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RESUMO

Em consequéncia da elevada permanéncia das pessoaspacos interiores de edificios, surge
actualmente uma maior preocupacao com o confartndé e qualidade do ar no seu interior.
Apesar da grande evolucdo tecnolégica dos sistdmasnservacdo de energia térmica e controle
da qualidade do ar interior (QAI) na construcdo, emfificios existentes acabam por nao
acompanhar essa evolucao, apresentando um compattatérmico e higromeétrico que por vezes
podem comprometer quer o conforto, quer a saudiwdades dos seus utilizadores.

Nos estabelecimentos de ensino, o comportamentmoteigrométrico assume um papel
importante face a permanéncia diaria de um graddero de criangas e jovens no seu interior.
Com este estudo pretende-se caracterizar a qualideadambiente no interior de oito escolas,
através de uma andlise aos principais parametrositdeeza higrotérmica de oito salas de aulas,
tais como: a temperatura (ambiente e superficaiymidade relativa (do ambiente e da superficie
da envolvente exterior opaca), bem como o nivelsteamento do ar interior.

Neste trabalho s&o apresentados os resultadoseatigtes efectuadas em oito salas de aula que
permitiram a comparacdo de caracteristicas terguaimétricas entre as respectivas escolas. E
ainda apresentada a estimativa do nivel de confemmico face as condicbes ambientais

registadas, bem como a analise do risco de ociardacondensacdes interiores.
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ABSTRACT

As a result of the increased amount of time thapfeetend to stay indoors nowadays, it has grown
the concern about thermal comfort and air quality.

Although there is a huge technological evolutiontlom thermal energy conservation systems and
indoor air quality, on construction nowadays, threegisting buildings are not following the
evolution, ending up presenting a thermo-hygroradighavior that can sometimes jeopardize the
comfort, health or activities of its users.

With that in mind, and due to the great amountiolideen and young people, it can be understood
why the thermo-hygrometric behavior plays an imaatrrole in schools.

The purpose of this study it is to characterize ititdnor environment quality in eight schools,
through a detailed analysis of the hydrothermicrmarameters of eight classrooms, such as: the
temperture (environment and surface), the relatiwenidity (environment and engaging surface),
and the air flow level.

This dissertation presents the results of measuresnmeade in eight classrooms, that have allowed
the thermo-hygrometric characteristics comparisetwben all eight respective schools. It is also
presented, in order to supplement the theme, ttimaged level of termal confort, due to the

acquired environmental conditions, and interiordemsation risk analysis.

Vi
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO
1.1.ENQUADRAMENTO E OBJECTIVOS

A preocupacdo com o conforto térmico e qualidadardoo interior dos edificios € um tema que
tem vindo a ganhar uma maior importancia com aigaffio, em 1991, do RCCTE (Regulamento
das Caracteristicas de Comportamento Térmico difieiBd), posteriormente em 1998 do RSECE
(Regulamento de Sistemas Energéticos de Climatzag@d Edificios) e, em 2006, uma
actualizacdo do RCCTE e RSECE.

De acordo com estudos recentes, os ambientes chunida taxa de renovagao do ar apresentam
frequentemente elevada concentracdo de dioxidoad®oiwo, particulas e microrganismos, bem
como uma consideravel percentagem humidade. Tostas eondigbes associadas a um mau
desempenho térmico da envolvente do edificio afeatdo s6 a durabilidade e o aspecto das
construcdes como também poderdo potenciar a peeséeacalergénios, fungos e bactérias
relacionados com muitos dos sintomas respiraténasifestados utilizadores [01].

A preocupacdo pelo conforto e qualidade do ar ganhir preocupacdo quando se trata de
espacos de reduzida dimensdao que acolhem um gramdero de criancas e jovens por longos
periodos de tempo, como € o caso das salas ddNaskas espacos, 0 mau desempenho térmico e a
gualidade do ar condicionam negativamente a apragelin e o desempenho dos alunos.

Por esse motivo, 0 presente trabalho surge comjextol de analisar o comportamento termo-
higrométrico das escolas e estimar o seu confértoito, por forma a caracterizar a qualidade do
ambiente no seu interior. Esta andlise permiterdv@timento da resposta térmica da envolvente
dos edificios quando sujeita as variagdes climaticteriores e exteriores, tais como variagdes de
temperatura, de humidade relativa e ainda dasd@esie vapor dégua (risco de ocorréncia de
condensacoes).

Assim, entende-se quede grande interesse dispor de resultados quarmigabbtidos através de
medi¢Bes com base numa amostragem representatipargoe escolar edificado portugués, que
permitam a interpretdo e a caracterizacdo do desempenho termo-higramédos elementos
construtivos com este tipo de caracteristicas, maml@ssim servir para compefa com outras

escolas.
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1.2.ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertacdo encontra-se dividida enpseies:

* Na primeira parte (Capitulo 1) é apresentado umnmesdos objectivos deste trabalho e
introduz os restantes capitulos;

* Na segunda parte (Capitulo 2) efectua-se um engu@ato regulamentar e normativo
sobre o tema da presente dissertacao;

* Na terceira parte (Capitulo 3) apresenta-se undedibliografico do estado actual do
conhecimento no dominio do conforto térmico humano.

* Na quarta parte (Capitulo 4) apresenta-se um ediidiografico do estado actual do
conhecimento no @mbito do comportamento termo-higtdco de edificios, fazendo uma
abordagem a humidade como principal agente respeingdela degradacdo das
construcdes e a forma como se manifesta, aos jpaiscfactores que condicionam o
comportamento termo-higrométrico nos edificiosinagacto do seu desempenho na sadude
dos utilizadores, ao problema das patologias ecotisps formas de tratamento;

* Na quinta parte (Capitulo 5) é realizado um estxjzerimental sobre o comportamento
higrotérmico de oito salas de aula de escolaseatifes, fazendo-se uma pequena descrigao
da metodologia usada para realizacdo das medigdesitt’. S&o apresentados o0s
resultados obtidos e a andlise dos respectivosesmlé efectuada uma analise do risco de
ocorréncia de condensacdes nas salas de aula daas®nescolas, bem como a
apresentacgéo da estimativa do conforto térmicatenior destes espacos.

* Na sexta e Ultima parte (Capitulo 6) apresentaasgarincipais conclusdes resultantes da
elaboracdo deste trabalho, e indicam-se ainda slgsmectos a merecer desenvolvimentos

futuros.
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CAPITULO 2 — NORMALIZACAO E REGULAMENTACAO
2.1.ENQUADRAMENTO REGULAMENTAR

Com a preocupacdo crescente em promover a melthoriiessempenho dos edificios, nas dltimas
décadas tem-se assistido a uma constante evolagatamentar quer ao nivel do desempenho
energético, qualidade do ar interior (QAI) e cotddérmico.

A QAI é resultado da relacdo de causa e efeitceesdr condicbes ambientais de trabalho e a
reducdo da produtividade dos ocupantes decorreateagtessdes ao bem-estar e conforto
observadas nesses locais, isto €, o nivel de qdalido ar reflecte-se directamente na saude,
produtividade e bem-estar dos seus ocupantes [02].

Em 1982, o Comité Técnico da Organizacdo Mundigdaade (OMS) definiu como “Sindroma de
Edificios Doentes” (SED) um conjunto de sintomasienciados pelos ocupantes tais como: dor de
cabeca, fadiga, letargia, prurido e ardor nos ¢llidsacdo de nariz e garganta, anormalidades na
pele e falta de concentracdo, que poderao terrotiga]:

» Biologica - bioaerossois formados por bactérias)gfis, virus e outras substancias
produzidas por esses agentes;

* Quimica - monoxido de carbono, dioxido de carbati@xido de nitrogénio (processos de
combustdo e cigarros), formaldeido (vernizes, agtadps de madeira, espumas de
isolamento) e ozono (impressoras, fotocopiadoras);

e Particulas - micro fibra de amianto, 1a de vidibrds naturais, pélenes;

» De concepcgdo - numero de renovacgfes de ar, humitade, iluminacao inadequada e a

exposicao a elevados niveis de ruido.

A actual preocupagdo com a monitorizagdo e melhdaiaqualidade do ar interior levou a
elaboracéo de diversos documentos e guias técmgmsprincipal objectivo é fornecer linhas de
orientacdo no processo de avaliacdo da QAI, nomeztta na selec¢cdo dos métodos a utilizar.
Essas linhas de orientacdo regem-se por factolasamados com a ventilacdo dos espacos, o
conforto térmico, e a necessidade de reducdo dsuomm energético inerente a correccdo das
caracteristicas do ambiente interior.

Uma grande parte do parque construido em Portagate de intervencdes que visam melhorar as
caracteristicas de habitabilidade, qualidade té&raiclesempenho energético. Este facto fez com
gue surgisse a necessidade de criacdo de um iestroiiegal que regulamentasse as condi¢cdes
térmicas do parque construido, com linhas de @@éat para adaptar os edificios as realidades

climaticas do proprio local [03].
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Assim, em 1990 surge o primeiro documento normatiaoional, o Decreto-Lei 40/90 de 6 de
Fevereiro (RCCTE - Regulamento das CaracteristleaS8omportamento Térmico dos Edificios),
com o objectivo de salvaguardar a satisfacdo dagigies de conforto térmico sem necessidades
excessivas de energia através do estabelecimentcegigsitos minimos dos elementos da
envolvente dos edificios.

Posteriormente, em complemento ao RCCTE, é puldiead 1998 o Decreto-Lei 119/98 (RSECE

- Regulamento de Sistemas Energéticos de Climatizagn Edificios), com o objectivo de
assegurar as condicdes da QAI e de conforto ertiedide servicos, através do recurso a sistemas
de ventilacdo e climatizacdo mecéanica.

Mais tarde, com a publicacdo da Directiva Euroeiea a Eficiéncia Energética dos Edificios,
Directiva 2002/91/CE, verifica-se a promocao dahmed do desempenho energético dos edificios
na Comunidade com base mas condi¢cdes climaticasnast e condi¢des locais, bem como as
exigéncias em matéria de clima interior e a rehtinle econdmica. Esta publicacdo fez com que
surgisse a necessidade de adaptacdo da regulaéweatagigor [04].

Por conseguinte, € publicado o Decreto-lei n® T2k 4 de Abril que aprova o Sistema Nacional
de Certificagdo Energética e da Qualidade do Aegriot nos Edificios (SCE) que, em conjunto
com os novos regulamentos técnicos aplicaveis difigies de habitagdo (RCCTE, Decreto-Lei
80/2006) e aos edificios de servicos (RSECE, Dedret 79/2006), define regras e métodos para
verificacdo da aplicacdo efectiva destes regulamserits novas edificagbes e edificios ja
construidos [04].

Apesar de estes regulamentos apresentarem conegppfinbjectivo o melhoramento da eficiéncia
energética e da qualidade do ar interior, estebdamregulam, em fase de projecto, todos os
parametros que influenciam a higrotérmica de edgiprocurando a minimizacéo das situa¢des
patologicas nos elementos de constru¢do, com impeegativo na durabilidade dos materiais de
construcdo e na QAI.

Um dos problemas mais comuns, no ambito da hignicér de edificios, € a ocorréncia de
condensacfes na superficie dos elementos interigstas problemas observam-se em edificios
que apresentam soluc¢des construtivas inadequadasedéicios demasiado estanques ao ar
(dificultando a sua ventilacdo) ou até em envolerbm isolamento insuficiente [05].

Estes regulamentos, apesar de estabelecerem tegjuignimos de qualidade, ndo sédo de caracter
prescritivo ao nivel das solucdes técnicas, pel gprmite aos intervenientes neste sector uma
grande liberdade e criatividade na adopcdo das@sdutécnicas a implementar, contribuindo

assim para a inovacédo, como é desejavel [06].
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2.2.NORMALIZACAO COMPLEMENTAR

As normas conforto térmico sdo uma ferramenta eisepara estimar e prever um ambiente
interior termicamente confortavel para os seus aaigs.

As normas de referéncia neste ambito, e que servdebase a realizacdo ao presente trabalho sdo
as desenvolvidas pelaternational Organization for StandardizatiqiSO) e as publicadas pela
American National Standards Institute American Society of Heating, Refrigerating, Air

conditioning EngineerANSI/ASHRAE), das quais se destacam:

« ISO 9920:2007 [07] — Esta Norma especifica os no&quhra estimar as caracteristicas

térmicas (resisténcia ao calor seco e perda de paloevaporacdo), em condi¢cdes de
estado estacionario para um conjunto de roupasatiasem valores para conhecidos de
pecas de vestuario. Examina influéncia do movimelotaorpo e a penetracdo de ar no
isolamento térmico e resisténcia ao vapor de agua.

* ISO 7730:2005 [08] — Apresenta métodos para est@naensacao térmica e grau de

desconforto (insatisfagdo térmica) de pessoas tagp@sambientes térmicos moderados,
através da determinacao analitica e interpretag@oiaforto térmico utilizando céalculo dos
indices PMV (voto médio estimado) e PPD (percemmagecvista de insatisfeitos), bem
como os critérios de desconforto local.

» ISO 7726:1998 [09] — Especifica as caracteristm@gmas dos instrumentos de medigéo

de grandezas fisicas para caracterizacdo de uneamapbem como 0s métodos para a
medi¢cdo das grandezas fisicas deste ambiente.

 ISO 8996:2004 [10] — Apresenta diferentes métodasa pa determinacdo da taxa

metabdlica no contexto ergonomico do ambiente deatho, em funcéo dos diversos
niveis de actividade.

* ANSI/ASHRAE 55:2010 [11] — Esta norma especificacasdi¢cbes térmicas ambientais

adequadas a ocupacao humana, com base em amlgigméesficos padrdo. Sua aplicacao
€ ha concepcdo e ensaio de edificios e outros @spagn ar-condicionado, além de
avaliacdo de ambientes térmicos naturalmente adosl Os calculos incluem o método de
PMV e PPD, e ainda aplica o conceito de adapta@énida. E a primeira norma que
considera as duas abordagens para estudar o cotdfortico, embora cada uma para um

caso especifico.
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CAPITULO 3 — O CONFORTO TERMICO

3.1.NOCAO DE CONFORTO TERMICO

O conforto térmico humano representa as condigdeguadas de ambiente térmico, para as quais
o individuo pode realizar as suas actividades canomesfor¢o. Estas condi¢cdes sédo funcdo de
diversas variaveis intrinsecas ao ser humano eesamambiente em que este se encontra.

A norma internacional ISO 7730:2005 [08], descreveonforto térmico como uma (...)
condicdo mental que expressa a satisfacdo do Howmm o ambiente” Esta condi¢cdo esta
principalmente relacionada com o equilibrio térmam seu corpo como um todo, na qual é
influenciado pela actividade fisica, vestuéarioizditio e os principais parametros que caracterizam
0 meio ambiente, (temperatura do ar, temperatuliarree média, velocidade do ar e humidade do
ar) [08].

Em suma, pode-se descrever o conforto térmico cansensacdo de comodidade e bem-estar
verificada por um individuo, resultado da combimegatisfatéria entre as condicbes ambientais do

local onde se encontra e o sistema termorregutimeeu organismo [12].

3.2.CONFORTO TERMICO EM EDIFICIOS

Para assegurar o conforto térmico no interior difc@s, o seu ambiente devera permitir que os
utentes, com vestuario apropriado, possam reaizauas actividades sem sensacéo de desconforto
[12]. Este depende essencialmente de trés grupeardeveis: Variaveis Humanas, Climaticas e
Arquitecténicas. O estudo e andlise destas vas&wvena-se fundamental para a determinagdo do
nivel de conforto de um edificio, bem como a regpadeterminagéo do balanco térmico global.

O balanco térmico global, por sua vez, devera ggrgque no Inverno os ganhos térmicos sejam
superiores que as perdas e no Ver&o as perdasdéragjam superiores que 0s ganhos térmicos,

por forma a assegurar uma temperatura ideal dertonfo interior do edificio.
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Figura 3.1: Principais factores que influenciam o conforto téo{adaptado de [13]).

3.2.1. VARIAVEIS HUMANAS

E a percepcdo humana de sensacéo térmica que ietermivel de conforto num determinado
edificio. Essa percepcdo consiste num processceng®ba um conjunto de variaveis fisicas e
psicoldgicas.

Identificar e compreender essas variaveis perngterchinar os aspectos a serem considerados no
projecto e avaliacdo de um determinado espaco. dded@ com Morales et al 2013 [13], as

variaveis que influenciam a percepcao de conf@to s

Metabolismo

Termorregulagido Balango Térmico

Percep¢do
Humana da
Sensacao Térmica

Ambiente Adaptagdo
Térmico Térmica

Figura 3.2: Diagrama de inter-relacdo das variaveis que afeatpercepcado de sensacéo térmica (fonte
[13]).
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3.2.1.1.Metabolismo

Segundo Fanger, 1982 [15], o metabolismo € o efmimbinado das reacc¢des quimicas que
ocorrem nas células do corpo, isto é, consiste amversdo de energia quimica em energia
mecanica e térmica.

De acordo com a norma ISO 7730:2005 [08], a taxtalmddica mede a quantidade de energia
associada a um determinado esforco muscular. Aadaeide medida é metque corresponde ao
calor libertado por uma pessoa em descanso WL@bnsiderando que, em média, as pessoas tém
uma superficie de pele de I 1 metequivale, em unidades Sl, a 58\WW&n?2[08].

A taxa metabdlica € importante para a determinad@mivel de conforto resultante de uma
exposicdo a um ambiente térmico. Em climas quemteslevado nivel de producdo de calor
metabdlico associado a uma actividade, que impligsi®rco muscular, poderd levar a um
agravamento do desconforto térmico devido a quaadidde energia calorifica que é necessario
dissipar, principalmente por meio de evaporacasude.

A Tabela 3.1 apresenta a taxa metabolica paraediies actividades humanas.

el Taxa Metabolica

W/m? met
Dormir 46 0.8
Sentado (em repouso) 58 1.0
Actividade sedentaria (escritorio, escola, labarat@m casa) 70 1.2
De pé, em actividade leve (compras, laboratorijstria leve) 93 1.6
Permanentemente de pé, em actividade média (asiste loja, 116 20
trabalho doméstico)
Andar a pé em terreno plano (2 km — 5 km) 110 - 200 1.9-35

Tabela 3.1:Taxa metabdlica referente a varias actividadeg€ff8]).

Um outro factor que influencia significativamenteanforto térmico € o tipo de vestuario utilizado
por cada pessoa.

O vestudrio garante uma atenuacao da sensacgaccenfigto devido & sua resisténcia térmica,
isto é, permite minimizar a perda de calor por cgdd e conveccao ao permitir a criagdo de uma
camada de ar, ndo renovada, junto a superficieo@rpO isolamento térmico correspondente a
cada tipo de vestudrio (ou resisténcia térmicaoumié equivalente) resulta do quociente entre o
gradiente de temperatura entre as duas superfigipeca de vestuario (a conducédo) e a perda de

calor por unidade de &rea de superficie corportlixo) [07].
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O isolamento térmico proporcionado pelo vestuargelmente expressa aio, que equivale a
0.155 m2.°C/W. A Tabela 3.2 apresenta o valor d&téncia térmica, erdlo, de para algumas
combinagfes de vestuéario obtidos a partir de medigin um manequim térmico instalado num
ambiente cujo movimento do ar apresentava valdras@de 0,2 m/s (ISO 9920:2010):

Vestuario Resisténcia térmica ¢lo)
Calcdes e camisa de manga curta 0.36
Calgas e camisa de manga curta 0.57
Calgas e camisa de manga comprida 0.61
Calcas, camisa de manga comprida e casaco 0.96
Calcas, camisa de manga comprida, t-shirt e camisola 1.01
Calcas, camisa de manga comprida, t-shirt, camésotsaco 1.30
Saia até ao tornozelo, camisa de manga curta élssnd 0.54
Roupa desportiva (calcas e camisola de manga coamprid 0.74

Tabela 3.2:Isolamento tipico de algumas combinacdes de wist{fante [11]).

3.2.1.2.Balan¢o Térmico

Dado que um individuo irradia constantemente cglara o ambiente e, por sua vez, esta
constantemente a receber o calor emitido por ouirganismos, o balangco térmico no corpo
humano é funcdo da energia produzida no interiocalpo e das perdas e ganhos de energia
térmica resultado da sua interaccdo com o ambjg2ie
Os ganhos de energia térmica, num individuo, ooodas seguintes formas [14]:

e Atraveés do proprio metabolismo;

» Porradiagao de calor emitida pelos corpos quasenéram no mesmo ambiente;

» Por conveccdao, recebendo o calor do ar (ou ag@agsa em contacto com ele;

« Pela respiracdo, inspirando o ar quente cuja tetyper estd acima de sua temperatura

corporal;

» E por conducéo, ao receber o calor dos solidoesid® em contacto directo com ele.

Por sua vez, perde calor através de:
« Radiac¢éao de calor;
e Conveccdao, fornecendo calor ao ar (ou agua) que esst contacto com ele (a uma
temperatura inferior);
* Pelarespiracao;

e Pela evaporacao do suor, fornecendo calor que f@eangvaporacao deste;
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» E por condugéo, fornecendo calor para os solidesgtéio em contacto directo com ele e a

uma temperatura inferior.

Os mecanismos com maior relevancia na interacgatuc® Homem-Ambiente sdo as trocas de

calor por conveccao, por radiacdo e pelas trocaslde latente produzido pela evaporacéo de suor
(com um efeito de 30% cada). As perdas atravéestaracao tém um efeito menor, representando
cerca de 10% da perda de energia térmica total [13]

Para que se verifigue o equilibrio térmico, a \@ade calor entre um individuo e 0 seu meio

devera ser a menor possivel (aproximadamente nula).

Segundo Fanger [15], é possivel estabelecer umacé&gqugue traduz o equilibrio entre a taxa de

producdo de energia do corpo humano (actividadabbta) e a soma das taxas de producgdo de

calor () e de trabalholf’) [12]:
Q+W-MxA,=0 3.1

Sendo:

M — Actividade metabdlicaN/ m3;

A, — Area superficial do corpo humano?;

W — Trabalho produzidd/);

Q — Fluxo de calor instantane®/), que se traduz na soma de perdas térmicas eotngo
humano e o ambiente em que se encontra, nomeadanpartas pela pele por
condugao @.,,), por radiacdod,,q) e por evaporag¢d®f,,,), bem como as perdas

de calor latentessp 1ar) © SENSIVEISG,espsens) iNErentes a respiragao:

Q = Qcon + Qrad + Qevap + Qresp.lat + Qresp.sens (3'2)

Na pratica, com a excepcado das actividades inteasgserdas de calor através da respiracao e da
conducao podem ser desprezadas devido ao redwdimoda taxa metabdlica [14].
Da equacdo de equilibrio térmico, em funcdo daag#ta em analise, € possivel efectuar as

seguintes interpretacdes:

« Q+W - M.A, =0, verifica-se as condi¢des fisicas essenciais afoxo térmico;

e Q+W-—M.A, >0, desequilibrio derivado a condigdes criticagaler, ocorréncia
de ganhos térmicos,

e Q+W-M.A, <0, desequilibrio derivado a condi¢Bes criticasuncia de calor,

ocorréncia de perdas térmicas;

89



A condicdo de neutralidade térmica € necessaria para pessoa estar em conforto térmico.
Porém, ndo é suficiente, ja que o individuo podaresujeito a algum tipo de desconforto

localizado (por exemplo: sujeito a uma assimeteiaadiiacdo significativa) [16].

3.2.1.3. Adaptacdo Térmica

A adaptacao térmica € a resposta do organismo iawdgéo gradual de exposicBes repetidas dos
estimulos recebidos a partir de um ambiente especide acordo com Morales et al 2013 [13], a

adaptacdo subdivide-se em:

« Adaptacédo fisiologica- também designada por aclimatacéo, isto €, a anigade do

organismo perante a alteragédo do clima.

» Adaptacdo psicologica — esta relacionada sobretwho a naturalidade do espaco, a

expectativa e experiéncia do utilizador; o temp@&xigosicdo ao ambiente proporcionado;
0 controlo de percepcdo adquirida; a estimulacdo ndgio ambiente; ambiente

sociocultural; habitos e preferéncias.

O ambiente sociocultural como variavel da adaptagdicologica refere-se ao conjunto de
condicBes inerentes aos estilos de vida e costumeas,como o conhecimento empirico do clima
que determina os tipos de construcdo, vestuarimrreals de interac¢do social que, por sua vez,
influenciam a expectativa da sensacao térmica deviekperiéncia de véarias geracdes [17].
Segundo Matias et al (2012) [17] tolerdncia dos utentes é tanto maior quanto mégora
possibilidade de adaptacdo térmica, quer atravésntieraccdo com os elementos constituintes do
edificio e os seus sistemas, quer individual meediafteracdo do vestuario, da actividade, da
postura ou do local de permanéncia”

Assim, verifica-se uma grande influéncia do amldeatltural, do tipo de actividades, do

tempo e da duracgéo de utilizacdo do espaco nogsocke aclimatacéo.

3.2.1.4.Termorregulacéo

O ser humano € um ser homeotérmico, isto é, pa@stapacidade de manter a temperatura
corporal, dentro de um certo intervalo pré-deteati em funcao das varia¢des térmicas do meio
ambiente. A essa capacidade de regulagédo de unperora corporal estavel dd-se o nome de

termorregulacéo.
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A termorregulacao apenas se verifica para um dedtelde condi¢cdes exteriores, ou seja, se uma
pessoa estiver exposta a temperaturas muito baixamuito altas, por um grande periodo de

tempo, este mecanismo ndo possui capacidade dsta$p3].

3.2.1.5.Ambiente Térmico

No que se refere ao ambiente térmico, os princifeisores ambientais que influenciam a
percepcdo da sensacdo de conforto sdo, nomeadaméeteperatura do ar, a temperatura média
radiante, a humidade relativa e a velocidade do ar.

A temperatura do ar € o indicativo mais simplegai@ de calor ou frio. E influenciada pela
estratificacdo do ar devida a diferenca de densiéatre ar frio e quente, pelas caracteristicas do
local e pela temperatura média radiante obtida dirpdas temperaturas das superficies
envolventes.

A velocidade do ar, por sua vez, determina a trdeacalor do corpo por conveccdo e,
consequentemente, a capacidade de evaporacadfexiatento deste. Porém, para temperaturas
elevadas, o aumento da velocidade do ar reduzisiémsa da camada de ar junto a superficie
corporal provocando um aumento das perdas térn@cda sensacdo de desconforto. Assim,
deverdo ser evitadas velocidades do ar elevadgs [13

A humidade relativa tem um impacto relativament@dao conforto de pessoas em repouso. Esta
ndo afecta directamente a carga térmica de funtiento do corpo humano, mas determina a

capacidade de evaporagédo do ar, afectando a reff@®ou a ndo transpiragéo [13].

3.2.2. VARIAVEIS CLIMATICAS

O clima é o factor que influencia ndo s6 a actdédumana como também o desempenho
energético de um edificio.

A compreensdo das condi¢cdes climaticas locais permioptar medidas que influenciam

significativamente o desempenho do edificio aolrdeeconforto térmico e, consecutivamente, o
consumo energético associado. Isto €, a sua adapsacclima contribui para a diminuicdo das
necessidades de consumo energético inerentes ricé@btdos niveis de conforto requeridos pelos
ocupantes [19].

Como tal, serdo abordados no presente subcap#wlareéveis que apresentam maior impacto no
conforto térmico de um edificio, nomeadamente: diag@o solar, temperatura do ar, humidade

relativa e a velocidade do ar.
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3.2.2.1.Radiacdo Solar

O sol é a principal fonte de energia térmica deedificio. Compreender a sua interac¢do com 0s
edificios, quer em termos energéticos (valoreadm¢do solar), quer em termos da sua posicao ao
longo de todo o ano, é fundamental para a detegé@meo conforto térmico em qualquer edificio.
No Inverno constitui uma fonte de calor muito intpate pois contribui para o aumento da
temperatura interior. Por sua vez, no Verao, clustima fonte de calor a evitar, precisamente para
impedir o aumento da temperatura no interior dafscems [20].

A energia solar recebida por qualquer superfictepmhegar de 3 modos distintos:

« Radiacéao directa - mais intensa,
* Radiacao difusa - radiacdo de menor intensidadedila em todas as direc¢des pela
massa de ar que constitui a atmosfera;

» Radiagéo reflectida — radiacéo reflectida por austgerficies.

A radiagdo solar varia consoante a nebulosidadpez@ntagem de radiacdo difusa, num dia com
nuvens, pode variar entre 10 a 100% da radiacaclyega ao solo. Por sua vez, num dia de céu
limpo, a percentagem de radiacdo que chega a@ saca de 50% da emitida pelo Sol.

Devido a rotacdo da Terra em torno do seu eixsesans movimentos de translacdo, segundo um
plano inclinado 23°27" em relacdo ao equador (fosilps tropicos definidas por este angulo), os

dois hemisférios recebam quantidades distintaadiagéo solar ao longo do ano. [21]

Os picos de radiagdo solar maximos e minimos dasiege por solsticios e ocorrem, em Portugal,

duas vezes no ano [20]:

» O solsticio de Inverno - 21 de Dezembro - o solcea®lativamente proximo da

orientacdo Sudeste e pde-se proximo da orientagéoeSte, variando o angulo de
azimute do Nascer e do Por-do-Sol com a latitudéudar. Neste dia, o angulo de
altura do Sol apresenta os valores mais baixogdied ano.

¢ O solsticio de Verdo - 21 de Junho - o0 sol nasegivamente proximo da orientacao

Nordeste e pde-se proximo da orientacdo Noroeateggndo o angulo de azimute do
Nascer e do Por-do-Sol com a latitude do lugartéNds, o angulo de altura do Sol

apresenta os valores mais altos de todo o ano.

Ha um momento exacto em que o sol nasce na oré&ntaste e pde-se na orientacdo Oeste. Este

fendbmeno é designado por equindcio e ocorre dugsve ano - 21 de Marco e 21 de Setembro.
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O conhecimento da disponibilidade de radiacdo sbtacta e a sua incidéncia na temperatura do
ar torna-se fundamental na determinacdo das cesdic®s da envolvente exterior dos edificios,
nomeadamente quanto ao comportamento térmico dteyia® que constituem as fachadas e a

penetracdo dos raios solares através de vaos acaitirs.

3.2.2.2.Temperatura do ar

A temperatura depende essencialmente da radiatdip do vento, da altitude e da natureza do
solo.

A transmissdo de energia térmica ocorre essencdisgnte 3 formas: por conducéo, conveccao e
radiacdo. Estes processos serdo descritos com dedédine no capitulo seguinte.

O sol aquece indirectamente a atmosfera dado g@ooacumula a energia solar que recebe e
reemite o calor por radiacdo e convecc¢do. A pragagdeste calor é assegurada ou por conducdo,
ou por difuséo através da turbuléncia do ar ouovent

A diferenca térmica entre o interior e o exterier un edificio d4 origem a fluxos térmicos que
ocorrem fundamentalmente no periodo de Invernaguab o sentido do fluxo é do interior para o
exterior do edificio (perdas térmicas), e no Verdsentido do fluxo € inverso (ganhos térmicos)
havendo uma contribuicdo para o aumento da cangécteno interior [20].

Os regulamentos energéticos em Portugal indicamocwalores constantes de temperatura

ambiental para obtencdo de conforto, os seguiBgjs [

e 20 °C, para a estacdo de aquecimento;

e 25°C, para a estacao de arrefecimento.

Para tal, € necessario dotar a envolvente do iedificm tecnologia construtiva que permita
controlar os fluxos térmicos, por forma a contnilsatisfatoriamente para a melhoria das condi¢cbes

de conforto térmico no seu interior.

3.2.2.3.Humidade Relativa do ar

Dado que o ar é composto por uma mistura de areseapor de 4gua, a humidade relativa traduz a
percentagem de agua que o ar contém. Se a quantigadgua que o ar contém é superior a
percentagem possivel para aquela temperatura t(@mada), todo o excedente serd condensado
[21].
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A percentagem de humidade que um determinado volienae podera conter esta intrinsecamente

ligada com a temperatura a que este se encontr@€aliulo seguinte, serd analisado com maior

detalhe a relacdo entre a humidade relativa e peertura ar.

Esta percentagem de agua é influenciada ndo sdgmetgeratura do ar mas também pelo volume

de precipitacdes, pela vegetacdo, pelo tipo de eofeelas condi¢cdes climatéricas (ventos e

exposicao solar).

No ambito do conforto térmico, a humidade relatiedermina a capacidade de evaporacgéo do ar,
condicionando, por sua vez, a capacidade de redgge do corpo humano através da evaporacao

do suor.

3.2.2.4Velocidade do ar

A utilizacdo dos edificios inclui actividades deeqesultam substancias poluentes ou incomodas,
cuja remocdo é importante para a existéncia de onbieate adequado a permanéncia dos
ocupantes.

Dado que o ar é um fluido, o seu escoamento noidntdo edificio podera ser assegurado por
meio de ventilagdo natural, mecanica, ou por coaggio de ambas.

Inerente ao escoamento do ar, surge a velocidade waridvel do conforto térmico devido a sua
influéncia nas trocas de calor por conveccdo e apaadade evaporagdo do ar pois, com 0
aumento da sua velocidade, verifica-se o aumerdgdedas de calor por conveccgédo pelo corpo
humano e da taxa de evaporacgéo ao nivel da pédle [12

De acordo com o RSECE de 2006 [22], para que sagm®gurados 0s requisitos exigenciais de

conforto térmico, a velocidade do ar interior na@wata exceder os 2,0 m/s.

3.2.3. VARIAVEIS ARQUITECTONICAS

A forma como o edificio € concebido é fundamentalapestabelecer o equilibrio do balanco
térmico entre o Homem e o Clima.

Da definicdo da forma volumétrica do edificio ergamizacdo dos compartimentos interiores até a
definicdo da envolvente e respectivas orientagimagda ou ndo de dispositivos de sombreamento,
devem ser fundamentadas na analise das variavesrias e climaticas.

Como tal, no presente subcapitulo serdo abordadeariaveis arquitectonicas que, sob o ponto de
vista estratégico, contribuem para a diminuicd@atsumo energético e, simultaneamente, para a

obtenc¢éo do conforto térmico no interior do edifici

94



3.2.3.1.Factor de forma

E através da envolvente que ocorrem as trocasd@sngintre o edificio e o meio ambiente onde
estd inserido. Dado que estas trocas de calomdesan a eficiéncia do balanco térmico global, a
analise da forma do edificio € fundamental parptenizacdo das perdas térmicas.

O factor de forma, segundo o RCCTE de 2006, ¢ idefioomo o quociente entre o somatério das
areas da envolvente exterior e interior do edifecio respectivo volume interior, isto é, traduz a
razao entre a area da envolvente na qual ocormastitérmicas e o volume de ar no interior do
edificio [23].

Partindo desta definicdo, conclui-se que os edgicjue apresentam maior area de envolvente
exposta, com saliéncias e reentrancias, estdo wderaveis as diferencas de temperatura
exteriores. Quanto mais compacto o edificio, meneeedo as trocas de calor associadas.
Todavia, no caso de edificios de forma constantimea da envolvente aumenta de forma mais
lenta que o seu volume, pelo que um edificio grateme, proporcionalmente, menos perdas
térmicas que um edificio pequeno [24].
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4' T V4 ‘ p | | P l// | /
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Figura 3.3: Representacdo da variacdo do coeficiente de f(BO&) e da percentagem de perdas (Q), em
funcdo da variacdo proporcional do volume (V) édsa exterior (AE), de um edificio de forma contgan
(fonte [24]).

Deve-se ainda considerar, na forma geral do edlifecisua exposi¢céo a acgédo aerodinamica dos
ventos dominantes que influenciam a dissipacdmeemy& térmica da fachada, e o tipo de radiacdo
solar a que este ir4 estar sujeito (radiacdo dimetdifusa) [24].
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3.2.3.2.0Orientacdo

No que concerne a orientacdo de um edificio, mfanhis importante a ter em conta é a radiacao
solar disponivel, dado que tem influéncia direata ganhos solares deste. Para tal, € necessario
saber se o clima é propicio a esses ganhos solseatiferentes estacdes do ano.

Uma ma orientacdo do edificio podera levar a gqteesga mais frio no inverno e mais quente no
verdo afectando desse modo o balanco térmico di2bgl

Em Portugal, para a potenciar os ganhos solareseulificio, € importante que a maior fachada
fique orientada a Sul para receber o maximo deacadi possivel durante todo o ano tendo, no
entanto, sombreamentos de forma a controlar o @ordercarga térmica no Verao.

As fachadas orientadas a Este e Oeste recebem pauliagdo directa durante o inverno todavia,
no verao, a radiacdo solar incidente é abundastéanhadas com estas orientagfes.

Quanto as fachadas orientadas a Norte, apenagnecatdiacado difusa partir da abobada celeste e,
no Verdo, apenas se verifica uma pequena incidéteieadiacdo solar directa no principio da
manha e fim da tarde. [20]

Um outro aspecto importante na definicdo da org&tdado edificio € a accdo dos ventos

dominantes e a sua influéncia na ventilagdo naduirdiltraces.

3.2.3.3.Envolvente do edificio

E a envolvente do edificio que estabelece a sef@fgjca entre o ambiente interior e o ambiente
exterior. O seu desempenho contribui para a obtethg@conomia energética, para 0 cumprimento
das exigéncias regulamentares e, simultaneameata, g melhoria das condi¢cdes de conforto
térmico interior [25].

Do ponto de vista térmico, € importante efectuatistingdo dos elementos que constituem a
envolvente segundo a sua opacidade a radiacdq msitaré, devera ser efectuada uma analise
térmica da envolvente opaca e da envolvente n&appaparadamente.

Na envolvente opaca, a estratégia para satisfaizegxigéncias consiste em incluir, correctamente,
materiais isolantes adequados de forma a reduperags de calor no Inverno e os ganhos de calor
no Verao.

De acordo com o RCCTE de 2006, entende-se pomnigoi® térmico o material que apresenta um
coeficiente de condutibilidade térmica inferior #8b W/m.°C, ou cuja resisténcia térmica é
superior a 0,30 m2.°C/W [23]. A sua aplicacdo déwabranger toda a envolvente de forma a evitar
a ocorréncia de diferentes fluxos térmicos (potdesicas lineares e pontes térmicas planas). O
posicionamento do isolamento térmico na envolvémdo exterior, interior ou interposta com 0s

materiais que a constituem) ndo so6 influencia eeciguento e arrefecimento dos materiais, como
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também a capacidade de retencdo e emissdo dadealdo & sua massa térmica, isto €, influencia

a inercia térmica do edificio [21].

A envolvente ndo opaca corresponde ao conjuntodiestos elementos transllcidos presentes na
envolvente. Dos materiais que constituem estesegltrs, o0 vidro € o que requer maior analise

devido ao seu coeficiente de condutibilidade téamétevado e pelo facto de este permitir a

transferéncia directa para o interior de uma pateadiacao solar incidente.

Existem diferentes tipos de vidros que variam estreonsoante as capacidades distintas em
absorver, reflectir e transmitir radiac@o solaregeolha do tipo de vidro devera ser realizada em
funcdo do respectivo factor solar, isto é, em fonda razdo entre a energia solar transmitida

atraveés do vidro para o interior e a energia sotadente.

3.2.3.4.0rganizacao dos espacos

A organizagédo dos espacos, em func¢éo da insolax&dificio, constitui uma das estratégias para a
melhoria dos niveis de conforto térmico.

A concepcao espacial interior dos edificios dewerarealizada tendo em conta a hierarquizacao
térmica dos espacos através da atribuicdo de deaimportancia aos compartimentos em funcao
da sua utilizagdo. Assim, deverd ser atribuidaripade as zonas mais habitadas para que estas
figuem orientadas a sul, enquanto que arrecadaeSeadas, corredores devem ficar situados a

norte de forma a criar zonas térmicas interméd@s®eo minimo possivel de fenestracao [24].
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Figura 3.4: Representacdo em planta da hierarquia dos esffaque [24]).
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3.2.3.5.Sombreamento

Conforme ja referido anteriormente, é importantentar as fachadas dos edificios por forma

potenciar os ganhos térmicos no Inverno atravéadiacao solar. Porém, durante o Verdo, estes
ganhos deverao ser evitados de forma a impedimeato da carga térmica no seu interior. Surge
assim a necessidade de inclusdo de elementos dmesomento para proteccdo de superficies
envidracadas da envolvente.

A eficacia dos dispositivos de sombreamento variduncao da quantidade de energia transmitida
para o interior que € funcéo do tipo de dispositieosombreamento (laminas auto-regulaveis;

estores; palas horizontais; dispositivos com carticas isolantes, etc.), do dimensionamento e
posicionamento na envolvente (interior ou exteffia4).

Os dispositivos aplicados pelo interior da envalgeapresentam menor eficiéncia que os aplicados
pelo exterior, uma vez que contribuem para o aquetio do ambiente devido ao efeito de

conveccao [24].

3.3.DETERMINACAO DA TEMPERATURA DE CONFORTO

Sao varios os métodos existentes para determitggm@eratura de conforto térmico, porém séo os
apresentados pela ISO 7730:2005 [08] e a ASHRAE®: [11] os mais usados.

A norma ISO 7730:2005 [08] apresenta métodos paegep a sensacao térmica e grau de
desconforto (insatisfacdo térmica) de pessoas &agpasambientes térmicos moderados. Estabelece
a determinacdo analitica e a interpretagdo do donférmico através do calculo do indice PMV
(Predicted Mean Vojes PPD Predicted Percentageif¥atisfied [08].

Por sua vez, a norma ASHRAE 55:2010 [11], propde método gréfico simplificado para a

determinag&o da zona de conforto, em fungéo dstéesia térmica proporcionada pelo vestuério.

3.3.1. O INDICE PMV

O método de determinacdo do indice PMV (voto méetimado) apresentado na norma
internacional ISO 7730:2005 é baseado num modédties de transferéncia de calor, calibrado a
partir de um grande numero de pessoas numa cariar@ica e com base numa escala de

sensacao térmica definida pela norma, esta temgusrges niveis de sensacao térmica [08]:
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PMV Sensagao

Muito frio -3
Frio -2

Levemente frio -1
Confortavel 0

Levemente quente 1

Quente

Muito Quente 3

Tabela 3.3:Escala de sensacgéo térmica do indice PMV (for&p.[0

Este indice PMV é determinado de acordo com asrgeguérmulas [08]:

PMV = [0.303 x e(70036xM+0.028)] 5 (M) — W) — 3.05 x 1073 x [5733 — 6.99 X

(M —W) —pg]— 042 x [(MxW)—5815]— 1.7 x 107> x M x (5867 — p,) —

0.0014 X M x (34 — t) — 3.96 X 1078 X fo[(ty + 273)* — (T + 273)*] — f1 X
he X (e — tg)

teg =35.7—0.028x (M —W) —1,;x[3.96 X 1078 x f; X [(ty + 273)* —
(t_r + 273)4] + fcl X hc X (tcl - ta)]

o {2.38 X |te —tg|%%%, para: 2.38 X |ty — t4]%%° > 12.1 X /9,
‘ 121X /9.,  para: 2.38 X |t — t4]%2% < 12.1 X [0,

1.00 + 1.290 x I;,  paral,; < 0.078 m2.K/W

fa = {1.05 +0.645%x 1,  paraly>0078m?.K/W

Sendo:

M — Taxa metabdlicdy /m?

W — Energia mecanica efectiva inerente a actividdtjen?

1., — Resisténcia térmica proporcionada pelo vestudrtoK /W
fo — Factor de area de superficie do vestuario

94 — Velocidade do am/s

t, — Temperatura do ¢

t, — Temperatura média radiant€,

p. — Pressao parcial de vapor de adua,

t.; — Temperatura na superficie da roufia,

h. — Coeficiente de transferéncia de calor por conved¢dgm?. K)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)
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A equacao do voto médio estimado é complexa e fiigl dhanipulacdo, pelo que norma ISO
7730:2005 [08] apresenta diversas tabelas, cadadefaa referente a um tipo de metabolismo em
ambiente com 50% de humidade relativa. A partitagetabelas, o PMV é obtido em funcao da

resisténcia térmica do vestuério, da velocidaddivel do ar e da temperatura de conforto.

3.3.2. OINDICE PPD

Com base no método PMV, que estima o voto médio ulitigadores, é possivel estimar a
percentagem de pessoas insatisfeitas, isto €, gesge se possam sentir desconfortavelmente
guentes ou frias [08].

O PPD é um indice que estabelece uma previsdoitgtizat do percentual de insatisfeitos. Esse

indice é determinado em funcdo PMV, de acordo ceagainte férmula [08]:

PPD = 100 — 95 X (—0.03353 x PMV*~0.2179 x PMV?) (3.7)

Esta equacéo € representada pela curva de prdaakilda Figura 3.5, que tem um valor minimo
na abscissa PMV = 0, representando a condi¢éo mfertm optimo PPD = 5%, ou seja, 5% de
pessoas insatisfeitas e 95% de pessoas satisfdiiasntanto a referida norma estabelece uma

insatisfacdo maxima de 10%, ou seja, um indice £ R0%.

PPD

80 -

60 —

40 |

20

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 PMV

Figura 3.5: Grafico PPD em funcédo de PMD (fonte [08]).
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3.3.3. METODO GRAFICO DA ASHRAE 55:2010

A norma ASHRAE 55:2010 [11] propde um método g@fsamplificado para a determinagdo da
zona de conforto, em fung&o da resisténcia térprigporcionada pelo vestuério.

O método grafico de determinacdo da zona de confiarta ambientes interiores tipicos, de acordo
a referida norma, pode ser aplicado na concepgisa&o de edificios e outros espagos com ar-
condicionado, bem como a avaliacdo de ambientesdgs naturalmente ventilados.

Os célculos consideram a temperatura, a radiagdict a velocidade do ar e da humidade, bem
como o isolamento da prépria roupa. Incluem aindaébodo de PMV / PPD e o conceito de
adaptacdo térmica. Porém, € aplicAvel em espa¢os caupantes tém niveis de actividade que
resultam taxas metabdlicas entre 1,0 emieBe em que o vestuario fornece entre 0,5 eclb@e
isolamento térmico (situacdo de Verdo e Inverngpeetivamente), nomeadamente salas de aula e
escritorios e gabinetes em geral [11].

A zona de conforto é definida por uma faixa de terafuras de conforto (designada na norma por
temperaturas operacionais) que oferecem condig@déentais térmicas aceitaveis. A zona de
conforto, delimitada por uma temperatura maximaieima de conforto, pode ser determinada
para valores intermediérios de isolamento roupasnperpolacéo linear entre os limites de 0,5 e

1,0clo, através as seguintes relacgdes:

_ (Icl - O-Sclo)-Tmin,l.Oclo + (1-Oclo - Icl)-Tmin,O.Sclo (3 8)
Tmin,lcl - 0.5 '
Iclo
_ ([cl - O-Sclo)- Tmax,l.Oclo + (1-Oclo - [cl)-Tmax,O.Sclo (3'9)
Tmax,lcl - 0 5 ;
JIclo
Em que:

Tminict s Tmax,1c — Limite minimo e maximo de temperatura de coofaspectivamente;
I.; — Isolamento do vestuario em questaoctm

Timint.0clos Tmax,1.0c10 - Limite minimo e maximo de temperatura de cowfode um
isolamento do vestuario correspondente a clo) respectivamente, obtidos através do
gréfico infra;

Trmino5cios Tmax05c0 - Limite minimo e maximo de temperatura de cowfode um
isolamento do vestuario correspondente a dlos respectivamente, obtidos através do

grafico da Figura 3.6.
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Figura 3.6: Zona de conforto térmico segundo o método gréafeedeterminagdo da zona de conforto para
ambientes interiores tipicos (fonte [11]).

A gama de temperaturas de conforto apresentada iguwraF3.6, corresponde a 80% de
aceitabilidade por parte dos ocupantes. Isto éadamsnum critério de insatisfacdo de 10%, dos
indices PMV-PPD, mais um adicional de 10% de isfstfo que pode ocorrer, em média, devido
desconforto associado a assimetria térmica. Esta #o especifica para ambientes onde as
velocidades de ar n&o s&o maiores do que 0,2QLdd/s [

Este método considera ainda aceitavel a utilizaigheelocidades de ar elevadas para aumentar o
limite de temperatura superior para a zona de cmfem determinadas circunstancias, pelo que
prevé os respectivos ajustes para tais situagoes.

Porém, como o conforto térmico envolve varidveibiamtais e também varidveis subjectivas, ndo
€ possivel que varias de pessoas que se encontfgitasao mesmo ambiente, durante 0 mesmo
periodo de tempo, estejam totalmente satisfeitas ao condi¢cdes térmicas do mesmo, devido as

caracteristicas pessoais cada individuo.
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CAPITULO 4 — O COMPORTAMENTO TERMO-HIGROMETRICO

Com o aumento do nivel de conforto exigido nosi€idf surge uma maior preocupac¢ao no
controlo da humidade e da temperatura no seuantpais, do ponto de vista dos utilizadores, as
caracteristicas do ar interior terdo impacto directiecisivo na sua saude, no seu conforto, na sua
produtividade e na economia energética [26].

Assim, o comportamento termo-higrométrico tornause parametro chave na obtencdo dos
requisitos minimos exigidos para o ambiente intedas edificacfes, pois permite estudar os
mecanismos de transferéncia de calor e humidaaesatda envolvente dos edificios.

A higrometria traduz o aumento ou diminuicdo dasgée de vapor de agua no interior de um local
em relacdo ao exterior e, simultaneamente, defgradiente de pressdo de vapor de 4gua a que se
encontra submetida a sua envolvente. O clima artetos edificios e as condigBes climaticas
exteriores determinam esses gradientes de pragsfipor sua vez condicionam o fluxo de difusdo
de vapor através dos elementos que compdem a ent®lv

Como tal, no presente capitulo sera abordado artémmia do equilibrio termo higrométrico com
base na andlise dos principais factores condicteranas formas de manifestacdo de humidade no

interior dos edificios.

4.1.A HUMIDADE NOS EDIFICIOS

A principal funcdo dos edificios é satisfazer os fpara o qual foram concebidos tornando-se um
refugio agradavel e adequado as actividades humBaes tal, deverdo ter capacidade de resposta
a vérias solicitagcdes a que iréo estar sujeitosieadamente: as cargas permanentes e especificas
de servicgo, variacdes de temperatura, humidade, rento e até mesmo as solicitagbes mais raras
como os terramotos. Devem ainda proporcionar umient® interior saudavel, permitindo a
eliminagdo dos poluentes do ar ao longo de toda aida util.

No entanto, a maioria desses atributos podem sectaaios pela humidade. A presenca
descontrolada de humidade nos edificios afectatimageente as caracteristicas mais importantes
de um edificio, dando origem a perturbac6es furmimle habitabilidade, estéticas, diminuicdo da
durabilidade e até mesmo a propria desvalorize@dde afectar a saude dos ocupantes através da
criacdo de um ambiente propicio ao surgimento dmnsmos nocivos, tornando o espaco
insalubre. Por outro lado, a reducao excessivaedo de humidade do ar provoca desconforto
térmico e respiratério nos ocupantes.

Assim, a humidade é um parametro necessario araggaéstde um ambiente confortavel, cujo
desafio ndo passa pela sua eliminacdo, mas petmagolo.

Ha duas estratégias gerais que permitem controfe@mnger niveis de humidade toleraveis [27]:
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» Através da limitacdo da accdo da humidade extdstr,é, aumentando a estanquidade e
resisténcia ao vapor de agua, reduzindo assim umeolde agua da chuva penetrada e
absorvida.

» Projectar e construir o edificio para maximizaua ®lerancia & humidade, isto é, através
do desenho inteligente do edificio (geometria;rddedo; ventilacdo; etc.) e da utilizacéo

de materiais que possibilitem a absor¢céo, armazemane evaporacdo da humidade.

Para isso, é necessario compreender o efeito da dachumidade nos edificios e a sua interaccéo
com o0s materiais de construcdo, tendo em contaagnatureza e a magnitude da accdo da
humidade ira variar em funcéo das condicdes cloadté da sua ocupacao.

A compreensdo de como se processa 0 transportelepasicdo de humidade, bem como os
mecanismos pelos quais elas ocorrem, sdo requisitmamentais para diagnosticar e corrigir
grande parte dos problemas de construcao.

Seguidamente apresenta-se um diagrama dos prmpigaiessos de transferéncia de humidade:

o o Liquido e
Fase Liquido Liquido e vapor Vapor
vapor
Origem da Precipitacédo e Actividade Ar .
) o Solo e subsolo . Construgédo
Humidade redes hidraulicas Humana exterior
\ 4 \ 4 h 4 h 4
Processo de ) ~ . o .
Infiltracao Capilaridade Difuséo Convecgéao
Transferéncia
v A 4 v v v
Armazenamento Vapor: absorvido pelo ar contido no interior dosgscdos materiais;
Liquido: Através de poros capilares; cavidadesretmbes; etc.
HREOX Drenagem livre Libertagéo de vapor Evaporacéo capilar
Secager
y
Rocessage Gravitico Difuséo Convecgédo
Transport
A 4 A\ 4
Destino final da Vapor: ar interior e exterior;
humidade Liquido: o exterior.

Figura 4.1: Diagrama de relacéo entre fontes de humidadesgoaste e armazenamento, em edificios (fonte:
[28]).
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4.1.1. FORMAS DE HUMIDADE

A presenca de humidade nos edificios, sob a foiquéda ou gasosa, poderd ter diversas origens
[29]:

* Humidade de obra — resultante do processo conglrdids edificios, esta presente no

betdo, argamassas, rebocos, madeiras e outrodaisatier construcédo durante o tempo de
construcdo. No caso dos elementos de madeira, mxiesdo perder cerca de 10% do seu
peso em humidade. Quanto aos elementos de betdbantse as suas caracteristicas,
poderdo conter cerca de 200kg de 4gua por meticoac8endo que metade se evapora
durante os primeiros anos. Este tipo de humidasegeral, diminui gradualmente até
desaparecer ao fim de certo tempo.

* Humidade proveniente do solo — decorrente da adoecepilar do solo humido, atravées

das fundacdes e paredes, devido aos materiais itoories apresentarem elevada
capilaridade e por se verificar a inexisténcia deechidrico. A agua presente no solo
podera ter origem nos niveis freaticos e nas &giasiperficie.

 Humidade de infiltracdo — proveniente da agua mxtéchuva ou neve) infiltrada através

dos elementos da envolvente ou suas juntas caysamdecutivamente, o humedecimento
dos paramentos interiores. Este tipo de humidadeopa um acréscimo do teor em
humidade dos elementos da envolvente causando inmraugtdo da respectiva resisténcia
térmica, potenciando a ocorréncia condensacdeseror dos elementos.

* _Humidade de condensacéo — resulta da condensag&pdr de agua interior ou exterior

(atmosférico) nas superficies expostas ou no artede elementos de construgdo. O
arrefecimento do ar pode provocar a condensacaeagor de agua, sempre que seja
atingido o respectivo limite de saturacdo corredpate a uma dada temperatura.

Em diversos tipos de edificios, uma quantidadeiderével de agua podera ter origem na
actividade dos ocupantes, pela humidade transpopelds sistemas de ventilacdo (ou por
sistemas de insuflacdo que transportam o ar dinectie para o interior, ou por meio de
sistemas de Unicos de extraccdo que, devido a wigdim da pressdo no interior dos
compartimentos provoca a entrada de ar humido édrabertura nos vaos exteriores do
edificio), ou pelo atravessamento do vapor de @gualifusdo através dos elementos da
envolvente.

 Humidade devida a fendémenos de higroscopicidade -higkoscopicidade é uma

propriedade dos materiais que os caracteriza palaapacidade de fixacdo da humidade.
Os materiais de construcdo apresentam na sua cig@pasis sollveis em agua com
propriedades higroscopicas, isto €, capacidadésiEnger a humidade do ar (normalmente

quando expostos a uma humidade relativa superié®9s), dissolvendo-se. A presenca
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destes sais a superficie ird permitir a absor¢dwudedade do ar, sempre que a humidade
relativa apresente valores superiores a determipationar, dando-se assim a dissolugéo

dos sais e provocando o humedecimento da parede.

» Humidade devida a causas fortuitas — isto €, retdminstalagbes de abastecimento de

agua ou drenagem de aguas residuais domésticisviaip

4.1.2. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE HUMIDADE NOS MATERIA IS DE
CONSTRUCAO

A transferéncia de humidade através dos matereaisodstrucdo ocorre geralmente por qualquer
um dos quatro mecanismos de transporte de humidlade: gravitico, capilaridade, convecgéo,
difusdo, ou por combinacéo destes processos.

O fluxo gravitico é o mais basico e poderoso meoamide transferéncia de humidade. Consiste no
movimento da 4gua sob a influéncia da ac¢do dadgwe através de aberturas com dimensfes
superiores a 1 milimetro. Em aberturas de menoemdo, as forcas de succdo capilar podem
atenuar o fluxo gravitico [28]. Normalmente estecamésmo de transporte é controlado através do
uso de materiais impermeaveis ou pela drenagernanarggem como € o caso de pisos enterrados
em que a aplicacdo de dispositivos de drenagenyues gluviais na base das fachadas ou através
da instalacéo de geodrenos que possibilitem oxaiv&into do nivel fredtico.

A capilaridade é o movimento de 4gua no estadadidgem materiais porosos devido as forcas
resultantes da tenséo superficial, na qual a huteid® transfere de uma regido com elevada
concentracao liquida para regides de reduzida otmagéo liquida [27]. Apesar da velocidade de
transporte da humidade ser relativamente lenta, reetanismo pode actuar durante varios anos.
Ocorre essencialmente em elementos em contact@amio himido ou nas superficies molhadas
pela chuva. Pode transportar grandes quantidadégude tanto na vertical como na horizontal, e é
controlada através da utilizacdo de materiais @orepioros ou muito pequenos ou de muito grandes
dimensdes.

A difusdo é o movimento do vapor de agua resultanpartir de uma diferenca de pressédo de
vapor. Esta actua para impulsionar o vapor de pglear contido nos poros dos materiais, com a
excepcdo de metal, vidro e alguns plasticos. Esteamsmo de transporte de humidade é
relativamente fraco quando comparado com 0s restantconsecutivamente, 0 seu impacto nas
caracteristicas funcionais do edificio € reduzido.

Por sua vez, a conveccao do vapor de agua € o ded@nsporte primario para mover a agua
através dos espacos de um edificio. Bastam peqtieros de ar para mover grandes quantidades
de vapor de agua. Esta podera ser controlada atdmvéumento da temperatura da superficie da

envolvente (aumentando a resisténcia térmica) urpducdo da humidade relativa do ar.
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De todos os mecanismos de transporte de humidafiexam gravitico e capilaridade sdo os que
requerem maior cuidado pois da sua ocorrénciataesyroblemas graves de dificil reparacao. A
conveccao e a difusdo do vapor também sdo impesaembora menos significativos no que

respeita a contribuicdo da manifestacao de humidasledificios.

4.1.3. HIGROSCOPICIDADE DOS MATERIAIS DE CONSTRUCAO

A forma como se processa a transferéncia de humidad materiais € um tema complexo que,
para a realizacao desta dissertacdo, ndo terad mtétesse em ser aprofundado, no entanto optou-
se fazer uma descricdo sumaria de como decorrerestesso nos materiais de construcao.

4.1.3.1 A variacao do teor de humidade

Na construcdo, a maioria dos materiais utiliza@os tm comportamento hidrofilo, ou seja, tém
tendéncia a atrair as moléculas de 4gua que seitlepao longo da superficie de cada material
devido a sua porosidade [30]. A sua constituic&meise em trés fases [31]:

» Fase sélida — correspondente & estrutura do materia
* Fase liquida — referente a agua, livre e absoryiglas se encontra no interior dos poros
formados pela fase solida;

* [Fase gasosa — relativa ao ar que ocupa 0 espagm&ohos poros.

Fase gasosa: Pq: Vg

Fase liquida : p,, V,

Figura 4.2: Fotos nanoscopicas de um material poroso e diagesemplificativo das fases constituintes
(fonte: [32] [26]).

O teor de humidaden de um dado material é definido a partir da quimate de agua que
se encontra no interior dos seus poros. Este p&@rpede ser definido em funcdo da massa

(kg/kg, de acordo com a expressdo seguinte:

mg—m
w= t mat.seco (4.1)

mmat.seco
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Em que:
m; — € a massa total do material, legn

Muat. seco — € @ Massa do material seco,kgm

Assim, constata-se que o teor de humidade num whaderial pode variar entre zero (auséncia de
humidade no material) e o teor de humidade méaximg,{). O valor maximo da humidade
correspondente a saturacdo total do material Idiigcite é atingido devido a existéncia de
pequenas bolsas de ar no interior dos poros, paamgalor maximo a ser considerado serd o teor
de agua capilamf,;).

O valor do teor de humidade para o qual a difugdagilia passa do estado de vapor para o estado
liquido corresponde teor de humidade critieg.) [30].

O armazenamento da agua no interior dos poros weriante as caracteristicas dos materiais. No
entanto, para 0os materiais usados na construc&osejencontram em condi¢des isotérmicas, a
variagao do teor de humidade)(pode ser representada graficamente em funcaaucdade

relativa {r):

Dominio de
super-saturagao

»<

Dominio
Capilar
(Absorg3o)

><€

Mono-camada  Multi-camada Condensacdo Capilar W

Dominio
Higroscopico
(Adsorg3o)

Teor de dgua ,\W [Kg/Kg]

e S - - -

n
-
~

=50 95= 100
Humidade Relativa, Hr [%)]

Figura 4.3: Modelo genérico da curva de armazenamento de hdmide um material em condigdes
isotérmicas (fonte [30]).

Conforme se pode observar o grafico da Figurach®, o aumento do teor de agua a quantidade
de agua armazenada nao € linear devido ao efeitfibdaas intermoleculares no interior dos poros.
Assim, em funcdo do teor de humidade critieq,J, € possivel distinguir dois dominios de

armazenamento [31]:
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a) Dominio higroscopico:

Neste dominio, a fixagdo da humidade ocorre powséid gasosa, devido as forgas
intermoleculares, até atingir o teor de humidadéonw,,) variando, aproximadamente, entre 0%
e 95% de humidade relativa (Hr). Com o aumentbuthaidade relativa é possivel fazer a distingao

de trés etapas de adsorcao distintas:

* Mono-camada (ou mono-mulecular) — ocorre para ealbaixos de Hr, variando entre 0%
a aproximadamente 12%, com fixacdo de apenas umadeade moléculas de agua nas
paredes dos poros através do fendmeno de adsattdocfio das moléculas de agua a
superficie dos poros).

e Multi-camada (ou pluri-molecular) — ocorre, aproastlamente, para valores de Hr entre
12% e 50%, com fixacdo de varias camadas de makaldé agua sobre a primeira
adsorvida;

» Condensacao capilar - que resulta da juncdo das-camadas dando origem a formacao

de meniscos. Esta etapa ocorre para valores deofdpreendidos entre 50% a 95%,

sensivelmente.

b) Dominio capilar:

O dominio capilar, conforme indicado no graficoFlgura 4.4, é caracterizado pela difusdo da
humidade por meio liquido e pelo elevado nivelataracdo dos poros. Em funcdo da variagdo da

humidade, € possivel identificar duas regides raestgnio [30]:

* Regido sobre-higroscépica — correspondente a wa@ste saturacao parcial do material

devido a existéncia de uma quantidade reduzideotdad de ar no interior dos poros (Hr
compreendida entre 95% e 98%).
» Regio de supersaturacao — na qual se verificaegéao total (Hr acima de 98%)
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Difusdo de vapor

Difus@o liquida
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Humidificag&o
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Figura 4.4: Etapas da fixagdo de agua por adsorcdo ao niveindeoro, de acordo com a variagdo do teor

de humidade de um material (fonte: [30]).

Assim, no dominio higroscopico, o processo de @dsoda humidade desempenha um papel

preponderante. Porém, com a diminuicdo da humideldéva na superficie dos materiais, o teor

de humidade no seu interior também ird diminuir famcdo das caracteristicas destes. Esse

processo inverso € designado por desadsorgéo.

Aquando da representacdo grafica destes dois pas;egrifica-se a ndo coincidéncia das curvas

higroscopicas (Figura 4.5), dado que os procesdo®oorrem da mesma forma. Verifica-se maior

fixacdo de 4gua, em adsorcéo, que eliminacdo de&mgulesadsorgdo. A esse efeito da-se 0 nome

de histerese [31].

(kg/m?)

1.2 fase 2.2 fase

| 3.2 fase

Desadso‘qéo

AdsOrga0

0

100 Hy (%)

Figura 4.5: Representacao grafica das curvas higroscépicadstecdo e desadsorcao referente ao caso dos

materiais de construcéo (adaptado de [31]).
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4.1.3.2.Mecanismos de transporte da humidade nos materiais

Em funcdo do teor de humidade e das caracterigficggroprio no material, a agua pode ser

transportada no interior dos poros sob a accasetmpsntes mecanismos [31]:

» Devido aos fluxos de ar no interior dos poros a @sigdo implica uma transferéncia de

vapor de agua associada a um fluxo de ar. Existés pgrocessos de transferéncia
decorrentes desta accdo, que variam em funcaonderao da humidade relativa (Hr):

o Difusé@o do vapor (ocorre para niveis de Hr baixos);

0 Série de vapor e agua liguida (para uma Hr cresgent

o Difuséo de superficie (ocorre para niveis de Hragles, proximos da saturacéo).

* Succao capilar pura — caracterizada pelo transpertem fluxo de agua liquida num meio

saturado.

w [kg/kg]

Movimentos devido a fluxos de ar Sucgdo capilar

: 1
- 1
S d énci
: Difus3o do vapor el:le e’vaf)or e Difusdo de superficie 1 Trans'ferem,:la pura
. 4gua liquida : de 4gua liquida
"~

: \7\ N N N 1 ~.
1 1
: J . —
1 — . 1
: N ] N | !
I 1
0

Figura 4.6: Esquemas dos processos possiveis de transfetBnbiamidade em fungdo da variagdo do teor
de humidade (adaptado de [26]).

4.2.PRINCIPAIS FACTORES QUE CONDICIONAM O COMPORTAMENTO TERMO-
HIGROMETRICO

S&o varios os factores que influenciam o compontéanermo higrométrico nos edificios, de uma

forma geral, podem ser agrupados em:
» Factores climaticos;

» Factores construtivos;

» Factores decorrentes do uso e ocupacao do edificio.
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As condicdes climaticas sdo caracterizadas pelaeietura e humidade relativa do ar exterior,
velocidade e direccdo do vento e radiacdo solactdire difusa. S&o estes os factores que tém
maior influencia sobre o comportamento termo-higitsico pois condicionam fortemente as
trocas térmicas entre os edificios e 0 ambienteogu®deia, sobretudo através da temperatura do
ar e da humidade [33].

Quanto aos factores construtivos, estes estdoiaetmlns com o projecto, a construgdo e a
manutencdo do edificio, isto é, sdo caracterizgadas condicbes de implantacdo (altitude e
orientacdo solar), pelas condicGes de ventilagélospmateriais escolhidos e pela preservacéo das
condicBes inicialmente idealizadas. No que respadtecaracteristicas da construcdo, a inércia
térmica € que apresenta maior influéncia na vasiaéémica do ambiente interior, uma vez que
caracteriza a resisténcia oferecida pelos sisteimasolamento térmico a tentativa de alteracdo do
seu estado termodinamico. A inércia higroscopioa,spia vez, € a que apresenta maior influéncia
nas flutuacbes de humidade do ar interior, dadotopiuz a capacidade que os materiais de
revestimento possuem em armazenar a humidade exssexdo ar e restitui-la ao ambiente quando
se verifica um défice da mesma.

Por ultimo, as caracteristicas funcionais dos @dsi sdo caracterizadas pelos equipamentos
utilizados, pelas actividades desenvolvidas e pelgacéo. Estes factores assumem uma grande
influéncia nos consumos energéticos, dadas asedtées exigéncias que as varias actividades
impdem, no que respeita as condicdes ambientesonete e & duracdo dos periodos em que tais
condi¢cBes devem ser asseguradas [34].

No presente capitulo serdo abordados apenas osippith factores que condicionam o
comportamento termo higrométrico, nomeadamentéin@me@xterior, a ventilacdo dos edificios; a

temperatura ambiente e a humidade do ar.

4.2.1. AS CONDICOES CLIMATICAS EXTERIORES

O clima exterior tem influéncia directa sobre o @nte interior dos edificios. E em funcdo das
caracteristicas climaticas do local de implantapd® se define o desempenho do edificio ao nivel
do conforto térmico, visual, acustico, qualidadeadnterior e a conservacao de energia.
De acordo com Oliveira (2007), os principais pat@oseque caracterizam o clima exterior sao
[06]:

e aradiacdo solar;

e atemperatura do ar;

e avelocidade e a direccdo do vento;

e 0s niveis e incidéncia de precipitacao;

* aexisténcia de vegetacao;
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* e aexisténcia de massas de agua.

No entanto, estes parametros variam localmenteusigéd de outros factores como a altitude
(quanto maior a altitude, maior sera a exposicaoeato e a temperatura tende a diminuir), a
proximidade de grandes massas de agua, e a pndglha urbana.

O conhecimento das caracteristicas do clima temdgramportancia no estudo do comportamento
termo-higrométrico dos edificios, dado que a temmpea do ar exterior e a radiacdo solar
condicionam a temperatura interior assim como aitiae relativa exterior condiciona os valores
de humidade relativa interior decorrentes da \esgib.

Na fase inicial da concepcdo da envolvente dodcamif deve-se efectuar uma caracterizacdo
climética através da andlise do clima local usarsldados climéaticos das diferentes estacdes e da
respectiva disponibilidade de radiacdo solar dirégeometria solar).

No caso do nosso pais, de uma forma geral, apeegentlima temperado (clima mediterranico).
No entanto, a influéncia de factores como comoeanc Atlantico/Continentalidade e o préprio
relevo, torna Portugal Continental num pais derestes climaticos, nomeadamente entre o litoral
gue apresenta um clima mais ameno e as regidestelioi caracterizadas por possuirem uma
humidade relativa mais baixa, amplitudes térmicasralevadas no Verdo e Invernos mais frios.
Assim, o clima mediterraneo vai perdendo, em Paft@gntinental, as suas caracteristicas de Sul
para Norte e do Litoral para o Interior [26].

Face a toda esta complexidade de caracterizacaolima portugués, o RCCTE:2006 [23]
apresenta uma caracterizacdo do clima em Portugabectivas regibes autbnomas, estabelecendo
uma divisdo do pais, ao nivel de cada conselhdré&syzonas climaticas de Inverno (11, 12 e I13) e
trés zonas climaticas de Verao (V1, V2 e V3), contorepresentado na Figura 4.7, podendo ser

ajustados em funcéo da proximidade com o litoeab#itude [06].
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Figura 4.7: Representacdo das zonas climaticas de InverneémVem Portugal Continental, de acordo com
0 RCCTE:2006 (fonte [26]).

z

Porém, o referido regulamento nado inclui informagéferente a intensidade do vento e sua
direccéo predominante em cada localizagéo.

No que concerne a humidade, € o Regulamento dosntis Energéticos de Climatizagdo em
Edificios, RSECE:1998, que estabelece um conjuatealores de referéncia para o projecto de

climatizacédo, em funcéo das zonas climéticas amteente referidas:

Zona Climética — Inverno 11 12 13 Acores | Madeira

Humidade de projecto (g/kg) 4 3 2 6 7
Zona Climatica — Verédo Vi V2 V3 Acores | Madeira

Humidade de projecto (g/kg) 10 11 10 14 14

Tabela 4.1:Valores de projecto da humidade absoluta extdodRSECE:1998 (adaptado de [26]).

Este tipo de dados séo uteis para determinadas dipestimativas porém, ndo séo suficientes para
efectuar uma andlise termo-higrométrica detalhadado necessario recorrer a informagéo de

estacdes meteorologicas locais de forma a faauttarinformacdo mais detalhada do clima local.

4.2.2. AVENTILACAO

A renovacao e circulacdo do ar no interior dosieidd, que se encontra saturado e poluido, é

determinante para garantir um ambiente adequaderraaméncia dos ocupantes. Este processo
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permite a mistura de massas de ar, equilibrandsaacenstituicdo e promovendo a remocéo de
substancias poluentes ou incomodas e o contrdiend@eratura do ar.

Entre os principais poluentes do ar interior destase as substancias que resultam néo s6 das
actividades dos ocupantes (a producdo de vaporgda, &lioxido de carbono, mondxido de
carbono, particulas e odores) como também da ratwte proprio edificio e lugar (compostos
organicos volateis; formaldeido; radao; entre @)tf@2]. Estas substancias para além de afectarem
a comodidade, podem prejudicar a salubridade #&mite, constituirem um potencial risco para a
saude dos ocupantes.

Do ponto de vista termo higrométrico, a ventila¢@ma-se essencial para reduzir a humidade
relativa do ar e controlar a temperatura do medemo.compartimentos onde se verifique uma
producdo de grandes quantidades de vapor de aguedugdo da humidade relativa do ar é
fundamental para evitar a ocorréncia de condensagfi® poderdo originar patologias e
deficiéncias de construcdo graves.

Nos casos em que nao sejam verificadas condensagemecanismos de ventilacdo séo
responsaveis por transportar para o exterior a#c8% do vapor de agua produzido no interior
sendo os restantes 5% transferidos através de mexande difusdo pela envolvente [33].

Por outro lado, a ventilagdo é responséavel pelasasr térmicas entre o exterior e o interior.
Durante o inverno, contribui para o arrefecimerdcedificio e, consequentemente, para 0 aumento
das necessidades de consumos energéticos destinadosccédo da perda de calor. Uma forma de
minimizar essas perdas de energia térmica atragégedtilacdo, é o recurso a equipamentos
mecéanicos que utilizam essa energia térmica tratesjso pelo ar aquecido para aquecer a o ar
insuflado. Actualmente, 0s equipamentos mecéanic@ss nusados para esse fim sdo os
recuperadores de calor e as unidades de tratamhertonovo dotadas de roda térmica.

Em suma, a ventilagcdo apropriada dos espagosargsriem como objectivos [35]:

* Manter a qualidade do ar interior;
» Promover a refrigeracao fisioldgica dos usuariosf@rto térmico);
* Remover a carga térmica adquirida pela edificagfofuncdo dos ganhos externos e

internos, evitando assim a ocorréncia de condeasacd
De acordo com o ponto 1, do artigo 4° do RSECE:Z@@§ a velocidade do ar ndo devera ser

superior a 2,0 m/s, por forma a assegurar o canf@®tmico dos ocupantes, devendo ser

assegurados os seguintes caudais de ar novo, eaofda actividade afecta a cada compartimento:
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Caudais minimos de ar novo
Tipo de actividade
[m3/(h.ocupante)] [m3/(h.m?)]
Residencial Salas de estar e quartos 30
Salas de espera 30
Lojas de comércio
Comercial Areas de armazenamento
Vestiarios 10
Supermercados 30 5
Salas de refei¢Ges 35
Servigos de refei¢bes Cafetarias . % %
Bares, salas de cocktail 35 35
Sala de preparacéo de refeicdes 30
. o Quartos/suites 30
Empreendimentos turisticos
Corredores/atrios
Corredores/atrios 5
Auditério 30
Entretenimento Zona do palco, estudios 30
Caféfoyer 35 35
Piscinas 10
Ginasio 35
Gabinetes 35 5
Salas de conferéncias 35 20
Salas de assembleia 30 20
Servicos Salas de (‘jesenhO- 30
Consultérios médicos 35
Salas de recepcéo 30 15
Salas de computador 30
Elevadores 15
Salas de aula 30
Laboratorios 35
Escolas Auditérios 30
Bibliotecas 30
Bares 35
Quartos 45
Hospitais Areas de recuperacéo 30
Areas de terapia 30

Tabela 4.2:Caudais minimos de ar novo, de acordo com arb.RRIECE:2006 (fonte [22]).

4.2.2.1.Formas de processamento da ventilacdo

De acordo com o RSECE:2006, a ventilagdo de unicedipode processar-se por meios naturais

com recurso a meios mecanicos, e sao definidas 2o

* Ventilacdo Natural — é uma renovagdo do ar intgy@rar novo atmosférico exterior

recorrendo apenas a aberturas na envolvente canadeguada, autocontroladas ou por
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Seguidam

regulagdo manual, e os mecanismos naturais do eedé&s diferencas de temperatura
causadoras de movimento de ar [22].

Ventilagdo Mecéanica (ou Forcada) — renovacdo dmtarior por extrac¢do de ar do

espaco e insuflacdo de ar exterior ou de ar tratadwa mistura de ar novo vindo do
exterior e de ar de retorno utilizando um sistermacdndutas e ventiladores como
propulsores do ar [22]. Este sistema permite unon@introlo da taxa de renovacao
horaria por parte do utilizador.

Ventilacdo hibrida (ou Mista) — Resulta da combétmagos dois sistemas anteriores, ou

seja, ao sistema de ventilagdo natural € acoplade@quipamento mecénico com o
objectivo de produzir baixas pressfes. O funciomaneleste equipamento ndo é
permanente, isto é, entra em funcionamento apewmasdq a ventilagdo natural nédo
reina condigbes que permitam caudais suficientegedevacdo [26]. Assim, a
ventilagdo mecéanica funciona de forma alternativa complementar a ventilagao

natural.

ente, apresenta-se as principais vantaggegs/antagens de cada sistema [05]:

Sistema
L Vantagens Desvantagens
de Ventilagéo
¢ Menor custo de execucao; « Nao garante a qualidade do ar interior;
¢ Sem consumo energeético; « Requer maior exigéncia na fase de projecto;
Natural * De melhor aceitacéo; » N&o permite uma renovacéo controlada;
¢ Sem producéo de ruido. « Existéncia de perdas de calor significativas no
Inverno e ganhos térmicos no Verao.
« Estabilidade da qualidade do ar
(temperatura e humidade relativa); « Elevado consumo energético;
. « Permite o controlo por parte do utilizador;s Custo de fabrico e instalagdo elevado;
Mecéanica ] o ; o o
¢ Permite uma ventilagéo continua; * Requer manutencéo periddica e especializada;
» Hafiltragem do ar insuflado; » Producéo de ruido.
¢ Perdas térmicas reduzidas.
» Facil manutencgéo; ) _
) » Na&o permite a compensacao térmica do ar
¢ Custo reduzido; ]
insuflado.
Hibrida * De melhor aceitagéo; . ) o
' . + Na&o garante a qualidade do ar interior;
« Maior conforto acustico; ) L )
. - * Requer maior exigéncia na fase de projecto;
« Permite o controlo por parte do utilizador.
Tabela 4.3:Principais vantagens e desvantagens de cada sigeerentilacéo (adaptado de [05]).

117



Face a grande importancia da ventilacdo no confrtiesempenho energético dos edificios, na
presente seccdo sera efectuada uma abordagenmasimsnprincipios da ventilagdo natural devido

as suas vantagens técnico-econémicas e tambérpneseatar maior exigéncia em projecto.

4.2.2.2 A Ventilacdo Natural

Segundo o RSECE:2006 [22], a ventilagdo naturadfénida como umd(...) renovacdo do ar
interior por ar novo atmosférico exterior recorramdpenas a aberturas na envolvente com area
adequada, autocontroladas ou por regulacdo manuab& mecanismos naturais do vento e das
diferencas de temperatura causadoras de movimenss.t

Isto é, trata-se de um fluxo de ar que se prodwzddea diferencas de pressdo estéticas e
dindmicas, entre duas zonas. A pressao estatiaaieodevido as diferentes densidades do ar
interior e exterior que se encontra a diferentegpaFaturas, isto €, devido a accao do gradiente de
temperatura. Por sua vez, a pressao dinamica adevigo a ac¢cao do vento sobre a envolvente do
edificio. Estes fendmenos ocorrem do mesmo moddifarentes escalas, desde grande massas de
ar que se movem na atmosfera entre as diferentésspdo globo até & interaccdo no proprio
edificio. No presente trabalho, é efectuada umadalgem sucinta da ventilacdo a uma pequena
escala, ou seja, a forma como se processa a gaatiteatural nos edificios.

Na estacdo de agquecimento, dado que o ambient®irge encontra a uma temperatura superior
que a do ambiente exterior, € desejavel que alaehti seja efectuada por ac¢do do gradiente
térmico.

Na estacdo de arrefecimento, por sua vez, a vgilaatural processa-se com base no diferencial
de pressao provocada pela acgcdo do vento sobr@ossexteriores. Neste caso, a disposi¢cao dos
compartimentos e a orientacio das aberturas paxgenor devem estar orientadas em fun¢do dos
ventos predominantes, de forma a favorecer a admide ar. No entanto, deverdo ser evitadas
velocidades localizadas superiores arf/§[36].

De acordo com a norma NP 1037-1 [36], o caudal elgilacdo é determinado em funcdo da
volumetria do compartimento. O fluxo de ventilag@&m devera ser superior a 1,2 renovacdes por

hora e inferior a taxa de renovacao horaria ming6a

« Uma renovacdo por hora nos compartimentos prirgif@mpartimentos sujeitos a
permanéncia dos utentes).

* Quatro renovacdes por hora em compartimentos dégsgicompartimentos onde se
registam maior producdo de vapor de 4gua e gages§i cumprindo sempre 0s

valores minimos de 45 ou 30%/h em sanitarios e 63/hem cozinhas, acrescidos de
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4.3xQnm?3/hpara aparelhos de queima instalados e 5xQn pateirza, de poténcia Qn

(kW), considerando os coeficientes de simultaneidadgad.
Face a forma como se processa este tipo de véatjlaagio é possivel assegurar uma taxa de
renovacao de ar constante e o controlo dos utdizsdbaseia-se apenas na abertura ou fecho das

grelhas de ventilacao.

4.2.2.2.1. A accdo do vento

A accéo do vento sobre um determinado edificiofl@ée@nciada pelo local e regi&o onde este se
insere pois, a sua intensidade e a forma comoogaga, é funcdo da rugosidade do terreno, da
proximidade de com grandes massas de agua, daeltlb local e da presenca de vegetagéo [37].
A forma como o fluxo de ar se movimenta no interor edificio depende do tamanho e a
localizagéo das aberturas de admissdo de ar ndvent® do tipo e a configuragao das aberturas
usadas e da localizacdo de outros componentesemtgnicos nas proximidades das aberturas
como paredes divisdrias e elementos de sombreamegidores (verticais e horizontais).

Na Figura 4.8, encontram-se representado um esqgexemaplificativo da propagacéao do fluxo de
ar no interior de um compartimento em funcdo doat#mo das aberturas (A), da existéncia de
paredes divisérias junto das aberturas (B), dalitac@io em (C), tipo de aberturas (D), da
existéncia de elementos verticais e horizontaisrixes (E e F, respectivamente) e da cota a que

estas se encontram (G) (adaptado de [35]).
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Figura 4.8: Esquema exemplificativo da propagacéo do fluxoadeno interior de um compartimento
(adaptado de [35]).
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A accdo do vento nas fachadas dos edificios gdrpressbes e sobrepressfes em paramentos
opostos, cujo valor depende da velocidade do véetn,como da forma, dimensées, localizacéo e
caracteristicas da envolvente do edificio, resdtiaafeito idéntico nas aberturas.

Existem diversos métodos para determinar o escdandanventilagdo natural por ac¢cdo do vento
desde métodos empiricos até exactos computaci@idds (Computer Fluid Dynamics). Porém,
para a presente dissertacdo, interessa apenasagfaestia abordagem sucinta sobre a determinacdo
do escoamento da ventilacdo natural no interior amapartimentos pelo que seguidamente se
apresenta o método simplificado teérico BRE (BuiidResearch Establishment). O coeficiekde (
contabiliza as perdas no escoamento apds o messsarpatravés das aberturas da envolvente e
apresenta valores similares para aberturas suger@olOmm [35]. Este método assume que, para

vaos exteriores de grande area (portas e janal@sga considerada no calculo é igual & area livre

das mesmas.
Vv
_—
Al | | A3
Cpel | | Cpe 2

A2| |A4

Figura 4.9: Esquema simplificado de ventilagdo produzida pelgéo do vento, de base ao método BRE
(adaptado de [35]).

Qu =k .S.V.(ACye) (4.2)

A &rea equivalente é dada por:

11 1
S2 (A1 +A4,)2  (As + Ay)?

(4.3)

Em que:

Q,, — caudal de ventilacamg/s;

S — area equivalente das aberturas de entradasdiede arrn(®);

AC,. — diferenca entre os coeficientes de pressao reaieds de entrada e saida do vento,
de acordo com o EC1-4 [38];

V — velocidade do vento na altura da janei&) de acordo com o EC1-4 [38];

k — coeficiente de descarga (varia de 0,5 a 0,9%emlgs abertas, sendo 0,65 o valor mais
usual).
Ay, . — area da abertura n° “ind.
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4.2.2.2.2. Accao do gradiente térmico

Na auséncia de vento, € a ac¢do do gradiente tequie permite a renovagao do ar em edificios
nao dotados de sistemas mecanicos de ventilac@oeteto tem origem na diferenca de pressdes
estéticas (gradientes de pressao) que originacala@d@o do ar nos compartimentos, permitindo
assim as trocas de ar entre o interior e o extdewte fluxo de ar € gerado pela diferenca de pesos
especificos do ar a diferentes temperaturas, jgies® da coluna de ar interior é inferior ao s0
coluna de ar exterior, gerando uma sobrepressé@m#na base da conduta (em contacto com o
interior) e subpresséo no topo (em contacto contegier).
A superficie na qual as pressdes internas se iguak pressdes externas designa-se por zona

neutra. Nesta zona, a existéncia de uma abertarproduz qualquer efeito na movimentacao do ar
[39].
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Figura 4.10: Esquema representativo da acc¢do do gradientec&rmium compartimento dotado de duas
aberturas verticais (fonte [39]).

A determinacéo do fluxo de ar, por efeito de gnatdi¢érmico poderd ser efectuada através da
seguinte equacdao [39]:

Qw =ko.S.Vh.At (4.4)

Onde:
Q,, — caudal de ventilacamg/s;

S — area equivalente das aberturas de entradaaddiede arm?;

h — distancia do centro de gravidade da aberturaxaaeutro do sistemar);
At — diferenca de temperatura entre o ar exteriomngaor CC);
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ko, — coeficiente de correccdo que considera o efleitaceleracdo da gravidade, densidade

. . ~ A A /g
d ar e a perda de carga, cujos valores variam egamdeA—e ouA—S , conforme o grafico
S

e

representado na Figura 4.11.
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Figura 4.11: Curva de variagéo do coeficieritg, em funcdo das dimensdes das aberturas de esdoagoen
ar (fonte [39]).

A, — area das aberturas de entrada dmir (

Ag — &rea das aberturas de saida dendr (

4.2.3. ATEMPERTURA

A temperatura interior de um edificio depende dggimtes factores [05]:

Condi¢Bes de ocupacao e producdo de vapor noanteri

e Producéo de calor pelos sistemas de aquecimento;

* Renovacédo do ar nos espacos, através das condedestilacao;
* Nivel de desempenho térmico da envolvente;

e Temperatura do ambiente exterior;

* Radiagéo solar e a inércia térmica da envolvente.
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No entanto sdo as grandes variages de tempepatyrarcionadas pelo clima exterior ao longo do
ano que apresentam maior impacto na estabilidadect do ambiente interior, nomeadamente
através da radiagao solar.

De acordo com Oliveira (2007), a transferénciaalergor radiacdo solar ao nivel do edificio da-

se por [06]:

» Radiacéo solar directa;

» Radiacéo solar difusa;

* Radiagéo solar reflectida pelo solo e pelos edsieidjacentes;
» Radiacéao térmica emitida pelo solo aquecido;

» Radiacao térmica emitida pelo edificio (onda longa)

4.2.3.1.Formas de transmissao de calor

A transmissao de calor assenta nas leis e prircii@sicos da termodinamica, isto é, a transmissao
verifica-se sempre que entre dois elementos sbadsta uma diferenca de temperatura, no sentido
do elemento a temperatura mais elevada para awjeetatura mais baixa e com conservagéo de
energia.

A transmissdo de energia térmica ocorre essenciéénte 3 formas: por conducdo, convecgao e

radiacao.

4.2.3.1.1. Transmissao de calor por conducao

O calor propaga-se através do contacto fisico estraateriais, isto €, em funcao do coeficiente de
condutibilidade térmica dos materiais. E essa ¢dpde de conducio térmica que o material
apresenta que determina se este € um bom conduseré@um bom isolante.

Esta forma de transmisséo de calor rege-se petke [Eburier e o fluxo de calor que atravessa um

material, podendo ser determinado através da degipressao:

0= AS.(t, — t) 4.5)
e
Sendo:

Q — fluxo de calor que atravessa o mateNa);(

S — superficie da placa®;

t.; t; — temperaturas na face exterior e interior do mdiegapectivamente€C);
e — espessura do materiah)

A — coeficiente de condutibilidade térmica da matgiém .°Q.
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A condutibilidade térmica de um dado material cspomde a quantidade de calor que atravessa
perpendicularmente uma superficie de area unitpda,unidade de tempo, quando existe uma
diferenca de temperaturas de uma unidade entresepsaficie e outra igual, a uma distancia

unitaria [40].

4.2.3.1.2. Transmissao de calor por conveccao

O fluxo de calorQ, transfere-se de um meio sélido para um fluido egepa sobre esse sélido.
Segundo Newton (1701), o calor transmitido por eagéo entre uma superficie e um fluido é

proporcional a area considerada e a diferencanciect@turas:

Q = h.S. (ts — tr) (4.6)
Em que:
Q — fluxo de calor que atravessa o0 matens);(
S — superficie do materiah{?;
ts; tr — temperaturas da superficie elemento e temperatuitaido, respectivamentéq);

h. — coeficiente de condutancia térmica superficialqmivecgdo\(/mz2.°Q.

Esta designa-se por convecgéo natural ou forcadadguo escoamento/movimento tiver uma
origem natural devido a gradientes de temperatwageando tem origem em ventos ou
equipamentos mecanicos, respectivamente. Por ajaweonveccao forgcada podera ocorrer sob

regime laminar ou turbulento.

4.2.3.1.3. Transmisséo de calor por radiacédo

Este modo de transmisséo de calor ndo precisardaumemeio de propagacdo. Todos 0s corpos
emitem radiacdo electromagnética cuja intensidagenrttie da sua temperatura. Ocorre em todos
0s materiais, em qualquer fase, e a lei que regeaatidade de energia radiada por um corpo

radiante puro (ponto negro) foi estabelecida pefa&t(1879) e comprovada por Boltzman (1884):

Q=0.5T* (4.7)
Em que:
Q — fluxo de calor que atravessa o0 mateNa);(
S — superficie do materiah®;
T* — Temperatura absoluta do materiélqu °C);
o — constante de Stefa-Boltzman de vak6697 x 1078 (W/mz. °Q.
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4.2.4. A HUMIDADE

O ar humido consiste numa mistura de ar seco e pagua. Estes dois tipos de gases exercem a
sua propria pressao, pressao parcial. Assumindoagoestura de ar seco e vapor de agua se
comportam como gases ideais, relagéo entre a prpaséal de vapor no g,, e a concentracao

de vapor de dgua no mesma, poderd ser obtida através da lei geral dos daksagentoft, 2001)

em funcdo da temperatura doTaf°C) e da a constante universal dos gaBgggque para 0 vapor

de &gua toma o valor de 461/4kg.K}

%" = R,.(T + 273.15) (4.8)

Sendo a presséo total do ar humpgg, dada por:

Par = Par seco T P (4.9)

Se a quantidade de agua que o ar contém é superfzgrcentagem possivel para aquela
temperatura (ar saturado), todo o excedente sermdensado. O valor da pressdo do vapor em
regime de saturacdo pode ser calculado a partiexgaessdo seguinte, a qual é valida para

temperaturad;, entre OC e 8CC:

4042.9
Py sat = e(23'5771_T+273.15—37.58)’ 0°C < T < 80°C

(4.10)
Designa-se por humidade absolutg,, a que corresponde a densidade de vapor de agtidaco
num metro cubico de ag/fr’). Varia em funcdo da pressdo do ar (presséo ddadm ponto da

atmosfera) e a presséo de vapor de 4gua, de ammrda seguinte expressao:

0,621.p,

=————— ~621x107°. (4.11)
Xar Par — 0:379-pv Py

A relagdo entre a pressao vapor e a pressdo dagaiude um mesmo ar designa-se por humidade

relativa {Hr) e o seu valor, expresso em percentagem, é ggldcexpressao:

Py

pv.sat

Hr = x 100 (4.12)
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Assim, verifica-se que a humidade relativa varigeisamente com o aumento da temperatura, isto
€, para uma mesma massa de ar, um aumento da atungémplica forcosamente uma diminuicédo
da humidade relativa. Na Figura 4.12, apresenta-giagrama psicométrico que representa

graficamente as relacfes existentes entre as hdesiddsoluta, humidade relativa e a temperatura:

Relative Humidity
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Dry Bulb Temperature (C)

Figura 4.12: Diagrama psicométrico (fonte: [41]).

A temperatura para a qual uma dada massa de ge aisaturacdo sem que para isso se verifique
variacdo de presséo vapor, designa-se por portovetho, isto €, quando a humidade absoluta do
ar é idéntica a respectiva humidade de satura&jo [2

126



Relative Humidity
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Figura 4.13: Exemplificacdo da leitura do diagrama psicomét(ataptado de [41]).

Por observacéo da figura 4.13, verifica-se para deberminada condi¢cdo ambiental (A), a reducdo
de temperatura de um determinado volume de ar atfioaslo provoca um aumento da humidade
até um limite maximo de 100% (B), também designaoiloponto de orvalho. Se a temperatura

baixar além desse limite dar-se-4 a condensac&@amy de agua (C) [29].

4.2.4.1.A OCORRENCIA DE CONDENSACOES

Como referido anteriormente, o ar presente noigrtdos edificios ndo € isento de humidade. Este
facto associado a factores que potenciam o auntEnteor de humidade do ar no interior dos
edificios, tais como a actividade humana, a vaoatgitemperatura ambiente, a falta de ventilacao,
insuficiente isolamento térmico e, sobretudo, asdig@es meteoroldgicas exteriores, podera
originar a ocorréncia de condensacdes nas edifisacd

Estas condensacgdes ocorrem essencialmente de duaasf na superficie dos elementos
(condensacéo superficial) e no interior dos eleoseobnstrutivos que constituem a envolvente.
Dado que este fendmeno é resultado do mau desempesidiversos factores que condicionam o
equilibrio termo-higrométrico nos edificios, no ggete capitulo serd efectuada uma abordagem
sucinta de como ocorrem essas condensacdes (ngoringe na superficie dos elementos
construtivos), com vista a compreenséo e interpdietale diversas anomalias associadas ao mau

comportamento termo higrométrico de um dado edifégistente.
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4.2.4.1.1. Condensacodes superficiais

As condensacdes superficiais ocorrem sempre qeenpetatura superficial de um elemento de

envolvente seja inferior & temperatura de concgfitramaxima de vapor para as condi¢cdes
ambientes observadas (de temperatura e humidadieaedo ar).

Conforme esquematizado na Figura 4.14, com apr@émao ar humido relativamente a uma

superficie fria, provoca o arrefecimento desse melwe ar e, consequentemente, verifica-se o
aumento da humidade relativa. Quando em contatotdicom a superficie fria, a temperatura do
ar humido desce para valores abaixo da temperdtuggonto de orvalho verificando-se assim a

condensacao do vapor de agua presente no ar.

Temperatura do ar (°C) Humidade relativa do ar (°C)

— 70%

18 ——

17 —-

16 -1 — 90%

15 — Ponto de orvalho

—L_ 100%
14 -1

13 ——

(
T (
(

Elemento da envolvente

Figura 4.14: Esquema elucidativo da forma como ocorre a coradgiesna superficie dos elementos da
envolvente (adaptado de [42]).

A distribuicdo de temperaturas superficidg, (°C), pode ser facilmente calculada de acordo com
as temperaturas do ambiente interior e exterioora a transmisséo térmica dos elementos da

envolvente em estudo:

05 =6; — [U- (91' - eatm)]- Rg; (4.13)

Em que:

0; — Temperatura média do ar interi@y,

0 ,:m — Temperatura média do ar exterfar,

U — Condutibilidade térmica do elemento da envolventmstituido pom camadas de

materiais)¥ /m3.°C:
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(4.14)

-

A;— Coeficiente de condutibilidade térmica de um daederial 1”,W /m?.°C;
h;— Espessura do material,*m:

R,; — Resisténcia térmica superficial inteyiaf.°C/W, cujos valores estido especificados
no ITE50:2006 [40];

4.2.4.1.2. Condensacoes Internas

As condensacdes de vapor de agua no interior doseatos da envolvente resultam, sobretudo da
difusdo de vapor através da envolvente opaca. Aémutia deste tipo de condensacdes acelera o
processo de degradacédo dos materiais e afectst@mes térmica dos mesmos, facto que pode dar
origem a ocorréncia de condensacoes superfici@]s [2

Os diferentes materiais que constituem um detedvirdemento construtivo, como é o caso das
paredes exteriores, apresentam diferentes casdic@aside permeabilidade ao vapor de agua.

A permeabilidade ao vapor de 4gua de um determinsderial,w, é definida pela quantidade de
vapor de agua que passa por unidade de tempo satlavénidade de superficie do material de
espessura unitaria. A razdo entre a permeabilidadespessura de uma camada homogénea de um
dado materialg /e, designa-se por permeancia, cujo inverso correparnesisténcia a difusdo do
vapor desse material [43].

Para determinar o risco de ocorréncia de condenmsagéinterior dos elementos construtivos
heterogéneos, € necessario determinar os valoseemmperaturas e pressdes parciais em cada um
dos pontos de separagéo entre camadas, a partjudssas variacoes lineares permitem calcular
os valores no interior de cada camada. Para tdé pecorrer-se ao Método de Glaser.

O Método de Glaser parte do principio que, se wmehto de construcao estiver sujeito a um
gradiente de pressbes e temperaturas, entdo dgrdessaturacdo sera variavel de ponto para
ponto do interior do elemento. Deste modo, se av&ude pressdes instaladas ndo intersectar a
curva de pressdes de saturacdo, ndo ocorreraonsagdes internas. No caso de se verificarem

interseccdes das curvas, existirdo condensa¢cée®mnas em causa.
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Figura 4.15: Verificacdo gréfica da existéncia de condensagéierna, no interior de um elemento
construtivo (fonte [43]).

Por simplificacéo, este método assume as seguiipéteses:

* a humidade desloca-se apenas por transferénciapde de agua, sem redistribuicdo
do vapor condensado;

* ndo ha transporte de ar através dos elementosnd&rugho, pelo que a transferéncia
de vapor se deve apenas a difuséo e o transpocd@ateocorre apenas por condugao,
ambos em regime permanente;

* adifusdo de vapor de 4gua obedece a Lei de Fickuxo de calor obedece a Lei de
Fourier;

» 0s elementos construtivos sdo constituidos porsegaencia de materiais cujas faces
sdo paralelas entre si;

* 0s materiais ndo sdo higroscopicos e os coefesed¢ permeabilidade ao vapor de

agua e de condutibilidade térmica séo constantes.

Considerando um elemento de construcéo constipbdanateriais homogéneos, em camadas de
faces planas e paralelas entre si, a difusdo do fle vapor é dada pela Lei de Fick em funcéo da

permeancia dos diversos materiais e a variacdoededn que o elemento esté sujeito:

n
T[.
g= 26—‘ (Pi — Patm) (4.15)
i=1 1

i

Em que:
g — fluxo de difusdo de vapor de agua por unidadsugerficie Kg/nt.s, oug/m?.h)
m; — coeficiente de permeabilidade ao vapor de aguesachada (kg/m.s.Paoug/m.h.mm de

Hg)
e; — espessura da camadan)
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Di Parm — Pressédo parcial de vapor de agua no interiar exterior, respectivamentg, ou
mm de HYy

Por sua vez, o fluxo de calor obedece a Lei dei€oer € funcdo da resisténcia térmica dos

diversos materiais e a variacao de temperaturae glemento esta sujeito:

n

A
= E - (p. — 4.16
Q e’ (0; — Oarm) ( )

i=1

Em que:

Q — é fluxo de calor por unidade de superfi¥iért2);

A; — corresponde ao coeficiente de condutibilidadmitéx da camada W/m.°Q
e; — € a espessura da camada)i (

0;,0,:m — temperatura no interior e no exterior, respentiate {C)

A partir da Lei de Fourier é possivel tracar aa@id das temperaturas instaladas nos diferentes
pontos do elemento construtivo e, a partir desibger a variacdo das pressdes de saturacéo,
através do diagrama psicromeétrico.

Por outro lado, a Lei de Fick permite tracar aagio das pressfes instaladas no elemento.

A eventual zona de ocorréncia de condensacOeqasteserd determinada considerando que a
pressdo instalada, em qualquer ponto tem que seornm igual & pressdo de saturacdo na

temperatura respectiva.

4.2.4.2.0 EQUILIBRIO TERMO-HIGROMETRICO

A humidade no interior, humidade absoluta, resdtizequilibrio entre a producdo de vapor e a

forma como se processa a ventilacdo do local, aizada na expresséao [31]:

w
W, =W, + — X 0.825 (4.18)

Em que:

W; — humidade absoluta do ar interigfkg
W, — humidade absoluta do ar exteripkg
W — produgédo de vapor no interigrh;
n — nimero de renovacao horanal;

V — volume interiorm?
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A producgédo de humidadé&/, e o caudal de ventilagdfn .V), sdo variaveis de acordo com a
utilizacdo. Ao quociente entre estas duas variégvéi}s designa-se por parametro higrométrico e

permite classificar os edificios quanto a sua pgadude vapor de acordo com a tabela seguinte
[31]:

Higrometria % (g/md) Tipo de edificio
Fraca <25 Escolas e escritérios
Média 25a5,0

Habita¢c6es bem ventiladas e sem excesso de ocupagdo

Forte 50a75 Habitacdes mal ventiladas e indastria em geral

Muito forte >7.5 Piscinas o
Certas Industrias

Tabela 4.4: Tabela de classificacao de edificios, quanto dhigrametria (adaptado de [31]).

Na maioria dos edificios, uma quantidade considdréle humidade poderd ter origem na
actividade dos ocupantes. Na Tabela 4.5 apresesgaas- principais fontes de humidade interior

segundo o seu nivel de importancia:

= Producéo de vapor de
agua (I/dia)
Banheira com agua quente; jacuzzi com hidromassagem 2 —-20+
Evaporacao por pessoa 0.75-5
Cozinhar para quatro pessoas 09-2
Lavagem manual de louca 0.5
Duche (por pessoa) 0.5
Plantas ou animais de estimagao 0.2-05
Limpeza de pavimentos 0.2

Tabela 4.5:Exemplo de fontes de humidade no interior, e ras@eestimativa de produgéo de vapor de
agua, em litros por dia (fonte [28]).

Dada a imprevisibilidade do comportamento humaem dificil estimar a producdo de vapor de
agua ao longo do dia. O mesmo acontece com o towiaademperatura e de ventilacdo do espaco,
pois depende do estado de conforto cada ocupanie,saa preocupacdo com 0s gastos e custos
energéticos associados.
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4.3. A IMPORTANCIA DO EQUILIBRIO TERMO-HIGROMETRICO DOS  EDIFICIOS
NA SAUDE E BEM-ESTAR DOS UTILIZADORES

Conforme se tem demonstrado ao logo da presenseriigdo, a humidade relativa do ar, a
temperatura e a propria ventilacdo dos espacofastwes que influenciam a qualidade do ar no
interior dos edificios e, consecutivamente, comuericia directa no conforto e saude dos
utilizadores.

De acordo com estudo elaborado por Simonson ef@0D1j, o desconforto térmico reduz
produtividade humana, ou seja, para temperatusgmdds, o aumento da humidade relativa

conduz ao aumento da quebra de produtividade, coefee pode verificar na Tabela 4.6 [44].

Humidade relativa (%) Decréscimo de Humidade relativa (%) Decréscimo de
(temperatura de 25°C) produtividade (%) (temperatura de 27°C) produtividade (%)
35 0.7 35 121
50 19 50 15.0
55 24 55 16.1
65 3.4 65 18.0
75 4.8 75 20.0

Tabela 4.6:Efeito da humidade relativa na produtividade @Jii6]).

Quando a temperatura e a humidade excedem os miget®nforto aceitaveis, podem afectar
negativamente a qualidade do ar e prejudicar sesddsl ocupantes.

A presenca uma humidade relativa elevada conjugaatatemperaturas elevadas e a auséncia de
ventilagdo, torna o ambiente propicio & formacgwodiferacdo de colénias de microorganismos,
tais como fungos e bactérias [30].

O aparecimento e consequente proliferacdo de migansmos poderd conduzir ao "Sindrome do
Edificio Doente" (SED), termo que descreve situagie desconforto laboral e/ou de problemas
agudos de saude que podem ser despoletadas n@n@suge um edificio afectado. De acordo
com a Organizacdo Mundial da Saude, o SED podeéefarido como o conjunto dos seguintes
sintomas: dor de cabeca, fadiga, letargia, prueidodor nos olhos, irritagdo de nariz e garganta,
anormalidades na pele e falta de concentracéo [30].

Assim, de acordo com a norma ANSI/ASHRAE 55:2010],[fjue estabelece as exigéncias ao
nivel do conforto humano, para uma humidade relativ ar demasiado baixas ou excessivamente
elevadas verifica-se 0 desconforto dos ocupantds, que a percentagem de humidade relativa
ideal devera variar entre os 30% e os 60%, em fudgatemperatura ambiente que ndo devera

ultrapassar os 25°C conjugada com a uma ventilagd@nanente e adequada do espaco interior.
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4.4 A REABILITACAO TERMO-HIGROMETRICA

A reabilitacdo termo-higrométrica surge com o diyjecde melhorar a qualidade térmica e as
condicbes de conforto dos seus utilizadores, arad@ reducdo do consumo energético
(aquecimento, arrefecimento, ventilacdo, iluminjic@ocorreccdo de patologias associadas a
presenca de humidade.

A principal causa verificada em diversas patologias edificios antigos deve-se a presenca da
agua. Esta provoca diferentes estragos em funcdorai@ como se infiltra e se movimenta no
interior dos elementos construtivos. Conforme abdodno inicio do presente capitulo, estas
formas de manifestagdo de humidade no interioreddios constituem um problema de elevada
complexidade dado o conjunto de fenébmenos quest&® associados.

Como tal, neste subcapitulo faz-se uma breve apgendalos principais fendbmenos patolégicos

associados a humidade e as respectivas intervededesgtamento.

4.4.1. PRINCIPAIS PATOLOGIAS ASSOCIADAS AO COMPORTAMENTO T ERMO
HIGROMETRICO

As anomalias dos edificios podem ocorrer de digefsamas: no que respeita aos locais, as

funcdes afectadas, a origem e causas e aos pededwsorréncia. Certo € que a grande maioria
das anomalias detectadas em revestimentos e agabantem origem na presenca de agua e na
consequente humidificacdo dos materiais.

Conforme se tem demonstrado ao longo da presestertlicdo, de todas estas formas de
manifestacdo, a humidade por condensacéo é asutardo mau desempenho termo-higrométrico

do edificio, pois € funcdo da associacdo de detadais condicdes de temperatura, ventilacdo e a
humidade relativa do ar.

Associada a esta anomalia, existe sempre uma fimtbumidade ou calor que é necessario

identificar e que pode assumir os mais diversosasp, dos quais se destacam:

e Humidade ascensional;

* Humidade de condensacbes superficiais e internas;
* Humidade presente nos proprios materiais;

* InfiltragBes através das platibandas e guardasrds;b;

» InfiltragBes pela ligacao caixilharia / fachada.

Assim, as principais patologias associadas ao cdempento termo-higrométrico tém como
origem a ocorréncia de condensacfes na superffaeirterior dos elementos. E, como a grande

maioria dos materiais usados na construcdo, 0S @wEnpes e sistemas construtivos sao
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vulneraveis a presenca da agua, este tipo de hden&laesponsavel por diversos danos dos quais

se destacam [45]:

* Apodrecimento de elementos de madeira;

» Danos em elementos exteriores devido ao congelafdestongelamento;
* Variagfes dimensionais dos elementos;

* Oxidagéo e corroséo de metais;

» Desenvolvimento de microorganismos;

» Descoloracao de revestimentos;

» Eflorescéncias nos revestimentos das paredes;

» Perda da capacidade de isolamento.

4.4.2. FERRAMENTAS DE APOIO AO DIAGNOSTICO

O diagnostico das patologias associadas as acgdes-higrométricas pressupde uma observagéo
criteriosa dos defeitos e da sua evolugdo, dasg@eslambientais confinantes e das caracteristicas
quimicas e fisicas dos materiais. De entre estataclem-se a capacidade de absorgdo, a
capilaridade, a permeabilidade ao vapor de aguandutibilidade térmica, a presenca de sais
soliveis na sua composicdo e a sua dilatacdo/cqéatraeversivel e irreversivel sob a ac¢do do
calor e da humidade [45].

No entanto, a higrometria dos locais e a sua relagin as condicdes climaticas exteriores, bem
como os niveis de ventilacdo, sdo dados relevantdsagndstico deste tipo de patologias e servem
de base a andlise global do comportamento ternmroshigrico do espaco.

Existem diversos testes, instrumentos e procedoveate andlise que servem de base e orientacéo

ao diagnéstico das patologias, dos quais se desf{dé&:

a) Teste de impermeabilidade ao vapor — Consiste riicagdo da estanquidade ao vapor de

um compartimento através da sua despressurizagastafada, num dos vaos de acesso ao
compartimento, uma porta dotada de um ventiladaleldada capacidade no qual permite
efectuar a extraccdo do ar e medir a quantidadead@mento de ar que ocorre no seu
interior. Este método ndo sé permite caracterigantitativamente a fuga de ar, mas pode
também ser usado para identificar os locais ontdes @korrem e fornecer uma indicacao

geral da intensidade de vazamento.
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b)

d)

f)

Diagnésticos de pressdo — Este método baseia-seed&do diversos diferenciais de

pressdo através de componentes de construcdo ieuzemas de um edificio, seja em

condigdes naturais ou através de algum tipo deyrigacdo mecanica.

Teste de pulverizacio (Spray Test) — E geralmesadaipara avaliar grau de infiltragdo e
o0 respectivo movimento da chuva conduzida peloovedbnsiste na pulverizagdo de agua
sobre a superficie em analise, durante um detedmipariodo de tempo (entre 5 a 15
minutos) e no final, através da andlise das sugesfiverifica-se a eventual existéncia de

infiltracdo de agua.

Teste de Polietileno — Este método é usado pasndigar se a humidade se move por

accao capilar. Consiste na aplicacdo na paredeoltiasf de polietileno (0.6mx0.6m),
fixadas por fita adesiva, durante dois ou trés. dig®s esse periodo de exposicao, caso se
verifique a presenca de manchas na face da foltad@opara a superficie em analise,
pode-se concluir que humidade néo se esta a moverda a superficie por acgéo capilar.
Se ocorrer condensacgdo no topo do polietileno,oceatGumidade provém de uma fonte

interna ao edificio.

Verificacdo de infiltracdo de agua (Standing Watest) — Esta verificagdo complementa o

teste de polietileno na andlise de superficieszbotais. Consiste na aplicacdo de agua
sobre o lado oposto, por forma a averiguar se ddad® ocorre por accao capilar ou por
infiltrag&@o (fluxo gravitico), pois a ac¢éo capiteéio é capaz de transportar agua para uma

superficie em quantidades significativas que pammib seu depoésito e acumulagéo.

Termografia - Baseia-se no principio segundo o ¢qo@bs os corpos emitem radiacao
térmica, e uma vez que os diversos materiais reatgeforma diferente as solicitacdes

térmicas provenientes do exterior, é possivelzatido uma camara termografica sensivel
a radiacado infravermelha, visualizar e registadiferentes graus de emissividade na faixa
do infravermelho (figura 4.16). Trata-se de umaitgcnao destrutiva que permite efectuar
uma levantamento rigoroso de varios pormenores aetituicdo dos elementos sem

prejudicar o revestimento superficial, bem comau@sticar eventuais infiltracdes de ar e

problemas de condensacéao de superficie [46].



Legenda:

1 —Parede estucada

2 —Calor incidente

3 —Material de enchimento
4 —Elemento de madeira

5 —Calor reemitido

Figura 4.16: Comportamento térmico duma parede contendo elesieet madeira (fonte [46]).

g) Calculo do ponto de orvalho - Este procedimenttldra o diagnostico de problemas de

condensagdo. A temperatura do ar e a humidadeiveelafio medidos, através de
termémetros e higrémetros respectivamente, sobigiesl representativas por forma a
para calcular o ponto de orvalho do ar, isto évas destas medicdes, é possivel estimar a
o nivel de humidade relativa maxima permitida, sgm haja ocorréncia de condensacéao
superficial. Se este nivel de humidade calculagxaedido pelas condi¢cdes observadas,

entdo ha ocorréncia de condensacdes nessa sugerfici
Em funcéo das patologias associadas a humidadepectevas caracteristicas de manifestacao, é

possivel estabelecer uma ralacdo com os métodos amabpriados para cada caso. Estes
encontram-se resumidos na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7: Caracteristicas dos mecanismos de transporte shedade e indicagdo das ferramentas de

diagnéstico adequadas a cada caso (adaptado Jle [45]

Em complemento a estas ferramentas de apoio aodditiep existem fichas de anomalias e as

ferramentas informéticas de apoio a decisdo fagilias accbes de diagndstico de anomalias que,

por vezes, se prolongam no tempo, face a variag@anal das condicfes climaticas e das accbes

atmosféricas.

E ainda de referir que alguns autores apresentamcés de diagndstico baseadas na observagio

do teor de humidade dos diversos materiais, queuparficie, quer no interior dos elementos, a

varios niveis a contar do solo. Argumentam, ponmrgte, que numa parede espessa sujeita a

infiltragBes pela face exterior, o grau de humidade varia em altura mas diminui & medida que

nos aproximamos da face interior. Numa parede emtacto com o solo, em que o teor de

humidade varia ao longo da espessura da paredei,eaclpartida, a hipétese de humidade

ascensional com origem em aguas freéticas.
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4.4.3. INTERVENCOES NO AMBITO DA REABILITACAO TERMO-HIGROM  ETRICA

A reabilitacdo de elementos que apresentam proBlessociados & humidade esta frequentemente
relacionada com o processo de eliminagdo da caosarefor¢o das caracteristicas dos elementos
face a uma accao que néo foi possivel eliminagida com a protec¢do da parede contra a ac¢ao
gue contribui para a sua deterioragao. Deste ng@pmuito diversas as solucdes de reabilitagdo
neste contexto.

De um modo geral, a metodologia de intervencacdmbito da reabilitacdo termo-higrométrica,

assume 0s seguintes aspectos:

* Melhorar o desempenho térmico da envolvente exterio
* Assegurar caudais de ventilagdo adequados;

» Controlar e anular fontes de humidade, e promogeiassecagem rapida.

Assim, neste subcapitulo, procura-se efectuar bnedagem sumaria as intervencdes em funcgéo
dos principais factores que condicionam o compatamtermo-higrométrico, nomeadamente ao

nivel do desempenho térmico, da ventilacao e desetites tipos de humidade.

4.4.3.1.Intervencdes de melhoramento do desempenho térmico

Dado que a envolvente exterior estd sujeita a uadignte de temperatura provocado pelas
diferencas climéticas interiores e exteriores, fioerise através desta a ocorréncia de fluxos de
calor que poderéo resultar em ganhos ou perdasc#&sroonsoante o seu sentido for do exterior
para o interior ou do interior para o exterior,pegivamente [33]. Quanto maior a resisténcia da
envolvente a ocorréncia desses fluxos de calorpmesTd a variagdo de temperatura no ambiente
interior.

As intervencdes de melhoramento do desempenho c@érouie recorrem a sistemas solares
passivos sdo relevantes ndo sé pela sua viabilidédgico-economica, como também s&o
fundamentais para o comportamento termo-higrontétde edificio devido a relagdo entre a
configuracdo dos elementos construtivos e os gampesdas de calor.

Como tal, no presente ponto, serdo abordadas apemadirectrizes de melhoramento do
desempenho térmico, com base nos sistemas solEsEsqs.

Os sistemas passivos sdo sistemas que contribuean geclimatizacdo (aquecimento ou
arrefecimento) do ambiente interior, tirando partitb Sol e das restantes varidveis climéticas do
local, como o0 vento e a chuva, sem que para igson®&eessario recorrer a equipamentos de

climatizacdo para manter o nivel de conforto ioteri
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Os sistemas de aquecimento passivo tém como ggstratdimitacdo das perdas por condugéo
(através da aplicacao de isolamento térmico nalesvie das edificagcbes), por infiltracdo devido
ao efeito da accdo do vento no exterior do edif{eiplicando caixilharias de nivel superior,

protegendo as edificagbes dos ventos com vegetaggmla promocdo dos ganhos solares,
nomeadamente [20]:

* Ganho Directo: Os ganhos solares sdo obtidos atrdwé vaos envidracados bem
orientados que possibilitem a incidéncia da radiag@ espaco e nas massas térmicas
envolventes. As massas térmicas, tais como paegasimentos, desempenham um
papel estabilizador das condi¢cdes interiores, dpgodurante o dia, a massa térmica
absorve o calor resultante da incidéncia directaadéacdo solar e, durante a noite,
devolve-o ao espaco, atenuando assim a amplitudecte no interior dos edificios.
Quanto maior for a massa térmica, menor sera es&c&0, sendo que também sera
mais dificil aquecer o edificio, sendo necessarno aquilibrio entre massa térmica,
isolamento e &rea de védos, dependendo muito dodgpedificio e localizagdo do

mesmo.

» Ganho Indirecto: Este sistema, tem como base aanm@sgica presente no interior do

edificio que absorve a energia solar nela inciddifitertando-a posteriormente para o
espaco interior. Esta transferéncia pode ser irtgedia desfasada, conforme o tipo de
estratégia de circulacdo do ar adoptada. Dos ewsmpplais comuns usados na
reabilitacdo de edificios destacam-se: Parede dmlde, Parede Massiva, Colunas de
agua;

» Ganho Isolado: No qual a captacdo dos ganhos sa@apearmazenamento da energia
captada ndo se encontram nas areas ocupadas dmso®dinas sim em &reas
independentes a este, como € o caso de estufateatoc de ar. No caso particular dos
espacos estufa, a energia solar é transmitidapgg@sdjacente por condugéo através
da parede de armazenamento que 0s separa e aindsomp@ccdo, no caso de

existirem orificios que permitem a circulacao de ar

Contudo, estas solucbes de ganho indirecto e ofmda além de nem sempre serem adaptaveis
aos edificios existentes, podem originar probledesobreaquecimento no interior dos edificios.
Pelo que é fundamental, nos casos onde € possiugh éntroducdo, prever a possibilidade de
abertura dos vaos envidracados, de modo a peamnitirrec¢ao, por meio ventilagdo, dos eventuais
excessos de ganhos solares nos periodos quentascdmeo a aplicacdo de dispositivos de
sombreamento ou protec¢des solares regulaveisieraéis [47].

Por sua vez, as estratégias de arrefecimento pemawentilacdo natural, a limitacdo dos ganhos

solares reduzindo a area de envidracados nas ag@®&# mais expostas a radiacdo solar e o
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fomento do arrefecimento por evaporacdo ou poracadi atraves dos elementos da envolvente
exterior [47].

A aplicacdo de materiais com caracteristicas daris® térmico tanto reduz as perdas de calor
como mantém as superficies internas a uma temperstiperior a que teria se ndo fosse isolada
contribuindo assim para a diminuicdo risco de dowia de condensagfes na superficie dos
elementos.

Em suma, a estratégia de melhoramento do desempé&mhico passa pelo aumento adequado da

resisténcia térmica da envolvente, que pode skzada por [48]:

* Aumento do isolamento térmico da envolvente opabasevdos envidracados;
* Controlo dos ganhos solares correspondentes aas erdodragados, por meio da
instalacdo de proteccdes solares apropriadas de emadequar 0os ganhos térmicos as

necessidades de aquecimento e arrefecimento.

4.4.3.2 Melhoramento da resisténcia térmica da envolvente

Para satisfazer os altos padrdes de qualidadedesigelos utilizadores e regulamentagédo em
vigor, € fundamental a adopcdo de materiais e nsé&teconstrutivos com caracteristicas de
reflectividade, emissividade e condutibilidade téarapropriados [48].

O reforco do isolamento das paredes exteriores gadesalizado [49]:

a) Pelo exterior do edificio — Normalmente esta saue&ta condicionada pelo

desenho arquitecténico da envolvente exterior.

Tem custos associados mais elevados, no entanésespa sempre vantagens
relativamente as outras solucdes.

Possibilita a limitacdo da maioria das pontes téas)i devendo existir um
tratamento adequado nas ligagbes entre a fachada/evidragados e
fachada/varandas. H& preservacdo da inércia térmtesior do edificio que
durante o inverno permite absorver e armazenanr,dddertando-o mais tarde
para o interior do espaco, aquecendo-o de formaralag, no Verdo, retarda o
sobreaquecimento interior, ao dificultar a penéivaga radia¢ao solar.

Apresenta ainda como vantagens o melhoramentosgsémrcia da envolvente as
solicitagdes climaticas exteriores, nomeadamentguecse refere a estanqueidade
dos elementos & infiltragdo da agua de precipitag@xecuc¢do desta solugdo ndo

requer a desocupacéo do edificio durante a execlagtrabalhos.
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Porém, caso particular dos edificios classificazmao patriménio pela UNESCO

(United Nations Educational, Scientific and CultuBaganization), esta solucdo é
de dificil implementacao devido a necessidade d#enas caracteristicas originas
da fachada, pelo que neste tipo de casos par@sutewrmalmente se recorre a
aplicacdo de isolamento pelo interior sempre que haa necessidade de

recuperacao e manutenc¢ao de ornamentos arquitazsdnteriores.

b) Pelo interior do edificio - E uma solucéo versatignos dispendiosa e mais facil
de executar, no entanto a parede exterior tormaage susceptivel a solicitacées de
natureza térmica decorrentes sobretudo da var@dedadiacdo solar, bem como a
accao da agua de precipitacéo.

A inércia térmica é reduzida devido a anulacdoatade exterior como massa de
armazenamento térmico. E poderd potenciar situag@esgponte térmica em
diversas configuracfes construtivas.

Esta solucdo apresenta um maior risco de ocorréiec@mndensacdes na interface
entre 0 material isolante térmico e a face intedarparede, quando comparada
com as demais solugBes de isolamento, pelo quer&deser considerada a
aplicacéo de isolamentos resistentes a humidade@ieacdo de uma barreira
para-vapor na face quente do material isolante.

Normalmente, neste tipo de solucdo, recorre-sestalatdo de painéis isolantes
pré-fabricados fixados contra a parede e sistemastracfachadas (com
interposicdo de um isolante térmico e com ou seraake-ar) e, face a natureza
dos trabalhos envolvidos, podera implicar o abaodtws habitantes do interior do
edificio.

c) Na caixa-de-ar - Esta solucdo é apliciavel exclosérde a edificios em que as
paredes exteriores sejam constituidas por doissp&ansiste no preenchimento
da caixa-de-ar existente, através de aberturasjewdo de produtos isolantes a

granel ou em espuma.

E ainda importante referir que antes da aplicaggigsdlamento pelo interior e na caixa-de-ar
devera ser efectuada uma andlise adicional aocceddonservacdo do paramento exterior, com
vista a avaliacdo da necessidade de intervencdie, mess eventuais infiltracdes de agua poderdo
afectar a condutibilidade térmica dos isolamentos.

No que concerne as coberturas, mediante a suadipolinclinadas ou planas), as solucdes de

reabilitacao térmica passam por:

a) Coberturas inclinadas — Da andlise das solu¢coesamtadas pelo ITE50 [40] a solugédo

mais economica é aplicar o material isolante sabiege horizontal de cobertura, por ser de
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mais facil execucdo e possibilitar a maximizacdcapgmveitamento do material. Caso o
desvao seja acessivel, € conveniente procedertécg#io deste (sobreposicdo de uma
betonilha).

b) Coberturas planasA solugdo mais comum consiste na aplicacdo densoito na face

superior da cobertura, sobre a camada de imperlizegbp (cobertura plana
invertida). Esta disposicdo permite a proteccaoamaada impermeabilizante contra as

variacdes térmicas e radiacdo ultravioleta, aumeitassim a sua vida util.

Para além das medidas solares passivas ja refegidasda importante referir a possibilidade de
reducd@o dos ganhos solares na envolvente opagasitta pintura das fachadas com cor clara e, se
possivel, execucdo de coberturas com materiasvéstimento de maior reflectancia.

Em pavimentos em contacto directo com 0 exteriorcomn espagos interiores nado-aquecidos,
também é necessario efectuar o reforco do isolaménnico. A aplicagdo do isolamento podera
ser efectuada de trés formas [03]:

a) Isolamento térmico inferior - O isolamento podezaaplicado da parte inferior da laje de

pavimento, caso o espago subjacente ao pavimejdoasessivel. E a solugdo mais
eficiente do ponto de vista térmico, pois permitenentar a massa térmica do edificio e
eliminar as pontes térmicas lineares associadaénPalevera ser verificada a existéncia
de algum condicionalismo devido a reducao do péitdido espaco subjacente.

b) Isolamento térmico intermédio - Esta solugéo esti#dda a pavimentos com vazios;

c) Isolamento térmico superior — Neste tipo de solugdmevestimento é colocado sobre o

material isolante tornando-o menos eficiente e Bdicionada pela possibilidade de

reducdo do pé-direito do espaco habitavel.

Os principais isolamentos usados no melhoramentoedsténcia térmica da envolvente de

edificios sdo: o poliestireno expandido moldadoSERspuma de poliestireno extrudido (XPS), a
espuma rigida de poliuretano (PUR); a 1& mineraM)o aglomerado negro de cortica (ICB); a

vermiculita expandida (VA) e a argila expandidagrénulos (LWA).

A sua aplicacdo nas solugBes de reabilitacdo tarmem func@o das solugdes anteriormente

mencionadas, podera ser da seguinte forma [03]:
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Tabela 4.8:Principais isolantes térmicos utilizados na retagifio térmica (fonte [03]).

Qualquer que seja a solugdo, o seu nivel de desdimpe caracterizado pelo seu coeficiente de
transmissao térmica (U). Quanto maior for o sewryainenor sera a resisténcia térmica do
elemento. Como tal, 0 RCCTE [23] restringe os \edate coeficientes de transmissao térmica (U)

maximos e de referéncia, para cada situacao (Tdl®m4.10, respectivamente).

Elemento 11 12 13
Zona opaca vertical 1,80 1,60 1,45
Zona opaca horizontal 1,25 1,00 0,90

Tabela 4.9: Coeficientes de condutibilidade térmica U (W/m3.t@aximos para a envolvente exterior, em
funcéo da respectiva zona climatica (fonte [23]).
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Elemento 11 12 13
Zona opaca vertical 0,70 0,60 0,50
Zona opaca horizontal 0,50 0,45 0,40
Envidragados 4,30 3,30 4,30

Tabela 4.10:Coeficientes de condutibilidade térmica U (W/m3.tlé referéncia para a envolvente exterior,
em funcao da respectiva zona climatica (fonte [23])

Os vaos envidracados tém uma significativa inflidmo balanco energético dos edificios, pois
sdo os elementos termicamente mais vulneraveiswdvente exterior de um edificio.

Nestes elementos a solugdo passa pela substitdigiovidros existentes por vidros com
caracteristicas isolantes (vidros duplos). Nos wvéttados para o quadrante Sul, é recomendéavel a
aplicacéo de dispositivos de sombreamento pelaiextéais como palas ou laminas e precianas,
ou até mesmo portadas com baixa permeabilidade, gmaforma permitir a redu¢do de ganhos
solares. Os dispositivos de proteccdo interioragmeser usados apenas para controlo da luz
natural pois s&o menos eficazes na redugéo dosganlares [03].

Em edificios historicos podera haver a necessidadmanter as caixilharias originais. Neste caso,
se a espessura dos caixilhos existentes ndo permia aplicacdo de vidro duplo, sera mais
vantajoso, do ponto de vista do térmico, a aplicatgium segundo caixilho pelo interior dos vaos
originais, associado a colocacdo de isolamento idérmelo interior, na area de fachada
compreendida entre 0 novo caixilho e a ombreirg&ioexistente.

E importante referir que todas as solucbes exiesedéverdo ser equacionadas apenas quando o
edificio for objecto de uma intervencdo de readghio geral, pois sé assim se justificam, em

termos econdmicos e funcionais, algumas das saygdpostas.

4.4.3.3.Intervencdes de melhoramento da ventilagédo

Nos compartimentos que possuam fontes de produedeagor de agua muito intensas, €
necessario recorrer a ventilagdo do espaco, deafarraduzir os niveis de humidade presente no ar
e assim prevenir a ocorréncia de condensacdes [12].

Nos edificios antigos, face as suas caracteristiéasia vedacgao de frestas e juntas, sdo geralmente
bem ventilados ou mesmo exageradamente ventilg@ds, que a metodologia de intervencéo
passa pela execucgdo prévia de um projecto de agdil No entanto, é importante referir que
nestes casos, a reducdo excessiva do caudal degémte a méa distribuicdo do fluxo de ar no
compartimento € indutora de diversas patologiaaci@hadas com a humidade, nomeadamente

condensacdes superficiais ou internas.
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Assim, devera ser assegurada uma ventilagdo adegquaermanente. Esta podera processar-se sob
a forma de ventilagdo natural, mecénica ou hibradeaforme ja abordado no ponto 4.2.2 da
presente dissertacéo.

E fundamental referir que os respectivos utenteerdeser instruidos no sentido de adquirirem

habitos conducentes a criagdo de um ambiente &@meitte confortavel, tais como [03]:

« abertura das janelas para ventilacdo sempre qoedfal (no Verdo, durante a noite,
quando a temperatura exterior € inferior a tempesado ar interior; e no Inverno,
gquando se da a situacao inversa);

e abertura completa das janelas para ventilacdo grémdos curtos (em vez da abertura
parcial das mesmas durante um longo periodo);

* ocluséo dos vaos nos periodos nocturnos de Invernquando se verifiqguem ganhos

solares excessivos.

4.4.3.4.Intervencdes de tratamento dos diferentes tipos deumidade

Seguidamente é efectuada uma abordagem sumarmiacipios gerais de habilitacdo associados

as formas de manifestacdo de humidade abordadarsoamiente:

4.4.3.4.1. Tratamento da humidade ascensional

A humidade ascensional manifesta-se, em geral,metadificacdo de uma faixa de parede junto
ao solo com a deterioragdo mais ou menos acentlosdeevestimentos, associada a fendmenos de
eflorescéncias.

Existem diversas formas de reparacdo desta angnmpaii@m todas tém como base o mesmo
principio: impedir o acesso da agua a parede. $6 apimitacdo a ascensdo da humidade por
capilaridade na parede, por meio do afastamentagless presentes no solo (drenagem periférica)
e/ou pela criagdo de uma barreira horizontal (cbitkico), é que € possivel proceder a sua
secagem e substituicdo dos elementos deteriorados.

E de referir que o recurso a revestimentos impereigénas faces das paredes afectadas ndo é
benéfico neste tipo de manifestacdo, uma vez quea,que se restabeleca o equilibrio entre a 4gua
que sobe por capilaridade e a que se evaporaeitasefla humidade ascensional vao acabar por se
manifestar acima dessa barreira estanque supkdiiida pelo revestimento [50].

Os métodos usados para reparar este tipo de aaootadisificam-se quanto ao tipo de barreira

aplicada na base das paredes:
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Barreiras Fisicas — Consiste na criacdo de umaikafisica na propria parede. Uma das
técnicas € a reducdo da seccdo absorvente daspaatidvés da execucdo de aberturas
nesses locais, para que a agua transportada attegémateriais possa evaporar-se ao
encontrar esses espacgos vazios. Esta técnica én@s meual uma vez que pressupde
alteracBes ao nivel do funcionamento estruturadeitectonico [33].

As técnicas mais comuns baseiam-se na substitpigémal da alvenaria por materiais
impermedveis do tipo betuminoso, actuando por regessivos, em toda a espessura da
parede e substitui-la por materiais impermeaveisnEnétodo de execucéo dificil e lento,
€ aplicavel em paredes constituidas por elemergsgnos e regulares. Outra forma € a
execucdo de um corte hidrico fazendo na paredégranpor trocos, rasgos que vao sendo
preenchidos com materiais estanques e argamasskgadies sintéticos, garantindo a

continuidade do material. Destas técnicas destaeam-

0 Método Massari - consiste na execu¢do de umademarotagens sucessivas em

trocos de cerca de 50 cm de extensdo, com supertimngentes umas as outras
sendo preenchido com argamassa de ligantes sostétispds consolidacéo
avanca-se para o tro¢o seguinte. E adequado aesadedqualquer espessura e
bastando a existéncia de acesso a uma das fapasedie.

0 Método Schoner-Turn - consiste na introdugcédo deahanduladas inoxidaveis

nas paredes com recurso a martelos pneumaticos. radtodo pressupbe a
existéncia de juntas horizontais continuas e befinidas entre os elementos da
parede. Dado & forma como se processa, esta éumeat que introduz vibracdes
na parede, o que € limitativo.

Barreiras Quimicas — Esta metodologia € pouco wésr quando comparada com 0s
métodos anteriores. Consiste na introdugéo de fedintéticos, por difusédo ou injecgéo,
por meio de furos executados nas estruturas podosamateriais constituintes da parede.

Este tipo de barreira devera ser aplicada o maismo possivel do nivel do terreno.

4.4.3.4.2. Tratamento da humidade por condensacéao

O fendmeno das condensacdes superficiais € maleciolo e o mais frequente, no qual estédo

associadas manifestac@es tipicas: formacao dedunpolores e deterioracdo de revestimentos.

Além das operacBes de limpeza efectiva e eventyaracdo ou substituicdo dos revestimentos

deteriorados, a eliminacdo do fenbmeno consistedopcao simultdnea de 3 medidas: reforcar a

resisténcia térmica da parede (isolando melhor radpae/ou corrigindo as pontes térmicas),
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ventilar melhor os espacos de forma a permitir teaegdo do vapor de agua que se acumula no
interior dos espacos e reforgar o aquecimento roomti

Desta forma, além de se incrementar a temperattiegiar, ocorre ainda uma diminuicdo da
humidade relativa nos materiais limitando assinscorde ocorréncia de condensagfes. Assim, a
secagem das paredes serd efectuada de forma pides e&ficaz.

Neste caso, a simples reparacdo da parede senpgdadias medidas complementares descritas,

pode conduzir a repeticao ciclica e evolutiva danaalia.

4.4.3.4.3. Tratamento da humidade higroscopica

Conforme exposto anteriormente (ponto 4.1.3), #stede manifestacdo de humidade ocorre em
funcdo da porosidade dos materiais. Dado que retrogéo, a maioria dos materiais utilizados séo
porosos e contém sais na sua composicao, a rernatgfide humidade € impossivel, criando assim
grandes dificuldades para qualquer procedimentwigeea anulacdo dos seus efeitos.

A solucdo de correcgdo tem como principio a suwlislit ou ocultacdo dos materiais de
construcdo, por materiais de porosidade e porcenetntrolada, de forma a facilitar a evaporagéo
superficial de diversos elementos e evitar o apassto da cristalizacéo de sais e a ocorréncia de

eflorescéncias e criptoflurescéncias.

4.4.3.4.4. Tratamento da humidade de precipitacdo

Segundo Silva (2008) [33], o tratamento das an@wadissociadas a humidade de precipitacdo
baseia-se essencialmente na criacdo de solucddimadas a resolver as deficiéncias de
estanquidade das paredes e aos problemas dexgifds através de fissuracoes.

Assim, para controlar e eliminar a penetracdo de &g chuva através da envolvente, a estratégia
passa pela reducdo do numero e o tamanho dasrabeiistalar elementos que permitam manter a
agua longe de qualquer abertura (como por exeraplogntar os beirais) e minimizar ou anular a
accédo das forcas que promovem o movimento da 4gamaesa das fissuras e juntas dos elementos
que revestem a fachada, como € o caso da acc@wgdagiavitica, da tensdo superficial, sucgéo
capilar, o impulso (energia cinética) e a diferedegressao de ar no caso particular das fachadas

ventiladas.
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4.4.3.45. Ocultacdo de anomalias

Este método baseia-se ndo na resolucéo do prohtessana sua ocultacdo. Esta técnica, apesar de
simples e eficaz, tem como inconvenientes a reddgidrea util, ocultar a parede original e
obrigar a ajuste de dispositivos aplicados na gafedr exemplo aparelhagem eléctrica).

A forma mais eficaz de ocultagdo das anomaliasistensa execucdo de uma forra interior de
pequena espessura (gesso cartonado hidrofugqgoloudie 7 cm de espessura), separada da parede
por um espaco de ar com cerca de 5 a 10 cm, sdquguaontacto com a base, e ventilado para o
exterior através de orificios a diferentes nivéésforma a facilitar a evaporacao superficial.

A base da parede de forra deve ser impermeabil[38jla
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CAPITULO 5 — ANALISE DE CASOS PRATICOS

5.1.INTRODUCAO

A melhor forma de compreender o comportamento tdrigimétrico no interior dos edificios €
efectuar estudos experimentais com base em medegdlesadas “in situ”.

Um dos objectivos principais deste trabalho é aaalo comportamento termo-higrométrico dos
estabelecimentos de ensino e estimar o respectigadto nos alunos e, como tal, optou-se por
efectuar um conjunto de medicdes em oito salas ula eepresentando, cada uma, um
estabelecimento de ensino diferente.

Os valores obtidos nas medi¢Bes reflectem o comperito termo-higrométrico real de cada sala
de aula num determinado periodo do dia, em funglo v@driacdes climaticas, caracteristicas
construtivas e o tipo de utilizacdo inerente a cada de aula.

Com base nestas medicdes sdo obtidos os valordesntiel cada escola que permitem efectuar
uma comparacdo grafica do desempenho termo-higriomébem como a analise do risco de
ocorréncia de condensacdes internas e estimativavdbde conforto térmico no interior de cada
sala de aula.

Para além disso, este tipo de estudos experimet@miscomo principal objectivo, além da
caracterizacdo termo-higrométrica da construcaprasentacdo de propostas de melhoramento e
correccdo do edificio no @mbito do desempenho higtico tendo em conta todas as limitacGes
gue este tipo de construcdes possuem.

Para constituir esta amostra foram seleccionadagstolas secundarias, localizadas no distrito do
Porto e construidas entre a década de 60 e 9@0fmea a permitir uma analise comparativa), das
quais quatro foram intervencionadas no ambito progrde modernizagdo das escolas secundarias
da empresa publica Parque Escolar, E.P.E. (PE) reséantes, apesar de estarem incluidas no

mesmo programa, ainda se encontram por intervesicion

Nome da Escola Sigla Estado Ano Localizagao
Inauguracéo (concelho)

Escola Secundaria Antonio Nobre ESAN N&o Reabilitada 1972 Porto
Escola Basica e Secundaria de Lordelo EBS$L Néo Rzl 1973 Paredes
Escola Secundaria de Valongo ESV N&o Reabilitada 6198 Valongo
Escola Secundaria de Joaquim de Araujo ESJA NaoilRadd 1997 Penafiel
Escola Basica e Secundéria de Clara de Resende ESCR ilithtab 1960 Porto
Escola Secundaria de Garcia de Orta ESGO Reabilitada 1969 Porto
Escola Secundaria de Soares dos Reis ESSR Reabilitada 1969* Porto
Escola Secundaria de Penafiel ESP Reabilitada 1960 enafiel

*Antiga Escola Secundéaria Oliveira Martins

Tabela 5.1:Lista de escolas e respectivas designacdes.
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As salas de aula em analise foram cedidas mediadisponibilidade de cada escola, em funcao da
orientacdo da envolvente exterior (voltada paraiadcante Norte ou Este por forma a estarem
sujeitas & minima radiacdo solar directa posséve sua localizacdo no edificio (ao nivel do rés-
do-chao de forma a permitir o facil acesso peler@tt da fachada).

E ainda de referir que as salas de aula referersesscolas reabilitadas encontravam-se em
edificios existentes (reabilitados) e aquando d@ddizazdo dos ensaios, todas as salas de aula
encontravam-se em utilizagdo na hora anterior.

Foi efectuada apenas uma visita a cada escoldgvargamento de dados e execuc¢do de medicgdes,
durante o més de Abril de 2013 (esta¢éo de aquatdyeo periodo da tarde e com uma duracao
média de uma hora por escola.

Os elementos de projecto de apoio a realizagée detido, foram cedidos pela empresa PE.

As fichas de identificacdo de cada escola encorte&anp Anexo |.

5.2.DEFINICAO DA METODOLOGIA DE ENSAIO

5.2.1. DESCRICAO DO PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Seguidamente sao apresentados os parametros medidomsda visita as escolas, os aparelhos de

medi¢cdo usados e o respectivo procedimento de gkece medicdes.

5.2.1.1.Parametros a medir

Para efectuar a andlise global do comportamentaotbigrométrico das salas de aula é necessario
perceber a relacdo entre as condigcbes ambientaifones e exteriores, bem como o respectivo

nivel de ventilacdo da sala de aula. Como talsénesal a medi¢do dos seguintes parametros:

» Temperatura e humidade relativa do ar exterior;
* Temperatura e humidade relativa do ar interior;
» Temperatura e humidade relativa da superficie iexteéa fachada;
» Temperatura e humidade relativa da superficieiontda fachada;

* Velocidade e temperatura do ar no interior dadalaula.

No presente estudo, foram consideradas oito mesigdiecada parametro.
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5.2.1.2 Aparelhos de medicdo

Para a realizacdo das medicfes pretendidas ao texje estudo, foram utilizados os seguintes

aparelhos:

a) Anemoémetro — Foi usado o equipamento da margehiftknecht Messtechnik AG
modeldMiniAir20” dotado de uma sonda de hélice de referériRiialde Mini (322 x 28
mmY, para medir a velocidade e temperatura do ar.

De acordo com as caracteristicas do equipamengsasda é de elevada sensibilidade e o
seu movimento € linear para a velocidade do fluxnde é afectado por presséao,
temperatura, densidade e humidade, o que torn@gsiigamento ideal para a medicdo de
velocidade de ar muito reduzidas (como é o caseedtilagdo natural). Permite efectuar

medi¢Bes velocidade até 4 m/s, com uma precis&ed&1].

RH Stop
MiniAir20 EEl
Schiltknecht

Figura 5.1: Anemdmetro MiniAir20”e respectiva sond&trobe Mini (@22 x 28 m)adaptado de [51]).

b) Higrémetro — O higrémetro usado é da marG& - General Electric Cp modelo ‘MMS
Plus'. Este equipamento incorpora trés medidores enpara identificar, diagnosticar e

monitorar problemas de humidade [52]:

¢ O modo higrometro mede a humidade relativa, a testyp@, o ponto de orvalho e a
proximidade ao ponto de orvalho com uRygrostick™ modular e substituivel,

O modo de medida com pino determina o grau de ragridla madeira e o valor do
equivalente de humidade em madeWaE, Wood Moisture Equivalgrdos materiais
de construcdo, bem como a temperatura através densor de superficie.

* O modo de medida sem pino que recorre a frequéheiaadio para detectar a

humidade de forma nao-invasiva.
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As medicles efectuadas por este equipamento apgesema precisédo de 2,5% de HR e

0,3°C de temperatura.

-

o
Q

Yo

Figura 5.2: Higrometro — O higrometro usado é da mai@& “ General Electric Cp modelo ‘MMS Plus.
(fonte [52]).

Foram ainda usados uma fita laser, uma bussola @mafirmacdo da orientacdo das fachadas) e
uma régua medidora de espessuras de vidros (simplgslos).

Foi ainda usada uma maquina termografica, da nrmockio ‘Flir T400", que permitiu registar a
temperatura de superficie dos elementos, medir atiaavas heterogeneidades de paredes e
elementos estruturais, bem como o diagndstico terdimadas anomalias.

Estes equipamentos foram cedidos pelo Laboratérleisica das Construcdes do ISEP.

5.2.1.3.Posicionamento dos aparelhos de medicao

Para efectuar as medi¢Oes de temperatura e Hr idéedpr, a sonda e o respectivo equipamento
séo posicionados em oito pontos equidistantes senper forma a abranger a area total da sala de
aula, conforme indicado a vermelho na Figura 5.3.

Quanto as medi¢des de temperatura e Hr do ar @xtséio efectuadas oito medicdes, equidistantes
entre si, segundo dois alinhamentos paralelosheaéizce a uma distancia desta e 1 e 2m, conforme
representado a azul na Figura 5.3.

Em ambas as situagfes, a sonda esta posicionada altura de, aproximadamente, 1,30m do

pavimento.
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Figura 5.3: Localizagdo em planta do posicionamento dos emeépéos de medigdo (ESCR).

O posicionamento das sondas para efectuar as resdieitemperatura e Hr na superficie interior e
exterior da envolvente opaca € definida em func@o adessibilidade das caracteristicas
arquitecténicas da fachada de cada escola.

Séo seleccionados oito pontos de medicdo por farmlaranger a totalidade a envolvente, sendo
certo que a sua ordem e localizacao deve ser deime com os pontos de medi¢do pelo exterior,

conforme indicado na Figura 5.4.

7

= | D

Bt = = i . ]

Figura 5.4: Localizacdo pelo dado interior fachada do posicimr@o dos equipamentos de medigdo
(ESCR).

Para medicdo da velocidade e temperatura do flexardnatural, é fixada a abertura da porta
interior, por meio de um espacgador com 4,5 cm dpufa, por forma a permitir a circulagdo natural
do ar. A sonda do anemoémetro é posicionada juntooddo superior da porta, a uma altura entre
1,80 a 1,90m, e sdo efectuadas oito medi¢cdes carduracdo de 1 minuto cada.
No caso da ventilacdo mecénica a sonda é aplinattaglas grelhas de extracgao.
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5.2.2. DEFINICAO DA FICHA DE LEVANTAMENTO

Para auxiliar a recolha de dados nas escolas, ri@ilac uma ficha desigana por: “Ficha de
Levantamento de Dados” , composta por seis pagindstal, com o objectivo de compilar todos
os dados essenciais ao presente estudo. Estatrisiuesda de forma a servir de orientacdo na
sequéncia da recolha de informacao.

A ficha esta dividida em cinco partes, em que cala se refere a um conjunto distinto de

informacao (o modelo encontra-se no Anexo Il):

« Parte 1: Identificacdo da Escola - Neste campgiéteela a identificacdo basica da escola,

nomeadamente: o nome da escola; a localizagéo dajpras contactos do responsavel
pelo acolhimento e disponibilizacdo da sala de ;aolaano de inauguragcdo e de
remodelacdo da escola, o estado (remodelada aem&oelada) e o n° de salas a analisar.

» Parte 2: Levantamento de Dados — S&o registados &l dados que servem de base ao

levantamento das medicdes:

0 Registo da data e hora, de inicio e fim das medj¢cde

o Descricdo das condicdes climatéricas observadasindquda execucdo das
medicBes (estado do tempo; velocidade e direcc&emto; estacdo do ano);

0 E a descricdo detalhada das caracteristicas dadsalaula (identificacdo e
localizacdo da sala de aula; orientagdo da respeaivolvente exterior;
identificacdo da constituicdo das paredes extexierénteriores, pontes térmicas
planas, pavimentos exteriores, coberturas, paegesimentos em contacto com
0 solo; identificacdo de pontes térmicas lineadescricdo de vaos exteriores e
interiores; e a identificacdo da forma como é pgsada a renovacao do ar)

» Parte 3: MedicGes — Neste campo séo registadas &sdaedi¢cdes efectuadas no ambiente

exterior e interior (Temperatura e Hr do ar e dpesficie do elemento), bem como do
registo das renovacdes de ar (natural e mecanaajas termograficos.

« Parte 4. Levantamento de Anomalias — Na qual s@fisteglas as anomalias que

evidenciam a presenca de humidade, no interioredgectivas salas de aula.

Y

« Parte 5: Esquemas e Esbocos — Foi ainda criado ampa destinado a execucao de

esquemas que permitam identificar o posicionameasosondas dos aparelhos de medicéo
no interior das salas de aula, em planta e em@|¢@n como a execucédo de esbogos que

definam a arquitectura quando se verifique a inéx@a de elementos de projecto.

As fichas de levantamento de dados referente aesamda encontram-se no Anexo lll, da presente

dissertacéo.
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5.3.APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS
5.3.1. CARACTERISTICAS GERAIS DAS SALAS DE AULA

Conforme ja referido, o presente estudo foi redtiza partir de salas de aula normais que, face as
suas caracteristicas de utilizacdo, presentam ugsmiaacdo em planta semelhantes entre si. As
respectivas caracteristicas principais encontraresemidas na Tabela 5.2.

Escola Dimensdes da sala de aula (m) Area | Volume | Area de véos | Area de envolvente
Comprimento | Largura | Pé-direito | (M?) (m3) | exteriores (m?)| exterior opaca (m?)
" ESAN 4,75 7,75 2,79 36,81 102,71 8,41 4,84
9 é EBSL 6,52 9,35 3,2 60,96 195,08 14,91 5,95
z % ESV 9,65 6,25 3,1 60,31 186,97 8,84 21,08
£ ESJA 7,5 4.9 3,1 36,75 113,98 8,84 14,41
n ESCR 7,55 6,7 2,8 50,59 141,64 9,00 12,14
:'g ESGO 7,83 7,4 3,2 57,94 185,41L 14,40 10,66
% ESSR 7,4 7,6 2,8 56,24 157,47 6,03 14,69
& ESP 7,88 6,53 3 51,46 154,3) 13,68 9,96

Tabela 5.2:Caracteristicas arquitectonicas gerais das selasld.

Seguidamente apresenta-se uma descricao sucintardaseristicas da envolvente exterior de cada

sala de aula, de acordo com o levantamento efertysese encontra no Anexo lll:

 ESAN — A parede exterior é constituida por parag#adde alvenaria de tijolo com caixa-
de-ar sem isolamento, rebocada e pintada em ansbésces. Os elementos estruturais
desta envolvente estdo apenas revestidos por rebdedo (zona de ponte térmica plana —
PTP), apenas pelo lado interior. Os dois vaos iexésr sdo em caixilharia de madeira com
vidro simples de 4mm.

Figura 5.5: Registo fotografico da envolvente exterior da si@@ula da escola ESAN.
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EBSL - A fachada da sala de aula desta escolastittdtla apenas por elementos de betédo
armado sem revestimento e caixilharia de alumiaro eidro simples de 3 e 6 mm. Nesta
esta integrada uma pequena estufa, com uma aneinage de 0.33 fn orientada a
nordeste. A cobertura é composta por uma lajeiedidg de vigotas pré-esforcadas, um

revestimento exterior em telhas de fibrocimentamerevestimento interior em cortica.

Figura 5.6: Registo fotografico da envolvente exterior da si@l@ula da escola EBSL.

ESV - A parede exterior é constituida por pared#adde alvenaria de tijolo com caixa-de-
ar sem isolamento, rebocada e pintada em ambaxes. Os elementos estruturais desta
envolvente também estéo revestidos a reboco pirgatddodas as faces (PTP). Contém

guatro vaos exteriores com caixilharia de aluméidro simples de 4mm.

Figura 5.7: Registo fotografico da envolvente exterior da siel@ula da escola ESV.



ESJA — As caracteristicas da envolvente exteristadescola sdo idénticas a da escola
ESV.

Figura 5.8: Registo fotografico da envolvente exterior da sielaula da escola ESJA.

ESCR - A parede exterior é constituida, do extgs@ml o interior, por parede simples de
alvenaria de granito (com uma espessura de aprdaimante 0.43 cm), um revestimento
pelo lado interior em argamassa a base de cimesf@e$sura média de 2cm), caixa-de-ar
com (10cm), isolamento térmico em |a de rocha céroni) e um revestimento interior
com duas placas de gesso cartonado (com uma espekesu,25 cm cada). Algumas
zonas, nomeadamente por baixo dos vaos extermralvenaria de granito é substituida
por alvenaria de tijolo rebocada em ambas as faDsselementos estruturais desta
envolvente encontram-se do lado exterior relativameao isolamento térmico,
apresentando um acabamento a base de areia eaipietado.

Os vaos exteriores (total de 6 unidades) sao caop@®r caixilharia em aco com corte
térmico e vidro duplo 6+10+6.

Figura 5.9: Registo fotografico da envolvente exterior da sidaula da escola ESCR.

ESGO - A parede exterior € composta, do exterioa painterior, por parede de betdo

armado pintado pelo exterior, caixa-de-ar de 15ewiamento térmico de 5 cm e um
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revestimento em alvenaria de tijolo (15cm) rebocaduntado. Os elementos estruturais
desta envolvente, nomeadamente os pilares e asasales vaos exteriores, encontram-se
apenas pintados, sem qualquer tipo de revestinoenitnlamento adicional.

Os véos exteriores (3 unidades) sédo constituidosggilharia de aluminio e vidro duplo
de 8+7+8.

Figura 5.10: Registo fotografico da envolvente exterior da siel@ula da escola ESGO.

« ESSR - A fachada é constituida, do exterior pardesior, por revestimento térmico em
sistemaETIC” (External Thermal Insulation Compogiteom 5 cm de espessura, parede
em alvenaria existente, revestimento interior caem,2caixa-de-ar com 5 cm, e um
revestimento interior com duas placas de gessoradb (com uma espessura de 1,25 cm
cada). Os elementos estruturais desta envolvenibéta encontram-se revestidos por
isolamento térmico do lado exterior.

Os véos exteriores (quatro unidades) sdo compgstosaixilharia de aluminio e vidro
duplo com 8+6+33.1.

Figura 5.11: Registo fotografico da envolvente exterior da si@l@ula da escola ESSR.

« ESP - A fachada é constituida, do exterior paraterior, por revestimento térmico em

sistema“ETIC” com 6 cm de espessura, parede de alvenaria dgist@mvestimento
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interior em reboco com 2cm pintado. Os elementtsitesais desta envolvente também
encontram-se revestidos por isolamento térmicado éxterior.
Os vaos exteriores (trés unidades) sao compostasapdharia de aluminio e vidro duplo

com 6+10+6.

Figura 5.12: Registo fotografico da envolvente exterior da siel@ula da escola ESP.

5.3.2. PRINCIPAIS ANOMALIAS DETECTADAS

No decorrer das visitas realizadas as escolas @dsipel identificar, nas escolas nao
intervencionadas, algumas anomalias que evidergipmsenca de humidade no interior das salas

de aula, das quais se destacam:

Figura 5.13: Caixilharia de madeira em elevado estado de deagdo junto a soleira, na escola ESAN.
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Figura 5.15: Infiltracdo de agua no tecto e através da pori@cdeso ao exterior, na sala de aula da escola
EBSL.

SRS

Figura 5.16: Presenca de machas de humidade no tecto da saléedda escola ESJA.

Como se pode observar pelas imagens anteriorescatas EBSL é a que apresentava o maior
namero de anomalias. Conforme registado na Figi# Bsta escola foi a Gnica onde se observou
a ocorréncia de condensacao no interior da salautie sendo, numa primeira analise, a que
apresenta o pior desempenho termo-higrométrico.

Nas escolas reabilitadas, ndo se observaram amssnale evidenciassem a presenca de humidade

no interior das salas de aula.

162



5.3.3. PRINCIPAIS ANOMALIAS CONTRUTIVAS DETECTADAS COM REC URSO A
TERMOGRAFIA

Com o recurso a termografia, foi possivel iderdgifizonas na envolvente opaca exterior que
evidenciam a heterogeneidade da fachada, permitiimdmtificar zonas com deficiente
dimensionamento do isolamento térmico e inclusor@ auséncia deste (PTL e PTP), das quais se

destacam:

« Na escola ESAN, devido a heterogeneidade de tetoparala fachada, é possivel
comprovar a existéncia de uma caixa-de-ar na jpaeeor da parede que se destaca na
imagem termografica (Figura 5.17) com uma tempeaiatie superficie mais elevada. Na
sua base, € possivel verificar uma variacdo gradlaemperatura (na transicdo entre o
elemento de betdo e a parede de tijolo), esta¢Zaripodera indiciar a transferéncia de
humidade por ascenséo, entre os elementos consfruti
Destaca-se ainda a heterogeneidade da caixillmanaeadamente a soleira de madeira que
apresenta uma temperatura mais baixa, resultadsudadeterioracdo e consequente

absorcao da agua.

Figura 5.17: Registo termografico da parede exterior da salutieda escola ESAN.

* Na escola EBSL, tal como referido no ponto 5.3d.pdesente capitulo, a fachada é
constituida apenas por elementos de betdo armadasaiquer tipo de revestimento. E,
de acordo com o registo termografico efectuado peérior da sala de aula, é possivel
verificar a existéncia de uma temperatura maisebaéstes elementos, constituindo assim
zonas susceptiveis a ocorréncia de condensac@gesg5.18).

Na parede em contacto com o solo da estufa inta¥riervidente a presenca de humidade
junto ao pavimento (Figura 5.19), derivado da adagé@o da agua de rega. Esta pequena
area interior ajardinada constitui uma fonte de idane que influencia a qualidade do ar

interior.
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Figura 5.19: Registo termografico do canto inferior da fachddaala de aula da escola EBSL.

+ Na escola ESV, regista-se existéncia de PTL ngdig&ntre o pavimento intermédio e a
fachada (Figura 5.20), bem como a existéncia de Rd$ zonas de vigas e pilares
embutidos na fachada (Figura 5.21).

Conforme se pode constatar na Figura 5.20, tecesapta uma temperatura superior que a

parede pois encontra-se revestido a placas deapititada (isolante térmico).

 Hurr

A Temp, amb.

Figura 5.20: Registo termogréfico do canto superior, da paeederior, da sala de aula da escola
ESV.
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Figura 5.21: Registo termogréfico na zola do pilar, a meioala de aula da escola ESV.

Na escola ESJA, é evidente a existéncia de PTRam&s de vigas e pilares embutidos na
fachada(Figura 5.22), bem como a existéncia de PTL na #igagnte fachadas e piso
intermédio com fachada e na ligacao entre fach@igsra 5.23).

Figura 5.23: Registo termogréfico do canto superior, da paeederior, da sala de aula da escola
ESV.
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Na escola ESCR, verifica-se a existéncia de PTharémetro dos vaos exteriores (Figura
5.24). As manchas mais escuras observadas nasimsbnelicam a fixacdo das placas de
gesso cartonado através da colagem, por pontestatinente sobre o elemento de suporte

existente.

Temp. refl,

Dist o
Campo de visdo 252
Hum. rel.

Temp. amb.

Figura 5.24: Registo termografico de um véo exterior da salaue da escola ESCR.

Na escola ESGO, verifica-se a existéncia de PTLligegao ente a fachada e paredes
interiores, bem como na ligacdo entre a fachada pawimento térreo (Figura 5.25).
Verifica-se ainda a existéncia de PTP através ddips de betdo, na zona de ligacdo com
a fachada (Figura 5.26).

Figura 5.25: Registo termografico de parte da parede exted@ath de aula da escola ESGO.



Figura 5.26: Registo termografico do n6 de ligacéo viga-pilarsdla de aula da escola ESGO.

Na escola ESSR, regista-se a existéncia de PTRIaevida existéncia de elementos
estruturais na fachada (pilares) que, de acordoacoegisto termografico das Figuras 5.27
e 5.28, evidencia a aplicacéo directa do revestionem placas de gesso cartonado sobre
0s elementos de suporte existentes.

Pela analise da Figura 5.29, é possivel verifieaxisténcia de PTL no perimetro dos vaos
exteriores. Nesta escola, também se observa manohi#s escuras nas ombreiras
indicando a fixacdo do revestimento em placas dsayeartonado por colagem (por
pontos), directamente sobre o elemento de supddieete.

Através do registo termografico da Figura 5.30,dioda possivel registar a existéncia de
PTL na ligacdo entre a fachada e o pavimento tésendo uma zona susceptivel a

acumulacéo de humidade.

= e

Figura 5.27: Registo termografico na zona de pilar, a meioata de aula da escola ESSR.
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Figura 5.30: Registo termografico no canto inferior da fachddaala de aula da escola ESSR.

5.3.4. APRESENTAGAO E ANALISE FACTORES AMBIENTAIS REGISTAD OS

5.3.4.1.Condi¢bes Climaticas Exteriores

Durante a execucao das medi¢cdes nas escolas, fegistadas as condi¢des climéaticas exteriores

junto a fachada de cada sala de aula em andlisémetros fundamentais na analise do
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desempenho termo-higrométrico. Os dados recolhidosxterior de cada escola encontram-se na
tabela seguinte (Tabela 5.3), sendo a amplitudei¢ére variagdo da humidade relativa valores

registados pela estacéo meteorolégica do ISERJi#4hte o dia do ensaio.

Amplitude Variagao
8:?;;?333 Estado do Temperatura t((aj?gliga Hr média | de Hr | Velocidade Direcco
Escola da sala de temno média registada registada| diaria média do do ve%to
P registada (°C) go (%) registada | vento (m/s)
aula (°C) %) (*
(*) ( 0) ( )
ESAN Norte Nebulosidadg 15,4 5,8 545 33,0 0,34 W E
EBSL Nordeste Precipitacép 18,2 2,6 67,5 8,0 0,317 —\K
ESV Nordeste Nebulosidade 15,9 2,6 72,8 8,0 2,37 Ws E
ESJA Este Sol 20,1 6,3 46,0 30,0 1,62 —N
ESCR Norte Nebulosidade 15,3 6,1 30,2 31,0 1,99 W E
ESGO Nordeste Sol 18,1 11,1 59,5 47, 2,55 —NE
ESSR Noroeste Sol 16,9 11,1 65,9 47, 0,90 —\VE
ESP Nordeste Sol 20,5 6,3 48,4 30,0 1,21 —\E

(*) Amplitude térmica e humidade relativa registall@sante o dia do ensaio, segundo os dados ddiestateoroldgica
do ISEP [54]

Tabela 5.3: Tabela resumo das condicdes climaticas exteriores.

Através da sua analise verifica-se que, no méshdit A temperatura média exterior varia entre os
15°C e os 20°C apresentando amplitudes térmicaadds que chegam aos 11°C. O ar exterior
apresenta valores uma Hr elevados, cuja variagétosoentre os 8% e 0s 47%. Estes valores séo os
normais para 0 més em questdo e enquadram-se Imesvaaracteristicos da estacdo de
aquecimento.

Durante a realizacdo das medicdes, a velocidadeedm era reduzida (vento fraco) e a sua
direcgéo era paralela a fachada.

As fachadas das salas de aula ndo estavam sigeitaacao solar directa pois encontravam-se
orientadas no quadrante Norte, com a excepcacotads8JA que estava voltada para o quadrante

Este, estando exposta a radiagdo solar apenagelararanha.

5.3.4.2.Ventilagéo

No que se refere a ventilacdo das salas de autatata-se que nas escolas nado reabilitadas a
renovacédo do ar é efectuada de forma natural atdevé@bertura dos vaos exteriores e interiores.
Nas escolas reabilitadas, por sua vez, a renowdgan no interior realiza-se quer por meio de um
sistema de ventilacdo mecénica ou por aberturadtmsexteriores.

Aquando da realizacdo das medicOes, apenas semeri existéncia de fluxos de ar no interior

das salas de aula de 4 escolas:
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» Escolas nédo reabilitadas: Apenas trés escolaseapaeam um fluxo de ar natural (ESAN,
EBSL e ESV) com os vaos exteriores fechados — legéth segundo a orientacdo
transversal a sala de aula;

« Escolas reabilitadas: Apenas a ESCR apresentagtema de ventilacdo das salas de aula
em funcionamento. Nas restantes escolas, os reggeaquipamentos de ventilagdo
encontravam-se desligados e néao se registou quatgpementacdo do ar devido a acgdes
naturais com os vaos exteriores fechados (gradiénteico e/ou por accdo da pressao
dindmica do vento nas fachadas) — ventilacéo fargadundo a orientagdo longitudinal da

sala de aula.

Nas escolas nédo reabilitadas, devido a elevadagaditidade das caixilharias dos vaos exteriores e
interiores, as salas de aula apresentam um fluxar datural devido a infiltracdo do ar através de

frinchas e folgas existentes nas caixilharias. &esélas de aula, a velocidade média do fluxo de ar
registado encontra-se acima do limite regulameestabelecido no que se refere a ventilacdo

natural - 0,2 m/s, conforme se pode verificar nbela5.4.

R Tipo de fluxo de | Temperatura Média | Velocidade Média do
ar existente do Fluxo de Ar (°C) | Fluxo de Ar (m/s)
w ESAN Natural 18,9 0,22
° }'; EBSL Natural 18,1 0,25
KZU % ESV Natural 18,1 0,24
& ESJA Natural 20,0 0,00
m ESCR Forcado 19,5 1,78
§ ESGO Forcado 18,6 0,00
% ESSR Forcado 20,5 0,00
o ESP Forcado 20,7 0,00

Tabela 5.4: Tabela resumo das caracteristicas de ventilagfistadas nas salas de aula.

Assim, depreende-se que as velocidades médiastadags sdo favoraveis a provocagdo da
sensacao de desconforto térmico nos ocupantes.

Comparando a Tabela 5.4 com o Gréafico 5.1, nossgestfio indicadas a temperatura média do
fluxo de ar natural e a temperatura média do anbiexterior respectivamente, verifica-se que nas
escolas ESAN e ESV o fluxo de ar natural da-se rderior para o exterior, verificando-se

simultaneamente a ocorréncia de perdas térmicagatda deslocagdo das massas de ar.
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Por sua vez, na EBSL a ventilacdo da sala de audxterior para o interior, registando-se ganhos
térmicos através da ventilagdo natural.

No caso particular da escola ESCR, Unica escoleiliteda com o sistema de ventilacdo em
funcionamento, o equipamento mecanico respons&ilal nenovagdo continua do ar (UTAN —
Unidade de Tratamento de Ar Novo) efectua uma cosgigdo térmica do ar insuflado por forma a
minimizar as oscilagées de temperatura no inteldosala de aula (em funcdo de uma temperatura
pré-definida“set point” através do sistema de Gestdo Técnica CentraliZa@i€)] ao mesmo
tempo de renova toda a massa de ar no seu infedependentemente das temperaturas registadas
no ambiente exterior.

De acordo com o Anexo VI do RSECE [22], nas sal@aawa o caudal minimo de ar novo, por
ocupante, para assegurar a qualidade minima duegior € de 30 m3/h.ocupante e, conforme se
pode constatar na Tabela 5.5, os caudais estintkdesntilacdo (determinados para 28 alunos + 1
professor) ndo cumprem o valor minimo regulamemMias escolas nao reabilitadas o caudal de
ventilagdo natural € muito reduzido (inferior a 4/hjy ndo sendo suficiente para assegurar a
qualidade do ar no interior das salas. No entammo ndo € possivel controlar esta ventilacdo, ha
ocorréncia de perdas térmicas através da circuldodar, tornando este factor desfavoravel &
criacdo de um ambiente termicamente confortavahtecior das salas de aula.

Apesar de se ter registado na escola ESCR um car@daino do valor minimo regulamentar, € a

que apresenta a maior taxa de renovacdo de arue asgyegura uma melhor qualidade do ar

interior.
. Estimativa do | Estimativa do Taxa de
UEeds el e caudal total de caudal de renovacédo de ar
Escola | fluxo de ar| Sala de ilacs laca - & ~
existente Aula ventilacdo ventilacdo (N° de renovacdes
(m3/h) (m3/h.ocupante)| de ar por hora)
9 ESAN Natural 102,71 91,64 3,16 0,89
9 E EBSL Natural 222,20 112,60 3,88 0,51
@ =
z E ESV Natural 186,97 105,17 3,63 0,56
@ ESJA Natural 113,93 0,00 0,00 0,00
ol ESCR Forcado 141,64 797,47 27,50 5,63
E ESGO Forcado 185,41 0,00 0,00 0,00
% ESSR Forcado 157,47 0,00 0,00 0,00
@ ESP Forcado 154,37 0,00 0,00 0,00

Tabela 5.5:Quadro resumo da quantidade de ar renovado ressdabula.
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5.3.4.3.Temperatura

Da andlise do Gréfico 5.1 verifica-se que, em 7% a@kcolas analisadas, a temperatura média do
ambiente no interior das salas de aula é supetiemperatura média exterior. Apenas as escolas
EBSL e ESJA, pertencentes ao grupo de escolaseafiditadas da amostragem, apresentam uma
temperatura média interior abaixo da temperatuidiarexterior.

B Temperatura Média Ambiente Exterior (°C) Temperatura Média Ambiente Interior (°C)
" n 'C\;
- L X
S §~ Q R o
[(s}
~ « )
A S A
— o
0 2 S
© o —
< - - ) )
n) — s
| I |
ESAN EBSL ESV ESJA ESCR ESGO ESSR ESP
Escolas Ndo Reabilitadas Escolas Reabilitadas

Gréfico 5.1: Temperatura média do ar exterior e interior paolss expressa em °C.

No entanto, dado que as salas estavam em utilizagt@s da realizacdo das medi¢Oes, devera ser
feita uma abordagem tendo presente quer as cds#ices térmicas da envolvente exterior, como
também os ganhos térmicos com origem na cargadgmnoporcionada pelos ocupantes.

Nas escolas ndo reabilitadas verifica-se que admnhpa ambiente interior aproxima-se da
temperatura exterior. Apesar do contributo da caégaica dos ocupantes para o aumento da
temperatura média interior, a temperatura do asaks de aula destas escolas encontra-se abaixo
da temperatura de conforto regulamentar para stdgé® (estacdo de aquecimentdCIOEste
facto € indicador de um mau desempenho térmicsalas de aula.

Dado que a envolvente exterior da escola EBSL éosta por uma grande area de envidracados
sem propriedades térmicas (vidro simples e caikdhde aluminio sem corte térmico) e elementos
esbeltos em betdo a vista, 0 ambiente interior réerfente condicionado pelas condicdes

ambientais exteriores. Porém, verifica-se uma elifea de 1. Esta diferenca deve-se a
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instabilidade meteorologica que se fez sentir re dh realizacdo das medi¢cbes (ocorréncia
precipitacdo seguida de periodos de céu limpo).

Deste grupo de escolas, apenas a escola ESJArgpragsea temperatura interior ideal no entanto,
como € idéntica a temperatura exterior, ndo € yelssdncluir se a sala de aula apresenta um bom
ou mau desempenho térmico.

Quanto as escolas reabilitadas, estas apresentantennperatura interior superior a temperatura
exterior e proximas da temperatura de conforto lamgentar adequada para a estagcdo em que
foram realizadas as medicfes. Deste grupo de sesaldatacam-se as escolas ESCR e ESSR por
apresentarem a maior diferenca entre a temperattedor e interior evidenciando, a partida, um
bom desempenho térmico do sistema adoptado nditasgfim da envolvente exterior.

Através da andlise do Grafico 5.2, no qual estaeesentas as temperaturas médias registadas na
superficie exterior e interior da envolvente opdeafachada em cada escola, constata-se que
apenas as escolas reabilitadas ESCR e ESSR aprasemaior diferenca de temperaturas entre a
superficie exterior e interior, cerca de°€& 5,2C respectivamente, evidenciando uma elevada
resisténcia térmica da envolvente exterior opaca.

As escolas ESAN, ESV e ESJA, apesar de ndo inteiveadas, apresentam uma pequena
resisténcia térmica devido ao facto de a paredaateda ser constituida por alvenaria dupla de
tijolo ceramico vazado com caixa-de-ar, porém &t@&scia térmica proporcionada € insuficiente

para minimizar as perdas térmicas por este elentznémvolvente.

B Temperatura Média Superficie Exterior (°C) Temperatura Média Superficie Interior (°C)
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Grafico 5.2: Temperatura média de superficie da envolventeiexinterior por Escola, expressa em °C.
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Comparando as temperaturas do ar e as temperafarasuperficie da fachada, conforme

representado no Gréfico 5.3, é possivel verificaentido do fluxo térmico na fachada que, na

maioria dos casos, ocorre do interior para o extelo edificio escolar, conforme seria espectavel

para a altura do ano em que foram realizadas aisdesd

15,4
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Gréfico 5.3: Temperatura média do ar e de superficie da envigwexterior e interior por Escola, expressa

°C.

5.3.4.4 Humidade Relativa

Da analise do Grafico 5.4 referente a HumidadetRealéHr) do ar, constata-se a presenca de uma

grande quantidade de vapor de agua no ar intepi@r, nas escolas reabilitadas, quer nas escolas

nao reabilitadas. Esta elevada concentracdo dedadmideve-se a producdo de vapor de agua

resultante da presenca e actividade dos ocupantes.
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Gréfico 5.4: Humidade Relativa (HR) média do ar exterior erintepor Escola, expresso em %.

Verifica-se que todas as escolas apresentam unzupérior a 50%, com a excepc¢do da escola
ESCR que apresenta uma Hr do ar interior de 38¥&. facto justifica-se por ser a Gnica escola,
de toda a amostragem, cujo sistema de renovacao ideerior se encontrava em funcionamento
aquando da realizagdo das medicdes.

As escolas néo reabilitadas EBSL, ESV e a escalailitada ESGO s&o as que apresentam uma
percentagem de Hr do ar mais elevada, acima dos E84 percentagem esté relacionada com a
auséncia de uma ventilagdo adequada do ar interior.

Verifica-se ainda que as escolas reabilitadas EE3SR e ESP apresentam maior diferenca entre
a Hr interior e a Hr exterior divido a baixa periniédade ao ar das caixilharias e pela auséncia de
ventilacao (natural ou mecanica).

Por sua vez, nas escolas nao reabilitadas, a Hridntaproxima-se da Hr exterior devido a
existéncia de fluxos de ar natural no interior dadas de aula, consequente da elevada
permeabilidade ao ar das caixilharias dos vaosionés e exteriores. Apesar destes fluxos de ar
apresentarem um valor reduzido, sédo suficientes fpansportar uma quantidade significativa de
vapor de 4gua do exterior para o interior e viasa/e

Relativamente a percentagem de Hr existente naftipexterior e interior da envolvente opaca,
verifica-se que todas as escolas apresentam valbedso dos 15% (Gréafico 5.5), o que indica a
presenca de vapor de agua, em dominio higroscoposomateriais de revestimento aquando da
realizacdo das medicoes.
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Grafico 5.5: Humidade Relativa (HR) média de superficie da kmvie exterior e interior por Escola,
expressa em %.

Face a elevada concentracdo de vapor de agua fgresear, seria espectavel que os materiais de
revestimento, devido as suas caracteristicas luigpasas, apresentassem uma percentagem de Hr
também elevada (exemplo dos revestimentos em piiecgesso cartonado nas escolas reabilitadas
e da existéncia de rebocos interiores a base de ges escolas ndo intervencionadas). Através da
andlise do Gréfico 5.6, constata-se uma pequenar¢as do vapor de agua nos materiais de
revestimento face a elevada percentagem Hr preserdae. Este facto deve-se, essencialmente, ao
efeito impermeabilizante das tintas utilizadas cebbamento dos materiais.
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Gréfico 5.6: Humidade Relativa (HR) do ar e de superficie deolente exterior e interior por Escola,
expressa %.

Esta atenuacdo das caracteristicas higroscépiea®ivel nos revestimentos exteriores uma vez
que minimiza a penetracdo do vapor de agua pravienidd exterior, situacdo que se verifica em
todas as escolas. Porém, no caso dos revestimetgdsres, € fundamental assegurar a inércia
higroscépica dos materiais, por forma a minimizaflatuacées de Hr no ambiente interior.

Quando comparada Hr e temperatura do ar intericafié® 5.7, verifica-se que as escolas ndo
reabilitadas apresentam caracteristicas do aianwrsceptiveis de provocar desconforto térmico e
consequente reducdo da produtividade dos ocupgttissapresentam temperaturas baixas e uma
Hr do ar muito elevada.

Nas salas de aula destas escolas, a reducao deratung do ar ndo saturado provoca um aumento
da humidade neste até atingir o ponto de orvalkerido, consequentemente, o risco de ocorréncia
de condensagfes sobre os paramentos interiores.

Assim, 0 caso mais gravoso € o registado na e&®®, com uma HR na ordem dos 80,3% e
uma temperatura meédia interior de 16,6°C, comoasprevisivel face as caracteristicas da

envolvente e anomalias registadas.
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Gréfico 5.7: Temperatura média e Humidade Relativa (HR) datarior, por Escola.

5.4 ANALISE DO RISCO DE OCORRENCIA DE CONDENSACOES

No presente subcapitulo é efectuada uma analigseadode ocorréncia de condensag8es no interior
das salas de aula, com base nos dados das meefigedemdas.

Face a inexisténcia de informacdo das espessumasldmentos constituintes da envolvente
exterior das escolas néo reabilitadas, serd apéeetsiada uma analise detalhada (determinacéo do
risco de condensacdo interna, durante o ano, atrdeémétodo de Glaser) para as escolas
reabilitadas.

Conforme referido no ponto anterior, perante aaglawpercentagem de vapor de agua presente no
interior das salas de aula, ha o risco de ocométeicondensacdes superficiais no interior das sala
de aula. Ao efectuar a comparacdo entre a ampltirdgéca exterior e a temperatura média e Hr
do ar interior (Grafico 5.8) constata-se que, reoain que foram realizadas as medicfes, todas as

escolas eram susceptiveis a ocorréncia de condessac
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(*) Amplitude térmica exterior registada duranted em que foram realizadas as medicdes, segunddadss da estacéo
meteorolégica do ISEP [54].

Grafico 5.8: Comparagdo entre a Amplitude térmica exteriortenaperatura média e Humidade Relativa
(HR) do ar interior, por Escola.

Nas escolas ndo reabilitadas, face a inexistérciaalamento térmico na envolvente, esse risco €
agravado.

A escola EBSL, apesar de estar exposta a uma adgliEérmica menor que as restantes, é a que
apresenta a Hr interior mais elevada (80.3%) warifilo-se assim uma probabilidade elevada de
ocorréncia condensacdes no interior (na supedizsevdos envidragados e nos elementos de betdo
gue compde a fachada). Facto que se verificou aoddi execugdo das medigbes nesta escola
(Figura 5.14).

Nas escolas ESAN, ESV e ESJA, apesar que existr ecaixa-de-ar no interior da fachada, séo
susceptiveis a ocorréncia de condensacfes nasficiggedos elementos da envolvente que
apresentam menor resisténcia térmica como € o dasovdos envidragados (vidro simples),
elementos estruturais (PTP), zonas de ligagdo elgreentos (PTL), bem como a ocorréncia de
condensagdes no interior da caixa-de-ar.

No que se refere as escolas reabilitadas, numaipairandlise, constata-se que a escola ESGO ¢é a
que apresenta maior probabilidade de ocorréncizoddensacfes na superficie dos elementos de

betdo da fachada.
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Na escola ESCR, o risco de ocorréncia de condeasagdnuito baixo porém dever-se-a ter em
atencdo o perimetro das caixilharias (zona de pténteica linear), conforme referido no ponto
5.3.3. do presente capitulo.

As escolas ESSR e ESP, também apresentam um eisimodéncia de condensagdes baixo devido
a existéncia de isolamento térmico pelo exterioe qwnfere uma inércia térmica forte a
envolvente.

Seguidamente é efectuada uma andlise do riscoatl€ncia de condensacfes no interior das salas
de aula, com maior detalhe, através da aplicacadlétmdo de Glaser. Dado ndo existirem
elementos de projecto referentes as escolas n#diteslas que evidenciem os materiais que

constituem as fachadas das escolas, a preseneataitempla apenas as escolas reabilitadas.

5.4.1. Aplicacdo do método de Glaser na andalise das eslaabilitadas

Para verificar a ocorréncia de condensacdes nas dalaula foi elaborada uma folha de calculo,
com base no método de Glaser e a Norma ISO 133@8@jal séo comparadas as pressées de vapor
do ar e a saturagéo da pressao de vapor ao loggdetnentos da fachada.

Numa primeira fase, é verificada a possibilidadecd®réncia de condensagfes internas mediante
os valores médios de temperatura e humidade reld¢ivar medidos em cada sala de aula.
Posteriormente é efectuada a andlise do risco @eéocia de condensagfes superficiais ao longo
do ano, bem como a verificagdo da ocorréncia ddermwacdes internas para 0 més mais gravoso
(Janeiro), tendo como referéncia os dados climatitisponibilizados pelo Instituto Portugués do
Mar e da Atmosfera (IPMA) [53], nomeadamente a méth temperatura média das normais
climatologicas referentes ao periodo de 1981 a ZBafos provisorios), bem como os valores

médios de humidade relativa registados ho mesmodmemo distrito do Porto [26].

—§=—Humidade Relativa (%) =ll=Temperatura (2C)
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Grafico 5.9: Variagdes médias mensais de temperatura e humidkdiza no distrito do Porto (Fonte [26] e
[53)).
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A andlise é efectuada para duas solugBes conssutiresentes na envolvente exterior opaca de
cada sala de aula: solucdo de parede exterior & dmmeelementos estruturais (PTP), identificadas
segundo a referéncia constante nas respectivass fighlevantamento de dados (Anexo Ill): PE.A1

e PE.A2, respectivamente.

De acordo com a simulagéo efectuada (Anexo IV)fizarse que nenhuma das escolas presenta
risco de condensacéo interna mediante as condigdb®ntais observadas no local, apresentando
uma elevada diferenca entre a pressao de satwagfoessao de ar.

No entanto, para a analise efectuada com baseatmey médios de Hr e temperatura do més de

Janeiro (Gréfico 5.9), constata-se o seguinte:

« ESCR - apresenta ocorréncia teérica de condensagdeterior da caixa-de-ar na zona de
parede (PE.Al) e também no interior da zona de(PERA2);

« ESGO - apresenta ocorréncia teodrica de condensagbesterior da zona de parede
(PE.Al). Dado que esta escola apresenta um eleraenbetdo sem qualquer revestimento
ou isolamento (peitoril dos vaos exteriores) veoifi-se que, dada a sua dimensdo de
60cm, ndo apresenta risco de condensacéao superficia

« ESSR - apresenta ocorréncia tedrica de condensagépas no interior da caixa-de-ar, na

zona dos elementos estruturais (PE.A2).

Nestas escolas, este fendmeno termo-higrométride levar a degradagéo dos materiais e também
a alteracdo das suas caracteristicas térmicas,opasolamentos como a la de rocha (e outros
materiais) quando estdo humidos perdem signifigataénte a sua resisténcia térmica. Isto significa
gue a capacidade do isolamento cumprir a sua futggioomprometida, podendo as condensacdes
gerar problemas de ordem térmica, como € o casestadas ESCR e ESGO que apresentam o
respectivo isolamento térmico na caixa-de-ar. Edizss escolas ndo possuem um sistema de
escoamento da caixa-de-ar o que agrava substapoi@ma degradacdo destes materiais.

A escola ESSR como tem um revestimento térmico peterior em sistema ETIC, ndo seria
espectavel a ocorréncia de condensacfes no ingicenvolvente. No entanto, verifica-se a
ocorréncia tedrica de condensacdes no interioraibea-ce-ar (proporcionada pela estrutura de
fixacdo das placas de gesso cartonado) devido fcedée dimensionamento do isolamento
térmico. A sua ocorréncia podera dar origem a m@ale humidade e formacdo de fungos e
bolores no revestimento interior.

Da simulacédo efectuada, verificou-se ainda que umaahescola reabilitada apresenta risco de
ocorréncia de condensacdes superficiais durante.o a

Assim, pode-se concluir que na estacdo de aquetineste fenOmeno € agravado pois as
temperaturas exteriores descem a valores muitodéizendo com que a higrotermia nos edificios

seja mais elevada.

181



Como tal, verifica-se a necessidade de ventilsabss de aula, aumentar a sua temperatura interior

e aumentar a resisténcia a difusdo do vapor dedayaavolvente.

5.5.ESTIMATIVA DO CONFORTO TERMICO NAS SALAS DE AULA

Para efectuar a estimativa do conforto térmicossas de aula, € usado no presente capitulo o
método apresentado pela norma ISO 7730:2005 [Q8] geterminacdo analitica do voto médio
estimado (PMV) e da percentagem prevista de ifisgtis (PPD).

Nesta estimativa, sdo considerados os valores médgistados nas escolas, nomeadamente: a
velocidade média do fluxo de aB,(), a temperatura média do ambiente interity),(a
temperatura média de superficie da envolvente dpaca a humidade relativa média do ambiente
interior (HR,).

Para a caracterizacdo do ocupante modelo (um aomoidade entre os 10 e os 18 anos) sao
considerados os valores das Tabelas 3.1 e 3.2 pituloa3, referentes a taxa metabdlica e
isolamento térmico proporcionado pelo vestuariepeetivamente. Uma vez que as medigbes
foram realizadas na estacdo de aquecimento, coasideas caracteristicas aproximadas de um

aluno durante nesta estacao, durante uma aula n@etigidade fisica reduzida):

* Taxa metabdlicaM) — Actividade sedentéria — In2et

* Vestuario {;;) — Calcas, camisa de manga comprida, t-shirtrvéscda — 1.0Xlo

No presente calculo considerou-se que energia rnoecéfectiva {/) inerente a reduzida
actividade é praticamente nuldl (= 0).
Através da aplicagédo das férmulas de célculo aptadas no ponto 3.3.1 e 3.3.2 do Capitulo 3,

obtiveram-se os seguintes resultados:

Yar Ly (2% HR, I M
Escola PMV PPD (%)
(ms) | (°C) | (°C) (%) (clo) | (met)
ESAN 0,22 16,5 16,2 59,4 1,01 1,2 -1,34 43
EBSL 0,25 16,6 17,2 80,3 1,01 12 -1,20 36
ESV 0,24 17,8 17,2 70,7 1,01 1,2 -1,05 28
ESJA 0 20 18,7 56,2 1,01 12 -0,39 8
ESCR 1,78 18,3 18,7 38,5 1,01 1,2 -1,74 64
ESGO 0 18,6 18,3 73,6 1,01 1,2 -0,53 11
ESSR 0 20,5 21,4 53,5 1,01 1,2 -0,09 5
ESP 0 20,7 20,7 66,5 1,01 1,2 -0,06 5

Tabela 5.6:Tabela resumo do célculo dos indices PMV e PPV.
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O voto estimado para todas as escolas € um votmmeédativo e, atendendo a Tabela 3.3 (tabela
refente & escala de sensagéo térmica do método-RM¥ito 3.3.1, capitulo 3), pode-se concluir

gue em meédia os ocupantes apresentam uma leve&ernsafrio.

PMV  ==—PPD (%)
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Gréfico 5.10: Representacao grafica dos indices PMV e PPV edtisygor escola.

Nas escolas nao reabilitadas, estima-se que os cgeyEantes manifestam maior desconforto
térmico que nas escolas reabilitadas, o que origima maior percentagem estimada de
insatisfeitos (PPD).

Os valores de PMV estimados para as escolas tedb#i sdo proximos de 0, o que traduz uma
sensacdo de conforto. O Unico caso divergente rgam de escolas é a escola ESCR que
apresenta um indice PMV proximo de -2 (ambient®),fisto deve-se o facto de se ter registado
uma velocidade do ar no interior da sala elevadgopyavoca um aumento das perdas de calor por
conveccao na pele devido ao movimento do ar. Colesegmente, a percentagem estimada de
insatisfeitos (PPD) nesta escola sera maior queestantes.

E de referir que este método apenas tem em coffé@toses ambientais e as caracteristicas basicas
dos ocupantes, tendo como base a estimativa dacsengrmica manifestada pelos ocupantes, ndo
considerando caracteristicas de qualidade do arg(gmr exemplo a taxa de renovacéo de ar) que
propiciam um ambiente adequado a ocupacao humana.

Desta analise pode-se deduzir que, nas salas dedaal escolas ndo reabilitadas, o ambiente

térmico podera afectar negativamente o desemperthaldnos.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

6.1.CONCLUSOES PRINCIPAIS

Com o trabalho efectuado nesta dissertacéo, pesndar um contributo para a concepgcao dos
edificios no ambito do comportamento termo-higraioétde forma a proporcionar um ambiente
interior com niveis de qualidade satisfatérios peraeus utilizadores.

Embora o trabalho aqui efectuado incida apenasékbsa de oito escolas, procurou-se com este
estudo experimental identificar e caracterizar onmartamento higrotérmico deste tipo de
construcdes, por forma a compreender o desempeeahoutlas construgcbes com as mesmas
caracteristicas.

Quanto aos conhecimentos basicos, razdo de seagtuld 3 e 4 referentes ao Conforto Térmico
e o Comportamento Termo-Higrométrico respectivamerdssalta o papel fundamental da fase
inicial do processo de concepcdo dos edificiostdNfse é essencial que a equipa de projecto
equacione todos os aspectos relevantes que posflaenciar de forma decisiva o modo como a
relacéo entre o edificio e o seu utilizador sel@genvolver.

O conforto térmico dos ocupantes é afectado pa@rsids factores ndo s6 humanos, mas também
factores ambientais tais como a temperatura deraperaturas superficiais, humidade relativa e a
circulacdo do ar. O desempenho destes factoresatals € decisivo no comportamento termo-
higrométrico ao longo da vida til do edificio, dercerto que o seu desequilibrio tem implicacées
sobre a saude dos ocupantes.

A andlise efectuada ao conforto térmico e ao corapwnto termo-higrométrico das oito salas de
aula permite obter uma percepcdo do desempenhesdespacos antes e apds as obras de
reabilitagéo, sendo possivel observar uma evoldo&yrau de exigéncia das condi¢des de conforto
no interior. Contudo, nas escolas reabilitadassapde satisfazerem as exigéncias regulamentares,
0os métodos usados para atingir os requisitos drtorinterior sS40 0os menos racionais, isto €,
verifica-se a instalagdo sistematica de equiparsentecanicos de climatizacdo em vez do
aproveitamento das condi¢gdes climéticas locaisvédrada implementacdo de sistemas de
aquecimento e arrefecimento passivos. Este fagtb deum maior consumo energético e a uma
maior dependéncia de um sistema de ventilacdo guntenmecanico.

Consecutivamente, as escolas ndo possuem um podeodneico que permita manter 0s
equipamentos de ventilacdo e climatizacdo das siasula em funcionamento. Sem estes
sistemas, o conforto e as condi¢cdes ambientaisidrée sdo seriamente agravadas, podendo
inclusive apresentar niveis de conforto e de qadéddo ar piores que antes da sua intervencao,

conforme se constatou no Capitulo 5.
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O valor do caudal minimo de ar novo definido no REFpara as salas de aulas (30 m3h.ocupante)
é elevado quando se tem em consideracgdo a rofina de ocupacao das salas de aula normais e as
caracteristicas antropomeétricas dos ocupantes, @®iacordo com a analise efectuada a escola
ESCR, unica escola com o sistema de renovacdo denguncionamento e que apresenta um
caudal de ar novo de 27,5 m3/h.ocupante, verifsmwue o indice de desconforto estimado é
muito elevado, quando comparada com as escolase@dditadas cuja ventilagdo se processa
apenas de forma natural. Este indice de descordartmsequéncia do nivel de ventilacdo presente
no interior da sala que provoca um aumento dasapeatd calor por convecc¢do na pele devido ao
movimento do ar.

Em sintese, a andlise efectuada as salas de aul#Etdascolas permitiu concluir que as escolas
nao intervencionadas para além de ndo apresentabilidade térmica no seu interior, o que se
deve a fraca inércia térmica das suas paredessesgpaen ainda elevados valores de humidade
relativa e ndo possuem ventilagdo suficiente peabizar a extraccédo do vapor de agua produzido
no seu interior.

Nestas escolas € conveniente uma reabilitacdo dgrgiobal, tendo presente o desempenho
higrométrico e o respectivo impacto econémico e fde utilizacdo. Devera ainda ser ponderada a
implementagéo de sistemas simples e econdmicosrdiagédo natural ou hibrida, tendo em conta
as limitagbes do sistema e a variabilidade de ibisg@o de pressdes devidas a circulagéo
atmosférica e & conveccao térmica.

Quanto as escolas reabilitadas, apesar das satagadpossuirem temperaturas mais agradaveis e
constantes, regista-se uma grande quantidade de gdeggua no seu interior resultado da falta de
ventilacdo dos espacos. Este facto combinado cosusaeptibilidade de algumas escolas
apresentarem risco de ocorréncia de condensactinas, poderd conduzir a uma degradacédo
acelerada dos materiais e ao aparecimento de nwmrdgahumidade, fungos e bolores no
revestimento. Dado que nestas escolas os espaans doganizados e concepcionados em funcgéo
dos sistemas de ventilacdo mecanica, propde-setraigao e sensibilizacdo dos utilizadores no
sentido de adquirirem habitos conducentes a veatlalos espacos através da abertura dos vaos
exteriores e interiores para ventilagdo semprepgpssivel (abertura completa das janelas durante
os intervalos e abertura parcial das mesmas duvargeriodos de aulas).

Uma vez que a maioria das salas de aula das egealbitadas possui vaos fixos interiores,
propde-se ainda a readaptacdo destes de formasibifitas a sua abertura e permitir a ventilacdo

transversal das salas de aula.
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6.2.DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Com este trabalho pretendeu-se dar um contribut @a&studo do comportamento higrotérmico
das escolas, no entanto, com desenvolvimento gestguisa observou-se um vasto campo de
investigacdo neste dominio.

De seguida referem-se alguns aspectos que se e sith importantes para futuros

desenvolvimentos:

* Incluir uma andlise experimental, com aparelhosnaslicdo continua das condi¢des
ambientais interiores e exteriores;

» Analisar a influéncia de sais higroscépicos naagad da humidade relativa no interior;

* Procurar estender o tipo de analise desenvolvidatendrabalho para outros
estabelecimentos de ensino.

* Analisar o desempenho da ventilagio natural nas si&l aula, através da caracterizagéo de
coeficientes de pressao aerodindmica nos diferafitados para as principais orientacdes

do vento e simulacéo de fluxos de ar no interioedificio.
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ANEXO I

Fichas de Identificacao

das Escolas

Al






a
I s e‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

1. Identificacdo da Escola

Ficha de Identificacao

Escola: ESCOLA SECUNDARIA ANTONIO NOBRE

Localizagdo: Rua do Aval de Cima, n2128, 4200 Porto

Abreviatura: ESAN

2. Localizagao da Sala de Aula

Planta da Escola, com indicagdo da localizagdo da sala de aula:

3. Informagao Geral

Ano de Inauguragao: 1972

Estado: N&o intervencionada

Nivel de ensino: 32 Ciclo e Secundario

N2 maximo de alunos por sala/turma: 28

Elaborado por: 1050715 - Fdbio Neves

Designacado:
Orientagdo:

Localizagdo especifica da sala de aula:

Al Bloco: A (CF)

Norte Piso: 0

1/8



ISP Gaiossrends Ficha de Identificagdo

1. Identificacdo da Escola

Escola: ESCOLA BASICA E SECUNDARIA DE LORDELO

Abreviatura: EBSL

Localizagdo: Estrada Nacional 209, 4580 - 439 Lordelo, Paredes, Porto

Orientacdo da Escola:

Foto:

2. Localizagao da Sala de Aula

Planta da Escola, com indicagdo da localizagdo da sala de aula:

3. Informagao Geral

Ano de Inauguragao: 1973 Localizagdo especifica da sala de aula:

Estado: Ndo intervencionada Designagao: 6B Bloco: B
Orientacdo: Nordeste Piso: 0

Nivel de ensino: Basico e Secundario

N2 maximo de alunos por sala/turma: 28

Elaborado por: 1050715 - Fdbio Neves 2/8



ISE engennariato roreo Ficha de Identificagdo

1. Identificacdo da Escola

Escola: ESCOLA SECUNDARIA DE VALONGO

Abreviatura: ESV
Localizagdo:  Rua Visconde Oliveira Pago, 4440 - 708, Valongo, Porto

Orientagdo da Escola:

Foto:

)
naimnn

10m

2. Localizagao da Sala de Aula

Planta da Escola, com indicagdo da localizagdo da sala de aula:

3. Informagao Geral

Ano de Inauguragao: 1986 Localizagdo especifica da sala de aula:

Estado: Ndo intervencionada Designagao: Sala 3 Bloco: A
Orientacdo: Nordeste Piso: 0

Nivel de ensino: 32 Ciclo e Secundario

N2 maximo de alunos por sala/turma: 28

Elaborado por: 1050715 - Fdbio Neves 3/8



ISE engennariato roreo Ficha de Identificagdo

1. Identificacdo da Escola

Escola: ESCOLA SECUNDARIA JOAQUIM DE ARAUJO

Abreviatura: ESJIA
Localizagdo: Rua 3 de Margo, 4560 - 641, Penafiel, Porto

Orientagdo da Escola:

2. Localizagao da Sala de Aula

Planta da Escola, com indicagdo da localizagdo da sala de aula:

3. Informagao Geral

Ano de Inauguragao: 1997 Localizagdo especifica da sala de aula:

Estado: Ndo intervencionada Designagao: Sala 21A Bloco: 3
Orientagdo: Este Piso: 0

Nivel de ensino: 32 Ciclo e Secundario

N2 maximo de alunos por sala/turma: 28

Elaborado por: 1050715 - Fdbio Neves 4/8



ISP s Ficha de Identificagdo

Escola: ESCOLA BASICA E SECUNDARIA CLARA DE RESENDE Abreviatura: ESCR

Localizagdo: Rua O Primeiro de Janero, S/N¢, 4100-365 Porto

2. Localizagdo da Sala de Aula

Planta da Escola, com indicagdo da localizagdo da sala de aula:

— T \ |
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3. Informagao Geral

Ano de Inauguragao: 1960 Localizagdo especifica da sala de aula:

Estado: Intervencionada Designagao: Sala 9 Bloco: B
Orientagdo: Norte Piso: 0

Nivel de ensino: Basico e Secundario

N2 maximo de alunos por sala/turma: 28

Elaborado por: 1050715 - Fdbio Neves 5/8



ISE engennariato roreo Ficha de Identificagdo

1. Identificacdo da Escola

Escola: ESCOLA SECUNDARIA GARCIA DE ORTA

Abreviatura: ESGO
Localizagdo:  Rua de Pinho Leal, 4150 - 620 Porto

2. Localizagao da Sala de Aula

Planta da Escola, com indicagdo da localizagdo da sala de aula:

3. Informagao Geral

Ano de Inauguragao: 1969 Localizagdo especifica da sala de aula:

Estado: Intervencionada Designagao: 404 Bloco: A4
Orientacdo: Nordeste Piso: 0

Nivel de ensino: 32 Ciclo e Secundario

N2 maximo de alunos por sala/turma: 28

Elaborado por: 1050715 - Fdbio Neves 6/8



ISP Gaiossrends Ficha de Identificagdo

Escola: ESCOLA SECUNDARIA DE SOARES DOS REIS

Abreviatura: ESSR
Localizagdo:  Rua Major David Magno, 4000 - 191, Porto

Foto:

Orientacdo d

a Escola:
e g

2. Localizagdo da Sala de Aula

Planta da Escola, com indicagdo da localizagdo da sala de aula:

rmm 1 =
| o
= O o
s, I Wi bl P o
-
9
3. Informagao Geral
Ano de Inauguragdo: 1969 Localizagdo especifica da sala de aula:
Estado: Intervencionada Designagdo: A0.10 Bloco: A
Orientagdo: Noroeste Piso: 0

Nivel de ensino: Secunddrio
N2 méximo de alunos por sala/turma: 28

Elaborado por: 1050715 - Fdbio Neves 7/8



Escola: ESCOLA SECUNDARIA DE PENAFIEL Abreviatura: ESP

Localizagdo: Rua Dr. Alves Magalhdes, 4560 - 491, Penafiel, Porto

2. Localizagao da Sala de Aula

Planta da Escola, com indicagdo da localizagdo da sala de aula:

Ano de Inauguragao: 1960 Localizagdo especifica da sala de aula:

Estado: Intervencionada Designagao: 106 Bloco: D
Orientacdo: Nordeste Piso: 0

Nivel de ensino: 32 Cicloe S d

N2 maximo de alunos por sala/turm 28

Elaborado por: 1050715 - Fdbio Neves 8/8



ANEXO 11

Modelo da Ficha de

Levantamento de Dados

All






I'S‘Bp e e Ficha de Levantamento de Dados

1. Identificagdo da Escola

Escola:

Localizagdo:

Contactos:

Ano de Inauguragao Estado: Remodelada N2 Salas a Analisar:

Ano de Remodelacao Por remodelar

2. Levantamento de Dados

Data inicio: Hora inicio:

Data fim: Hora fim:

SoI|:| Nebulosidade I:l Precipitacdao |:| Estacdo do Ano

Direc¢do do vento Velocidade do vento m/s

Designacao: Bloco: Pé-direito: Largura:

Orientacgao: Piso: Comprimento: Climatizacdo?
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto

PTL Sim/N&o Comprimento (m) Foto

Fachada com os Pavimentos térreos

Fachada com Pavimentos

Fachada com Pavimentos intermédios

Fachada com Cobertura inclinada ou Terrago

Fachada com Varanda

Duas Paredes verticais

Fachada com Caixa de estore

Fachada com Padieira, Ombreira ou Peitoril

Outras:

Elaborado por: 1050715 - Fdbio Neves 1/6



Quant. Dimensdes (m) Tipo de Caixilharia Tipo de Vidro Espessuras (mm) Foto
Elemento de sombreamento | Vertical | Horizontal A B D ! l

IS !

°
A
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
Quant. Dimensdes (m) Tipo de Caixilharia Tipo de Vidros (mm)
Natural |:| Mecanica I:l Obs.
Elaborado por: 1050715 - Fdbio Neves 2/6



3. Medig¢oes

Ar Exterior
Temperatura Humidade Relativa
N2 | Hora po Orientagdo Obs.
(°C) (%)
Superficie Exterior do Elemento Construtivo
Temperatura Humidade Relativa
N2 [ Hora po Orientagdo Obs.
(°C) (%)
Ar Interior
Temperatura Humidade Relativa
N2 | Hora po Orientagdo Obs.
(°C) (%)
Superficie Interior do Elemento Construtivo
Temperatura Humidade Relativa
N2 | Hora F()oc) (%) Orientagdo Obs.
(]

Elaborado por: 1050715 - Fdbio Neves



Ventilagao Natural

Caixa Estrores?

Aberturas Auto-Regulaveis?

2
10

Hora

Temperatura(°C)

Velocidade do ar (m/s)

Obs

IV IWIN |-

Ventilagdo Mecanica

Tipo de Equipamento

. ~ Ti . Temperatura o
N2 Grelha| Dimensao Nlpo — Velocidade (m/s) po Esquema Geral de ventilagdao
Insuflacdo | Extracdo (°C)
N2 Imagem | Hora | Orientagdo Fachada Distancia da maquina ao elemento Emissividade

Elaborado por: 1050715 - Fdbio Neves



4. Levantamento de Anomalias

Ne

Localizacdo

Descricao

Registo Fotografico

Observagoes

Elaborado por: 1050715 - Fdbio Neves



5.Esquemas e Esbogos

1 2 3 4 5 6 7 8

Elaborado por: 1050715 - Fdbio Neves 6/6



ANEXO III

Fichas de Levantamento de Dados

das Escolas

Al9






lnstituto Superior de
Engenharia <o Porto

!

v

e e e e Y
eldsntiieasao daEaaale:

Ficha de Levantamento de Dados

Escola: _ESCOLA  SECADARIA AVTONIO NOBRE

localizagio: RUA Do AVAL De CGiMA | N= 128 , 4200 - an)

Contactos:

22 509 63 I

Ano de Inauguragdo
Ano de Remodelagdo

2. Levantamento de Dados
Datainfcio: OZ-0Y-2013
Data fim: .0U-.2013

1932

IMAatico:

Nebulosidade IZI Precipitagdo

ISoI.|__I_—-_._I|.I.

Direcgdo do vento € —»

.Air

Designagdo:

Estado:

]

Remodelada
Por remodelar

E Ne Salas a Analisar:

15:

Hora inicio: us &
Hora fim: 18 1 4 b
Estac&io do Ano AQUEGMEVTD

Velocidade do vento O 23 m/s

Bloco: A P¢-direito: ﬂs_‘l_m Largura: _#k_jt
Orientagdo: Pisoo _ @  Comprimento: YS o  Climatizagdo
., Paredes Exterioresa PTP
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
PE. A1 |[Reeoco TLT+ Tijole + C.A. +TiloNo + RepocoznT  josx Hi3) o5 Jos22.
E.A2| REPoCo THY + “Pi(AR DE Bevho %116<+0:28)¥2.ﬁ‘ oS 33
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
/ 4 Vi /
7/ 7/ /7 V4
Ref.2 Elementos Constituintes Dimenses (m) Foto
Vi Z / /
7 7 7 7
Ref.3 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
PAV.1 [(PAIMENTD) MoSAico + CAMADA Re6. + LALE. 4.3 x33Ic__|os 3¢~
7/ )] ¥ / /
& " " 4 7
PTL Sim/Nao Comprimento (m) Foto
Fachada com os Pavimentos térreos SiM J,3¢ oS14
Fachada com Pavimentos NE& ~— ==
Fachada com Pavimentos intermédios SiM 3,3 =
Fachada com Cobertura inclinada ou Terraco NAG / /
Fachada com Varanda N Au / /
Duas Paredes verticais N A& / /
Fachada com Caixa de estore MNBG ! /4
Fachada (I:om Padieira, Ombreira ou Peitoril M oMB. (%1,87_ w ) Sevel [2,31m) | ©S38
Outras: — = =

Elaborado por: 1050715 - Fdbio Neves



Elaborado por: 1050715 - Féblo Neves

Quant. Dimensdes (m) Tipo de Caixilharia Tipo de Vidro Espessuras (mm) Foto
5 41.82 x 2,31 MADERA Shubles 4 mm -
/ [/ / ¥ i y)
7 7 7 Fd 7
Elemento de sombreamento | Vertical | Horizontal | A B C L
fhdeina (Face Caix. A 0,10 T :
Ombpeing ( v« X oS IE e g
)
A
Ref.2 Elementos Constituintes DimensGes (m) Foto
Pr.A4 Koy + ReBoo (Lau 133 x Uds |oS13
PT.A2 + Repowo (4ew) 2,45 x 2,39 osy
Ref.2 Elementos Constituintes | Dimensdes (m) Foto
Ps Qeaoco Uews) 4 P’lm Belao \~ REQQ;Q ( g!g) oo + 0468 | —
Po 0, 165+ 0,28 2N =
vy Rgaoc.o (Jeuu% + vios Beffc ¥ P.e&oco (Mm\ o W —
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
/ / / /
7/ 7 7 7
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
/ / /
L4 V4 4 V4
Quant. Dimensdes (m) Tipo de Caixilharia Tipo de Vidros (mm)
i 2,0 x 980 Ad ei g =
i 09 x 230 Ao Aol Ag 2 AM
i oﬂ x 2,30 FLYY, oL Az, 3 ML
Natural Mecanica D Obs. _\ DS V1’ (’J *I\UJM_ .



Ar Exterior
Ne | Hora Tem;:()f(;;\tura Humlda:i;)Relatlva Orientagiio Obs.
AE.1M3}:00 46.0 5§.0 NORYE
AE.21 314 415.8 53d "
AE.3|18%00 16.4 s4.9 o
AE.4|48-01 1.4 S$Y4.3 “
AE.5 |48 :0L 8.4 sY.5 ‘
AE.6 |18 :0¥% 15.4 sy.3 o
AE.74B' 10 15.3 54.5 “
AE8|18:72 15.2, S1-8 " ¢] vewvo
Superficie Exterior do Elemento Construtivo
ne | Hora Tem[()fé;\tura Humlda:i;)Relatuva Orientaciio Obs.
SE.1 1813 158 8.8 NORTE
SE.2 [18413 16-2 {o v
SE.3 1818 16.5 10.1 “
se4l1g: 19 10:6 10.5 “
SE.5 [48:20 13.1 8.4 f
SE.6 |18 :22, 13.1 4.6 "
SE.7 49113 138 12.9 “
SE.8 |18:2Y 13.2 12.0 "
3.2, Ambignte Interior
Ar Interior
ne | Hora Tem;():ecr;atura Humnda:iz)Relatlva Orientagio Obs.
Al1 43 01 16.6 53.8 Novle
AL2 [43:03 16} S&.1 "
A3 |1}:04 46.6 S4.0 i
AL4 |4} 208 16.§ S9.9 U
Al5 |1%:0¥ {o.s 13 Ir
AL6 |{}:09 {65 §1.9 4
Al.7 [4}:09 16.S co. 5 i
AL8 |1}:10 16.5 60.8 tr
Superficie Interior do Elemento Construtivo
ne | Hora Temp()fé)atura Humuda:;)Relatlva Orientacso Obs.
si.118:23 1b-2 8.9 NOESE
s.2 |13:28 10.2 8.% NORSE
si.3 |40 :28 16-S E.3 NORSE
SL.4 [48°24 16,6 83 NORSG
si.5 U8 : 29 16-3 8.8 NERTE
S1.6 [18:3° 16.2 88 NORTE
S1.7 [49:3) 16.8 3B NOR.TE
s1.8 | 183} 15.9 8.1 NOR &

Elaborado por: 1050715 - Fdbio Neves
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r

Ventilagdo Natural

Caixa Estrores? _ A0 Aberturas Auto-Regulaveis? _N(0
N2 | Hora | Temperatura(°C) Velocidade do ar (m/s) Obs
1 [13:29 6.y 0,13 wdy: O4S gafu: 0.6 60 Meg
2 1339 34 0.3 Audy: 0,8Y i - 0.0 60 s,
3 M3y 18.4 0, )2 lv: 6,4 112 0.0 A
4_[1}:uo 18.2 Ot2 tade: O afw:0®  GoA
5 |43:43 14.4 0,29 iy 0,59 110 1 0.0 66)
6 [1¥:50 19.8 0,24 Augys 6,59 twp 0.0 bor
7 Eh:s‘i_‘ 19.8 o, 13 eyt 063 M : 0,0 604
8 _HY:§8 14-9 0,2) Auar: 0459 Latsay = 0.0 6o
[ Ventilagdo Mecdnica |
Tipo de Equipamento
. Tipo . Temperatura I
Q
Ne Grelha| Dimensdo nsufiacdo] Extracio Velocidade (m/s) ) Esquema Geral de ventilacdo
@ 9,4, T ernasratic:
N2 Imagem | Hora | Orientagdo Fachada | Distncia da méquina ao elemento | Emissividade
T NORTE Rgaggg Biciico (Ou‘i\}
T n (7]
m U} "
x ] 7
'8 " iy
oy U Ui
Yw ] y

® Eﬂ\odh\-o wliede o dmlab dAc STMD ‘m»%ed'o.

Elaborado por: 1050715 - Féblo Neves



4, Levantamento de Anomalias

Ne Localizacdo Descricdo Registo Fotografico
crand IMMRin Extepior ed MADEIRA | 0816 /o517
F&,; F6; F3 APLesendih €LEVADO EsTDo De  [0S18 /os U
-’\1 DEOEADA(”_ J\HM‘D S ssleies . 0‘551/ow
VE. 2
Vioio Desloado, Mo VAL EXTERE | oS 15
Ve 2
s B
Observagbes

Elaborado por: 1050715 - Fébio Neves



5 Esquemas e Eshocos
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ﬁégéggﬁ Lt s s Ficha de Levantamento de Dados

|
0 [eritiffeaghodaiEseale. 3 o L3
Escola: ESColA  BAeicA € SEWLDARIA _DE M%

localizagio:  ESTRADA MNAGOMAL 204, 4580- 434 , quetb - ‘ParenEs
Contactos: 22 44yy 2520

Ano de Inauguragdo 1933 Estado: Remodelada Ne Salas a Analisar: i
Ano de Remodelagdo —_—

Por remodelar

Datainicio: 4 2-0M4. 2013 Hora inicio: 14 :00 6
Data fim: 42.0%. 2013 Hora fim: .,
2.1, Dad Himatico
SOID Nebulosidade I::] Precipitagdo Estacéo do Ano AQueanierto
Direcgdo do vento w-s €& Velocidade do vento A, 2 m/s
2.2, Caracteristicas Gerals ta Sata de Aula |
Designag&o: 8 Bloco: B Pé-direito: 3.20 ps  largura: 10,6S
Orientagdo: A Piso: [e) Comprimento: &, S mny Climatizacdo? NBAo
i 299’ _.:::. des Exteriores PTR
Ref.2 El_ementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
[PE.ML| ELeENT™s De o A yish NeR cRoges | 0624
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
/ / / /
7 ¥ 4 4 L4
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
A Telup HiBloc. 4 (Aje BEThe 4+ Rpvs. Cormnica Uze CRotwl oouy /o Cp
R | ™WMa FHBAoc. + 1aic Rewpe A Redece yer Ceoaui | o6us |
. Vimento: iy L _.-‘._':;..‘,‘-:.'-_- 1 10
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes {m) Foto
P | ( PAiMe®) Soaths oM MaoERA + CANA. 6. + LA | VEE (RoGat -
PTL Sim/N&o Comprimento (m}) Foto
Fachada com os Pavimentos térreos Sim 6:52 ma oY) JobR Yy
Fachada com Pavimentos mdo ;
Fachada com Pavimentos intermédios MNAo
Fachada com Cobertura inclinada ou Terraco QA CoS2m ob\)] 0 b
Fachada com Varanda Mio
Duas Paredes verticais m‘(‘ﬁ
Fachada com Caixa de estore Y
Fachada com Padieira, Ombreira ou Peitoril A M (ver Ro@ui)
Outras: [ - — -

Elaborado por: 1050715 - Fabio Neves



Quant. Dimensdes (m) Tipo de Caixilharia Tipo de Vidro Espessuras (mm) Foto
Elemento de sombreamento | Vertical | Horizontal | A B € D !
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
PT.AA| ReBoco int Clow) ¢ ‘ﬁaOLo (% as) + Reboo ot (1en =
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
Pi R_&ﬁ + Pilan Belte 4+ Roboco 038x 3,20
[ P2 | Re t Pl Bekic + Beloxo 03 x 320
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
V4 7 Vi Y
L4 4 rd L &
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensd&es {m) Foto
7 2 / /
7 7 7 7
Quant. Dimensodes (m) Tipo de Caixilharia Tipo de Vidros (mm)
1 2 06X DL MA Deiea =
/ / / /
4 & - 4
Natural Mecanica [ | Obs. _ 38 VENTLACK NATURAL

® ver. croqui .

Elaborado por: 1050715 - Fabio Neves
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72§

3.

3: Medicoes

Ar Exterior

ne | Hora Tem;()fé';\tura Humlda?;)Relatlva Orientacdo Obs.
AE.1[14: UY 180 Jo,8 NE

AE.2 Y1 Y4y 8,2 Q.5 i

AE.3 1M Y6 18,6 €4,0 u

AEA 1Y Y)Y 18,4 8,0 1

AES U 48 8,2 616 4

AE6 ({4 U9 18,2 <, 8 V]

AE.7 4 : 50 18, ) &, 6 "

AEB[IY: ) )R, o, < [

Superficie Exterior do Elemento Construtivo

ne | Hora Tem;()f(:)atura Humlda:l;)Relatlva Orientacsio Obs.
SE.1 [49: 68 2N, JUsS NE

SE.2 |46 %0 o8 J U u

SE3 |G )/ 23,y JERS "

SE.4 461 02 J).8 /M3 y

SE.5 [46:6Y /8,0 1240 [

SE.6 |4 0b P }3,0 v

SE.7|46:0% 1 14,0 v

se.8[16:08 AL TS -
3.2 Amblentelnterior L

Ar Interior

nNe | Hora Tem;()fé;atura Humnda;:lyeo)ReIatnva Orientagsio Obs.
ALl [{:$3 }},0 33,4 Ve

AL2 [44isY 16 38,4 "

AL3 [1Y :§S 16,y AR, © I

AL4 |1 56 16,6 349, B J

ALs [Y: 56 16b 80 3 I

AL6 |44 298_“_ JoM 8i, o U

AL7 |14 'S8 o4 8,2 h

ALS [1Y :$4 oM 8L, v

Superficie Interior do Elemento Construtivo

ne | Hora Tem;()fé;tura Humlda;i;)Relatwa Orientacio Obs.
si.1 [4S:0M /6,4 Al Ne

sI.2 |45 006 13,2 I G !
s1.3 1< :0Y) }Y}, 2 J2,2 “
sl.4 |4y ‘08 TEs A2 "
s1.5 A< 0 AN sl.Y I
s1.6 A< ¢ 10 ILTRs A8 t
SL7 |48 ! }¥© }3, 4 0]
s1.8 |57 A2 fe,9 jo§ y

Elaborado por: 1050715 - Fdbio Neves
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2.3 Renovag

Ventilagdo Natural

Caixa Estrores? m.l—!!

Aberturas Auto-Regulaveis? (V@

Ne | Hora Temperatura(°C) Velocidade do ar {m/s) , Obs i
1 4S5 p¢ 16,} 6,23 MAx : 0,68 / MiIN:0,0 [Dus. 60S
2 )< /8 Mo> 0,23 MAX: J26 / MiN!0.0 [ Dura.€0S
3 pyido P Y2 023 Nay oY / M 0.0 / Dun (0S|
4 |- 28 1,99 WE Mex: 0,80 / Wi 0.0 / Dus. bOS
5 |5 32 18:3 o,43 Mux 040 / Nw:00 / du 60
6 1)< 34 18 % 0,20 May: 0,80 / NiN:0.0 / Den. 60
7 |X€:3¢] 18> oJ)! NAYX: o,MC /  NIN: 0.0 / Duy 60§
8 I3y 1849 02} Npx: 0,68 /  NiR1 006 / Bur €08
| Ventilagdo Mecanica e

Tipo de Equipamento

Ne Grelha

Dimensao

Tipo

Insufiagdo

Extragao

Velocidade (m/s) | Temperatura(°C)

Esquema Geral de ventilagdo

R

i

RS

N2 Imagem Orientagdo Fachada Distancia da maquina ao elemento Emissividade

X VORTE Bi (0,63)
w I u

'} 4 “

'SE 1/ 1/}

vir 14 /]

FAL) " "

. H Ir U]

® tdolho Reoltado go Aulae da cilo bamy.,:}o

Elaborado por: 1050715 - Fdbio Neves
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4. Levantamento de Anomalias

Ne Localizacdo Descri¢do Registo Fotografico
Posencs de comdausaed
A0 Co Sa Mo

k-6 i 0639

i Vi paMen da EsTUFA .
Exissentia DE Flivchm mos

2 rd.z_ P vios avlaious o6SY
Iu%-r“w“P due &3“. mo o

3| e-s5 06sI
T fillmcdo de dgue AT

4| L-2 do Aoleiss de Vi i 062y

Observagoes

Elaborado por: 1050715 - Fdbio Neves
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5.Esquemas e Eshocos

1 2 3 4 5 6 7 8
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A (Trp KE?Y 1 WAE3 G)""-'
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’ ous e
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i S\ 52 53
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| e %
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(oom) | |

b
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£}

E@@@E 'é::é‘é;'ki;?i;"ii}i‘&a.f.,‘f; Ficha de Levantamento de Dados

‘ 4, Hﬂl il It Il o]l R BT T

Escola: _ES gd A g!pDA RiA DE \LL[QL)(:D

Localizaggo: _&QA vistonD € e Olivgiea f»\co " Y44o- 308 , UAlNED
Contactos: 224 221 Gol

Ano de inauguragdo 1 ‘i 86 Estado: Remodelada Ne Salas a Analisar: 1
Ano de Remodelagdo — Por rernodelar

2. Levantamentode Dados e e |
Data inicio: f2.04.20/3 Hora inicio: 13:50 &
Datafim:  _ {2.0Y.20/3 Hora fim: 19.3%5 &

SO|D Nebulosidade IZ] Precipitacdo D Esta¢do do Ano AQ VEU MEVTO
Direcgfio do vento w —o E Velocidade do vento 2.33 m/s
Designacdo: SALA 3 Bloco: A Pé-direito: 3, lo Largura: 625 M
Orientagdo: E!E Piso: fo) Comprimento: g&g% Climatizagiio? M
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
€.A) |Repoco + Ay, 1'9:&0 + C-A.+ tiolo + ReEBOW 660
AL|RePcxo ¥ Pitar ] viea + ReBoco 0660
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
/ / V4 Z
7 7 7 7
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
Vi Vi / /
V4 4 ’ ®
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
PAV  [Soaluo uspeiea + CAMADA Ri6. + \A(e Bemhc q,65x% 6.2  |oce2
PTL Sim/N&o Comprimento (m) Foto
Fachada com os Pavimentos térreos S b, 2% (oA )
Fachada com Pavimentos Moo — -
Fachada com Pavimentos intermédios ShA 6.2% 0660
Fachada com Cabertura inclinada ou Terraco Yeio == =
Fachada com Varanda Ma® = -
Duas Paredes verticais S s 3o 0630
Fachada com Caixa de estore SAAM 2 ¥ 3,0 4 0 660
Fachada com Padieira, Ombreira ou Peitoril ALY Ue L 2% ( )30+ 1,30)) o1 28]
Outras: - - —_ =

Elaborado por: 1050715 - Fablo Neves



Quant. Dimensoes (m) Tipo de Caixilharia Tipo de Vidro Espessuras (mm) Foto
4 |1,30x4,30 Moo sinbples & omm 061Y
/ / / Y / /
I L) LJ f L L
Elemento de sombreamento | Vertical | Horizontal | A B C D 1
%n\_mﬁltm X — 1= 1= 020 = J
sl 03AG X —1 =1 = [op0 4° 2 )
o
A
| _Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
Pr.ar| Rboo suk. +H)olo 15 + Reboco VER CLoQui =
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
PA Ribao + Vil D Betho + RePoco VEL (Rotui =
Ref.2 Elementos Constituintes DimensBes (m) Foto
/ / / )
L 4 [4 [4
Ref.2 Elementos Constituintes Dimens&es (m) Foto
/ 2 / /
{ 'd v P 4
Quant. Dimensdes (m) Tipo de Caixilharia Tipo de Vidros (mm)
1 ‘1.60 X 2.[0 HAQQ‘M =
1,60 x 0,5% MADEIRA rm
4 0;£¢ x 0,80 MAOEI2A 4
=
Natural Mecanica || obs. APeum vennlacae  patyeat
[

Elaborado por: 1050715 - Fdblo Neves



Ar Exterior

ne | Hora Tem;()?cr)a\tura Humlda:i;)Relatlva Orientagiio Obs.
AE.1[{B: 33 6,0 318 NE

AE2i8! 33 5.9 32 2

AE3 g+ Y )8.8 37,y y

AE.4fR: 35" )€.9 32,6 "

AE.5 MRt 35 5.9 2, % "

AE.6|1: 3@ IS 13,0 v

AE.7|48¢ 37 S 33,4 "

AE.8|18: 37 PANE:) 33.9 v

Superficie Exterior do Elemento Construtivo

ne | Hora Tem[()fé)atura Humlda?;))Relatlva Orientacdio Obs.
se.1[48's8 /s 13, NE

SE.2 48159 16,6 122 v

SE.3 | :00 Jo M 164 "

SE.4 |19:0) )o, b /4.3 I

SE.5|11:03 16,y 10,6 T

SE.6 [14 0\ 6, ™ "

SE.7 |49 100 16,4 4,2 y

SE.8 |14:08 16,2 2.8 U]

Ar Interior

ne | Hora Tem;():eé;atura Hum|da?;))Relat|va Orientagio Obs.
Al1 |48 * 2€ J8,S 64 NE

Al.2 |48 : 23 180 a9.M "

A3 g : J¥ )39 6944 ]

AL4 i@ : 19 3.8 0,5 U

ALS 18 :)9 1118 3c,8 I

ALG |18 : )9 /3,3 3,0 )

AL7 |18 :39 1Y, G ALY b

AL8 |JR :30 13,6 1,8 :;

Superficie Interior do Elemento Construtivo

ne | Hora Temr(;fcr;ltura Humlda:yeo)Relatlva Orientaciio Obs.
si.1 {1840 2 )3, NE

5.2 [48: 4 12 o4 4

s13 (18 4 16iM 40,0 y

si.4 |18 4§ XS /3.3 f

S5 |18+ Y46l 13) Javle I

5.6 [ 484 XS ) 2,6 )

si.7 |18+ 48 1%, 12,6 h

51.8 | 4R+ 50 1hy M, 1 L

Elaborado por: 1050715 - Fdbio Neves
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Ventilagdo Natural

Caixa Estrores? ME} Aberturas Auto-Regulaveis? NP @
Ne | Hora | Temperatura(°C) Velocidade do ar (m/s) Obs e
1 (#4:2) 23 6,32 MMt 063 / Min: 0.° / Dua. 605
2 |f o, G 0,13 MAx: 6,63 / MiN: 0.0 / Twn:  GoOS
3 |1 NS 0,29 May: 6,32 / Mip: 0.9 / Dyt 60S |
4 (Y }859 0,30 Hax: 0,81 / Hins 0.0 / Dur: €05
s [19:20 B4 0,18 Hay:0,4) / Min! 0.0 / D 60S
6 [19'R 18,2 YBE! Ray.0:50 / Min: 0.0 / ..t 60S |
7 _[19:4 /8.M o, !l Haklo,s0 7/ Mini0.0 / . 608
8 |11 185 0,3) Ray1 0,63 / Hilig o 7 Dawm: Gos |
- Ventilagdo Mecénica |
Tipo de Equipamento
Ne Grelha| Dimensao I'p > — Velocidade (m/s) | Temperatura(°C)| Esquema Geral de ventilagdo
Insuflagdo | Extracao
N2 Imagem | Hora Orientag¢do Fachada Distancia da maquina ao elemento Emissividade
I NE gGQQ_(_g Baauco (031
b1 o " ”
o " u
w i 7]
A H "
pvA) y /4
“Hr L) 1

@ \/E-am :06GY

D hebadlio ReofRado

Elaborado por: 1050715 - Fdbio Neves
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4, Levantamento de Anomalias

Ne Localizacdo Descri¢ao Registo Fotografico
Observacoes
S/ auomaOas Refaciovposs oM & Hesevcs Do Nuuwdods -

Elaborado por: 1050715 - Fdbio Neves
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5,Esquemas e Esbogos

1 2 . . 5 7 8
|
A M ‘
B T k__—_é)‘ e = @ H oo |
. K P | K . /‘\ |
C \1] :('”3-!1}\:,:1&13‘& 1
\lﬁ ‘I 49’56 ®~;"{ b |
D | Yﬁl " Bl 0) _ige b(
=
a’| l}g*"
1] | Jul
QHM GDM; '
.
G |
(» X “’0
|o* I Sy
H
Lr‘—__h_“' —_— = = T
; [ 6% s |
Tuﬂ @m NE W @n‘ N |
)
(ke (v e . ‘
) vol | | |
L ‘ @'“miumu r |
’ i — [T @ o | — —p ‘
b |- Ve |
N | - J ﬁ:_ ‘
F ofo  fBs (5% @ss | e
JQ_L | | |
0 | | | 1
Flaborakla.por: 1050715 - Edbio Neves i ! M k%ml .
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Instituto Supernor de
Engenharia do Porlo

Isep

‘ i, Adentitics IGHON el ‘n(uih' e G m, | Bl

A e i

Ficha de Levantamento de Dados

Escola:  ESCOLA SEwum{ RLA M DE (O
Localizacdo: Rua 3 DE HMCP . YBeo- 6({] 'pﬂ{h?iEL
Contactos: 255 324 ‘o0

Ano de Inauguragdo 19 93} Estado: Remodelada N¢ Salas a Analisar: i
Ano de Remodelagdo — Por remodelar
2, Levantamentodaados _____________________________ ____
Data inicio: 13.04.2043 Hora inicio: 100
Data fim: 13.04.20/3 Hora fim;
sol|X¢|  Nebulosidade D Precipitagdo I:] Estagdo do Ano AQUEU MEVTD
Direcgdo do vento S>N Velocidade do vento 1,62 m/s
Desighagdo: SA!_& ‘\; A Bloco: Pé-direito: 1o Largura: L(, ‘jo Ly
Orientacgéo: E Piso: (@) Comprimento: _3,€0 Climatizacdo? d
Ref.2 Elementos Constituintes Dimens&es (m) Foto
Pe. M | ReBoco Uan) + hiols + CA. + ToRs +Rebow () Yer (eoasi |01 6
Pe.pt| Repoco + Pitwe Priea +  RAeeoc Ve Cloawy  [p3@p6
Ref.2 Elementos Constituintes Dimens&es (m) Foto
/ Vi / /
[ 4 v L
Ref.2 Elementos Constituintes Dimens&es (m) Foto
/ Vi 2 Vi
7 7 7 7
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
PV |Mosico HitduNico + Cagde &3 .+ We Bemie ), 04 UG6  [o3CR
PTL Sim/N&o Comprimento (m) Foto
Fachada com os Pavimentos térreos SiH 3,80 6184
Fachada com Pavimentos NEO - =
Fachada com Pavimentos intermédios S 3,50 86
Fachada com Cobertura inclinada ou Terraco (NI.TY —_ =,
Fachada com Varanda N - =
Duas Paredes verticais S M 3,0 03 8(
Fachada com Caixa de estore DA - Lt 3% m . 66
Fachada com Padieira, Ombreira ou Peitoril SR Ux (2% ( 2,304 )y 30)) 6980
Outras: | — == ' — ' -

Elaborado por: 1050715 - Fablo Neves



Quant. Dimensdes {m) Tipo de Caixilharia Tipo de Vidro Espessuras {mm) Foto
4 130x 1,30 Mosfaio Siuables A nom_ 03Yo
/ / /7 ] Z /
F { L T 1 7
Elemento de sombreamento | Vertical | Horizontal | A B C D [
Omiings (2x) X — |- bgo) I —J
Yadi eiac x |-t [= lode I |
)
A
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
Pr.A\| Kepoco + T\d(\\.o 15 + Repoco 03¥Y
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
/ 7 M
7/ / Vd L4
Ref.2 Elementos Constituintes Dimenstes (m) Foto
4 / Z
4 4 (4 7
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
/ / / /
[ 4 V4 7 /

Quant, Dimensdes (m) Tipo de Caixilharia Tipo de Vidros (mm)
1 2,0 xO 8 M Aide) o =
i 01¥S X 6,S€ MADEIRD U o om

Natural

Efaborado por: 1050715 - Fébio Neves
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R e

Ar Exterior

ne | Hora Tem?fé)atura Humlda;:lyeo)Relatlva Orientagiio Obs.
AE.1[V3: 22 90,0 Uc.o =4

AE.2[13: 23 0,0 4o,/ v

AE3|4): 13 10,0 Us.4 u

AE.4|43: U 240,/ Ye,1 i

AES5|4: 2¥ 20,9 Yp,0 u

AE.6[4): D¢ 20 Y b "

AE.7| 13! 26 JOoi3 yy, 6 0

AE.8|43: 006 20,) SATL) v

Superficie Exterior do Elemento Construtivo

ne | Hora Tem;()fcr)atura Humldazyeo)Relatlva Orientacio Obs.
SE.1[43.5D )95 8, <

SE.2 |4} ! S} 20,3 8.c d

SE.3]143:52 0% 8,/ (

SE.4|4):5Y 198 8,9 "

SE.5 | %1574 do 3 8.2 J

SE.6| 13133 208 JAVE !

se.7 | KT 90,2, 8, u

SE.8 | 1S3 1,5 8.4 i
312, Ambiei L e B R e s T T R o o

Ar Interior

ne I Hora Tem;()fé)atura Humlda:i;)Relat|va Orientacdo Obs.
AL1 Y 4G 0,6 S 34 €

AL2 (4}t 16 10,§” sS4t u

AL3 [} 1% 20, } U I

AL4 [1A: 18 20,° £6,0 I

ALS [T} 19 /4,9 56,3 I

AL6 [1}: 20 19, 6 SHY I

AL7 [13: 20 1,8 R, © I

ALS ¥ 2) )4, s Y4 Y

Superficie Interior do Elemento Construtivo

Ne | Hora Tem;;?(:;\tura Humlda:i;)Relatlva Orientacio Obs.
s..1 |32 /8,3 /3 €

1.2 |4}:33 )RS /013 "

s1.3 [13:34 18,5 8.4 ”

si.4 [13:3Y4 /4, 9.4 7

SL.5 |1} 3¢ ]8,¥ 9,0 y

516 |13: € /8> 1,2 4

si.7 [1): 36 8,3 4,3 7

51.8 [13: 3% 94 22 Y

Elaborado por: 1050715 - Fabio Neves
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3 Renovacao i AT

[ Ventilagido Natural

Caixa Estrores? &\w Aberturas Auto-Regulaveis? m@ @

Ne | Hora Temperatura(°C) Velocidade do ar {m/s)

Obs

R IN[OT | WIN |-

| Ventilagao Mecanica

Tipo de Equipamento

Tipo
Insuflagdo | Extracdo

Ne Grelha| Dimensdo Velocidade (m/s) | Temperatura(°C)

Esquema Geral de ventilagdo

Ne¢ Imagem | Hora | Orientagdo Fachada Distancia da maquina ao elemento

Emissividade

e

Reptro  Biauco (0,91)

L4

"

]

1]

Ui

4

o

iy

4

SR

1

@ m o Rﬂeﬁm Q\”‘Q&\Eﬁ W%QMAO‘O év‘ an
i ¢ o extuio de dele.

mf\ho

@‘m\oa\kp Recitodo Mme auilo  ds siho ‘m%&(_“'o.

Elaborado por: 1050715 - Fdbio Neves
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4, Levantamento de Anomalias

Ne Localizacdo Descri¢do Registo Fotografico
1 E_a Puswes i wraucha De

hauedads mo tech 28 sado | ONI
Observagoes
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uwgggg e rio 1l B Ficha de Levantamento de Dados

1 !r-rmhn‘}RH‘IMIN[?-_N_ el iy ey S 5 =l ey e el [T~ = gl

Escola: _ESOLA Bhsiu € si?cu_u_v RiA_ D& ClLaep Dde ResendE

Localizagdio: RUA 0 Pnuuemo DE HaEigo !JN. ‘1100 3eg, %TD
Contactos: ZZ& o064 609 V

Ano de Inauguragdo 1960 Estado: Remodelada Ne Salas a Analisar: ____.1___
Ano de Remodelagéo 20]/) Porremodelar | |
2, Levantamento.deDados. e | LS S Tl il S I
Datainicio: 0% /oY J2093 Hora inicio: 140060,
Data fim: e /oY) 203 Hora fim: 1} to0b
Sol I:] Nebulosidade [Z] Precipitacdo D Estacdo do Ano AQU‘E(J' MEVTO
Direcgdo do vento w —»€ Velocidade do vento A, )j m/s
Designacéo: SMA ﬁ Bloco: B pé-direito: 260 Largura: 30 1wy
Orientagdo: HQEIE Piso: Q Comprimento: - Climatizagao? i
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
PE. B [Repoco exr: (2 o) + Pilur J Repoce +c. A . 3asolavepn)
+ LaMBein De MDF 0LR3
IPe . A2l Gaoww o + @ ' .A. ha+ G C.(2%) 0S 83
AL .
+6.C. (2x) 0S93
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
v Z / /
7 7 7 7
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
; 7 Y, /
I 4 7 7
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
/ / Y /
/ / / /
/ 7 7 7
PTL Sim/N&o Comprimento (m) Foto
Fachada com os Pavimentos térreos S A 35S A 059
Fachada com Pavimentos R IANY = =
Fachada com Pavimentos intermédios PIY VLY J 5 0593
Fachada com Cobertura inclinada ou Terraco oL —_— =
Fachada com Varanda o — —
Duas Paredes verticals P T = —
Fachada com Caixa de estore faa .0 — —_—
Fachada com Padieira, Ombreira ou Peitoril A ,3\((!133-”.00)*2-) (1‘33 xqf.\()Xﬂ oS¢ /oL
Outras: I — —_ —_

Elaborado por: 1050715 - Fébio Neves



Tipo de Caixilharia

Quant. Dimensdes Tipo de Vidro Espessuras Foto
\e. 1 3 )B3y oo |No el cie deimico Supte 64 10 46 0532/ bsA ¢
Ve2| 3 | 483x064 Agg_;/_gm_mlblo 631046 oS¥¢<
Elemento de sombreamento | Vertical | Horizontal | A B o D
Pavieiea  (ve.2) ¥ o6l o | ooy N
OMPReieas (veasve2) [ X 0.0 < » "
' ((enowito) X 0.y :
eigs  (Ve.) X ,20]0,3¢] /. B|o4o h

Elementos Constituintes

Dimensdes

Foto

Al {

30 +

255 % 3,30 ¥

0S33

Dimensbes

Natural

¥ DesoNme e )

Elaborado por: 1050715 - Fdbio Neves

Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes Foto
/ / / /
/ d / ¢
Quant Dimensdes Tipo de Caixilharia Tipo de Vidros k10
vI.1 |32 xo)a5 | MADERA LaMinaDe (% 1 )] (os32)

(o)
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Ar Exterior

ne | Hora Tem;()f(:;)tura Humidat(:l;)Relativa Orientagio Obs.
AE.1[606 1.5 29.3 NOE

AE.2[16:03 15 S 30.3 "

AE.316 ‘08 18- § 80.2 /"

AE.4]|16:09 41S- 3 30.0 1"

AE.5[16:11 15.2 30.1 L

AE6[16:13 ) 30.1 1

AE7]|46'1Y 14.3 30.2 v

AE8[16: 18 14.5 30.3 "

Superficie Exterior do Elemento Construtivo

ne | Hora Tem[(Jfé;ltura Humida;i;)Relativa Orientaggio Obs.
sE.1]16313 19.5 8.2 NORTE

SE.2 |16 1B i4.0 3.8 0

SE.3[46:44 14.3 8.0 “

SE.4 |46 *2) 4. D 8.3 v

SE.5[46:22 3. 8 8.6 "

SE.6 |16 124 13.5 8.3 "

SE.7 [46 2% 13-4 g8.3 "

SE.8 |16 226 18.Y 3.9 m

6e 16 203 13.1 8.4 J

S b lanta Atarl

Ar Interior

ne | Hora TemT:eé)atura Humidaz;)ReIativa Orientaggo Obs.
ALY 223 8.3 39 NRTE

AL2 [14 29 8.3 38 .

AL3 |14:230 43.3 34 "

AL4 [44:3) R.3 3%.1 "

ALS5 [14' 32 18.3 3%\ » \ vieio DA SKLA
AlL6 |{4° 34 18.4 3B.§ ) /

AL7 | (423Y] A8.4 3% % y JUNTO A0 Profenmon
AL8|14:36 18.4 3B.5 h AUNTO A e

Superficie Interior do Elemento Construtivo

ne | Hora Tem;()fé)atura Humida:i;)Relativa Orientagio Obs.
st [Y-s2 ) 100 Nove PTL
s1.2 [4:03 182, 10.8 " "

s1.3 [ 4§:03 18.4 0.0 b LAMBLIM

SL4 [ 45:\0 18. 6 89 W PTL
S5 | 4512 19.2 8.6 "

si6 [ 45:1¢ 18.4 8.2 " PTL

51.7 | 4S: 16 18.3 8.5 "

si.e | 45 Ve 19.1 0.0 “ (AMBRINM
618 481y 14.% 0.0 “ LAMRRIM

Elaborado por: 1050715 - Fabio Neves



15129

15:38

1533}
4539

Ventilagdo Natural

Caixa Estrores?

Aberturas Auto-Regulaveis?

N¢ | Hora | Temperatura(°C) Velocidade do ar (m/s) Obs

1

2

3

4

5

6

7

8

| Ventilagdo Mecanica
Tipo de Equipamento  {TAN = UNiDADE De TRATANENTD D€ AR NOVD
Ne Grelha| Dimensdao :I"ipo —] Velocidade (m/s) | Temperatura{°C)| Esquema Geral de ventilagdo
Insuflagdo | Extragcdao
\ B 20,48 X S 9.2
) A3 x0,48 X 4,30 12.2 —
3 '0,|3 XQ]‘(Q oaqg‘ 2—0‘2' 1
Y [o#3x0,48 h'o 11.8 ® @a—
Y 2
QUADED
N¢ Imagem | Hora | Orienta¢do Fachada Distancia da maquina ao elemento Emissividade

X Yo it Gemo Culomado / HOF (00
iy " ¢
o) 4
v " 4
T b "
ﬂ " '/
vt b Y

® oo wolitado me Bubade & oilo pujde

Elaborado por: 1050715 - Fdbio Neves

4/6




4, Levantamento de Anomalias

Ne Localizacdo Descri¢do

Registo Fotografico

/

Observacoes

NA> BE REGistArad MOMALAS vesra SAA De Ale.

Elaborado por: 1050715 - Fdbio Neves
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5.Esquemas e Esbocos

1 2 3 4 5 6 7 8
A
B
C
D
sY4 5
- .
: = \j’a.F Ve.2 Ve.2
F
ve-1i VE. 1 Ve
bse 5 J
G
MDF
@‘i
H @55 (¢
Xo.wm
l :ae.aﬁe CXTERIOR
WA ST =SE l '|
) | ‘
| |
|
K | | ;
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L ' ' ‘
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M I [
N : I | |
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Instituio
Engenharia do Poro

QURETICH Qe

Isep

i._l‘.-.It-'(_;;'.i.n4[rr;:___.f_;|-.-,-'.,l-._;|;f__;.;.1{1 i . e’ ! - .

Ficha de Levantamento de Dados

Escola: _ ES(OAA  SEQNDA A EARC(A D ORTA

Run_be Pivo lemd, N150- 620  Refd

Localizagdo:
Contactos: 226 14R 3uo
Ano de Inauguragdo 19 &4 Estado: Remodelada Ne Salas a Analisar: 4-
Ano de Remodelagdo 2009 Por remodelar
Etavantaanttsaios s BB i
Data inicio: 16.0y. 20)3 Hora inicio: JS: 00l
Data fim: J6 .04 .20/3 Hora fim: }3:000,
Sol{ X] Nebulosidade [ | Precipitaggo D Estacdo do Ano AQUEU MEWTO
Direccdodovento W — &€ Velocidade do vento 24.8¢ m/s
Designagdo: alOﬂ Bloco: Al-l Pé-direito: 3,20 iy Largura: 3:‘{0
Orientacdo: E] (= Piso: [®) Comprimento: _ 3, B3 Climatizagdo? Sim
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
Pe. A | Qboce ) .4 Mol W + SKawentor €. A . 4 g, Belio 669\
Pe.M A VRYeww ] €0 ous 0681 | o}
/ ya / )
/ / / 2
/ / / .a
/ 4 € /
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
/ / / /
i 7 7 '
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
/ / / /
4 I rd V4
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
/ 2 74 7
/ 74 /
N 7/ 7 7
PTL Sim/N&o Comprimento (m) Foto
Fachada com os Pavimentos térreos SiAAL .93 w o8| /e3P
Fachada com Pavimentos W\(ﬁ‘; = -
Fachada com Pavimentos intermédios P YCeN 3,83 s o681 CAP)
Fachada com Cobertura inclinada ou Terraco mfﬁ == =
Fachada com Varanda e = =
Duas Paredes verticais M - -
Fachada com Caixa de estore MXe = -
Fachada com Padieira, Ombreira ou Peitoril S [3x(2e (240 +2100)) m
Outras: — — -_— =

Elaborado por: 1050715 - Fdblo Neves



3

Natural D

Elaborado por: 1050715 - Fdbio Neves

Mecénica Iz]

W

Quant. Dimensdes (m) '_I'ipo de Caixilharia Tipo de Vidro Espessuras (mm) Foto' _
3 |dox Quo Musnio | Dulo 84318 0676 /04
/ / / yi / /
7 T 7 [ I 4 '
Elemento de sombreamento | Vertical | Horizontal | A } B | C | D l
Ombneings  {2x) X, == |- pec l T |
 adigiAG X ol I I - 5 !
)
A
Ref.2 _Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
Pr.o)| Repoco aud. 4 ‘Pi‘l). Macs Co.
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
// /1 // /I
I / 7 7
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
V] Vi / Vi
[ 4 ¥ ’
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
/ / / /
/ / / ' 4
Quant. Dimensdes (m) Tipo de Caixilharia Tipo de Vidros (mm)
6,50 X 200 Ao [T
6,890 xS [N S Maau
2 | zu0 x_opy Aco S Aty

NAC

obs. Mauappo T HGDR'&M h\ﬁﬁnﬁlﬂf;&
ESTAVD A TUINGoLAR.



Ar Exterior

ne | Hora Tem;()fé;\tura Humlda;:lyeo)Relatlva Orientacdio Obs.
AE.1[1S:46 13,2 59,5 NE

AE2[iS1 46 18,2 59,5 v

AE3|IK: Y4 18, ! 59,4 U

AE.4[IS: 48 8,0 S8, 6 4

AE5JiS: 49 {80 s8,9 1

AE6 IS 49 18,° s$a, % U

AE.7 15+ SO {8.1 $9.3 -]

AE.8|1S: SO 18,) 60,2 g

Superficie Exterior do Elemento Construtivo

Ne | Hora Temr()fé;atura Humtda:i;)Relatwa Orientago Obs.
SE.1 fl6: 42 18,< 8 & NE

SE.2 Fb.‘ 4 18,06 0,3 "y

SE.3 [{6! AS 18,4 2 ”"

SE.4 [{e! 46 4&? 10,3 7

SE.5 46146 3.} 812 Ui

SE.6 [16: 4} 3.8 8,s '/

SE.7 11648 8,0 8,6 "

SE.8 |16 18 1¥,3 8,6 k

Ar Interior
ne | Hora Tem;()fé;!tura Humlda?;)Relatlva Orientacsio Obs.
AL1liS: 39 188 32,2 ME
AL2 IS Yo 18> 32,6 y
AL3 [15: 4) 12,3 32,3 )
Al4 |45 H,z+ 18,6 33, ¢ T
ALs 151 Y2 18,6 13, 6 I
AL6 [1S: Yy 18 6 33,8 ]
AL7 |45 4y 18,6 Iy, 0
AL8 15 U] 1,6 AYy,o &z
Superficie Interior do Elemento Construtivo

ne | Hora Temr()fcr)atura Hum|da:i;)Relatwa Orientacdo Obs.
si.1 ol 180 13,0 NE
SI.2 |46:08 19,0 122 2
513 [46:06 18,2 121 ]
Si.4 |10 03 16.3 ‘W) 0
s1.5 [16:08 18,> 15,4 "
516 [16:CA 18,3 2,3 y
s1.7 |46 1o 48,3 19,0 "
s1.8 [16:10 18,< 1,8 =

Elaborado por: 1050715 - Fabio Neves
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[ Ventilacdo Natural |

Caixa Estrores? [][{TQ Aberturas Auto-Regulaveis? m‘!i
Ne | Hora | Temperatura(°C) Velocidade do ar (m/s) Obs
1
2
3
4
5
6
7
8
| Ventilagdo Mecénica

Tipo de Equipamento \E\\“\\Amw e 'E:XWALQ\% € “&&)“QACCIJR @

Tipo
Insuflagdo | Extracao

N2 Grelha | Dimensao

Velocidade {(m/s) | Temperatura(°C)| Esquema Geral de ventilagdo

D,

N2 Imagem | Hora | Orientacdo Fachada [ Distancia da maquina ao elemento . Emissividade

X Nodese Rebpeo \auco (094
Ul 4 1

o Il Y

o /] It

T I b

v /" t

iy 7 4

® 0s TQUIPAIENTDS NRG SSTAVRH BM FUNLONAMEIND.

@ okl Rulicdo mo awbile e ot Pw};&c

Elaborado por: 1050715 - Fabio Neves 4/6



4, Levantamento de Anomallas

Ne localizac¢do Descricdo Regi_sto Fotogréfico
Observagdes
NAb s& Recistaganm  Alouatias

Elaborado par: 1050715 - Fdbio Neves



5.Esquemas e Eshocos

1 2 3 4 3 6 7 8
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B

Q:; b} 'I fstituto Superion de
|y 'I Engenharia o Porio

14 el lii“r-f‘;".{x_j.[x'[.:'l_.:_I::[i_.{‘}_lj'::-

eyola S

Escola:

Localizagdo:

O Yoo -

Ficha de Levantamento de Dados

S
194 , t&to

Contactos:

Estado: Remodelada

/469

Ano de Inauguragdo

| 2] N2 Salas a Analisar:

=

Ano de Remodelagdo 2cBR Porremodelar | |

2. Levantamento de Dados | il

Data infcio: /(: .0 Y. 20f3 Hora inicio: Jq 06

Data fim: -0Y .13 Hora fim: 2 i

Sol m Nebulosidade D Precipitacio D Estacfio do Ano —AQ\EQI#ENTD

Direc¢do do vento )d — E

Velocidade do vento

o090 m/s

Designacio: Ai JO Bloco: A Pé-direito: 2,80 Largura: 3,60
Orientagdo: : Piso: (@) Comprimento: __ "}, ! [e) Climatizagdo? SiMA
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
Pe. M BN+ Huede adsteute 4 Rabeco ity €A 4 GC .(zyﬂ 0303
PE. A2 ETics 3 BLEHEU™ Berpd + Keleco et 4 €. A 4 GC.(2) 030 )
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
V4 2 / /
/ / V4 7/
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
7/ Vi / £/
I F 4 L4 4
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes (m) Foto
PA  |vinflico + CAMADA DE BSwme + LA\E de BiTpac EFi 3‘40
2 2 Z Vi
{ ¥ " F4
PTL Sim/N3o Comprimento {m) Foto
Fachada com os Pavimentos térreos S5 A 3,40 S0 YD
Fachada com Pavimentos MTo ~ —
Fachada com Pavimentos intermédios Pty A, YO Oy 2 4
Fachada com Cobertura inclinada ou Terraco m_;ns = =
Fachada com Varanda Mo — —
Duas Paredes verticais M[(_L == =
Fachada com Caixa de estore Melo — —
Fachada com Padieira, Ombreira ou Peitoril S [3a2x( 41,32 + A MY ) 6120
Outras: J_ —_— = = g =
Elaborado por: 1050715 - Fébio Neves 1/6



Quant. Dimensdes _Tipo de Caixilharia Tipo de Vidro Espessuras Foto
132 1.9% ofuuimio ™ Bx 6x 331 10316 |
I Elemento de sombreamento | Vertical | Horizontal [ A | B | C [ D
Phuer. PereNHo (o€ |
DB EACWADA . < B
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes Foto
2 sows oo alomedn + Ui de. Rodia [30mm] +C.A- +1 daar 6.C.
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes Foto
2 6vm Conlomade + Vil 4 2 Geno cmfomedo.
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensdes Foto
Z / / /
d 7 7 7
Ref.2 Elementos Constituintes Dimensodes Foto
/ ; / /
" 4 F / /
Quant. Dimensdes Tipo de Caixilharia Tipo de Vidros
| 0AbX 24J0 oo MMEs 4 AED EM ACO -

Natural |:| Mecanica Obs. MQUANDD DAS HEQ[@S, L)E £V eM

FUNUONANENTD .

Elaborado por: 1050715 - Fabio Neves
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Ar Exterior

ne | Hora Tem;()fcr)atura Humlda:)/(:)Relatlva Orientacio Obs.
AE.1[18:1) 1}, 6 64,8 N«
AE.2|14:94 1.2 bs N w
AE3A: 1L 11.0 £S.2 N W
AE4[1A: 12 13.0 £S.8 N w
AE5[49 113 16.8 6k N uf
AE6[14:4Y {6.8 66, 2 N W/
AE.7[14 1] 16.8 66 b N/
AE8[14:1% 16.0 6b 6 N w/
Superficie Exterior do Elemento Construtivo
ne | Hora Temr()f(;;\tura Humlda;io/eo)Relatlva Orientagsio Obs.
sE1 1Y 6 15, ¥ a2 Nw
SE.2|441 4} 16,0 943 o
SE3|49°48 160 9,2 "
SE.4 |44 Y9 16,2 9.3 4
SE.5 "q ) 16]‘1 1.4 i
SE.6 |14 S| 16, 4.3 v
SE.7 [14:§) 16,3 4,3 "
SE.8[14!S3 16§ 9.3 b
Ar Interior
ne | Hora Tem;()fg;atura Humlda;joz)Relatwa Orientacdo Obs.
AL1 9:0% 2.5 S3.4 Nw
Al2 [19:06 0. S35 "
Al3 440} 20.§ 53,8 b
Al4|14:03 20:§ <3y "
AlL5|14:08 qo.%" S35 ]
AlL6 | 1a: 08 .5 $3.Y Yy
AL7 |1a:09 Jo.¥ <3,3 ]
A8 |14:09 2.5 $3Y h
Superficie Interior do Elemento Construtivo

ne | Hora Temp()oeé)atura Hum|da$/eo)Re|atlva Orientaiio Obs.
sl.1 a3 AT o1 Nw
S.2§14:33 210 .5 "
SI.3 [§4:33 22,0 ). 8 U
SI.4 {4913\ 21} 4,0 v.
S5 {14 3Y 20,1 .3 "
s.6 j14: 35 2,3 4,2 "
si.7 |19:36 MY 9.0 "
si.8 |4z 33 L)Y 8,8 "

Elaborado por: 1050715 - Fabio Neves



Ventilagdo Natural

Caixa Estrores? NEQ Aberturas Auto-Regulaveis? SiM
N2 | Hora | Temperatura(°C) Velocidade do ar (m/s) Obs
1
2
3
4
5
6
7
8

Ventilagdo Mecdnica

Tipo de Equipamento

®

%

N2 Grelha| Dimensdo Ilpo —1 Velocidade (m/s) | Temperatura(°C)| Esquema Geral de ventila¢do
Insuflagao | Extragdo
Ne Imagem | Hora | Orientagdo Fachada Distancia da maquina ao elemento Emissividade
T Nyese Bosro Cadomado (090)
Ir i 1¢
ar " 174
W " 1/
Y n /’
v " "t
o h 1/

+

ConTen  veENTilo coNuEdoR  — VRV

AN S
ExTRaccde MECANICA QY

vewTilache

AQuapo DM  NEDIE!

NA FACWADA.

of  EQUIPAMENTDS

{NTERIOR

ENN TRAVRM =~ e

TFUNUONA N ConJ.uN"‘) oM A Gﬂel‘ﬂ"ﬂ pe

pesloroos.

¥ » Tobabo Qxc:\}uclo o Sualai o ds oulee Pto%é)z)-

Elaborado por: 1050715 - Fdbio Neves
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4, Levantamento/de Anomalias

Ne Localizacdo Descri¢cdo Registo Fotogréfico
Observactes
N s Rebisrpeinm  Aoomaloat.

Elaborado por: 1050715 - Fdblo Neves



5.Esqliemas e Esbocos

1 2 3 4 5 6 7 8

® ver EsaueM A EM | ANEXD.
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instituto Superior de
Engenharia do Porto

isep

Ficha de Levantamento de Dados

Escola  Srwepdeia de Pavadel

Escola:

localizagio: __Rua_ Dn. Mugs  Mheallgs |, USE0- 441, romaal
Contactos:

Ano de Inauguragdo 1960 Estado: Remodelada N@ Salas a Analisar:
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ANEXO 1V

Folas de Calculo:

Analise do Rico de Ocorréncia de Condensacoes
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