LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

CONSELHO DIRETIVO
Projecto Especial Edificagdo Sustentavel

Proc. 5101/14/17250

NET ZERO ENERGY SCHOOL -REACHING
THE COMMUNITY

Escola Secundaria Vergilio Ferreira

Simulagdo computacional dinamica do comportamento térmico
e de cenarios de melhoria do conforto ambiente do bloco H+l

Projecto MIT-Pt/SES-SUES/0037/2008

Lisboa * marco de 2013

1&D EDIFiCIOS

RELATORIO 265/2013 - CD/ES






Net Zero Energy School — Reaching the Community
ESCOLA SECUNDARIA DE VERGILIO FERREIRA
SIMULACAO COMPUTACIONAL DINAMICA DO COMPORTAMENTO TERMICO
E ANALISE DE MEDIDAS DE MELHORIA DO CONFORTO AMBIENTE DO
BLOCO H+I

RESUMO
Ao abrigo do programa MIT-Portugal desenvolveu-se um projeto financiado
pela Fundagdo 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), o
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) e o Instituto de Ciéncias
Sociais (ICS).
Um dos objetivos deste projeto é avaliar o impacte de agles, ativas e
passivas, na melhoria das condicbes de conforto ambiente e de eficiéncia
energética implementadas numa escola “tradicional”.
Numa primeira fase do projeto de investigagdo em curso, procedeu-se a
caracterizacao da escola antes da intervengao, com a realizagdao de diversos
levantamentos pontuais das condigdes ambientes interiores. Apds o inicio
da intervencao de reabilitacdo da escola executaram-se novas campanhas
de medigdes com o intuito de avaliar o impacte resultante das obras de
reabilitacao da escola.
Com vista a minimizar situacdes assinaladas de desconforto térmico dos
alunos e de ma qualidade do ar interior nas salas de aula, procedeu-se a
simulacdo computacional dindmica do bloco H+I.
Na simulagao dindmica foram estudados varios cenarios de intervengdo ao
longo do ano, avaliando o potencial de medidas ativas e passivas na
melhoria do conforto térmico dos alunos e da qualidade do ar interior das
salas de aula.
Com base nos resultados da simulacdo dindmica, tentou-se tracar uma linha
orientadora de medidas passivas e de alteragdes comportamentais dos
utentes da escola, que conduza a melhoria das condicGes de conforto, sem
comprometer as questdes econémicas e de sustentabilidade.
No presente documento apresenta-se a analise dos resultados obtidos da

simulacdo dinamica do comportamento térmico da escola.
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Net Zero Energy School — Reaching the Community
ESCOLA SECUNDARIA DE VERGILIO FERREIRA
SIMULACAO COMPUTACIONAL DINAMICA DO COMPORTAMENTO TERMICO
E ANALISE DE MEDIDAS DE MELHORIA DO CONFORTO AMBIENTE DO
BLOCO H+I

1. Introducao

Ao abrigo do programa MIT-Portugal desenvolveu-se um projeto financiado
pela Fundacao 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 projeto, o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC)
e o Instituto de Ciéncias Sociais (ICS).

Em Portugal o setor dos edificios (servicos e residencial) representa cerca
de 60% do consumo total de eletricidade, apresentando uma tendéncia de
aumento devido as crescentes necessidades de niveis de conforto e a
proliferacdo de equipamentos domésticos e de escritério. E urgente
racionalizar o uso da energia e promover a eficiéncia energética num ambito
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
educacdo. Através das criancas e adolescentes, que atuam como
embaixadores junto das familias, é possivel alcancar o setor residencial,
difundindo os comportamentos de eficiéncia energética para além do
contexto escolar. No contexto escolar, em paralelo com a disseminacao de
acoes de sensibilizacdo neste dominio, diversas escolas estdo a ser objeto
de intervencdes, mais ou menos profundas, que afetam a qualidade do
edificado e dos sistemas disponiveis (nomeadamente, controlo ambiente,
iluminacdo e tecnologias de informacdo). Em consequéncia destas
intervencdes, novos “ambientes” e expectativas serao criados e a relagao

com o uso de energia sofrera alteracdes face aos padrdes tradicionais.
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Um dos objetivos deste projeto é avaliar o impacte de acgles, ativas e
passivas, na melhoria das condicbes de conforto ambiente e de eficiéncia
energética implementadas numa escola “tradicional”.

Para o desenvolvimento do projeto foi possivel selecionar um edificio escolar
que faz parte de um conjunto de edificios de ensino integrados no Programa
de Modernizacdo 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 reabilitagdo de 75
escolas localizadas de norte a sul do Pais com o objetivo principal de
recuperar e modernizar os edificios, potenciando uma cultura de
aprendizagem, divulgacdo do conhecimento e aquisicao de competéncias.
Com base em diversos critérios de selecdo, nomeadamente, a
calendarizacao das obras de modernizacao da escola e a caracterizacao
sociocultural da sua populacdo, o estabelecimento escolar selecionado para
desenvolvimento do referido estudo foi a escola secundaria de Vergilio
Ferreira, situada na Quinta dos Inglesinhos em Lisboa.

Com a remodelacdo da escola em estudo, a envolvente dos edificios foi
objeto de alteragdes significativas, realgando-se a melhoria do isolamento
térmico das paredes, da cobertura e das janelas, e a alteracdo do tipo de
janelas e dos respetivos dispositivos de protecdo solar. Para assegurar a
satisfacdo dos requisitos regulamentares relativos a caudais minimos de ar
novo e ao Indice de Eficiéncia Energética (IEE), foram instalados sistemas
de climatizagao (sobretudo de aquecimento e de ventilagdo mecanica) na
maioria dos espacos interiores.

Na Figura 1 esquematiza-se a intervencdo efetuada na escola, relevantes
para o ambiente interior e da analise de medidas de melhoria ao abrigo do

projeto Net Zero Energy School.
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Campanhas de medicao
das condigdes ambiente

*Ma qualidade do ar interior no inverno
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Identificagdo de solugdes para
futuros projetos

Figura 1. Esquema da intervencgdo realizada na escola

Numa primeira fase do projeto de investigacdo em curso, procedeu-se a
caracterizagao da escola antes da intervengao, com a realizagao de diversos
levantamentos pontuais das condicdes ambientes interiores, abrangendo
periodos de inverno e de meia-estagao. Apds o inicio da intervencao de
reabilitagao da escola executaram-se novas campanhas de medigcdes em
periodos climaticos idénticos. Estas novas campanhas pretenderam avaliar o
impacte resultante das obras de reabilitagao da escola, tanto nas condigoes
ambientes das salas de aula como na satisfacao manifestada pelos alunos

face ao ambiente interior, de forma a permitir efetuar uma comparagao com
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as campanhas realizadas antes da intervencao. Os levantamentos foram
orientados para a medicdo de diversos parametros ambientes (temperatura,
humidade relativa e velocidade do ar) relevantes para a avaliacao das
condicdes de conforto térmico, e foram acompanhados pelo preenchimento
pelos alunos presentes de um questionario especifico sobre este tema.
Complementou-se a avaliagdo de conforto térmico com uma avaliagao
ambiente mais vasta, orientada para aspetos de qualidade do ar interior.

De forma a avaliar o comportamento térmico das salas de aula e estudar a
influéncia de medidas passivas e ativas na minimizacdo do desconforto dos
alunos, foram também efetuadas campanhas de medicdo em continuo e
ensaios de ventilacdo natural e mecanica, tanto no periodo de inverno como
na meia-estacao.

As campanhas de medicao realizadas evidenciaram um maior desconforto
térmico dos alunos, depois da intervencdo na escola, especialmente na
meia-estacdo. O aumento da temperatura operativa interior e as elevadas
expectativas dos alunos com a remodelagao da escola justificam o maior
desconforto sentido (de acordo com a opinido expressa nos inquéritos
realizados).

Com vista a minimizar situacdes assinaladas de desconforto térmico dos
alunos e de ma qualidade do ar interior nas salas de aula [1, 2, 3 e 4],
procedeu-se a simulagao computacional dindmica do bloco H+1.

Na simulacdo dindmica foram estudados varios cenarios de intervencdo ao
longo do ano, avaliando o potencial de medidas ativas e passivas na
melhoria do conforto térmico dos alunos e da qualidade do ar interior das
salas de aula.

Com base nos resultados da simulagao dindmica, tentou-se tracar uma linha
orientadora de medidas passivas e de alteragdes comportamentais dos
utentes da escola, que conduza a melhoria das condigdes de conforto, sem
comprometer as questdoes econdmicas e de sustentabilidade.

No presente documento apresenta-se a analise dos resultados obtidos da

simulagao dinamica do comportamento térmico da escola.
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2. Descricao da escola

2.1. Descricao dos espacos estudados

A escola Secunddéria 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 instituigdes escolares.

A escola foi inaugurada em 1983, servindo nesta data apenas uma
populacdo 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.

Em 1995, para fazer face ao aumento da carga curricular do 129 ano, a
escola é novamente ampliada com a construgao de mais um bloco.

A construcao 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 [5].

Com a intervencdo da Parque Escolar a escola sofreu alteragdes
significativas, nomeadamente: renovacao (em alguns casos ampliagao) dos
espacos; alteracdo da disposicao e funcionalidade dos espacos interiores e
correcao de eventuais anomalias existentes.

No que respeita ao comportamento térmico dos edificios é importante
realcar a aplicacdo de isolamento térmico nos novos blocos, tanto nas
paredes exteriores como nas coberturas, e a substituicao das janelas
existentes por outras, com diferentes caixilharia, vidros e dispositivos de
protecdo solar.

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

seguida.
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Figura 2. Planta da escola secundaria - adaptado de Projeto de Arquitetura [5]

Conforme se constata na Figura 2, a escola é composta por diversos blocos.
As campanhas de medicdo efetuadas bem como a simulacdo dinamica
computacional recairam sobre o bloco H+I, tanto pela sua dimensdo (o
maior dos blocos da escola) como, segundo os alunos, por apresentar
problemas de conforto [1, 2 ,3 e 4].

Assim, de seguida sera feita uma breve descricdo da escola [5],
apresentando-se com maior detalhe o bloco em estudo.

O bloco EN, localiza-se na entrada principal da escola e funciona como

edificio administrativo. Tem ligacao direta com os blocos A, B e D.
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O bloco A tem espacos destinados a Direcdo, Administracdo 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 seis salas de aula normais. O bloco
apresenta duas casas-de-banho, um armazém e uma area de circulacdo.
Este bloco tem ligacao exterior coberta ao bloco D.

No bloco D localizam-se os espagos de convivio e bar/cafetaria (no piso
térreo) com ligacdo ao bloco E (refeitério e cozinha). No piso superior
localizam-se salas de aula normais. O bloco G tem ligacdo direta ao bloco D
através do segundo piso, e apenas tem salas de aula normais.

O bloco F tem ligacdo térrea ao bloco G e tem, exclusivamente, salas de
aula normais em ambos os pisos. |

O bloco H+I é uma ampliacdo do antigo bloco I, tem dois pisos e é onde se
localizam as salas de laboratério (bloco H). No bloco I situam-se as salas de
desenho.

Nas figuras seguintes apresentam-se plantas do bloco H+I.

1 __.| ‘(j r A
S I HO08
1 . | B
i B L
— . ™
g 1 [ s T i
. ‘
o I I
HHW I I Hoos
I
Fal = - i il L Fai

— 4 | n N

< || ==

| I I1% 104 | Ii I H1G3
[}

- - = A = Gl o 1

Figura 4. Bloco H (a amarelo) + I (a verde) — adaptado de Projeto de Arquitetura

[5]

N S S
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2.2. Solugoes construtivas

As solugbes construtivas da envolvente exterior do bloco H+I sdao as

seguintes [5]:

parede exterior constituida por duplo pano de alvenaria de tijolo
furado (ou de alvenaria de blocos de betdao no pano interior),
isolamento em placas de poliestireno expandido extrudido (40 mm) e
caixa de ar.

cobertura em terrago com a seguinte constituicao, do exterior para o
interior: revestimento de impermeabilizacdo sobre isolamento em 1a
de rocha (50 mm) e betonilha de regularizacao; laje de betao;
espaco de ar; isolamento em 1a de rocha (40 mm) e placas de gesso
cartonado perfurado (teto).

pavimento intermédio (entre pisos) constituido por: revestimento
vinilico sobre betonilha de regularizacdo; laje de betdo; espaco de ar;
isolamento em |a de rocha (40 mm) e placas de gesso cartonado
perfurado (teto).

pavimento térreo constituido por: massame de betdo; membrana de
betume polimero; isolamento térmico com placas de poliestireno
extrudido (60 mm); manta geotéxtil; betonilha armada com camada

de regularizacdo, e revestimento interior vinilico.

No quadro seguinte apresentam-se as caracteristicas das solugdes

construtivas predominantes na envolvente exterior do bloco em estudo.

Quadro 1. Caracteristicas das solugdes construtivas

Espessura Coefmepteﬂde Massa
~ . transmissao IR
Solugao construtiva total L superficial atil
(m) térmica (kg/m?)!
[W/(m?2.°C)] 9
Parede exterior 0,46 0,43 150
Cobertura em terrago 0,45 0,37 2
Pavimento intermédio 0,42 0,59 -
Pavimento térreo 0,47 0,54 150

1 - Calculo da massa superficial Gtil de acordo com o Decreto-Lei 80/2006, RCCTE [12]

As salas de aula em estudo tém vaos envidracados com trés folhas, sendo

as folhas das extremidades fixas e a folha do meio oscilo-batente. Cada

folha tem 1,60 m de altura e 1,00 m de largura (incluindo caixilharia).
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A caixilharia tem perfis de aluminio termolacados na cor cinzenta. A
protecao solar dos envidracados é assegurada com uma tela interior
perfurada e de cor clara.

O peitoril dos vaos é em pedra e a verga em betdo.

Na Figura 5 apresenta-se a solucdo utilizada, esquematicamente e em

fotografia, para os vaos envidracados das salas de aula.

Figura 5. Esquema e fotografia dos vaos envidracados utilizados

No Quadro 2 indicam-se as caracteristicas relevantes dos vaos

envidragados.

Quadro 2. Caracteristicas dos vaos envidracados

Coeficiente de transmissao Fator solar do Fator solar do Transmitancia
térmica [W/(m?2.°C)] vidro vidro com a tela visivel
3,3 0,5 0,25 0,7

2.3. Solucoes de climatizacao e de ventilagao

2.3.1 Ventilagdo mecanica e climatizagao

De acordo com o projeto de instalagdbes de condicionamento de ar e
ventilagao [6] instalou-se no bloco H+I um sistema centralizado de
climatizacao e ventilagdo. O sistema é do tipo “tudo ar”, com trés unidades
de tratamento de ar na cobertura que efetuam o tratamento de ar das salas
através de condutas de insuflacdo e de retorno. No bloco H, uma unidade
efetua o condicionamento das salas da ala nascente, outra efetua o
condicionamento das salas da ala poente. A terceira unidade efetua o
condicionamento das salas da zona I. A insuflagdo e a extracao nas salas de
aula do bloco H+I sao feitas por grelhas e condutas circulares colocadas ao
nivel do teto. O sistema de climatizacdo instalado nestas salas prevé apenas

a possibilidade de aquecimento com base em agua quente produzida numa
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caldeira, podendo também sé ventilar os espacos com ar exterior, sem
aquecimento. As unidades de tratamento de ar estdo dotadas de
recuperagdo de calor através de placas com fluxos cruzados e com uma
eficiéncia de cerca de 50%. No Quadro 3 apresentam-se os caudais de
ventilagdo previstos para a sala HO01 e HO10.

Devido a dificuldade de acesso a estas maquinas, nao foi possivel recolher
dados relativamente as suas caracteristicas, apresentando-se os elementos

do projeto no Quadro 4.

Quadro 3. Caudais de ventilacao de projeto das salas HO01 e HO10

Caudal RPH

(m*/h) (h™)

Insuflacao 1700 6,1
Extracao 1860 6,7

Quadro 4. Caracteristicas da UTAN que serve a ala nascente do bloco H

Caudal insuflado
(m/h) 8300
Caudal extraido
(m/h) 9100
Eficiéncia de recuperacao de calor
(0/0) 50
Pressdo estatica 80 (insuflacs 20 ~
(Pa) 180 (insuflagao ) 120 (extragao)

Na Figura 6 apresentam-se fotografias de salas de aulas estudadas,
evidenciando alguns componentes do sistema de climatizagao e de

ventilagao existente.

Figura 6. Sala de aula do bloco H+I
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2.3.2 Ventilacao natural

Todas as salas podem ser ventiladas naturalmente através da abertura das
janelas. Efetivamente, as salas dispdem de janelas na fachada exterior
(exposicao simples), dotadas de folhas oscilo-batentes cada uma com uma
area livre maxima de 1,2 m?, quando a folha se encontra aberta no modo

de batente.
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3. Simulacao computacional

A simulacdao dinamica computacional com modelos detalhados permite
avaliar o comportamento térmico e energético dos edificios e estudar
diferentes cenarios que possam otimizar o desempenho do edificio.
Atendendo as multiplas varidveis que influenciam o comportamento térmico
real dos edificios e as incertezas quanto aos dados e modelagdo dos
fendmenos fisicos, neste trabalho foi desenvolvido um modelo do edificio
escolar com a informacao mais fidvel disponivel no que concerne quer as
caracteristicas geométricas e construtivas do edificio, quer aos sistemas
mecanicos, perfis de ocupacdo e de cargas internas.

De forma a avaliar a adequagao do modelo de simulagao para o estudo das
situacOes de ventilagao natural e de ventilagdo mecanica foi inicialmente
realizada uma comparagao dos resultados do modelo de simulagdo e dos
resultados experimentais. Face aos resultados satisfatérios obtidos [13],
foram estudadas diferentes estratégias para melhorar o comportamento
térmico e energético do edificio, abrangendo agdes passivas e mudancas
comportamentais por parte dos alunos, professores e funcionarios.

A definicdo do cenario real de utilizacdo do edificio servird de base para
efetuar a comparagao com outros cenarios. Assim, para o cenario real foi
necessario definir com a maior exatiddo possivel as condicdes reais de
utilizacdo do edificio. Nesse sentido efetuaram-se visitas técnicas ao local e,
através do didlogo com professores, alunos e funcionarios, analisaram-se as
rotinas existentes bem como o funcionamento dos equipamentos instalados.
A simulacdo dindmica do bloco H+I, requereu a construcao de um modelo
geométrico computacional representativo do edificio. A construgdo deste
modelo baseou-se nos elementos do projeto de arquitetura [5],
nomeadamente plantas, cortes e pormenores construtivos. Os modelos
foram construidos com o software GoogleSketchup versao 7. A analise das
cargas térmicas do edificio foi realizada com o software EnergyPlus versao
6.

Na definicdo das zonas térmicas do modelo de simulagdo foram
considerados os seguintes critérios: utilizacdo do espaco; localizacao da
zona relativamente ao exterior; sistemas de climatizacdo e ventilacao e

resultados das campanhas experimentais efetuadas. Assim, as zonas
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térmicas foram divididas por salas de aula, circulagdes e outras areas, como
anexos ou sanitarios. Ndo foi realizada a juncdo de varios espacos do
mesmo tipo numa Unica zona térmica, para permitir avaliar o
comportamento de cada sala e permitir especificar para cada espacgo
diferentes horarios de ocupacao, de iluminacao, de abertura de janelas e de
portas, e de utilizacdo de sistemas de climatizacao e ventilagao. Deste
modo ¢é possivel analisar com maior detalhe cenarios com diferentes

medidas de intervencao [9].

3.1. Caracteristicas geométricas do modelo

Nas figuras seguintes (Figura 7 a Figura 12) apresenta-se a vista exterior
do modelo geométrico utilizado na simulacdo do bloco H+I, incluindo os
edificios adjacentes com vista a avaliar o efeito das respetivas sombras no
bloco H+1I.

Figura 8. Modelo geométrico do bloco H+I, vista nascente
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Figura 10. Modelo geométrico do bloco H+I, vista norte

Sala % Sala
N HO05 Hoos
Sala
Hoo4
Sala Sala
HOO3 Hoog
Sala Sala
HDO2 Hoog
Sala
==

Figura 11. Modelo geométrico do bloco H+I em corte, planta do piso 0
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I

Figura 12. Modelo geométrico do bloco H+I em corte, planta do piso 1

T

Os elementos envolventes (outros edificios, muros, relevo, etc.) do bloco
em estudo podem influenciar o comportamento térmico das salas e aula,
especialmente devido ao efeito de sombreamento dos vaos envidragados e
da envolvente opaca. Através de visitas ao local e da andlise da planta de
implantacdo dos blocos, foram definidos, no modelo, os edificios
circundantes. O bloco H+I é sombreado parcialmente a nascente pelo bloco

D e a poente por um muro de delimitagdo da escola.

3.2. Descricao das cargas internas, utilizacao dos espacos e
sistema de AVAC

Nos pontos seguintes faz-se uma breve descricdao das cargas internas:
ocupagao, iluminacdo e equipamentos consideradas no cenario real
(utilizagdo habitual do bloco H+I de acordo com o observado na escola). E
também descrito o padrdao de abertura de janelas e portas, bem como da
utilizacdo das telas interiores de protecao solar dos vaos envidracados e do

funcionamento do sistema de climatizacao e ventilagao artificial.
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3.2.1 Ocupacao

Apesar das salas de aula do bloco H+I terem capacidade para 24 alunos e
um professor, o numero tipico de ocupantes por sala de aula é de 12
ocupantes, uma vez que as aulas nestes edificios costumam ser por turnos
(metade da turma).

Considerou-se que a atividade metabdlica é de 108 W/ocupante, valor
referente a uma pessoa sentada a escrever [10].

O horario de ocupacao (alunos e professor) das salas de aula foi definido
com base no horario da escola, com aulas de manha e de tarde,
compreendendo os intervalos entre aulas e o intervalo de almogo. As aulas
comecam as 8h20 e terminam as 17h00.

As salas de aula encontram-se ocupadas durante os dias de semana e
durante os periodos letivos de acordo com o horario tipico de aulas da
escola. Nos intervalos das aulas as salas de aula ndao tinham ocupantes.
Considerou-se também que ndo existia ocupacdo das zonas de circulacao,
salas de apoio e casas de banho. Na simulagao computacional considerou-se

gue a escola estava fechada nos periodos de férias escolares.

3.2.2 Iluminagao artificial

De forma a definir as poténcias de iluminacdo para cada zona térmica foi
analisado o projeto de iluminacdo da escola [11], apresentando-se no

quadro seguinte os valores de densidade de iluminagao:

Quadro 5. Densidades de iluminacao das salas do bloco H+I

Espaco Densidad?\/\t/i/iqgl)uminagﬁo
Salas de laboratério (bloco H) 8,7
Salas de desenho 1 (bloco I) 11,5
Salas de desenho 2 (bloco I) 9,5

As salas de aula analisadas na simulacdo dindmica foram salas de
laboratério. Na simulacdo os horarios relativos a utilizacdo da iluminacao

artificial coincidiram com os horarios das aulas.

3.2.3 Equipamentos

Na simulacdao computacional optou-se por ndo se considerar a utilizagao do
projetor por se ter observado na altura dos ensaios efetuados na escola que

a sua utilizacdo foi pontual (nas salas estudadas).
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Nas salas de aula também existe um computador (conjunto torre e ecrad)
mas, tal como o projetor, constatou-se que, quando foram efetuadas
medigdes na escola, a sua utilizagao foi pontual. O consumo do computador
em standby tem um efeito residual nas condicdes térmicas das salas de

aula.

3.2.4 Atuacgao das protegdes solares interiores

Durante os levantamentos realizados nas campanhas de medicao de
inverno e de meia-estacdo observou-se que os professores, habitualmente,
preferiam que os dispositivos de sombreamento dos vaos envidracados
estivessem ativados (telas descidas). As principais razoes invocadas para tal
facto estdo relacionadas com o potencial de distragao dos alunos com o que
se passa ho exterior da sala e com o encadeamento dos alunos. Assim, na
simulacdo dinamica (cenario real) considerou-se que os dispositivos de

sombreamento estavam sempre ativados.

3.2.5 Abertura das janelas e portas/ventilagao natural

No decorrer das campanhas de medicdo realizadas, observou-se que os

professores, os funcionarios e os alunos atuavam sobre a abertura das

janelas exteriores e das portas interiores das salas de aula. Com base
nestas observacdes na simulacdo dindmica do cenario real do bloco H+I
considerou-se o seguinte:

e no inverno, apenas sdo abertas duas janelas, no modo basculante?;

e no periodo de meia-estagao considerou-se que duas das janelas da sala
se encontravam abertas no modo basculante e as restantes janelas
(uma ou duas, consoante a sala tenha 3 ou 4 janelas) totalmente
abertas;

e em qualquer periodo do ano as janelas sao fechadas quando ndo ha
aulas no bloco;

e durante as aulas as portas das salas de aula encontram-se fechadas; as
portas sé sdo abertas nos intervalos, no periodo em que os alunos saem

e entram na sala de aula; considerou-se que as portas das salas sao

- Apenas quando a temperatura da sala é superior a 22 °C. A atribuicdo deste valor é
empirica, representando o comportamento habitual da maioria dos professores observado

no decorrer das aulas.
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abertas 5 minutos apds o término da aula e 5 minutos antes do inicio

das aulas.

3.2.6 Climatizagao e ventilagdo mecanica

O sistema de climatizagdo e de ventilagdo da escola estd normalmente
desligado. Tendo em conta a sua previsivel escassa utilizacdo considerou-se
gue no cenario real o sistema estava desligado, sendo o arejamento das
salas assegurado apenas por ventilagao natural. No entanto, com o intuito
de verificar o efeito da ventilagdo mecénica no periodo de arrefecimento
(especialmente em modo free cooling), o funcionamento do sistema

existente foi simulado.

A simulacdo do escoamento do ar no edificio foi realizada utilizando uma
rede nodal de ventilagdo (airflownetwork). Na Figura 13 apresenta-se um
esquema do modelo implementado, com a indicagao dos respetivos
componentes. Cada sala foi tratada como um volume de controlo. A
abertura das janelas e portas foi definida de acordo com o ponto 3.2.5.

A simulagdo do cenario com ventilagcdo mecanica foi realizada impondo os
caudais de projeto (Quadro 3), continuando a ser simulada a rede de
ventilagdo natural para considerar o efeito das infiltragdes de ar e da

abertura das janelas.

i

LA LA

Figura 13. Modelo da rede nodal de ventilagdo: piso 0 e sala HO10 (nds a vermelho)
3.3. Cenarios alternativos de melhoria

Apds a analise dos resultados obtidos nas campanhas de medicdao efetuadas
no inverno e na meia-estagao, verificou-se que é importante melhorar as
condicdes ambientes das salas de aula, de modo a diminuir o desconforto
sentido pelos alunos. O sobreaquecimento das salas de aula, constituiu, de
acordo com as campanhas realizadas, a principal causa de desconforto
térmico dos alunos, especialmente no periodo de meia-estagao. No inverno,

nos dias mais frios, as salas de aula apresentam temperaturas
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relativamente baixas e, por vezes uma qualidade do ar menos satisfatéria
[1, 2, 3 e 4]. Dado que a utilizacdo de climatizacdo mecénica podera
traduzir-se por uma despesa significativa no orgamento escolar, &
importante, tanto quanto possivel, alterar as condicbes ambientes das salas
de aula privilegiando a utilizagdo de medidas passivas.

Com o objetivo de encontrar solugdes para os problemas identificados e de
contribuir para a melhoria das condicdes ambientais, foi utilizado um
modelo de simulagdo dinamica computacional para estudar varios cenarios
alternativos, com énfase nas mudancas comportamentais, incluindo a
abertura/fecho de janelas, a atuacdo das protecdes solares e o
funcionamento da ventilagdo mecanica.

Ao definir os cenarios é essencial ter em conta a exequibilidade das medidas
de intervencgao, pois por se tratar de um edificio escolar existem algumas
limitacOes relacionadas com a seguranca (acesso as salas de aula por portas
e janelas abertas sem vigilancia) e rendimento escolar dos utilizadores do
edificio (as telas interiores subidas poderdo conduzir a distragdo dos alunos
com o que acontece no exterior e a problemas de encadeamento pela
incidéncia da luz natural).

Além de alternativas comportamentais dos utentes do edificio, foram
estudados cendrios em que o edificio apresenta uma envolvente fisica
diferente da real, com o objetivo de estudar os seus efeitos no conforto
térmico e na qualidade do ar interior e de contribuir para a definicdo de
futuras obras de melhoramento do edificio.

Analisou-se também um cenario (base), em que o bloco apresenta as
condicbes de referéncia propostas na regulamentacdo em vigor para
estabelecimentos de ensino — RSECE [12], nomeadamente ao nivel da
ocupacao, da iluminacdo, de equipamentos e renovacao de ar. No Quadro 6
apresentam-se os varios cenarios estudados, realcando-se as semelhancas

e diferengas entre os mesmos.
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3.4. Resultados obtidos nos cenéarios estudados

A comparacdo de cenarios foi efetuada tendo em conta os dois periodos
considerados mais relevantes na andlise de conforto térmico dos utentes: o
periodo de aquecimento ou de inverno (meses de novembro, dezembro,
janeiro e fevereiro) e o periodo de arrefecimento ou de meia-estacao
(meses de abril, maio, junho e setembro). Com o objetivo de verificar a
influéncia da orientacdo solar nas salas, foram consideradas duas salas
semelhantes, ambas no piso 0, com orienta¢cdes opostas: nascente (sala
HO10) e poente (sala HOO1).

A comparacgdo incide sobre as temperaturas do ar interior registadas e as
diferencas obtidas relativamente ao cenario real.

Nas figuras seguintes (Figura 14 e Figura 15) apresentam-se as
temperaturas interiores, nos periodos de aquecimento e de arrefecimento,
para os varios cenarios considerados. Os valores da temperatura média
indicados nessas figuras correspondem a temperatura média durante o
periodo de aulas (das 8h20 as 17h00).

Para analisar com melhor detalhe os cenarios propostos e estudados
apresenta-se também uma semana de inverno (Figura 16) e uma semana

da meia-estacdo (Figura 17).

LNEC - Proc® 5101/14/17250 21



Temperatura média (°C) na salas de aula durante as aulas - Periodo de aquecimento
Temperatura exterior média 15.2°C

Temperatura média interior °C

sala HO10 Nascente
sala H001 Poente

Figura 14. Periodo de aquecimento: comparagdo de cenarios

Temperatura média (°C) na salas de aula durante as aulas - Periodo de arrefecimento.
Temperatura exterior média 19.6°C

Temperatura média interior °C

sala HO10 Nascente
sala HOO1 Poente

Figura 15. Periodo de arrefecimento: comparacao de cenarios
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Semana de Inverno - comparagdo de cendrios
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Figura 16. Semana de inverno sala HO01: comparagao de cenarios
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Figura 17. Semana de meia-estacao sala HO01:

comparagdo de cenario
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Ao analisarem-se os resultados da Figura 14 e Figura 15 constata-se que
em todos os cenarios estudados a temperatura interior média das salas,
durante as aulas, é sempre superior na sala orientada a nascente, tal como
se observou nos resultados das campanhas de medicdo [13]. Tendo em
conta que os ganhos internos das salas sdao independentes da orientagao, a
diferenca de temperaturas estd provavelmente relacionada com os
ganhos/perdas de calor para o exterior. Devido ao bom isolamento térmico
das paredes exteriores e a reduzida permeabilidade ao ar das caixilharias,
0s ganhos de calor (internos e solares) conduzem a um aumento da
temperatura do ar das salas a nascente, desde as primeiras horas do dia.
Acresce o facto das salas a poente estarem parcialmente sombreadas por
um muro exterior a escola, tendo por isso uma menor incidéncia de
radiacao solar direta.

De seguida apresenta-se uma breve analise dos resultados obtidos para

cada um dos cenarios descritos no Quadro 6.

Cenario real:

A temperatura interior média obtida para as salas em estudo, no periodo de
aquecimento, foi de 19,6 °C. Ao observar a Figura 16 constata-se que a
temperatura interior na sala HO01 para este cenario oscila entre 17 e 21 °C
para uma semana tipica de inverno.

No periodo de arrefecimento obtiveram-se temperaturas interiores elevadas
nas salas de aula, conforme se tinha constatado em campanhas de medicao
realizadas na escola [13]. Neste periodo a temperatura interior média nas
salas em estudo, obtida na simulacdo deste cenario, foi de 26,4 °C,
chegando a atingir 27 °C na sala a nascente.

Analisando uma semana do periodo da meia-estagao/inicio do verdao na sala
HOO1 (Figura 17) observa-se que o intervalo de temperaturas varia entre 23
e 310°C.
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Cenario base: ganhos internos de acordo com RSECE

Ao analisar os resultados obtidos na simulacdao quando considerados os
valores definidos no RSECE [12], constata-se que, comparativamente com o
cenario real, o cenario base apresentou temperaturas interiores mais altas
em ambos os periodos em analise.

Relativamente a uma semana tipica de inverno (Figura 16) observa-se que
a temperatura interior oscila entre 16 e 23 °C, enquanto numa semana
tipica de meia-estacdo/inicio de verdo (Figura 17) a temperatura interior

varia entre 25 e 33 °C.

Cenario A: portas abertas no intervalo das aulas e duas janelas abertas no
modo basculante durante a noite

Este cenario, orientado para a melhoria da qualidade do ar das salas de
aula, nao apresentou diferengas significativas relativamente as
temperaturas interiores médias obtidas nas salas no cenario real.

No periodo de aguecimento, em que se considerou a abertura das portas
das salas para o atrio, ndo se obtiveram diferencas comparativamente com
o cenario real. No periodo de arrefecimento, em que, além da abertura da
porta no intervalo, também se considerou a abertura de duas janelas no
modo basculante durante a noite, a diferenca obtida nas temperaturas
médias, comparada com o cenario real, foi de menos 0,6°C.

Ao analisar o cenario A considerando uma semana de inverno (Figura 16),
observa-se que a abertura de portas apenas no intervalo ndao tem influéncia
na temperatura interior da sala.

Durante a meia-estacao (Figura 17) verifica-se que a abertura de janelas no
modo basculante durante a noite provoca a descida da temperatura da sala
em cerca de 2-39C, subindo a temperatura para valores semelhantes aos

observados no cenario real, durante o dia letivo.

Cenario B: sombreamento exterior por palas verticais e protecdo solar
exterior dos vaos envidracados

A alternativa proposta para a envolvente exterior do bloco, nomeadamente
a consideracao de palas verticais entre os vdos envidracados e o
sombreamento exterior dos mesmos, apresentou diferencas consideraveis

na temperatura interior das salas. A diminuicdo da temperatura (em média
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0,8 °C no periodo de aguecimento e 1,2 °C no periodo de arrefecimento)
esta relacionada claramente com a reducao dos ganhos solares através dos
envidragados.

Ao analisar uma semana de inverno (Figura 16) observa-se que a
temperatura da sala HO01 durante o horario das aulas esta cerca de um 1°C
abaixo da temperatura interior registada para o cenario real. Numa semana
do periodo de meia-estacao (Figura 17) observa-se que a temperatura
interior € também inferior ao valor registado na sala HOO1 para o cenario

real, realgando-se as maiores diferencas nas horas mais quentes do dia.

Cenario C: utilizacdo da iluminacdo e das telas interiores de acordo com a
orientacdo da sala de aula

Esta opgao nao se traduz em diferengas da temperatura interior das salas
de aula. De facto, apesar de neste cenario os ganhos internos provenientes
da iluminacdo artificial serem menores, como as telas interiores estdo
abertas para aproveitar a iluminagao natural obtiveram-se também maiores

ganhos solares através dos vaos envidragados.

Cenario D: Janelas totalmente abertas na meia-estacao

As temperaturas médias interiores obtidas neste cenario, em que se
considera que as janelas do bloco H+I estdo totalmente abertas durante as
aulas no periodo de arrefecimento, sdo inferiores as temperaturas obtidas
no cenario real (0,6 °C). A diferenga é superior na sala orientada a poente.
Na semana analisada referente ao periodo de arrefecimento (Figura 17) ndo
se observa uma diferenca significativa comparativamente com a

temperatura registada no cenario real.
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Cenario E: freecooling das 5h00 as 9h00 no periodo de arrefecimento

A opgao de deixar o sistema de ventilagao a insuflar ar exterior durante a
noite apenas resulta numa diminuigao da temperatura interior nas primeiras
aulas do dia. Tal como acontece com a abertura de janelas no modo
basculante durante a noite, quando comparados os valores médios de
temperatura interior ao longo do dia nao se verificam diferencas
significativas em relagdo ao cenario real.

Analisando uma semana do periodo da meia-estagdo (Figura 17),
observa-se que ao insuflar na sala de aula ar exterior a cerca de 12-14 °C a
temperatura na sala desce cerca de 3 °C (considerando caudais de projeto).
No entanto, tal como se referiu anteriormente, quando as aulas comecam a
temperatura interior neste cenario é semelhante a observada no cenario

real.

3.5. Analise comparativa dos resultados obtidos

Da andlise dos resultados obtidos nos varios cenarios de intervencao
simulados, é possivel tirar algumas conclusdes sobre o potencial de
intervencao no bloco H+I no que refere a conforto térmico, qualidade do ar
e poupanca energética.

Através da simulacao dinamica, estudaram-se os efeitos da colocacao de
isolamento térmico na envolvente opaca exterior e da instalacdo de
caixilharias pouco permeaveis ao ar nos vaos envidracados. Estas
intervengdes no edificio conduziram a redugao significativa das trocas de
calor com o exterior traduzindo-se em temperaturas altas nos periodos de
arrefecimento e mesmo no de aquecimento (excetuando as primeiras aulas
da manha e dias com temperaturas exteriores baixas).

No periodo de aguecimento a temperatura média das 8h20 as 17h00 no
periodo escolar, foi superior a 19°C nos cenarios em que foi considerada a
envolvente opaca real (Figura 14). Também no periodo de arrefecimento se
observaram temperaturas interiores altas (Figura 15), mesmo nos periodos
em que duas janelas estavam abertas e a temperatura exterior era inferior
a interior, concluindo-se que os ganhos internos eram elevados e a
renovacao natural do ar nao foi suficiente para que as temperaturas

interiores descessem significativamente.
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O cenario base, que considera as condicdes definidas no RSECE apresentou
temperaturas interiores das salas ligeiramente mais altas que as do cenario
real. Esta diferenca esta relacionada com a consideragao de maiores taxas
de ocupacdo (nominal em vez do valor médio observado nos
levantamentos) e com a utilizacdo de equipamentos elétricos. Comparando
com o intervalo de referéncia de temperatura interior 20-25 °C definido no
RSECE [12], constata-se que no periodo de arrefecimento os valores
obtidos excedem em aproximadamente 2 °C o limite de referéncia de 25 °C.
De acordo com os resultados da simulacdo conclui-se que, nas condicoes
definidas no regulamento, seria necessario o recurso a climatizacdo
mecanica para que a sala ndo ultrapassasse a temperatura de referéncia.
Relativamente a qualidade do ar é importante realcar que, de acordo com
as medicoes efetuadas na escola [13], a taxa de renovacgdao de ar das salas
de aula (sem funcionamento do sistema mecanico de ventilacdo e com as
janelas fechadas) é inferior ao valor referido na regulamentacao em vigor
de 0,6 renovacOes por hora (RCCTE [12]).

No cenario que privilegia a qualidade do ar interior (cenario A) obtiveram-se
temperaturas interiores, no periodo de arrefecimento, ligeiramente
inferiores as do cenario real. Denote-se que, nesse periodo, as primeiras
aulas da manha apresentaram temperaturas mais baixas devido ao facto de
se ter considerado que duas janelas ficavam abertas (em modo basculante)
durante a noite. Todavia, ao longo do dia a temperatura interior sobe,
devido aos ganhos internos e solares, sendo entdo equiparavel aos valores
obtidos no cenario real.

Como a abertura de janelas durante a noite pode colocar problemas
relacionados com a seguranca da escola e ndao se prevendo diminuicdes
significativas da temperatura interior da sala de aula nos dias mais quentes,
exceto nas primeiras aulas da manha, esta medida pode ser considerada
pouco interessante.

E importante referir que, no que respeita & qualidade do ar interior, as
taxas de renovacao do ar observadas nas campanhas de medicao [13] com
porta interior e janelas fechadas (condicdes normais durante a noite)
permitem que a concentracao de CO,, no inicio das aulas, seja bastante
satisfatéria (500-600 ppm).
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Relativamente a abertura de portas interiores durante o intervalo das aulas,
tal como se observou nas campanhas de medicdo [13], apesar de nao se
refletir na temperatura interior média das salas (se tempo de abertura for
reduzido), pode em casos de excessiva concentracdao de CO, na sala, e
juntamente com a abertura de janelas, ter um papel importante na

melhoria da qualidade do ar interior [13].

No cenario B, em que se estuda o comportamento térmico do edificio
considerando um cenario hipotético em que o bloco é dotado de palas
verticais e de protecdes solares dos envidracados pelo exterior, verificou-se
uma diminuicdo da temperatura média interior das salas de aula, devido,
precisamente, a diminuicdo significativa dos ganhos solares. Contudo, tendo
em conta que a escola foi recentemente reabilitada, a analise deste cenario
foi meramente académica, ndo se prevendo que possa constituir uma
alternativa viadvel a curto prazo, uma vez que implica a realizacao de novas
obras no edificio (eventualmente, poderia apenas considerar-se a colocagdo

de protecdes exteriores).

O cenario C, em que se considera a iluminacdo artificial e a abertura das
telas interiores de acordo com a orientacao da sala de aula (Quadro 5), ndo
apresenta vantagens a nivel de conforto térmico. Todavia podera ser
estudado numa perspetiva de poupanca energética para a escola, se
garantidos os niveis minimos de iluminagdo natural e nao surgirem

problemas de encadeamento dos alunos com a abertura das telas interiores.

O cenario D, que considera a abertura total das janelas durante o periodo
de arrefecimento (das 8h20 as 17h00) apresentou menores temperaturas
interiores que o cenario real. De realcar que a diferenca ndo é maior
porque, conforme observado na escola e considerado no cenario real, é
comum a abertura total de duas janelas durante as aulas. Este cenario,
apresenta limitacdes por questdes de seguranca, tendo por isso, de ser
considerado com precaucdo. A abertura total das janelas podera exigir
novos comportamentos (vigilancia) por parte dos funciondrios da escola,
por exemplo. De realgar que em algumas salas de aula do bloco H+I, ndo é

possivel abrir as janelas no modo batente por estas colidirem com torneiras
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existentes nos balcdes laboratoriais. Esta limitacdao operacional tem

consequéncias negativas no conforto dos alunos.

O cenario E, que considera a utilizacdo da ventilagdo mecanica (free cooling
das 5h00 as 9h00) no periodo de arrefecimento, nao apresentou
temperaturas interiores significativamente mais baixas que o cenério real. O
efeito do free cooling observa-se apenas nas primeiras aulas da manh3, tal
como na utilizagdo da ventilagao natural durante a noite (cenario A).

Tendo em conta os custos de funcionamento da ventilagdo mecanica nao se

prevé que este cenario seja viavel e compensatorio.
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4. Conclusoes

Os resultados da simulagao dindmica computacional indicam, tal como
observado nas campanhas de medicao efetuadas na escola [1, 2, 3 e 4],
que devido as obras de reabilitacdo da escola as salas de aula ficaram mais
isoladas do exterior, diminuindo assim as trocas de calor e as taxas de
renovagao de ar. Deste modo, no inverno os ganhos internos de calor
(sobretudo devidos a ocupacgao e a iluminacao artificial), juntamente com os
ganhos solares através dos vaos envidracados, permitem que as salas
tenham valores de temperatura interior dentro de um intervalo de conforto
térmico, exceto nos dias muito frios e nas primeiras aulas da manha.

Na meia-estagao as temperaturas interiores das salas de aula foram
elevadas, podendo, nos dias mais quentes, causar desconforto térmico aos
seus ocupantes.

Outra conclusdao da simulagdao dinamica, corroborada pelas medigdes
efetuadas na escola, foi de que as salas mais quentes sdo as orientadas a
nascente e localizadas no piso superior do bloco H+1I.

Com vista a colmatar os problemas de conforto identificados, foram
testados e estudados varios cenarios de intervencao através da simulagao
dinamica computacional, concluindo-se que o potencial de intervengao no
bloco H+I é reduzido. As limitagdes de intervencdo estdo principalmente
relacionadas com algumas opgles arquiteténicas do bloco H+I e com
questdes de seguranca e de rendimento escolar dos alunos.

No entanto, foram identificadas algumas medidas baseadas em mudancgas
comportamentais dos alunos e professores que podem melhorar os niveis
de conforto.

Concluiu-se que para melhorar a qualidade do ar interior, situacdao mais
problematica no periodo de aquecimento [3], poderd considerar-se quer a
abertura de janelas e porta da sala, quer a utilizacdo da ventilacdo
mecanica. Ambas diminuem a concentragao de CO, para valores aceitaveis
segundo a legislagcao em vigor [7].

Todavia, para manter ou melhorar as condicbes de conforto térmico no
inverno, € de evitar a renovacdo de ar da sala através da ventilacdo
mecanica sobretudo nas primeiras aulas da manha. O facto do sistema de

ventilagdo deste bloco funcionar sem o moddulo de aquecimento de ar,
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insuflando ar exterior mais frio, conduz a diminuicdo da temperatura
interior das salas (isto apesar da existéncia de um sistema de recuperacao
de calor). Se por alguma razdo for necessario recorrer a ventilagdo
mecanica, sera recomendavel ligar o mddulo de aquecimento do ar ou
diminuir os caudais de insuflagao.

No inverno, a abertura de janelas (uma ou duas) no modo basculante nao
diminui a temperatura interior da sala significativamente e serve como
elemento de renovagao de ar (apesar dos caudais de ar serem baixos). A
abertura da porta para o corredor para arejar a sala em casos de ma
qualidade do ar poderd ser considerada por curtos periodos de tempo
(intervalos entre aulas por exemplo).

Na meia-estacdo verifica-se que, para aulas por turnos (maximo de 15
alunos), a ventilacgdo mecanica mantém a temperatura interior dentro de
valores de conforto, excetuando em dias muito quentes (mais tipicos de
verdo). Apesar disso nao se verificaram diferencas significativas em
comparacao com os valores obtidos com ventilagdo natural. Obviamente,
considerando os custos relacionados com a utilizacdo da ventilacdo
mecanica, ndao é aconselhavel a sua utilizagdo (pelo menos durante todo o
dia letivo). Acresce o facto de o sistema de ventilacgdo mecanica instalado
no bloco ndo ter a opcdo de “ar-condicionado”, ndao fazendo por isso o
arrefecimento das salas. E preferivel optar-se por ventilar a salas de uma
forma natural, abrindo as janelas e a porta para o corredor.

Outra hipotese, embora com custos e sé conduzindo a melhorias nas
primeiras aulas da manha, seria a utilizacdo do sistema de ventilagao a
insuflar ar exterior nas salas durante o periodo noturno (freecooling).
Concluiu-se também que o planeamento dos horarios podera ter em conta a
orientacdo e o piso onde se situam as salas de aula. Por exemplo, aulas
com elevados ganhos internos podem ser lecionadas no lado poente do
edificio e, preferencialmente, no periodo da manha (salas mais frescas na
meia-estacao).

O potencial de poupanca energética, no caso do bloco H+I, afigura-se
baixo. De realcar, que atualmente a escola nao utiliza os sistemas de
climatizacdo e ventilacdo por questbes econémicas, estando os consumos
energéticos associados principalmente a iluminagao artificial (no caso do

bloco H+I) e a utilizagdo pontual de equipamentos. Encontra-se em estudo
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a avaliacdo da iluminacao artificial e natural das salas de aula, o que podera
conduzir a definicgdo de medidas que permitam a reducdo da utilizacdo da
iluminacdo artificial.

Com o objetivo de estudar solugbes construtivas para futuras intervengoes
na escola, foram estudadas solugbes arquitetdnicas diferentes das atuais,
nomeadamente, introducdao de palas verticais entre os vaos envidracados e
de sombreamentos dos vaos pelo exterior. Os resultados mostram que
estas solugbes sao adequadas numa perspetiva de melhoria de conforto

térmico, sobretudo na meia-estacao.

Lisboa e Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil, em margo de 2013
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