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Net Zero Energy School — Reaching the Community

ESCOLA SECUNDARIA DE VERGILIO FERREIRA
CONDIGOES AMBIENTES NO PERIODO DE MEIA-ESTACAO DE 2010

RESUMO

Ao abrigo do programa MIT-Portugal esta em curso um projecto financiado pela Fundagéo
para a Ciéncia e Tecnologia (FCT) denominado “Net Zero Energy School — Reaching the
Community” (Ref.2 MIT-PYSES-SUES/0037/2008), no qual participam o Instituto Superior
Técnico (IST), coordenador do projecto, o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC)

e o Instituto de Ciéncias Sociais (ICS).

Numa primeira fase do projecto de investigagdo em curso, de modo a avaliar o impacto que
as obras de reabilitagdo de um complexo escolar irdo ter em termos, quer das condi¢des
ambientes dos locais de aprendizagem, quer da satisfagdo dos respectivos utentes,
planeou-se a realizagéo de diversos levantamentos pontuais, antes e apds as intervengées

de reabilitagdo previstas.

Nesse sentido, no Inverno de 2009/2010 realizou-se um primeiro conjunto de levantamentos
das condi¢gdes ambientes interiores em diversas salas de aulas da escola secundaria
Vergilio Ferreira antes de serem sujeitas a obras de reabilitagdo, cujos resultados foram

analisados e apresentados num relatério anterior [1].

Com o objectivo de se avaliarem as condigbes ambientes na meia-estagdo, durante os
meses de Abril e de Maio do corrente ano realizou-se um novo conjunto de levantamentos
nas mesmas salas de aulas. Os levantamentos efectuados nesta segunda campanha
experimental (30 de Abril a 21 de Maio) foram orientados, tal como na anterior campanha,
para a recolha de diversos parametros ambientes relevantes para a avaliagdo das
condi¢bes de conforto térmico. Os levantamentos foram acompanhados pelo preenchimento
pelos alunos presentes de um questionario especifico sobre este tema desenvolvido pelo

LNEC, o qual visa avaliar as percepg¢des dos alunos nas salas de aula seleccionadas.

A avaliagdo das condicdes de conforto térmico baseada em medi¢gdes pontuais foi
complementada com uma avaliagdo ambiental mais vasta, orientada para aspectos de
qualidade do ar interior. Nesse sentido, no interior de duas salas de aula foram ainda
medidas e registadas em continuo as concentragbes de didxido de carbono (CO), a

temperatura e a humidade relativa.

No presente documento apresentam-se 0s resultados e a analise de todas as medigdes
efectuadas na segunda campanha experimental (meia-estaggo), assim como dos

questionarios recolhidos junto dos alunos inquiridos.
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Net Zero Energy School — Reaching the Community

VERGILIO FERREIRA’S SCHOOL
ENVIRONMENTAL CONDITIONS DURING THE MID-SEASON OF 2010

ABSTRACT

Under the MIT-Portugal Programme a research project called "Net Zero Energy School -
Reaching the Community" (Ref. MIT-Pt/SES-SUES/0037/2008), funded by the Foundation
for Science and Technology (FCT), is currently being developed. This research project
involves the Technical Higher Institute (IST), project coordinator, the National Laboratory for
Civil Engineering (LNEC) and the Institute of Social Sciences (ICS).

In the scope of the first phase of the research project a “typical” school building complex was
selected and several surveys were planned to be carried out before as well as after
rehabilitation works in that building complex, covering in both cases periods of the heating

and cooling seasons.

In the winter of 2009/2010 (heating period) a first set of indoor environmental surveys was
carried out in some classrooms of Vergilio Ferreira’s school before undergoing rehabilitation

works, whose results were analyzed and presented in a previous report [1].

During April and May a new set of surveys was performed in the same classrooms to
evaluate the environmental conditions during mid-season. The surveys were carried out
between April 30™ and May 21%' and consisted, like in the previous campaign, on the
measurement of several environmental parameters and specific questionnaires (developed
by LNEC) filled up by students and regarding their thermal perception of the indoor

environment.

The evaluation of thermal comfort conditions was complemented by an environmental
assessment focused on indoor air quality. Accordingly, the concentration of carbon dioxide
(CO,) emissions, temperature and relative humidity, were also measured and recorded in

two classrooms.

This report describes the results and the analysis of all measurements performed in mid-
season campaign, as well as the answers from inquired students to the questionnaires, in
order to assess the environmental conditions and perceptions of students in the selected

classrooms.
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Net Zero Energy School — Reaching the Community

ECOLE DE VERGILIO FERREIRA
CONDITIONS ENVIRONNEMENTALES PENDANT LA MI-SAISON 2010

RESUME

Dans le cadre du programme MIT-Portugal un projet intitulé "Net Zero Energy School -
Reaching the Community" (Ref. MIT-PYSES-SUES/0037/2008), financé par la Fondation
pour la Science et la Technologie (FCT), est actuellement en développement. Dans ce projet
de recherche participent I'Institut Supérieur Technique (IST), coordinateur du projet, le
Laboratoire National de Génie Civil (LNEC) et I'institut des Sciences Sociales (ICS).

Dans une premiére phase du projet plusieurs campagnes de mesures ont étés planifiées
pour étre réalisées dans un établissement scolaire, avant et aprés les interventions de

réhabilitation prévues, couvrant dans les deux cas des périodes chaudes et froides.

Ainsi, pendant I'hiver de 2009/2010 (période de chauffage) une premiére série de mesures
des conditions intérieures a été réalisée dans quelques classes de I'école Vergilio Ferreira
avant de subir les travaux de réhabilitation. Les résultats obtenus ont été présentés dans un

précédent rapport [1].

Pendant les mois d'avril et de mai une nouvelle campagne de mesures a été effectuée, afin
d'évaluer les conditions environnementales a la mi-saison. Cette campagne a déroulée entre
le 30 avril et le 21 mai et a été composée par la mesure de divers paramétres
environnementaux et par la collecte de questionnaires spécifiques (développés par LNEC)

remplis par les étudiants, reportant leur perception thermique dans les classes sélectionnés.

L'appréciation des conditions de confort thermique a été complétée par une évaluation de
I'environnement intérieur, focalisé sur la qualité de l'air. Par conséquence, la concentration
de dioxyde de carbone (CO,), la température et I'humidité relative, ont également été

mesurées et enregistrées dans deux classes.

Ce rapport décrit les résultats et présente I'analyse des mesures obtenues pendant la
deuxieme campagne de mesures, ainsi que les questionnaires recueillis auprés des

étudiants.
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Net Zero Energy School — Reaching the Community

ESCOLA SECUNDARIA DE VERGILIO FERREIRA
CONDIGOES AMBIENTES NO PERIODO DE MEIA-ESTAGAO DE 2010

1. INTRODUGAO

Ao abrigo do programa MIT-Portugal esta em curso um projecto financiado pela Fundagéo
para a Ciéncia e Tecnologia (FCT) denominado “Net Zero Energy School — Reaching the
Community” (Ref.2 MIT-PY/SES-SUES/0037/2008), no qual participam o Instituto Superior
Técnico (IST), coordenador do projecto, o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC)

e o Instituto de Ciéncias Sociais (ICS).

Em Portugal o sector residencial representa 60% do consumo total de electricidade,
apresentando uma tendéncia de aumento devido as crescentes necessidades de niveis de
conforto e a proliferagdo de equipamentos domésticos. E urgente abordar a racionalizagéo
do uso da energia e a eficiéncia energética como um problema interdisciplinar, envolvendo
simultaneamente as dimensdes tecnoldgicas e socioldgicas. Neste processo, torna-se

necessario desenvolver abordagens estratégicas a curto, médio e longo prazo.

Um dos campos centrais nas dindmicas de mudanca prende-se com a educacgéo. Através
das criangas e adolescentes, que actuam como embaixadores junto das familias, é possivel
alcancgar o sector residencial, difundindo os comportamentos de eficiéncia energética para
além do contexto escolar. No contexto escolar, em paralelo com a disseminagédo de acgdes
de sensibilizagao neste dominio, diversas escolas estédo a ser objecto de intervengdes, mais
ou menos profundas, que afectam a qualidade do edificado e dos sistemas disponiveis
(nomeadamente, controlo ambiente, iluminagdo e tecnologias de informagéo). Em
consequéncia destas intervengdes, novos “ambientes” e expectativas serdo criados e a

relagdo com o uso de energia sofrera alteragdes face aos padrdes tradicionais.

O presente projecto centra-se no estudo do impacto das acgdes (activas e passivas) de
melhoria das condi¢cdes de conforto ambiente, de aprendizagem e de eficiéncia energética
implementadas numa escola “tradicional” (segunda metade do século XX) e dos seus
efeitos multiplicadores a nivel de mudanca de comportamentos no contexto residencial. As
intervengdes a realizar na escola serdo acompanhadas por uma andlise continuada dos

resultados de cada acgéo.

LNEC - Proc® 5101/14/17250 1



Para o desenvolvimento do projecto foi possivel seleccionar um edificio escolar que faz
parte de um conjunto de edificios de ensino integrados no Programa de Modernizagéo das

Escolas do Ensino Secundario (Fase 2) dirigido pela empresa Parque Escolar, E.P.E.

Com base em diversos critérios de selecgdo [1] o estabelecimento escolar seleccionado
para desenvolvimento do referido estudo foi a escola secundaria de Vergilio Ferreira,

situada na Quinta dos Inglesinhos em Lisboa.

Numa primeira fase do projecto de investigagdo em curso, de modo a avaliar o impacto que
as obras de reabilitagdo da escola irdo ter em termos, quer das condi¢cdes ambientes dos
locais de aprendizagem, quer da satisfagdo dos respectivos utentes, planeou-se a
realizagdo de diversos levantamentos pontuais, antes e apds as intervengdes previstas,

abrangendo em ambos os casos periodos das estagdes fria e quente.

Nesse sentido, no Inverno de 2009/2010 (periodo de aquecimento) realizou-se um primeiro
conjunto de levantamentos das condigbes ambientes interiores em diversas salas de aulas
da escola secundaria Vergilio Ferreira antes de serem sujeitas a obras de reabilitagéo, cujos

resultados foram analisados e apresentados num relatério anterior [1].

Durante os meses de Abril e de Maio do corrente ano realizou-se um novo conjunto de
levantamentos nas mesmas salas de aulas (ainda nao intervencionadas), para avaliar as
condigbes ambientes na meia-estagdo. Logo apds a realizagdo desta segunda campanha
experimental, no final do més de Maio, foi iniciado o processo de reabilitagdo das salas

objecto de monitorizagdo nesta fase do estudo’.

No decorrer do proximo ano lectivo, apds a finalizagdo das obras de reabilitacdo, as
condicdes ambientes nas salas de aulas renovadas, assim como a satisfagédo dos seus
ocupantes, serdo novamente analisadas de modo a avaliar as melhorias previstas e
resultantes. As observagbes efectuadas serdao complementadas por outros estudos
desenvolvidos em paralelo, contemplando aspectos do dominio da psicologia ambiental e

da eficiéncia energética.

Os levantamentos efectuados na segunda campanha experimental que decorreu entre 30
de Abril e 21 de Maio de 2010 foram orientados, tal como ocorreu na anterior campanha,
para a recolha de diversos parametros ambientes (temperatura, humidade relativa e
velocidade do ar) relevantes para a avaliagdo das condigbes de conforto térmico, e foram
acompanhadas pelo preenchimento pelos alunos presentes de um questionario especifico

sobre este tema desenvolvido pelo LNEC.

' Esta circunstancia aliada ao facto das aulas acabarem em meados de Junho, determinou a
impossibilidade de se efectuarem medigbes durante o periodo mais quente do ano (Veréo).
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A avaliagdo das condi¢gdes de conforto térmico baseada em medigbes pontuais (com a
duragdo de uma hora) foi complementada com uma avaliagdo ambiental mais vasta,
orientada para aspectos de qualidade do ar interior. Nesse sentido, em duas salas de aula
foram ainda medidas e registadas em continuo, durante aproximadamente um dia® a
evolugdo das concentragdes de diéxido de carbono (CO,), da temperatura e da humidade

relativa.

No presente documento apresentam-se os resultados e a analise de todas as medicdes
efectuadas na segunda campanha experimental (meia-estagdo), bem como dos
questionarios recolhidos junto dos alunos inquiridos, de modo a avaliar as condi¢des

ambientes e as percepgdes dos alunos nas salas de aula seleccionadas.

2 Periodo que abrangeu a realizagdo de alguns levantamentos pontuais das condigbes de conforto
térmico efectuados nessas salas de aula.
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2. METODOLOGIA DO ESTUDO DESENVOLVIDO
2.1. Generalidades

No ambito do projecto acima referido encontra-se em desenvolvimento um programa de
avaliacdo das condigbes ambientais em espagos interiores da escola secundaria Vergilio

Ferreira.

No decorrer deste programa, de modo a estudar o impacte das alteragdes resultantes das
obras de reabilitagdo previstas para a escola, em termos das condigdes ambientais
interiores, foi planeada a realizagdo de varias campanhas de medigbes em salas de aula,
em periodos frios (de “Inverno”) e quentes (de “Verdo”); numa primeira fase em edificios
existentes da escola®, e numa fase posterior nos mesmos edificios ap6s a respectiva

reabilitagéo.

Nessas campanhas experimentais sdo efectuados uma série de levantamentos nos quais
sdo avaliadas as condi¢des ambientes interiores mediante a realizacdo de medi¢des
pontuais (durante uma hora) de varios parametros que influenciam o conforto térmico dos
utentes dos espacos. No final de cada periodo de medi¢do os alunos presentes nas salas
de aula estudadas s&o inquiridos acerca das suas percepg¢des térmicas, através de um

inquérito simples desenvolvido para o efeito (vd. Anexo ).

A avaliagdo da qualidade do ar também é considerada neste estudo através da medicao
das concentragdes de CO,, efectuada durante periodos de um dia, coincidentes com os
dias em que decorrem as medi¢gdes pontuais de conforto térmico. Tendo em conta a
importancia da opinido dos utentes relativamente a qualidade do ar, introduziu-se uma nova
questdo no questionario® fornecido aos alunos de modo a avaliar a percepgéo destes. Desta
forma (vd. Anexo |, questdo 5) questionava-se 0s inquiridos como classificavam a qualidade

do ar ambiente da sala de aulas: “agradavel / arejado” ou “saturado / pesado’?

Em paralelo, um grupo de especialistas da area das ciéncias sociais estudara, entre outros
aspectos, a influéncia que as alteragbes tecnologicas e ambientais introduzidas pela
intervengdo de modernizagdo em curso tera nas expectativas, nas atitudes e nos

comportamentos dos utentes da escola.

® Na impossibilidade de serem efectuados levantamentos durante o periodo mais quente (Verdo)

antes da reabilitagdo dos edificios, foi efectuada uma campanha experimental em Maio
imediatamente antes do inicio das obras de reabilitagéo.

Na versao do inquérito aplicado durante a campanha experimental de Inverno [1] esta questdo ndo
existia.
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2.2. Descricdo dos espacos estudados

A escola secundaria Vergilio Ferreira seleccionada no ambito deste projecto, cuja descrigao
pormenorizada consta de um relatério anterior [1], € composta por varios pavilhdes, ou

blocos, distribuidos em planta conforme ilustrado na Fig. 1.

.Google

Fig. 1 — Planta de implantagéo da escola secundaria de Vergilio Ferreira [Google Earth]

Para a realizagdo do projecto seleccionaram-se varias salas de aula dos blocos B e F (Fig. 1)

pelo facto de estes serem os primeiros edificios a serem alvo de obras de reabilitacao.

Nas Figs. 2 e 3 apresentam-se as plantas do ultimo piso (piso 2) dos blocos estudados com a
identificagdo das salas de aula objecto de medigdes no presente estudo, assim como, o
aspecto geral das fachadas dos dois edificios.

g B10
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Fig. 2 — Planta do piso 2 e aspecto das fachadas do Bloco B
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Fig. 3 — Planta do piso 2 e aspecto das fachadas do Bloco F

Uma breve descricdo, quer das solugdes construtivas constituintes dos dois blocos em estudo,
quer dos sistemas de climatizagdo existentes nas salas estudadas é apresentada no relatério
anterior [1]. Salienta-se o facto de ndo existir qualquer tipo de equipamento de refrigeracdo
ambiente, sendo o arrefecimento (ou a limitagdo do aquecimento) do ambiente interior
possivel apenas através da interacgdo com os elementos da envolvente (protecgdes solares

interiores e exteriores, vaos envidragados e porta interior).

No Quadro 1 apresenta-se e sintetiza-se a informacéo relativa as salas de aulas nas quais
foram realizadas medigbes de parametros ambientes. Nesse quadro referem-se: a
identificagdo e a lotagéo das salas; as areas Uteis® dos pavimentos, das fachadas e dos vaos

envidragados; e a exposic¢éo solar destes ultimos.

Quadro 1 — Elementos referentes as salas de aulas da escola secundaria Vergilio Ferreira
objecto de medicdes

Area de Area de Véos envidragados
Bloco | Sala | Lotagdo | pavimento | fachadas/empenas Exposigdo Area
(m’) (m?) solar (m?)
B5 33 49 22 Sul 13
B7 29 40 22 Este 13
B B8 33 49 45 Este 13
B9 32 74 34 Norte 19
B10 33 49 45 Sul 13
" F2 33 49 22 Norte 5
F5 53 74 56 Sul e Este 10

Valores aproximados medidos no local com um distanciometro digital.
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Nesta segunda campanha experimental procurou-se, sempre que possivel, efectuar os
levantamentos nas mesmas salas de aula avaliadas na primeira campanha experimental
(Inverno) e com as mesmas turmas, de modo a recolher informagédo junto dos alunos ja

inquiridos na primeira campanha de medigées (29 de Janeiro a 8 de Fevereiro de 2010) [1].

2.3.  Avaliacdo das condigdes ambientais
2.3.1. Conforto térmico

Para avaliar as condi¢des de conforto térmico durante um periodo com temperatura exterior
e radiacao solar incidente relativamente elevadas (meia-estacéo), em varias salas de aula
da escola secundaria Vergilio Ferreira foi realizado um conjunto de levantamentos (de curta
duracdo) das respectivas condigcbes ambientes. Para esse efeito, no decorrer de varias
aulas, foram medidos e registados diversos pardmetros ambientais que influenciam a

satisfacao de conforto térmico dos ocupantes das salas.

Os referidos parametros ambientais, nomeadamente, a temperatura do ar, T, a
temperatura média radiante, T, a humidade relativa do ar, HR, e a velocidade do ar, v,,

foram medidos de minuto em minuto, durante um periodo de uma hora.

Na Fig. 4 apresentam-se os equipamentos de medigdo das condigbes ambientes utilizados

nos levantamentos efectuados.

Fig. 4 — Sistemas de medicao e de registo de parametros ambientais

Nos levantamentos efectuados no dmbito do presente estudo procurou-se sempre colocar
os aparelhos de medida em locais n&o sujeitos a incidéncia directa da radiagao solar, a

cerca de 0,6 m do nivel do pavimento®, e em local discreto de modo a provocar o minimo de

Altura que corresponde ao nivel do abdémen de uma pessoa sentada (posi¢édo natural numa sala de
aula) [2].
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interferéncia no desenrolar da aula (Fig. 4). Na presente campanha de medigbes os
equipamentos foram posicionados nos mesmos locais onde tinham sido colocados na

primeira campanha de medigbes [1].

Com base nas medigbes dos parametros ambientais acima referidos, e na estimativa de
parametros individuais’, designadamente, a resisténcia térmica conferida pelo vestuario® de
um individuo e a sua actividade metabdlica, foram determinados dois indices térmicos: o
Voto Médio Previsivel, PMV e a Percentagem Previsivel de Insatisfeitos, PPD, os quais
pretendem estimar as percepgdes térmicas sentidas por um individuo num dado espago

interior.

Com o intuito de conhecer directamente as percep¢des térmicas dos utentes das salas de
aulas em que se efectuaram medig¢des, no final de cada aula monitorizada foi solicitado aos
alunos presentes o preenchimento de um pequeno questionario [1], através do qual foram

inquiridos acerca do ambiente no interior da sala.

A analise das percepgbes dos alunos nas salas de aulas estudadas permitiu ndo sé avaliar se
as condigbes existentes eram consideradas satisfatérias (do ponto de vista do conforto
térmico) pelos ocupantes dos espacgos (vd. 3.3), mas também comparar a apreciagdo global
subjectiva dos inquiridos com os indices calculados com base nas medi¢des dos pardmetros

ambientais.

Para esse efeito foram usadas as respostas obtidas no questionario referentes; a sensagao

térmica, sti, (Fig. 5) e a preferéncia térmica, pti, (Fig. 6) dos inquiridos.

Muito . Ligeiramente Nem frio nem Ligeiramente Muito

frio Frio Frio quente quente Quente quente

O M I I M ) O
./ o/ ./ ./ Ay

-3) -2 1) (0) (+1) *+2) (+3)

Fig. 5 - Escala de sensacgao térmica (sti)

Muito Mais Ligeiramente Ligeiramente Mais Muito mals
mais frio Frio mais Frio Tal como esté mais quente quente quente
O ) M) ) O ) O
A\ \J \/ ./ \J
(-3) -2) -1 © (+1) (+2) (+3)

Fig. 6 — Escala de preferéncia térmica (pt/)

As respostas indicadas pelos inquiridos referentes a sensagdo térmica sdo comparadas

com os indices térmicos analiticos (PMV e PPD), determinados com base nas medi¢des

Os dois parametros individuais foram estimados com base em observagfes visuais efectuadas in
loco.

Inclui-se ainda a resisténcia térmica resultante do contacto do individuo com o assento da cadeira
de madeira.
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dos parametros ambientais e na estimativa dos pardmetros individuais (vd. 3.1.1).

No Quadro 2 identifica-se e caracteriza-se o conjunto de levantamentos das condi¢des
ambientes efectuados nas salas de aulas objecto de estudo nos blocos B e F da escola
secundaria Vergilio Ferreira, entre os dias 30 de Abril e 21 de Maio do corrente ano, que

permite avaliar as correspondentes condi¢des de conforto térmico.

Nesse quadro apresenta-se, ainda, para cada um dos levantamentos efectuados, outra
informagédo complementar relevante, nomeadamente: o ano de escolaridade dos alunos; o
nimero da turma; a idade média dos alunos que compdem a turma; o numero de

guestionarios obtidos.

Quadro 2 — Levantamentos efectuados em salas de aulas dos blocos Be F
da escola secundaria Vergilio Ferreira

Levantamento | Bloco | Sala | Data Horério Ano | Turma | Idade de in:{:’.ﬁ dos
Lev 1 BS 6 Mai | 10:15-11:45 | 7° 32 12 24
Lev 2 B7 4 Mai 10:15-11:45 | 7° 22 12 24
Lev3 B8 10:15-11:45 | 7° 52 12 25
Lev4 B B9 3Mai | 10:15-11:45 | 8° 22 13 23
Lev 5 3Mai | 10:15-11:45 | 10° 42 15 24
Lev 6 B10 10:15-11:45 | 9° 22 14 27

6 Mai
Lev7 13:45-15:15 | 7° 12 12 19
Lev 8 F2 | 30 Abr | 10:15-11:45 | 12° 1@ 17 24
Lev9 F F5 | 12Mai | 12:00-13:30 | 1Q° 3° 15 24
Lev 10 B9 10:15-11:45 | 11° 52 16 24
Lev 11 B B10 20 Mai | 10:15-11:45 | 9° 22 14 24
Lev 12 13:45-15:15 | 7° 12 12 17
Lev 13 F2 10:15-11:45 | 12° 12 17 22
Lev 14 F F5 21 Mai | 12:00-13:30 | 10° 22 15 25
Lev 15 14:30-15:30 | 11° 42 16 5

2.3.2. Qualidade do ar interior (QAl)

Nas salas B7 (dia 4 de Maio) e B10 (dia 6 de Maio) foram também medidas e registadas,
durante um periodo de aproximadamente um dia, as concentragdes de CO,, a temperatura e a

humidade relativa do ar.

Para esse efeito foram utilizados (Fig. 7) um equipamento com sensor de infravermelhos para
medi¢do da concentracdo de CO, que permitiu medir e registar as concentra¢des do referido

gas, de dois em dois minutos, e um dispositivo que possibilitou a aquisi¢do dos valores

LNEC - Proc® 5101/14/17250 9



referentes a temperatura e a humidade relativa do ar interior, durante o mesmo intervalo de

tempo.

Sonda de medicao de temperatura
e de humidade relativa

Fig. 7 - Equipamentos de medigao e de registo
em continuo do CO,, da temperatura
e da humidade relativa do ar.

As medigbes em continuo da concentracdo de CO, permitiram avaliar um dos aspectos
relevantes para a percepgao da qualidade do ar interior e estimar a taxa de renovagéo de ar

das salas monitorizadas®.

Contrariamente a campanha efectuada durante o periodo de Inverno, na presente campanha
de medigbes foi possivel medir as concentracdes de CO, durante o decorrer de alguns

levantamentos pontuais das condi¢des de conforto térmico (vd. 2.3.1).

® A estimativa da taxa de renovagdo de ar & obtida com base na taxa de decaimento da

concentragdo de CO, quando a sala se encontra vazia [1].
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3. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

3.1.  Critério de avaliagédo

3.1.1. Conforto térmico

As recomendacgdes de condigdes satisfatdrias de conforto térmico aplicaveis a espagos
interiores s&o expressas utilizando varios indicadores, como por exemplo a temperaturas do ar,
a temperatura operativa e indices térmicos. Apresentam-se a seguir algumas dessas
recomendacdes aplicaveis a salas de aula, especificadas em documentos regulamentares ou
normativos, as quais serviram de base a apreciagdo das condi¢des registadas no presente

estudo.

a) Temperatura do ar

No dominio regulamentar o actual Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios (RCCTE) [4] — que estabelece as regras a observar no projecto de
edificios de modo a assegurar a obtengao de condi¢des interiores de conforto térmico sem
consumo excessivo de energia — considera que as condigcbes ambientes de conforto de
referéncia’® sdo uma temperatura do ar de 20 °C, para a estagdo de aquecimento, e uma

temperatura do ar de 25 °C, e 50 % de humidade relativa, para a estagédo de arrefecimento.

O Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizagdo dos Edificios (RSECE) [5]
adopta os requisitos de conforto térmico de referéncia fixados do RCCTE para calculo das
necessidades energéticas, tendo ainda em conta que a velocidade do ar interior ndo deve
exceder os 0,2 m/s e que quaisquer desequilibrios radiativos térmicos devem ser
devidamente compensados. Neste regulamento, a qualidade do ar interior surge também
com requisitos que abrangem as taxas de renovagdo do ar interior nos espagos e a

concentragdo maxima dos principais poluentes [6].

b) indices PMV e PPD

Com a determinacao do indice PMV (Voto Médio Previsivel) pretende-se estimar a sensagao
térmica num dado espago interior a partir do conhecimento de parémetros ambientais
(temperaturas do ar e média radiante, velocidade e humidade do ar) e individuais (actividade
fisica e vestuario). O PMV representa a opinido média de um grupo de pessoas relativamente
a um dado ambiente, e expressa as respectivas sensagdes térmicas de acordo com a escala

de sete niveis apresentada na Fig. 5.

O indice PPD procura estabelecer uma previsdo da percentagem de pessoas insatisfeitas

com as condi¢gdes térmicas existentes. Este indice estima, para um grupo significativo de

9 _Estes valores de referéncia sdo igualmente utilizados para o calculo das necessidades nominais
de energia Util para aquecimento e arrefecimento.
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pessoas, a percentagem daquelas susceptiveis de se sentirem incomodadas termicamente,
isto &, aquelas que escolheriam os valores +3, +2, -2 ou -3 (Fig. 5) para descrever a sua

sensacgao térmica [2 e 8].

Os referidos indices térmicos sdo especificados para ambientes térmicos moderados e
constituem a base da norma europeia EN ISO 7730 [3], sendo também considerados nas
normas ASHRAE 55 [8] e EN 15251 [7], para a caracterizagdo de ambientes interiores de

edificios climatizados.

Com base nos indices térmicos PMV e PPD, a normalizacdo existente recomenda valores
maximos de PPD para ambientes térmicos moderados (temperatura do ar < 26 °C) que

correspondem a determinados intervalos de valores de PMV.

No Quadro 3 apresentam-se os valores recomendados, para varias classes de ambientes
térmicos (com diferentes niveis de exigéncia que diminuem da classe A para a classe C), de
modo a que um dado ambiente térmico seja considerado aceitavel em termos dos indices PPD
e PMV.

Quadro 3 — Ambientes térmicos e respectivas exigéncias [3]

Classe PPD (%) PMV
A <6 -0,2 < PMV < +0,2
B <10 -0,5 < PMV < +0,5
C <15 -0,7 < PMV < +0,7

A classe A (elevada expectativa) é recomendada pela norma para espagos ocupados
por pessoas debilitadas com necessidades especiais (criangas, idosos e deficientes); a
classe B é indicada para edificios novos ou sujeitos a acgbes de reabilitagéo;

finalmente, a classe C, pode adoptar-se em edificios ja existentes.

De acordo com a descrigdo dos edificios estudados (vd. 2.2), para os espagos avaliados na
presente fase do estudo pode admitir-se que a classe dos ambientes a considerar é a C.
Tendo em conta os valores referidos no Quadro 3 s&o recomendados uma percentagem
prevista de insatisfeitos (PPD) inferior a 15 %, e um voto médio previsivel (PMV)

compreendido entre - 0,7 € 0,7.

Salienta-se, ainda, que a norma considera que podera haver flexibilidade nos valores limites
acima referidos quando os utentes do espago em analise tém possibilidade, em periodos
quentes, de utilizarem as janelas da envolvente exterior para alterar as condi¢des

ambientes interiores [3].

¢) Temperatura operativa

Tal como ja foi referido (vd. 2.3.1), a temperatura operativa do ar, T,,, € um parametro muito

frequentemente utilizado para especificar as condigbes ambientes satisfatorias.
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Em termos de conforto térmico a norma europeia EN 15251 [7] classifica os ambientes
térmicos em fungdo do grau de exigéncia estabelecido para o edificio em analise e para os
seus ocupantes'’ (Quadro 4).

Quadro 4 — Aplicabilidade das classes de ambientes térmicos
e gamas de temperaturas aceitaveis [7]

Classe | Descri¢ao Gama aceitavel

I Elevado nivel de expectativa apenas usado em espagos +2°C
ocupados por pessoas muito sensiveis e débeis

Il Expectativa normal +3°C
(edificios novos e reabilitados)

] Expectativa moderado +4°C
(edificios existentes)

v Valores fora dos critérios acima estabelecidos

(periodos limitados) >4°C

A referida norma indica um critério de calculo (modelo adaptativo) das gamas de
temperatura aceitdveis para edificios de servicos e residenciais, sem sistemas de
climatizagdo mecanicos activos'®, o qual considera que o facto de uma pessoa ter a
possibilidade de se adaptar, alterando o seu vestuario, abrindo/fechando uma janela ou até
reduzindo a sua actividade, a torna mais tolerante (menos expectante) relativamente ao

ambiente térmico circundante [7].

No modelo de calculo constante da norma EN 15251 [7] a temperatura de conforto é
determinada com base na temperatura exterior observada nos dias que antecedem as
medicdes (temperatura média ponderada), e o “desvio” definido em torno daquele valor (o
qual determina a gama de temperatura aceitavel) depende da categoria em que o ambiente

térmico é classificado (Quadro 4).

Atribuindo uma classe Ill (Quadro 4) aos espagos estudados e atendendo aos valores da
temperatura exterior registados nos dias que antecederam as medigdes (vd. 3.2; Fig. 8)"*, a
gama de temperatura operativa considerada adequada pela norma referida é de 20,0 °C a
30,0 °C para o periodo mais frio (30 de Abril a 12 de Maio), e de 23,0 °C a
31,0 °C, para o mais quente (20 e 21 de Maio) (vd. 3.2; Fig. 11).

Considerando o modelo adaptativo desenvolvido no LNEC [6], descrito e apresentado no

relatério anterior [1], as gamas de conforto térmico para as temperaturas exteriores'

" Asclasses de /a /Il (Quadro 4) sdo equivalentes as classes A a C apresentadas no Quadro 3.

Para edificios climatizados a norma especifica os limites aceitaveis dos indices PMV e PPD [7].

As temperaturas médias ponderadas exteriores, Tmp, variaram entre 15,0 e 20,0 °C, no periodo
mais frio, e entre 23,0 e 25,0 °C, no periodo mais quente.

Expressas, tal como na norma EN 15251 [7], em termos de temperatura média exterior,
exponencialmente ponderada, Tmp, dos Ultimos sete dias [6].

12
13

14
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verificadas no periodo de medigéo séo de 19,0 °C a 28,0 °C, para o periodo de 30 de Abril a
12 de Maio, de e, de 23,0 °C a 29,0 °C, para os dias 20 e 21 de Maio'® (vd. 3.2; Fig. 11).

3.1.2. Qualidade do ar interior (QAI)

Para assegurar a qualidade do ar interior a legislagdo e as normas prevéem, de uma forma
geral, caudais minimos de ar novo para a renovacao do ar e limites para a concertagdo de

alguns poluentes no ar interior.

De acordo com a legislagéo vigente RSECE [5] numa sala de aula de um edificio novo é
exigido um caudal minimo de ar novo de 30 m*(h.ocupante), afectado pela eficacia de
ventilagdo. Por outro lado, para assegurar a qualidade do ar interior a concentragéo de
diéxido de carbono (CO,) ndo deve exceder o valor maximo de 1800 mg/m?® (980 ppm) [5].
No RSECE [5] estdo previstos limites para outros poluentes que nao foram medidos no

ambito deste estudo e por isso ndo sdo aqui referidos.

No Quadro 5 apresentam-se valores do caudal de ar novo propostos em normas europeias
e americanas. Conclui-se que o valor de 30 m*¥/(h.ocupante) da regulamentacédo Portuguesa
é de certa forma concordante com as classes médias (B e IlI) dos documentos normativos
europeus [7 e 10], sendo claramente superior as classes de menor qualidade do ar interior

(C e lll) aplicaveis, por exemplo, a edificios com ventilagdo natural.

No Quadro 6 apresentam-se as concentragdes de CO, maximas recomendadas para
assegurar condi¢gdes de conforto/qualidade do ar. De acordo com valores do anexo B da
norma ASHRAE 62.1 [9] o valor maximo absoluto recomendado para a concentragdo de
CO, ¢é de 5000 ppm, valor a partir do qual se manifestam sintomas como dores de cabeca e

a perda de faculdades.

Quadro 5 — Caudais de ar novo de referéncia em salas de aula

Guia Referéncia Observagdes Caudal de ar [m’/(h.0)]
RSECE, 2006 [5] 30
ASHRAE 62.1, 2007 [9] 25
Classe A 43
CR 1752, 1998 [10] Classe B 30
Classe C 17
Classe | 50
EN 15251, 2007 [7] Classe Il 35
Classe llI 20

Valores determinados considerando edificios com materiais sem classificagdo

5. Os limites superiores das gamas de conforto obtidos com este modelo s&o inferiores em 2° C aos

valores determinados com base na norma europeia EN 15251,

14 LNEC - Proc® 5101/14/17250



Quadro 6 — Concentragdo maxima de CO, acima do valor exterior

Guia Referéncia Observagées CO; (ppm)
RSECE, 2006 [5] 534’
ASHRAE 62.1, 2007 [9] 700

Classe A 460
CR 1752, 1998 [10] Classe B 660
Classe C 1190
EN 13779, 2007 [11]; g P
EN 15251, 2007 [7] Classe lll 800

- Foi considerada uma concentragio de CO; no ar exterior de 450 ppm e o valor limite

do RSECE de 984 ppm

3.2.  Parametros higrotérmicos e indices térmicos

Durante o periodo de medi¢cdes que decorreu entre 30 de Abril e 21 de Maio de 2010 foram
efectuados quinze levantamentos das condigbes ambientes em cinco salas do bloco B e duas

salas do Bloco F (Quadro 2) da escola secundaria Vergilio Ferreira (vd. 2.2).

Na Fig. 8 apresenta-se a evolugdo da temperatura exterior medida e registada, durante o
periodo em que decorreu a presente campanha experimental, com uma estagéo

meteorolégica'® instalada no recinto da escola.

40

35 1

w
o
.

N
o
.

N
o

Temperatura exterior °C)

-
(9,1
L

i
o
.

30-04 10-05

Tempo de ensaio (dia-més)
Fig. 8 — Evolugdo da temperatura exterior durante a campanha experimental

Observando a evolugdo dos valores representados na figura anterior verifica-se que as
condicdes climaticas variaram significativamente a partir do dia 17 de Maio, registando-se

um aumento acentuado da temperatura do ar exterior.

Tendo em conta os valores registados antes e apés a referida data, pode considerar-se que

as temperaturas verificadas antes de 17 de Maio sdo caracteristicas da meia-estacgéo,

16 Equipamento pertencente e operado pela equipa de projecto do Instituto Superior Técnico.
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enquanto que os valores observados depois de dia 17 sao, nitidamente, tipicos do periodo

de Verao.

Considerando a forte influéncia que, como é natural, a temperatura exterior tem nas
condigdes interiores, estas condi¢des vao diferir nos dois periodos identificados. Nesse
sentido a avaliagdo das condigdes interiores que se apresenta a seguir corresponde a dois
periodos distintos: o primeiro correspondente aos levantamentos efectuados entre 30 de
Abril e 12 de Maio (Lev. 1 a Lev. 9; Quadro 2), com condig¢des tipicas de meia-estagédo; o
segundo incide sobre os levantamentos efectuados nos dias 20 e 21 de Maio (Lev. 10 a

Lev. 15; Quadro 2), com condi¢gdes ambientes caracteristicas de Verao.

No Quadro 7 apresentam-se os resultados dos principais parametros ambientes interiores
registados durante os levantamentos efectuados (Lev.), nomeadamente: os valores minimos,
médios e maximos da temperatura operativa e da humidade relativa; os valores médios da
temperatura do ar interior e da temperatura média exterior, assim como a humidade relativa

exterior, registados'’ durante o periodo de medigéo (1 hora).

No Quadro 7 indicam-se, ainda, os indices térmicos (PMV e PPD) calculados com base nos
parametros interiores registados e em valores individuais estimados (actividade e vestuario).
Tendo em conta a actividade fisica desenvolvida pelos alunos no decorrer das aulas, tipica de
uma aula normal (aluno sentado a escrever), e face a informacgéao obtida durante a observagéo
visual efectuada pelo técnico que realizou os levantamentos, os valores estimados para os

referidos parametros individuais no calculo dos indices térmicos'® foram:

= Taxa de metabolismo, M: 1,1 Met
= Resisténcia térmica do vestuario, /,"%: | 0,7 clo (Lev. 1 a Lev. 9)
0,5 clo (Lev. 10 a Lev. 15)
Refira-se que, tal como seria de esperar, 0 vestuario utilizado pelos inquiridos é dependente
das condigdes exteriores (temperaturas exteriores elevadas = resisténcia térmica do vestuario
inferior).

No Quadro 7 indicam-se, ainda, outros factores influentes nas condigbes térmicas ambientes

(condigbes na sala de aula) registados no decorrer dos levantamentos efectuados.

'8 Salienta-se que a aplicagdo dos indices térmicos, mais adequada para edificios climatizados
(vd. 3.1.1), ndo sera a mais apropriada para avaliar as condigbes ambientes nos espacos em
analise durante o periodo em estudo (meia-estagdo), visto os espagos nio estarem climatizados.

9 Além da resisténcia térmica do vestuario, considerou-se, ainda, uma resisténcia térmica adicional
(0,10 clo) resultante do contacto de um individuo com a superficie de uma cadeira [6].
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Como ja se referiu, tendo em conta a forte influéncia da temperatura exterior sobre o
ambiente interior, as condi¢des registadas nos espacos interiores diferem significativamente
nos periodos em que foram efectuados os levantamentos Lev. 1 a Lev. 9 e os

levantamentos Lev. 10 a Lev. 15.

Os valores obtidos para o indice PMV no periodo com condigbes exteriores caracteristicas
de meia-estacdo (Lev. 1 a Lev. 9) indicam que, de acordo com a escala de sensagéo
térmica (Fig. 5), a opinido média estimada para um grupo de individuos varia entre o “nem
quente nem frio” (PMV = -0,3) e o “ligeiramente frio” (PMV = -1,1), o que corresponde a uma

variagao da percentagem de insatisfeitos (PPD) entre 7 % e 31 %.

Nos levantamentos efectuados no periodo mais quente (Lev. 10 a Lev. 15), a opini&do média
estimada varia entre o “nem quente nem frio” (PMV = 0,2) e o “ligeiramente quente” (PMV =
0,9). A correspondente percentagem de insatisfeitos (PPD) variou entre 6 % e
33 %.

Relativamente a temperatura operativa, T, Vverifica-se que esta variou, entre uma
temperatura minima de 19,5 °C e uma maxima de, cerca de, 23,5 °C (Quadro 7 e
Fig. 9), na primeira fase da campanha (até 12 de Maio), e entre 25,6 °C e 29,2 °C
(Quadro 7 e Fig. 9), na segunda fase (20 e 21 de Maio).
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Fig. 9 — Evolucao da temperatura operativa, T,
ao longo dos levantamentos efectuados

Em termos médios os valores de T,, variaram entre, 20,0 °C e 23,0 °C, no periodo mais frio,
e entre 26,0 °C e 29,0 °C, no periodo mais quente.

Como se pode observar no Quadro 7, na generalidade dos levantamentos as janelas das
salas estudadas encontravam-se abertas durante os periodos de medi¢gao. Enquanto que no

periodo durante o qual foram efectuados os levantamentos Lev.7 a Lev. 9 (30 de Abril a 12 de
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Maio), a abertura das janelas teve como objectivo renovar o ar interior das salas para
assegurar condigdes de qualidade do ar interior (QAI), durante o periodo mais quente (20 e 21
de Maio), o intuito principal foi de melhorar as condi¢des interiores de conforto térmico.
Salienta-se no entanto que, dadas as elevadas temperaturas exteriores registadas durante
o referido periodo de medicao (Fig. 8), a abertura das janelas podera ter um efeito negativo
na melhoria das condi¢des ambientes, sobretudo durante a parte da tarde, visto que este
processo apenas contribui para aquecer mais rapidamente o ambiente interior. Todavia
refira-se que o facto das janelas permanecerem abertas durante o decorrer das aulas
provoca uma corrente de ar. Embora a temperatura desta corrente de ar seja elevada ela
contribui para uma sensagcdo de menor desconforto térmico ao aumentar as perdas

corporais por evaporagao (transpiragéo) dos utentes da sala®.

No que diz respeito a humidade relativa interior, em termos gerais, os valores mantiveram-
se estaveis ao longo de cada levantamento (Fig. 10), variando entre 35 % e 55 %
(Quadro 7 e Fig. 10).
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Fig. 10 — Evolucdo da humidade relativa, HR,
ao longo dos levantamentos efectuados
A analise dos resultados apresentados no Quadro 7, face as recomendacdes indicadas em

3.1.1, permite retirar as seguintes ilagdes acerca das condigbes térmicas registadas nas

salas de aula:

» Tendo em conta as temperaturas de referéncia de conforto indicadas na legislagéo
energética (vd. 3.1.1a) actualmente em vigor em Portugal (20,0 °C no periodo menos

quente e 25,0 °C no periodo mais quente), os resultados das medi¢cbes das

2 Para o que também contribui o facto de a humidade do ar exterior ser baixa (Quadro 7).
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temperaturas obtidas durante o periodo mais quente (Lev. 10 a Lev. 15), excederam o
valor maximo indicado na regulamentag¢édo (Quadro 7), enquanto os restantes valores
da temperatura do ar registados se ajustam dentro da gama de temperaturas de

referéncia referidas;

« considerando os indices térmicos (PMV e PPD) — que entram ja em conta com 0s
efeitos de outros parametros ambientais além da temperatura do ar e, ainda, com
parametros individuais (actividade e vestuario) —, e os limites recomendados
(vd. 3.1.1b) nas normas EN ISO 7730 e ASHRAE 55 (PPD < 15%; -0,7 < PMV < 07),
verifica-se que os resultados dos indices calculados para a maioria dos levantamentos
(Quadro 7) se enquadram nas gamas de valores especificados, indiciando situacbes
de conforto térmico segundo os critérios propostos por aquelas normas. Nos restantes
levantamentos os resultados obtidos revelam que, com as condi¢gdes ambientes
existentes, a percentagem de ocupantes desconfortaveis atingiu os 35 %, valor que se

pode considerar elevado com base nos pressupostos daquelas normas;

« numa abordagem adaptativa (vd. 3.1.1c), isto € adoptando modelos que consideram
que, além dos factores fisicos, os factores psicolégicos e fisiologicos também tém um
forte influéncia na definicdo de conforto térmico, os limites indicados para situagdes de
conforto térmico sdo mais tolerantes. Na Fig. 11 representam-se os limites de
temperaturas de conforto resultantes da aplicagdo do modelo adaptativo especificado
na norma europeia EN 15251 [7] e do modelo desenvolvido pelo LNEC [6], tendo em

atencdo as temperaturas exteriores, Tmp, determinadas para o periodo em estudo.
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Fig. 11 — Temperaturas operativas obtidas ao longo dos levantamentos
efectuados e limites recomendados
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Observando a figura anterior verifica-se que todos as temperaturas interiores, Top, medidas
e registadas no decorrer dos levantamentos efectuados na presente campanha
experimental se encontram dentro das gamas de temperaturas resultantes da aplicagéo dos

dois modelos adaptativos, indiciando situagées de conforto térmico.

3.3.  Percepcbes térmicas

No sub-capitulo anterior apresentaram-se os resultados referentes aos parametros
ambientais (objectivos) determinantes na descricdo da percepgao térmica dos utentes, e na

consequente definicdo das suas condi¢des de conforto térmico.

De seguida descrevem-se e analisam-se as percepgdes térmicas individuais dos utentes,
nomeadamente, a sensagdo e a preferéncia térmicas expressas nos questionarios

aplicados aos alunos aquando da realizagéo dos levantamentos.

De modo a avaliar a sensagdo humana no contexto de um determinado ambiente térmico
interior foi utilizada a escala atras descrita (vd. 2.3.1, Fig. 5), através da qual cada inquirido
manifestou a sua sensagdo térmica durante o periodo em que decorreu a medicdo dos

parametros ambientais interiores.

Na Fig. 12 representa-se a distribuicdo de todas as respostas referentes a sensacéo térmica
(Fig. 5) fornecidas pelo conjunto de alunos inquiridos (N = 322) ao longo dos levantamentos
efectuados nas varias salas estudadas (Quadro 1). Tal como no estudo dos parametros
objectivos, também na analise dos resultados obtidos através de inquérito se consideram
dois periodos distintos dentro do periodo total em que decorreu a presente campanha.
Nesse sentido os levantamentos Lev. 1 a Lev. 9 (N=204), coincidentes com o periodo
menos quente (30 de Abril a 12 de Maio), e os levantamentos Lev. 10 a Lev. 15 (N=118)

que decorreram em dois dias bem mais quentes (vd. Fig. 8), sdo analisados

separadamente.
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Fig. 12 — Distribuicao das respostas de sensacéo térmica dos inquiridos
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De uma forma global, a figura anterior permite retirar as seguintes ilagdes para os dois

conjuntos de levantamentos:

Lev.1alev.9 - Levantamentos efectuados em condigbes climaticas tipicas de meia-

estacgéo.

A distribuicdo de respostas indica uma tendéncia para uma sensacgéo global de
neutralidade, visto que 55% dos inquiridos responderam entre “nem quente nem frio”
(sti=0);

considerando que os valores de sti = + 2 e + 3 correspondem a sensagdes de
desconforto térmico (insatisfagéo), verifica-se que apenas cerca de 10% das respostas

obtidas revela uma sensacdo de insatisfagdo dos utentes face as condigdes

ambientais existentes.

Lev. 10 a Lev. 15 - Levantamentos efectuados em condigées climaticas tipicas de Verao.

A distribuicdo de respostas indica uma sensacgéo generalizada de calor, visto que
cerca de 90% dos inquiridos terem respondido entre “ligeiramente quente”
(sti = +1) e “muito quente” (sti = +3);

Apenas, cerca de 10% de inquiridos (restantes votos) consideraram ndo ter “nem frio

nem calor” (sti = 0).

Em termos de desconforto térmico (sti = + 2 e + 3) verifica-se que, cerca de 60% do
total das respostas revelam uma sensacdo de insatisfagdo dos inquiridos face as

condi¢cdes ambientes existentes.

Tal como ja foi referido (vd. 2.3.1), apds a indicagdo da sensagao térmica nos questionarios,

os inquiridos foram convidados a exprimirem a sua preferéncia térmica, pti, utilizando para o

efeito a escala apresentada na Fig. 6 (vd. 2.3.1).

A distribuicdo das respostas referentes a preferéncia térmica, proporcionadas por todos os

alunos inquiridos durante os levantamentos efectuados nos dois periodos acima referidos
(30 de Abril a 12 de Maio e 20 a 21 de Maio) é representada na Fig. 13.
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Fig. 13 — Distribuicao das respostas de preferéncia térmica dos inquiridos

Analisando o grafico da figura anterior podem-se fazer as seguintes observacgdes:

Lev.1alev.9 - Levantamentos efectuados em condigbes climaticas tipicas de meia-
estacéo.

« Cerca de 42% dos inquiridos preferia manter as condi¢des ambientes interiores como

estavam (pti = 0);

» as restantes respostas dividem-se, equitativamente, entre a preferéncia para

temperaturas mais elevadas (pti = 1 a 3) e mais baixas (pti = -1 a -3);

» apesar de apenas 10% dos inquiridos terem referido considerarem o ambiente como
“ligeiramente frio” ou como “frio” (sti = -1 e -2; vd. Fig. 12), 34% de alunos manifestou

vontade de estar “ligeiramente mais quente”, ou ” mais quente” (pti= 1 e 2).

Lev. 10 a Lev. 15 - Levantamentos efectuados em condi¢cbes climaticas tipicas de Verao.
» Apesar de cerca de 90% dos inquiridos expressarem sensagdes de calor (sti= 1 a 3,

vd. Fig. 12), 19% manifestaram vontade de manter as condigbes ambientes (pti = 0);

» Embora a grande maioria dos inquiridos tenham considerado o ambiente “quente”
(sti=2 para 47%; vd. Fig. 12), 49% dos inquiridos consideraram satisfatério que o
ambiente estivesse “ligeiramente mais frio”;

A analise anteriormente efectuada avaliou as percepgdes térmicas em termos individuais
(sti e pti). De seguida considera-se a sensagdo térmica média®!, stm, calculada para cada
levantamento. Nesse sentido apresenta-se no Quadro 8 a sensagédo térmica média obtida

em cada aula objecto de estudo, assim como a correspondente temperatura operativa
interior.

21 _Média aritmética de todas as sensagdes térmicas individuais (sti) obtidas num levantamento.
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Indica-se, ainda, no mesmo quadro, a percentagem de insatisfeitos, Pins, calculada para
cada levantamento, a qual corresponde a percentagem de votos de sensacgédo térmica

individuais de desconforto (sti=+ 2 e + 3).

Quadro 8 — Resultados obtidos nos levantamentos efectuados em salas
de aulas dos blocos B e F da escola secundaria Vergilio Ferreira

Lovantamento | saia | ok || Seneacho Gmiea | Foeontagan &
Lev 1 B5 22,3 0,4 8
Lev 2 B7 23,1 -0,9 45
Lev 3 B8 22,1 0,0 4
Lev4 B9 21,3 0,2 13
Lev5 23,1 0,4 0
Lev 6 B10 21,6 0,4 15
Lev7 22,7 0,6 16
Lev 8 F2 22,7 0,1 0
Lev9 F5 20,3 -0,1 4

Lev 10 B9 26,2 1,2 58
Lev 11 B10 26,8 1,0 33
Lev 12 28,1 1,4 71
Lev 13 F2 26,7 1,2 57
Lev 14 re 28,0 2,0 80
Lev 15 28,9 2,8 100

Os valores obtidos para a sensacgéo térmica média, stm, indicam que, de acordo com a
escala de sensacao térmica (vd. 2.3.1, Fig. 5), a opinido média dos inquiridos expressa nos
questionarios, varia entre o "nem quente nem frio” (stm = - 0,3) e o “ligeiramente frio” (stm =
- 0,9), nos primeiro nove levantamentos, durante os quais a temperatura interior variou entre
20,0 °C e 23,0 °C. Em termos de percentagem de insatisfeitos, Pins, os valores obtidos

variaram entre 4% e 45%.

Nos restantes levantamentos (Lev. 10 a Lev. 15), durante os quais as temperaturas
interiores obtidas variaram entre 26,0 °C e 29,0 °C, a stm variou entre o “ligeiramente
quente” (stm = +1,0) e o “muito quente” (stm = +2,8), e que correspondeu uma percentagem

minima de insatisfeitos, Pins, de 33%.

Salienta-se o facto de os valores de Pins serem bastante elevados, chegando mesmo a
corresponder a totalidade dos alunos inquiridos (Lev. 15, vd. Quadro 7). Embora as
temperaturas registadas sejam, na realidade, elevadas, o facto dos alunos ja terem, a
tempo parcial, aulas em instalagdes provisérias (monoblocos) providas de sistemas de

climatizagdo (ar condicionado), faz com que estes prefiram ter aulas nas referidos
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instalagdes, revelando-se mais intolerantes faces as condigbes ambientes dos edificios

existentes.

Comparando os resultados apresentados no quadro anterior com os indices térmicos PMV
e PPD obtidos (vd. 2.3.1, Quadro 7) que, justamente, pretendem estimar, quer a sensagéo
térmica média de um grupo de individuos, quer a percentagem de insatisfeitos, verifica-se
uma clara divergéncia entre os votos estimados (indices) e expressos (questionario) pelos
alunos (Fig. 14 e Fig. 15), principalmente nos levantamentos efectuados em ambientes
interiores mais quentes (Lev. 10 a Lev. 15). Verifica-se que a avaliagédo através dos indices

subestima claramente as sensagdes expressas pelos inquiridos.

Este facto demonstra, tal como se tinha concluido na campanha experimental realizada no
Inverno [1], que a utilizagdo dos indices térmicos (PMV e PPD) para a avaliagdo das
condi¢des de espacos nao-climatizados n&o se revela adequada.

2

B PMV
O stm
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Fig. 14 — Resultados de stm e de PMV nos levantamentos efectuados
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Fig. 15 — Resultados de Pins e de PPD nos levantamentos efectuados
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Considerando os valores médios calculados (para cada levantamento), referentes a
sensacgdo térmica (stm) e a percentagem de insatisfeitos (Pins), e tendo em conta os limites
recomendados, respectivamente, para PMV e PPD na normalizagdo existente
(-0,7 < PMV < +07; PPD < 15%) [3], verifica-se que, com base na opinido dos ocupantes
dos espacos analisados, as condi¢des ambientes observadas na maioria dos levantamentos
efectuados, antes do dia 12 Maio, foram satisfatorias® (Lev. 1 a Lev. 9, Fig. 14 e Fig. 15).
Pelo contrario, em todos os levantamentos realizados ap6s essa data (Lev. 10 a Lev.

15,Quadro 2), a sensagéo térmica média manifestada foi de desconforto (Fig. 14 e Fig. 15).

No caso destes ultimos levantamentos, estas observac¢des também estdo em discordancia
com as consideracgdes tecidas no resultado da aplicacdo dos modelos adaptativos acima
referidos (vd. 3.1.1¢), nas quais se concluiu que estavam asseguradas as condigdes

minimas de conforto térmico (Fig. 11).

34. Qualidade do ar interior (QAI)

Sala B7

Na Fig. 16 apresenta-se a evolugcdo da concentracdo de CO; na sala de aula B7. Nessa
figura é possivel verificar os periodos lectivos e os periodos em que os alunos deixam a
sala vazia. Nos periodos lectivos, dada a evolugdo da concentragdo de CO,, existem

momentos em que sdo abertas janelas.

No periodo lectivo das 9h20 as 18h00 a concentracdo média de CO, é de 914 ppm,
verificando-se que a concentracdo de CO, momentaneamente excede os valores de
conforto (vd. 3.1.2, Quadro 6), contudo ndo €& excedido o valor maximo absoluto
recomendado para a concentragao de CO, de 5000 ppm (ASHRAE [10]).

Dos registos da temperatura e da humidade relativa do ar efectuados durante as medi¢des
da concentragdo de CO, também se infere que a ocupagdo conduz a um aumento da
temperatura e a um aumento importante da humidade relativa do ar interior que, neste caso

particular, ndo chega a exceder o valor de 40% HR.

Depois da sala se encontrar vazia, através do decaimento da concentragdo de CO, é
possivel estimar uma taxa de renovacdo de ar (Rph) de cerca de 1,7 a 5 h™”, devido a
provavel existéncia de algumas janelas parcialmente abertas. Ao final do dia, com as

janelas fechadas a taxa de renovagao do ar devido as infiltracdes é estimada em 0,25 h™.

2 _| evantamentos nos quais os critérios para stm e Pins foram simultaneamente cumpridos
(-0,7 < stm <0,7 e Pins < 15%).
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Fig. 16 — Evolugdo da concentragdo de CO; na sala B7 (dia 4 de Maio)

Atendendo a que a sala tem um volume de cerca de 128 m?, para as duas taxas de
renovacdo de ar determinadas sdo estimados caudais de ar novo de 218 m%h e de

627 m®h. O caudal de ar novo associado as infiltragées de ar é de apenas 32 m*/h.

Tendo a sala 29 lugares seria recomendavel, de acordo com o RSECE (vd. 3.1.2, Quadro
6), ter uma taxa de renovagdo de ar de 870 m*h. Por outro lado, se fosse adoptada a
classe Il de qualidade do ar interior prevista na norma EN 15251 seria recomendavel um
caudal de ar novo de 580 m*h (Rph = 4,5 h™"). Portanto, na meia estagdo, com as janelas
abertas é possivel atingir caudais de ar novo compativeis com as recomendagdes aplicaveis
a edificios com ventilagdo natural, ndo sendo contudo alcangadas as taxas de renovacéo de

ar previstas no RSECE.
Sala B10

Na Fig. 17 e na Fig 18 apresenta-se a evolugédo da concentragdo de CO, na sala de aula
B10. Dos resultados obtidos (dia 6 de Maio) verifica-se que durante o periodo lectivo (10h00
as 18h00) a concentragdo média de CO, & de 1390 ppm, tendo um valor maximo de 2520
ppm Com base no decaimento da concentracdo de CO, é possivel estimar as taxas de

renovacdo de arde 1,7a 3,6 h™.

Nos periodos de ocupacao verifica-se que a concentracdo de CO; excede claramente os
valores de conforto (vd. 3.1.2, Quadro 6), contudo néo é excedido o valor maximo absoluto

de 5000 ppm recomendado para a concentragao de CO,.

Dos registos da temperatura e da humidade relativa do ar efectuados durante as medicdes
da concentragdo de CO, também se infere que a ocupagdo conduz a um aumento da
temperatura e a um aumento importante da humidade relativa do ar interior que, neste caso

particular, ndo chega a exceder o valor de 40% HR.
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Fig. 17 — Evolugéo da concentragéo de CO, na sala B10 (dia 6 de Maio)

Atendendo a que esta sala tem um volume de cerca de 157 m®, é estimado um caudal de ar
médio de 408 m*/h (varia entre 265 e 565 m3/h).

A sala tendo 33 lugares (32 lugares para alunos e 1 professor), seria recomendavel ter uma
taxa de renovagao de ar de 990 m*h (6,3 h™). Portanto o caudal de ar novo existente na
sala é claramente inferior ao recomendado pelas normas e pelo RSECE (vd. 3.1.2, Quadro
5).

No Quadro 9 sintetizam-se os resultados obtidos na estimativa dos caudais de ar novo e os
valores recomendados na regulamentacéo e na norma europeia
EN 15251 [7].

Quadro 9 — Resumo dos critérios e resultados das medigbes dos caudais de ar

Sala B7 B10
Ocupantes 29 33
Volume (m®) 128 157
Requisitos RSECE
m/h 870 960
Rph (") 6,8 6,3
EN 15251 - Classe llI
m/h 585 665
Rph (h”) 4,6 4,2
Caudais de ar medidos
Rph (h)" - Infiltraggo 0,25 -
Rph (h”) - Ventilacdo 3,3 2,6
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Tendo em conta as respostas dos questionarios apresentadas pelos alunos verificou-se que a
maioria dos inquiridos (60%) considerou o ambiente interior em que se encontravam como
“agradavel / arejado”. Quando se analisam as respostas obtidas, separadamente para os dois
periodos em que decorreram os levantamentos, de 30 de Abril a 12 de Maio (condi¢des
tipicas de meia-estacdo) e nos dias 20 e 21 de Maio (clima caracteristico de Verao), a
distribuicdo de respostas divergiu ligeiramente. Enquanto no primeiro periodo a maioria dos
inquiridos (67%) considerou o ambiente “agradavel / arejado”, no periodo mais quente apenas
41% dos alunos inquiridos manifestaram essa opinido, possivelmente devido a temperatura

mais elevada da sala.
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4 - CONCLUSOES

Nos capitulos precedentes apresentaram-se os resultados de um programa de
levantamentos pontuais efectuados em diversas salas de aulas dos blocos B e F da Escola
secundaria Vergilio Ferreira, durante o periodo compreendido entre 30 de Abril e 21 de
Maio de 2010.

Aquando da realizacdo deste segundo® programa de medigbes nas salas de aula dos
edificios estudados nao foi utilizado qualquer tipo de dispositivo de climatizagdao, sendo
apenas as janelas e os sistemas de protecgéo solares os meios de controlo do ambiente
térmico interior. A abertura das janelas permitiu ainda assegurar a renovagao do ar desses
espacos.

Tal como na campanha de medi¢des anterior, 0os levantamentos consistiram na medi¢ao de
varios parametros ambientais interiores no decorrer das aulas, assim como da recolha da
opinido dos alunos que frequentam os espacgos estudados, através de um inquérito por

questionario, relativamente as condigdes ambientes interiores.

Simultaneamente, nalguns levantamentos foram ainda medidas e registadas em continuo,
as concentragdes de didxido de carbono (CO;), de modo a avaliar, quer um dos parametros
relevantes para a qualidade do ar interior, quer as taxas de renovacio no interior de duas

salas de aula.

Com este conjunto de medi¢des pretendeu-se avaliar as condigbes ambientes no interior
das salas de aulas de dois blocos da escola, antes de estes serem sujeitos a obras de
reabilitagdo e de modernizagdo no ambito do projecto Parque Escolar, em condigdes
climaticas de meia-estagcdo. Num relatério anterior foram avaliadas as condi¢des interiores

no periodo de Inverno [1].

Face as temperaturas exteriores diferenciadas, observadas durante o periodo total de
medigdes (30 de Abril a 21 de Maio), optou-se por avaliar os resultados obtidos na presente
campanha em duas fases. A primeira fase, que decorreu de 30 de Abril a 12 de Maio, em
que foram efectuados os levantamentos Lev. 1 a Lev. 9 (Quadro 2), é caracterizada por
temperaturas exteriores que variaram, aproximadamente, entre 10 °C e 25 °C, e séo tipicas
de condigbes de meia-estacdo. Numa segunda fase (dias 20 e 21 de Maio), as
temperaturas foram mais elevadas (20 °C a 38 °C), e correspondem a valores tipicos de
Verédo. Durante este periodo foram realizados os levantamentos Lev. 10 a Lev. 15 (Quadro
2).

As principais conclusfes que se podem retirar do presente programa de levantamentos

efectuados na presente campanha de medi¢des s&o as seguintes:

% Durante o Inverno de 2010 foi realizada uma primeira campanha de medigées [1].
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Lev.1alev.9 - Levantamentos efectuados em condigbes climaticas tipicas de meia-

estagéo.
as condigbes ambientes interiores (temperaturas médias entre cerca de 20 °C e
23 °C) encontram-se entre as temperaturas convencionais de referéncia de conforto

actualmente indicadas na regulamentagéo nacional [4][5] em vigor;

se se adoptarem, quer os valores normativos recomendados para os indices
térmicos (PMV e PPD) [3][71[8], quer os valores determinados com base em dois
modelos adaptativos, as condigdes ambientes interiores obtidas s&o, na

generalidade, consideradas satisfatorias;

guando os alunos das salas de aula estudadas foram, directamente, inquiridos por
questionario acerca das suas percepgdes térmicas nesta primeira fase de medigbes
verifica-se que a percentagem de insatisfeitos representa apenas cerca de 10% dos
alunos inquiridos, embora a maioria (59%) tenha expressado uma preferéncia por

uma temperatura ambiente diferente.

Lev. 10 a Lev. 15 - Levantamentos efectuados em condi¢Ges climéaticas tipicas de Vergo.

as temperaturas médias interiores determinadas variaram entre cerca de 26 °C e
29 °C, ultrapassando as temperaturas convencionais de referéncia de conforto

actualmente citadas na regulamentagao nacional [4][5];

adoptando os valores normativos indicados para os indices PMV e PPD [3][7][8] ou
os valores baseados nos modelos adaptativos, tal como se verificou nos
levantamentos anteriores, na globalidade consideram-se satisfatorias as condi¢des

ambientes interiores observadas;

~

em relagdo a opinido dos alunos inquiridos por questionario, acerca das suas
percepgbes térmicas, verifica-se que a maioria dos alunos esta insatisfeita
(Pins=60%), expressando por esse facto, de forma significativa (78%), uma

preferéncia por uma temperatura ambiente mais baixa;

a assinalavel discordancia entre a avaliagao realizada, por estimativa e por inquérito
directo aos alunos, as condigbes ambientes observadas nestes levantamentos,
evidencia uma reduzida (fraca) tolerancia dos alunos a ambientes quentes, que
resulta provavelmente da elevada expectativa criada pelos alunos pelo facto de estar

iminente a transferéncia para as novas instalagées.

No que diz respeito a qualidade do ar interior (QAI), salienta-se que a escola néo se encontra

dotada de um sistema de ventilagdo natural ou mecénica, registando-se concentragbes

interiores de CO, superiores aos limiares de conforto (Quadro 6), bem como a estimativa das

taxas de renovagéo de ar revela que estas sdo substancialmente inferiores aos caudais de ar
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novo preconizados no RSECE e em normas de referéncia (Quadro 5). A concentragdo
maxima de CO, atinge valores de 2520 ppm, indicando uma baixa qualidade do ar interior
(perceptivel pelo odor corporal existente na sala), sem contudo se considerar que a
concentragdo de CO, coloque em causa a salde dos ocupantes, pois € um valor inferior ao
valor limite de 5000 ppm. Por outro lado, o valor médio da concentragdo de CO, é inferior ao
valor médio de 1500 ppm considerando pela regulamentagdo inglesa, revelando que na meia-
estacdo a qualidade do ar interior em principio é satisfatéria, tendo-se obtido uma resposta

nesse sentido em, sensivelmente, 67% dos alunos inquiridos.

Das medi¢des efectuadas verifica-se que os ocupantes tentam controlar a QA intensificando
a renovagdo do ar através da abertura das janelas. De uma forma geral, com as janelas
fechadas a taxa de renovagdo de ar Rph devido as infiltragdes é de 0,25 h™! e com a abertura
de algumas folhas de correr é possivel obter uma taxa de renovagdo de ar Rph de 5,0 h™.
Este valor € muito superior ao obtido no periodo mais frio no qual foi medida uma taxa de
renovacdo de ar Rph de1,0 h™'. As taxas de renovagéo de ar agora obtidas sdo compativeis
com a classe lll de qualidade ao ar da norma EN 15251. Nesse sentido, esta campanha vem
confirmar uma das conclusdes da primeira campanha, isto €, caso o-edificio estivesse dotado
de grelhas de ventilagdo ou de bandeiras de ventilagdo que deflectissem o ar novo para a
zona do tecto sem comprometer o conforto dos ocupantes, poderia aumentar-se a taxa de
renovacao de ar e dessa forma atingir valores compativeis com a classe Ill de qualidade do ar
interior da norma EN 15251 [7].

Com a intervencgédo de reabilitagdo a que a escola esta a ser submetida prevé-se a introducéo
de alteragdes significativas, quer nas condigdes ambientais interiores, quer nos consumos
energéticos associados aos novos sistemas a instalar e as novas exigéncias/expectativas dos

utentes.

Apds a conclusdo da intervencado de reabilitagdo e o retorno dos alunos as salas de aulas
estudadas realizar-se-do novos programas de levantamentos, em diferentes periodos do ano.
Com estes programas pretende-se analisar a alteragdo das expectativas, das exigéncia e da
satisfagdo dos alunos, professores e demais populagdo escolar com as novas condi¢des
criadas, a par da compreensdo do relacionamento e da interac¢do com os novos meios e
tecnologias disponibilizados. Nos estudos futuros serdo ainda consideradas as
recomendagdes dos Manuais de Projecto relevantes [12, 13] elaborados pela Parque Escolar
EPE.
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ANEXO | - INQUERITO
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MINISTERIO DAS OBRAS PUBLICAS, TRANSPORTES E COMUNICAGOES

@ LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL
“Net Zero Energy Schoois — Reaching the community”

M 'T \ - {MIT-Pt/SES-SUES/0037/2008)

INQUERITO SOBRE:
CONFORTO TERMICO

NESTE MOMENTO, responda as

Considerando apenas a sala onde se encontra

1
seguintes questdes:
1.1 Como se SENTE, neste momento ?
Muito " Ligeiramente Nem frionem Ligeiramente Muito
frio Frlo Frio quente quente Cuaerbe quente
O ) R £} M) M) O
Ay / A S A
-3) -2 1) (0) +1) {(+2) (+3)
1.2 Neste momento, como GOSTARIA que estivesse a temperatura ?
Muito Mais Ligeiramente Ligeiramente Mais Muito mais
mais frio Frio mais Frio Tal como estd mais quente quente quente
O ) N ) M) M) O
S p A\ / S
-3) -2) -1 (0) +1) (+2) (+3)

1.3 Acha que esta CONFORTAVEL ?

NAo O sm ()

2 Se achar que estd DESCONFORTAVEL, em termos da temperatura, o que acha que

poderia ser feito ?
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3 Assinale se EM SUA CASA tem algum dos seguintes sistemas de aquecimento ou

arrefecimento:
1. AQUECEDOR O 3. AR CONDICIONADO O
2. LAREIRA O 4. VENTOINHA O
5. NAO TENHO NENHUM O

3.1 Quando SENTE CALOR em sua casa o que costuma fazer ?

1. Ligo o AR CONDICIONADO O 4. Bebo uma BEBIDA fresca O
2. Ligo a VENTOINHA O 5. Dispo uma pe¢a de ROUPA O
3. Abro uma JANELA O 6. Nao fago NADA O

4 Assinale dos seguintes factores, os que considera mais importantes para se sentir BEM
(CONFORTAVEL) nesta sala de aula (identificar os trés primeiros com 1°,_2° e 3°).

1. Nao haver RUIDO de fora da sala — 5. Estar uma boa TEMPERATURA

2. Haver uma boa LUZ das janelas

6. Ter boa QUALIDADE O AR que respira

3. Haver uma boa LUZ das lampadas 7. Outro factor:

5 Em relagdo a QUALIDADE DO AR desta sala de aula, como a classifica NESTE
MOMENTO:

1. AGRADAVEL/AREJADO () 2. SATURADO /PESADO ()
Género:  Masculino O Feminino )
Data de nascimento: / /

(ano) (més) (dia)
N° de aluno:

Ano: Turma:

MUITO OBRIGADO
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