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Net Zero Energy School — Reaching the Community
ESCOLA SECUNDARIA DE VERGILIO DE FERREIRA

CONDIGOES AMBIENTES NO PERIODO DE INVERNO DE 2011

RESUMO

Ao abrigo do programa MIT-Portugal esta em curso um projecto financiado pela Fundagao
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).

O presente projecto centra-se no estudo do impacte das acgdes (activas e passivas)
visando a melhoria das condi¢ées 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 mudanga de comportamentos no contexto
residencial. As intervencées em curso em diversas salas de aulas da escola secundaria
Vergilio de Ferreira sdo acompanhadas por uma analise continuada dos resultados de cada

acgao.

Numa primeira fase do projecto, realizaram-se diversos levantamentos pontuais,
(abrangendo periodos de Inverno de 2009/2010 e a meia estagcdo de 2010) de forma a

analisar as condigbes ambientes antes da intervengéo na escola.

Na presente fase do projecto e apds a intervencdo na escola, procedeu-se a uma nova
campanha no periodo de Inverno, que se realizou no periodo de 3 a 11 de Fevereiro de
2011. A campanha pretendeu avaliar o impacto resultante das obras de reabilitacdo da
escola, quer nas condi¢des ambientes das salas de aula, quer na satisfacdo dos alunos e
estabelecer a comparagdo com a campanha de Inverno (2009/2010) acima referida,
realizada antes da intervengéo na escola. De forma a poder comparar as campanhas de
medigbes, antes e depois da intervencéo na escola, foi utilizada a mesma metodologia da
primeira campanha de medigdes, e procurou-se escolher as mesmas turmas e os mesmos

blocos estudados na primeira campanha.

Os levantamentos foram, tal como nas campanhas antes da intervengao, orientados para a
recolha de diversos parametros ambientes 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.
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A avaliagdo das condi¢gbes de conforto térmico foi complementada com uma avaliagédo
ambiental mais vasta, orientada para aspectos de qualidade do ar interior. Nesse sentido,
no interior de algumas salas de aula foram ainda medidas e registadas em continuo as

concentracgdes de didxido de carbono (CO,), a temperatura e a humidade relativa.

No presente documento apresentam-se os resultados e a analise de todas as medigbes
efectuadas e dos questionarios recolhidos junto dos alunos inquiridos, de modo a avaliar as
condigdes ambientes e as percepgdes dos alunos nas salas de aula seleccionadas.
Estabelece-se também, a comparagéao dos resultados com a campanha anterior (Inverno de

2010) efectuada antes da intervengao na escola.
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Net Zero Energy School — Reaching the Community
VERGILIO DE FERREIRA’S SCHOOL

ENVIRONMENTAL CONDITIONS DURING THE WINTER OF 2011

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).

This project focuses on studying the impact of actions leading to the improvement of
environmental comfort, learning and energy efficiency in a “traditional” school (second half of
the twentieth century) and its multiplier effects in terms of behaviour changes in the
residential context. Interventions in the school will be followed up by a continuous analysis of

the results of each action.

In the scope of the research project several surveys have been planned before and after the

interventions, covering in both cases periods of the heating and cooling seasons.

On the first stage of this project, a set of indoor environmental surveys was carried out in
some classrooms of Vergilio de Ferreira’s school during winter of 2009/2010 (heating period)

before undergoing rehabilitation works.

At the present stage and after the renovation of the school, a new campaign of
measurements for the winter was made. This campaign was held in the period of 3 to 11
February 2011. The campaign sought to assess the resulting impact of the rehabilitation
work in the school - indoor environment, classrooms’ conditions and students’ satisfaction -
as well as establish a comparison with the winter campaign conducted before the school

intervention work.

In order to compare the measurement campaigns before and after the intervention in the
school, the same methodology of the first measurement campaign was used and the same
classes and blocks were chosen.

The surveys were, as in the campaigns before the intervention, focused on the collection of
various environmental parameters relevant to the evaluation of thermal comfort, and were
accompanied by the filling up of questionnaires by the students, regarding their thermal

perception. The questionnaires were developed by LNEC.
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The evaluation of thermal comfort conditions was complemented by an environmental
assessment focused on aspects related to indoor air quality. Accordingly, the concentration
of carbon dioxide (CO,) emissions, temperature and relative humidity, were also measured

and recorded in several classrooms.

This report describes the results and the analysis of all measurements, as well as the
answers to the questionnaires from inquired students, in order to assess the environmental
conditions and perceptions of students in selected classrooms as well as to establish a

comparison with the 2010 measurement campaign.
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1. INTRODUGAO

Ao abrigo do programa MIT-Portugal esta em curso um projecto financiado pela Fundagao
para a Ciéncia e Tecnologia (FCT) denominado “Net Zero Energy School — Reaching the
Community” (Ref.2 MIT-Pt/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 dos edificios (servigos e residencial) representa cerca de 60% do
consumo total de electricidade, apresentando uma tendéncia de aumento devido as
crescentes necessidades de niveis de conforto e a proliferacdo de equipamentos
domésticos e de escritério. E urgente abordar a racionalizagdo 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 mudanga prende-se com a educagao. 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 disseminagdo de acg¢des
de sensibilizagdo neste dominio, diversas escolas estdo a ser objecto de intervengdes, mais
ou menos profundas, que afectam a qualidade do edificado e dos sistemas disponiveis
(nomeadamente, controlo ambiente, iluminacdo 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 impacte das acgdes (activas e passivas)
visando a melhoria das condigées 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 mudanga de comportamentos no contexto
residencial. As intervengdes a realizar na escola estdo a ser acompanhadas por uma

andlise continuada dos resultados de cada acgéo.
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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 Modernizagdo das

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

No ambito da fase 2 do programa estava prevista a realizagédo de interveng¢des passivas e
activas em 75 escolas localizadas de Norte a Sul do Pais com o objectivo principal de
recuperar e modernizar os edificios, potenciando uma cultura de aprendizagem, divulgagéo

do conhecimento e aquisi¢ao de competéncias.

Com base em diversos critérios de selecgdo, nomeadamente, a calendarizagao das obras
de modernizagdo da escola e a caracterizagdo sociocultural da sua populagdo, o
estabelecimento escolar seleccionado para desenvolvimento do referido estudo foi a escola

secundaria de Vergilio de Ferreira, situada na Quinta dos Inglesinhos em Lisboa.

Numa primeira fase do projecto de investigagao em curso, procedeu-se a caracterizagao da
escola antes da intervengdo, com a realizagdo de diversos levantamentos pontuais das
condicdes ambientes interiores, abrangendo periodos das estagcdes de Inverno e de
meia-estagdo. A campanha de Inverno decorreu durante o periodo compreendido entre 29
de Janeiro e 8 de Fevereiro de 2010. As principais conclusdes desta campanha, relativas a
analise do conforto térmico dos alunos e a qualidade do ar dos espacos estudados,

constam no relatério da campanha de Inverno de 2010 [1] e foram as seguintes:

e As condi¢gdes ambientes (temperaturas médias do ar interior entre cerca de 15 °C e
18 °C) afastaram-se da temperatura convencional de referéncia de conforto actualmente

indicada na regulamentacao nacional em vigor - RSECE [2];

e considerando os valores normativos recomendados para os indices térmicos da norma
europeia |ISO 7730 [3] (PMV e PPD) identificaram-se situa¢des de desconforto térmico em

todos os levantamentos realizados;

Ry

e quando se considerou uma aproximagdo adaptativa, mais adequada a avaliagao das
condicdes ambientes em edificios ndo-climatizados, os valores determinados para a
temperatura operativa interior aproximaram-se dos limites inferiores propostos na norma
europeia EN 15251 [4] (17/18 °C) em fungdo das condi¢des climaticas exteriores

registadas;

e quando os alunos das salas de aula estudadas foram inquiridos por questionario acerca
das suas percepg¢des, verificou-se que a percentagem de insatisfeitos representava cerca
de 23% dos alunos inquiridos, embora 78% tenha expressado uma preferéncia por uma

temperatura ambiente mais elevada.

e um modelo adaptativo desenvolvido no LNEC (vd. 3.1) considerou que foram atingidas
condi¢gdes minimas de conforto térmico em alguns levantamentos efectuados, estando em

concordancia com as percepgdes térmicas expressas pelos alunos;
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* no que diz respeito a qualidade do ar interior (QAl), salienta-se que a escola (salas de aula)
estava dotada de ventilacdo natural através da abertura das janelas, registando-se
concentragdes interiores de CO, superiores aos limiares de conforto estabelecidos pela
ASHRAE [5], bem como a estimativa das taxas de renovagao de ar foram substancialmente
inferiores aos caudais de ar novo preconizados no RSECE [2] e na Norma Europeia 15251
[4]. A concentragdo maxima de CO, no Inverno atingiu pontualmente valores de 4000 ppm,
sendo medidos valores médios de 1700 ppm, revelando uma baixa qualidade do ar, sem
contudo se considerar que a concentragdo de CO, coloque em causa a saude dos

ocupantes.

Apés o inicio da intervengao na escola Vergilio de Ferreira, planeou-se uma nova campanha
de medi¢des no periodo de Inverno, que se realizou entre 3 e 11 de Fevereiro de 2011. A
campanha pretendeu avaliar o impacte resultante das obras de reabilitagdo da escola, quer
nas condi¢des ambientes das salas de aula, quer na satisfagdo dos alunos, e estabelecer a
comparagédo com a campanha de Inverno realizada antes da intervengao. De forma a poder
comparar as campanhas de medigdes, antes e depois da intervengao na escola, foi utilizada
a mesma metodologia da primeira campanha, e procurou-se escolher as mesmas turmas e

0s mesmos blocos estudados anteriormente.

Os levantamentos foram, mais uma vez, orientados para a recolha de diversos parametros
ambientes (temperatura, humidade relativa e velocidade do ar) relevantes para a avaliagao
das condi¢gdes de conforto térmico, e foram acompanhadas pelo preenchimento pelos

alunos presentes de um questionario especifico sobre este tema desenvolvido pelo LNEC.

A avaliagdo das condigbes de conforto térmico baseada em medigcbes pontuais (com a
duragdo de uma hora) foi complementada com uma avaliagdo ambiente mais vasta,
orientada para aspectos de qualidade do ar interior. Nesse sentido, em determinadas salas
de aula foram ainda medidas e registadas em continuo, durante o decorrer da aula, as
concentragdes de didxido de carbono (CO,), a temperatura e a humidade relativa. Quando
foi possivel, mediu-se e registou-se em continuo a concentracdo de diéxido de carbono,

durante o periodo de um dia, de forma a poder estimar a renovacgéo de ar da sala.

No presente documento apresentam-se os resultados e a analise de todas as medicdes
efectuadas na campanha de Fevereiro de 2011, assim como dos questionarios recolhidos
junto dos alunos inquiridos, de modo a avaliar as condi¢gdes ambientes e as percepg¢des dos
alunos nas salas de aula seleccionadas. O documento estabelece, ainda, uma compara¢ao
com os resultados obtidos na campanha de Inverno 2010 [1] efectuada antes da

intervencgao na escola.
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2. METODOLOGIA DO ESTUDO DESENVOLVIDO

21. Generalidades

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

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 ambientes
interiores, foi planeada a realizagdo de varias campanhas de medi¢cdes em salas de aula,
em periodos de Inverno e de meia-estacdo; numa primeira fase em edificios existentes da

escola, e na fase actual nos mesmos edificios apds a sua reabilitagéo.

Nas campanhas experimentais é efectuada uma série de levantamentos, nos quais séo
avaliadas as condigbes ambientes interiores mediante a realizagdo de medi¢des pontuais
(durante uma hora) de varios pardmetros que influenciam o conforto térmico dos utentes
dos espagos. No final de cada periodo de medigdo os alunos presentes nas salas de aula
estudadas sao 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 medigao
das concentragdes de CO,. Todas as medi¢des de CO, foram efectuadas durante periodos
coincidentes com a realizagdo das medigdes de conforto térmico. Contudo, de forma a
avaliar as renovagdes de ar das salas de aula, foi deixado (quando possivel) o medidor de
CO, na sala depois das aulas acabarem. Através da medicdo do decaimento da

concentragéo do CO, foi possivel estimar a taxa de renovagao de ar desses espacgos.

Em paralelo, um grupo de especialistas da area das ciéncias sociais estudara, entre outros
aspectos, a influéncia que as alteragbes tecnolégicas e ambientes introduzidas pela
intervengcdo de modernizagdo em curso terd nas expectativas, nas atitudes e nos

comportamentos e dos utentes da escola.

2.2. Descrigdo dos espacgos estudados

A escola Secundaria de Vergilio de Ferreira esta situada na antiga Quinta dos Inglesinhos,
na confluéncia geografica de duas freguesias: Carnide e Lumiar, em Lisboa. Em 1923, a

Quinta dos Inglesinhos foi transformada num conjunto de instituicbes escolares.

A escola foi inaugurada em 1983, servindo nesta data apenas uma populagéo estudantil do
3° ciclo do Ensino Basico, distribuida por 36 turmas. Em 1986 a escola viu aumentados os

seus recursos fisicos, sendo ampliada com a construgdo de mais trés blocos.
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Em 1995, para fazer face ao aumento da carga curricular do 12° ano, a escola é novamente

ampliada com a constru¢ao de mais um bloco.

A construgdo do pavilhdo gimnodesportivo da-se em 1999 e, em 2002 foi construido o
Centro Documental Multimédia — a partir de um velho edificio pertencente ao recinto escolar

cuja traca original se respeitou [6].

Com a actual intervencdo da Parque Escolar a escola sofreu alteragbes significativas,
nomeadamente: renovagdo (em alguns casos ampliagdo) dos espacgos; alteragdo da
disposicdo e funcionalidade dos espacos interiores; correc¢cdo de eventuais anomalias

existentes.

No que concerne ao comportamento térmico dos edificios é importante realgar a aplicagao
de isolamento térmico nos novos blocos, tanto nas paredes exteriores como nas coberturas,
e a substituicdo das janelas existentes por outras, com diferentes caixilharia, vidros e

dispositivos de protecc¢éo solar.

Além de se manterem alguns dos blocos existentes, outros foram remodelados e
construidos novos blocos. A planta de implantacdo dos blocos da Escola de Vergilio de

Ferreira é apresentada de seguida.
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Bloco |

Bloco H

Bloco G
Bloco F
Bloco ©
Bloco D
Bioco E

Bloco B

Bloco A
Bloce EN

Fig. 1 — Planta de implantagdo da escola secundaria de Vergilio de Ferreira
(adaptada de projecto de arquitectura, Fev-2009 [9])

Conforme se constata na figura anterior, a escola é composta por diversos blocos. No
entanto, a presente campanha de medigdes incide apenas sobre trés blocos (evidenciados
a verde claro), designadamente, blocos B, C e H+1." Assim, sera feita uma breve descrigéo

da escola e apresenta-se com maior detalhe os blocos em estudo.

1 - Os blocos H e | encontram-se ligados internamente.
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O bloco EN, localiza-se na entrada principal da escola e funciona como edificio

administrativo. Tem ligacao directa com os blocos A, B e D.

O bloco A tem espacgos destinados a Direccdo, Administragéo e salas exclusivas para os

professores.

No bloco B localizam-se a biblioteca escolar (no piso térreo), e as salas de informatica (no

piso 1).

O bloco C, tem apenas um piso térreo e salas de aula normais. Este bloco tem ligagcéo

exterior coberta ao bloco D.

No bloco D localizam-se os espagos de convivio e bar/cafetaria (no piso térreo) com ligagao

ao bloco E (refeitorio e cozinha). No piso superior localizam-se salas de aula normais.

O bloco G tem ligagéo directa ao bloco D através do segundo piso, e apenas tem salas de

aula normais.

O bloco F tem ligacao térrea ao bloco G e tem, exclusivamente, salas de aula normais em

ambos os pisos. |

O bloco H é uma ampliagdo do antigo bloco |, tem dois pisos e é onde se localizam as

salas de laboratoério. No bloco | situam-se as salas de desenho.

A seleccao das salas de aula objecto de estudo do presente projecto teve como principais
critérios a dimensado e lotagdo das salas e a exposigdo solar dos vaos envidragados.
Procurou-se seleccionar salas de aulas de blocos anteriormente estudados (caso do bloco
B) e utilizadas por alunos que tivessem participado na campanha anterior a intervencdo. A
selecgdo das salas de aula foi também condicionada pela calendarizagdo das obras de
remodelacgédo ja que, aquando desta campanha de medicao, alguns blocos da escola ainda

estavam a ser remodelados.

Nas Fig. 2, 3 e 4 apresentam-se plantas e fotografias de cada bloco, com a identificagéo

das salas de aula seleccionadas nesta campanha de medicdes.
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Fig. 2 — Bloco B: planta do piso 1 (salas estudadas identificadas com circulo verde - adaptado
de projecto de arquitectura [9]) e aspecto da fachada Norte
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Fig. 3 — Bloco C: planta do piso 0 (salas estudadas identificadas com circulo verde -adaptado
de projecto de arquitectura [9]) e aspecto da fachada Sul

Sm B
I

!

Fig. 4 — Bloco H+l: planta do piso 0 (salas estudadas identificadas com circulo verde -
adaptado de projecto de arquitectura [9])

8 Proc.° 0803/14/17250



R ]

(T T

Ml il

N o e S—

Fig. 5 — Bloco H+I: planta do piso 1 (sala estudada identificada com circulo verde - adaptado

de projecto de arquitectura [9])

Fig. 6 — Bloco H+l: aspecto da fachada Este

2.2.1. Caracterizagéo das salas de aulas objecto de estudo

No Quadro 1 sintetiza-se a informacéo relativa as novas salas de aulas nas quais foram

realizadas medigbes de parametros ambientes. No quadro refere-se a identificagdo e a

lotagdo das salas, as areas Uteis? dos pavimentos e dos v&os envidragados e a exposi¢do

solar destes ultimos.

2 - Valores medidos em planta do projecto de Arquitectura.
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Quadro 1 — Elementos referentes as salas de aula objecto de medic¢des

Area Area Vaos envidragados
Bloco | Sala | Lotacdo | de pavimento | defachadas/empenas | Exposigdo Area
(m?) (m?) solar (m?)

B1 28 48 20 Sul 8,7

= B2 28 48 20 Norte 8,7

C1 28 47 20 Sul 8,7

= C5 28 47 20 Norte 8,7
H2 28 102 38 Oeste 17,4

H4 24 71 28 Oeste 13,1

i H7 28 103 38 Este 17,4
H13 28 102 38 Este 17,4

Nota: O pé-direito das salas (medido em desenhos de corte do projecto de Arquitectura) é de 2,90 m nos blocos
B e C e de 2,70 m no bloco H+.

De referir que se verificou a existéncia de um aquecedor a 6leo na sala H4 (os sistemas de
aquecimento dos blocos ainda ndo estavam em funcionamento), o qual, no entanto, n&o foi

ligado durante as medigdes.

No Anexo | apresentam-se fotografias das salas de aulas estudadas, que dao informagéo
adicional sobre o espacgo, sistemas de iluminagdo, janelas e protecgdo solar dos

envidracados.

2.2.2. Sistema de climatizaggo e de ventilagdo

Uma das alteragdes mais significativas nas novas salas de aula, relativamente ao conforto
térmico dos utilizadores do espacgo escolar, esta relacionada com a instalagéo do sistema
de climatizacdo e de ventilagdo. Apesar de, até a data das presentes medi¢des, o sistema
ndo ter funcionado (exceptuando a realizagdo de alguns testes), sabe-se que a existéncia
de componentes (condutas, difusores e grelhas) destes sistemas nos espagos de aula

podera influenciar as expectativas dos seus utentes [7].

De acordo com o projecto de instalacbes de condicionamento de ar e ventilagdo [8],
discrimina-se, a seguir, os sistemas de climatizagdo e de ventilagcdo existentes nos blocos

em estudo:
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Bloco B (salas de informatica, piso 1)

Para estes espagos foram previstos sistemas de ventilagdo forcada. A distribuigdo de ar nas
salas de aula sera efectuada por condutas circulares a vista, ao nivel do tecto, sendo a

insuflagdo e a extracgéo feitas por grelhas de conduta também ao nivel do tecto.

O sistema de climatizagdo instalado nestas salas possibilita o aquecimento e o

arrefecimento das mesmas.

Bloco C e H+l (salas de aula, salas de aulas técnicas e laboratoérios)

Para estes espagos foram também previstos sistemas de ventilacéo forgada. O sistema de

climatizagéo instalado nestas salas prevé apenas a possibilidade de aquecimento.

A insuflagdo nas salas de aula do bloco C sera feita por condutas circulares a vista
colocadas ao nivel do tecto, sendo a distribuigéo do ar feita a partir de pequenas tubeiras. A
extraccdo sera efectuada por grelhas de passagem de ar colocadas nas paredes que

separam as salas da zona de circulagéo deste bloco.

A insuflagdo e a extracgdo nas salas de aula do bloco H+l sera feita por grelhas em

condutas circulares colocadas também ao nivel do tecto.

Apresentam-se a seguir fotografias de algumas salas de aulas estudadas, evidenciando

alguns componentes do sistema de climatizagéo e de ventilagéo existente.

Fig. 7 — Sala de aula do bloco B
(condutas e grelhas do sistema de climatizagéo e de ventilagéo)
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Fig. 8 — Sala de aula do bloco C
(condutas e difusores do sistema de climatizagéo e de ventilagéo)

Fig. 9 — Sala de aula do bloco H+I
(condutas e acessorios do sistema de climatizagao e de ventilagéo)

Ventilagao natural

Todas as salas de aula encontram-se dotadas de janelas na fachada exterior conforme esta
descrito na secgdo 2.2.3. As janelas estdo dotadas de folhas fixas e de folhas
oscilo-batentes que permitem fazer a ventilagdo natural (exposi¢cdo simples) das salas de

aula.

2.2.3. Solugdes construtivas

Com a remodelacdo da escola a envolvente fisica dos blocos em estudo foi

consideravelmente alterada.

Comparando as novas salas de aula com as salas antes da intervencao, realgam-se as

seguintes principais diferencas:

e melhoria do isolamento térmico das paredes e da cobertura;
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e diminuicéo da area envidragada em cerca de 40 % ;

e as protecgbes dos vaos envidragados eram, antes da intervencao, de dois tipos:
estores interiores de laminas horizontais ou persianas exteriores de réguas
horizontais de plastico. Depois da remodelagéo da escola, a protecgédo solar dos

envidracados é feita por um tela interior de cor clara.

Actualmente, de acordo com os cortes construtivos (Fig.10 a 15) incluidos no projecto de

arquitectura [9], constata-se que as solug¢des construtivas sdo as seguintes:

BlocosBe C

As fachadas exteriores sdo constituidas, do exterior para o interior, por reboco (25 mm) ou
pedra, pano de alvenaria de tijolo furado (300 mm x 200 mm x 200 mm), isolamento em
placas de poliestireno expandido extrudido (40 mm), caixa de ar (145 mm), pano de
alvenaria de tijolo furado (300 mm x 200 mm x 200 mm) e reboco (25 mm), totalizando uma

espessura de 635 mm. As paredes sao brancas, tanto exteriormente como interiormente.

O pavimento térreo é constituido por uma betonilha de regularizacdo do tosco da laje

existente com revestimento em linéleo de cor vermelho escuro no bloco B.

A cobertura é constituida, do exterior para o interior, por uma membrana de PVC,
isolamento em |a de rocha (50 mm), betonilha de regularizagdo (20 mm), camada de forma,
laje, isolamento térmico/acustico em |a de rocha (40 mm) e gesso cartonado perfurado
(12,5 mm). O tecto é branco.

A solugéo construtiva da laje para o desvao da cobertura & constituida por laje, isolamento

em |a de rocha (40 mm) e gesso cartonado perfurado (12,5 mm) em cor branca.

3 - Valores aproximados para salas de aula com areas de pavimento equivalentes, antes e depois da
intervencao.
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BlocoBeC
Paredes exteriores dos blocos B e C (solugéo predominante)

Reboco: E=25mm ~Reboco, E=25mm
Tijolo, E=200mm -
equivalente, E=40mm
Tijolo, E=200mm
Parede rebocada |
existente Vinflico em 1ala
| Cola unilateral aquosa, F=1.5mm
Massa de regularizagao
r lsolamenta epdxide
4 Batonilla de
Tosco da luje existente

|

Fig. 10 — Blocos B e C: Ligacéo da fachada exterior com o piso térreo,
(adaptado de pormenor construtivo do Projecto de Arquitectura)

Cobertura exterior dos blocos Be C
|

Membrana PVC, E=1.5mm
Fibras de Ia de rocha orientada, E=50 mm
Betonilha de regularizagdo, E=20 mm
‘Camada de forma com pendente de 1.5 % (_(r:_ 7
o e, = 150 g g

Laje
Fibras de & de rocha orientada, E=40 mm
Gesso cartonado perfurado E=12.5 mm

Fig. 11 — Blocos B e C: Cobertura exterior,
(adaptado de pormenor construtivo do Projecto de Arquitectura)
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Pavimento térreo dos blocos B e C

Vinflico, E=2mm
Cola unilateral aquosa, E=1.5mm
Massa de regularizagéo, E=2mm

Pedra Atafja, E=40mm
Isolamento epdxido

Betonilha de regularizagéo

& : Tosco da laje existente

Fig. 12 — Blocos B e C: Pavimento interior,
(adaptado de pormenor construtivo do Projecto de Arquitectura)

Bloco H +l

No bloco H+l podem-se encontrar dois tipos de paredes exteriores duplas: uma com duplo
pano de alvenaria de tijolo furado, isolamento térmico e caixa de ar; o outro com pano
exterior em alvenaria de tijolo furado, isolamento térmico e pano interior em alvenaria de
bloco de betdo. Assim, o primeiro tipo de parede exterior é constituido, do exterior para o
interior, por reboco (30 mm) ou pedra, pano de alvenaria de tijolo furado (300 mm x 200 mm
x 110 mm), isolamento em poliestireno expandido extrudido (40 mm), caixa de ar (50 mm),
pano de alvenaria de tijolo furado (300 mm x 200 mm x 200 mm) e reboco (30 mm),
somando uma espessura total de 460 mm. A segunda solugéo para a fachada exterior é
constituida , do exterior para o interior, por reboco (30 mm) ou pedra, pano de alvenaria de
tijolo furado (300 mm x 200 mm x 110 mm), isolamento em poliestireno expandido extrudido
(40 mm), pano de alvenaria de betdo (250 mm) e reboco (30 mm), totalizando uma

espessura de 460 mm.

O pavimento térreo é constituido, do exterior para o interior, por laje de betdo (270 mm),
membrana de betume polimero, isolamento térmico em poliestireno extrudido (60 mm),
manta geotéxtil, betonilha armada, enchimento e massa de regularizagdo e possui um

revestimento interior vinilico, a que corresponde uma espessura total de 468 mm.

A laje entre pisos apresenta a seguinte constituicdo: enchimento e massa de regularizacao,
laje em betédo (250 mm), caixa-de-ar, isolamento em la de rocha (40 mm) e placas de gesso

cartonado perfurado (125 mm), totalizando uma espessura de 450 mm.

Nas figuras seguintes apresentam-se os cortes construtivos das solugdes existentes,

adaptados do projecto de arquitectura [9] dos blocos em estudo:
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Bloco H+l

Paredes exteriores e pavimento térreo do bloco H+l

Vinflico ;edm ::\chda. E=20mm
e , E=5mm
Massa de regularizagéo
Alvenaria de tijolo 30.0x20.0x 11.0cm
Enchimento / regularizago
: itha A Poliestireno extrudido equivalente, E=40mm

Alvenaria de fijolo 30.0x 20.0 x 20.0 cm

Pintura eabre reboco estucado

V#7%
Manta geotéxiil de polipropilenc ou carldo beluminoso
Poliestirena extrudido,E= 60.0 mm

Membrana de betume polimero APP de 4 Kg/n?

Laje

Fig. 13 — Bloco H+lI: Ligacdo da fachada exterior com o piso térreo,
(adaptado de pormenor construtivo do Projecto de Arquitectura)

Paredes exteriores e pavimento entre pisos, bloco H+l

Vinflico
Magsa de regularizaga

Enchimento / regularizagao

Rebaco , E=30mm

= ANenarla de tiolo 30.0X20.0X 11.0 em
Poliestirenc extrudide equivalente, E=40mm
Alenaria de tijolo 30.0x 20.0x 20.0 cm

% Pintura sobre reboco estucada

Gesso cartonado perfurado E=12.6 mm J
Fibras de la de rocha de 70 Kg/'m® E=40 mm

- Pintura sobre reboco estucado
Alvenaiia de betfo, E=250 mm

Poliestireno extrudido equivalente, E=40mm
Alvenaria de tjolo, 30.0x20.0x 1.0 cm
Reboco, E=30mm

Fig. 14 — Bloco H+I: Ligacao da fachada exterior com laje entre pisos,
(adaptado de pormenor construtivo do Projecto de Arquitectura)
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Paredes exteriores e cobertura exterior, bloco H+I

Laje de betéo
Camada de forma i=1%
Regularizagéo E=20 mm
Fibras de la de rocha, 150 Kg m3, E=60 mm
Geoléxtil de poliester 300 grfm2
Membrana PVC, E=1.5mm

Pintura sabre rebaco estucado

Alvenaria de betéio, E=250 mm

Poliestireno extrudido equivalente, E=40mm
Alvenaria de tijolo, 30.0x20.0x 11.0cm
Reboco, E=30mm

Fig. 15 — Bloco H+l: Ligagédo da fachada exterior com cobertura,
(adaptado de pormenor construtivo do Projecto de Arquitectura)

Vaos envidragados

As salas de aula em estudo apresentam véos envidragados constituidos por trés folhas,
sendo as folhas das extremidades fixas, e a folhna do meio oscilo-batente. Cada folha tem

1,60 m de altura e 1,00 m de largura (incluindo caixilharia).

A caixilharia e o aro dos véos envidragados sdo em perfis de aluminio com corte térmico. A

protecgéo solar dos envidragados é efectuada através de tela interior de cor clara.

'O peitoril dos vaos é em pedra e a verga em betdo. Na figura a seguir apresenta-se,

esquematicamente, a solugéo utilizada para os vaos envidragados das salas de aula.

Fig. 16 — Esquema dos vaos envidracados utilizados
e aspecto dos vaos envidragados com protecgao solar activada

As salas de aula do bloco B e C apresentam dois vaos envidragados enquanto as salas do

bloco H+| apresentam quatro vaos envidragados, excepcgéo feita a sala H4 que apresenta
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trés vaos envidragados. Em cada sala de aula, os vaos envidragados tém apenas uma

orientacéo solar (Quadro 1).

De seguida, apresenta-se o aspecto geral das fachadas envidragadas dos diferentes blocos

em estudo.

a

Fig. 18 — Bloco C: vaos envidragados da sala C5 (orientados a Norte)
e fachada orientada a Norte

Fig. 19 — Bloco H+l: vaos envidragados da sala H4 (orientados a Oeste)
e fachada orientada a Oeste
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2.3. Avaliagao das condigdes ambientes
2.3.1. Conforto térmico

A forma mais simples de especificar e de avaliar as condi¢des de conforto térmico ambiente

recorre apenas a temperatura do ar®.

No entanto, no sentido de integrar de uma forma global a influéncia de outros factores
relevantes podem ser utilizadas temperaturas ficticias que combinam a temperatura do ar

com outros parametros ambientes.

A temperatura operativa, T,,, € uma temperatura ficticia frequentemente utilizada na
avaliagdo das condigbes de conforto térmico em ambientes interiores moderados, que
combina a influéncia da temperatura do ar, T,, da temperatura média radiante®, T, e da

velocidade do ar, v,.

A temperatura operativa pode ser obtida numericamente, mediante a medigédo dos trés
parametros ambientes referidos®, ou directamente por medigéo, utilizando um transdutor

especifico (vd. Anexo ).

No entanto, sendo a percepgéo de conforto térmico (como qualquer outra nogdo de
conforto) o resultado de sensagdes humanas onde intervém uma forte componente
subjectiva, depende de inumeros factores, nomeadamente, de caracter fisico (parametros

ambientes ou individuais), fisiolégico e psicologico, por vezes dificeis de quantificar [7].

Face a esta complexidade utilizam-se também indices térmicos que pretendem, dentro de
certos limites, combinar numa Unica variavel os efeitos de diversos factores, quer ambientes
quer individuais (vestuario e actividade), influentes nas respostas fisiolégicas e sensoriais

de um individuo.

Para avaliar as condigbes de conforto térmico nos espagos interiores da escola secundaria
de Vergilio de Ferreira foi realizado um conjunto de levantamentos (de curta duragdo) das
condigbes ambientes em varias salas. Para esse efeito, no decorrer de varias aulas, foram
medidos e registados diversos parametros ambientes que influenciam a satisfacéo de

conforto térmico dos ocupantes das salas.

4 - Os regulamentos energéticos actualmente em vigor em Portugal [2, 10] indicam temperaturas do ar
para especificar condigdes de conforto.

5 - Temperatura que permite quantificar o efeito da radiagdo emitida pelas superficies envolventes (por
exemplo um pavimento aquecido) ou através delas (radiagdo solar a atravessar um véao
envidragado).

6 - Para velocidades do ar inferiores a 0,20 m/s, T, € a média aritmética entre T, e T,/ [3, 11].
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Os referidos parametros ambientes, 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.

A Fig. 20 apresenta os equipamentos de medigéo das condigbes ambientes utilizados nos
levantamentos efectuados. No Anexo |l indicam-se as principais caracteristicas dos

transdutores que os constituem.

Fig. 20 — Equipamento de medigao e de registo dos parametros ambientes

Nos levantamentos efectuados no ambito do presente estudo procurou-se sempre colocar
os aparelhos de medida em locais ndo sujeitos a incidéncia directa da radiagdo solar, a
cerca de 0,6 m do nivel do pavimento7, e em local discreto de modo a provocar o minimo de

interferéncia no desenrolar da aula (Fig. 20).

Com base nas medigdes dos parametros ambientes 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

7 - Altura que corresponde ao nivel do abdémen de uma pessoa sentada (posigao natural numa sala
de aula) [11].

8 - Os dois parametros individuais foram estimados com base em observagdes visuais efectuadas in
loco.

9 - Inclui-se ainda a resisténcia térmica resultante do contacto do individuo com o assento da cadeira
de madeira.
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Voto Meédio Previsivel, PMV (Predicted Mean Vote) e a Pércentagem Previsivel de
Insatisfeitos, PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied), os quais pretendem estimar as

percepgdes térmicas sentidas por um individuo num dado espaco interior.

A quantificacdo destes indices permite, de acordo com limites especificados em
normalizacdo em vigor (vd. 3.1), estimar se as condi¢des existentes correspondem a niveis
convencionais de conforto térmico. Esta metodologia foi utilizada nas campanhas

efectuadas antes da intervengéo na escola, o que possibilita a comparagéo de resultados.

No final de cada aula monitorizada foi solicitado, aos alunos presentes, o preenchimento de
um pequeno questionario (Anexo lll), através do qual foram inquiridos acerca do ambiente
no interior da sala. Este inquérito teve como intuito conhecer, directamente, as percepcodes
térmicas dos alunos das salas em que se efectuaram medigdes. Optou-se por nao aplicar o
questionario aos docentes para que estes pudessem esclarecer qualquer duvida que

surgisse aos alunos durante o preenchimento dos seus questionarios.

A andlise das percepg¢des dos alunos nas salas de aulas estudadas permitiu ndo sé avaliar
se as condigdes existentes eram consideradas satisfatorias (do ponto de vista do conforto
térmico) pelos seus ocupantes (vd.3.3), mas também comparar a apreciagdo global
subjectiva dos inquiridos com os indices calculados com base nas medigdes dos

parametros ambientes.

Para esse efeito foram usadas as respostas obtidas no questionario referentes a pergunta
que questionava os inquiridos acerca da sua sensacgao térmica “Como se SENTE neste

momento?” (pergunta 1.1, vd. Anexo ).

A votagdo dos inquiridos relativamente a sensacdo térmica é expressa na escala
apresentada na Fig. 21. As respostas indicadas pelos inquiridos sdo comparadas com 0s
indices térmicos analiticos (PMV e PPD), determinados com base nas medi¢gdes dos

parametros ambientes e na estimativa dos parametros individuais (vd. 3.1).

Muito : Ligeiramente Nem frio nem Ligeiramente Muito

frio fre Frio quente quente Quente quente

O £y oy ) N () O
o/ N Nt -/ N

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

Fig. 21 — Escala de sensacao térmica (sti)

Em termos de percepgédo térmica, os inquiridos foram ainda questionados acerca da sua

preferéncia térmica aquando da realizagdo das medigdes.

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

o efeito a escala apresentada na Fig. 22. Assim, no final de cada aula cada inquirido
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manifestou-se acerca de como “GOSTARIA que estivesse a temperatura?”’ (pergunta 1.2,
vd. Anexo ).

Muito Mais Ligeiramente Ligeiramente Mais Muito mais
mais frio Frio mais Frio Tl como esth mais quente quente quente
O ) ) O ) ) O
/ —/ / -/ A\
(-3) (-2) -1 © (+1) (+2) (+3)

Fig. 22 — Escala de preferéncia térmica (pti)

No Quadro 2 identifica-se e caracteriza-se o conjunto de levantamentos das condigbes
ambientes efectuados nas salas de aulas objecto de estudo nos blocos B, C e H+l, entre os
dias 3 e 11 de Fevereiro de 2011. No quadro apresenta-se ainda, para cada um dos
levantamentos efectuados, informagédo complementar relevante, nomeadamente: o ano de
escolaridade dos alunos; o nimero da turma; a idade média dos alunos que compdem a
turma e o numero de questionarios obtidos. De salientar que foram inquiridos alunos de
todos os anos de escolaridade nos levantamentos efectuados (Quadro 2), abrangendo

assim toda a faixa etaria da escola.

Quadro 2 — Informac&o relativa aos levantamentos efectuados em salas de aulas

Idade N° de
Lev. | Bloco | Sala Turma Horario . Data .
média inquiridos

1 B1 11092 20 7
10:15-11:45

2 B2 11092 19 6

B Fev-3 (Qui.)

3 B1 90 22 15 27
15:30-17:00

4 B2 12092 19 16

5 H2 80 52 14 20
10:15-11:45

6 H7 11° 32 17 24

H+I Fev-4 (Sex.)

7 H2 10022 16 26
12:00-13:30

8 H7 7° 32 13 27

9 C Cc1 11°0 22 15:30-17:00 17 Fev-7 (Seg.) 23

10 H13 11° 42 10:15-11:45 17 Fev-8 (Ter.) 26

11 H+I H7 8e 22 12:00-13:30 14 Fev-9 (Qua.) 23

12 H4 80 12 10:15-11:45 14 Fev-10 (Qui.) 14

13 C C5 120 42 10:15-11:45 18 Fev-11 (Sex.) 23
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2.3.2. Qualidade do ar interior (QAI)

Neste estudo foi utilizada a concentragdo de CO, como indicador da qualidade do ar, dado

neste edificio os ocupantes serem a principal fonte de emissao de poluentes.

Nesta campanha de Inverno, a medicdo das concentragdes de CO, e os inquéritos aos
alunos foram realizadas em simultineo com as medigdes das condi¢bes de conforto
térmico, para se avaliar eventuais relagbes entre as percepgbes de conforto térmico e da

qualidade do ar interior.

Foram realizadas medi¢des de curta duragéo, no decorrer de varias aulas. A concentragéo

de CO, foi medida a intervalos de 2 minutos.

Para esse efeito foi utilizado (Fig. 23) um equipamento com sensor de infravermelhos para
medir a concentragcdo de CO, que permitiu medir e registar as concentragdes do referido
gas, de dois em dois minutos. No Anexo |l indicam-se as principais caracteristicas dos

transdutores que os constituem.

Fig. 23 — Equipamento de medic&o e de registo em continuo do CO,

Para avaliar a QAI, os valores medidos da concentracdo de CO, s&o comparados com 0s
limites especificados no RSECE e com os limites especificados em normas e documentos
de referéncia. Esta metodologia foi utilizada nas campanhas efectuadas antes da

intervengéo na escola, o que possibilita a comparacéo de resultados.

No final de cada aula monitorizada foi solicitado, aos alunos presentes, o preenchimento de
um pequeno questionario (Anexo lll), através do qual foram inquiridos acerca da percepgéo

da QAI. Este inquérito teve como intuito conhecer, directamente, as percepgdes dos alunos
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das salas em que se efectuaram medigdes. Optou-se por ndo aplicar o questionario aos
docentes para que estes pudessem esclarecer qualquer dlvida que surgisse aos alunos

durante o preenchimento dos seus questionarios.

A andlise das percepgdes dos alunos nas salas de aulas estudadas permitiu ndo sé avaliar
se as condicdes existentes eram consideradas satisfatérias pelos seus ocupantes (vd.3.3),
mas também comparar a apreciagdo global subjectiva dos inquiridos com os indices
medidos. Para esse efeito foram usadas as respostas obtidas no questionario referentes a
pergunta que questionava os inquiridos acerca da sua percepgdo da qualidade do ar
interior. A votacao dos inquiridos relativamente a qualidade do ar interior é expressa nas

seguintes duas opg¢des (pergunta 5, vd. Anexo Il e Fig. 24

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

1. AGRADAVEL / AREJADO () 2. SATURADO / PESADO O

Fig. 24 — Escala de avaliagdo da QAI

No Quadro 3 identifica-se e caracteriza-se o conjunto de levantamentos das condigbes de
QA efectuados nas salas de aulas objecto de estudo nos blocos B, C e H+l, entre os dias 3
e 11 de Fevereiro de 2011. No quadro apresenta-se ainda, para cada um dos levantamentos
efectuados, informagdo complementar relevante, nomeadamente: o ano de escolaridade
dos alunos; o numero da turma; a idade média dos alunos que compdem a turma e o

numero de questionarios obtidos.

Quadro 3 — Qualidade do ar interior, levantamentos efectuados

NO
Lev. Sala Turma Horario Data de
inquiridos

1 B2 11092 10:15-11:45 6
Fev-3 (Qui.)

2 B2 12092 15:30-17:00 16

3 H2 8052 10:15-11:45 20
Fev-4 (Sex.)

4 H2 10° 22 12:00-13:30 26

5 C1 11022 15:30-17:00 Fev-7 (Seg.) 23

6 H13 11° 42 10:15-11:45 Fev-8 (Ter.) 26

7 H7 8022 12:00-13:30 Fev-9 (Qua.) 23

8 H4 8012 10:15-11:45 Fev-10 (Qui.) 14

9 C5 12° 42 10:15-11:45 Fev-11 (Sex.) 23
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As medigbes em continuo da concentracdo de CO, permitiram avaliar um dos aspectos
relevantes para a percepc¢éo da qualidade do ar interior e estimar a taxa de renovacgao de ar

das salas monitorizadas.

A estimativa da taxa de renovacéao de ar da sala foi obtida com base na taxa de decaimento
da concentragdo de CO, quando a sala se encontra vazia depois das aulas. Efectivamente,
apo6s a sala de aula se encontrar vazia, se for considerado que o caudal de ventilagdo &
aproximadamente constante, a evolugdo da concentracdo de CO, medida pode ser
aproximada pela equacéo 2 (obtida através da resolugcéo da equacgéo de conservagéo de
massa em regime transiente, Eq. 1) e dessa forma ser determinada a taxa média de

renovacgao do ar da sala de aula nesse periodo (Eq. 3).

OC.
V. gén = Q (Cout _Cin)

Eq. 1

C,,(t) = Coue +(C;n(0)—Cpur )- oV
Eq. 2

Rph = Q/V.3600

Eq. 3
em que:
t é o tempo (s)
V é o volume interior do ar (m°);
cin € a concentracdo de CO; no ar interior;
Cout € @ concentracéo de CO; no ar exterior;
Q é o caudal volumico de ar de ventilagado (m®/s);

Rph é a taxa de renovacao do ar.
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3. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

3.1. Critérios de avaliagao
3.1.1. Conforto térmico

As recomendacgdes de condi¢cbes satisfatorias de conforto térmico aplicaveis a espagos
interiores sdo expressas em termos, quer de temperaturas do ar ou operativa, quer de
indices térmicos. Apresentam-se a seguir algumas dessas recomendagdes, especificadas
em documentos regulamentares ou normativos, as quais serviram de base a apreciagéo das

condigdes registadas no presente estudo.

a) Temperatura do ar

No dominio regulamentar o actual Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios (RCCTE) [10] — que estabelece as regras a observar no projecto de
edificios de modo a assegurar a obtencdo de condig¢des interiores de conforto térmico sem
consumo excessivo de energia — considera que as condigbes 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 estacdo de arrefecimento.

O Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizacdo dos Edificios (RSECE) [2]
adopta os requisitos de conforto térmico de referéncia fixados do RCCTE, 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 renovacdo do ar interior nos espagos e a concentragdo maxima dos principais

poluentes.

b) indices PMV e PPD

Com a determinacdo do indice PMV (Voto Médio Previsivel) pretende-se estimar a
sensacdo térmica num dado espaco interior a partir do conhecimento de parametros
ambientes (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. 21.

10 - Estes valores de referéncia sdo, igualmente, utilizados para o calculo das necessidades nominais
de energia Util para aquecimento e arrefecimento.
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O indice PPD procura estabelecer uma previsdo da percentagem de pessoas insatisfeitas
com as condi¢des térmicas existentes. Este indice estima, para um grupo significativo de
pessoas, a percentagem daquelas susceptiveis de se sentirem incomodadas termicamente,
isto é, aquelas que escolheriam os valores +3, +2, -2 ou -3 (Fig. 21) para descrever a sua

sensacgao térmica [5 e 11].

Os dois indices estao relacionados através da equacgéo representada na figura seguinte.

PPD

80 -

60 -

40 |-

30

20 -

-2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2 PMV

Fig. 25 — Percentagem Previsivel de Insatisfeitos, PPD,
em funcao do Voto Médio Previsivel, PMV[T].

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 [5] e norma europeia EN 15251 [4], para a caracterizagao de

ambientes interiores de edificios climatizados.

A normalizagdo 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 4 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.
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Quadro 4 — 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 espacos ocupados por
pessoas debilitadas com necessidades especiais (criangas, idosos e deficientes); a classe B
¢é indicada para edificios novos ou sujeitos a acgbes de reabilitagédo; finalmente, a classe C,

pode adoptar-se em edificios ja existentes.

De acordo com a descrigado 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 B.
Tendo em conta os valores referidos no Quadro 4 é recomendada uma percentagem
prevista de insatisfeitos (PPD) inferior a 10%, e um voto médio previsivel (PMV)

compreendido entre - 0,5 e 0,5.

Salienta-se, ainda, que a norma considera que podera haver uma flexibilidade dos 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 condigbes

ambientes interiores [3].

c) Temperatura operativa

Tal como ja foi referido anteriormente, a temperatura operativa do ar, T,,, € um parametro

utilizado com frequéncia para especificar valores de condi¢gdes ambientes satisfatorias.

A norma europeia EN 15251 - Indoor environmental input parameters for design and
assessment of energy performance of buildings addressing indoor air quality, thermal
environment, lighting and acoustics [4], refere-se a qualidade do ambiente interior em
edificios (ambiente térmico, qualidade do ar, iluminacdo e ruido). A referida norma
especifica os critérios de concepg¢éo a utilizar no dimensionamento dos sistemas, assim
como os parametros fisicos mais influentes a considerar nos métodos de calculo do

desempenho energético dos edificios e na avaliagcédo do ambiente interior.

Em termos de conforto térmico a norma classifica os ambientes térmicos em fung&o do grau

de exigéncia estabelecido para o edificio em analise e para os seus ocupantes'’ (Quadro 5).

11 - As classes de | a lll (Quadro 5) sdo equivalentes as classes A a C apresentadas no Quadro 4.
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Quadro 5 — Aplicabilidade das classes de ambientes térmicos
e gamas de temperaturas aceitaveis [4]

Classe Descrigcédo Gama aceitavel
| Elevado nivel de expectativa apenas usado em espagos £29C
ocupados por pessoas muito sensiveis e débeis
I Expectativa normal (edificios novos e reabilitados) +3°C
1 Expectativa moderado (edificios existentes) +4°C

Valores fora dos critérios acima estabelecidos
v - . >4 °C
(periodos limitados)

A referida norma indica um critério de calculo (modelo adaptativo) das gamas de
temperatura aceitaveis para edificios de servicos e residenciais, sem sistemas de
climatizagdo mecanicos activos'. Este critério 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 [4].

No modelo de calculo constante da norma europeia EN 15251 [4] a temperatura de conforto
¢ determinada com base na temperatura exterior observada nos dias que antecedem as
medicbes (temperatura média exponencialmente ponderada), e o “desvio” definido em torno
daquele valor (o qual determina a gama aceitavel de temperaturas) depende da categoria

em que o ambiente térmico é classificado (Quadro 5).

Tendo em conta que a escola foi reabilitada, atribuiu-se a classe Il (expectativa normal) do
Quadro 5. Atendendo, também, a que os valores da temperatura média exterior
exponencialmente ponderada (Tr,) registados se situaram entre 10,8 e 14,0 °C (Quadro 9),

a temperatura operativa minima considerada adequada pela norma é de 20 oc™®,

Com base num estudo integrado num outro projecto de investigagéo', foi desenvolvido no
LNEC um modelo adaptativo, que pretende avaliar e definir as condicbes de conforto
térmico em ambientes interiores de edificios em Portugal [7]. Esse modelo adaptativo
envolveu uma equipa interdisciplinar de investigadores das areas das Ciéncias Sociais e de

Engenharia, e baseou-se num conjunto significativo de resultados obtidos em

12 - Para edificios climatizados a norma especifica os limites aceitaveis dos indices PMV e PPD [4].

13 - Para valores de temperatura média exterior exponencialmente ponderada inferiores a 15 °C, e para
a classe ll, a norma define como condigdo de conforto térmico, o valor minimo de temperatura
operativa de 20 °C.

14 - Projecto FCT n.° PTDC/ECM/71914/2006.
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levantamentos efectuados em edificios de servigos (convencionais e de ensino) e

residenciais (convencionais e especiais / lares de idosos).

Considerando que até ao momento das medicdes, as salas de aula ndo apresentaram o
sistema de climatizagédo e ventilagéo ligado, (até entdo o sistema sé tinha sido ligado para
testes) de acordo com o modelo desenvolvido no LNEC (Fig. 26), os limites inferiores da
temperatura de conforto térmico para os levantamentos efectuados variaram entre 17,3 °C e
18,6 °C (para as temperaturas exteriores'® verificadas durante periodo de medicéo,
vd. Quadro 9).
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Fig. 26 — Temperaturas de conforto térmico para espacos interiores, em fun¢édo da Tmp
(segundo o modelo adaptativo desenvolvido no LNEC [7])

3.1.2. Qualidade do ar interior (QAI)

De acordo com a legislagéo vigente RSECE [2] numa sala de aula é recomendado um
caudal de ar novo de 30 m%(h.ocupante), afectado pela eficacia de ventilagéo. Por outro
lado, para assegurar a qualidade do ar interior a concentragao de diéxido de carbono (CO,)

ndo deve exceder o valor maximo de 1800 mg/m? (980 ppm) [2].

No Quadro 6 apresentam-se valores do caudal de ar novo propostos em normas europeias
e americanas. Conclui-se que o valor de 30 m*/(h.ocupante) é de certa forma concordante
com as classes médias (B e Il) dos documentos normativos europeus [4] e [14], sendo
claramente superior as classes de menor qualidade do ar interior (C e lll) aplicaveis, por

exemplo, a edificios com ventilagdo natural. No Quadro 7 apresentam-se as concentragdes

15 - Expressas, tal como na norma EN 15251 [4], em termos de temperatura média exterior,
exponencialmente ponderada, dos ultimos sete dias [7].
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de CO, maximas recomendadas para assegurar condigdes de conforto/qualidade do ar.

De acordo com valores do anexo B da norma ASHRAE 62.1 [13] 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 6 — Caudais de ar novo de referéncia em salas de aula

Guia Referéncia Observagodes Caudal de ar [m*/(h/p)]
RSECE, 2006 [5] 30
ASHRAE 62.1, 2007 [13] 25
Classe A 43
CR 1752, 1998 [14] Classe B 30
Classe C 17
Classe | 50
EN 15251, 2007 [4] Classe Il 35
Classe I 20

Nota: Valores determinados considerando edificios com materiais sem classificagéo

Quadro 7 — Concentragdo maxima de CO, acima do valor exterior

Guia Referéncia Observagées CO; (ppm)
RSECE, 2006 [5] 534"
ASHRAE 62.1, 2007 [13] 700

Classe A 460
CR 1752, 1998 [14] Classe B 660

Classe C 1190

Classe | 350
EN 13779, 2007 [15];

Classe Il 500
EN 15251, 2007 [4]

Classe Il 800

Nota: Foi considerada uma concentragdo de CO; no ar exterior de 450 ppm e o valor limite do RSECE
de 984 ppm

No ambito da presente campanha de medi¢ées, a avaliagdo da qualidade do ar interior nas
salas de aula foi efectuada medindo e analisando a concentragdo de CO, durante o periodo

de medicdes.
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3.2. Parametros higrotérmicos e indices térmicos

Durante o periodo de medi¢des, que decorreu entre 3 e 11 de Fevereiro de 2011
(campanha de Inverno), foram efectuados treze levantamentos das condigbes ambientes
em duas salas do bloco B, duas salas do bloco C e quatro salas do bloco H+| da escola

secundaria de Vergilio de Ferreira (vd. 2.2).

Nas figuras seguintes apresentam-se a evolugdo da temperatura operativa (T.,,) e da

humidade relativa (HR) ao longo das medi¢des efectuadas.

No que respeita a temperatura operativa, T,,, verifica-se que o valor minimo registado foi de
15,1 °C e o maximo de 22,2 °C. Em termos médios, os valores de T,, situam-se entre 15,3 e
21,6 °C.

Como se pode verificar na Fig. 27, a temperatura operativa foi sempre subindo ao longo de
cada um dos levantamentos efectuados, com excepgéo do levantamento 13, possivelmente

porque foi aberta a porta de entrada durante a aula.

Nos levantamentos efectuados verificou-se ainda que o aumento de temperatura, em cada

periodo de uma hora, variou entre 0,3 °C e 1,9 °C (Quadro 8).

Tendo em conta que em nenhum dos levantamentos efectuados o sistema de aquecimento
estava ligado, conclui-se que o aumento de temperatura evidenciado no grafico da Fig. 27
se deve, maioritariamente, ao calor produzido no interior das salas pelos respectivos
ocupantes e aos ganhos solares resultantes das areas envidragadas. O bom isolamento
térmico da envolvente e baixa taxa de renovacéo do ar interior também terao contribuido

para esta situacgéo.

Nas aulas do bloco B, que n&o tiveram um numero elevado de alunos (Quadro 2), também
se registaram temperaturas idénticas as das outras salas, circunstancia a que nao sera

alheio o funcionamento de equipamento informatico durante a aula.

Salienta-se, ainda, que em algumas salas de aulas existia uma ou mais janelas
entreabertas durante o periodo de medigbes (Quadro 8). Considerando as baixas
temperaturas exteriores, caracteristicas da época do ano, a abertura das janelas teve, muito
provavelmente, como objectivo renovar o ar interior das salas para assegurar condi¢des de

qualidade do ar interior (QAI).
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Fig. 27 — Evolugao da temperatura operativa, T, ( °C),
ao longo dos levantamentos efectuados
No que diz respeito a humidade relativa interior, em termos gerais, os valores mantiveram-
se estaveis ao longo de cada levantamento (Fig. 28). Todavia os valores registados nos
varios levantamentos da campanha de medi¢gbes efectuada variaram, consideravelmente,
entre 40% e 87% (Quadro 8). De referir que em varias salas a humidade relativa se
manteve com valores superiores a 70%, estando este facto relacionado com um ndmero
elevado de ocupantes durante o levantamento e com baixa ventilagédo das salas de aula

(janelas e porta fechadas).

100
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Fig. 28 — Evolucao da humidade relativa, HR (%)
ao longo dos levantamentos efectuados
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No Quadro 8 apresentam-se os resultados dos principais par@metros ambientes interiores
registados durante os levantamentos efectuados (durante um periodo de medigéo de 1 hora),
nomeadamente: os valores minimos, médios e maximos da temperatura operativa e da
humidade relativa interiores; os valores médios da temperatura do ar interior, a temperatura

média exterior e a humidade relativa interior, assim como a humidade relativa exterior'® .

No quadro 7 indicam-se ainda, os indices térmicos (PMV e PPD) calculados com base nos
parametros interiores registados e em valores estimados globalmente para todos os alunos
presentes na aula (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 informacgéo recolhida da observagéo visual do técnico que efectuou os levantamentos,
os valores estimados para os referidos parametros individuais no calculo dos indices térmicos

foram:
e Taxa de metabolismo, M: 1,1 Met
e Resisténcia térmica do vestuario, Ic.: 1,1 clo’”

Salienta-se, no entanto, que a aplicacdo dos indices térmicos é mais apropriada para
edificios climatizados (vd. 3.1.1). Assim, tendo em conta que durante os levantamentos
efectuados no ambito do presente estudo ndo houve aquecimento artificial dos espacos,
podem colocar-se sérias reservas quanto a estimativa das condi¢des de conforto térmico

através do uso dos referidos indices térmicos.

Constam ainda do quadro seguinte outros factores influentes nas condigGes térmicas

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

16 - Embora, no ambito do presente projecto ja tenha sido instalada uma estagdo meteorologica no
recinto da escola, durante o periodo de medicédo do presente estudo ainda ndo existiam registos
do clima exterior local. Nesse sentido utilizaram-se valores medidos e registados em Lisboa [12].

17 - 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 [7].
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