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RESUMO

O presente documento enquadra-se no ambito da Unidade Curricular de DIPRE — Dissertacdo, Projeto e
Estagio do Instituto Superior de Engenharia do Porto, realizado na Divisdo de Edificios Municipais —

Departamento de Conservacdao da Camara Municipal de Matosinhos, com a duracdo de cinco meses.

Apresentam-se as atividades realizadas na divisdo nas quais o estagidrio esteve integrado e descrevem-se

as consideradas como de maior relevancia para o exercicio de engenharia civil.

Realizaram-se vistorias a edificios ao encargo da Divisdo de Conservacdao, nomeadamente a biblioteca e
galeria municipal e a dois estabelecimentos de ensino, e efetuou-se um levantamento de anomalias
desses edificios para determinar o estado de conservac¢do dos imdveis e avaliar a evolugao das referidas
anomalias e determinar quais os fatores que contribuem para o seu desenvolvimento. Foram ainda
sugeridas algumas praticas a implementar com o objetivo de melhorar o comportamento higrotérmico

do edificio, bem como, o conforto dos seus ocupantes.

Relativamente as escolas visitadas, procurou-se analisar algumas condicGes relativas ao ambiente interior
desses estabelecimentos escolares, procurando abordar as questdes inerentes as tematicas de conforto

térmico, humidade e a qualidade do ar interior, assim como a relagdo entre eles.

Palavras-chave: comportamento higrotérmico; conforto térmico; higrometria; qualidade do ar interior;

ventilagao.






ABSTRACT

This document falls within the scope of the Curricular Unit of DIPRE X Dissertation, Project and Internship
at the Instituto Superior de Engenharia do Porto, held in Divisdo de Edificios Municipais — Departamento

de Conservacdo da Camara Municipal de Matosinhos, lasting five months.

The activities performed during the internship, are presented and recorded in this document featuring

the most prominent activities to the exercise of civil engineering.

During the internship, anomaly surveys were made to buildings under the tutelage of the Divisdo de
Conservacdo, namely the municipal library and gallery and two schools to determine the status of the
anomalies, what factors contribute to their development, and suggest some practices to improve the
occupancy behaviour of the building, as well as occupant comfort, while addressing topics such as thermal

comfort, humidity and interior quality, as well as the relationship between them.

Regarding the schools visited some of its interior environment aspects, were analysed by the intern, to
address the issues inherent to the themes of thermal comfort, humidity and indoor air quality, as well as

the relationship between them.

Keywords: hygrothermal behaviour; thermal comfort; hygrometry; indoor air quality; ventilation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CoONSIDERAGOES INICIAIS

O conforto proporcionado pelos edificios aos seus ocupantes, assume uma grande importancia na
atualidade. Com o desenvolvimento, exponencial, da tecnologia e com o aumento das expectativas de
conforto dos ocupantes, a concecdo dos edificios, seja para habitacdo ou para comércio e servicos,
encontra-se vocacionada para cumprir determinadas exigéncias funcionais inerentes a finalidade de cada

um dos espacos e nas quais o conforto deve ganhar particular destaque.

O presente trabalho surge com o objetivo de estudar o comportamento higrotérmico de alguns edificios
escolares, sendo que por conforto higrotérmico entende-se a sensa¢do de bem-estar associada a uma

determinada temperatura e humidade relativa do ar ambiente, assim como a qualidade do ar interior.

Os estabelecimentos de ensino sdo vistos como particularmente propensos a ter ambientes termo-
higrométricos deficientes devido a escolha de solugbes de climatizacdo em detrimento de solugbes
passivas, e adequadas as condicbes climatéricas as quais o edificio vai ficar exposto, o que associado por
vezes a situagdes de caréncia de financiamento contribui para o funcionamento inadequado e falta de

manutencdo das instalacgoes.

1.2 OBJETIVOS DO ESTAGIO

Os principais objetivos propostos com o desenvolvimento deste estagio estdo descritos neste relatdrio e

podem ser sintetizados nos seguintes pontos:

— Integracdo numa empresa com area de intervencdo na reabilitacdo/conservagido urbana e com

capitais exclusivamente publicos;
— Integracgdo, partilha de conhecimento e experiéncia numa equipa de trabalho;

— Acompanhamento de diferentes tipos e fases de obras, adquirindo sensibilidade e conhecimentos

sobre diferentes praticas construtivas, tecnologias e materiais;



CAPiTULO 1

Interagao com diferentes profissionais da drea da construcado civil;
Aplicacdo pratica dos conhecimentos adquiridos ao longo do processo de formagao académica;

Descricdo das tarefas realizadas no estdgio, realcando as de maior importancia e exibindo

exemplos reais.

O estagidrio procurou a integracdo no mundo real do trabalho, de forma a aplicar os conhecimentos

adquiridos no percurso académico, ter ainda uma percecao do funcionamento da empresa tanto ao nivel

do trabalho em equipa como de organizagao e a aquisicao de experiéncia profissional.

1.3 ESTRUTURA DO RELATORIO DE ESTAGIO

A presente dissertacdo é composta por cinco capitulos, com a seguinte descri¢do:

No Capitulo 1, apresenta-se a introducdo, um resumo dos objetivos do trabalho assim como a

introducao dos restantes capitulos;

No Capitulo 2, descreve-se a empresa de acolhimento do estagidrio e as atividades desenvolvidas

no decorrer do estagio;

No Capitulo 3, apresentam-se os fundamentos tedricos no dmbito do comportamento termo-

higrométrico dos edificios;
No Capitulo 4, apresenta-se a analise de dois casos de estudo;

No Capitulo 5, apresentam-se as principais conclusdes resultantes da elabora¢do do trabalho
refletindo sobre os dados de maior relevancia e evidenciando-se alguns aspetos que poderiam

ser desenvolvidos futuramente.



CAPITULO 2

ATIVIDADES DESENVOLVIDAS DURANTE O ESTAGIO

2.1 EMPRESA DE ACOLHIMENTO

O estagio promovido pelo Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP) realizou-se na empresa Camara
Municipal de Matosinhos — Divisdo de Conservacdo de Edificios Municipais, sito nos Armazéns Gerais, na

Avenida Joaquim Neves dos Santos, Guifdes.

Figura 2.1 — Armazéns Gerais da Camara Municipal de Matosinhos.

A Divisdo de Conservacgdo de Edificios Municipais encontrava-se, a data de inicio do estagio, integrada no
Departamento Qualidade 100% como evidencia o organograma presente na Figura 2.2. A Divisdo de

Conservagao de Edificios Municipais compete (1):

— Conceber, implementar e manter o “Programa Qualidade 100%”, visando a manutenc¢do de um
estado de conservacdo adequado dos edificios municipais e a implementacdo eficiente e

atempada das medidas corretivas que se mostrem necessarias;
— Proceder a manutenc¢ao permanente e limpeza dos equipamentos municipais;

— Proceder a gestdo e manutencao do edificio dos Pagos do Concelho.
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Figura 2.2 — Organograma da Camara Municipal de Matosinhos.

De salientar que no decorrer do estagio ocorreu uma alteracdo organizacional na macroestrutura da

Camara Municipal de Matosinhos, como demonstra o organograma presente na Figura 2.3, sendo que a

divisdo onde se realizou o estdgio passou a ser designada por Divisdo de Edificios Municipais do

Departamento de Conservacgao. Esta alteracdo de denominagdo ndo alterou os objetivos da divisdo.
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Figura 2.3 — Organograma da Camara Municipal de Matosinhos implementado durante o est
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2.2 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

No ambito do estagio, realizaram-se atividades desenvolvidas de acordo com o respetivo programa de

trabalho e com as competéncias do estagiario.

Foi realizado um levantamento de anomalias existentes na Biblioteca Municipal e Galeria Municipal, assim
como de dois estabelecimentos de ensino do municipio que foram alvo de uma anadlise mais detalhada

que sera apresentada no Capitulo 4.

2.2.1 Vistoria a dois estabelecimentos de ensino

A andlise dos estabelecimentos de ensino é oportuna particularmente porque o aquecimento e a
problematica energética na vertente da melhoria do bem-estar, fadiga e indices de produtividade

intelectual sdo questdes de preocupacao atuais (2).

Dada esta preocupacao, foi elaborado durante o estagio, um guia rapido relativo a utilizagdo do aparelho
de medicdo de diéxido de carbono, temperatura e humidade relativa. Para as medi¢des utilizou-se um
dispositivo disponibilizado pelos Armazéns Gerais da Camara de Matosinhos, da marca Wdéhler, modelo
CDL 210 CO, Data Logger, um equipamento de medicdo de concentracdo de didxido de carbono,
temperatura e humidade relativa para constante monitorizagcdo de alguns fatores da qualidade do ar

interior e encontra-se representado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Aparelho de medigdo Waohler CDL 210 CO; Data Logger (Fonte (3)).

Foi ainda programada uma folha em Excel para facilitar a conversao, leitura e analise dos dados obtidos,
pelo equipamento de medicdo mencionado. O estagidrio também apresentou estes elementos a dois
técnicos que irdo realizar medicGes com este aparelho para os Armazéns Gerais da Camara Municipal de

Matosinhos (CMM).

O guia rapido e o programa de calculo encontram-se nas figuras seguintes e procuram auxiliar os técnicos

na realizacao de ensaios e na interpretacao dos resultados obtidos.



GUIA RAPIDO WOHLER CDL 210

Pressionar por 3 segundos o botéo SET (modo configuragéo)
Pressione o botdo LOG para alternar entre configuragdes

2 Pressione o botdo SET para alternar entre as configuragdes de
data e relégio utilizando os controlos para definir o valor

= Controlos

ook |~ | eso |
Ss

<

4 Pressione o botdo LOG para iniciar a gravacdo da medi¢cdo
Pressione o botdo ESC para parar a gravacdo da medicdo

Néo coloque o aparelho
em locais que influenciem

as medigdes, como junto
de janelas, portas ou
ventiladores!

Na

Néo desligue o
aparelho antes de
parar a medicéo!

5 Ligue o aparelho ao computador através do cabo USB e inicie o
programa do fabricante - Wohler CDL-Series PC-INT

P
N4

7 Abra a folha de cdlculo programada no

ATIVIDADES DESENVOLVIDAS DURANTE O ESTAGIO

matosinhos m

3 Pressione o botdo SET para alternar entre as configuragées do
intervalo de medigdo utilizando os controlos para definir o valor

~ Controlos

S toa MK es
& [T e

b b

O aparelho inicia as medicdes (sem gravar) quando ligado & corrente elétrica e atualiza as
leituras a cada segundo. Se o ambiente se altera, sdo necessdrios 2 minutos para o sensor de

CO, e Temperatura registar a alteragéo e 10 minutos para o sensor de Humidade Relativa
registar a alteragdo.

Informacao

A capacidade de meméria & de 15999 registos (5333 registos de CO,, Temperatura

Humidade Relativa). O intervalo de medigdo é ajustdvel de 1 segundo até 4 horas 59 minutos
& 59 segundos.

Sugestdes de intervalos de medicdo em fungdo dos periodos a medir

[ Periodo de medigdo | [ Intervalo de medicdo | [ N° total de registos |
15 minutos 45
30 minutos 1 minuto 90
1 hora 180
1dia 30 minutos 144
5 dias @ hora 360
15 dias 1080

6 Clique em Read Data para carregar os dados da medigéo
Clique em File » Export » act. Measurement (*.csv)

Wahler CDL 210

el. Humidity [%]

Date/Time

<1000 ppm  1000-1500 ppm 1501-2000 oo IISZGGORB

separador
Generalidades e clique em Nova medigdo

Generalidades Nova Medigéo _,
® R

Recomendacgées de valores de CO,, Temperatura e Humidade Relativa

Gtimo | [ Nomal | [ Elevado | [Muito Elevado
<700 ppm <1000 ppm >1000 ppm 52000 ppm
[T r— Enscamiia
entaseo enlageo ventlagao venior o meoraro
ol il pieas omportamento de
20°C 22°¢ 24 26°C
<80% <70% <62% <55%

Figura 2.5 — Guia rapido de utilizagdo do aparelho de medigao.
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MEDIGAO DO NIVEL DE CO;, TEMPERATURA E HUMIDADE RELATIVA

Designagéo da medigao Data
Medigao 1 21/06/2019
Localizagao do aparelho de medigao Legenda

@  Apareiho de medico

® Ventinhaventiador

Recomendagées de concentracéo de CO, Recomendagées de valores relago Temperatura - Humidade Relativa
Otimo Normal Elevado Muito Elevado 20°C 22°c 24°C 26°C
<700 ppm <1000 ppm >1000 ppm >2000 ppm <80% <70% <62% <55%

Temperatura — H
& necesséro ventlar o melhorar 0 Urgente ventiar e melhorar o P

necessétia Nao é necesséria
poramento comporamento de ventlagao
ventlagéo adicanel ventlagao adicanel ! v n Apesar de veria lagdo Termpe
devventiagzo (Redugaodon® deocupantes) & necessiioser o da emperatra nterior medida,pos a mesma pode aprseniar um valor cevado
Valores medidos méaximos da mediao Término da mes
€O, (ppm) Temperatura (C) Data Registo Hordrio Data Registo Hordrio
MAx ™ MAX N (dia/més/ano) (horas:minutos) (dia/més/ano) (horasminutos)
2109 554 254 236 2110612019 08:47 2110612019 2247
Concentragéo de CO, (pom) Temperatura interior & exterior (%)
—o—interior O~ Exterior
2500 »

2000 N
24 23
)
1
1000 o—o—o 0——0—0—0—0-0—0—0-0—0—0
© oo R R S S
500 e5s 1
! it B0 601 50 | S8 e 512 565
2
0847 0947 1047 1147 1247 1347 1847 1547 1647 1047 1847 1947 2047 2047 2247 0847 0947 1047 1147 1247 1247 7 1547 16T 77 1847 1947 2047 247 247

Humidade Relativa interior & exterior (%)

—o—Interior  —0— Exterior

0847 Q57 1047 1447 147 1347 1447 1547 1647 1747 1847 1947 2047 2047 247

Observagdes

Valores medidos dos niveis de CO,, Temperatura e Humidade Relativa

- Data o Registo Hordr co, Temperatura ('C) Humidade Relativa (%) | Temp~ HR
(bom)  Verfcagio | Exterior nteror | Exeror Interior | Verifcagéo

1 2100612019 Sexta 08:47 2109 [ ] 7 236 634 734 L]

2 2we0t9  Sexa 0047 11 ° 7 29 634 605 [)

3 211062019 Sexta 1047 655 o 17 246 634 587 (]

4 2110612019 Sexta 1147 1056 [ 17 249 634 599 [

5 2110612019 Sexta 1247 1482 ° 17 254 634 634 L]

6 2u062019  Sexa 1347 1509 ° 7 252 634 642 °

7 210612019 Sexta 1447 755 [ 17 249 634 576 L]

8 2110612019 Sexta 1547 640 [ 7 248 634 556 L]

9 2we0t9  Sexa 1647 601 0 I 28 634 558 °

10 210612019 Sexta 1747 590 [ 17 247 634 56,1 L]

i 2110612019 Sexta 18:47 583 ° 7 247 634 566 L]

12 2062019 Sexa 1947 s17 ° 7 25 634 512 °

13 2062019 Soxa 2047 512 0 7 25 634 517 °

14 210612019 Sexta 21:47 565 [ 17 244 634 582 [

15 2110612019 Sexta 2247 554 ° 7 243 634 586 L]

Figura 2.6 — Exemplo da folha programada do aparelho de medicao.
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2.2.2 Biblioteca e Galeria Municipal

Foi realizado durante o estdgio uma vistoria a Biblioteca Municipal (BM) e a Galeria Municipal (GM) de

Matosinhos, pois os edificios apresentam um conjunto de anomalias e deficiéncias acentuadas.

Os edificios, inaugurados em maio de 2015, situam-se na Rua de Alfredo Cunha, em Matosinhos. O corpo
da biblioteca é constituido por quatro pisos elevados e o corpo da galeria é constituido por dois pisos
elevados. Existe ainda dois pisos subterraneos comuns aos dois corpos (estacionamento e zonas técnicas).
A cobertura de ambos corpos é plana, sendo revestida a painéis de zinco. A cobertura do parque
subterraneo é constituida por dreas revestidas a pedra natural, por dreas ajardinadas e por um espelho

de agua.

Camara Municipal de Matosinhos
Galeria Municipal

Rua 1°de Maip

Biblioteca Municipal

Figura 2.7 — Localizacdo e identificagdo dos corpos que constituem o edificio.

Em 2018, a Divisdo de Conservacdo da Camara Municipal de Matosinhos solicitou ao gabinete do
Professor Vasco Peixoto de Freitas um Relatério Técnico (4) com o objetivo de avaliar as infiltracGes que
ocorrem através das coberturas do edificio BM e da GM, identificar as suas causas e preconizar uma

metodologia para os trabalhos de reparacao que se venham a realizar.

Este relatdrio foi exaustivamente analisado pelo estagiario e foram realizadas algumas visitas ao local,
para se verificar se as anomalias se tinham agravado e se as Unicas medidas de mitigacao do problema de
escorréncias de dgua para a zona técnica e estacionamento estavam efetivamente a evitar situagoes

problematicas nos quadros elétricos e nas cablagens.
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Nos pardgrafos seguintes, s sdo descritos os pontos criticos que estavam devidamente assinalados no

Relatério Técnico (4) e aos quais o estagiario teve acesso.

Apresenta-se na Figura 2.8 a localizacdo esquematica das anomalias no interior do parque subterraneo e

descreve-se as mesmas na Tabela 2.1.

ﬁ:;x' 1

h

1 |
i

@ Anomalia interior n

Figura 2.8 — Localizagdo esquematica das anomalias no interior do parque subterrdneo sobre a
cobertura de pedra natural, drea ajardinada e espelho de agua (Esquema adaptado do Relatdrio

Técnico (Fonte (4)).

Tabela 2.1 — Anomalias observadas no interior do parque subterrdaneo (Tabela adaptada do

Relatério Técnico (Fonte (4)).

Ref. Descricao da anomalia

11 Manchas, empolamento e degradacdo do
revestimento e da pintura do teto do compartimento
técnico do parque subterrdneo na area sob as
instalacbes sanitarias do rés-do-chdo e courette
emergente na cobertura da GM.

12 Manchas, empolamento e degradagao do
revestimento e da pintura do teto do parque
subterraneo na drea de estacionamento e
compartimentos adjacentes, devido a infiltracGes
através da junta de dilatagao.

10
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Ref.

Descrigao da anomalia

Escorréncias, corrosdo e deposicdo de carbonato de
calcio nas condutas de ventilacdo e calhas metalicas
fixas ao teto do parque subterraneo, devido a
infiltragGes através da junta de dilatacdo.

Degradacdo do revestimento do pavimento do
estacionamento na area sob a junta de dilatagdo
através da qual se verificam infiltracoes.

Manchas de humidade associadas a infiltragbes e
destacamento da pintura do teto e da parede
enterrada do parque subterraneo (sob as escadas de
acesso a GM), bem como degradacdo da tubagem
metalica localizada nesta drea.

Manchas de humidade devido a infiltragdes e
destacamento do revestimento e da pintura do teto
do parque subterraneo sob a cobertura com
revestimento em pedra (adjacente a um dos canais de
drenagem superior).

Manchas de humidade devido a infiltragdes e destacamento do revestimento e da
pintura do teto do parque subterraneo sob a cobertura com revestimento em
pedra na ligagdo do muro de suporte com o jardim adjacente.

Manchas de humidade devido a infiltracGes e destacamento do revestimento e da
pintura do teto do parque subterraneo sob a cobertura ajardinada.

Empolamento e destacamento da pintura de
revestimento do muro de suporte da cave na darea
adjacente ao canal periférico de recolha de aguas
fredticas.

110

Degradagdao e manchas no teto do parque
subterraneo devido a infiltragGes.

11
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12

Ref.

Descrigao da anomalia

111

Manchas de humidade, empolamento e
destacamento do revestimento e da pintura do teto
do parque subterraneo, devido a infiltracGes junto ao
atravessamento das tubagens associadas
possivelmente ao abastecimento de agua do corpo da
BM.

112

Manchas de humidade associadas a infiltracGes e
destacamento do revestimento e pintura do teto do
parque subterraneo sob a cobertura com
revestimento em pedra, junto a envolvente do
espelho de dgua do corpo da BM.

113

Manchas de humidade associadas a infiltragdes e destacamento do revestimento
e da pintura do teto do parque subterraneo sob o café.

114

Mancha de humidade associada a infiltracdes e destacamento do revestimento e
da pintura do teto do parque subterraneo sob envolvente do espelho de agua do
corpo da BM adjacente ao canal de recolha periférico (orientado a nordeste).

115

Manchas de humidade devido a infiltracGes e
destacamento do revestimento e da pintura do teto
do parque subterraneo quer sob as areas em jardim,
quer como revestimento em pedra da cobertura.

116

Empolamento e destacamento do revestimento e da pintura de revestimento do
muro de suporte da cave na area adjacente ao canal periférico de recolha de aguas
freaticas e junto a envolvente do pogo de ventilacdo (orientado a sudeste).

117

Desenvolvimento de manchas, formagdo de
carbonato de calcio, empolamento e destacamento
do revestimento e da pintura do teto contigua a junta
de dilatagdo da escada de acesso ao Piso 0 da GM, na
envolvente do espelho de dgua da galeria.

118

Manchas de humidade e empolamento da pintura da
parede e teto da escada de acesso ao Piso 0 da GM
devido a infiltragdes.
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Ref. Descrigao da anomalia

119 Manchas de humidade devido a infiltracGes e
destacamento do revestimento e da pintura da
envolvente da rampa de acesso ao parque
subterraneo, sob a cobertura com revestimento em
pedra.

Estas anomalias estavam devidamente identificadas no Relatdrio Técnico (4) e verificou-se que
continuaram com o mesmo aspeto que apresentavam em 2018. Conclui-se, assim, que aparentemente

nao existiu um agravamento das ocorréncias.

E pertinente o estudo das coberturas dos parques de estacionamento, elementos e pontos criticos
existentes, que possam constituir pontos de entrada de agua, originando assim as anomalias observadas,
sendo assim necessario um estudo das coberturas ajardinadas, do funcionamento do espelho de dgua e
a caracterizacdo da sua envolvente, tais como o remate entre dreas. Durante o estdgio ndo foram
realizadas sondagens, contudo, esta andlise tem por base as elaboradas pelos técnicos da CMM e que

serviram de base ao Relatério Técnico.

Figura 2.9 — Areas do espelho de 4gua adjacentes a infiltragdes.

Considera-se que as areas em estudo da cobertura ajardinada (Figura 2.10) possuem uma tela de
impermeabilizacdo em PVC que terd sido aplicada de forma continua sobre a camada de forma,
abrangendo a superficie vertical da envolvente enterrada da cave. Serd necessario avaliar o remate entre

a cobertura e as escadas de acesso a cave previamente a qualquer intervencgao.

13
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Figura 2.10 — Areas em jardim da cobertura sobre o parque subterraneo.

Figura 2.11 — Envolvente das grelhas de ventilacdo do parque subterrdneo.

Na cobertura do parque subterraneo existem varios elementos pontuais, como: focos de iluminacgao,
esculturas, separadores de estacionamento, caixas de passagem de tubagens e cablagens, componentes
do sistema de rega, etc. (Figura 2.12). Admite-se que o suporte destes elementos foi realizado garantindo

a continuidade da tela de PVC, o que deve ser verificado previamente a qualquer intervencao.

Figura 2.12 — Elementos pontuais diversos existentes na cobertura do parque subterraneo.

Admite-se que a tela de PVC tera sido aplicada de forma continua sob a camada de forma da cobertura,

assegurando a impermeabilidade do remate entre as areas ajardinadas e o revestimento em pedra.

14
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Figura 2.13 — Remate entre as areas ajardinadas/revestimento em pedra da cobertura.

Admite-se que nas areas com revestimento em pedra ou lajetas (Figura 2.15), foi colocada uma tela de
impermeabilizacdo que se desenvolve de forma continua e que abrange a superficie dos elementos do

contorno e dos pontos singulares.

G o PR -
\\\\\\\\\\\\\\\\‘\’.’.: Peqlra/['ajeﬁas J—

220cm

“Camada de assentamento

Camada’de forma

a <
4 <
4 P <

Laje de betio , - - 4 a

<
4 4 A

O Filme de polipropileno @ Telade PVC

Figura 2.15 — Esquema de principio da composi¢do em zona corrente da cobertura sobre o parque

subterrdneo com revestimento em lajetas/pedra (Esquema adaptado do Relatdrio Técnico) (Fonte (4)).
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Denote-se a existéncia de canais de drenagem periférica, na base das paredes enterradas do parque

subterraneo e que se destinam a escoamento das 4guas do prdprio parque, em caso de chuva ou limpezas.

Figura 2.16 — Grelhas de drenagem periférica adjacentes as paredes do parque subterraneo.

Relativamente ao remate com os elementos verticais emergentes e de contorno, admite-se que no
remate do sistema de impermeabilizagdo da cobertura com elementos verticais, tais como: fachadas e
paredes, se encontra instalada uma tela de PVC na superficie vertical sob o revestimento em pedra dos

elementos sendo colada ao perfil de remate complementar.

Figura 2.17 — Registo fotografico do remate entre revestimento em pedra/fachada.
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/ Fac’ha@a
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O Filme de polipropileno @ Telade PVC

Figura 2.18 — Esquema de principio da configuragdao do remate com os elementos verticais com

revestimento em pedra (esquema adaptado do Relatério Técnico) (Fonte (4)).

No corpo da Galeria Municipal verificam-se infiltragdes adjacentes a caixa de escadas junto ao espelho de
agua e a junta de dilatagdo (identificada na Tabela 2.1 com a designagdo 117) o que provavelmente tera

origem na deficiente impermeabilizagdo dos elementos da envolvente do espelho de dgua.

As fachadas nesta area apresentam um revestimento em placas de pedra e painéis metdlicos
desconhecendo-se como tera sido executado o remate com a junta de dilatacdo a este nivel, ou como se

realiza o atravessamento do tubo de queda e a respetiva ligacdo a caixa de recolha de dguas pluviais.

Figura 2.19 — Envolvente da caixa de escadas/junta de dilatacdo onde se verificam infiltra¢&es.

Relativamente as aguas pluviais afluentes a cobertura do parque subterrdaneo estas sdao conduzidas aos
canais de drenagem metalicos que se encontram colocados sobre a impermeabilizacdo da cobertura
(Figura 2.20). As saidas de drenagem de aguas pluviais associadas a estes canais estardo ligadas a uma

rede de coletores e caixas de recolha que se desenvolvem no contorno da cobertura.

17



CAPiTULO 2

Figura 2.20 — Canais de drenagem de aguas pluviais.

Seriam necessdrias sondagens exaustivas e uma analise mais abrangente para concretizar a origem das
anomalias verificadas e diminuir os riscos associados a uma intervencdo. E necessario tomar particular
atengdo as caracteristicas das coberturas em estudo, aos elementos a elas associados e a complexidade
dos remates. Como esta analise ndo foi realizada, a CMM optou por apenas realizar intervengdes pontuais

para minimizar algumas das anomalias observadas.

Dado a complexidade da intervenc¢do que aparenta ser necessaria (levantamento das areas ajardinadas)
foi implementada uma solugcdo tempordria para mitigar a humidade presente no parque subterraneo,

recorrendo-se a umas caleiras metalicas para conduzir as dguas recolhidas ao sumidouro mais préximo.

Figura 2.21 — Caleiras metalicas instaladas no parque subterraneo sob a zona de dilatagao.

Com o estudo aprofundado do Relatério Técnico (4) elaborado pelo Professor Vasco de Freitas
complementado com as visitas aos dois edificios, o estagidrio procurou aprofundar os seus conhecimentos

sobre anomalias e tecnologias construtivas.
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Verificou a importancia das solugdes a implementar nas coberturas dos edificios, bem como dos parques
de estacionamento e ficou sensibilizado para as problematicas associadas a existéncia de zonas com agua
(espelhos de agua ou pequenos lagos) e de elementos enterrados. Apercebeu-se também da evolucdo
das anomalias associadas a presenca da dgua e a importancia de implementacdo de solu¢des de correcdo,
embora em muitos casos a CMM tenha apenas optado por solu¢ées de mitigacdo das consequéncias

associadas aos problemas detetados.
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COMPORTAMENTO HIGROTERMICO

3.1 DEFINICAO DE COMPORTAMENTO HIGROTERMICO

O comportamento higrotérmico ou termo-higrométrico, resulta da andlise holistica da térmica,
higrometria e ventilagdo, considerando todas as varidveis e caracteristicas intrinsecas a cada um destes
conceitos. Como ja observado ndo é possivel discernir as ligacbes e consequéncias que cada um dos

conceitos exerce sobre o outro.

Os mecanismos de transferéncia de calor e humidade através da envolvente dos edificios afetam a
higrometria, provocando o aumento ou diminuicdo da pressdao de vapor de agua a que se encontra

submetida a sua envolvente.

O clima interior dos edificios e as condigdes climaticas exteriores determinam esses gradientes de
pressao, que condiciona o fluxo de difusdo de vapor através dos elementos que compdem a envolvente.
Assim, as caracteristicas subjacentes ao comportamento higrotérmico, produzem um efeito direto e
decisivo na saude, no conforto e na produtividade dos ocupantes bem como na economia energética do

edificio.

3.2 HIGROMETRIA

A presenca de humidade é um dos fatores que afeta negativamente as func¢es de um edificio, provocando
a degradacao dos materiais, interferindo na estética, funcionalidade, habitabilidade e na saude dos seus
ocupantes (5). A humidade é uma patologia que pode ser descrita como sendo o fendmeno de
aparecimento de um teor de dgua superior ao desejado num revestimento, manifestando-se sob a forma
de manchas (6). Estas patologias e anomalias afetam a saude dos ocupantes, pois criam condigdes
insalubres onde proliferam organismos nocivos, contudo uma redugdo excessiva do teor de humidade do
ar provoca também desconforto térmico e respiratério nos ocupantes, ndo sendo, portanto, vidvel a sua

eliminacdo (5).
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As patologias originadas pela humidade podem ter diversas origens, tais como (7):
— Deterioragao dos materiais de construcdo;
— Varia¢Ges dimensionais;
— Alteragao das condigGes de conforto e habitabilidade;
— Degradacdo de revestimentos;
— Aumento da condutibilidade térmica.

Em primeira instancia é possivel controlar a presenca da humidade através da limitacdo da acdo de
humidade exterior por aumento da estanquidade e resisténcia ao vapor de agua, mitigando a quantidade

de agua pluvial que penetra e é absorvida.

O edificio também pode ser concebido para potenciar a sua tolerdncia a humidade, recorrendo a
arquitetura bioclimdtica, considerando fatores como uma correta orientacdo, ventilagcdo, organiza¢do dos
compartimentos assim como a utilizagdo de materiais que possibilitem a absor¢cdo, armazenamento e

evaporac¢do da humidade, entre outros (8).

E possivel inferir que as patologias, que resultam da presenca nociva da humidade, advém da falta de
compatibilizagdo dos varios projetos de especialidade, da auséncia ou inadequada pormenorizagao

construtiva e deficiente dimensionamento das solugdes do ponto de vista da fisica das construgdes.

A 3gua é identificada como o agente de deterioragdo mais nocivo para os materiais de alvenaria,
principalmente, porque a presenga de humidade potencia a a¢do de outros agentes deteriorantes, tais
como, gases poluentes que sdo prejudiciais quando dissolvidos na agua, ou os fenémenos de
eflorescéncias que dependem da migracao de sais dissolvidos na dgua, ou até o crescimento bioldgico de
organismos que requerem a presenca de humidade, entre outros exemplos de fendmenos de degradacao

associados a humidade (6).

A humidade é o principal agente causador de desagregacdes das paredes uma vez que as humidades
infiltradas atuam nos pontos mais fracos (fendas e vazios), “esburacando” uma rede de percursos
preferenciais no interior dos elementos, normalmente através das juntas de argamassa entre pedras ou

tijolos (9).

Devido as consequéncias das patologias geradas pela presenca indesejada de humidade, durante a

concegao do edificio, os projetistas procuram mitigar este problema.

As solugbes implementadas procuram criar condi¢des desejaveis de conforto, evitar a deterioragdo

prematura e economizar na utilizacdo da energia e materiais (7).
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Existem inUmeras solugdes, das quais se opta pela mais adequada para evitar condensac¢des superficiais
e/ouinternas, e para controlar a entrada de dgua por infiltracdes, e ainda proteger as fundacdes e paredes

enterradas da humidade do solo, garantindo condi¢des de conforto e habitabilidade.

A execucgdo é de extrema importancia, pois a ma execucdo corresponde a cerca de 25% da origem de
patologias, isto deve-se a inexperiéncia dos operarios qualificados, a consequente ma aplicacdo dos

materiais e ao desconhecimento das propriedades dos materiais de construgao (10).

Fase

Ar exterior Atividade humana Solo e subsolo Precq?lta‘q a0e Construcio
redes hidraulicas

Origem da
humidade

( Conveccio ) < Difusiao > (Capilaridade) < Infiltracdo >

Processo de
transferéncia

g
[}
g
5 Vapor: Absorvido pelo ar contido no interior dos poros dos materiais.
8 Liquido: Através de poros capilares; cavidades; depressdes; etc.
g
=
<
)
3 § Ciberiaci
ibertacio
§ %P < Drenagem livre ) < de va pf) " > < Capilaridade )
e 9
o
[
)
g3
$ 9
2 & Gravitico Difusdo Conveccio
Q
g E
&8

Vapor: Ar exterior e interior.
Liquido: Ar exterior.

Destino final
da humidade

Figura 3.1 — Diagrama da humidade (Fonte (11)).
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3.2.1 Fatores condicionantes da humidade

Os utilizadores possuem um impacto decisivo no clima interior. Um adulto médio libertara entre 45 g/h
a 110 g/h, em condi¢des de repouso ou de trabalho leve, a uma temperatura de 20°C. Por sua vez
atividades domésticas como, banhos, lavagens ou cozinhados, promovem a libertagcdo de quantidades
significativas de vapor de 4gua. Estima-se em cerca de 9100 g/dia a produgdo de vapor de dgua numa

habitagdo média ocupada por trés adultos e trés criangas (12).

Tabela 3.1 — Estimativa da producdo de vapor de dgua para as atividades domésticas (Fonte (13)).

Atividades domésticas Vapor dé dgua
(g/dia)
Cozinhar a eletricidade 2000
Cozinhar a gas 3000
Lavagem de louca 400
Banho (por pessoa) 200
Lavagem de roupa 500
Secagem de roupa no interior de um compartimento (por pessoa) 1500

O clima exterior tem um impacte decisivo sobre o clima interior. A humidade absoluta do ar exterior,
devido as trocas de ar através da ventilacdo, determina em grande medida o valor da humidade absoluta
interior. Portugal, possui uma dimensdo pequena, contudo apresenta uma variagdo apreciavel de alguns
parametros climaticos, geograficamente e ao longo do ano. Nas tabelas seguintes é possivel observar os

critérios de zonamento climatico para Portugal.

Tabela 3.2 — Critérios para a determinagdo da zona climatica de inverno (Fonte (14)).

- . 1300°C-dia < GD < ,
< or . oC .
Critério GD <1300°C-dia 1800 °C - dia GD > 1800 °C- dia

Zona 11 12 13

GD — Numero de graus-dias, na base de 18 °C, correspondente a estagao de aquecimento
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Tabela 3.3 — Critérios para a determinagdo da zona climatica de verao (Fonte (14)).

Critério BOoxer <20°C 20°C < Byp, <22°C Ooxer >22°C

Zona V1 v2 V3

Oextv — Temperatura média exterior correspondente a estagdo convencional de arrefecimento

3.2.2 Formas de manifestacdao da humidade

Por facilidade de exposicado, as formas de manifestacdo de humidade serdo analisadas individualmente,

utilizando-se para esse fim a divisdo em seis grupos distintos (15):
— Humidade de construgao;
— Humidade do terreno;
— Humidade de precipitacao;
— Humidade de condensacgao;
— Humidade devido a fendmenos de higroscopicidade;
— Humidade devido a causas fortuitas.

A ocorréncia isolada das patologias seria o ideal, contudo na generalidade dos casos é frequente que dois
ou mais tipos de fendmenos aparegam associados, por existirem condi¢Ges propicias para o seu

aparecimento, como também porque, em certos casos, uns podem ser resultado de outros (10).

Humidade por infiltracio
de agua na cobertura

Humidade de

Humidade de condensacgio

precipitacio %

Humidade devido a
fenémenos de higroscopicidade

Humidade

proveniente |:>

do terreno

Humidade devido a
fenémenos acidentais

Humidade proveniente
do terreno

Figura 3.2 — Formas da manifestacdo da humidade (Fonte (16)).
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3.2.3 Humidade de construgao

Os materiais de construgdo, como as argamassas e betdes, utilizam no seu fabrico, agua.
Recorrentemente, estes materiais, encontram-se expostos a aguas provenientes de chuvas durante a
execuc¢do, aumentando assim o seu teor de dgua. Parte desta agua evapora com facilidade, contudo existe
uma porc¢do de secagem mais lenta. O processo de secagem ocorre em trés fases, uma primeira onde
ocorre evaporacao de dgua superficial, uma segunda, onde se dd evaporacao, lenta, da agua existente nos
poros de maiores dimensdes e por ultimo, uma terceira fase, onde se evapora a agua dos poros mais

reduzidos, um processo extremamente lento (7).

Devido a este processo de evaporacao, podem ocorrer anomalias generalizadas ou localizadas, originando
expansdes ou destaques dos materiais de revestimento e o surgimento de manchas de humidade por
condensagdo. Este fendmeno ocorre devido a variagdo da condutibilidade térmica dos materiais de
acordo com o respetivo teor de dgua e existéncia de salitres por cristalizacdo dos sais soluveis. “De forma
geral as anomalias deste tipo tendem a cessar ao fim dum periodo mais ou menos curto, devido a

ventilacdo, tipo de utilizagdo e regido climdtica do edificio” (15).

Resumidamente, a humidade de constru¢cdo como patologia, ou seja, como origem de outras anomalias,
costuma surgir no final da constru¢cdo, nomeadamente aquando da aplicacdo dos acabamentos sem que

tenha sido assegurada a secagem adequada dos suportes sobre os quais foram aplicados (12).

3.2.4 Humidade de precipitacdo

A conjugagdo de vento e precipitagdo, impde a chuva uma componente horizontal sujeitando a fachada a
uma ac¢do de molhagem, aumentando o risco de humedecimento dos paramentos interiores. A acdo da
agua de precipitacdo pode penetrar diretamente, em fissuras ou juntas mal vedadas. A acdo continuada
da chuva sobre a envolvente origina uma cortina de d4gua que escorre pela superficie da fachada, podendo

penetrar para o interior devido a sobrepressdo do vento ou por acado da capilaridade dos materiais.

A penetracdo da agua da chuva na fachada é um fendmeno corrente, que nao suscita risco se os elementos
tiverem sido concebidos para mitigar este tipo de fenémenos, impedindo que a agua infiltrada atinja os

paramentos interiores, como por exemplo as paredes duplas.

A ocorréncia de anomalias devido a humidade de precipitagdo ocorre frequentemente devido a
deficiéncias de concecdo, existéncia de fissura¢do, erros de construcdo, para mencionar alguns exemplos.
Denote-se, que a humidade de precipitacdo também diminui a temperatura superficial exterior da

fachada, podendo contribuir para o aumento de risco de ocorréncia de condensagdes.
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“As anomalias devido a agcdo da chuva manifestam-se através do aparecimento de manchas de humidade
de dimensdes varidveis e localizacbo aleatdria nos paramentos interiores das paredes exteriores, em
correspondéncia com ocorréncias de precipitacdo” (12). Estas manchas, geralmente, tendem a
desaparecer com a secagem e cessacao do periodo de precipitacdo, sendo comum o aparecimento nas

zonas humidas de bolores, eflorescéncias e criptoflorescéncias.

As paredes duplas, sdo um exemplo pratico, de mitigacdo deste fenédmeno, sendo concebidas para evitar
a penetracdo da agua da chuva nas paredes, protegendo os paramentos interiores, contudo, mesmo com
a presenca da caixa de ar, é frequente existir anomalias devido a penetracdo da dgua. Esta situacao deve-

se, na maior parte dos casos, as seguintes situacées anémalas (12):
— Caixa de ar parcialmente obstruida, com desperdicios de argamassa ou outros materiais;
— Estribos de ligacdo dos panos com inclinacdo para o interior;
— Caleira de recolha das 4guas de infiltracdo obstruida, mal-executada ou omissdo da mesma;

— Orificios de drenagem de caleira obstruidos, mal posicionados ou omissdao dos mesmos.

3.2.5 Humidade devido a fendmenos de higroscopicidade

Como ja referido, a maioria dos materiais de construgdo apresentam na sua constitui¢cdo sais sollveis em
agua, tal como os solos ricos em matéria organica. Quando os elementos de fachada sdao humidificados,
os sais dissolvidos acompanhardo as migragdes da dgua até as superficies onde cristalizardo dando origem

a eflorescéncias e criptoflorescéncias, como se observa na Figura 3.3.

Alguns sais sdo higroscépicos, ou seja, sdo capazes de absorver humidade do ar, dissolvendo-se quando a
humidade relativa do ar se encontra acima dos 65% a 75%, cristalizando, novamente, quando a humidade

relativa toma valores abaixo destes, com um aumento substancial de volume.

Assim os sais soluveis sdo frequentemente agentes patoldgicas de grande impacto, originando fenémenos
de degradacdo resultantes dos aumentos de volume que acompanham a sua cristalizacdo, em
consequéncia da sucessdo de ciclos dissolugdo/cristalizacdo (6). Os sais depositados a superficie podem
dar origem a fendmenos de eflorescéncias, se essa deposi¢do ocorrer a superficie ou criptoflorescéncias,

se a deposicdo ocorrer sob os revestimentos da parede.

E possivel entdo afirmar que, “ (...) quando os revestimentos contendo sais soltiveis em dgua entram em
contacto com dgua liquida ou com elevados teores de vapor de dgua, estes sais que sdo, em geral,
absorventes e higroscopicos, fixam dgua em quantidade superior aos materiais de revestimento,
constituindo uma espécie de depdsitos de dgua, que vdo originar mais anomalias, permitindo,

nomeadamente, a solugdo de mais sais, e gerando, assim, um fendmeno em cadeia” (12).
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Figura 3.3 — Anomalias da humidade ascensional (Fonte (16)).

3.2.6 Humidade devido a causas de fortuitas

Existem vdrias situagdes de ocorréncia de anomalias, ou eventos pontuais, devido a causas fortuitas.
Defeitos de construgdo, falhas de equipamentos ou erros humanos, devido a acidentes ou falta de

manutencdo, sdo causas provaveis para a ocorréncia de anomalias deste fendmeno.

Existem vdrias anomalias associadas a este fendmeno de humidade sendo que se destacam pela sua
natureza localizada, associacdo com periodos de precipitacdo, caso se trate de infiltracdes de aguas
pluviais, caradcter permanente e de grande gravidade em situacbes de rotura de canalizagdes,
eventualmente sazonal se estas forem de dguas pluviais, migracdao da humidade para locais afastados da
origem das anomalias, em situagcdes em que o débito de dgua seja fraco e propicie a atuagao dos

mecanismos da capilaridade (12).

3.2.7 Humidade de terreno

A 3agua presente no solo é particularmente nociva para paredes de pisos térreos e caves de edificios. A
agua migra pela capilaridade existente nos materiais, especialmente se ndo existir uma barreira estanque,
sendo que a migracdo da humidade pode ser horizontal ou vertical (ascensional) e pode ocorrer nas

seguintes condigdes (15):

Existéncia de zonas de paredes em contacto com o solo;
— Fundagdes das paredes situadas abaixo do nivel freatico;

— Fundagdes das paredes situadas acima do nivel fredtico em zonas cujo terreno tenha elevada

capilaridade, provocando a ascensdo da agua existente a uma cota inferior;

— Paredes implantadas em terrenos pouco permeaveis ou com pendentes viradas para as paredes,

dando origem a que as aguas entrem em contacto com aqueles elementos;
— Existéncia de materiais com elevada capilaridade;

— Inexisténcia ou deficiente posicionamento de barreiras estanques.
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3.2.8 Humidade de condensagao

Nos edificios as condensag¢bes podem ser superficiais (superficie da parede) ou intersticiais (interior da
parede). O ar é constituido por gases e vapor de dgua (15). O ar pode conter uma quantidade limitada de
vapor de agua, denominado limite de saturacdo. O limite de saturacdo traduz-se na quantidade maxima
de vapor de agua que o ar pode conter, sendo varidvel em funcdo da temperatura. Quanto maior a

temperatura do ar maior o limite de saturagao.

A humidade relativa (HR) ¢é o quociente da quantidade de vapor de dgua que o ar contém (humidade
absoluta (W)) pela quantidade maxima que poderia conter a essa temperatura (limite de saturagdo (W;))
e traduz-se na seguinte equagdo (15):

HR = w X 100% (3.1)
=W 0 .

N

Em que:
HR — Humidade relativa;
W — Humidade absoluta (g/m3);
W, — Limite de saturacgdo (g/m3).
Considerando constantes as condicdes higrotérmicas dos ambientes exterior e interior, os fatores que

influenciam a ocorréncia destas condensacGes sdo de dois tipos:

— As caracteristicas de isolamento térmico dos materiais constituintes das paredes que, por
limitarem as respetivas temperaturas no interior, vdo determinar os valores da pressdo de

saturagdo em cada ponto;

— As caracteristicas de permeabilidade ao vapor de dgua daqueles materiais, que vao delimitar as

variagOes de pressdo parcial ao longo da parede.

A localizacdo das diferentes camadas duma parede heterogénea influéncia significativamente o risco de
ocorréncia de condensag¢des internas. A ocorréncia de condensag¢des internas da origem ao aparecimento
nao programado de dgua nos elementos construtivos, podendo resultar no desenvolvimento de diversas

formas de degradacao.

Para determinar o risco de ocorréncia de condensagcdo no interior dos elementos construtivos
heterogéneos, é necessario determinar os valores das temperaturas e pressdes parciais em cada um dos
pontos de separacdo entre camadas que constituem o elemento de construcdo, a partir dos quais as

variacoes lineares permitem calcular os valores no interior de cada camada.
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Para tal, pode recorrer-se ao Método de Glaser que permite quantificar os fluxos de vapor de agua e as

condensacgdes internas. Por simplificacdo, este método assume as seguintes premissas:

A humidade desloca-se apenas por transferéncia de vapor de agua, sem redistribuicdao do vapor

condensado;

— Nao ha transporte de ar através dos elementos de construgao, pelo que a transferéncia de vapor
se deve apenas a difusdo e o transporte de calor ocorre apenas por condug¢do, ambos em regime

permanente;
— Adifusdo de vapor de dgua obedece a Lei de Fick e o fluxo de calor obedece a Lei de Fourier;

— Os elementos construtivos sdo constituidos por uma sequéncia de materiais cujas faces sdo

paralelas entre si;

— Os materiais ndo sdo higroscépicos e os coeficientes de permeabilidade ao vapor de dgua e de

condutibilidade térmica sdo constantes.

Considerando um elemento de construcao constituido por materiais homogéneos, em camadas de faces
planas e paralelas entre si, a difusdo do fluxo de vapor é obtida pela Lei de Fick em funcdo da permeéncia

dos diversos materiais e a variacdo de pressdao a que o elemento estd submetido, através da seguinte

equagao:
Zq (3.2)
g= ZRm (Pi = Pe)
=1
Sendo:
e.
Rp; = n_ll (3.3)
Em que:

g — Fluxo de difusdo de vapor de dgua por unidade superficie [kg/(m? - 5)];

Rp; — Resisténcia a difusdo do vapor de 4gua da camada i [(m? - s - Pa)/kg];

m; — Coeficiente de permeabilidade ao vapor de 4gua da camada i [kg/(m - s - Pa)];
e; — Espessura da camada i (m);

p; — Pressdo parcial de vapor interior (Pa);

pPe — Pressdo parcial de vapor exterior (Pa).
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O fluxo de calor obedece a Lei de Fourier e é funcdo da resisténcia térmica dos diversos materiais e da

variacdo de temperaturas a que o elemento esta sujeito:

n A (3.4)
Q= Ze_‘ (0; — 6¢)

i

Em que:
Q — Fluxo de calor por unidade superficie (W /m?);
A; — Corresponde ao coeficiente de condutibilidade térmica da camada i [W /(m - °C)];
e; — Espessura da camada i (m);
0; — Temperatura no interior (°C);
0, — Temperatura no exterior (°C).

A Lei de Fourier possibilita tracar a variacdo das temperaturas instaladas nos diferentes pontos do
elemento construtivo e, a partir destas, obter a variagdo das pressdes de saturagdo com recurso ao

diagrama psicrométrico. A Lei de Fick permite tracar a variacao das pressoes instaladas no elemento.

O Método de Glaser considera que, se um elemento construtivo se encontrar sujeito a um gradiente de
pressdes e temperaturas, entdo a pressdo de saturagdo sera variavel de ponto para ponto (8). Deste
modo, se a curva de pressdes instaladas, gerada pelas condi¢bes limite, ndo intersectar a curva de

pressdes de saturagdo, ndo ocorrem condensagdes internas.

No caso de se verificarem intersec¢des, entao havera condensagdes internas. A relagdo entre a humidade

interior e exterior pode-se obter pela seguinte equagao:

Wi =W, + % 0.825 (3.5)
Em que:

W; — Humidade absoluta do ar interior (g/kg);

W, — Humidade absoluta do ar exterior (g/kg);

n — Numero de renovacdo horaria (h™1);

V — Volume interior (m?3).

Na maioria dos edificios, uma quantidade considerdavel de humidade tem origem na atividade dos

ocupantes (13).
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Por sua vez as condensacdes superficiais, ocorrem quando a temperatura superficial de um elemento
envolvente seja inferior a temperatura de concentracdo mdaxima de vapor para as condicdes observadas

(de temperatura e humidade relativa do ar).

Uma massa de ar humido quando se aproxima de uma superficie fria, arrefece provocando uma
diminuicdo da temperatura do volume de ar para valores inferiores ao da temperatura do ponto de

orvalho, assim o vapor de dgua condensa na superficie da parede.
Osi = 0; — [U-(6; — 0.)] - Ry (3.6)
Em que:
05; — Temperatura superficial interior (°C);
U — Condutibilidade térmica do elemento da envolvente [W /(m? - °C)];
0; — Temperatura média do ar interior (°C);
6, — Temperatura média do ar exterior (°C);
R,; — Resisténcia térmica superficial interior [(m? - °C)/W].
Sendo:
n
U= ZE (3.)
i=1 "
Em que:
U — Condutibilidade térmica do elemento da envolvente [W /(m? - °C)];
h; — Espessura do material i (m);
A; — Coeficiente de condutibilidade térmica de um material [W /(m? - °C)].

Percebe-se facilmente que nas zonas onde existem pontes térmicas, a probabilidade de ocorréncia de
condensagdes superficiais aumenta relativamente as zonas correntes da envolvente. Se a temperatura
superficial interior descer abaixo do ponto de orvalho da quantidade de vapor existente no ar, o ar do

local atinge o ponto de saturacdo e ha condensacdes superficiais nos paramentos (17).
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3.3 CoNfORTO TERMICO

O conforto térmico é um conceito subjetivo, sendo descrito pela norma internacional, ISO 7730:2015 (18),
como uma “(...) condigdo mental que expressa a satisfacGo do Homem com o ambiente”, ou seja, um

estadio de bem-estar psicolégico e fisioldgico.

O desconforto térmico pode acarretar problemas de saude e para niveis de calor elevados o mal-estar

fisiolégico aumenta, sobrecarregando o funcionamento do coragao e do aparelho circulatério (19).

A sua interpretacdo depende de fatores quantificaveis e ndo quantificaveis, como o equilibrio térmico de
cada pessoa como um todo, que por sua vez é influenciado pela atividade fisica, vestuario utilizado assim
como pelos pardmetros que caracterizam o meio ambiente (temperatura do ar, temperatura radiante
média, velocidade do ar e humidade do ar), sendo também dependente de multiplas varidveis de carater

pessoal, cuja quantificacdo é de elevada complexidade por se tratar de conceitos de natureza subjetiva.

Resumidamente, o conforto térmico pode ser interpretado como um estado de neutralidade, uma
sensacdo de comodidade e bem-estar relacionado com a temperatura, que resulta da continua interacao

entre o corpo humano e os fatores ambientais a que estd exposto (20).

./_ Ar ambiente

Superficie
Envolvente

Conveccio (C)

Perdas de calor sensivel pela pele (C + R)

Pele
Radiacio (R)

Roupa

Metabolismo

Goooooo M) Superficie exposta
Perdas de calor l
por evaporacio &
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L Suor
Respiracao
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Figura 3.4 — Interagdo térmica do corpo humano com o ambiente exterior (Fonte (21)).

3.3.1 Mecanismos de transmissao de calor

A transmissdo de calor ocorre segundo as leis da termodinamica, ou seja, a transmissao realiza-se sempre
entre dois elementos que possuem uma diferen¢a de temperatura entre si, sendo que a transmissdo de
calor ocorre do elemento a temperatura elevada para o elemento de temperatura mais baixa e com

conservacao da energia.

33



CAPiTULO 3

Os edificios devem garantir no seu interior um ambiente com condi¢des minimas de conforto e

habitabilidade. Para tal, é fundamental filtrar a passagem de luz, ar, ruido e energia entre o ambiente

exterior e o ambiente interior. Nas envolventes do edificio podem ocorrer trés processos fisicos de

transmissdo de calor, nomeadamente, condugdo, conveccdo e radia¢do (Figura 3.5).

Estes processos podem ser descritos da seguinte forma:

Transmissdo por conducdo: A condugdo de calor corresponde a um fenédmeno de transferéncia
de calor entre dois corpos sélidos com temperaturas diferentes. Desta forma, a transmissao de
calor ocorre por contato direto entre zonas com temperaturas diferentes. Um material com uma
determinada temperatura corresponde a um determinado estado de agitacdo molecular, que é
mais elevado quanto maior for a temperatura. Entre dois corpos com temperaturas diferentes,
essa agitacdo transmite-se da que tiver o maior estado de agitacdo para a menor até se atingir

um equilibrio entre as duas (22).

Transmissdo por conveccdo: O fluxo de calor transmite-se por particulas do meio, que se
movimentam de um local para outro, e ocorre em liquidos e gases, sendo que para edificios o

fluido a considerar é o ar.

Transmissdo por radiagdo: A radiagdo é um mecanismo de transmissdo de calor, que ocorre por
transferéncia de energia por ondas eletromagnéticas, ndo dependendo assim, de um meio

material, podendo ocorrer mesmo em vacuo. A energia solar chega até a Terra por radiacao.

~ |
m&%

i I

Figura 3.5 — Mecanismos de transmissdo de calor: condugdo, convecgdo e radiagdo (Fonte (22)).

3.3.2 Metabolismo

As taxas de metabolismo correspondem a valores médios registados por meio de ensaios fisioldgicos,

apresentando-se na Tabela 3.4 os valores associados a algumas atividades tipicas, sendo que A, (area

média do corpo humano) é de 1.75 m? e 1 met equivale a 58.15 W /m?2.
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COMPORTAMENTO HIGROTERMICO

Taxa Metabolica

Atividade
(W /m?) (met)
Em repouso 80-100 0.8-1.0
Atividade sedentdria 100-120 1.0-1.2
Trabalho Leve 140 -180 1.4-1.38
Trabalho oficinal médio 200 - 300 2.0-3.0
Ginastica 300 - 400 3.0-4.0
Desporto de competicdo 400 - 600 4.0-6.0

O balanco térmico pode-se verificar na seguinte equacdo (24):

S= (M - W) - (stin + Qres)

Sendo:
Qskin = C+ R+ Epgy + Edif

Qres = Cres + Eres

Em que:
S — Taxa de calor acumulado no corpo (W /m?);
M — Atividade metabdlica (W /m?);
W — Trabalho mecanico (W /m?);
Qskin — Calor perdido pela pele (W /m?);

Q,es — Calor perdido pela respiragdo (W /m?);

C — Perda de calor sensivel pela pele por convecgdo (W /m?);

R — Perda de calor sensivel pela pele por radiagdo (W /m?);

E,, — Perda de calor por evaporag3o da transpiragdo (W /m?);

Eqir — Perda de calor por difusdo do vapor através da pele (W /m?);

C,es — Perda de calor convectivo na respiracio (W /m?);

E,.s — Perda de calor evaporativa na respiragdo (W /m?).

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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Sendo:

C+R=396x10"8f, [0, +273)* = (6, +273)*1 + fo1 - he (B — 6,) (3.12)
Em que:

f.1 — Fator de 4rea da superficie da indumentaria (W /m?);

0., — Temperatura do superficial da indumentaria (°C);

0, — Temperatura radiante média (°C);

h. — Coeficiente de transferéncia de calor por convecgio [W /(m? - °C)];

8, — Temperatura do ar ambiente (°C).

Do estudo das equacdes anteriores conclui-se que o balanco térmico é uma funcdo dependente de
varidveis ambientais, como, temperatura do ar, temperatura radiante média, velocidade e humidade
relativa do ar, assim como, de varidveis pessoais relacionadas com o tipo de ocupacao, nivel de atividade

e tipo de indumentdria.

Evaporaciao

o] e}
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%00 000°
00 O o0 oo0
o] [e]

Radiacdo 36.7°
Temperatura
do corpo

31°a 34°
Temperatura

~ da pele
Conveccao e

g Conducao

Figura 3.6 — Mecanismos de perda de calor do corpo humano (Fonte (22)).

Da equacdo de equilibrio térmico, em funcdo da situacdo em analise, é possivel efetuar as seguintes

interpretacdes:

— 5§ <0, verifica-se o estado de desequilibrio térmico do corpo associado condig¢des criticas de

auséncia de calor, ocorréncia de perdas térmicas indesejadas;

— S5 =0, verifica-se o estado de equilibrio térmico do corpo associado a sensa¢do neutra de

conforto;

— 5> 0, verifica-se o estado de desequilibrio térmico do corpo associado a condi¢Ges criticas de

calor, ocorréncia de ganhos térmicos indesejados.
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A temperatura da superficie do vestudrio é obtida por balanco energético igualando a transferéncia por
conducdo da pele para o vestudrio a transferéncia de calor por conveccao e radiacdo, obtendo-se pela

seguinte equacgao:

Oskin = 35.7 —0.0275- (M — W) (3.12)

Oct = Oskin —1ci - (C + R) (3.13)
Em que:

O¢kin — Temperatura superficial da pele (°C);

0., — Temperatura do superficial da indumentaria (°C);

1., — Resisténcia térmica proporcionada pelo vestuario [(m? - K)/W];

C — Perda de calor sensivel pela pele por convecgdo (W /m?);

R — Perda de calor sensivel pela pele por radiagdo (W /m?).

O vestudrio possui resisténcia térmica, assim, garante uma atenuacao da sensacdo de desconforto, ou
seja, mitiga a perda de calor por conducgdo e conveccao, ao criar uma almofada de ar, ndo renovada, junto
a superficie corporal. A unidade utlizada para quantificar o efeito de isolamento proporcionado pela
indumentaria, no conforto térmico, é o clo, sendo 1clo = 0.155 K -m?- WL, A tabela seguinte,

apresenta o valor de clo para algumas combinag¢Ges de indumentaria (23).

Tabela 3.5 — Resisténcia térmica referente a varias indumentarias (Fonte (24)).

Vestudrio fet

(clo)
CalgGes e camisa de manga curta 0.36
Calgas e camisa de manga curta 0.57
Calgas, camisa de manga comprida 0.61
Calgas, camisa de manga comprida e casaco 0.96
Calcgas, camisa de manga comprida, t-shirt e camisola 1.01
Calgas, camisa de manga comprida, t-shirt e camisola e casaco 1.30
Roupa desportiva (calgas e camisola de manga comprida) 0.74
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As perdas por evaporacao de dgua na pele sdo devidas ao mecanismo permanente de difusdo de vapor e
as situacOes de transpiracao, resultante da necessidade do corpo em manter uma temperatura constante.
A difusdo de vapor depende da diferenca de pressao de vapor entre a pele e a atmosfera, sendo obtida

pela seguinte expressdo:
Ersw + Egif = 3.05 X 1073-[5733 -6.99- (M — W) —p,, ] + 0.42(M — W — 58.15) (3.14)
Em que:
E,, — Perda de calor por evaporagio da transpiragdo (W /m?);
E4;r — Perda de calor por difusdo do vapor através da pele (W /m?);
M — Atividade metabdlica (W /m?);
W — Trabalho mecanico (W /m?);
pw — Pressdo parcial de vapor de 4dgua (Pa).

Existem também perdas devido a respiracdo, sendo composta por uma carga sensivel resultante do
aquecimento do caudal de ar de respiracdo e de uma carga latente por humidificacdo do ar. Estas perdas

calculam-se como recurso a seguinte equacao:
Cres = 0.0014-M - (34—-6,) (3.15)
Eres = 1.7 x1075-M - (5867 — p,,) (3.16)
Em que:
Cres — Perda de calor convectivo na respiragdo (W /m?);
E,.s — Perda de calor evaporativa na respiragdo (W /m?);
M — Atividade metabdlica (W /m?);
8, — Temperatura do ar ambiente (°C);

pw — Pressdo parcial de vapor de 4gua (Pa).

Este fator define-se pela razdo entre a area exterior do vestudrio e a area corporal, sendo,
consequentemente, um valor adimensional e superior a unidade. Este fator correlaciona-se com a
resisténcia térmica do vestudrio e pode ser obtido através da seguinte equacao:

1.00 +1.290 xI,; I, <0.078m?-K/W

- 3.17
Ja {1.05 +0.645x1,;  I;>0.078m?-K/W (3.17)
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A norma define o cdlculo do coeficiente de conveccao através da seguinte equacao:

(238 |0, — 0,17
h, = max (3.18)
12.1 X \Jvg,

Em que:
h, — Coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo [W /(m? - °C)];
0., — Temperatura superficial do vestudrio (°C);
0, — Temperatura do ar ambiente (°C);

v, — Velocidade do ar (m/s).

3.3.3 indices de conforto térmico

A norma ISO 7730:2005 (18) adota o método desenvolvido por Fanger (25), cuja avaliacdo de conforto
térmico se baseia no conhecimento e medicdo dos parametros fisicos do ambiente do interior do edificio
(temperatura do ar, temperatura radiante média, velocidade e humidade do ar) e dos parametros
individuais (vestuario e atividade exercida) para calcular os indices PMV (voto médio estimado) e PPD
(percentagem prevista de insatisfeitos), bem como os critérios de desconforto local. O indice PMV obtém-

se através da seguinte equagao:

PMV = (0.303¢70936M 4 0,028) - S (3.19)
Em que:

PMV — Predicted mean vote ou voto médio estimado;

M — Atividade metabdlica (W /m?);

S — Taxa de calor acumulado no corpo (W /m?).

A equacdo do PMV é complexa e de dificil manipulagdo, assim a norma ISO 7730:2005 (18) possui tabelas,
cada uma delas referente a um tipo de metabolismo em ambiente com 50% de humidade relativa
podendo, o PMV ser obtido em fungao da resisténcia térmica da indumentaria, da velocidade relativa do
ar e da temperatura de conforto sendo que os limites de -0.5 e 0.5 sdo consideradas como limiares de
conforto. De salientar que a aplicacdo desta equacgao é aconselhavel apenas se respeitadas as seguintes

condigdes (27):
— Paravalores de M compreendidos entre 46 a 232 W/mz;
— Paravalores de I; compreendidos entre 0 a 0.310 (m? - °C)/W;

— Paravalores de 8, compreendidos entre 10 a 30°C;
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— Paravalores de ér compreendidos entre 10 a 40°C;
— Paravalores de v,,- compreendidos entre 0 a 1 m/s;

— Paravalores de p,, compreendidos entre 0 a 2700 Pa com humidade relativa (HR) entre 30% e

70%.

A norma também propde outro indicador, que estima o PPD (predicted percentage of dissatisfied ou

percentagem previsivel de insatisfeitos), cujo valor se obtém da seguinte equacao:

PPD = 100 — 95, —(0.03353PMV*+0.2179PMV?) (3.20)

Em que:
PPD — Predicted percentage of dissatisfied ou percentagem previsivel de insatisfeitos;
PMV — Predicted mean vote ou voto médio estimado.

Esta equacdo pode ser representada pela curva de probabilidade da Figura 3.7, e como se pode observar
o valor de PPD nunca é nulo para PMV nulo (condi¢do de conforto étimo), ou seja, o valor de PPD é de
5% de individuos insatisfeitos para 95% satisfeitos, sendo que a norma define como insatisfagdo maxima

um valor de PPD de 10%.
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Figura 3.7 — Relagdo entre os indices PPD (percentagem previsivel de insatisfeitos) e PMV (voto médio

estimado) (Fonte (18)).
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E necessario mencionar, que n3o foram considerados como insatisfeitos os individuos que apresentaram
sensacbes térmicas de 1 e -1 (ligeiramente calor ou ligeiramente frio respetivamente) por ndo
apresentarem desconforto acentuado (25). Um outro aspeto relevante é a simetria da curva da Figura 3.7,
revelando que a sensacdo de insatisfagdo com o ambiente térmico segue o mesmo padrdo quer o motivo

seja o frio ou o calor.

Esta abordagem da andlise do conforto térmico (analitica) obtida através das condi¢bes de estado
estacionario de trocas térmicas entre o corpo humano e o ambiente envolvente foi adotada ao longo das
ultimas décadas por varios documentos normativos, tendo por base a analise de conforto térmico para

ambientes interiores moderados na determinagao dos indices PMV/PPD.

A 1SO 7730:2005 (18) impde outras regras necessarias para conforto térmico, relacionadas com os

parametros de conforto:

A assimetria da temperatura radiante de janelas ou outra superficie vertical fria deve ser inferior

a 10°C (em relacdo a um plano vertical 0.6 m acima do ch&o);

— A velocidade do ar tem de ser no inverno inferior a 0.15 m/s, com temperaturas entre 20°C e

24°C e no verdo inferior a 0.25 m/s, com temperaturas entre 23°C e 26°C;
— Adiferenca de temperatura do ara 1.1 m e a 0.1 m acima do chdo nao deve exceder 3°C;

— A temperatura do chdo deve situar-se entre 19°C e 26°C exceto em pavimentos radiantes

podendo atingir neste caso os 29°C.

3.4 QUALIDADE DO AR INTERIOR

O ar interior é um parametro determinante na garantia de um ambiente adequado a permanéncia dos
ocupantes. Uma fraca qualidade do ar interior, afeta ndo sé a saide dos ocupantes como também a sua

produtividade (26).

A renovacao e circulagdo do ar interior é um processo que permite a mistura de massas de ar, removendo

substancias poluentes ou indesejaveis, e permite a regulagdo da temperatura do ar.

Existem varios agentes poluentes do ar tais como: o vapor de dgua; o didxido de carbono; o mondxido de

carbono; particulas e odores.

Existem também poluentes presentes nos materiais constituintes dos edificios como os compostos

organicos volateis, formaldeido, raddo, entre outros (27).
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Estes poluentes ndao sé contribuem para a insalubridade do local como também podem ser prejudiciais
para a saude dos ocupantes. Uma fraca qualidade do ar interior afeta diretamente os ocupantes em trés

areas:
— Conforto: Sente-se o ar viciado e odores;
— Efeitos agudos sobre a saude: Ardor nos olhos e problemas pulmonares;

— Efeitos cronicos sobre a saude: Os seus efeitos nocivos demoram vérios anos até se fazerem

sentir.

Para os edificios escolares, de acordo com o Manual de Arquitetura da Parque Escolar (28), é necessario
considerar a arquitetura do edificio face a implementagido obrigatdria de sistemas ativos/AVAC, que

podera proporcionar uma resposta continuada e fidvel as caréncias de salubridade e conforto interior.

O manual considera que nos espacos sem AVAC as temperaturas podem oscilar entre os 18°C e os 28°C

(limites admissiveis para inverno e verao, que poderao ser excedidos em 5% do periodo letivo).

O manual também considera que as patologias de origem termo-higrométricas surgem, correntemente
nas pontes térmicas onde ocorrem condensacdes e patologias associadas, sendo que a forte ventilacdo

diminui o risco de anomalias associadas ao excesso de humidade relativa.

De acordo com o manual a adogdo dos pontos seguintes é essencial para se obter conforto nas salas de

aula:

— Ventilagdo natural e/ou forcada com arrefecimento passivo (ventilagdo noturna e arrefecimento

geotérmico);
— Protecdo dos vdos por sombreadores exteriores (palas fixas e/ou verticais moveis);
— Recuperacdo de calor/frio de Ventilagdo (permutadores);
— Isolamento de coberturas (forte isolamento);
— Vidros duplos (em janelas amplas e caixilhos esbeltos);
— Isolamento nas paredes exteriores (exterior a massa térmica interior).

Denota-se um grande cuidado com a escolha de solugdes para garantir o conforto, contudo é certo que
existem estabelecimentos de ensino que ndo aderem a totalidade destas premissas, sendo o conforto dos

ocupantes assegurado quase que exclusivamente por sistemas AVAC.
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3.4.1 Fontes de polui¢dao do ar interior

Como ja referido existem diversas fontes de poluicdo do ar interior, desde a atividade dos ocupantes, dos

equipamentos e dos materiais de construgdo. Os poluentes apresentados anteriormente representam

uma pequena parte daqueles que se podem encontrar em ambientes interiores. Na tabela seguinte

apresentam-se as fontes dos diversos poluentes.

Tabela 3.6 — Principais poluentes (Fonte (29)).

Poluente

Fonte de poluigdo interior

Dioxido de carbono

Processos de combustdo e humanos

Mondxido de carbono

Combustdo incompleta e fumo do tabaco

Compostos organicos volateis

Produtos de combustdo, solventes
e produtos de limpeza

Formaldeido

Isolantes térmicos, colas,
derivados da madeira e fumo do tabaco

Radio

Terreno ou rochas por baixo do edificio
e materiais de construcdo

Ozono

Fotocopiadoras e impressoras laser

Organismos viaveis

Humanos, animais de estimagao, insetos,
plantas, fungos e ar condicionado

3.4.2 Critérios para assegurar a qualidade do ar interior

Com o correto dimensionamento e implementacdo adequada de sistemas de ventilacdo de forma a

proceder a captacdo e evacuagdo para o exterior das substancias poluentes, preferencialmente junto da

sua fonte, é possivel obter uma boa qualidade do ar que seja agradavel, saudavel e que estimula a

produtividade.

Contudo e como ja referido, uma estratégia de ventilagao inapropriada e deficientemente implementada,

pode causar desconforto, devido a, por exemplo, correntes de ar. A qualidade do ar deve assegurar que

os poluentes perigosos ndo atinjam concentragdes que possam colocar em risco a saude dos ocupantes

do edificio, mantendo simultaneamente um ambiente agradavel.
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Assim devem ser estabelecidos dois critérios coexistentes de objetividade da ventilacao:

— Estabelecimento de valores limite para as substancias poluentes em fun¢do do tempo de

permanéncia dos ocupantes no ambiente contaminado (critério de saude);

— Estabelecimento de critérios relacionados com os efeitos sensoriais causados pelas substancias

poluentes nos ocupantes (critério conforto).
Apresenta-se entdo na Tabela 3.7 as concentragdes maximas de referéncia de poluentes no interior dos

edificios de acordo com a legislacdo em vigor.

Tabela 3.7 — Limiar de protecdo para os poluentes fisico-quimicos de acordo com o Regulamento de

Desempenho dos Edificios de Comércio e Servigos (Fonte (14)).

Poluentes Limiar de protegdo Unidades
Particulas em suspensdo (PMio) 50 ug/m?3
Particulas em suspensdo (PM;s) 25 ug/ms
Diéxido de carbono 2250 ug/ms
Mondxido de carbono 10 mg/m?3
Formaldeido 100 pg/m?3
Compostos organicos volateis totais (COVs) 600 ug/m3
Bactérias (a) UFC/m3
Fungos 500(b) UFC/m3
Legionella 100/ UFC/l
Rad3o' 400 Bq/m3
(a) Concentracdo de bactérias totais no interior inferior & concentraco no exterior,
acrescida de 350 UFC/m53;
(b) Mistura de espécies: Concentragéo inferior ou igual a 500 UFC/m3;
(c) Exceto no caso da pesquisa de torres de arrefecimento em que deve verificar se uma
concentragdo inferior a 1000 UFC/I;
(d) Pesquisa obrigatdria em zonas graniticas, nomeadamente, nos distritos de Braga, Vila
Real, Porto, Guarda, Viseu e Castelo Branco.

44



COMPORTAMENTO HIGROTERMICO

3.5 TECNICAS PARA MELHORAR O COMPORTAMENTO HIGROTERMICO

Dado que a higrotérmica é caracterizada pela interagdo entre a térmica, a higrometria e a ventilacao,
guando uma patologia aparece associada a area da higrotérmica, a intervengao devera procurar eliminar
as suas causas, com refor¢o das caracteristicas dos elementos considerando-se as a¢des que ndo sejam
possiveis ou economicamente passiveis de eliminar, para garantir o conforto dos ocupantes e mitigar a

detioragao do edificio.

Devido a complexidade da interacdo entre estes conceitos sdo inUmeras as solucbes de reabilitacdo
higrotérmicas, sendo que, de um modo geral, a metodologia de intervencdo, assume as seguintes

premissas:
— Melhorar o desempenho térmico da envolvente exterior;
— Assegurar caudais de ventilacdo adequados;
— Maximizar a inércia higrica, nomeadamente nas instala¢des sanitarias;
— Controlar e anular fontes de humidade e promover a sua secagem rapida;

— Formacao dos utilizadores sobre a melhor forma de ocupar os espacos interiores dos edificios.

3.5.1 Solugdes construtivas

Um isolamento térmico eficaz é a metodologia preferencial de melhoria do desempenho térmico,
especialmente se aliado a ganhos solares passivos. Esta metodologia tem por objetivo melhorar o
comportamento térmico do edificio face as amplitudes térmicas. Com o aumento da resisténcia térmica,
reduzem-se as trocas de calor entre o edificio e o exterior, reduzindo ndo apenas as necessidades

térmicas, como também a probabilidade do desenvolvimento de alguns tipos de patologias.

Os principais isolamentos (Tabela 3.8) usados no melhoramento da resisténcia térmica da envolvente de
edificios sdo: o poliestireno expandido moldado (EPS); o poliestireno extrudido (XPS), a espuma rigida de
poliuretano (PUR); a 1d mineral (MW); o aglomerado negro de cortica (ICB) e a argila expandida em

granulos (LWA).

Estes materiais porosos de baixa densidade sdo utilizados correntemente como isolantes térmicos e a sua
aplicacdo deve-se adequar a cada situacdo especifica, tendo em consideragdo a espessura do isolante que

é definida de acordo com o célculo térmico (30).
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A melhoria do desempenho e resisténcia térmica resultarda de um aumento adequado da resisténcia

térmica da envolvente, que pode ser realizado da seguinte forma (31):
— Aumento do isolamento térmico da envolvente opaca (paredes, pavimentos e coberturas);
— Selegdo de vaos envidragados com menores coeficientes de transmissdo térmica superficial;

— Controlo dos ganhos solares através dos vaos envidragados, por meio da instalacdo de protec¢des
solares apropriadas de modo a adequar os ganhos térmicos as necessidades de aquecimento e

arrefecimento.

As paredes sdo elementos construtivos responsaveis por cerca de 25% das perdas térmicas (32). Assim, a
aplicacdo de isolamento térmico é a melhor forma de mitigar essas perdas. O isolamento pode ser
aplicado pelo interior, pelo exterior ou na caixa-de-ar da parede. O isolamento aplicado no exterior é
particularmente vantajoso pois a sua aplicacdo ndo importuna os ocupantes do edificio e permite

aproveitar ainércia térmica das paredes, mitigando as pontes térmicas e reduzir os riscos de condensacao.

Contudo, o isolamento térmico exterior é dispendioso e pode provocar sobreaquecimento nas fachadas
expostas a forte radiacdo solar e também altera a estética da fachada (33). Por sua vez, o isolamento
térmico aplicado no interior, permite a preservacao da estética da fachada e possui, comparativamente
com o isolamento pelo exterior, custos diminutos. Contudo, ndo é tdo eficaz dado que se torna dificil
isolar determinados pontos da envolvente, ndo permitindo o aproveitamento da inércia térmica existente

nas paredes reduzindo ainda o espaco util interior (33).

O isolamento também pode ser colocado na caixa-de-ar, ocupando totalmente ou parcialmente a mesma.
Esta instalacdo ndo reduz o espaco Uutil do edificio, preserva a estética das fachadas e possibilita o
aproveitamento da inercia térmica dos elementos construtivos. Contudo, esta instalacdo sé é exequivel

em paredes duplas e pode ser dificil garantir a homogeneidade da parede.

3.5.2 Pavimentos

O pavimento é um elemento construtivo da envolvente responsdvel por cerca de 20% das perdas térmicas
totais de um edificio (32). Os pavimentos que se encontram em contacto direto com o ambiente exterior
ou com os espacos Uteis ndo aquecidos devem ter isolamento térmico de forma a aumentar o conforto

interior e mitigar os riscos de condensacées superficiais.

O isolamento térmico pode ser aplicado, quando acessivel, na face interior do pavimento (indicado em
reabilitacGes ndo destrutivas), na zona intermédia, sendo necessario recorrer a uma reabilitacdo
destrutiva ou parcialmente destrutiva para inserir o isolamento no pavimento, ou na face superior,

através de um isolante resistente a compressdo para que ndo haja deformacgdes excessivas do pavimento.
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A cobertura é um elemento construtivo sujeito a grandes flutuagdes térmicas, particularmente por se

tratar de uma area, de grandes dimensdes, que se encontra exposta a radiagao solar durante todo o ano.

Assim o isolamento térmico também é, nesta situacdo, a melhor opg¢do para melhorar a resisténcia e

desempenho térmico deste elemento ao criar uma barreira a transmissao de calor para o exterior e

intervir na reducdo das necessidades energéticas (32). A aplicacdo de isolamento térmico na cobertura

distingue-se segundo as seguintes solucdes:

elementos da estrutura.

esteira horizontal é aplicado se o desvao for acessivel e garantindo uma boa ventilagao;

/
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(sotdo nido ocupado)

Figura 3.8 — Esquema ilustrativo de isolamento de coberturas (Fonte (34)).

Coberturas inclinadas: O isolamento pode ser colocado nas vertentes ou na esteira horizontal.
Caso exista sotdao habitavel aplica-se o isolamento nas vertentes, caso contrario, pode ser
colocado um reforgo sobre a esteira horizontal. Caso ndo seja possivel remover o revestimento
exterior deve-se aplicar o isolamento térmico na face interior da cobertura. A sua aplicacdo deve
assegurar a existéncia de um espaco de ar ventilado, entre o revestimento exterior da cobertura

(geralmente telha) de forma a evitar a degradac¢do do material de isolamento. J4 o isolamento na

Coberturas planas: Para coberturas planas o isolamento térmico pode ser colocado na face
superior da cobertura, sob ou sobre a impermeabilizacdo, sendo que desta forma fica
resguardada das varidveis térmicas e da radiacdo ultravioleta. O isolante também pode ser

colocado na face inferior da esteira, sendo que desta forma ndo protege termicamente os
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Tabela 3.8 — Principais isolantes térmicos utilizados na reabilitagdo térmica (Fonte (8)).

(7] ©
(7]
@ . g |2|8|E
9 Isolamento térmico Placas 5 ®l 5|2
|8 S |0|E |4
o | 3
o| X
+— - o
c | 2|1
o ® [ 7 T = < = '« N = I S 2| x
£ o] N = o o ) a. -]
EUTS Solucdo l-u><a_§9§u-|§§a_
w o
|
Revestimento delgado ou espesso sobre o .
isolante
—
RS
0] Revestimento independente
£ ; o | o |0 | @
a com isolante no espaco de ar
(7]
© | @
B2 .
< | E Reboco isolante o | o
R
O
3
by - Painéis isolantes o | o | o | o
o
g1 ¢
2 2
© k= Contra fachada com
a . o | o |0 | o
isolante no espaco de ar
o
8|3 :
= | ¢ Preenchimento total
2| E . o | o |0 | o
3 o da caixa-de-ar
=
Q . .
S 5 Revestimento sobre o isolante ° o | o
C
£ g
> S Teto falso com isolante
© . o | o | o |0 | o | o
o na caixa-de-ar
Suporte isolante de impermeabilizagao;
ol 5 cobertura "invertida" sobre a esteira, ° o | o | o
S5 sobre e sob a estrutura
— +—
2| 3
Cobertura invertida o | o | o | 0| 0o | o
o
=}
2
—
g Z
o o] Sobre a esteira o | o | o | 0| o o °
o L o
©
=
2|y
c Sobre e sob a
1] . o | o | o |0 |0 | o
£ estrutura resistente
>

48




COMPORTAMENTO HIGROTERMICO

3.5.4 Vaos envidragados

Os vaos envidracados sdo elementos importantes devido as perdas e ganhos de calor que ocorrem através
dessa superficie. A reabilitacdo térmica dos vaos envidragados visa reforgar o isolamento térmico do
edificio, a reducdo das infiltragdes do ar ndo controlado através das juntas de caixilharia, a melhoria da
ventilacdo natural, o aumento da captacao de ganhos solares no inverno e o reforgo da protecdo contra
a radiacdo solar durante o verdo (reducdo das necessidades de consumo de energia, melhoria das

condicbes de conforto e de qualidade do ar interior dos edificios).

Os vidros duplos oferecem maior capacidade de isolamento comparativamente ao vidro simples, dado
gue a presenca de um gas entre vidros reduz as perdas de calor no inverno e ganhos de calor indesejaveis
no verdo. A caixilharia desempenha uma func¢do importante na dissipacao de calor pois pode possuir corte

térmico com propriedades térmicas mais adequadas.
Na reabilitacdo dos envidracados deve-se considerar o controlo dos ganhos solares, recorrendo a:

— Gestdo da area dos envidracados: Quanto maior for a drea do envidracado maior serdo os ganhos
solares, contudo pode ser prejudicial na estacdo de arrefecimento devido ao excesso de ganhos
solares. A area de envidragados ndo deve exceder 15% de acordo com o REH (14), pois pode

causar sobreaquecimento nas estagdes quentes;

— Aplicacdo de envidragados de baixa emissividade: A utilizacdo de vidros duplos por si sé6 ndo
confere controlo nos ganhos solares, deve-se utilizar vidros de “controlo solar”, como o vidro
colorido ou vidro com pelicula baixo-emissiva que pode ser aplicada em ambos os panos
envidragados (interior ou exterior) sempre nas faces voltadas para o interior da cavidade por

razes de durabilidade;

Exterior Interior

Transmissio de energia

Reflexdo energética

VY

Perdas energéticas

Figura 3.9 — Vidro baixa emissividade (low-¢) (Fonte (35)).
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— Utilizac3o de dispositivos de sombreamento eficazes: Consistem em dispositivos que conseguem

controlar a radiacdo solar direta, de forma a garantir as condi¢Ges de conforto térmico no interior.

Orientacio ideal
1/ },@
S
Painel Painel Persianas Persianas
horizontal vertical horizontais horizontais
em plano em plano
horizontal vertical

Painel Painel Grelha de Grelha de
vertical vertical painéis painéis e
inclinado persianas

Exemplos

Figura 3.10 — Exemplos de dispositivos de sombreamento (Fonte (36)).

3.5.5 Inércia higroscdpica

Inércia higroscoépica é a capacidade que os materiais possuem em armazenar a humidade em excesso do
ar e restitui-la ao ambiente quando se verifica um défice da mesma. A higroscopicidade caracteriza a
capacidade de um determinado material fixar 4gua por adsorcdo e de a restituir ao ambiente em que se

encontra, de acordo com as variagdes de temperatura e da humidade relativa (37).

A adsorgdo é o processo pelo qual um material poroso detém moléculas de vapor de agua na superficie
dos poros, através de forgas quimicas e/ou fisicas. O teor de humidade que um material pode reter por
adsorc¢do é condicionado, pela sua higroscopicidade e da humidade relativa ambiente. Os materiais de

construcao podem ser de diversos graus de higroscopicidade, e podem ser classificados em dois grupos:

— Materiais higroscépicos: Quando a quantidade de agua fixada por adsor¢do é relativamente

importante como, por exemplo, o betdo e a madeira;

— Materiais ndo higroscépicos: Quando a massa é praticamente constante qualquer que seja a

humidade relativa da ambiéncia onde se encontrem como, por exemplo, o barro vermelho.

50



COMPORTAMENTO HIGROTERMICO

Pode-se entdo afirmar que os materiais correntemente usados em construcao sao higroscépicos, ou seja,

guando a humidade relativa ambiente varia, o seu teor de humidade também varia (38).

Dado que na utilizacdo normal de uma habitacdo sdo produzidas diariamente quantidades de vapor de
agua elevadas (em compartimentos tais como: cozinhas e casas de banho), materiais como rebocos,
argamassas e materiais a base de bio agregados (cortica e placas de gesso cartonado) sdo materiais que
permitem a saida desse vapor de dgua, uma caracteristica desejavel porque permite, de forma passiva,

moderar as oscilagées de humidade relativa que se registam no interior dos compartimentos (39).

3.5.6 Ventilagao

No ambito da higrotérmica, a ventilacdo é um componente essencial de reducdo da humidade relativa do
ar e controlo térmico. Nos compartimentos onde existe elevadas producdes de vapor de dgua, como os
guartos de banho e cozinhas, a ventilacdo é imperativa para mitigar o risco de condensacdes indesejaveis

gue possam originar patologias e anomalias.

A ventilacdo também é responsdvel por realizar trocas térmicas entre o interior e o exterior. Na estacdo
de aquecimento (inverno) contribui para o arrefecimento do edificio, e consequentemente, para o
aumento das necessidades energéticas para correcdo da perda de calor. Contudo é possivel, utilizando
equipamentos mecanicos (recuperadores de calor e unidades de tratamento de ar novo dotados de roda
térmica) insuflar o ar exterior, minimizando assim as perdas térmicas (40). Assim podemos inferir que a

ventilagdo tem como principais objetivos:
— Manter a qualidade do ar;
— Promover a refrigeragao fisioldgica dos ocupantes (conforto térmico);

— Remover a carga térmica adquirida pelo edificio de acordo com os ganhos externos e internos, a

fim de mitigar o risco de condensacgdes.

=

Aberturas Permeabilidade ao

permanentes j ar das janelas
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i EH:‘>
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Figura 3.11 — Possivel esquema de ventilacdo (Fonte (16)).
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A ventilacdo deve entdo ser geral e permanente, até na estacdo de aquecimento, proporcionando a
entrada de ar por compartimentos como salas e quartos e saida pelas instalagdes sanitdrias e arrumos
como descreve a Figura 3.11. Este fluxo serve para que exista circulacdo do ar no sentido dos

compartimentos secos para os compartimentos humidos e ndo o contrario (41).

E necessario garantir passagens de ar nas portas de comunicagdo, com recurso a folga inferior ou grelha
e deve ser considerado o funcionamento holistico da ventilagcdo, ou seja, ndo deve existir aberturas de
admissdo e exaustdo do ar em cada compartimento. Os problemas relacionados com a qualidade do ar

interior tém vindo a aumentar nas ultimas duas décadas devido a:

— Redugdo da permeabilidade ao ar da envolvente dos edificios;

— Reducao das taxas de ventilacdo de modo a reduzir o consumo de energia;
— Aumento do uso de material eletrénico;

— Materiais de construcdo e mobilidrio com elevada emissao de poluentes;
— Falta de manutencdo de equipamentos de ventilagao.

E possivel quantificar a ventilacdo através do calculo das renovacdes horarias, que deve ser adequado de
modo a evitar a acumulagao de humidade no seu interior e depende, fundamentalmente, da utilizagao
dos espacos e das atividades realizadas, do volume interior desses espagos, das condi¢des especificas dos
ambientes exterior e interior, da taxa de ocupagdo e da permeabilidade das caixilharias. Apresenta-se na

Tabela 3.9 os valores do caudal minimo de ar novo para salas de aula, jardins de infancia e pré-escolar.

Tabela 3.9 — Caudal minimo de ar novo em func¢do da carga poluente devida a ocupacgao (Fonte (42)).

Caudal de ar novo
Tipos de Espago
[m3/(hora - pessoa)]
Salas de aula 24
Salas de jardim de infancia, pré-escolar creches 28
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ANALISE DE CASOS PRATICOS

4.1 EscoLA DA IGREJA VELHA

Durante a permanéncia na Divisdo de Edificios Municipais do Departamento de Conservacdo foi
necessario realizar a medicdo do nivel de diéxido de carbono, temperatura e humidade relativa num
estabelecimento de ensino do municipio de Matosinhos nomeadamente a Escola Basica da Igreja Velha -
EB1/Jl, sito na Rua da Igreja Velha/Rua da Escola na freguesia de S. Mamede Infesta, Matosinhos, tendo
o estagidrio realizado as medi¢des em duas visitas, uma acompanhado e outra auténoma. Esta visita e
monotorizagao dos parametros referidos surgiu em consequéncia da existéncia de algumas queixas dos

utentes relacionadas com as questdes de conforto higrotérmico no interior do edificio.
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650 m
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550 m
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350 m

300 m
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200 m

150 m

41°11'43.40" N
8°36'8.87" 0
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D

50 m 100 m 150 m 200 m 250 m 300 m 350 m 400 m 450 m 500 m

50m I

Figura 4.1 — Localizacdo da escola (Fonte (43)).
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4.1.1 Descrigao do estabelecimento de ensino

A escola, construida originalmente em 1958, foi alvo de uma renovag¢dao em 2015, sendo ampliada para
receber oito salas de aula do primeiro ciclo, duas de jardim de infancia, biblioteca, cozinha, refeitério e

uma sala polivalente, assim como gabinetes e areas de apoio.

Sala Sala Sala Sala
Sonhos Tolerincia Alegria Unido

o © O @

L@ Piso 1
Entrada

Piso 0

Piso -1

Figura 4.2 — Diagrama da escola (Adaptado do projeto fornecido pela Camara Municipal de

Matosinhos).
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Tabela 4.1 — Organizacdo funcional do Piso -1 (Adaptado do projeto fornecido pela Camara Municipal de

Matosinhos).

Planta do Piso -1

Compartimento

4

e

) = o
R -
2N i A e i ==
/\{33@’% o

(o
e

AmE

Atrio pré-escolar

Salas de jardim de infancia

InstalagBes sanitarias de jardim de infancia

Gabinete de atendimento

Gabinete da diregao

Gabinete de apoio educativo

Sala de professores

Arrumos diversos e areas técnicas

Circulagdes com caixa de escadas de acesso ao Piso 0

Hall/recreio coberto

InstalagBes sanitarias para adultos e pessoas com
mobilidade condicionada

Figura 4.3 — Fachada do edificio original da escola.
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Tabela 4.2 — Organizacdo funcional do Piso 0 (Adaptado do projeto fornecido pela Cimara Municipal de

Matosinhos).

Planta do Piso 0 Compartimento

T

7

Atrio principal

Salas de 12 ciclo com bancadas de
expressao plastica

InstalagBes sanitarias e instalagdo
sanitaria para pessoas de mobilidade
condicionada

% Arrumos diversos e areas técnicas

ﬁ\ CirculagBes com caixa de escadas de
/ acesso ao Piso 1 e Piso -1
ﬁ\N —~

Figura 4.4 — Sala do 12 ciclo da escola.
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Tabela 4.3 — Organizacdo funcional do Piso 1 (Adaptado do projeto fornecido pela Camara Municipal de

Matosinhos).

Planta do Piso 1 Compartimento

Sala de professores

Salas de 12 ciclo com bancadas de
expressao plastica

Instalagdes sanitdrias e instalagao
sanitdria para pessoas de mobilidade
condicionada

Arrumos diversos e areas técnicas

Circulagbes com caixa de escadas de
acesso ao Piso 0

4.1.2 Caracterizagao das condigoes meteorologicas e geometria solar

As caracteristicas climaticas locais sdo um fator a considerar na analise do comportamento higrotérmico
do edificio. Na freguesia de S3o Mamede de Infesta, o verdo é morno, seco e de céu quase sem nuvens,

por sua vez, o inverno é fresco, com precipitacdo e de céu parcialmente encoberto.

Dado que as medigdes se realizaram durante o més de junho, é pertinente uma andlise detalhada da

temperatura e insolagdo durante este intervalo de tempo.

Em junho as temperaturas maximas encontram-se entre os 21°C e os 23°C, sendo raramente inferiores a
17°C ou ultrapassando 29°C. As temperaturas minimas variam entre 13°C a 15°C, sendo raramente
inferiores a 10°C ou ultrapassando 18°C. Como referéncia, o dia 29 de julho, o dia mais quente do ano,

em geral, as temperaturas em Sdo Mamede de Infesta variam entre 15°C e 25°C.
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Temperatura exterior média (°C)

—O—Minima —@— Média —%— Méxima
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Dias do més de junho

Figura 4.5 — Temperatura exterior média, minima média e maxima média em junho para Sdo Mamede

de Infesta (Fonte (44)).

A Figura 4.5 representa a caracterizacdo compacta das temperaturas médias horarias para o trimestre

centralizado em junho. O eixo horizontal indica o dia e o eixo vertical indica o valor da temperatura média.

Humidade Relativa exterior média (%)

100 -

90 1 858384 ¢y
70
60 |
50 |

40

10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Dias do més de junho

Figura 4.6 — Humidade Relativa exterior média, minima média e maxima média em junho para Sao

Mamede de Infesta (Fonte (44)).

A Figura 4.6 representa a caracterizacdo da humidade relativa média para junho. O eixo horizontal indica

o dia e o eixo vertical indica o valor da humidade relativa média.
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Ao longo de junho em Sao Mamede de Infesta, o nimero de horas de luz solar é praticamente constante.
O dia mais curto do més é 1 de junho, com 14 horas e 56 minutos de luz solar. O dia mais longo é 21 de

junho, com 15 horas e 9 minutos de luz solar.

A geometria solar imposta pela implantacao e orienta¢do do edificio, implica um grande ndmero de horas
de insolacdo direta nos envidracados. Apresenta-se em anexo (Anexo — Geometria solar) os valores de
altitude e azimute para caracterizacdo da geometria solar para os dias e local em que foram realizadas as

medigdes.

4.1.3 Critérios de medi¢ao de diéxido de carbono, temperatura e humidade relativa

A escola solicitou um pedido de vistoria explicitando que a temperatura das salas de aula é muito elevada,
provocando desconforto nos utentes do espaco. Salienta-se que por imposi¢cdo do periodo de realizacao
do estagio as medicGes e observacdes foram realizadas durante o més de junho, durante a estacao de

arrefecimento (verao).

Realizou-se uma vistoria ao local para identificar potenciais anomalias que potenciem o comportamento
higrotérmico descrito e o registo da qualidade do ar interior, relativamente ao nivel de didxido de
carbono, temperatura e humidade relativa, tendo sido realizada uma monotorizacdo de algumas salas

com recurso a um aparelho de medicao.

No local foi possivel observar vaos de envidracados de grandes dimensdes, cuja abertura é bastante
limitada. Os envidragados também possuem black-out duplo interior o que mitiga a transmissdo de
energia solar para o interior do edificio, mas propicia o efeito de estufa entre o black-out e o envidragado.
Ao toque os envidragados aparentavam encontrar-se a uma temperatura inferior a temperatura interior
sendo possivel inferir que a sua temperatura superficial se encontrava a uma temperatura, no mdaximo,
semelhante a temperatura exterior. E de salientar que os espacos interiores se encontravam a uma

temperatura superior a existente no exterior.

Para determinar a qualidade do ar interior é necessario considerar os limites aceitaveis de cada parametro
medido, apresenta-se assim na Tabela 4.4 os valores admissiveis de didxido de carbono e na Tabela 4.5

os valores aceitaveis de temperatura e humidade relativa.
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Tabela 4.4 — Valores admissiveis de didéxido de carbono (CO;) (Fonte (45)).

Niveis de CO, L - .
Classificagao Sugestdo de Intervengao
(ppm)
<700 Valor Otimo N3o é necessdria ventilagdo adicional
<1000 Valor Normal N3o é necessdria ventilagdo adicional
E necessério ventilar e melhorar o comportamento
> 1000 Valor Elevado - P
de ventilagado
E imperativo ventilar e melhorar as condi¢des de
> 2000 Valor Muito Elevado | ventilagdo (mais ventilacdo, reducdo do nimero de
ocupantes do espaco a ventilar)

Tabela 4.5 — Valores aceitaveis da relacdo temperatura/ humidade relativa (Fonte (45)).

Os niveis de conforto térmico dentro do edificio devem aproximar-se dos valores limite de 18°C e de 24°C,
respetivamente para a estagdo de aquecimento e para a esta¢do de arrefecimento, considerando o valor

médio da humidade relativa entre 35% e 70%. Deve-se tomar, de acordo com o RECS (14), como limite

Temperatura Humidade Relativa
(°C) (%)
20 <80
22 <70
24 <62
26 <55

méximo de diéxido de carbono 2250 mg/m3 ou 1250 ppm.

4.1.4 Aparelho de medigcao

Para a realizagdo das medigGes o equipamento de medigdo (Wéhler CDL 210 CO, Data Logger) foi sempre
posicionado a altura de cerca de 80 cm acima do pavimento, num local que espelha as condigdes normais

da sala de aula, sendo que os alunos receberam instru¢des para ndao se aproximarem do aparelho por

forma a ndo influenciar os valores medidos.

60




ANALISE DE CASOS PRATICOS

o Medicdo do Didxido de Carbono (CO,) (ppm)
o Medicao da Temperatura do Ar (Temp.) (°C)
e Medicao da Humidade Relativa (HR) (%)

° Registo da Data e Hora

Figura 4.7 — Esquema do aparelho de medicdo (Fonte (45)).

Com esta medicao é possivel inferir sobre o desconforto térmico e comportamento da ventilagado interior
sendo que o aparelho recorre a sinais sonoros e visuais para que se adote um bom comportamento de
ventilagdo, mitigando problemas relacionados com o comportamento higrotérmico. Saliente-se que o
aparelho é para uso interior, sendo a sua utilizagcdo otimizada para espacos habitacionais, dreas comerciais

e publicas, destacando-se neste relatdrio a sua utilizacdo em salas de aula de escolas.

O aparelho inicia as medicGes, sem gravar, quando ligado a corrente elétrica e atualiza as leituras a cada
segundo. Se o ambiente se altera, sdo necessdrios 2 minutos para o sensor de diéxido de carbono e

temperatura registar a alteracdo e 10 minutos para o sensor de humidade relativa registar a alteracao.

A capacidade de memoria é de 15999 registos (5333 registos do nivel de diéxido de carbono, temperatura
e humidade relativa). O intervalo de medicdo é ajustavel de 1 segundo até 4 horas 59 minutos e 59
segundos. As medi¢Ges foram realizadas durante o més de junho (estagdo de arrefecimento) em salas de

aula, tendo por Unico critério a insatisfagdo dos ocupantes relativamente ao conforto térmico.

As salas que a seguir se apresentam foram reportadas pelos ocupantes como sendo as de maior

desconforto:

— Sala Sonhos: Sala localizada no Piso -1, os ocupantes relataram temperaturas elevadas, sendo a
sala de particular interesse pois é uma sala de jardim de infancia onde os ocupantes sdo mais

suscetiveis a sensacdo de calor;

— Sala Tolerancia: Sala localizada no Piso 1 onde a insatisfacdo dos ocupantes era mais sentida, com

relatos de sensacao de calor elevado;

— Sala Unido: Sala onde os ocupantes relataram sensac¢do de calor elevado, localizada no Piso 1

encontrando-se oposta a Sala Tolerancia;

— Sala Alegria: Sala onde os ocupantes relataram sensacdo de calor elevado, localizada no Piso 1

adjacente a Sala Unido.
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Saliente-se que a escola ministra educacdo pré-escolar e o0 12 ciclo do ensino basico, sendo que os alunos
possuem idades compreendidas entre os 3 e 0s 9 anos de idade, uma demografia particularmente
suscetivel a temperaturas elevadas, sendo que o desconforto pode condicionar o desenvolvimento de

competéncias e a aprendizagem. Foram realizadas as seguintes medic¢des e verificagOes:
— MedicGes de diéxido de carbono e verificacdo de acordo com a Tabela 4.4;
— MedicGes da temperatura (interior);
— MedigGes da humidade relativa (interior);
— Verificacdo da relacdo temperatura/humidade relativa de acordo com Tabela 4.5.

Saliente-se que o aparelho de medicdo se encontrava otimizado apenas para uso interior, sendo que o
valor da temperatura exterior e da humidade relativa exterior foram retirados do Instituto Portugués do

Mar e da Atmosfera (IPMA).

Os valores do IPMA advém da estagao meteoroldgica instalada no Aeroporto Sa Carneiro, localizado na
zona de confluéncia entre os concelhos da Maia, Matosinhos e Vila do Conde, no distrito do Porto, que

dista 8.18 km do estabelecimento de ensino em estudo.

Aeroporto
Francisco Sa Carneiro

Escola da
Igreja Velha

Figura 4.8 — Distancia entre a estacdo meteoroldgica e o caso de estudo (Fonte (43)).
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4.1.5 Medi¢ao da Sala Sonhos

A Sala de Sonhos destina-se a alunos do 12 ciclo esta localizada no Piso -1 da Escola da Igreja Velha e tem
a parede exterior orientada a Sudeste. Apresenta uma cobertura ajardinada que como forma uma ligeira
pala horizontal provoca algum sombreamento nos envidragados. E de salientar que estd situada na parte
nova da escola (construida em 2015). As medi¢Ges foram realizadas durante o periodo letivo,
encontrando-se a mesma ocupada aquando as medicdes. Apresenta-se de seguida a localizacdo da sala

na escola, a posicao do aparelho na sala de aula, assim como, as medic¢Oes realizadas.

__Entrada—_

“ AN
yd N
// \\\
// |
‘/
\
A . |
/// ‘ @ Equlpan?e?{lto
— de medicio
// \ /
Envidracados S N
— N
7

Figura 4.9 — Localizagdo da Sala Sonhos (Piso -1) e do aparelho de medi¢do (Adaptado do projeto

fornecido pela Camara Municipal de Matosinhos).

Tabela 4.6 — Medicdo do nivel de diéxido de carbono, temperatura (Temp.) e Humidade Relativa (HR) da

Sala Sonhos (dados obtidos do equipamento Wéhler CDL 210).

Diéxido de :llerlfllca:;:o Temperatura Hum.idade Verificagio

Registo Carbono c.>’n|.ve € (°C) Relativa (%) da relagao

Dioxido de T HR

(ppm) Carbono | Interior Exterior | Interior Exterior | '€MP-€

07/06/2019 | 15:23 861 N3o Verifica 24.1 17 45 63.4 N3o Verifica
07/06/2019 | 15:24 840 Verifica 24.1 17 43.1 63.4 Verifica
07/06/2019 | 15:25 770 Verifica 24 17 43.4 63.4 Verifica
07/06/2019 | 15:26 760 Verifica 23.9 17 44.1 63.4 Verifica
07/06/2019 | 15:27 759 Verifica 23.9 17 44.1 63.4 Verifica
07/06/2019 | 15:28 772 Verifica 23.7 17 44.1 63.4 Verifica
07/06/2019 | 15:29 759 Verifica 23.7 17 43.9 63.4 Verifica
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Verificacao

Temperatura

Humidade

. Diéxido de do nivel de oc Relativa (%) Verifica;~§o

Registo Carbono Disxido de (°C) darelagdo

(ppm) Carbono | Interior Exterior | Interior Exterior Temp. e HR
07/06/2019 | 15:30 749 Verifica 23.6 17 43.7 63.4 Verifica
07/06/2019 | 15:31 731 Verifica 23.6 17 44.2 63.4 Verifica
07/06/2019 | 15:32 743 Verifica 235 17 44.3 63.4 Verifica
07/06/2019 | 15:33 744 Verifica 235 17 44.7 63.4 Verifica
07/06/2019 | 15:34 755 Verifica 23.4 17 44.8 63.4 Verifica
07/06/2019 | 15:35 760 Verifica 23.4 17 44.7 63.4 Verifica
07/06/2019 | 15:36 759 Verifica 23.4 17 44.9 63.4 Verifica
07/06/2019 | 15:37 762 Verifica 234 17 45 63.4 Verifica
07/06/2019 | 15:38 766 Verifica 234 17 45.2 63.4 Verifica
07/06/2019 | 15:39 773 Verifica 23.3 17 45.2 63.4 Verifica
07/06/2019 | 15:40 777 Verifica 23.3 17 45.4 63.4 Verifica
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Figura 4.10 — Grafico do diéxido de carbono dos valores da Tabela 4.6.
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Em analise ao grafico da Figura 4.10 os resultados de 861 ppm e 840 ppm sao valores que se podem
desprezar dado que poderdo ser resultado da instalacdo do equipamento de medicao, sendo a presenca
do instalador, neste caso do estagidrio, um fator a desconsiderar . Os valores de diéxido de carbono

oscilam entre os 731 ppm e 777 ppm sendo estes resultados 6timos (inferiores a 700 ppm).

Temperatura interior & exterior (°C)
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Figura 4.11 — Gréfico da temperatura dos valores da Tabela 4.6.

Os valores da temperatura interior sdo consideravelmente inferiores aos da temperatura exterior,

contudo a variacdo dos resultados é reduzida oscilando entre 24.1°C e 23.3°C.

Humidade Relativa interior & exterior (%)

—@— Interior —O— Exterior

70 -
o—0——0—0—0—"0—""0C0—"O0—"0O0—0O0—0O0—0O0—0—0—0—0—0—=0
60 - 63.4 63.4 63.4 63.4 63.4 63.4 63.4 63.4 63.4 63.4 63.4 63.4 63.4 63.4 63.4 63.4 63.4 63.4
50 -
40 - 45 43.1 43.4 44.1 44.1 44.1 43.9 43,7 44.2 44.3 44.7 44.8 44.7 44.9 45 45.2 45.2 45.4
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Figura 4.12 — Gréfico da humidade relativa dos valores da Tabela 4.6.
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Os valores da humidade relativa, exterior sdo superiores aos interiores, sendo que os resultados interiores

variam entre 45.4% e 43.1%, existindo pouca variacao dos valores.

Como se pode observar, nesta sala o valor de diéxido de carbono médio é de 769 ppm, um valor muito
proximo do valor étimo (inferior a 700 ppm), o valor de 23.6°C da temperatura média interior e de 44.4%
da hdamida relativa média interior sdo valores aceitdveis para escolas (para estacdo de arrefecimento

admite-se até 24°C de temperatura interior para 62% de humidade relativa interior).

E possivel que estes valores sejam razodaveis devido a arquitetura do edificio, uma vez que esta sala se
encontra no Piso -1 os seus envidragados encontram-se protegidos por uma consola da cobertura

ajardinada do Piso 0, mitigando assim a exposicdo solar da sala.

4.1.6 Medicao da Sala Tolerancia

Apresenta-se de seguida a localizacdo da sala na escola, a posicdo do aparelho na sala de aula, assim
como, as medicOes realizadas da Sala Tolerancia localizada no Piso 1 do edificio, com envidracados
orientados a nordeste e sudeste. Os envidragados ndo possuem nenhum dispositivo de sombreamento e

a cobertura é em terraco.

Esta sala, tal como todas as do Piso 1, destina-se alunos do 19 ciclo. Esta sala é aquela que foi considerada
mais quente, de acordo com a opinido expressa pelos ocupantes. Saliente-se que foram realizadas a

medi¢Ges durante o periodo letivo (com ocupantes) e apds o término deste.
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Figura 4.13 — Localizacdo da Sala Tolerancia (Piso 1) e do aparelho de medicdo (Adaptado do projeto

fornecido pela Camara Municipal de Matosinhos).
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Tabela 4.7 — Medicdo do nivel de didxido de carbono, temperatura (Temp.) e Humidade Relativa (HR) da

Sala Tolerancia (dados obtidos do equipamento Wohler CDL 210) (com ocupantes).

Diéxido de Verif’icalgﬁo Temperatura Hum.idade Verificacdo

Registo Carbono :?6?(?(’1?) :: (°C) Relativa (%) da relacgio

(ppm) Carbono | Interior Exterior | Interior Exterior Temp. e HR

07/06/2019 | 15:48 1533 Ndo verifica | 24.4 17 59.1 63.4 N&o verifica
07/06/2019 | 15:49 1337 Ndo verifica | 24.6 17 48.6 63.4 Verifica
07/06/2019 | 15:50 1210 N3o verifica 24.7 17 47.4 63.4 Verifica
07/06/2019 | 15:51 1177 N3o verifica 24.6 17 47.3 63.4 Verifica
07/06/2019 | 15:52 1171 Nao verifica 24.6 17 46.9 63.4 Verifica
07/06/2019 | 15:53 1166 N3o verifica 24.7 17 46.8 63.4 Verifica
07/06/2019 | 15:54 1144 Nado verifica 24.6 17 46.5 63.4 Verifica
07/06/2019 | 15:55 1137 N3o verifica 24.7 17 46.7 63.4 Verifica
07/06/2019 | 15:56 1134 N3o verifica 24.6 17 46.7 63.4 Verifica
07/06/2019 | 15:57 1120 N3o verifica 24.6 17 46.7 63.4 Verifica
07/06/2019 | 15:58 1087 Nado verifica 24.7 17 46.4 63.4 Verifica
07/06/2019 | 15:59 1064 N3do verifica 24.7 17 46.5 63.4 Verifica
07/06/2019 | 16:00 1046 N3o verifica 24.6 17 46.4 63.4 Verifica
07/06/2019 | 16:01 1036 N3o verifica 24.6 17 46.2 63.4 Verifica
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Concentracio de CO, interior (ppm)
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Figura 4.14 — Grafico do diéxido de carbono dos valores da Tabela 4.7 (com ocupantes).

Tal como mencionado previamente o resultado de 1533 ppm pode ser desprezado uma vez que se
encontram muito afastado dos restantes valores. O nivel de diéxido de carbono tende a decrescer uma

vez que no momento da medi¢do os ocupantes tinham acabado de abandonar esta sala.

Contudo os valores entre 1337 ppm e 1036 ppm sdo indiciativos da sua presenga recente sendo

expectavel que o valor de diéxido de carbono diminua com o tempo e continua auséncia de ocupantes.
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Figura 4.15 — Gréfico da temperatura dos valores da Tabela 4.7 (com ocupantes).
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Tal como no gréfico da Figura 4.11 nesta medi¢cdo também nao existe uma grande variacao dos valores da
temperatura interior, sendo que os resultados oscilam entre os 24.4°C e os 24.7°C. Salienta-se que os

valores da temperatura interior sdo superiores ao da temperatura exterior.

Humidade Relativa interior & exterior (%)
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Figura 4.16 — Gréfico da humidade relativa dos valores da Tabela 4.7 (com ocupantes).

A excecdo do valor de 59.1%, que tal como, outro valor dispar podera ter resultado da sua instalagdo, os
resultados da humidade relativa interiores sdo inferiores face aos valores exteriores, variando entre

48.6% e 46.2%.

Tabela 4.8 — Medicdo do nivel de diéxido de carbono, temperatura (Temp.) e Humidade Relativa (HR) da

Sala Tolerancia (dados obtidos do equipamento Wohler CDL 210) (sem ocupantes).

Diéxido de Xe“f'lca;;:o Temperatura Hum-idacie Verificacdo
Registo Carbono 0 hivel de (°C) Relativa (%) da relagdo
Didxido de T HR

(ppm) Carbono | Interior Exterior | Interior Exterior | '€MP- €
21/06/2019 | 11:47 2109 N3o verifica 23.6 18 73.4 77.6 N3ao verifica
21/06/2019 | 12:47 1111 N3o verifica 24.9 19 60.5 77.6 N3ao verifica
21/06/2019 | 13:47 655 Verifica 24.6 19 58.7 77.6 N3o verifica
21/06/2019 | 14:47 1056 N3o verifica 24.9 20 59.9 68.4 N3o verifica
21/06/2019 | 15:47 1482 Nao verifica 254 19 63.4 77.6 N3ao verifica
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Verificacao

Temperatura

Humidade

. Diéxido de do nivel de oc Relativa (%) Verifica;~§o
Registo Carbono Dibxido de (°C) darelagdo
(ppm) Carbono | Interior Exterior | Interior Exterior Temp. e HR
21/06/2019 | 16:47 1509 Nado verifica 25.2 19 64.2 72.8 N3ao verifica
21/06/2019 | 17:47 755 Verifica 24.9 18 57.6 82.6 N3ao verifica
21/06/2019 | 18:47 640 Verifica 24.8 18 55.6 77.5 Ndo verifica
21/06/2019 | 19:47 601 Verifica 24.8 17 55.8 82.5 Ndo verifica
21/06/2019 | 20:47 590 Verifica 24.7 16 56.1 87.9 N3ao verifica
21/06/2019 | 21:47 583 Verifica 24.7 15 56.6 93.7 N3ao verifica
21/06/2019 | 22:47 577 Verifica 24.6 14 57.2 93.7 N3ao verifica
21/06/2019 | 23:47 572 Verifica 24.5 15 57.7 100 N3o verifica
22/06/2019 | 00:47 565 Verifica 24.4 15 58.2 100 N3o verifica
22/06/2019 | 01:47 554 Verifica 24.3 15 58.6 100 Nao verifica
22/06/2019 | 02:47 541 Verifica 24.3 15 58.9 100 N3ao verifica
22/06/2019 | 03:47 533 Verifica 24.2 14 59.3 100 N3o verifica
22/06/2019 | 04:47 523 Verifica 24.1 14 59.7 100 N3o verifica
22/06/2019 | 05:47 515 Verifica 24.1 14 59.8 100 N3o verifica
22/06/2019 | 06:47 506 Verifica 23.9 15 60.3 94 Verifica
22/06/2019 | 07:47 496 Verifica 23.9 15 60.4 100 Verifica
22/06/2019 | 08:47 485 Verifica 23.9 17 60.7 88 Verifica
22/06/2019 | 09:47 481 Verifica 24.1 17 60.7 88 N3o verifica
22/06/2019 | 10:47 474 Verifica 24.6 19 59.7 73 N3o verifica
22/06/2019 | 11:47 487 Verifica 24.9 20 59 77.8 Ndo verifica
22/06/2019 | 12:47 493 Verifica 25 19 58.7 77.6 Ndo verifica
22/06/2019 | 13:47 492 Verifica 25 20 58.6 68.4 N3o verifica
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Verificacao

Temperatura

Humidade

. Diéxido de do nivel de oc Relativa (%) Verificag~§o
Registo Carbono Dibxido de (°C) darelagdo
(ppm) Carbono | Interior Exterior | Interior Exterior Temp. e HR
22/06/2019 | 14:47 486 Verifica 25 20 57.7 64.1 N3ao verifica
22/06/2019 | 15:47 473 Verifica 25.1 20 57.2 56.1 N3ao verifica
22/06/2019 | 16:47 460 Verifica 25 20 56.1 49.1 Ndo verifica
22/06/2019 | 17:47 458 Verifica 25 19 56.4 52.2 Ndo verifica
22/06/2019 | 18:47 452 Verifica 25 19 56.8 52.2 N3ao verifica
22/06/2019 | 19:47 447 Verifica 24.9 19 57.3 48.8 N3ao verifica
22/06/2019 | 20:47 441 Verifica 24.9 18 57.4 55.6 N3ao verifica
22/06/2019 | 21:47 436 Verifica 24.8 19 57.2 55.9 N3o verifica
22/06/2019 | 22:47 431 Verifica 24.7 16 57.2 87.9 N3o verifica
22/06/2019 | 23:47 428 Verifica 24.7 16 57.4 93.8 N3ao verifica
23/06/2019 | 00:47 422 Verifica 24.6 15 57.5 100 N3ao verifica
23/06/2019 | 01:47 415 Verifica 24.4 15 57.7 100 N3o verifica
23/06/2019 | 02:47 412 Verifica 24.4 16 57.9 94 N3o verifica
23/06/2019 | 03:47 407 Verifica 24.3 16 58.2 100 N3o verifica
23/06/2019 | 04:47 406 Verifica 24.2 16 58.5 100 N3ao verifica
23/06/2019 | 05:47 400 Verifica 24.1 16 58.8 100 Ndo verifica
23/06/2019 | 06:47 398 Verifica 24 16 59.1 100 Verifica
23/06/2019 | 07:47 396 Verifica 23.9 17 59.4 100 Verifica
23/06/2019 | 08:47 388 Verifica 23.9 17 59.5 100 Verifica
23/06/2019 | 09:47 387 Verifica 23.8 17 60 100 Verifica
23/06/2019 | 10:47 385 Verifica 23.7 18 60.1 94 Verifica
23/06/2019 | 11:47 383 Verifica 23.8 18 60.3 93.9 Verifica
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Verificacao

Temperatura

Humidade

. Diéxido de do nivel de oc Relativa (%) Verifica;~§o
Registo Carbono Dibxido de (°C) darelagdo
(ppm) Carbono | Interior Exterior | Interior Exterior Temp. e HR
23/06/2019 | 12:47 399 Verifica 23.9 18 60.3 93.9 Verifica
23/06/2019 | 13:47 397 Verifica 24.1 20 60.2 82.9 N3ao verifica
23/06/2019 | 14:47 392 Verifica 243 20 60 82.9 Ndo verifica
23/06/2019 | 15:47 391 Verifica 24.4 19 59.8 88.2 Ndo verifica
23/06/2019 | 16:47 388 Verifica 24.4 19 59.7 88.2 N3ao verifica
23/06/2019 | 17:47 388 Verifica 24.4 18 59.7 88.1 N3ao verifica
23/06/2019 | 18:47 386 Verifica 24.4 18 59.6 88.1 N3ao verifica
23/06/2019 | 19:47 386 Verifica 243 17 59.7 93.8 N3o verifica
23/06/2019 | 20:47 381 Verifica 243 17 59.8 93.8 N3o verifica
23/06/2019 | 21:47 400 Verifica 24.3 17 59.9 93.8 Nao verifica
23/06/2019 | 22:47 397 Verifica 24.2 16 59.6 100 N3ao verifica
23/06/2019 | 23:47 394 Verifica 24.2 16 59.5 100 N3o verifica
24/06/2019 | 00:47 393 Verifica 24.1 15 59.5 100 N3o verifica
24/06/2019 | 01:47 394 Verifica 24.1 16 59.6 100 N3o verifica
24/06/2019 | 02:47 392 Verifica 24 17 59.7 94 Verifica
24/06/2019 | 03:47 390 Verifica 23.9 16 59.9 100 Verifica
24/06/2019 | 04:47 387 Verifica 23.9 16 60 100 Verifica
24/06/2019 | 05:47 387 Verifica 23.8 16 60.2 100 Verifica
24/06/2019 | 06:47 387 Verifica 23.7 16 60.5 100 Verifica
24/06/2019 | 07:47 383 Verifica 23.7 17 60.6 100 Verifica
24/06/2019 | 08:47 394 Verifica 23.6 17 60.6 94 Verifica
24/06/2019 | 09:47 407 Verifica 23.6 17 60.6 100 Verifica
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Verificacao

Temperatura

Humidade

. Diéxido de do nivel de oc Relativa (%) Verificag~§o
Registo Carbono Dibxido de (°C) darelagdo
(ppm) Carbono | Interior Exterior | Interior Exterior Temp. e HR
24/06/2019 | 10:47 417 Verifica 23.7 18 60.3 94 Verifica
24/06/2019 | 11:47 420 Verifica 23.9 19 60.2 82.9 Verifica
24/06/2019 | 12:47 423 Verifica 24.1 19 59.8 82.7 Ndo verifica
24/06/2019 | 13:47 424 Verifica 24.2 20 59.6 82.9 Ndo verifica
24/06/2019 | 14:47 424 Verifica 24.3 20 59.3 82.9 N3ao verifica
24/06/2019 | 15:47 423 Verifica 24.4 20 59.1 82.9 N3ao verifica
24/06/2019 | 16:47 423 Verifica 24.4 21 58.9 77.9 N3ao verifica
24/06/2019 | 17:47 422 Verifica 24.4 20 58.7 82.9 N3o verifica
24/06/2019 | 18:47 420 Verifica 24.4 19 58.7 88.2 N3o verifica
24/06/2019 | 19:47 420 Verifica 244 18 58.7 93.9 N3ao verifica
24/06/2019 | 20:47 418 Verifica 244 17 59 93.8 N3ao verifica
24/06/2019 | 21:47 413 Verifica 24.3 16 59 100 N3o verifica
24/06/2019 | 22:47 410 Verifica 24.3 16 59 100 N3o verifica
24/06/2019 | 23:47 404 Verifica 24.2 15 59.1 100 N3o verifica
25/06/2019 | 00:47 400 Verifica 24.2 14 59.3 100 N3ao verifica
25/06/2019 | 01:47 398 Verifica 24.1 14 59.5 100 Ndo verifica
25/06/2019 | 02:47 396 Verifica 24.1 15 59.7 94 N3o verifica
25/06/2019 | 03:47 394 Verifica 24 15 59.9 100 Verifica
25/06/2019 | 04:47 394 Verifica 23.9 15 60.1 100 Verifica
25/06/2019 | 05:47 396 Verifica 23.8 15 60.3 94 Verifica
25/06/2019 | 06:47 394 Verifica 23.9 16 60.4 94 Verifica
25/06/2019 | 07:47 394 Verifica 24.2 17 60.3 94 N3o verifica
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Verificacao

Temperatura

Humidade

. Diéxido de do nivel de oc Relativa (%) Verifica;~§o
Registo Carbono Dibxido de (°C) darelagdo
(ppm) Carbono | Interior Exterior | Interior Exterior Temp. e HR
25/06/2019 | 08:47 403 Verifica 24.3 19 60.1 83 N&o verifica
25/06/2019 | 09:47 465 Verifica 24.6 22 56.8 69 N3ao verifica
25/06/2019 | 10:47 458 Verifica 24.7 19 53.6 88 Ndo verifica
25/06/2019 | 11:47 514 Verifica 24.7 20 55.7 77.8 Ndo verifica
25/06/2019 | 12:47 490 Verifica 24.8 20 56.8 72.89 N3ao verifica
25/06/2019 | 13:47 461 Verifica 24.8 22 55.7 64.5 N3ao verifica
25/06/2019 | 14:47 449 Verifica 24.7 21 54.7 64.3 Verifica
25/06/2019 | 15:47 451 Verifica 24.8 20 54.1 68.4 Verifica
25/06/2019 | 16:47 449 Verifica 24.7 20 52 77.8 Verifica
25/06/2019 | 17:47 452 Verifica 24.9 20 52.3 82.9 Verifica
25/06/2019 | 18:47 443 Verifica 24.9 20 53 72.9 Verifica
25/06/2019 | 19:47 438 Verifica 24.9 19 53.8 82.7 Verifica
25/06/2019 | 20:47 435 Verifica 24.9 18 54 82.6 Verifica
25/06/2019 | 21:47 431 Verifica 24.8 18 54.5 82.6 Verifica
25/06/2019 | 22:47 426 Verifica 24.7 17 55 93.8 Verifica
25/06/2019 | 23:47 419 Verifica 24.7 17 55.4 93.8 Ndo verifica
26/06/2019 | 00:47 416 Verifica 24.6 17 56 88 N3o verifica
26/06/2019 | 01:47 411 Verifica 24.6 17 56.5 88 N3o verifica
26/06/2019 | 02:47 408 Verifica 24.5 17 56.9 88 N3o verifica
26/06/2019 | 03:47 405 Verifica 24.4 17 57.3 88 Ndo verifica
26/06/2019 | 04:47 402 Verifica 243 16 57.6 93.8 Ndo verifica
26/06/2019 | 05:47 402 Verifica 24.2 16 57.9 93.8 N3o verifica
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Didxido de ;/erlfllcalc;:o Temperatura Hum.idade Verificacdo
Registo Carbono (.J,m.ve € (°C) Relativa (%) da relagao
Didxido de T HR

(ppm) Carbono | Interior Exterior | Interior Exterior | '€MP-€
26/06/2019 | 06:47 400 Verifica 24.2 16 58.2 93.8 N3ao verifica
26/06/2019 | 07:47 400 Verifica 24.1 16 58.5 100 N3ao verifica
26/06/2019 | 08:47 404 Verifica 24.1 17 58.1 93.8 Ndo verifica
26/06/2019 | 09:47 405 Verifica 24.1 17 58.4 93.8 Ndo verifica
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Figura 4.17 — Grafico do didxido de carbono do dia 21/06/19 (Sexta-Feira) dos valores da Tabela 4.8

(sem ocupantes).

Desprezando o valor de 2109 ppm, uma vez que é um valor que ndo reflete os resultados obtidos, os

valores de diéxido de carbono encontram-se entre os 655 ppm e 0s 572 ppm, com um pico entre as 14:47

e as 16:47, possivelmente se deve a uma ocupagao momentanea da sala, sendo que na generalidade do

tempo de medicdo a sala ndo se encontrava ocupada, como se observa nos resultados entre as 17:47 e as

23:47 com valores 6timos de didxido de carbono (< 700 ppm) com tendéncia a reduzir com o tempo.
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Temperatura interior & exterior (°C)
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Figura 4.18 — Grafico da temperatura do dia 21/06/19 (Sexta-Feira) dos valores da Tabela 4.8 (sem

ocupantes).

Os valores da temperatura interior sdo superiores ao da temperatura exterior com valores entre os 23.6°C
e 0s 25.4°C. A temperatura exterior possui um pico perto da hora em que o Sol se encontra mais elevado,

e o seu valor vai-se reduzindo com o aproximar da noite.
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Figura 4.19 — Gréfico da humidade relativa do dia 21/06/19 (Sexta-Feira) dos valores da Tabela 4.8 (sem

ocupantes).
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A humidade relativa interior encontra-se compreendida entre 73.4% e 0s 57.7%, valores inferiores ao da

humidade relativa exterior que aumenta com o decorrer do tempo. A combinacdo de diminuicao de

temperatura e aumento da humidade relativa, atenua os efeitos das temperaturas elevadas.
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Figura 4.20 — Grafico do didxido de carbono do dia 22/06/19 (Sdbado) dos valores da Tabela 4.8 (sem

ocupantes).

Tal como nas figuras anteriores o nivel de didxido de carbono mantém-se em valores 6timos com o

decorrer do tempo e continua auséncia de ocupantes, com valores compreendidos entre os 565 ppm e

0s 428 ppm e com tendéncia a diminuir.
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Figura 4.21 — Gréfico da temperatura do dia 22/06/19 (Sdbado) dos valores da Tabela 4.8 (sem

ocupantes).
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Os valores da temperatura interior apresentam pouca variagdao encontrando-se compreendidos entre os
23.9°C e os 25.1°C, com um ligeiro aumentam denotado a partir das 13:47. A temperatura exterior
apresenta resultados inferiores ao da temperatura interior, com o um aumento entre as 08:47 e as 20:47

com um pico entre as 13:47 e as 15:47, ou seja, nas horas em que o Sol se encontra mais elevado.

Salienta-se o aumento da temperatura, tanto interior como exterior nas horas em que o Sol se encontra

a prumo sendo a orientagdo a sudeste da sala um fator que contribui para estes resultados.
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Figura 4.22 — Grafico da humidade relativa do dia 22/06/19 (Sdbado) dos valores da Tabela 4.8 (sem

ocupantes).

A humidade relativa interior apresenta resultados que variam entre os 58.2% e os 57.74%. A Humidade
relativa exterior apresenta valores compreendidos entre 100% e 48.8%, sendo provavel que este valor

abaixo da humidade relativa interior se deva a velocidade do vento mais elevado entre as 16:47 e as 20:47.

Uma vez que se as massas de ar estdo carregadas de humidade, a tendéncia é aumentar os indices de
chuva na regido afetada, enquanto massas de ar seco tendem a conservar o ambiente igualmente sem

humidade.

Dado que a humidade tende a reduzir a amplitude térmica encontra-se uma correlagao entre a reduc¢do

da humidade relativa e o aumento da temperatura entre as 15:47 e as 20:47.
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Figura 4.23 — Grafico do didxido de carbono do dia 23/06/19 (Domingo) dos valores da Tabela 4.8 (sem

ocupantes).

Tal como em graficos anteriores o nivel de diéxido de carbono continua a diminuir, com pouca oscilagado,

variando entre os 422 ppm e os 381 ppm, uma vez que a sala se encontra desocupada ha cerca de trés

dias.
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Figura 4.24 — Gréfico da temperatura do dia 23/06/19 (Domingo) dos valores da Tabela 4.8 (sem

ocupantes).
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Tal como na Figura 4.21

também neste grafico se observa a evolucao da temperatura exterior com pico

por volta das horas de maior calor, entre as 13:47 e as 15:47 e apresenta valores entre os 15°C e os 20°C.

A temperatura interior

apresenta valores compreendidos entre 24.6°C e 23.7°C, nao se evidenciando

grande amplitude térmica com o decorrer do tempo.
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Figura 4.25 — Gréfico d
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a humidade relativa do dia 23/06/19 (Domingo) dos valores da Tabela 4.8 (sem

ocupantes).

Denota-se no grafico pouca varia¢do entre os resultados da humidade relativa interior, com valores entre

57.5% e 60.3%, por sua
pico minimo aquando o

ar abafado.
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vez a humidade relativa exterior apresenta valores entre 100% e 82.9% com um

pico maximo da temperatura por volta das 13:47, provocando uma sensag¢ao de
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Figura 4.26 — Gréfico do didxido de carbono do dia 24/06/19 (Segunda-Feira) dos valores da Tabela 4.8

80

(sem ocupantes).
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A Figura 4.26 apresenta valores 6timos de diéxido de carbono com um aumento dos valores cerca das
09:47, uma vez que esta medicao foi realizado apds o término do ano letivo, ja ndo se encontravam alunos
na sala. No entanto, a sala continua a ser visitada por funciondrios da escola, para monitorizacdo do
funcionamento do equipamento de medicdo e limpeza da sala, fator que pode ter contribuido para o

aumento dos valores de didéxido de carbono.
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Figura 4.27 — Grafico da temperatura do dia 24/06/19 (Segunda-Feira) dos valores da Tabela 4.8 (sem

ocupantes).

Tal como se observa nos graficos anteriores também nesta situagdo se observa um pico da temperatura
exterior por volta das horas de maior calor, entre as 13:47 e as 15:47 e apresenta valores entre os 15°C e

os 21°C, sendo que o valor da temperatura diminui a medida que se instala o periodo noturno.
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Figura 4.28 — Grafico da humidade relativa do dia 24/06/19 (Segunda-Feira) dos valores da Tabela 4.8
(sem ocupantes).
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Tal como referenciado noutras medi¢des, a humidade relativa exterior acompanha a variacdo da

temperatura exterior apresentado para valores de humidade relativa exterior um pico no intervalo de

maior calor (entre as 13:47 e as 15:47) com valores compreendidos entre 100% e 77.9%.
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Figura 4.29 — Grafico do didxido de carbono do dia 25/06/19 (Terca-Feira) dos valores da Tabela 4.8

(sem ocupantes).

O grafico apresenta valores de didxido de carbono reduzidos resultado da auséncia de ocupantes durante

um longo periodo, salvo a excecional visita de funcionarios da escola para verificar se o equipamento de

medicdo se encontra a funcionar. Os valores ndo apresentam grande variagdo encontrando-se

compreendidos entre 194 ppm e 514 ppm.

Temperatura interior & exterior (°C)

—@— Interior —O— Exterior
26 1 247 248 248 249 249 248 247
24.6
24.1 24 23.8 24.2
24
24.7 248 247 249 249
24.2 24.1 23.9 53.9 24.3 24.7 24.7

22

20

18

16

14

15 15 15 15
14 14

12

10 L s B s e L s B S S B B

19

18 18

17 17

00:47
01:47
02:47
03:47
04:47
05:47
06:47
07:47
08:47
09:47
10:47
11:47
12:47
13:47
14:47
15:47
16:47
17:47

18:47

19:47
20:47
21:47
22:47
23:47

Figura 4.30 — Grafico da temperatura do dia 25/06/19 (Terga-Feira) dos valores da Tabela 4.8 (sem

ocupantes).
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No grafico observa-se um pico da temperatura exterior por volta das horas de maior calor, entre as 13:47
e as 15:47, assim como um pico cerca das 09:47, e apresenta valores entre os 15°C e os 21°C, sendo que

o valor da temperatura diminui com o decorrer do tempo (a medida que se instala o periodo noturno).
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Figura 4.31 — Grafico da humidade relativa do dia 25/06/19 (Terga-Feira) dos valores da Tabela 4.8 (sem

ocupantes).

Tal como referenciado noutras medi¢des, a humidade relativa exterior acompanha a variagdo da
temperatura exterior apresentado para valores de humidade relativa exterior um pico minimo no
intervalo de maior calor (entre as 13:47 e as 15:47). Denote-se também um pico minimo, cerca das 09:47,
correspondente a um aumento da temperatura, no mesmo periodo, de 22°C. A humidade relativa exterior
apresenta valores compreendidos entre 100% e 64.5%. A humidade relativa interior apresenta valores

inferiores aos resultados exteriores com valores entre 60.3% e 52%.
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Figura 4.32 — Gréfico da varia¢do de didxido de carbono do dia 26/06/19 (Quarta-Feira) dos valores da
Tabela 4.8 (sem ocupantes).
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Tal como noutros casos os valores de diéxido de carbono sao reduzidos devido a auséncia de fatores que
influenciem os seus valores (ocupantes) durante um longo periodo, salvo o aumento aquando o seu
levantamento por parte do estagiario e da presenca de funcionarias durante a limpeza da sala, que

constituem um fator influente das medicdes.
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Figura 4.33 — Grafico da temperatura do dia 26/06/19 (Quarta-Feira) dos valores da Tabela 4.8 (sem

ocupantes).

Como se observa no grafico a temperatura exterior € menor do que a temperatura interior, sem a

existéncia de grande amplitude térmica.
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Figura 4.34 — Grafico da humidade relativa do dia 26/06/19 (Quarta-Feira) dos valores da Tabela 4.8

(sem ocupantes).
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Como se observa no grafico a humidade relativa exterior € maior do que a humidade relativa interior, sem
a existéncia de grande variacao dos valores, correspondendo os mesmos a resultados ja observados nas

outras medicdes.

Uma vez que esta sala foi considerada critica pelos ocupantes, foi merecedora de duas medi¢Ges: com
ocupantes e sem ocupantes. Os niveis de didxido de carbono sdo exacerbados com a presenca de
ocupantes, podendo atingir valores muito elevados, com valor médio de 1169 ppm (Tabela 4.7), acima
do valor recomendado, mas inferior ao limite maximo de 1250 ppm. Relativamente a temperatura e
humidade relativa da medicdao com ocupantes (Tabela 4.7), observa-se que os valores médios de 24.6°C
e de 47.7%, para a temperatura interior e humidade relativa interior respetivamente, encontram-se

dentro do intervalo de valores aceitaveis.

A medicdo sem ocupantes (Tabela 4.8), apresenta valores de 24.4°C e de 58.6%, para temperatura e
humidade relativa respetivamente. A relacdo temperatura/humidade relativa também se encontra, na
sua maioria dentro dos valores normais parametrizados. O nivel de diéxido de carbono medido apresenta
resultados 6timos com valores abaixo dos 700 ppm, demonstrando a influéncia que os ocupantes

exercem no espaco.

4.1.7 Medicao da Sala Alegria

Apresenta-se de seguida a localizacdo da sala na escola, a posi¢do do aparelho na sala de aula, bem como,
as medigOes realizadas da Sala Alegria localizada no Piso 1 do edificio, com envidragados orientados a

sudeste e sudoeste e que apresenta uma posi¢ao oposta a sala anteriormente estudada.
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Figura 4.35 — Localizacdo da Sala Alegria (Piso 1) e do aparelho de medi¢do (Adaptado do projeto

fornecido pela Camara Municipal de Matosinhos).

Saliente-se que a medi¢do foi realizada durante o periodo letivo, encontrando-se a mesma ocupada

aquando as medicoes.
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Tabela 4.9 — Medicdo do nivel de didxido de carbono, temperatura (Temp.) e Humidade Relativa (HR) da

Sala Alegria (dados obtidos do equipamento Wd&hler CDL 210).

Verificagao

Temperatura

Humidade

Diéxido de do nivel de s lativa (. Verificagao
Registo Carbono o (°C) Relativa (%) da relagdo
Dioxido de T HR
(ppm) Carbono | Interior Exterior | Interior Exterior | '€MP-€
07/06/2019 | 16:05 1243 N3o verifica 25.2 17 48.5 63.4 Verifica
07/06/2019 | 16:06 1430 N3o verifica 25.3 17 47.5 63.4 Verifica
07/06/2019 | 16:07 1440 N3ao verifica 25.2 17 47.3 63.4 Verifica
07/06/2019 | 16:08 1449 Nao verifica 25.3 17 46.6 63.4 Verifica
07/06/2019 | 16:09 1380 Nao verifica 25.3 17 46.4 63.4 Verifica
07/06/2019 | 16:10 1342 N3ao verifica 25.3 17 46.5 63.4 Verifica
Concentracio de CO, interior (ppm)
1500 -
1450 -
1400 -
1350 -
1342
1300 -
1250 -
1243
1200 ; ;
16:05 16:06 16:07 16:08 16:09 16:10

Figura 4.36 — Grafico do diéxido de carbono dos valores da Tabela 4.9.

Como se observa no grafico o nivel de didxido de carbono é bastante elevado salientando-se que a sala

se encontrava ocupada aquando a medicao.
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Temperatura interior & exterior (°C)
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Figura 4.37 — Gréfico da temperatura dos valores da Tabela 4.9.
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Figura 4.38 — Gréfico da humidade relativa dos valores da Tabela 4.9.

Os valores obtidos para esta medicdo (Tabela 4.9) do nivel de diéxido de carbono apresentam valores
elevados, sendo o valor médio de 1381 ppm, um valor abaixo de limiar mdximo (1250 ppm) mas acima

do recomendado, sendo este valor médio o mais elevado de todas as salas medidas.
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Contudo os valores de temperatura e humidade relativa, sdo semelhantes aos das outras salas, tendo um
valor médio de 25.3°C para a temperatura interior e de 47.13% para a humidade relativa interior,

encontrando-se a sua relacdo dentro do intervalo de valores aceitaveis.

4.1.8 Medicao da Sala Uniao

Apresenta-se de seguida a localizacdo da sala na escola, a posicdao do aparelho na sala de aula, bem como,

as medicOes realizadas da Sala Unido localizada no Piso 1 do edificio, orientada a sudeste.
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Figura 4.39 — Localizacdo em planta da Sala Unido (Piso 1) e do aparelho de medi¢do (Adaptado do

projeto fornecido pela Camara Municipal de Matosinhos).

Tabela 4.10 — Medigdo do nivel de diéxido de carbono, temperatura (Temp.) e Humidade Relativa (HR)

da Sala Unido (dados obtidos do equipamento Wohler CDL 210).

Diéxido de Ze“f'lca;;:o Temperatura Hum.idade Verificacdo

Registo Carbono o hivetce (°C) Relativa (%) da relagdo

Dioxido de T HR

(ppm) Carbono | Interior Exterior | Interior Exterior | '€MP-€

07/06/2019 | 16:15 649 Verifica 26.1 17 36.4 63.4 Verifica
07/06/2019 | 16:16 620 Verifica 25.9 17 36.6 63.4 Verifica
07/06/2019 | 16:17 599 Verifica 25.7 17 35.9 63.4 Verifica
07/06/2019 | 16:18 588 Verifica 25.6 17 36 63.4 Verifica
07/06/2019 | 16:19 584 Verifica 25.6 17 36.7 63.4 Verifica
07/06/2019 | 16:20 555 Verifica 254 17 36.6 63.4 Verifica
07/06/2019 | 16:21 520 Verifica 25.3 17 36.5 63.4 Verifica
07/06/2019 | 16:22 495 Verifica 25.1 17 35.9 63.4 Verifica
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Diéxido de Zsr;i::f:: Temp::ratura RH:Jm.ida(f; Verificagao
Registo Carbono Dibxido de (°C) elativa (%) da relagdo
(ppm) Carbono | Interior Exterior | Interior Exterior Temp. e HR
07/06/2019 | 16:23 477 Verifica 25.3 17 36.3 63.4 Verifica
07/06/2019 | 16:24 468 Verifica 25.3 17 36.6 63.4 Verifica
07/06/2019 | 16:25 465 Verifica 254 17 36.8 63.4 Verifica
Concentracao de CO, interior (ppm)
700 -
650 -
600 -
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500 -
450 - 477 468 465
400 -
350 -
300 ; ; ‘ ; : ; ; ; ; ‘
1615 16:16 16:17 16:18 16:19 16:20 16:21 16:22 16:23 16:24  16:25

Figura 4.40 — Grafico do diéxido de carbono dos valores da Tabela 4.10.

Como se observa no grafico a concentracao de didxido de carbono é bastante reduzida, sendo até valores

otimos. Saliente-se que a medicdo foi realizada durante o periodo letivo, encontrando-se a mesma

ocupada por alunos aquando as medicdes. Durante a medicdo encontravam-se em funcionamento duas

ventoinhas de pé, sendo o resultado da medic¢do influenciado por estes equipamentos.
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Temperatura interior & exterior (°C)
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Figura 4.41 — Grafico da temperatura dos valores da Tabela 4.10.

Humidade Relativa interior & exterior (%)
—@— Interior —O— Exterior

70
o 0

60 4 634 634 634 63.4 634 634 634 634 63.4 634 634

50 -

40 -

.———.\.—__./“.—.\.’/H———.
364 366 359 36 36.7 36.6 365 359 363 366 368

30 -

20 -

10 T T T T T T T T T T 1

16:15 16:16 16:17 16:18 16:19 16:20 16:21 16:22 16:23 16:24 16:25

Figura 4.42 — Gréfico da humidade relativa dos valores da Tabela 4.10.

As medig¢Oes desta sala foram realizadas com o funcionamento de duas ventoinhas colocadas na sala, para

conforto dos ocupantes, sendo este um fator que influencia os resultados obtidos.
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Com um sistema de ventilagdo em funcionamento, é expectdvel que os niveis de diéxido de carbono sejam
baixos, e como se observa na Tabela 4.10, os valores medidos de concentracao de didxido de carbono sao
inferiores a 700 ppm, um valor 6timo, por sua vez os valores de temperatura média interior e humidade
relativa média interior sdo, 25.5°C e de 36.4% respetivamente, valores que se encontram no espectro de

resultados normais.

4.1.9 Estimativa do conforto térmico

Para um estudo mais detalhado é pertinente proceder ao cdlculo da estimativa do conforto térmico
através do método descrito no Capitulo 3 (Método do PMV (predicted mean vote ou voto médio

estimado) e ao PPD (predicted percentage of dissatisfied ou percentagem previsivel de insatisfeitos).

Dado que o estagidrio ndo realizou a medicdo da temperatura superficial dos envidracados, o valor da

temperatura média radiante sera estimado pela seguinte expressao:

0,=0,—U, Ry (6,—6,) (4.1)
Em que:

0, — Temperatura radiante média (°C);

0, — Temperatura do ar ambiente (°C);

U,, — Coeficiente de transmissdo térmica do envidragado [W /(m? - °C)];

R,; — Resisténcia térmica superficial interior [(m? - °C) /W];

6, — Temperatura do ar exterior (°C).

Considerando-se os valores obtidos pela medi¢do na Sala Tolerancia, com ocupantes, (Tabela 4.7) e

adotando-se os seguintes valores:
0, = 24.6 °C (temperatura interior média);
U,, = 3.7 W /(m? - °C) (caixilharia metélica com corte térmico e vidro duplo (ITE50) (46));
Rg; = 0.13 (m? - °C) /W;
0, = 17 °C (temperatura exterior média).
Obtendo-se:

0, = 24.6—3.7-0.13- (24.6 — 17) = 20.9°C
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Com as expressdes do calculo do PMV e PPD do Capitulo 3 obtém-se a seguinte tabela:

Tabela 4.11 — Dados introduzidos para o calculo do PMV e PPD.

ver | 6, | O, | HR I M w
(m/s) | (°C) (°C) (%) | clo [(m?-°C)/W] | (met) (W/m?) | (met) (W /m?)

0 246 | 20.9 | 47.7 0.5 0.0775 1.2 69.78 0 0

Tabela 4.12 — Célculos auxiliares para o calculo do PMV e PPD.

fcl Bskin ecl hc Pw stin Qres S
[(mz oC)/W]| (°C) (°C) [W/(m2 -°0)] (Pa) (W/mz) (W/mz) (W/mZ)
1.1 33.7 29.33 3.51 1475.17 73.369 6.128 -9.717

Tabela 4.13 — Resultados do PMV e PPD.

PMV PPD
(%)
-0.51 10

Pode-se interpretar os valores de acordo com o grafico que relaciona o PMV com o PPD (Figura 3.7),
observando-se assim um valor de PMV compreendido entre 0 (neutro) e -1 (ligeiramente frio) com uma
percentagem de insatisfagdo (PPD) de 10%, sendo que estes resultados ndo traduzem o observado. Este
modelo baseia-se nos seguintes critérios: temperatura do ar interior, temperatura média radiante,

velocidade do ar interior e humidade relativa do ar. Pode-se descrever estes fatores do seguinte modo:

— Atemperatura do ar, refere-se a temperatura do ar envolta do corpo humano. O calor transfere-

se entre o corpo humano e o ambiente até que se estabelecga equilibrio (46);

— A temperatura média radiante, expressa a influéncia da temperatura no corpo humano, sendo

gue o pé-direito, a postura e orienta¢do do ocupante sdo fatores que influenciam o seu valor (47);

— Avelocidade do ar, expressa os efeitos de evaporacdo da pele que por sua vez se traduzem numa

reducdo de calor do corpo (46);
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— A humidade relativa afeta a velocidade com que a evaporacgdo da pele ocorre (46);

— Asvariaveis individuais, expressas através do metabolismo (atividade do ocupante) e do vestudrio

do ocupante (46).

O método de cdlculo para estimar o conforto térmico, que recorre ao PMV (predicted mean vote ou voto
médio estimado) e ao PPD (predicted percentage of dissatisfied ou percentagem previsivel de
insatisfeitos sobrestima a sensacdo de conforto térmico, particularmente para temperaturas altas

sentidas por criancas.

Dado que este método foi desenvolvido considerando adultos, existem diferencas entre os valores
obtidos para as criancas e os adultos. O metabolismo é um fator determinante que necessita de ser
corrigido para criancgas, sendo que, este processo pode gerar erros uma vez que nao existe correlacao

linear entre peso/area de superficie do corpo e taxa metabdlica (48).

Este modelo de estimativa de conforto térmico ndo podem ser aplicado a escolas dado que os resultados
obtidos por estes métodos ndo correspondem ao observado in situ, sendo assim necessario recorrer a
guestionarios para se obter resultados mais exatos, contudo, este método nao foi aplicado durante o
estdgio, pois, seria necessario que os encarregados de educacao dos alunos autorizassem o inquérito, um
processo lento, mas que resultaria em resultados mais préoximos do desconforto relatado pelos

ocupantes.

4.1.10 Analise das medigoes

Em todas as medig¢Bes realizadas salienta-se que os envidragados encontravam-se abertos com dois
estores de rolo colocados de forma a mitigar o calor do espago devido a exposi¢do solar. Também se
observou que o sistema de renovagdo do ar interior nem sempre se encontrava em funcionamento ou
que o ar expelido pelo mesmo era quente. Este sistema é composto apenas por ventiladores que

impulsionam e extraem o ar através de uma rede aerdlica (condutas).

Figura 4.43 — Sistema de renovacdo do ar interior.
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Na medi¢do da Sala Unido encontravam-se na sala duas ventoinhas de pé para circular o ar, mitigando
assim o calor percecionado pelos ocupantes. Saliente-se que os envidracados se sentiam como frescos ao
toque, sendo assim possivel inferir que a sua temperatura superficial ndo seria muito elevada,

evidenciando o bom comportamento dos envidracados ao corte térmico.

Ndo existem dispositivos de sombreamento incorporados na arquitetura do edificio, sendo que as salas
se encontram sujeitas a periodos longos de insolagdo solar, particularmente as salas que se encontram

voltadas a sudeste.

Observa-se nas medicGes os niveis elevados de concentragdo de didxido de carbono, quando os alunos se
encontram presentes na sala, assim como os valores de temperatura entre 23.3°C e 25.9°C, valores
elevados para criancas, sendo possivel inferir que existe ventilacdo insuficiente, sendo necessario

melhorar este aspeto do comportamento higrotérmico do compartimento.

Uma possivel solugdo para a correcao do conforto térmico, seria a introducdo de um sistema AVAC com
chiller ou ar condicionado. Esta solucao, pelo contacto com os representantes da escola, parece ser aquela
gue suscita maior interesse e pode ser efetivamente uma solucdo vidvel, contudo é também uma solucdo
energeticamente “pobre”, com custos energéticos e financeiros significativos, sendo assim mais vidvel
procurar uma solucdo passiva, sendo primeiramente necessario uma vistoria do sistema inicialmente

instalado para assegurar o correto funcionamento do mesmo (39).

Este problema pode também ser mitigado com recurso a boas praticas tais como: em periodos de
auséncia dos ocupantes, abrir portas e janelas de forma a criar uma ventilagdo cruzada (varrimento) do

espaco (49).

4.2 EscoLA DA BARRANHA

No ambito do estagio realizado no Departamento de Conservagao — Divisdo de Edificios Municipais da
Camara Municipal de Matosinhos foi realizado uma visita a EBI da Barranha, sito na Av. Vasco da Gama
s/n, 4460-432, Sra. Da Hora, na visita realizada a 17 de maio de 2019. O estabelecimento de ensino

apresenta algumas anomalias que serdo abordadas neste relatdrio.
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Figura 4.44 — Escola da Barranha.

4.2.1 Caracterizagao do local em estudo

Dos dois pavilhGes que constituem o estabelecimento de ensino, a vistoria foi realizada unicamente no
Bloco A, sendo que o mesmo é o que alberga instalagGes sanitdrias, salas de aula, biblioteca, pavilhdo

desportivo, arrumos, administracdo e apresentava anomalias.

Bloco A
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550 m
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8°39'45.97" 0

100m N

D

50 m T T

50 m 100 m 150 m 200 m 250 m 300 m 350 m 400 m 450 m 500 m

Figura 4.45 — Localizagdo esquematica do bloco A da Escola da Barranha (Fonte (43)).
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Como evidenciado na Figura 4.46, existem diferencas entre o edificio atual e o projeto original de 1987,
nomeadamente a adi¢ao de novas divisdes. Para aumentar o nimero de salas, os recreios cobertos foram
fechados, como ilustra a Figura 4.46 onde se pode observar que o recreio coberto designado pela letra E,
presente na planta de 1987, é atualmente a sala de aula designada pela letra A, sendo que esta alteragao

interrompeu o fluxo de ventilagdo do interior dos sanitdrios, designado pela letra C, para o exterior.
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Atual (2019) Original (1987)
° Sala de aula/sala de musica 0 Arrumos de materiais (tintas e ferramentas)
e Arrumos de produtos de limpeza e Espaco exterior

G InstalacOes sanitarias

Figura 4.46 — Planta do Bloco A (Adaptado de projetos Fornecidos CMM).

4.2.2 Observagao de anomalias nas instalagées sanitarias, arrumos e sala de aula
Como se observa na planta do Bloco A (Figura 4.47), ndo existe forma de ventilagdo (natural ou mecanica)
das instalagOes sanitarias (Divisdo C).

Atualmente estas instala¢gdes sanitarias possuem envidragados interiores que fazem fronteira com os
arrumos adjacentes (identificados com a letra B na Figura 4.47). No projeto de arquitetura elaborado em
1987, os envidracados (Figura 4.49), encontravam-se em contato com o exterior o que permitia a

ventilagao do espaco, como evidencia a Figura 4.47.
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Também na visita realizada nado foi possivel identificar nenhuns elementos que permitissem a ventilagao,

tais como grelhas ou condutas.

° Envidragados entre a divisdo divisdo C (instalacGes sanitarias) e a divisdo B (arrumos)

e Envidracados entre a divisao divisdo B (arrumos) e a divisdo A (sala de aula/sala de musica)
° Sala de aula/sala de musica

e Arrumos de produtos de limpeza

e Instalacgées sanitarias

Figura 4.47 — Diagrama das areas em estudo (Divisdo A, B e C) (Adaptado de projetos da CMM).

A Divisdo B (arrumos) é utilizada para armazenar produtos de limpeza e devido a ineficacia ou inexisténcia
da ventilagdo, é possivel sentir-se um forte aroma, ndo desejavel, que provém dos produtos de limpeza

neste armazenados. Na Divisdo C (instalagOes sanitarias), também se tem sensagdo de “ar pesado”.

De salientar que a porta da Divisdo B (arrumos) também nao possui qualquer tipo de ventilagdo (como

uma grelha) como se observa na Figura 4.50.
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Figura 4.48 — Envidracados entre a Divisdo A (sala de

aula) e Divisdo B (arrumos).

Figura 4.49 — Envidragados entre a Divisdo B (arrumos) e Figura 4.50 — Porta da Divisdo B

Divisdo C (instalagdes sanitarias). (arrumos).

Denote-se que existe também uma caixa de saneamento dentro da sala de aula, um elemento que no

projeto original também se encontrava no exterior.

Figura 4.51 — Caixa de saneamento presente na sala de aula (Divisdo A).
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4.2.3 Observacdao de anomalias nos arrumos de materiais (Divisdao D)

A Divisdo D (arrumos de materiais) também possui ventilacdo insuficiente, existindo um envidracado
(Figura 4.52) para o interior do edificio encontrando-se este em contato com um balneario adjacente que,
de acordo com a informacdo obtida aquando a visita, raramente é utilizado para banhos. Denota-se que

ndo se observou a presenca de anomalias nos balnedrios.

Esta divisdo também ndo se encontra no projeto de arquitetura original como se observa na planta de
1987 evidenciada na Figura 4.46. Também nestes arrumos se sente um forte odor proveniente dos

materiais (tintas e colas) armazenados.

IO

i

i )
\

Figura 4.52 — Divisdo D (arrumos de materiais) e envidragados para zona interior (balneario).

4.2.4 Notas sobre as observacgoes

Apesar de ndo ser uma questdo abordada pelo estagiario, foi também possivel observar outras anomalias
gue provavelmente advém de problemas na cobertura, do edificio (Figura 4.53). Existem também alguns

elementos, que devido as intervengdes do edificio, se encontram atualmente no interior da escola (Figura

4.54).
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Figura 4.54 — Tubo de queda presente no
Figura 4.53 — Humidade no Piso 1.
interior do edificio.

Observa-se que as areas em andlise possuem uma ventilagao fraca o que se repercute numa sensagdo de
“ar pesado”. De salientar que, aquando a visita, as funciondrias responsaveis pela limpeza dos espagos
informaram que os mesmos sdo limpos frequentemente, o que permite inferir que a ma qualidade do ar

interior sentida poderia ser melhorada com ventilagao mais eficaz.

Nestas circunstancias propde-se a abertura das janelas destes espagos (envidragados e portas), para
promover a ventilagdo dos espagos, contudo dado que o estabelecimento possui jardim escola (alunos
com idades compreendidas entre 3 a 8 anos) a abertura deste espago de armazenamento de produtos de

limpeza, potencialmente perigosos, ndo é aconselhavel.

Propbe-se assim a instalagdo de um sistema de ventilagdo semelhante ao da Figura 4.55. Este sistema
pode ventilar para o exterior através da sala de aula, contudo esta solu¢do é merecedora de algumas
consideragdes, dado que a sala é utilizada para aulas de musica e o ruido proveniente da extragdo pode

ser incomodativo.

A tubagem associada a ventilagdo também pode ser realizada através do Piso 1 do edificio, sendo que
esta solugdo também deve ser analisada em pormenor para que a tubagem emergente no Piso 1 se

encontre numa posi¢cdo apropriada.
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Figura 4.55 — Exemplo de sistema de ventila¢do, instalado noutro compartimento da escola.

Apesar de ser possivel melhorar os meios de ventilacdo, a reabilitacdo de todo o edificado escolar é a
solucdo a adotar a longo prazo, podendo-se aplicar uma arquitetura e solugdes de construcdo passivas

que privilegiem o funcionamento da ventilagdo transversal por meios naturais.

Teria sido interessante monitorizar alguns parametros associados ao desempenho termo-higrométrico
dos edificios, tais como a concentragdo de didxido de carbono, a temperatura interior e exterior e a
humidade relativa, para validar as sensagdes subjetivas associadas a defini¢ao de “ar pesado” e para aferir
as condi¢bes de conforto interior. Tal ndo foi possivel porque ndao se encontrava previsto nesta fase a
realizacdo de medigdes, apenas a vistoria para confirmar a deficiente ventilagdo, contudo seria de prever

gue a ma ventilacdo dos compartimentos em estudo influenciasse negativamente os valores medidos.
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CoONCLUSOES

A realizagdo deste trabalho inserido em ambiente empresarial conferiu ao estagiario uma visao real do
trabalho executado por uma empresa publica cujo objetivo é proporcionar o bem-estar dos ocupantes

dos edificios a seu encargo, conservando e reabilitando os mesmos.

Os principais objetivos do estagio foram alcancados, tendo havido uma grande aquisicdo
de conhecimentos através do contacto com o setor da construcao civil, particularmente, no que respeita

a manutencdo, conservacao e reabilitacao dos edificios.

E notdrio o impacte que um edificio tem no bem-estar dos seus ocupantes, evidenciando o quéo
importante o comportamento higrométrico do mesmo é, particularmente quando se trata de edificios

escolares, pois 0s seus ocupantes sao criangas.

Admite-se que os casos de estudo sdo exemplos que possuem solugdes tangiveis de serem executadas,
dado que as origens de grande parte das anomalias observadas aparentam ser conhecidas, como a
colocagao de dispositivos de sombreamento e melhoria das condicGes de ventilagdo. Nos casos em que o
edificio possui um estado de conservacgdo indesejavel, a reabilitacdo integral do mesmo podera ser a Unica

alternativa possivel.

Salienta-se entdo a importancia da boa conservacdo e da reabilitacdo, considerando o bem-estar dos
ocupantes, bem como os custos e encargos que o edificio pode acarretar. Deverao ser consideradas, por
exemplo para as escolas, solugdes passivas, mitigando os custos energéticos e assegurando uma harmonia
termo-higrométrica holistica, ao nivel da térmica, higrometria e qualidade do ar interior, sendo evidente
o impacte que este comportamento tem nos seus ocupantes, pois muitas vezes em paralelo com o

desconforto surge o mau aproveitamento académico, profissional e problemas de saude.

Edificios dotados de caracteristicas passivas providenciardao aos seus ocupantes espagos melhores para o
desenvolvimento das suas atividades, e se os seus ocupantes adotarem um comportamento sinergético
aliando praticas de boa utilizagdo com as caracteristicas passivas dos edificios, o estado de conservacdo

dos mesmos permanecera satisfatério durante mais tempo.
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Em suma, a conservacdo ndo consiste apenas numa operacao destinada a restabelecer um nivel de servigo
satisfatdrio e a prolongar o periodo de vida util de uma estrutura, consiste na sua esséncia em satisfazer
as exigéncias de conforto e de higiene ambiental dos ocupantes e o uso de recursos energéticos de forma

sustentavel.

5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

De futuro, seria interessante que a legislacdo e normas fossem bastante claras e distintas na definicdo de
valores de conforto e qualidade de ar interior para as escolas, com um estudo das condi¢des climaticas e
geometria solar, para que se compreenda como estes valores possam ser melhorados e atingidos em fase
de concecdo, ou seja deveria ser imposta uma arquitetura bioclimdtica sustentavel com baixo uso de

recursos energéticos.

Figura 5.1 — Projeto Casa em Movimento como exemplo de arquitetura bioclimatica em Matosinhos

(Fonte (50)).

Seria vantajoso definir um guia de boas praticas para cada edificio, conjugando a sua conce¢do com a sua
utilizacdo. A monitorizagao e a instrumentacdo também poderiam ser utilizadas na avaliacdo do conforto
termo-higrométrico, com a instalacdo de sensores de temperatura, humidade relativa e qualidade do ar
nos compartimentos, um dispositivo do tipo hub, com a informacdo fornecida pelos sensores poderia
sugerir comportamentos que melhorassem as caracteristicas em analise, como por exemplo abrir uma
janela para ventilar o espaco, sendo que o dispositivo hub poderia aprender com as decisGes de aceitar
ou rejeitar as sugestdes comportamentais e atuar autonomamente, de acordo com as preferéncias dos

ocupantes.
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ANEXO — GEOMETRIA SOLAR

Registo Altitude Azimute

07/06/2019 Sexta 15:23 50.04° -104.19°

07/06/2019 Sexta 15:24 49.86° -103.97°

07/06/2019 Sexta 15:25 49.68° -103.75°

07/06/2019 Sexta 15:26 49.50° -103.54°

07/06/2019 Sexta 15:27 49.31° -103.32°

07/06/2019 Sexta 15:28 49.13° -103.11°

07/06/2019 Sexta 15:29 48.95° -102.89°

07/06/2019 Sexta 15:30 48.76° -102.68°

07/06/2019 Sexta 15:31 48.58° -102.47°

07/06/2019 Sexta 15:32 48.40° -102.26°

07/06/2019 Sexta 15:33 48.21° -102.05°

07/06/2019 Sexta 15:34 48.03° -101.84°

07/06/2019 Sexta 15:35 47.85° -101.64°

07/06/2019 Sexta 15:36 47.66° -101.43°

07/06/2019 Sexta 15:37 47.48° -101.23°

07/06/2019 Sexta 15:38 47.29° -101.02°

07/06/2019 Sexta 15:39 47.11° -100.82°

07/06/2019 Sexta 15:40 46.92° -100.62°

07/06/2019 Sexta 15:48 45.44° -99.03°
07/06/2019 Sexta 15:49 45.26° -98.84°
07/06/2019 Sexta 15:50 45.07° -98.64°
07/06/2019 Sexta 15:51 44.88° -98.45°
07/06/2019 Sexta 15:52 44.70° -98.26°
07/06/2019 Sexta 15:53 44.51° -98.07°
07/06/2019 Sexta 15:54 44.33° -97.88°

07/06/2019 Sexta 15:55 44.14° -97.69°
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Registo Altitude Azimute
07/06/2019 Sexta 15:56 43.95° -97.50°
07/06/2019 Sexta 15:57 43.77° -97.31°
07/06/2019 Sexta 15:58 43.58° -97.12°
07/06/2019 Sexta 15:59 43.39° -96.94°
07/06/2019 Sexta 16:00 43.21° -96.75°
07/06/2019 Sexta 16:01 43.02° -96.57°
07/06/2019 Sexta 16:05 42.27° -95.83°
07/06/2019 Sexta 16:06 42.09° -95.65°
07/06/2019 Sexta 16:07 41.90° -95.47°
07/06/2019 Sexta 16:08 41.71° -95.29°
07/06/2019 Sexta 16:09 41.52° -95.11°
07/06/2019 Sexta 16:10 41.34° -94.93°
07/06/2019 Sexta 16:15 40.40° -94.04°
07/06/2019 Sexta 16:16 40.21° -93.87°
07/06/2019 Sexta 16:17 40.02° -93.69°
07/06/2019 Sexta 16:18 39.84° -93.52°
07/06/2019 Sexta 16:19 39.65° -93.35°
07/06/2019 Sexta 16:20 39.46° -93.17°
07/06/2019 Sexta 16:21 39.27° -93.00°
07/06/2019 Sexta 16:22 39.09° -92.83°
07/06/2019 Sexta 16:23 38.90° -92.65°
07/06/2019 Sexta 16:24 38.71° -92.48°
07/06/2019 Sexta 16:25 38.52° -92.31°
21/06/2019 Sexta 11:47 63.19° 124.05°
21/06/2019 Sexta 12:47 70.70° 154.14°
21/06/2019 Sexta 13:47 71.56° -162.49°
21/06/2019 Sexta 14:47 65.06° -128.93°
21/06/2019 Sexta 15:47 55.18° -109.42°
21/06/2019 Sexta 16:47 44.19° -96.52°
21/06/2019 Sexta 17:47 32.93° -86.38°
21/06/2019 Sexta 18:47 21.78° -77.30°
21/06/2019 Sexta 19:47 11.05° -68.36°




Registo Altitude Azimute
21/06/2019 Sexta 20:47 1.24° -58.97°
21/06/2019 Sexta 21:47 Noite Noite
21/06/2019 Sexta 22:47 Noite Noite
21/06/2019 Sexta 23:47 Noite Noite
22/06/2019 Sdbado 00:47 Noite Noite
22/06/2019 Sdbado 01:47 Noite Noite
22/06/2019 Sabado 02:47 Noite Noite
22/06/2019 Sabado 03:47 Noite Noite
22/06/2019 Sabado 04:47 -0.86° 56.90°
22/06/2019 Sdbado 05:47 8.89° 66.45°
22/06/2019 Sdbado 06:47 19.49° 75.43°
22/06/2019 Sdbado 07:47 30.57° 84.42°
22/06/2019 Sabado 08:47 41.84° 94.24°
22/06/2019 Sabado 09:47 52.92° 106.35°
22/06/2019 Sabado 10:47 63.15° 123.97°
22/06/2019 Sdbado 11:47 70.68° 153.99°
22/06/2019 Sdbado 12:47 71.57° -162.65°
22/06/2019 Sdbado 13:47 65.09° -129.03°
22/06/2019 Sabado 14:47 55.22° -109.48°
22/06/2019 Sabado 15:47 44.23° -96.56°
22/06/2019 Sabado 16:47 32.97° -86.41°
22/06/2019 Sdbado 17:47 21.83° -77.33°
22/06/2019 Sabado 18:47 11.09° -68.40°
22/06/2019 Sdbado 19:47 1.27° -59.01°
22/06/2019 Sdbado 20:47 Noite Noite
22/06/2019 Sdbado 21:47 Noite Noite
22/06/2019 Sdbado 22:47 Noite Noite
22/06/2019 Sabado 23:47 Noite Noite
23/06/2019 Domingo | 00:47 Noite Noite
23/06/2019 Domingo | 01:47 Noite Noite
23/06/2019 Domingo | 02:47 Noite Noite
23/06/2019 Domingo | 03:47 Noite Noite
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Registo Altitude Azimute
23/06/2019 Domingo 04:47 -0.91° 56.87°
23/06/2019 Domingo 05:47 8.84° 66.42°
23/06/2019 Domingo 06:47 19.44° 75.41°
23/06/2019 Domingo | 07:47 30.53° 84.40°
23/06/2019 Domingo | 08:47 41.79° 94.21°
23/06/2019 Domingo | 09:47 52.88° 106.30°
23/06/2019 Domingo 10:47 63.11° 123.89°
23/06/2019 Domingo 11:47 70.65° 153.86°
23/06/2019 Domingo 12:47 71.58° -162.81°
23/06/2019 Domingo 13:47 65.12° -129.13°
23/06/2019 Domingo 14:47 55.25° -109.54°
23/06/2019 Domingo 15:47 44.27° -96.61°
23/06/2019 Domingo 16:47 33.01° -86.46°
23/06/2019 Domingo 17:47 21.86° -77.37°
23/06/2019 Domingo 18:47 11.12° -68.44°
23/06/2019 Domingo 19:47 1.30° -59.05°
23/06/2019 Domingo | 20:47 Noite Noite
23/06/2019 Domingo | 21:47 Noite Noite
23/06/2019 Domingo | 22:47 Noite Noite
23/06/2019 Domingo | 23:47 Noite Noite
24/06/2019 Segunda | 00:47 Noite Noite
24/06/2019 Segunda 01:47 Noite Noite
24/06/2019 Segunda 02:47 Noite Noite
24/06/2019 Segunda 03:47 Noite Noite
24/06/2019 Segunda 04:47 -0.96° 56.84°
24/06/2019 Segunda 05:47 8.79° 66.40°
24/06/2019 Segunda 06:47 19.39° 75.39°
24/06/2019 Segunda 07:47 30.48° 84.38°
24/06/2019 Segunda 08:47 41.74° 94.18°
24/06/2019 Segunda 09:47 52.83° 106.27°
24/06/2019 Segunda 10:47 63.07° 123.83°
24/06/2019 Segunda 11:47 70.62° 153.73°




Registo Altitude Azimute
24/06/2019 Segunda 12:47 71.57° -162.98°
24/06/2019 Segunda 13:47 65.14° -129.25°
24/06/2019 Segunda 14:47 55.28° -109.62°
24/06/2019 Segunda 15:47 44.30° -96.67°
24/06/2019 Segunda 16:47 33.04° -86.51°
24/06/2019 Segunda 17:47 21.90° -77.42°
24/06/2019 Segunda 18:47 11.15° -68.48°
24/06/2019 Segunda 19:47 1.32° -59.10°
24/06/2019 Segunda 20:47 Noite Noite
24/06/2019 Segunda 21:47 Noite Noite
24/06/2019 Segunda 22:47 Noite Noite
24/06/2019 Segunda 23:47 Noite Noite
25/06/2019 Terca 00:47 Noite Noite
25/06/2019 Terca 01:47 Noite Noite
25/06/2019 Terca 02:47 Noite Noite
25/06/2019 Terca 03:47 Noite Noite
25/06/2019 Terca 04:47 -1.02° 56.82°
25/06/2019 Terca 05:47 8.74° 66.38°
25/06/2019 Terga 06:47 19.34° 75.37°
25/06/2019 Terga 07:47 30.42° 84.36°
25/06/2019 Terga 08:47 41.68° 94.17°
25/06/2019 Terca 09:47 52.78° 106.24°
25/06/2019 Terga 10:47 63.02° 123.78°
25/06/2019 Terga 11:47 70.58° 153.60°
25/06/2019 Terga 12:47 71.57° -163.16°
25/06/2019 Terga 13:47 65.15° -129.38°
25/06/2019 Terga 14:47 55.31° -109.71°
25/06/2019 Terga 15:47 44.33° -96.73°
25/06/2019 Terga 16:47 33.07° -86.56°
25/06/2019 Terca 17:47 21.92° -77.47°
25/06/2019 Terga 18:47 11.18° -68.53°
25/06/2019 Terga 19:47 1.34° -59.15°
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Registo Altitude Azimute
25/06/2019 Terga 20:47 Noite Noite
25/06/2019 Terga 21:47 Noite Noite
25/06/2019 Terga 22:47 Noite Noite
25/06/2019 Terca 23:47 Noite Noite
26/06/2019 Quarta 00:47 Noite Noite
26/06/2019 Quarta 01:47 Noite Noite
26/06/2019 Quarta 02:47 Noite Noite
26/06/2019 Quarta 03:47 Noite Noite
26/06/2019 Quarta 04:47 -1.09° 56.80°
26/06/2019 Quarta 05:47 8.69° 66.37°
26/06/2019 Quarta 06:47 19.28° 75.36°
26/06/2019 Quarta 07:47 30.36° 84.35°
26/06/2019 Quarta 08:47 41.63° 94.16°
26/06/2019 Quarta 09:47 52.72° 106.23°
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