Universidade de Departamento de Engenharia Civil
Aveiro
2013

Diogo Joédo Ferreira Custos Energéticos em Escolas do 1° Ciclo
Cardoso de Oliveira do Concelho de Gouveia

Cardona






Universidade de Departamento de Engenharia Civil
Aveiro
2013

Diogo Joao Ferreira Custos Energéticos em Escolas do 1° Ciclo
Cardoso de Oliveira do Concelho de Gouveia

Cardona

Dissertagdo apresentada a Universidade de Aveiro para
cumprimento dos requisitos necessarios a obtencdo do grau de
Mestre em Engenharia Civil, realizado sob a orientacdo cientifica
da Professora Doutora Maria Fernanda da Silva Rodrigues,
Professora Auxiliar do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Aveiro e co-orientacdo do Professor Doutor José
Claudino de Pinho Cardoso, Professor Associado do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro e do
Engenheiro Antonio Jorge Bauleth Marques Ramos, Assistente
Convidado do Departamento de Engenharia Civil da Universidade

de Aveiro.






O Juri

Presidente

Professor Doutor Anibal Guimaraes da Costa

Professor Catedratico da Universidade de Aveiro

Doutora Sandra Cristina Alves Pereira da Silva Cunha

Professora Auxiliar da Universidade de Tras-os-Montes e Alto

Douro

Professora Doutora Maria Fernanda da Silva Rodrigues

Professora Auxiliar da Universidade de Aveiro

Professor Doutor José Claudino de Pinho Cardoso

Professor Associado da Universidade de Aveiro

Engenheiro Antonio Jorge Bauleth Marques Ramos

Assistente Convidado da Universidade de Aveiro






Agradecimentos

Durante a elaboracdo deste trabalho e ao longo do Curso tive a
imprescindivel ajuda de algumas pessoas a quem quero manifestar

a minha gratidao.

A minha orientadora, Professora Doutora Maria Fernanda da Silva
Rodrigues, por desde o primeiro minuto me ter acompanhado e

apontado sempre o melhor caminho.

A Camara Municipal de Gouveia nas pessoas do seu Vereador Dr.
Luis Manuel Marques Tadeu, da sua Vereadora Dr.2 Laura Pinto da
Costa e do Engenheiro Anténio Mendes pela forma como me
receberam e permitiram a realizagdo do Estagio Curricular assim

como o desenvolvimento deste trabalho.

A todos os meus colegas com quem trabalhei ao longo deste
percurso, em especial ao Tony Ferreira e ao Filipe Lima que
sempre me ajudaram a dar o préximo passo e que se tornaram

verdadeiros amigos.

A toda a estrutura do Club Camdes (atletas, treinadores e
dirigentes) e do Escola Velha que me trouxeram momentos de
alegria e amizade que sempre me permitiram encarar todos os

desafios inerentes a este Curso com um sorriso nos labios.

A todos os meus amigos, por serem sempre a alavanca que

necessitei especialmente nos momentos mais dificeis.

E por ultimo, aos meus pais, os pilares de todo este percurso e

pelos quais tenho muito orgulho.






A competitividade de um pais

nao comeca nas indudstrias

ou nos laboratérios de engenharia.
Comeca na sala de aula.

(Lee lacocca)






PALAVRAS-CHAVE

Conforto Higrotérmico, Edificios Escolares, Qualidade do Ar Interior, Anomalias,

Custos, Energia.

RESUMO

Com o programa de renovacdo do Parque Escolar, verifica-se que 0s custos de
exploragdo dos edificios escolares tém aumentado drasticamente, tornando-se
incomportaveis para 0s magros orcamentos seja das escolas, das Juntas de Freguesia ou das
Autarquias. Resulta desta situacdo que 0s responsaveis das escolas optam, muitas vezes,
por desligar os sistemas de aquecimento e arrefecimento conduzindo a situacdes de
desconforto que se podem traduzir nalgum insucesso escolar. Na verdade, os sistemas
instalados foram caros, mas acabam por nao funcionar por falta de verbas para a sua
manutencéo e exploracéo.

Deste modo, torna-se importante e necessario analisar este assunto de modo a
conseguir-se quantificar antecipadamente os custos energéticos do patrimoénio escolar,
ajustando-os a disponibilidade orcamental dos donos de obra.

Para este trabalho de investigacdo propGe-se, no universo das escolas do 1° Ciclo do
municipio de Gouveia identificar e caraterizar o estado de conservagdo dos diversos
edificios escolares e 0s seus custos energéticos, assim como identificar solucGes
construtivas que diminuam estes mesmaos custos.

Para isso, num primeiro momento efetuou-se pesquisa bibliografica sobre o tema em
analise e, apos esta, desenvolveu-se 0 caso de estudo que incidiu sobre edificios escolares
do concelho de Gouveia.

No final deste trabalho foi possivel concluir que os custos energéticos nas escolas
assumem valores muito elevados e que estas estdo fora dos niveis de conforto
recomendados, sendo aconselhdvel a realizacdo de intervencBes nas escolas de forma a
diminuir estes custos e a permitir que os edificios em estudo estejam de acordo com a

regulamentacdo, relativa ao conforto térmico, em vigor.






KEYWORDS
Hygrothermal comfort, School Buildings, Indoor Air Quality, Anomalies, Costs,

Energy.

ABSTRACT

With the renewal program of the “Parque Escolar”, it appears that the operating costs of
school buildings have increased dramatically, making it unaffordable for the schools, and
local authorities” small budgets. Consequently the heads of school often turn off the
heating and cooling systems leading to situations of discomfort that result in some
students’ failure. In fact, the installed systems were expensive, but are no operating for
lack of funds for maintenance and operation.

Thus, it is important and necessary to study this subject in order to quantify the energy
costs on an early stage of the construction and rehabilitation of schools, adjusting the
budget availability of the responsible.

For this research work is proposed, in the universe of the elementary schools (1st cycle
schools) in the council of Gouveia, identify and characterize the condition of many school
buildings and their energy costs, and identify constructive solutions to mitigate these costs.

To achieve this goal it was performed a literature research on the topic under
consideration and analyzed the case study focused on the primary schools of the Gouveia
municipality.

During this study it was concluded that energy costs in these schools assume high
values and the buildings are out of the comfort levels normally advisable. So it is
recommended to do specific interventions in order to reduce these costs and leading to the

fulfilling of the thermal comfort requirements.
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Capitulo 1 Custos Energéticos em Escolas do 1° Ciclo do Concelho de Gouveia

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Com o atual programa de renovacdo do Parque Escolar, observa-se que os custos de
manutencdo e exploracao dos edificios escolares tém aumentado drasticamente, tornando-
se incomportaveis para 0s magros orcamentos das escolas, Juntas de Freguesia e/ou
Autarquias. Resultante deste facto verifica-se que 0s responsaveis das escolas sdo
obrigados, muitas vezes, a desligar os sistemas de aquecimento e arrefecimento,
conduzindo a situac6es de desconforto que se podem traduzir em insucesso escolar.

Torna-se entdo importante e necessario estudar este assunto de modo a conseguir-se
quantificar antecipadamente os custos energéticos em edificios escolares, ajustando-0s a
disponibilidade orcamental dos donos de obra.

1.2. Objetivos

Utilizando como caso de estudo as Escolas do 1° ciclo do Ensino Basico do Municipio
de Gouveia, ir-se-a: 1) identificar e caraterizar o estado de conservacdo dos edificios em
causa; 2) analisar e descrever as diferentes necessidades de intervencdo; 3) analisar as
anteriores intervencfes de manutencéo; 4) identificar op¢des construtivas em projeto que
resultaram em patologias importantes com necessidade de intervencdo; 5) analisar custos
energéeticos dos edificios durante o ciclo de vida, relacionando-os com as solugdes

construtivas e o custo do préprio edificio.

1.3. Metodologia

Para a realizacdo deste trabalho, num primeiro momento efetuar-se-4 uma pesquisa
bibliografica que incidird sobre as anomalias/patologias mais frequentes em edificios,
assim como no conforto higrotérmico e na qualidade do ar interior. Apds esta pesquisa ir-

se-a abordar o caso de estudo que incide sobre as escolas do 1° Ciclo do concelho de
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Gouveia. Nesta analise ir-se-a, a partir de visitas efetuadas as referidas escolas, observar
quais as anomalias mais frequentes, assim como as condi¢cGes ambientais interiores
existentes e o comportamento térmico do edificio. Finalmente, apds esta analise, efetuar-
se-a uma proposta de intervencdo nos edificios escolares de forma a reduzir os custos

energéticos destes.

1.4. Estrutura

O presente trabalho encontra-se dividido em sete capitulos: Introducédo, Parque Escolar,
Anomalias/Patologias mais frequentes em edificios, Conforto Higrotérmico e Qualidade do
Ar Interior, Caso de Estudo, Conclusdes e Bibliografia. No final inclui também uma lista
de Anexos referentes a Relatorios de Inspecdo Realizados. No primeiro capitulo faz-se o
todo o enquadramento do tema deste trabalho, desde os objetivos a que se propde, até a
metodologia utilizada.

No segundo capitulo, Parque Escolar, analisar-se-a a evolucdo do Parque Escolar
portugués ao longo das décadas.

Ja no terceiro capitulo, ir-se-do abordar as anomalias mais frequentes em edificios, as
suas causas e solugBes construtivas. Da mesma forma, o estudo apresentado no quarto
capitulo incidira sobre o conforto termo-higrometrico e a qualidade do ar interior.

Serd no quinto capitulo que este trabalho se debrucard sobre o caso de estudo. Aqui,
analisar-se-4 a rede de escolas do 1° Ciclo do Ensino Béasico do Concelho de Gouveia,
fazendo-se a sua caraterizacdo, a identificacdo de anomalias, a analise das condicGes
ambientais interiores (temperatura, humidade relativa e quantidade de dioxido de carbono)
e do comportamento térmico dos edificios, assim como propostas de intervencdo de
reabilitacéo destes.

Por fim, no sexto -capitulo apresentar-se-d0 as conclusbes deste trabalho.



Capitulo 2 Custos Energéticos em Escolas do 1° Ciclo do Concelho de Gouveia

2. PARQUE ESCOLAR

2.1. Evolucéo Histérica

Ao contrario do que aconteceu no Norte da Europa, s6 aquando da emergéncia do
Estado-Nacdo em Portugal € que se passou a imputar ao Sistema Escolar um papel
educador, até ai pertenca da Igreja e das comunidades locais [Almeida (2004)].

Com a Reforma de 1836 de Passos Manuel, foi entdo instituida a obrigatoriedade de
frequéncia do Ensino Primério para todas as criancas seguida da Reforma de Costa Cabral
em 1844 onde foram regulamentadas as medidas que efetivaram essa obrigatoriedade,
inclusive as implicagdes para os pais que ndo assegurassem a escolarizacdo dos seus filhos.

E com a | Republica que a educacio passa a ser vista como um instrumento vital para a
estabilizacdo do regime assim como um fator de legitimacdo do poder. Segundo Fernandes,
citado por Almeida (2004), para Anténio Sérgio a educacdo civica nao se limitava a uma
simples mudanca radical do processo pedagdgico mas também numa organiza¢do dos
alunos na forma de Municipio Escolar, de forma a criar também um bom municipe.

Contudo, o papel dos municipios nunca foi pacifico e, segundo Fernandes (1992),
apesar da transferéncia de encargos financeiros do Estado para as Camaras Municipais, 0
mesmo nao aconteceu relativamente as competéncias na elaboracdo e controlo do projeto
educativo.

Foi no ano de 1935 que a Direccdo-Geral dos Edificios e Monumentos Nacionais,
aprovou os projetos tipo regionalizados para as Escolas Primarias. Estes, foram elaborados
pelos arquitetos Raul Lino e Rogério de Azevedo, ficando o primeiro Arquiteto
responsdvel por trés tipos regionais (0 equivalente a doze solugbes) e o segundo
responsavel por seis tipos regionais e um tipo rural (o equivalente a trinta e duas solucdes).
Este plano, denominado Plano dos Centenarios dividia, num primeiro momento, o pais em
sete regides para agrupar as construgdes de acordo com o tipo de construcdo, médo-de-obra,
processos construtivos e semelhangas climéticas. Foram assim definidas as seguintes
regides: Regido A — Algarve; Regido B — Alentejo; Regido C — Estremadura; Regido D —
Beira Litoral; Regido E — Beira Baixa do Sul; Regido F — Beira Baixa do Norte, Beira Alta
e Minho; Regido G — Trés-os-Montes. As escolas para os Distritos do Norte e Centro

ficaram a cargo de Rogério de Azevedo, nas quais houve a aplicacdo de granito, tijolo,
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xisto e outras pedras. As plantas repetitivas, apresentavam solucdes para 1 sala, 2 salas
sobrepostas, 2 salas térreas, 3 e 4 salas.

De 1938 (data de concluséo da construcao de cerca de 100 escolas) até 1941, o governo
proibiu o inicio da construgdo de novos edificios escolares, até ser aprovado o Plano Geral.
Apesar de a partir desta data, nem Raul Lino nem Rogério de Azevedo trabalharem nos
projetos das escolas dos centenarios, 0os novos edificios continuar-se-iam a basear nos
projetos regionalizados. Assim, e independentemente das diferencas ao nivel das técnicas
de construcdo e de algumas exigéncias funcionais, 0s projetos utilizariam o0 mesmo
conceito de espago/escola. Foi no principio do ano de 1943 que a Comissdo de
Reajustamento da Rede Escolar concluiu a redacdo das instrugbes para a escolha dos
terrenos com destino as edificacdes das escolas primarias. Segundo Carlos (2005), tais
regras seriam:

e Orientacdo entre Nasceste e Sul, com preferéncia para a banda de Este;

e Uma é4rea ndo inferior a 2000m? com uma frente adequada as dimensées das

fachadas principais dos edificios;

e Serem terrenos planos e facilitarem geologicamente a construgéo;

e Terem pontos de agua ou serem facilmente abasteciveis;

e Servirem corretamente a filosofia que o Plano dos Centenarios previa para a escola.

Contudo, devido a dificuldade de se adquirirem terrenos com as carateristicas
enunciadas, muitos edificios ficaram orientados mais a Poente que a Nascente, outros
situaram-se em cima de taludes, mas sempre respeitando a a&rea minima estipulada.

Com a Portaria n° 15760, de 9 de Margo, as exigéncias para os terrenos a utilizar
passaram a ser expostas com mais rigor (como por exemplo o escalonamento das areas
minimas a adquirir em funcdo do numero de salas a construir ou o afastamento em relacéo
as povoacoes).

Na Regido Centro, com o0 aumento do preco dos materiais e da méo-de-obra, as paredes
foram adelgacadas, os elementos de pedra foram substituidos por cimento, optou-se por
uma reducdo do pé-direito assim como das superficies de iluminagdo, entre outros. Com
estas alteracdes, o sentido estético e a qualidade dos edificios foram reduzidos.

SO a seguir ao 25 de Abril de 1974, e com a Constituicdo de 76, € que se passa a
reconhecer um papel efetivo dos municipios nas tarefas da Instrucdo e da Administracéo.

Foi também neste ano que se assistiu a publicagdo por parte do Ministério da Habitacéo e
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Obras Pablicas — Direcdo Geral das Construcdes Escolares das “Normas sobre construgdes
escolares — Edificios e Terrenos para escolas primarias” (1977). Com este documento
pretendia-se definir as exigéncias ao nivel da ventilacdo, iluminagdo natural e protecdo
solar, ainda que de uma forma muito sucinta. Se se tomar como exemplo o item da
iluminacdo natural, observa-se que apenas se exigia que esta “deveria dar boa distribuicao
com auséncia de contrastes”.

Olhando para a Lei 1/79, de 2 de Janeiro, observa-se que apesar de as autarquias terem
ja um largo espetro de competéncias, permanecem pobres a nivel financeiro e de recursos
humanos o que leva a que a sua intervencdo na construgdo e manutencdo de edificios
escolares ndo seja mais do que uma comparticipacdo nos custos da educacao. Este facto s6
se altera ja no ano de 1986 com a publicacdo da Lei de Bases do Sistema Educativo (Lei
n°46/86, de 14 de Outubro). Em 1992, o Ministério da Educacdo — Direcdo Geral de
Administragéo Escolar, publica “Escolas para criancas dos 6 aos 10 anos: indicagdes para
concecdo e construgdo de instalagbes para o Ensino Bésico — 1° Ciclo”. Com este
documento vem entdo a preocupacdo de dotar os edificios escolares de espacos nédo
existentes nos edificios do Plano dos Centenarios. Deste modo verificaram-se diversas
intervencdes neste tipo de edificios que, consoante a disponibilidade financeira, foram
desde a remodelacéao até a ampliacéo destes. Ainda neste documento de 1992, verifica-se a
existéncia de um capitulo dedicado ao conforto. Logo no inicio deste capitulo é referido
que “a escola tem de ser uma referéncia de bem-estar” sendo a orientacdo geografica, a
fenestracdo, o conforto higrotérmico e a renovacgdo do ar os itens que sao abordados.

No que respeita a orientacdo geografica, define-se a op¢do por encostas suaves voltadas
a Sul-Nascente, com boa exposi¢do solar assim como a op¢do por uma volumetria que seja
adequada ao percurso solar diario e anual de forma a permitir abrigo de ventos e chuvas
dominantes. E prevista ainda a criacio de patios interiores ou semiabertos que possam
funcionar como espacos de inércia térmica. Sugere-se ainda a organizacdo dos espacos
interiores tendo em conta a orientacdo da fenestracao.

Para as areas envidracadas o documento define que no Inverno seja permitida a entrada
de raios solares no interior dos espacos de ensino e que, no Verdo, 0s vaos sejam
protegidos com portadas ou outros elementos. Da mesma forma é dito ainda que deve ser
reduzido ao minimo a abertura de vdos para norte de forma a evitar perdas térmicas
durante o Inverno, assim como para poente para evitar grande incidéncia solar durante o

verao.
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No que concerne ao conforto termo-higrométrico, é dito que os edificios escolares
devem ser de construcdo pesada, possuindo forte inércia térmica. As fundacbes e a
cobertura devem ser térmica e higrometricamente isoladas e as paredes duplas com o pano
de maior espessura para o interior. Com este documento define-se pela primeira vez niveis
de conforto térmico dentro do edificio, sendo estes balizados entre 0s 17°C e 0s 24°C, para
0 inverno e o verdo respetivamente, tendo em considera¢do um valor médio de humidade
relativa entre os 35% e 70%.

Contudo, ao analisar-se 0 RCCTE (Regulamento das Carateristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios), publicado em 1990 pelo Decreto-Lei n°40/90, de 6 de Fevereiro,
verifica-se que os niveis de conforto térmico apontados dentro de um edificio deveriam
situar-se entre 0s 18°C e o0s 25°C (inverno e verdo respetivamente). Deste modo, verifica-se
desde logo uma indefinicdo na apresentacdo de valores de conforto térmico, ainda para
mais tendo em conta que o documento lancado em 1992 pelo Ministério da Educacéo, faz
referéncias a existéncia do RCCTE. Assim, torna-se necessario analisar e discutir quais 0s
valores de conforto térmico pretendidos no interior dos edificios escolares.

O Ministério da Educacdo, partindo da premissa de que “a gestdo democratica dos
estabelecimentos dos ensinos basicos e secundario constitui uma referéncia importante na
evolugdo da escola portuguesa” (Decreto-Lei n°® 172/91, de 10 de Maio), deu inicio a uma
nova fase no relacionamento com 0s municipios, onde estes deixam de ser considerados
simples contribuintes liquidos da educacéo escolar e passaram a ser vistos como parceiros
na gestdo dos interesses publicos educativos a par do Estado. Assim, apostou-se na
formacéo de Agrupamentos de Escolas com o Decreto-Lei n° 115-A/98, de 4 de Maio. Este
crescimento da participacdo municipal na escola, vai de encontro a recomendacdo da
Comissédo Internacional sobre Educacédo para o século XXI que diz que “ha que procurar
abrir as instituicbes educativas as necessidades da sociedade, introduzir fatores de
dinamismo nos mecanismos internos da gestdo educativa (...), associar os diferentes
intervenientes sociais a tomada de decisdes” [Delors et al. (1996)].

A Lei n® 159/99 de 14 de Setembro, estabelece o quadro de transferéncia de atribuicdes
e competéncias para as autarquias locais e fixa regras de delimitagdo da intervencdo das
administragdes central e local. Deste modo, no artigo 11° fica definido que o patrimoénio
assim como 0s equipamentos afetos a investimentos publicos em dominios publicos

transferidos para as autarquias locais, passam a ser patriménio da autarquia.
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A Lei n® 169/99 de 18 de Setembro estabelece o quadro de competéncias assim como o
regime juridico de funcionamento, dos 6rgdos dos municipios e das freguesias. Assim, este
diploma estabelece que compete a Camara Municipal “participar em orgaos de gestao de
entidades da administragcéo central, nos casos, nos termos e para os efeitos estabelecidos
por lei” (artigo 64°, n°2, alinea g).

Segundo Roséario (2009), as competéncias definidas por estes trés diplomas vdo de
encontro as conclusbes do XI Congresso da Associacdo Nacional de Municipios (27 e 28
de Margo de 1998), que, no &mbito da autonomia e gestdo escolares propoe:

e A existéncia de um projeto educativo de ambito municipal, ao qual se devem
submeter as escolas; instituir os contratos tripartidos Ministério da Educacéo,
Municipio e Escolas;

e Aprovacdo duma lei de financiamento das escolas; prestacdo de contas pela escola,
ndo s6 a Administragdo, mas a comunidade.

J& no ano de 2003, é publicado o Decreto-Lei n° 7/03, de 15 de Janeiro, alterado pela
Lei n°41/03, de 22 de Agosto. Este Decreto, que regulamenta os conselhos municipais de
educacdo e aprova o processo de elaboracdo de carta educativa, transfere competéncias
para as autarquias locais. E também definido que os conselhos municipais de educagéo sdo
instancias de coordenacdo e consulta que tém por objetivo promover, a nivel municipal, a
coordenacdo da politica educativa, articulando a intervencdo, no ambito do sistema
educativo, dos agentes educativos e dos parceiros sociais interessados, analisando e
acompanhando o funcionamento do referido sistema e propondo as acdes consideradas

adequadas a promocao de maiores padrdes de eficiéncia e eficacia.
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3. ANOMALIAS/PATOLOGIAS MAIS FREQUENTES EM

EDIFICIOS

Segundo Marques (2012), as cada vez mais rigorosas exigéncias de desempenho,
acompanhadas pela falta de manutencdo e intensa utilizacdo das escolas, provocam um
elevado nivel de degradacdo dos elementos, surgindo assim anomalias de desempenho,
cada vez mais complexas. Torna-se entdo cada vez mais necessario reunir, registar e
analisar informacéo sobre as anomalias construtivas de forma sistematica [Azzalin, M. et al
(2005)]. Existem diversos métodos de classificacdo de anomalias construtivas. Segundo
Pereira (2012), um destes métodos consiste em distinguir “anomalias diretas” e anomalias
“indiretas”, de acordo com a influéncia e sequéncia de acontecimentos que conduzem aos
primeiros sintomas. Outra metodologia aplicavel é a FMEA (Failure Mode and Effects
Analysis), que identifica os tipos de degradacdo que afetam a envolvente, estabelecendo
uma relacdo entre o estado de degradacdo dos elementos e o seu nivel de desempenho
(Marques, 2012). Também o LNEC (2007) desenvolveu o “Método de avaliagdo do estado
de conservacao de edificios”, onde a cada anomalia ¢ atribuido um elemento funcional,
sendo atribuidos a ambos ponderacbes de acordo com a relevancia dos elementos e a
gravidade das anomalias.

A metodologia de caraterizacdo de anomalias adotada no desenvolvimento desta
dissertacdo, na elaboracdo dos relatérios de inspecédo, foi limitada & inspecdo visual no
local, sem recurso a outros meios de diagndstico e inspecdo dos elementos de construcéo.

Segundo Pereira (2005), as paredes de alvenaria sdo o principal foco de anomalias nos
edificios, sendo as mais comuns: a fissuragdo de paredes exteriores e interiores, a
manifestacdo de problemas associados a estanquidade de agua e humidades, e por
consequéncia a degradacdo dos revestimentos e acabamentos. De um modo simplista, €
possivel identificar quatro “geracdes” de patologias de paredes de alvenaria [Silva (2002)]:

e primeira geracdo: paredes de pedra que apresentam elevadas perdas de calor e

grande probabilidade de condensagdes generalizadas;

e segunda geracgdo: paredes de tijolo furado que sdo muito sensiveis a humidade;

e terceira geragdo: paredes duplas com isolamento térmico, que materializam as

pontes térmicas e a sua correcdo através de paredes simples com isolamento
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térmico pelo exterior com revestimento delgado armado ou protecdo da estrutura

com elementos ceramicos furados;

e uarta geracdo: fungos, empolamentos, deterioracdes localizadas e falta de planeza

(nas paredes de pedra), fissuragdo e instabilidade (nas paredes de tijolo).

Da mesma forma, segundo este autor, é possivel sistematizar as principais causas de

fissuragéo, conforme se apresenta na Tabela 1:

Tabela 1 — Classificacao das principais causas de fissuracdo em paredes

Causas de Fendmenos de

Fissuracéo

Aspetos particulares

Movimentos da fundacéo

Assentamentos diferenciais de fundagdes diretas
Variagdo do teor de humidade dos solos argilosos
Heterogeneidade e deficiente compactacao de aterros

Ac0es de cargas

Concentracdo de cargas e de esforgos

Deformagdo do suporte da

parede

Pavimento inferior mais deformavel que o superior
Pavimento inferior menos deformavel que o superior
Pavimento inferior e superior com deformag&o idéntica
Fissuracdo devida a deformacéo de consolas
Fissuragdo devida a rotacdo do pavimento no apoio

VariagBes de temperatura

Fissuracdo devida aos movimentos das coberturas
Fissuracdo devida aos movimentos das estruturas reticuladas
Fissuracdo devida aos movimentos da prdpria parede

VariagBes de humidade

Movimentos reversiveis e irreversiveis

Fissuragdo devido a variacao do teor de humidade por causas externas

Fissuracdo devido a variagdo natural do teor de humidade dos
materiais

Fissuracdo devida a retracdo das argamassas

Fissuracdo devida a expansdo irreversivel do tijolo

Acéo do gelo

Fissuracdo devido a condicOes climatéricas muito desfavoraveis
Fissuracdo devida a vulnerabilidade dos materiais

Ataques quimicos

Hidratacéo retardada da cal
Expanséo das argamassas por acéo dos sulfatos
Corroséo das armaduras e outros elementos metalicos

Outros casos de fissuraco

Ac0es acidentais (sismos, incéndios, impactos fortuitos)

Retracdo da argamassa e expansdo irreversivel do tijolo

Choque térmico

Envelhecimento e degradacéo natural dos materiais e das estruturas
Paredes de bloco de betdo (situagdes particulares)

Revestimentos

Paredes com fungdes estruturais

10




Capitulo 3 Custos Energéticos em Escolas do 1° Ciclo do Concelho de Gouveia

E também possivel dividir a fissuracdo em fissuracdo mapeada — caraterizada pela
abertura de fissuras de pequena espessura sem orientacdo preferencial — e fissuracédo
orientada — caraterizada pela abertura de fissuras de pequena espessura com orientacao
preferencial [Marques (2012)]. Segundo Pereira (2012), a fissuracdo mapeada esta
normalmente associada a revestimentos continuos, onde as fissuras se vdo ramificando
sucessivamente, acabando por formar um padrdo numa area relativamente abrangente,
surgindo quando o material fissurado esgotou a sua capacidade de deformacao. Por outro
lado, a fissuracdo orientada respeita a suportes e pode apresentar fissuras verticais,
horizontais ou obliquas causadas pelo mesmo fator citado na fissuracdo mapeada.

Outra anomalia muito comum em paredes de alvenaria é a desagregacdo da
alvenaria. A entrada de agua infiltrada, seja de aguas da chuva seja devido a humidade
ascensional do terreno, sdo as principais causas desta deterioracdo, afetando deste modo a
consisténcia e coesdo das alvenarias [Vicente et al (2006)]. Quando se aborda a
desagregacdo de alvenarias e os destacamentos de tinta observados numa fachada é de todo
importante identificar os fatores de degradacdo que afetam a vida atil dos materiais que
compde a referida fachada. Assim, segundo Garrido (2010), os fatores de degradacao
podem ser divididos em fatores externos ao material — caso dos agentes de degradagéo — e
em fatores internos — que estdo associados as carateristicas intrinsecas do material ou a
interacdo deste com os outros elementos construtivos. Entdo, e segundo o mesmo autor
(baseado na I1ISO 6241:1984), como agentes de degradacéo tém-se:

e Agentes mecénicos

e Graviticos — cargas devidas a neve e/ou a agua das chuvas;

e Forcas e deslocamentos — formacéo de gelo, expansdo e contracdo, deslizamento de
terras, fluéncia;

e Energia cinética — impactos, tempestades de areia, golpes de ariete (canalizagdes);

e VibracOes e ruidos — escavacdo de tuneis, vibragdes devidas ao transito ou a
aparelhos instalados, sismos, explosdes.

e Agentes eletromagnéticos

e Radiacdo — solar (UV), radiacao radioativa;

e Eletricidade — reacdes eletroliticas, relampagos;

e  Magnetismo — campos magneéticos.

e Agentes térmicos

11
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Niveis extremos ou alteracdes — calor, temperaturas abaixo de zero graus Celsius,
choques térmicos, incéndios.

Agentes quimicos

Agua e solventes — humidade do ar, 4gua freatica, alcool;

Agentes oxidantes — oxigénio, desinfetantes, lixivia;

Agentes redutores — sulfitos, amdnia, agentes comburentes;
Acidos — Acido carbonico, dejetos de aves, vinagres;

Bases — Cal, hidrdxidos, cimento;

Sais — Nitratos, fosfatos, cloretos;

Quimicamente neutros — poeiras, calcérios, gorduras, 6leos, tintas;
Agentes bioldgicos

Vegetais e microbiais — bactérias, bolores, fungos, algas, raizes;

Animais — roedores, insetos, aves.

Outra das anomalias mais comuns em edificios é a humidade. Seja pela capacidade de

provocar alergias e asmas nos ocupantes do edificio, seja pela sua influéncia negativa na

estrutura deste, torna-se importante observar este fendmeno. Segundo Freitas (1992), é

também a humidade uma das causas primordiais das patologias observadas nas

envolventes dos edificios. Entdo é de extrema importancia conhecer e saber identificar as

diferentes formas de anomalias que se podem manifestar devido & presenga de humidade.

Assim, as principais formas de manifestacdo de humidades sao [Torres (2012)]:

Humidade da construcdo — No final da construcdo de um edificio h& milhares de
litros de 4gua em excesso (provenientes por exemplo das argamassas, dos betdes,
da molhagem dos tijolos ou da exposicdo a chuva dos materiais na fase de obra).
Deste modo, como eventuais consequéncias desta anomalia tem-se 0 surgimento de
expansdo ou destaque dos materiais constituintes, condensagdes ou manchas de
humidade. Contudo, o surgimento deste tipo de humidade cessa ao fim de um
periodo ndo muito longo (cerca de dois anos).

Humidade de precipitacdo — A acdo da chuva e do vento provocam nas paredes
molhagem que por sua vez provoca 0 humedecimento dos materiais (e eventual
reducdo de resisténcia térmica). Deste modo, como consequéncias tém-se: manchas
de humidade nos paramentos interiores, escorréncias, deterioracdo de

revestimentos, surgimento de bolores, fungos e condensacdes, eflorescéncias,
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criptoflorescéncias e higroscopicidade. Neste tipo de humidade, e com tempo seco,
as manchas e escorréncias podem desaparecer, contudo os efeitos secundarios
poderdo persistir.

e Condensacdes — Ha dois tipos de condensacOes: superficial (que pode ser
generalizada ou localizada nas pontes térmicas) e interior. Como consequéncias
deste tipo de humidade tém-se: surgimento de humidificagdo, fungos e bolores,
deterioracdo dos revestimentos, insalubridade e higroscopicidade.

e Higroscopicidade dos materiais. A higroscopicidade é resultante dos sais soluveis
(higroscopicos: cloretos, hitritos e hitratos; ndo higroscopicos: sulfatos e
carbonatos) provenientes do solo e dos materiais de construcédo, que se misturam na
agua e migram para a superficie onde sofrem evaporagdo e cristalizacdo, dando
assim lugar a eflorescéncias e criptoflorescéncias. E de referir que os ciclos de
dissolucao-cristalizacdo provocam danos e desagregacdes nos revestimentos. Outro
fator a salientar é que a etringite (resultante da combinacdo de sulfatos com
aluminato tricalcico e &gua) provoca expansdo das argamassas e consequente
fissuragéo.

e Causas fortuitas — Humidades resultantes de infiltracGes de agua de origem pontual
como € o caso de: defeitos de construcao ou de funcionamento de um equipamento
(como por exemplo a rotura de canalizagdes); causas humanas - seja em caso de
acidentes, seja devido a falta de manutencgdo. A grande dificuldade associada a esta
causa € o facto destas anomalias poderem manifestar-se longe da fonte de origem,
devido a migracdo da &gua no interior dos elementos de construcéo;

e Humidade ascensional — Este fendmeno acontece quando o0s materiais de
construcdo (com elevada capilaridade) estdo em contato com agua ou solos
hamidos. A ascensdo da agua nas paredes depende da porometria dos materiais
(quanto menor o didmetro dos poros, maior a subida da agua), da quantidade de
agua em contato com o material, das condi¢bes de evaporacdo, da espessura do
material, da época de construcdo e da orientacdo da parede. Como consequéncia
podem surgir: manchas de humidade nas zonas inferiores da parede (junto ao solo),
zonas erodidas na parte superior das machas de humidade, eflorescéncias e
criptoflorescéncias, manchas de bolor e vegetacdo parasitaria (especialmente em

zonas pouco ventiladas).
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Contudo, apesar desta identificacao isolada de cada tipo de humidade, isto ndo implica
que ndo surjam diferentes tipos de humidade associados entre si.

As infiltracBes sdo outras das anomalias bastante recorrentes em edificios. Tal como as
humidades, este tipo de anomalias pode dever-se a diferentes fatores (Branco et al, 2012):

e InfiltracOes diretas da precipitacdo em paredes elevadas;

e InfiltracOes devidas a avarias nas redes de aguas e esgotos;

e Infiltraces em paredes enterradas (agua dos solos);

e Agua de ascensio capilar;

e InfiltragOes pela cobertura;

e InfiltracOes pelos vaos (falta de estanqueidade);

e Vapor de 4gua (pode originar condensacdes).

Analisando os efeitos da presenca de &gua em alvenarias de pedra, facilmente se
percebe que mesmo nos casos em que a presenca deste elemento conduz a anomalias néo
estruturais, a evolugdo destas no tempo pode levar ao surgimento de patologias estruturais,
tais como as resultantes da desagregacdo. Aqui, num primeiro momento, a presenca de
agua nos elementos de pedra provoca a desagregacdo dos revestimentos (pinturas e
reboco), tornando estes elementos mais vulneraveis a acdo da agua. Segue-se entdo a
desagregacdo das argamassas de ligagdo e da propria pedra, podendo este facto levar a
perda de resisténcia estrutural (Branco et al, 2012). Também as machas devido a roturas de
canalizagcdo, ou a fendas existentes nos beirais sdo bastante comuns neste tipo de
anomalias.

A existéncia de heterogeneidades acentuadas nas carateristicas dos materiais
constituintes de uma fachada ou laje dao origem a uma diferenciacdo nas temperaturas
superficiais, podendo deste modo ocorrer o fendmeno de termoforese (Jorne, F., 2010).

A presenca de fungos e liquenes € outra das anomalias ndo estruturais muito comum em
edificios. Estes agentes, que constituem ataques quimicos, podem provocar alteraces de
coloracdo, retencdo de agua, surgimento de bolores ou libertacdo de substancias quimicas
que levam a erosdo quimica dos paramentos, através de processos bioquimicos (Branco et
al, 2012).

Em Rodrigues (2008) encontra-se uma sistematizacdo das principais anomalias que
ocorrem nos elementos da envolvente exterior dos edificios (fachadas, coberturas e vaos),

possiveis causas e acdes de reparacdo. E entdo possivel concluir que a relacdo entre as
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anomalias observadas em edificios e as suas origens é uma questao bastante complexa de
se definir, uma vez que muitas vezes existe uma inter-relacdo entre os elementos
agressores e a existéncia de uma anomalia pode levar ao surgimento de outras. Contudo, é
certo que a auséncia de manutencdo dos diversos elementos constituintes do edificio

agrava e propicia o aparecimento de novas anomalias.
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Capitulo 4

Custos Energéticos em Escolas do 1° Ciclo do Concelho de Gouveia

4. CONFORTO HIGROTERMICO E QUALIDADE DO AR

INTERIOR

Sem uma boa Qualidade do Ar Interior (QAI) sera muito provavel o aparecimento de

doencas do foro respiratério (Monteiro, 2009). Na verdade, a QAI em edificios esta

dependente de varios fatores como: a emisséo de poluentes por fontes existentes no interior

(casos do tabaco, dos produtos de limpeza, de materiais utilizados nos revestimentos

interiores ou mesmo de sistemas de aquecimento e de ar condicionado); a infiltracdo de

poluentes existentes no ar exterior; a acumulacdo de poluentes devido a condi¢bes de

ventilacdo deficientes (Teixeira, 2012). Segundo a EN13779:2007, é possivel identificar-se

0s seguintes tipos de ar, segundo a sua origem, conforme se indica na Tabela 2.

Tabela 2 — Tipos de ar segundo a EN 13779

Tipo de ar Abreviatura Definicao
) ] Ar que entra no sistema ou através de abertura
Outdoor Air Ar exterior ODA ]
exterior antes de qualquer tratamento
) 3 Fluxo de ar que entra em sala com tratamento, ou 0
Supply Air Insuflacéo SUP . )
ar que entra no sistema ap6s tratamento.
Indoor Air Ar interior IDA Ar da sala ou zona tratada
] . Ar interior que passa de sala tratada para outra sala
Transferred Air | Ar transferido TRA
tratada
Extract Air Extracdo ETA Fluxo de ar que sai da sala tratada
Recirculation Ar extraido que é devolvido ao sistema de
. Retorno RCA ) N
Air tratamento de ar e é reutilizado
Exhaust Air Exaustao EHA Fluxo de ar descarregado para a atmosfera
) ) y Fluxo de ar tirado de uma sala e que retorna a esta
Secondary Air | Recirculagéo SEC ]
apos ser tratado
Fluxo de ar indesejavel obtido através de fugas no
Leakage Fuga LEA )
sistema
o ] 3 Fugas de ar dentro do edificio através de fugas
Infiltration Infiltracéo INF ]
pelos elementos da estrutura que a separam do exterior
o ] 3 Fugas de ar para fora do edificio através de fugas
Exfiltration Exfiltracéo EXF i
pelos elementos da estrutura que a separam do exterior
Mixed Air Mistura MIA Ar que contém dois ou mais fluxos de ar
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Da mesma forma, esta Norma classifica os diversos tipos de ar interior nas classes que

figuram na Tabela 3:

Tabela 3 — Classificacdo do ar interior

Ar Interior Qualidade I/s.pessoa ACO, (ppm) Decipol
IDA 1 Otima 20 350 0,8
IDA 2 Boa 12,5 500 1,2
IDA 3 Média 8 800 2,0
IDA 4 Baixa 5 1200 3,0

Onde Decipol é a contaminacdo causada por uma pessoa padréo.

Segundo Teixeira (2012), citando Pegas et al (2011), os problemas de qualidade do ar
interior em escolas podem ser bastante graves quando comparados com outros edificios,
uma vez que a densidade de ocupacdo € em norma maior e o fornecimento de ar exterior é
muitas vezes insuficiente. Na verdade, sem uma ventilacdo adequada a presenca de
microrganismos no ar respirado dentro das salas serd uma realidade, podendo ter efeitos
indesejaveis na salde dos ocupantes provocando (Monteiro, 2009):

e lrritacdo nos olhos, nariz, garganta e pele;

e Reacdes alérgicas, sob a forma de rinite, sinusite e asma;

e Reacdes toxicas provocadas pelas micotoxinas, endotoxinas e exotoxinas;

e InfecBes graves, do foro pulmonar, tais como: a doenca do legionario, tuberculose,

pneumonias ou criptocose.

Deste modo, torna-se fundamental garantir uma boa ventilacdo no interior dos edificios
de forma a garantir o equilibrio entre 0 ar que entra e 0 que sai, para que se possam
condicionar as concentracdes de poluentes existentes no ar interior assim como as
necessidades energéticas do edificio (Santamouris et al, 1998).

Para além destes factos é ainda importante referir que, segundo Teixeira (2012), uma
fraca qualidade do ar interior pode conduzir a uma diminuicdo da capacidade intelectual
dos ocupantes.

Em Portugal a NP 1037-1:2002 define as regras a que devem obedecer os sistemas de
ventilacdo natural de forma a garantir a qualidade do ar interior. Assim, este documento

define que:
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e A ventilagdo deve ser geral e permanente — mesmo quando a temperatura no
exterior obrigue a manter as janelas fechadas;

e A disposicdo dos compartimentos e orientacdo das aberturas devem ser
coordenadas com a direcdo do vento de forma a favorecer a admissao de ar;

e Uma vez que o efeito térmico (ventilacdo devida a uma diferenca de temperatura
superior a 8°C entre o interior e o exterior) esta essencialmente ligado ao Inverno,
torna-se necessario considerar em separado a situacéo de ventilagdo na estacédo fria
e em situacéo de Verao;

e As exigéncias de ventilacdo sdo traduzidas através de caudais-tipo (elemento de
ventilacdo e ndo um caudal a assegurar fisicamente);

e A limitacdo da permeabilidade da envolvente passa pela limitagdo da
permeabilidade das janelas e portas em funcdo da sua exposicdo ao vento (definida
no RSA);

e Aadmissao de ar deve proceder-se nos compartimentos principais atraves de:

e Aberturas na fachada;

e Condutas verticais individuais ou coletivas ligadas a conduta horizontal na base do
edificio e com tomadas de ar em fachadas opostas.

e A passagem de ar dos compartimentos principais para os de servico deve ser
garantida através de aberturas permanentes nos elementos de compartimentacdo
interior;

e As aberturas de exaustdo servidas por condutas coletivas ou individuais devem ter
seccdo uniforme em todos 0s pisos, com exce¢do dos ultimos cinco pisos;

e A exaustdo de ar nos compartimentos de servico é realizada através de condutas

individuais ou coletivas.
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No entanto, ndo € sO a qualidade do ar interior que propicia a proliferacdo de
microorganismos. Para que estes se possam desenvolver em ambientes interiores €

necessario que (Monteiro, 2009):

e Haja uma fonte de microorganismos (interna ou externa)

e Interna: ocupantes e respetivas atividades; materiais de construgdo e mobiliario;
sistemas de AVAC.

e Externa: ar insuflado.

e Existéncia de dgua (humidade relativa superior a 70%);

e Existéncia de nutrientes;

e Temperatura adequada.

Deste modo é também necessario efetuar-se uma analise e controlo higrotérmico para
que se possam obter bons indices de qualidade de ar interior e de conforto.

Segundo Rodrigues (2007), o ar atmosférico é constituido por: ar seco e vapor de agua,
sendo a esta mistura que se dd o nome de ar humido. Uma vez que o vapor de agua
funciona como veiculo de transferéncia de energia, torna-se entdo importante controlar a
presenca deste na atmosfera envolvente do ser humano para que se torne possivel
estabelecer o conforto térmico.

A nocdo de conforto térmico estd intimamente ligada a satisfacdo de aspetos fisico-
bioldgicos resultantes da condicdo de homeotermia do homem [Almeida (2010)]. Segundo
Despoina et al (2013) existem significativas diferencas entre os padrdes de conforto
térmico e as sensacOes térmicas de criancas (alunos). Desta forma, normas inadequadas
podem ter influéncia significativa no desempenho e bem-estar dos alunos. Para uma
melhor percecdo do fendmeno da térmica dos edificios importa primeiro abordar o tipo de
trocas térmicas existentes. Assim tem-se [Rodrigues et al (2009)]:

e Trocas devidas a diferenca de temperatura entre corpos

o Conducdo — Fenomeno em que um fluxo de calor atravessa um material
(com duas faces opostas a temperaturas diferentes) e é: proporcional a
diferenca de temperatura; inversamente proporcional a espessura do

material atravessado; proporcional a condutividade do material.
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_ (02-01)xA _ (6,-61)
e R

q W) 1)
Onde: g — Fluxo de calor por condugéo;

(6,-0,) — Diferenca de temperatura;

A - Segundo o ITE 50 (2006), a condutibilidade térmica é uma
propriedade dos materiais ou produtos termicamente homogéneos e que traduz a
quantidade de calor que atravessa uma espessura unitaria de um material, quando
entre duas faces planas e paralelas se estabelece uma diferenca unitaria de
temperatura;

e — espessura do material;

R — Resisténcia térmica do material.

o Convecgdo — Transmissdo de calor no interior de um fluido ou entre este e
uma superficie sélida. O fendbmeno de conveccdo pode ser dividido em:
conveccao natural — onde o movimento do fluido se deve a diferenca de
pressdo resultante das diferencas de temperatura existentes; convecgéo
forcada — que ocorre quando o movimento do fluido é devido a causas
exteriores.

q=@t—-6)xa. (W) 2)

Onde: q — Fluxo de calor por conveccéo;
t — temperatura do ar;
(t—0) — Diferenca de temperatura ar/corpo;

ac — Coeficiente de trocas superficiais por conveccao.

o Radiacdo — Emissdo de energia por uma fonte na forma de ondas

eletromagnéticas ou particulas de alta energia.
q = (8, —0;) X (W) ©)

Onde: g — Fluxo de calor por radiacéo;

(61 — 6,) — Diferenca de temperatura entre 0s corpos;

a, — Coeficiente de trocas superficiais por radiacao.
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e Trocas térmicas por variagao de temperatura de um corpo
o Inércia térmica — Capacidade de um corpo contrariar as diferencas de
temperatura no seu interior, ou seja, de reduzir a transferéncia ou
transmisséo de calor.
e Mudanca de estado da agua
o Adgua pode coexistir em diversos estados: liquido, sélido e em vapor.
o Quando a &gua condensa sem alterar a sua pressdo barométrica atinge-se a
temperatura de orvalho.
o Assim, o vapor de dgua do ar saturado tem tendéncia a condensar junto das

superficies frias.

Juntando os diversos tipos de fluxo obtém-se entdo a seguinte expressao:

Q

_ (02-61)x4
- e

+ (t - 9) Xac+ (61 - 62) X O‘r(W) (4)

O coeficiente de transmissao térmica (U) representa a quantidade de calor que atravessa
perpendicularmente um elemento de faces planas e paralelas, por unidade de tempo e de
superficie, quando sujeito a um gradiente de temperatura unitario entre os ambientes que

separa. Deste modo:

_ 1
- Rsi+2§+Rse

(W/m*°C) ()
Onde: R — Resisténcia superficial interior;

Rse — Resisténcia superficial exterior.

Deste modo é possivel relacionar o fluxo com o coeficiente de transmissdo térmica
através da seguinte expressao:
Q = UAATA6 (W) (6)

Onde: A — Area do elemento analisado;

AT — Intervalo de tempo;

A6 — Diferenca de temperatura.
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Segundo Sozer (2010), a envolvente do edificio determina a troca de energia entre o
ambiente exterior e 0s espagos interiores e, portanto, rege o desempenho energético global
do edificio. Entdo, a definicdo exata da envolvente do edificio pode ajudar
significativamente a alcancar os objetivos de aquecimento e arrefecimento e melhorar a
eficiéncia energética.

Em Portugal é através do Regulamento das Carateristicas do Comportamento Térmico
dos Edificios (Decreto-Lei n°80/2006, de 4 de Abril) que estdo definidas as regras a
cumprir pelos edificios no que respeita ao conforto térmico. Este documento define os
requisitos minimos a serem respeitados no dimensionamento das solucGes térmicas. Para
isso, 0 RCCTE divide o territorio nacional em trés zonas climaticas de Inverno (I, I, I3) e
em trés zonas climaticas de Verdo (Vi, V2, V3). No Anexo Ill deste documento é
apresentada a distribuicdo dos concelhos de Portugal Continental segundo as zonas
climéticas e correspondentes dados climaticos de referéncia — nimero de graus dias de
aquecimento, duracdo da estacdo de aquecimento, temperatura externa de projeto e
amplitude térmica.

Contudo, ndo existe nenhum documento que tenha uma abordagem centrada nas
criancas. Na verdade, existe um vazio de normas e conhecimento baseados na percecao
geral de conforto das criancas que, tal como defende Despoina (2013), deveriam estar
sintetizados em rigorosos documentos orientadores de dimensionamento e manutencao de

edificios escolares.
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5. CASO DE ESTUDO

5.1. Escolas do 1° Ciclo de Gouveia - Caraterizacao

O concelho de Gouveia conta com oito escolas do 1° Ciclo do Ensino Basico “Tipo
Beira Alta (granito)” reabilitadas na ultima década ¢ ainda em funcionamento. Assim, as
freguesias do Concelho de Gouveia onde estdo situadas estas escolas sdo: Arcozelo da
Serra, Folgosinho, Lagarinhos, Melo, Moimenta da Serra, Pagos da Serra e S.Paio.

5.1.1. Escola do 1° Ciclo de Arcozelo da Serra

A Escola do 1° Ciclo de Arcozelo da Serra, voltada a Nascente, é formada por um corpo
principal que engloba as salas de aula, localizadas no rés-do-chdo com uma area de 51m?,
e um saldo de desporto (que resulta da adaptacdo de duas salas de aula) localizado no
primeiro andar com uma &rea de 107m? assim como por um corpo anexo composto pelas
instalagdes sanitarias (com uma &rea total de 56,8m?), por uma arrecadacio que alberga a
caldeira (a lenha) e por dois patios tal como é possivel observar nos desenhos do Relatorio
de Inspecdo, no Anexo A.

Uma vez que se trata de um edificio construido na época do Plano dos Centenarios,
onde a separacdo por sexos era uma realidade, esta carateristica esta saliente na sua
organizacdo em planta: duas entradas (uma do lado esquerdo e outra do lado direito)
diferenciadas que ddo acesso as respetivas salas de aula e patio correspondente. Contudo,
estes tracos foram amenizados aquando das obras de requalificacdo do edificio realizadas
ja neste século e que resultaram na abertura de uma porta de comunicagédo entre as duas
salas de aula do rés-do-chdo assim como na globalizacdo das instalacdes sanitaria que por
sua vez dao acesso a ambos 0s patios.

Este edificio é constituido por paredes resistentes em alvenaria de pedra, com 0s
pavimentos das salas de aula em lajes de betdo e as estruturas das coberturas em madeira,
0s pavimentos dos patios em betonilha, os pavimentos das zonas de circulacdo e das
instalacfes sanitarias revestidas com revestimentos ceramicos e o revestimento das

coberturas em telha ceramica.
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Com as intervencBes de requalificacdo ja referidas em cima, os envidracados (que
anteriormente eram constituidos por vidros simples) passaram a ser formados por

caixilharias de aluminio com vidros duplos.

5.1.2. Escola do 1° Ciclo de Folgosinho

A Escola do 1° Ciclo de Folgosinho, voltada a Sul-Nascente, é formada por um corpo
principal que engloba as salas de aula, localizadas no rés-do-ch&o e no primeiro andar (e
com areas de 45,4m? e 55,7m?), salas de arrumos (localizadas no rés-do-chdo) com uma
area de 50m? e um gabinete (localizado no primeiro andar) com uma érea de 14,8 m? assim
como por um corpo anexo composto pelas instalagBes sanitarias (com uma area total de 95
m?) e por uma arrecadacao que alberga a caldeira (a gaséleo) tal como é possivel observar
nos desenhos do Relatdrio de Inspe¢éo, no Anexo A.

Uma vez que se trata de um edificio construido na época do Plano dos Centenarios,
onde a separacdo por sexos era uma realidade, esta carateristica esta saliente na sua
organizacdo: duas entradas (uma do lado esquerdo e outra do lado direito) diferenciadas
que ddo acesso as respetivas salas de aula e correspondentes instalacfes sanitarias. Este
edificio é constituido por paredes resistentes em alvenaria de pedra, com os pavimentos das
salas de aula formados por lajes de betdo e as estruturas das coberturas em madeira, 0s
pavimentos das zonas de circulacdo e das instalacdes sanitarias com revestimento ceramico
e o revestimento das coberturas em telha ceramica.

Com as intervencOes de requalificacdo, os envidragados (que anteriormente eram
constituidos por vidros simples) passaram a ser formados por caixilharia de aluminio com

vidros duplos.

5.1.3. Escola do 1° Ciclo de Lagarinhos

A Escola do 1° Ciclo de Lagarinhos, voltada a Sul-Nascente, é formada por um Gnico
corpo que engloba duas salas de aula com uma area de 57 m? cada, zonas de trabalhos com
uma é&rea de 12 m? e instalacdes sanitarias (com uma &rea total de 19,5 m?) tal como é
possivel observar nos desenhos do Relatério de Inspecdo, no Anexo A. A arrecadacgdo que

alberga a caldeira (a gasoleo) encontra-se num edificio em anexo.
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Uma vez que se trata de um edificio construido na época do Plano dos Centenarios,
onde a separacdo por sexos era uma realidade, esta carateristica estd saliente na sua
organizacgédo: duas entradas (uma do lado esquerdo e outra do lado direito) diferenciadas
que ddo acesso as respetivas salas de aula e correspondentes instalacdes sanitérias. Este
edificio € constituido por paredes resistentes em alvenaria de pedra, as estruturas das
coberturas em madeira, os pavimentos das salas de aula em lajes de betdo com
revestimento ceramico, das zonas de circulacdo e das instalacdes sanitarias em betonilha e
0 revestimento das coberturas em telha.

Com as intervengdes de requalificacdo ja referidas em cima, os envidragados (que
anteriormente eram constituidos por vidros simples) passaram a ser formados por

caixilharia de aluminio com vidros duplos.

5.1.4. Escola do 1° Ciclo de Melo

A Escola do 1° Ciclo de Melo, orientada a Sul, é formada por um corpo principal que
engloba as salas de aula, com uma area de 47 m? e a arrecadacéo que alberga a caldeira (a
gasoleo), por um corpo anexo composto pelas instalacdes sanitarias (com uma area total de
46 m?), e por dois pétios tal como é possivel observar nos desenhos do Relatério de
Inspecdo, no Anexo A.

Uma vez que se trata de um edificio construido na época do Plano dos Centendrios,
onde a separacdo por sexos era uma realidade, esta carateristica esta saliente na sua
organizacdo: duas entradas (uma do lado esquerdo e outra do lado direito) diferenciadas
que d&o acesso as respetivas salas de aula e patio corresponde. Contudo, estes tragos foram
amenizados aquando das obras de requalificacdo do edificio realizadas ja neste século e
que resultaram na criagdo de uma zona de circulacdo entre as instalaces sanitarias
(anteriormente divididas).

Este edificio é constituido por paredes resistentes em alvenaria de pedra, com 0s
pavimentos das salas de aula em lajes de betdo e as estruturas das coberturas em madeira,
0s pavimentos dos patios em betonilha, os pavimentos das zonas de circulacdo e das
instalacfes sanitarias com revestimento cerdmico e o revestimento das coberturas em telha

ceramica.
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Com as intervencbes de requalificacdo ja referidas em cima, os envidracados (que
anteriormente eram constituidos por vidros simples) passaram a ser formados por

caixilharias de aluminio com vidros duplos.

5.1.5. Escola do 1° Ciclo de Moimenta

A Escola do 1° Ciclo de Moimenta, orientada a Sul-Nascente, é formada por um corpo
principal que engloba as salas de aula, localizadas no rés-do-chdo e no primeiro andar, com
uma éarea de 35,5 m?assim como por um corpo anexo composto pelas instalagdes sanitarias
(com uma é&rea total de 47 m?), por uma arrecadacdo que alberga a caldeira (a gasoleo) e
por dois patios tal como é possivel observar nos desenhos do Relatério de Inspecdo, no
Anexo A.

Uma vez que se trata de um edificio construido na época do Plano dos Centenarios,
onde existia a separacdo por sexos, esta carateristica esta saliente na sua organizacdo. Duas
entradas (uma do lado esquerdo e outra do lado direito) diferenciadas que ddo acesso as
respetivas salas de aula e péatio corresponde. Contudo, estes tracos foram amenizados
aquando das obras de requalificacdo do edificio realizadas j& neste século (XXI) e que
resultaram na abertura de uma porta de comunicacéo entre as salas de aula (do rés-do-chao
e do primeiro andar) assim como na globalizacdo das instalagdes sanitaria que por sua vez
dado acesso a ambos 0s patios.

Este edificio é constituido por paredes resistentes em alvenaria de pedra, com 0s
pavimentos das salas de aula em lajes de betdo e as estruturas das coberturas em madeira,
0s pavimentos dos patios em betonilha, os pavimentos das zonas de circulacdo e das
instalacBes sanitarias com revestimento ceramico e o revestimento das coberturas em telha
ceramica.

Com as intervencdes de requalificacdo ja referidas em cima, os envidragados (que
anteriormente eram constituidos por vidros simples) passaram a ser formados por vidros

duplos envolvidos em caixilharias de aluminio.
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5.1.6. Escola do 1° Ciclo de Pacos da Serra

A Escola do 1° Ciclo de Pacos da Serra, voltada a Sul-Nascente, é formada por um
corpo principal que engloba as salas de aula, localizadas no rés-do-chdo e no primeiro
andar, com uma &rea de 47,5m? assim como por um corpo anexo composto pelas
instalagdes sanitarias (com uma area total de 66m? e onde se encontra também a caldeira a
gasoleo) e por dois patios tal como é possivel observar nos desenhos do Relatério de
Inspecédo, no Anexo A.

Uma vez que se trata de um edificio construido na época do Plano dos Centenarios,
durante a qual existia separacdo por sexos, existiam: duas entradas (uma do lado esquerdo
e outra do lado direito) diferenciadas que ddo acesso as respetivas salas de aula e patio
corresponde s&o o reflexo deste fator. Contudo, estes tracos foram amenizados aquando das
obras de requalificacdo do edificio realizadas ja neste século e que resultaram na abertura
de uma porta de comunicacdo entre as salas de aula (do rés-do-chao e do primeiro andar)
assim como na globalizacdo das instalagdes sanitaria que por sua vez ddo acesso a ambos
0S patios.

Este edificio é constituido por paredes resistentes em alvenaria de pedra, com 0s
pavimentos das salas de aula em lajes de betdo e as estruturas das coberturas em madeira,
0s pavimentos dos patios em betonilha, os pavimentos das zonas de circulagdo e das
instalacBes sanitarias com revestimento ceramico o revestimento das coberturas em telha
ceramica.

Com as intervencBes de requalificacdo ja referidas em cima, os envidracados (que
anteriormente eram constituidos por vidros simples) passaram a ser formados por

caixilharias de aluminio com vidros duplos.

5.1.7. Escola do 1° Ciclo de S. Paio

A Escola do 1° Ciclo de S. Paio, orientada a Sul-Nascente, é formada por um corpo
principal que engloba as salas de aula, localizadas no rés-do-ch&o e no primeiro andar, com
uma érea de 48 m? e um gabinete (no primeiro andar e com uma area de 13,5m? por um
corpo anexo composto pelas instalagdes sanitarias (com uma &rea total de 24,5 m?), por
dois alpendres e por duas arrecadacfes (encontrando-se numa a caldeira de aquecimento)
tal como é possivel observar nos desenhos do Relatério de Inspecdo, no Anexo A.
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Ao contrario da maioria dos edificios construidos na época do Plano dos Centenarios,
onde a separacdo por sexos era uma realidade, este edificio ndo apresenta essa carateristica,
existindo apenas uma entrada principal, devendo por isso ter albergado apenas alunos do
sexo masculino ou feminino.

Este edificio é constituido por paredes resistentes em alvenaria de pedra, com 0s
pavimentos das salas em lajes de betdo de aula e as estruturas das coberturas em madeira,
os pavimentos dos alpendres e das instalacGes sanitarias em betonilha, os pavimentos das
zonas de circulagdo com revestimento ceramico e o revestimento das coberturas em telha
ceramica.

Com as intervencbes de requalificacdo ja referidas em cima, os envidracados (que
anteriormente eram constituidos por vidros simples) passaram a ser formados por

caixilharias com vidros duplos.

5.2.  Anomalias/patologias detetadas nos edificios em estudo

Em todos os edificios visitados no ambito deste trabalho foram detetadas e analisadas as
anomalias/patologias presentes.

Assim, tal como se apresenta na Tabela 4, as anomalias detetadas nas salas de aula
foram: fissuragOes, abrasdo dos pavimentos, destacamentos de tinta, humidades devidas a
infiltragGes e ocluséo de caixas de ventilagdo natural.

Nos casos das figuras SA.1, SA.2, SA.3, SA.4 e SA.5, a fissuracdo apresentada é
causada por pontes térmicas, ou seja, devido a juncdo de materiais com diferentes
coeficientes de transmissdo térmica, sujeitos as mesmas variacGes de temperatura. Ja a
figura SA.6, que apresenta a abrasdo do pavimento, permite inferir que este facto se deve a
uma opc¢édo errada na escolha da camada de protecdo do pavimento de madeira. Os
destacamentos de tinta, representados nas figuras SA.7 a SA.10 sdo todos em paredes de
fachada. Este facto permite perceber que esta anomalia se deve a um mau isolamento
térmico (inexistente) destas fachadas. As humidades reveladas em SA.12 e em SA.15 séo
motivadas por pontes térmicas enquanto que as humidades que se observam em SA.11,
SA.13 e SA.14 sdo consequéncia de teores de humidade relativa muito altos dentro das

salas de aula (como se vera através das medicOes apresentadas). No que respeita as
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infiltracdes detetadas nas figuras SA.16 a SA.18, estas sdo causadas por uma deficiente
impermeabilizacdo desta parede de fachada na zona em contato com o solo, 0 que leva ao
aparecimento de humidade ascensional, uma vez que estas imagens correspondem a
paredes deste tipo situadas no rés-do-chdo. Outra anomalia a salientar € a oclusdo de caixas
de ventilagcdo natural (tal como se pode observar nas imagens SA.21 e SA.22), que
existiam no edificio desde a sua origem e cujo o tapamento impede a existéncia de
ventilacdo natural, fator este determinante para o surgimento de anomalias tais como as
condensacdes ja indicadas, bem como contribuira certamente para a falta de qualidade do
ar interior.

A Tabela 5 mostra as anomalias/patologias detetadas nas zonas de circulacdo dos
edificios escolares. Assim, as imagens H.1 a H.4, que apresentam destacamentos de tinta,
visto serem fotografias de paredes divisorias de zonas de circulacdo com salas de aula,
permitem inferir que esta patologia é causada pela exposi¢do do material deste elemento
construtivo uma variacdo de temperatura bastante elevada (do lado da sala de aula
temperatura e humidade relativa muito mais elevadas do que do lado da zona de circulagao
como é possivel observar em registos apresentados mais a frente). Esta mesma causa
resulta nas anomalias apresentadas nas fotos H.18 e H.19, que revelam fissuragdes. As
humidades registadas entre H.5 e H.10 sdo, de uma forma clara (pela sua localizagéo),
causadas pela existéncia de pontes térmicas lineares na ligacdo da parede com a cobertura.
Por outro lado, as infiltragbes observadas em H.11 devem-se a uma deficiente estanquidade
da tubagem de aquecimento, enquanto que as infiltragcdes detetadas entre H.12 e H.14 e os
fungos e bolores detetados em H.23 sdo motivados por um inexistente isolamento térmico
das paredes de fachada. Os filmes negros observados em H.24 refletem a orientacdo das
vigotas da laje esteira e sdo o resultado das condensacdes que se ddo na zona destas pontes
térmicas planas, em consequéncia da existéncia de isolamento térmico na laje de esteira e
da deficiente ventilagdo natural (como é retratado em H.15).

A Tabela 7 identifica as anomalias/patologias detetadas nos patios. Em P.1 e P.2
observa-se a existéncia de humidades ascensionais motivadas quer pelos solos bastante
humidos quer pela fraca insolacdo das paredes em causa (viradas a Norte). Os
destacamentos de tinta detetados em P.4 até P.6 assim como as coloniza¢des bioldgicas
apresentadas em P.8 até P.10 sdo motivadas pela exposicdo a acdo dos agentes

atmosféricos (sol, chuva, vento).
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Ja a Tabela 6 identifica as anomalias/patologias detetadas nas instalacfes sanitarias.
Assim, as humidades detetadas em CB.1 e CB.2 tém origem na fraca (ou inexistente)
ventilagdo nas casas-de-banho, como é representado na imagem CB.7. A fissuragdo
observada em CB.4 pode ter origem na betonagem do pilar ter sido realizada antes da das
vigas, enquanto que em CB.5 a fissuragdo é motivada por dilatacdo térmica desta. Ja em
CB.3 a fissuracdo deve-se a cargas ndo previstas (sobrecarga).

Por fim, a Tabela 8 mostra as anomalias/patologias detetadas nas fachadas dos edificios
escolares. As sujidades identificadas de F.5 a F.7 e os destacamentos de tinta identificados
em F.13 e F.14, assim como os filmes negros em F.4, F.15 e F.16 poderdo ser causados
pela exposicdo das fachadas a acdo dos agentes atmosféricos. J& a humidade ascensional
observada de F.9 a F.12 pode ter tido como causa, como ja referido na analise dos patios,
quer pelos solos bastante hamidos quer pela fraca insolacdo das paredes em causa
(orientadas a Norte ou a Norte-Poente) assim como pela falta de impermeabilizacdo das

paredes em contato com o solo.
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Tabela 4 — Quadro resumo de todas as patologias detetadas nas salas de aula dos edificios escolares

QUADRO RESUMO DE TODASASANOMALIAS E PATOLOGIAS DETETADAS NOS

EDIFICIOS ESCOLARES

SALAS DEAULA

SA.S-Fissuragio

SA.l-Fissuragio l SA2-Fissuragio | SA 3-Fissurggio I SA 4-Fissurxgio
FQ_ i .

SA .9 -Destacamentode tinta

L

SA .7 -Destacamerdode tinta SA 8 —Destacamertode tinta

SA.6- Abrasio do pavimento

SA.10 —Destacamento de tixda I SA.11 - Hunudades SA.12 - Hunudades

SA.13- Hunudades

SA.14 - Hurudades SA.15- Humidades SA.16 - Humidade ascensional

SA4.17 - Humidade ascensional

S4.18 - Humidade ascensional

$4.21 - Ochusio caixas verdilagio

$A4.23 - Fios elétricos soktos

§422 - Ochusio cabeas vertilagio SA.24- Abrasdo do pavimento
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Tabela 5 - Quadro resumo de todas as patologias detetadas nos Halls dos edificios escolares

QUADRO RESUMO DE TODAS AS ANOMALIAS E PATOLOGIAS DETETADAS NOS

EDIFICIOS ESCOLARES

Halls

H.1 — Destacamento de tinta

H.2 — Destacamento de tinta

H.3 — Destacamento de tinta

H.4 — Destacamento de tinta

H.5 - Humidades

H.6 = Humidades

H.7 = Humidades

H.8 = Humidades

1.9 — Humidades

.10 — Humidades

H.11 — Infiltragoes

.12 - Infiltragdes

H.13 - Infiltra¢des

H. 14 - Infiltragdes

H.15 - Oclusio caixas ventilagdo

H.16 - Tecto falso degradado

H.17 — Falta de estanquidade

H.18 - Fissuragdo

H.19 - Fissuragio

H.21 — Remates defeituosos

H.22 - Oxidagio do pavimento

—

-

H.23 - Filmes Negros

H.20 — Buraco na laje de cobertura

H.24 - Filmes Negros
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Tabela 6 - Quadro resumo de todas as patologias detetadas nas instalagdes sanitarias dos edificios escolares

QUADRO RESUMO DE TODAS AS ANOMALIAS E PATOLOGIAS DETETADAS NOS
EDIFICIOS ESCOLARES

CB.1 = Humidades CB.2 — Humidades CB.3 - Fissuragiio CB.4 - Fissuragio

Casas-de-banho

| —

CB.5 - Fissuragio CB.6 - Fissuragio CB.7 - Oclusiio espagos ventilagio CB.8 - Filmes negros

Tabela 7 - Quadro resumo de todas as patologias detetadas nos patios dos edificios escolares

QUADRO RESUMO DE TODAS AS ANOMALIAS E PATOLOGIAS DETETADAS NOS
EDIFICIOS ESCOLARES

[

P.1 - Humidade ascensional P.2 — Humidade ascensional P.3 — Destacamento de tinta

Patios

P.5 - Destacamento de tinta P.6 - Destacamento de tinta P.7 - Deficiente estanquidade P.8 = Colonizagio biologica

P.9 — Colonizagio biologica P.10 — Colonizagiio biologica P.11 - Humidades P.12 - Fissuragio
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Tabela 8 - Quadro resumo de todas as patologias detetadas nas fachadas dos edificios escolares

QUADRO RESUMO DE TODAS AS ANOMALIAS E PATOLOGIAS DETETADAS NOS

EDIFICIOS ESCOLARES

Fachadas

F.1 — Ma conservagiio das portas

g

%

-
Ed

F.2 — Ma conservagiio das portas

F.3 — Ma conservagiio das portas

F.4 — Filmes negros

F.5 - Deposito de sujidades

F.6 — Deposito de sujidades

i‘

F.8 — Destacamento de estuque

F9- Illlll]ldﬂklt. ascensional

F.10 — Humidade ascensional

F.11 — Humidade ascensional

F.

12 — Humidade ascensional

F.13 - Descamamento

F.14 — Destacamento de tinta

F.15 - Filmes negros

F.16 — Filmes negros

.

F.17 - Caleira incompleta

F.18 — Destacamento de tinta
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5.3. Condic¢des ambientais interiores

De modo a efetuar-se uma analise das condi¢cbes ambientais interiores dos edificios
escolares em estudo, foram colocados dois termohigrografos na Escola do 1° Ciclo de
Moimenta da Serra entre os dias 8 (a partir das 9h) e 13 de Marco de 2013 (até as 15h), de
forma a ser possivel registar os niveis de temperatura e os teores de humidade relativa
presentes no interior do edificio, no periodo de utilizacdo e no periodo de inatividade.
Foram ainda realizadas medigdes dos teores de CO, presentes nas salas de aula, com
recurso a um medidor de CO, da marca Testo 435.

O Decreto-Lei n°80/2006, doravante simplesmente denominado RCCTE, no zonamento
climatico que define através do Quadro I11.1, inclui o concelho de Gouveia no zonamento
de Inverno I3 e no zonamento de Verdo V;. Desta forma, para este concelho séo definidos
2440 graus dias de aquecimento, com a duracao da estacdo de aquecimento a cifrar-se nos
8 meses. A temperatura externa de projeto atribuida sdo 30°C, ficando a amplitude térmica
definida nos 12°C.

Na Figura 1 apresenta-se o gréafico correspondente a evolucao da temperatura ao longo
dos dias de medigdo. Este gréafico reflete a média das temperaturas registadas pelos dois
termohigrografos utilizados assim como as temperaturas exteriores registadas pelo Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera (2013).
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Figura 1 — Analise global da evolugdo da temperatura
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Como é possivel verificar, apesar dos baixos valores da temperatura exterior que se
fizeram sentir nestes dias, os valores da temperatura interior nunca baixam dos 10°C, sendo
o valor minimo de temperatura interior atingido apds o fim-de-semana (segunda-feira de
manha) uma vez que o edificio esteve nesses dias sem qualquer ocupacéo.

De uma forma mais analitica, olhando para a Tabela 9, observa-se que a temperatura
interior registada variou, em média, entre os 11,95°C e 0s 19,95°C no somatério do periodo

de atividade e do periodo de inatividade.

Tabela 9 — Analise global dos dados registados

Termohigrografo 1 | Termohigrégrafo 2 | Média
Tmdxima (°C) 19,90 20,00 19,95
Tminima (2C) 12,00 11,90 11,95
Tmédia (2C) 14,94 14,97 14,96
H.R. mdxima (%) 81,80 81,40 81,60
H.R. minima (%) 62,10 61,40 61,75
H.R. Média (%) 67,68 67,67 67,67

Contudo, observando-se a Figura 2, que mostra a variagdo da temperatura interior
apenas no periodo de funcionamento (das 9h as 17h) do edificio escolar, é possivel
verificar que a temperatura média registada pelos termohigrégrafos oscila entre os 12,45°C
(valor registado na segunda feira de manhd) e os 19,95°C (valor registado na 62 feira a
tarde), ou seja, esta-se perante uma amplitude térmica de 7,5°C. Olhando para este mesmo
grafico é possivel perceber que conforme a semana vai evoluindo, a amplitude térmica

entre o inicio e o final do dia de aulas vai diminuindo embora sem expresséo significativa.
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Figura 2 — Anélise da temperatura no periodo de funcionamento do edificio
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Por outro lado, olhando para a Figura 3 que representa o periodo inativo, é possivel
observar que durante os dias de semana a amplitude térmica registada durante o periodo de
inatividade do edificio escolar ndo ultrapassa os 3°C, ou seja, mesmo com 0 aquecimento
desligado e com as salas desocupadas, o edificio apenas baixa 3°C na sua temperatura,
devido a sua estanquidade e a acdo da elevada inércia térmica deste edificio. Mesmo
durante o fim-de-semana € possivel observar que a temperatura, ao fim de dois dias de
inatividade do edificio, baixa apenas 5,5°C, para os 12,5°C, enquanto que a temperatura
exterior registada nesses dias nao ultrapassou os 6,2°C.

Segundo o artigo 14° alinea a) do RCCTE, as condi¢cdes ambientais de conforto de
referéncia para a estagdo de aquecimento sdo de 20°C. Deste modo, comparando com 0sS
valores registados, observa-se que esta temperatura nunca € atingida no interior das salas
de aula do edificio em estudo.

Contudo, se as referéncias forem o Manual de Projeto de Arquitetura e o Manual de
Projeto de Instalagbes Técnicas criados pela Parque Escolar EPE, o valor de referéncia
para Inverno cifra-se nos 18°C. Neste caso, comparando com o valor de temperatura media
obtido para o periodo de funcionamento do edificio (Tabela 10) — 17,77°C, tem-se que a

orientacdo da Parque Escolar EPE é cumprida.
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Figura 3 — Analise da temperatura no periodo inativo do edificio
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Tabela 10 — Anélise no periodo de funcionamento do edificio escolar

Termohigrégrafo 1 | Termohigrografo2 | Média
Tmdxima (°C) 19,90 20,00 19,95
Tminima (°C) 12,40 12,50 12,45
Tmédia (°C) 17,69 17,84 17,77
H.R. médxima (%) 81,80 81,40 81,60
H.R. minima (%) 62,10 61,40 61,75
H.R. Média (%) 69,70 69,34 69,52
*Das 9h as 17h nos dias
uteis

Na Figura 4 apresenta-se o grafico correspondente a evolucdo da humidade relativa ao
longo dos dias de medicdo. Este grafico reflete a média da humidade relativa pelos dois
termohigrografos utilizados assim como a humidade relativa exterior registada pelo
Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera nesses dias.

Numa primeira analise, constata-se logo que a evolucao da humidade relativa no interior
ndo pode ser correlacionada com a evolugdo da humidade relativa no exterior, pois apesar
de em certas alturas a humidade relativa exterior baixar os seus valores para quase metade,

isso ndo tem reflexo na evolucdo da humidade relativa interior.
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Figura 4 — Analise global da evolu¢do da Humidade Relativa
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Como ¢é possivel observar pela analise desta figura assim como da Tabela 9, a humidade
relativa interior registada ao longo dos dias de medicdo variou entre os 81,60% e 0s
61,75%, numa média de 67,67%.

Contudo, observando-se apenas os Vvalores correspondentes ao horario de
funcionamento do edificio escolar (Figura 5), verifica-se que os valores de humidade
relativa minima e maxima registados foram respetivamente 61,75% e 81,60%.

Segundo o Artigo 14° alinea a) do RCCTE, as condi¢bes ambiente de conforto de
referéncia pressupdem uma humidade relativa de 50%. Logo, comparando com os valores
registados observa-se que esta regulamentacdo ndo é respeitada no caso em estudo.

Olhando para a Figura 6, que mostra a evolucdo da humidade relativa no periodo inativo
do edificio escolar, observa-se que os valores de humidade relativa minima e maxima
registados foram, respetivamente, 63,45% e 72,55%, numa média de 67,08%. Comparando
estes valores com os referenciados para o periodo de funcionamento do edificio, verifica-se

que a variacao de valores é muito pequena relativamente ao periodo em que ha ocupacéo.
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Figura 5 — Analise da Humidade Relativa no periodo de funcionamento do edificio
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Figura 6 — Analise da Humidade Relativa no periodo inativo do edificio

Os valores de CO2 medidos com o Testo 435 no interior das salas de aulas foram os
apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Valores de CO, registados no interior do edificio escolar

Valores de CO2 registados
Sh 1183 ppm
12h 2200 ppm
15h 3596 ppm

Comparando estes valores com os referenciados pela EN 13779 (2007), apresentados na
Tabela 3, verifica-se que se esta perante uma classe IDA 4 (1200ppm) que corresponde a
uma qualidade baixa do ar interior, ou seja, os alunos do edificio escolar em estudo estdo
sujeitos a uma qualidade do ar interior baixa durante toda a sua permanéncia nas salas de
aula. Estes valores elevados do teor de CO2 devem-se ao facto de o edificio ser estanque e
estar desprovido de qualquer sistema de ventilacdo natural ou mecanica que permita a
renovacao do ar.
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Considerando as temperaturas e as humidades relativas minimas e méaximas registadas
durante o funcionamento do edificio escolar € possivel obter-se o tracado representado na
Figura 7. Como é possivel observar, a zona obtida cruzando os dados registados fica fora
da zona de conforto definida por Givoni (Ecococos, 2011), ou seja, em nenhum momento
do periodo de funcionamento do edificio, os seus ocupantes conseguem usufruir de

condigdes de conforto que fomentem a sua aprendizagem.

Figura 7 — Diagrama de Givoni
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5.4. Inquérito de conforto

Durante as visitas de inspecdo realizadas as escolas do concelho de Gouveia foram
também efetuados inquéritos de conforto, apresentados no Anexo A, aos Professores
responsaveis por cada uma das escolas. Estes inquéritos, elaborados pelo autor deste
trabalho, tém como objetivo analisar os critérios de conforto dos Professores das escolas
visitadas assim como a sua opinido acerca do estado dos edificios em analise.

Apesar de no capitulo anterior se ter verificado que em nenhum momento do
funcionamento do edificio escolar os seus utilizadores estdo na zona de conforto definida
por Givoni (Ecococos, 2011), ¢ interessante observar que a pergunta: “sente-se confortavel
no edificio escolar, quando tem que passar longos periodos de tempo?”, 71,43% das
respostas foram positivas, tal como reflete a Figura 8. A pergunta “considera os acessos as
casas-de-banho adequados?” (Figura 9) mais de 70% das respostas avaliaram de forma
positiva estes acessos, mesmo tendo em conta que sdo zonas nao aquecidas, com variacdes

de temperatura bastante elevadas.

Sente-se confortavel no edificio escolar, quando
tem que passar longos periodos de tempo?

Figura 8 - Inquérito de Conforto — 12 parte
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Considera os acessos as casas-de-banho
adequados?

100%
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60% I

40% —

20% — — .|_I _='7
&

Figura 9 - Inquérito de Conforto — 22 parte

Em relacdo a iluminacdo dos edificios as opinides ja sdo mais divergentes. Se por um
lado em relacdo a iluminacdo natural das salas-de-aula a maioria das respostas classifica
esta em “Bom” ou “Muito Bom” (Figura 11), ja em relacdo a iluminacdo natural das casas-
de-banho, a opinido revela-se negativa, com 42,86% das respostas a classificarem esta de
“Pobre” (Figura 13). Contudo, é de salientar que se a pergunta acerca da iluminacdo for
mais generalizada, ou seja, se se englobar a iluminacéo artificial, o grau de satisfacdo das
respostas quer para as salas de aula, quer para as casas-de-banho revela-se positivo (Figura
10 e Figura 12)

As salas de aula estdo bem iluminadas?
100% -
80% -
60% - —
40% - I —
i
0% > ___4 : > 4 : > ___4 : : 7
& ea‘>\°éz @0&0 3 ‘{@Q)o@
< \(\f? Ny

Figura 10 - Inquérito de Conforto — 32 parte
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As salas de aula tém iluminagdo natural suficiente?
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Figura 11 - Inquérito de Conforto — 42 parte
As casas-de-banho estdo bem iluminadas?
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Figura 12 - Inquérito de Conforto — 5% parte

As casas-de-banho tém iluminagdo natural
suficiente?

Figura 13 - Inquérito de Conforto — 62 parte
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Em relacdo a Qualidade do Ar Interior este inquérito abordou esta tematica através
da pergunta: “como avalia o ar respirado dentro das salas de aula?”’ no Inverno e na
Primavera. Das respostas a estas duas perguntas é possivel verificar um aumento do grau
de satisfacdo com a Qualidade do Ar Interior na Primavera, como refletem a Figura 14 e
Figura 15.

Como avalia o "ar respirado” dentro das
salas de aula durante o Inverno?

100%
80%
i il i
28;5 _ = .l .l ]
0 T T T T T 1
g &L
Qéo 6\0(’ .é'\Q/Q Q?o o%o
@QJ \S)\\ 0\.
\(\{9 @

Figura 14 - Inquérito de Conforto — 72 parte

Como avalia o "ar respirado” dentro das salas de aula
durante a Primavera?
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Figura 15 - Inquérito de Conforto — 82 parte

Ainda em relacdo a Qualidade do Ar Interior foi feita a pergunta: “Considera que o
ambiente interno promove a sensagdo de bem-estar e de motivacgao aos estudantes, pessoal
docente e ndo docente?” (Figura 16). Para esta pergunta mais de 75% das respostas deram
classificacdo positiva ao ambiente interno, mesmo tendo em conta os dados registados nos

capitulos anteriores e que mostram enorme presenca de CO; no interior das salas e que as
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temperaturas e humidades relativas registadas ndo estdo de acordo com a zona de conforto

tracada pelo Diagrama de Givoni.

Considera que o ambiente interno promove a
sensacao de bem-estar e de motivagdo aos
estudantes, pessoal docente e nao docente?
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Figura 16 - Inquérito de Conforto — 92 parte

Em relacdo a acustica das salas de aula, através das respostas obtidas com este inquérito
é possivel observar que o principal problema esta no ruido entre as salas, pois mais de 50%
da respostas avalia negativamente este fator (Figura 18). Em relacdo ao ruido exterior este
fator é avaliado de forma positiva pela maioria das respostas (Figura 17) assim como o0 eco

produzido dentro das salas de aula (Figura 19).

O ruido exterior influencia negativamente a aula?
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Figura 17 - Inquérito de Conforto — 10? parte
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O ruido entre as salas influencia negativamente a
aula?
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Figura 18 - Inquérito de Conforto — 112 parte
As salas de aula tém muito eco?
100%

Figura 19 - Inquérito de Conforto — 122 parte

Em relacdo ao sistema de aquecimento térmico utilizado nas escolas, este tem nota
positiva quer no Inverno (Figura 20), quer na Primavera (Figura 21). Contudo, é de

salientar que na estacdo fria ainda h& 25% de respostas com nota negativa.
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Como avalia o sistema de aquecimento térmico
utilizado no Inverno?
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Figura 20 - Inquérito de Conforto — 132 parte

Com o avalia o sistema de aquecimento térmico
utilizado na Primavera?
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Figura 21 - Inquérito de Conforto — 14® parte

Nas perguntas que se centraram sobre os espagos comuns (espagos sociais abrigados

dos agentes atmosféricos e entradas dos edificios escolares), observa-se um elevado grau
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de insatisfacdo. Assim, a pergunta “considera suficientes os espagos sociais abrigados dos
agentes atmosféricos existentes?”, 71,43% das respostas classificaram estes de mediocres
(Figura 22). Para a pergunta “considera que as entradas do edificio escolar sdo
acolhedoras, bem localizadas e permitem a vigilancia passiva?”’, mais de 70% das respostas

avaliaram este fator de forma negativa (Figura 23).

Considera suficientes os espacos sociais abrigados dos
agentes atmosféricos existentes?

Figura 22 - Inquérito de Conforto — 152 parte

Considera que as entradas do edificio escolar sdo
acolhedoras, bem localizadas e permitem a vigilancia
passiva?

100%

Figura 23 - Inquérito de Conforto — 162 parte
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5.5. Comportamento Térmico do Edificio

Para o célculo do comportamento térmico dos edificios escolares em estudo criou-
se um edificio escolar tipo tendo por base as carateristicas dos edificios visitados. Assim, o
edificio a considerar € um edificio de dois pisos (rés-do-chdo e primeiro andar), orientado a
Sul-Nascente, com duas salas em cada andar conforme ilustram as Figura 24 e Figura 25.
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Figura 24 — Planta do Rés-do-chéo
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Figura 25 - Planta do 1° Andar
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De seguida apresentam-se 0s pormenores das paredes, pavimentos e cobertura que

compdem o edificio (Figura 26, Figura 27, Figura 28, Figura 29 e Figura 30).

Granito
051m
Reboco + pintura Reboco + pintura
0,015 m 0.015 m
INTERIOR EXTERIOR

Figura 26 — Pormenor da parede exterior

O
I:I l:l l:l UF‘a1n50 de tijolo ceramico
R P e —
Lol
HE.
Lot

INTERIOR EI D D EXTERIOR

Figura 27 — Pormenor da parede interior

Laje aligeirada com
elementos ceramicos
0,15 m

Reboco + pintura I
0.015m EIEIEID|

Figura 28 — Pormenor da laje de esteira
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Soalho de madeira
0,008 m

INTERIOR

Laje de betdo
o+ 0.15m

Reboco + pintura
0,015m

INTERIOR

Figura 29 — Pormenor da laje entre pisos

Soalho de madeira
0,008 m

INTERIOR

Laje de betdo
0,15 m

Figura 30 — Pormenor da laje de pavimento térreo

Para o célculo das necessidades de aquecimento e arrefecimento do edificio segundo o
RCCTE o primeiro passo a dar é a marcacdo da envolvente do edificio, tal como

representado nas Figura 31, Figura 32, Figura 33, Figura 34 e Figura 35.
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Figura 31 — Envolvente vertical do edificio (Rés-do-ch&o)
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Figura 32 — Envolvente vertical do edificio (1° Andar)
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Figura 33 — Envolvente horizontal em contato com o solo
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Salade Aula Sala de Arda

Circulagiio Circulagio

’V 1 71 T ] 1 I 7 ] —|

Figura 34 — Envolvente horizontal sem requisitos

Sala de Aula Sala de Aula

Cirentagio Cirevlagio

— | | —

Figura 35 — Envolvente horizontal interior (entre 1° Andar e cobertura)

./ AEnvolvente em contacto com o solo
[ JEnvolvente sem requisitos {entre pisos)

[ Envalvente externa

De seguida apresentam-se o0s coeficientes de transmissdo térmica das paredes,

calculados segundo a expressdo da equacéo (5).

U =2.58W /m?°C

paredeextaior

U =1.49W /m?°C

paredeinterior

Deste modo, e com base no Anexo IX do RCCTE é possivel verificar se o edificio

cumpre os requisitos minimos definidos por este regulamento.
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Assim, para elementos verticais exteriores da envolvente localizados na zona climatica
I;, 0 RCCTE impbem que o coeficiente de transmissdo térmica superficial maximo seja
1,45 W/m®C. Ent#o, como o valor obtido no célculo anterior foi 2,58 W/m®C, conclui-se
que esta parede ndo verifica os requisitos minimos.

Para elementos verticais interiores da envolvente localizados na zona climatica I3, 0
RCCTE define que o coeficiente de transmissdo térmica superficial maximo seja 1,90
W/m®C. Entdo, como o valor obtido no calculo anterior foi 1,49 W/m?C, conclui-se que
esta parede verifica os requisitos minimos regulamentares.

O coeficiente de transmissdo térmica da laje de esteira, calculado também segundo a

expressao da formula (5), tem os seguintes valores:

U =1.66W /m?°C

ascendente

U =1.35W /m*°C

descendente

Para elementos horizontais interiores da envolvente localizados na zona climética I3, 0
RCCTE impdem que o coeficiente de transmissdo térmica superficial médximo seja 1,20
W/m?C. Entdo, como o valor maximo obtido no calculo anterior foi 1,66 W/m?C
(correspondente ao fluxo ascendente), conclui-se que a laje de esteira ndo verifica os
requisitos minimos regulamentares.

J4 o coeficiente de transmissdo térmica do pavimento assume o valor 2,34 W/m®C
(calculado através da expressao (5)).

Para elementos horizontais interiores da envolvente localizados na zona climatica I3, 0
RCCTE impdem que o coeficiente de transmissdo térmica superficial maximo seja 1,20
W/m®C. Entdo, como o valor obtido no calculo anterior foi 2,41 W/m?C, conclui-se que o
pavimento entre pisos nao verifica os requisitos minimos.

Os vaos envidragcados sdo compostos por janelas de batente com vidro duplo incolor (4
a 8 mm), com lamina de ar de 5 mm e com estores laminados de cor escura pelo interior.
Desta forma, considerou-se que o fator solar do vidro é 0,75 e o valor do fator solar dos
vaos envidragados com protecdo solar ativada a 100% € 0,69. Para uma classe de inércia
térmica forte na zona climatica V;, 0 RCCTE através do Quadro 1X.2 define que o fator
solar maximo admissivel de vaos envidracados é 0,56, logo ndo estdo verificados 0s

requisitos minimos dos envidragados.
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Para o célculo das necessidades de aquecimento e arrefecimento do edificio segundo o
RCCTE, é necessario aplicar os dados climaticos da zona climatica em estudo, de acordo

com o Quadro I11.1 deste diploma e como se indica na Tabela 12.

Tabela 12 — Dados climaticos de referéncia

Zona Nimero de | Duragao da Zona Temperatura
L Graus Dia estacdo de s b Amplitude
Concelho Climatica A climatica de | externa de S
de Inverno (G[.)) aquecimento Verao projeto (°C) termica (°C)
(°C.dias) (meses)
Gouveia I3 2440 8 V, 30 12

Uma vez que o concelho de Gouveia estd a uma altura média de 664 m, ndo é
necessario efetuar alteracfes dos dados climéaticos de referéncia em funcdo da altura.
Segundo o Quadro 111.8 do RCCTE, para o concelho de Gouveia a energia solar média
mensal incidente numa superficie vertical orientada a sul na estacdo de aquecimento € 90
kWh/m?® més.

A érea (til de pavimento é 293,11m? e o pé-direito médio considerado é 3,40m.

De seguida apresentam-se na Tabela 13 a Tabela 16 os valores a considerar para a

envolvente exterior.

Tabela 13 — Medices da envolvente exterior

Elemento Area (m?) U (W/m?C) Orientagéo
Parede exterior de granito SE 76,00 2,58 SE
Parede exterior de granito NW 87,06 2,58 NW
Tabela 14 — Medi¢do do pavimento em contato com o solo
Elemento Perimetro B (m) ¥ (W/m °C)
Pavimento em contato com o solo 58,04 2,5
Tabela 15 — Pontes térmicas lineares na envolvente exterior
Pontes térmicas lineares Comprimento (m) ¥ (W/m °C)
Fachadas com os pavimentos térreos 26,00 0,75
Fachadas com pavimentos intermédios 34,40 0,50
Fachada com padieira, ombril, peitoril 26,00 0,50
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Uma vez que o RCCTE ndo tem tabelados valores de coeficientes de transmissao

térmica linear para situacGes sem isolamento, considera-se o valor mais gravoso — 0,5

W/m®C. Para a definicdo do coeficiente de transmisséo térmica dos envidracados recorre-

se ao Quadro 111.2 do ITE 50 (2006). Desta forma, tendo em conta que se trata de

envidracados giratorios compostos por vidros duplos com 6 mm de espessura da lamina de

ar, este documento indica que o valor de Uy, (coeficiente de transmissdo térmica do vao

envidragado, aplicavel a locais sem ocupago noturna) é 4,3 W/m®C.

Tabela 16 — VVaos envidragados exteriores

Vaos U

er;‘;'tde rr?g?gsos Orientago (nA12) O’O\’ér)“Z (inv) (ve?éo) F?i'rf\(/J.')Ff F(\r;eFrgoF)f (iis.) (veFrgs\o) (ii\cl.) (veFr%o)
Vidro duplo 1 SE  [330]| 430 |075| 060 | 1,00 | 1,00 |060| 060 | 090 | 0,85
Vidro duplo 2 SE  [330] 430 |075| 069 | 1,00 | 1,00 |060| 060 | 090 | 085
Vidro duplo 3 SE  [330]| 430 |075| 069 | 1,00 | 1,00 |060| 060 | 090 | 085
Vidro duplo 4 SE  [330]| 430 |075| 060 | 1,00 | 1,00 |060| 060 | 090 | 085
Vidro duplo5 SE  |330] 430 |075| 060 | 1,00 | 1,00 |060| 060 | 090 | 0,85
Vidro duplo 6 SE  [330] 430 |075] 069 | 1,00 | 1,00 |060| 060 | 090 085
Vidro duplo 7 SE  [330] 430 |075| 069 | 1,00 | 1,00 |060| 060 | 090 | 085
Vidro duplo 8 SE  [330] 430 |075| 060 | 1,00 | 1,00 |060| 060 | 090 | 085
Vidro duplo 9 SE  |330] 430 |075| 060 | 1,00 | 1,00 |060| 060 | 090 | 0,85
Vidri;j”p'(’ SE  |330] 430 |075| 069 | 1,00 | 1,00 |060| 060 | 090 | 085
Vid"if“p'c’ SE |330| 430 |075| 069 | 1,00 | 1,00 |060| 060 | 090 | 0,85
Vidro duplo SE  |330]| 430 |075| 069 | 1,00 | 1,00 |060| 060 | 090 | 085

12

Assim, é possivel calcular que a area total dos envidracados é 39,60 m?, sendo inferior a

15% da &rea de pavimento (44 m?).

Os valores a considerar para a envolvente interior estdo expressos na Tabela 17.

59




Capitulo 5 Custos Energéticos em Escolas do 1° Ciclo do Concelho de Gouveia

Tabela 17 — Medic¢des da envolvente interior

Elemento Area (m%) U (W/m“C) Tau (1)
Parede de granito (54 cm) 12,18 2,58 0,5
Parede de granito (54 cm) 12,28 2,58 0,5
Parede de tijolo (15 cm) 37,35 1,49 0,5
Parede de tijolo (15 cm) 37,35 1,49 0,5
Laje de esteira (desvao de cobertura) 50,58 1,66 1
Laje de esteira (desvdo de cobertura) 50,58 1,66 1

Os valores de t foram definidos a partir da Tabela 1VV.1 do RCCTE. Deste modo, para as
paredes considera-se que 0s espacos ndo Uteis considerados sdo circulagbes comuns com
abertura permanente para o exterior, com areas de aberturas permanentes por volume total
inferiores a 0,05 m%m?®. Para as coberturas considera-se que o espaco ndo Gtil é uma
cobertura sobre desvéo fortemente ventilado ndo habitado.

Com os valores das envolventes definidos e seguindo o método definido pelo RCCTE,
procede-se ao preenchimento das folhas de calculo que constam no Anexo IV do referido
documento.

Desta forma, para a situagdo de Inverno, as perdas associadas a envolvente exterior sao

as apresentadas seguidamente.

Tabela 18 — Perdas associadas a envolvente exterior (paredes exteriores)

Paredes exteriores Area (m?) U (W/m?C) U.A (W/°C)
Parede de granito (54cm) 76,00 2,58 196,08
Parede de granito (54cm) 87,06 2,58 224,61

TOTAL 420,69

Tabela 19 — Perdas associadas a envolvente exterior (paredes e pavimentos em contato com o solo)

Paredes e pavimentos em contato com o solo Perimetro B (m) | ¥ (W/m°C) Y.B (W/°C)
Pavimento em contato com o solo 58,04 2,50 145,10
TOTAL 145,10
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Tabela 20 — Perdas associadas a envolvente exterior (pontes térmicas lineares)

Pontes térmicas lineares Comprimento (m) | ¥ (W/m°C) ¥Y.B (W/°C)
Fachadas com pavimentos térreos 26,00 0,75 19,50
Fachadas com pavimentos intermédios 34,40 0,50 17,20
Fachada com padieira, ombreira ou peitoril 26,00 0,50 13,00
TOTAL 49,70

Entdo, as perdas pela envolvente exterior opaca séo de 615,49 W/°C.

Para a situacdo de Inverno, as perdas associadas a envolvente interior sdo as

apresentadas seguidamente.

Tabela 21 — Perdas associadas a envolvente interior

Paredes em contato com espacos nao Gteis | Area (m?) | U (W/m*C) | Tau (1) U.A. T (W/°C)
Parede de granito (54cm) 12,18 2,58 0,50 15,71
Parede de granito (54cm) 12,28 2,58 0,50 15,84
Parede de tijolo (15cm) 37,35 1,49 0,50 27,83
Parede de tijolo (15cm) 37,35 1,49 0,50 27,83
Laje de esteira 50,58 1,66 1,00 83,96
Laje de esteira 50,58 1,66 1,00 83,96
TOTAL 255,13

Entdo, as perdas pela envolvente interior da fracdo sdo de 255,13 W/°C. Ja as perdas
associadas aos védos envidragados da envolvente exterior sdo de 156,09 W/°C, como €

possivel observar na Tabela 22.
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Tabela 22 — Perdas associadas aos vaos envidragados exteriores

Vaos envidragados verticais exteriores Area (m?) U (W/m?C) U.A (W/°C)
Vidro duplo 1 3,30 4,30 14,19
Vidro duplo 2 3,30 4,30 14,19
Vidro duplo 3 3,30 4,30 14,19
Vidro duplo 4 3,30 4,30 14,19
Vidro duplo 5 3,30 4,30 14,19
Vidro duplo 6 3,30 4,30 14,19
Vidro duplo 7 3,30 4,30 14,19
Vidro duplo 8 3,30 4,30 14,19
Vidro duplo 9 3,30 4,30 14,19
Vidro duplo 10 3,30 4,30 14,19
Vidro duplo 11 3,30 4,30 14,19
Vidro duplo 12 3,30 4,30 14,19

TOTAL 156,09

Para o célculo das perdas associadas & renovacdo de ar, o volume interior (m®) é obtido
multiplicando a area atil de pavimento pelo pé-direito medio. Desta forma, tem-se que o
volume interior é de 996,57 m®. Como no caso de estudo em analise apenas existem meios
que permitam ventilacdo natural, o célculo desta é feito tal como representado na Tabela
23.

Tabela 23 — Perdas associadas a renovacao de ar

Cumpre NP 1037-1? (S ou N) se SIM: RPH = 0.6
Se Néo:
Classe da Caixilharia (s/c,1,2 ou 3) slc
Taxa de renovacédo
Caixas de estore (SouN) nominal
RPH
Classe de exposicao (1,2,30u4) 2 = 0,85
Aberturas auto-reguladas? (SouN)
Area de envidragados > 15% x Ap ? (SouN) NAO
Portas exteriores bem vedadas ? (SouN)
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A classe de exposicdo é definida através do Quadro IV.2 do RCCTE. Desta forma,
considerando uma altura acima do solo inferior a 10 m, e que o edificio se encontra na
Regido A e esta sujeito a Rugosidade Il (edificios situados na periferia de uma zona urbana
ou numa zona rural), entdo a classe de exposicdo é a classe 2. Desta forma, pelo Quadro
IV.1 do RCCTE, tendo em consideracdo a classe de exposicdo referida, que existem
dispositivos de admissdo na fachada, que a classe da caixilharia é sem classificacdo e que
ndo existe caixa de estores, a taxa de renovacdo nominal é 0,85 h™, o que equivale a uma
perda de energia de 288,01 W/°C.

Para o célculo dos ganhos Uteis na estacdo de aquecimento (Inverno) torna-se necessario

sistematizar a informacdo tal como representado na Tabela 24.

Tabela 24 — Ganhos Uteis na estacdo de aquecimento (Inverno)

Ol;jient'ilgéo (si-lr—rigl)es Area F_ator d~e Eglt;: 0@2;?;3;0 Fracgéo Fa;g[ de Arga
lo véo ou (md) orientacao _do Fs = envidracada Angular efetlzva
envidracado duplo) X vidro Fh.Fo.Ff Fg Fw (m°%)
SE Duplo 3,30 0,84 0,%5 1,00 0,60 0,90 1,12

SE Duplo 3,30 0,84 0,75 1,00 0,60 0,90 1,12

SE Duplo 3,30 0,84 0,75 1,00 0,60 0,90 1,12

SE Duplo 3,30 0,84 0,75 1,00 0,60 0,90 1,12

SE Duplo 3,30 0,84 0,75 1,00 0,60 0,90 1,12

SE Duplo 3,30 0,84 0,75 1,00 0,60 0,90 1,12

SE Duplo 3,30 0,84 0,75 1,00 0,60 0,90 1,12

SE Duplo 3,30 0,84 0,75 1,00 0,60 0,90 1,12

SE Duplo 3,30 0,84 0,75 1,00 0,60 0,90 1,12

SE Duplo 3,30 0,84 0,75 1,00 0,60 0,90 1,12

SE Duplo 3,30 0,84 0,75 1,00 0,60 0,90 1,12

SE Duplo 3,30 0,84 0,75 1,00 0,60 0,90 1,12
Avrea efetiva total equivalente na orientago sul (m?) 12,35

Como todos os envidracados estdo orientados a sudeste, segundo o Quadro 1V.4 do
RCCTE o fator de orientacdo assume o valor de 0,84. J& para a definicdo do fator solar dos
envidragados, é necessario ter em conta que estes sdo vidros duplos incolor + incolor, de 4
mm a 8 mm com lamina de ar de 5mm de espessura, 0 que segundo a Tabela 1V.4.1 do

RCCTE, equivale a um fator solar de 0.75. Uma vez que o edificio escolar ndo tem
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nenhum edificio a sua volta, o fator de sombreamento do horizonte assume o valor 1
(Tabela IV.5 do RCCTE). Da mesma forma, como o edificio ndo tem palas horizontais ou
verticais, os fatores de sombreamento por elementos horizontais e por elementos verticais
também assumem o valor 1 (Tabela 1V.6 e Tabela IV.7 do RCCTE). Ja a fraccdo
envidracada foi obtida a partir do Quadro 1V.5 do referido documento. Uma vez que as
janelas sdo de aluminio, com caixilho quadriculado, a fraccdo envidracada tem o valor de
0,60.

Entdo, multiplicando a &rea efetiva total equivalente na orientacdo sul pelo valor da
energia solar média incidente numa superficie vertical orientada a sul na estacdo de
aquecimento e pela duracdo da estacdo de aquecimento (em meses), obtém-se os ganhos
solares brutos, que neste caso assumem o valor de 8891,47 kWh/ano.

Com estes valores é entdo possivel calcular os ganhos totais Uteis, tal como apresentado
na Tabela 25.

Tabela 25 — Ganhos totais Uteis

_ Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos 20709,66
I Nec. Brutas de Aquecimento (da FC 1V.2) 76507,19
Inércia do Edificio: a= 42 y= 0,233
Factor de Utilizagéo dos Ganhos Solares m)
Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos
Ganhos Totais Uteis (KWh/ano)

Para o célculo do valor maximo das necessidades de aquecimento (N;) é necessario
calcular o fator de forma (FF). Para isso sdo necessarias as areas registadas na Tabela 26.

Tabela 26 — Areas dos elementos

Elemento A (m?) At (m?)
Paredes exteriores 163,06
Envidragados exteriores 39,60
Paredes interiores 49,58
Coberturas interiores 101,16
AREA TOTAL 353,40
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Assim, dividindo o valor obtido pelo volume da fracdo, obtém-se o fator de forma que
no caso em estudo assume o valor 0,355. Deste modo, a expressao para o calculo das
necessidades de aquecimento méaximas é:

Ni = 4,5+ 0,0395GD = 4,5 + 0,0395 x 2440 = 100,88 kWh/m?. ano (7)

Para o célculo das necessidades nominais de aquecimento é preciso obter o coeficiente

global de perdas (Tabela 27).
Tabela 27 — Coeficiente global de perdas

Perdas térmicas associadas a: (W/°C)
Envolvente exterior 615,49
Envolvente interior 255,13
Véos envidracados 156,09

Renovacéo de ar 288,01
COEFICIENTE GLOBAL DE PERDAS 1314,73

Multiplicando este coeficiente pelo nimero de Graus-Dia no local obtém-se as
necessidades brutas de aquecimento, que neste caso assumem o valor de 76990,31
kWh/ano. Subtraindo a este valor os ganhos totais Uteis tém-se entdo as necessidades de
aquecimento (56315,65 kWh/ano). Por fim, dividindo este valor pela &rea util de
pavimento obtém-se as necessidades nominais de aquecimento, que no caso em estudo sdo
192,13 kWh/m?.ano, ou seja, atingem um valor superior as necessidades nominais de
aquecimento maximas, facto este que contraria o regulamentado no RCCTE e reflete a

necessidade de um refor¢o do isolamento térmico do edificio escolar.

Ja para a situagdo de Verdo, interessa determinar as necessidades nominais de
arrefecimento. Para isso, primeiro torna-se necessario contabilizar todas as perdas do
edificio (Tabela 28).

Tabela 28 — Perdas especificas totais

W/°C

Perdas associadas as paredes exteriores 420,69
Perdas associadas aos envidracados exteriores 156,09
Perdas associadas a renovagdo de ar 288,01
PERDAS ESPECIFICAS TOTAIS 864,79
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Subtraindo a temperatura média do ar exterior na estacdo de arrefecimento (obtida
através do Quadro 111.9 do RCCTE para uma zona V1 Norte — 19°C) a temperatura interior
de referéncia (25°C), obtém-se a diferenca de temperatura interior-exterior — 6°C.
Multiplicando entdo este valor pelas perdas especificas totais obtém-se as perdas térmicas
totais — 15192,71 kWh.

Os ganhos solares pela envolvente opaca calculam-se como representado na Tabela
29.

Tabela 29 — Ganhos solares pela envolvente opaca

Por orientagdo e horizontal
SE NW
Area, A (Mm% 76,00 87,06
X X
U (W/m?%C) 2,58 2,58
X X
Coeficiente de absorcao, o 0,40 0,40
a.U.A (W/°C) 78,43 89,85
X X
Intensidade de radiagdo solar na estacéo de
arrefecimento (KWh/m?) 430,00 300,00
X X
0,04 0,04
Ganhos Solares pela envolvente opaca (kWh) 1349,03 1078,15
TOTAL (KWh) 2427,18

Para a determinacdo do coeficiente de absor¢do considera-se uma cor clara para a
superficie exterior da protecdo solar. Deste modo, pelo Quadro V.5 do RCCTE, o
coeficiente de absorcdo assume o valor 0,4. J& para determinar os valores da intensidade da
radiacdo solar para a estacdo convencional de arrefecimento recorre-se ao Quadro 111.9 do
mesmo diploma.

Os ganhos solares pelos envidracados calculam-se conforme a Tabela 30.
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Tabela 30 — Ganhos solares pelos vaos envidragados exteriores

Por orientacdo e horizontal
SE
Area, A (Mm% 39,60
X
Fator solar do véo envidracado 0,71
X
Fracéo envidracada, Fy 0,60
X
Fator de obstrucéo, F 1,00
X
Fator de seletividade do vidro, F,, 0,85
Area efetiva, A, (M°) 14,34
X
Intensidade de radiag&o solar na estacéo de arrefecimento (kWh/m?) 430,00
Ganhos solares pelos vaos envidragados exteriores (kWh) 6165,84

Para a determinacdo do fator solar do véo envidragado € preciso ter em conta que para
dispositivos de sombreamento moveis, considera-se a soma de 30% do fator solar do vidro
e 70% do fator solar do envidragado com a protecdo movel ativa. Desta forma, para 0s
envidracados das salas de aula considera-se 30% do fator solar do vidro (0,75) e 70% do
fator solar do vdo com protecdo solar composta por estores de laminas de cor escura
aplicados pelo interior (0,69), o que equivale a um fator solar de 0,71. O fator de
seletividade angular dos envidracados € obtido através do Quadro V.3 do RCCTE, tendo

em conta a orientagédo destes.

Para o calculo dos ganhos internos o processo de célculo € o apresentado na Tabela 31.
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Tabela 31 — Ganhos internos totais (kWh)

Ganhos internos médios (W/m?) 7,00
X
Area (til do pavimento (m?) 293,11
X
2,928
Ganhos internos totais (kWh) 6007,58

Os ganhos térmicos médios por unidade de area Gtil de pavimento dependem do tipo de
edificio. Desta forma, considera-se o edificio escolar equivalente a edificios de escritorios
e comércio o que através do Quadro V.3 do RCCTE equivale a um valor 7,00 W/m? de
ganhos térmicos internos médios.

Assim, os ganhos totais na estacdo de arrefecimento (Verdo) sdo o resultado da soma

representada na Tabela 32.

Tabela 32 — Ganhos térmicos totais

Ganhos solares pelos vaos envidragados exteriores 6165,80
+

Ganhos solares pela envolvente opaca exterior 2427,18
+

Ganhos internos 6007,58

Ganhos térmicos totais (kWh) 14600,60

Dividindo os ganhos térmicos totais pelas perdas térmicas totais obtém-se o fator y —
0,96. Como vy é diferente de 1, entdo o fator de utilizacdo dos ganhos solares (n) €

calculado através da equacéo:

_ 1-y* _ _1-096%2 = 0,823 (®)

n= 1—ya+l 1-0,9642+1

De notar que o coeficiente a assume o valor 4,2 visto ser um edificio com inércia
térmica forte.

Entéo, as necessidades nominais de arrefecimento sdao calculadas como apresentado na
Tabela 33.
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Tabela 33 — Necessidades nominais de arrefecimento

1

‘ Fator de utilizac@o dos ganhos solares, n 0,823

0,177

X

‘ Ganhos térmicos totais (KWh) 14600,60

‘ Necessidades brutas de arrefecimento (kWh/ano) 2578,50
/

‘ Area (til de pavimento (m?) 293,11

‘ Necessidades nominais de arrefecimento — N, (kWh/mZ.ano) 8,80

O RCCTE para a zona V; Norte define o valor de 16 kWh/m?.ano para as necessidades
nominais de arrefecimento méximas. Deste modo, as necessidades de arrefecimento

calculadas estdo de acordo com o exigido pelo referido documento.

Torna-se entdo claro que a estagdo mais sensivel é a estacdo de aquecimento. Olhando
para a Tabela 34 percebe-se facilmente a urgente necessidade de reduzir os custos com o
aquecimento do edificio escolar.

Tabela 34 — Custos de fonte energética

Energia Custo (€/kWh) | Necessidades de aquecimento (kWh/ano) Preco (€/ano)
Eletricidade 0,135 7602,61
Gés Natural 0,063 3547,89
Gas propano 0,135 56315,65 7602,61
Gas butano 0,131 7377,35
Gasoleo 0,686 38632,50

Tendo em conta que na maioria das escolas visitadas o0 aquecimento é feito através de
caldeiras a gasoleo (apenas uma utilizava madeira), observa-se entdo que os encargos das
escolas com o aquecimento rondam os 40000 euros, valor incomportavel para a maioria

delas.

Torna-se assim necessario efetuar intervengdes no edificio de forma a que os custos de

manutencdo e exploracdo baixem significativamente. Observando o grafico da Figura 36 ¢
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possivel constatar que parte significativa das perdas energéticas estd associada a
envolvente exterior. Deste modo, ir-se-a optar por propor um reforgo do isolamento das
paredes desta envolvente com recurso a placas de XPS (poliestireno expandido extrudido).
Da mesma forma, é possivel observar que os vdos envidracados exteriores sao
responsaveis por parte significativa dos ganhos solares, logo torna-se também necessario
corrigir este aspeto quer com a substituicdo dos vaos envidracados existentes, quer com a

substituic@o das protecdes solares interiores existentes por outras mais eficazes.

Balango Energético

Perdas associadas a renovagdo
15000 - dear

® Perdas associadas aos vados
envidragados

10000 - B Perdas associadas a envolvente
interior

kWh

M Perdas associadas a envolvente
exterior
5000 A

M Ganhos internos

0 T T B Ganhos solares pela envolvente
Perdas Ganhos opaca exterior

Figura 36 — Balango energético do edificio
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5.5.1. Proposta de reabilitacao

Para o célculo da solugdo de reabilitacdo proposta optou-se por efetuar o reforco das
paredes da envolvente com a aplicacdo das placas de XPS pelo interior, dado que se tem
gue manter a pedra de granito a vista nas fachadas exteriores. Assim, as areas do edificio
passaram a ter valores inferiores aos apresentados anteriormente, conforme ilustram a
Figura 37 e Figura 38.

g8.%5
] O O O
Alpardes Alpends
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1 {
i / 11.54
5 ?1 Cincalagin Salads Amla 3zla da Anlz Ciroalagio
I‘\ 1 I I T I I ] ”‘\
5.38 B3 ———
26.54
Figura 37 — Planta do Rés-do-chdo com as novas dimensdes
2654
71'8 ‘ Salzde Auk Salz de Auls |‘ 5,_”
Circulagio Circutegio
F T I I T ] 1 T T I F|
I R L — |
—— 838 5.38

Figura 38 — Planta do 1° Andar com as novas dimensfes
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De seguida apresentam-se os pormenores das paredes e das lajes a intervencionar
(Figura 39 a Figura 42).

Granito
051m

XPS
012 m
| 1em

Reboco + pintura
0,015 m

Reboco + pintura
0.015 m

EXTERIOR INTERIOR

Figura 39 — Pormenor da parede de granito a intervencionar

Pano de tijolo cerdmico

minln 0.15m
IR
(I XPS
0.12m

Reboco + pintura I:l ] E/

0015m Lot Reboco + pintura
1 0.015 m
o
o

EXTERIOR mmi INTERIOR

Figura 40 — Pormenor da parede de alvenaria de tijolo a intervencionar
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Laje aligeirada com

Isolamenio Espaco de ar fortemente ventilado
0,010 m elementos ceramicos
gL 0,15m
E%?%C;+p‘mura DEIEIEI|I:|DDEI|I:IEIEID|E|EIDD|DDDD|DDDD|DDDD|DDDD’
- OCoOOoo0daooodooa|ooddoddo0ooojooon
Figura 41 — Pormenor da laje de esteira a intervencionar
Argamassa
0.06m Soalho de madeira
Floormate 200 INTERIOR 0,008 m
0.05 m Filme de polietileno

Laje de betdo
015 m

Figura 42 — Pormenor da laje de pavimento térreo a intervencionar

Para o calculo das necessidades de aquecimento e arrefecimento do edificio segundo o
RCCTE o primeiro passo a dar, tal como no capitulo anterior é a marcacdo da envolvente
do edificio, tal como representado nas Figura 31, Figura 32, Figura 33, Figura 34 e Figura
35.

Os célculos dos coeficientes de transmissdo térmica das paredes e da laje de esteira
foram efetuados com base na expressdo da formula (5) e dai resultaram 0s seguintes

valores:

U =0.27W /m?°C

paredeextaior
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U paredeinterior — 0.25W /m?°C
Ulajeascendente =0.88W /m?*°C
U =0.78W /m?°C

lajedescerdente

Deste modo, e com base no Anexo IX do RCCTE é possivel verificar se o edificio
cumpre 0s requisitos minimos definidos por este documento.

Assim, para elementos verticais exteriores da envolvente localizados na zona climética
I;, 0 RCCTE impbem que o coeficiente de transmissdo térmica superficial maximo seja
1,45 W/m?C. Enté&o, como o valor obtido no calculo anterior foi 0,27 W/m®C, conclui-se
que esta parede verifica os requisitos minimos.

Para elementos verticais interiores da envolvente localizados na zona climética I3, 0
RCCTE define que o coeficiente de transmissdo térmica superficial maximo seja 1,90
W/m®C. Entdo, como o valor obtido no calculo anterior foi 0,25 W/m*C, conclui-se que
esta parede verifica 0s requisitos minimos.

Para elementos horizontais interiores da envolvente localizados na zona climética I3, 0
RCCTE impdem que o coeficiente de transmissdo térmica superficial médximo seja 1,20
W/m®*C. Entdo, como o valor maximo obtido no calculo anterior foi 0,88 W/m?®C
(correspondente ao fluxo ascendente), conclui-se que a laje de esteira verifica os requisitos
minimos.

Para a quantificacdo da inércia térmica interior efetuaram-se os célculos representados

na Tabela 35.

Tabela 35 — Céalculo da inércia térmica interior

Célculo da inércia térmica interior

. . ) o, Fator de o
Elementos de construcao Msi (kg/m?) Si (m) . Msi.Si.r (kg)
correcéo (r)

Paredes da envolvente 96,00 242,16 1,00 23247,80
Laje de pavimento térreo 60,00 95,70 1,00 5742,00
Paredes interiores 210,00 32,70 1,00 6867,00
Laje entre pisos 300,00 95,70 1,00 28710,00
TOTAL 64566,80

Dividindo o valor obtido na Tabela pela 4rea Gtil de pavimento (287,00 m?), obtém-se
entdo a massa superficial Gtil por metro quadrado que é 225,00 kg/m?. Desta forma, através

do Quadro VI11.6 do RCCTE tem-se que a classe de inércia térmica é média.
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Os vdos envidragados a introduzir no edificio devem ser do tipo Comfort Plus T70, com
vidros do tipo Planilux (6mm de espessura do vidro exterior, 18mm de caixa de ar e 4mm
de espessura do vidro interior). Desta forma, o fator solar dos envidracados é 0,72 e 0
coeficiente de transmissdo térmica assume o valor de 2,5 W/m?C. A protecéo solar dos
vaos envidracados serd feita pelo interior com recurso a cortinas Blackout opacas de cor
clara. Deste modo, o valor do fator solar dos vdos envidracados com protecao solar ativada
a 100% ¢ 0,37. Para uma classe de inércia térmica média na zona climética V1, 0 RCCTE
através do Quadro 1X.2 define que o fator solar maximo admissivel de vaos envidracados é
0,56, logo estdo verificados os requisitos minimos dos envidracados.

Para o célculo das necessidades de aquecimento e arrefecimento do edificio segundo o
RCCTE, os dados climéticos que se utilizaram no célculo anterior mantém-se.

A érea Util de pavimento é 287,00 m? e o pé-direito médio considerado é 3,29 m.

De seguida apresentam-se na Tabela 36 a Tabela 39 os valores a considerar para a

envolvente exterior.

Tabela 36 — Medicdes da envolvente exterior

Elemento Area (m?) | U (W/m®C) | Orientacéo
Parede exterior de granito com reforco de XPS (12 cm) - SE 70,68 0,27 SE
Parede exterior de granito com reforco de XPS (12 cm) - NW 82,48 0,27 NW

Tabela 37 — Medi¢do do pavimento em contato com o solo

Elemento Perimetro B (m) ¥ (W/m °C)

Pavimento em contato com o solo 56,36 0,50

Tabela 38 — Pontes térmicas lineares na envolvente exterior

Pontes térmicas lineares Comprimento (m) ¥ (W/m °C)
Fachadas com os pavimentos térreos 25,09 0,50
Fachadas com pavimentos intermédios 33,52 0,30
Fachada com padieira, ombril, peitoril 26,00 0,00
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Para a definicdo dos coeficientes de transmissdo térmica linear (), recorre-se a0 Anexo
IV do RCCTE. Deste modo, para a ligacdo da fachada com pavimentos térreos, tendo em
conta que o isolamento é aplicado pelo interior, que o desnivel entre o solo e o pavimento é
inferior a 40 cm e que a espessura da laje € 15 cm, tem-se que o coeficiente de transmissao
térmica linear é 0,50. Ja para a ligacdo da fachada com pavimentos intermédios, uma vez
que a espessura da parede é superior a 30 cm, obtém-se um coeficiente de transmissao
térmica linear de 0,30. Por ultimo, para as ligacdes da fachada com padieira/peitoril,
considera-se que o isolamento (feito pelo interior) tem contato com a caixilharia 0 que

representa um valor do coeficiente de transmissédo térmica linear igual a 0,00.

Tabela 39 — VVaos envidracados exteriores

Véos ]
er;\;ltderr?g?ssos Orientagéo (,ﬁz) (VQ’(’:’)“Z (ir?v) (ve?éo) Fr(]i'rf&)Ff F(Cellz’go';f (iig.) (velz:r%o) (ilr:1\\llv.) (v;'%o)
Vidro duplo 1 SE 330 | 250 | 072 | 037 1,00 1,00 | 060 | 060 |000 | 085
Vidro duplo 2 SE 330 | 250 | 072 | 037 1,00 1,00 | 060 | 060 | 000 | 085
Vidro duplo 3 SE 330 | 250 | 072 | 037 1,00 1,00 | 060 | 060 | 090 | 08
Vidro duplo 4 SE 330 | 250 | 072 | 037 1,00 100 | 060 | 060 |090 | 085
Vidro duplo 5 SE 330 | 250 | 072 | 037 1,00 1,00 | 060 | 060 | 000 | 085
Vidro duplo 6 SE 330 | 250 | 072 | 037 1,00 1,00 | 060 | 060 |090 | 085
Vidro duplo 7 SE 330 | 250 | 072 | 037 1,00 1,00 | 060 | 060 |090 | 085
Vidro duplo 8 SE 330 | 250 | 072 | 037 1,00 1,00 | 060 | 060 | 090 | 085
Vidro duplo 9 SE 330 | 250 | 072 | 037 1,00 1,00 | 060 | 060 |000 | 085
Vidr‘ig“p"’ SE 330 | 250 |072 | 037 1,00 1,00 | 060 | 060 |09 | 085
Vidrif“p"’ SE 330 | 250 |o072 | 037 1,00 1,00 | 060 | 060 |090 | 085
Vidr‘ig“p"’ SE 330 | 250 |o072 | 037 1,00 1,00 | 060 | 060 |090 | 085

Assim, é possivel calcular que a area total dos envidracados é 39,60 m?, sendo inferior a

15% da &rea de pavimento (43 m?).

Os valores a considerar para a envolvente interna estdo expressos na Tabela 40.
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Tabela 40 — Medic¢des da envolvente interna

Elemento Area (m?) U (W/m?C) Tau (1)
Parede de granito com reforco de XPS (12 cm) 11,75 0,27 0,5
Parede de granito com reforco de XPS (12 cm) 11,85 0,27 0,5
Parede de tijolo com XPS (12cm) 30,91 0,25 0,5
Parede de tijolo com XPS (12cm) 30,91 0,25 0,5
Laje de esteira (desvdo de cobertura) 47,85 0,88 1
Laje de esteira (desvdo de cobertura) 47,85 0,88 1

Os valores de t foram definidos a partir da Tabela 1VV.1 do RCCTE. Deste modo, para as
paredes considera-se que 0s espacos ndo Uteis considerados sdo circulagbes comuns com
abertura permanente para o exterior, com areas de aberturas permanentes por volume total

inferiores a 0,05 m%m?®. Para as coberturas considera-se que o espaco ndo Gtil é uma

cobertura sobre desvao fortemente ventilado ndo habitado.

Com os valores das envolventes definidos e seguindo o método definido pelo RCCTE,

procede-se ao preenchimento das folhas de calculo que constam no Anexo IV do referido

documento.

Desta forma, para situacdo de Inverno, as perdas associadas a envolvente exterior sdo as

apresentadas seguidamente.

Tabela 41 — Perdas associadas a envolvente exterior (paredes exteriores)

Paredes exteriores Area (m®) | U (W/m®C) | U.A (W/°C)
Parede exterior de granito com reforco de XPS (12 cm) - SE 70,68 0,27 19,08
Parede exterior de granito com refor¢o de XPS (12 cm) - NW 82,48 0,27 22,27
TOTAL 41,35

Tabela 42 — Perdas associadas a envolvente exterior (paredes e pavimentos em contato com o solo)

Paredes e pavimentos em contato com o solo PerimetroB (m) | ¥ (W/m°C) ¥Y.B (W/°C)
Pavimento em contato com o solo 56,36 0,50 28,18
TOTAL 28,18
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Tabela 43 — Perdas associadas a envolvente exterior (pontes térmicas lineares)

Pontes térmicas lineares Comprimento (m) | ¥ (W/m°C) ¥Y.B (W/°C)
Fachadas com pavimentos térreos 25,09 0,50 12,55
Fachadas com pavimentos intermédios 33,52 0,30 10,06
Fachada com padieira, ombreira ou peitoril 26,00 0,00 0,00
TOTAL 22,60

Entdo, as perdas pela envolvente exterior da fracdo sdo de 92,13 W/°C.

Para situacdo de Inverno, as perdas associadas a envolvente interior sdo as apresentadas

seguidamente.

Tabela 44 — Perdas associadas a envolvente interior

Paredes em contato com espagos ndo Uteis ?r:z? U (W/m?C) | Tau (1) U.A (W/°C)
Parede de granito com refor¢o de XPS (12 cm) 11,75 0,27 0,50 1,59
Parede de granito com refor¢co de XPS (12 cm) 11,85 0,27 0,50 1,60

Parede de tijolo (15cm) + XPS 30,91 0,25 0,50 3,86
Parede de tijolo (15cm) + XPS 30,91 0,25 0,50 3,86
Laje de esteira 47,85 0,88 1,00 42,11

Laje de esteira 47,85 0,88 1,00 42,11
TOTAL 95,13

Entdo, as perdas pela envolvente interior da fracdo sdo de 95,13 W/°C. Ja as perdas

associadas aos vaos exteriores sdo de 90,75 W/°C, como € possivel observar na Tabela 45.
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Tabela 45 — Perdas associadas aos vaos envidracados exteriores

Vaos envidragados verticais exteriores Area (m?) U (W/m?C) U.A (W/°C)
Vidro duplo 1 3,30 2,50 8,25
Vidro duplo 2 3,30 2,50 8,25
Vidro duplo 3 3,30 2,50 8,25
Vidro duplo 4 3,30 2,50 8,25
Vidro duplo 5 3,30 2,50 8,25
Vidro duplo 6 3,30 2,50 8,25
Vidro duplo 7 3,30 2,50 8,25
Vidro duplo 8 3,30 2,50 8,25
Vidro duplo 9 3,30 2,50 8,25
Vidro duplo 10 3,30 2,50 8,25
Vidro duplo 11 3,30 2,50 8,25
Vidro duplo 12 3,30 2,50 8,25

TOTAL 90,75

Para o célculo das perdas associadas & renovacdo de ar, o volume interior (m®) é obtido
multiplicando a area Util de pavimento pelo pé-direito médio. Desta forma, tem-se que o
volume interior é de 944,23 m*. Como no caso de estudo em anélise apenas existem meios
que permitam ventilacdo natural, o calculo desta é feito tal como representado na Tabela
46.

Tabela 46 — Perdas associadas a renovacao de ar

Cumpre NP 1037-1? (SouN) se SIM: RPH = 0.6
Se Néo:
Classe da Caixilharia (s/c,1,2 ou 3)

Taxa de renovacdo
Caixas de estore (SouN) nominal

RPH

Classe de exposicéo (1,2,30u 4) = 0,70
Aberturas auto-reguladas? (SouN)

Area de envidragados > 15% x Ap ? (SouN)

Portas exteriores bem vedadas ? (SouN)

©
Z
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A classe de exposicdo é definida através do Quadro 1V.2 do RCCTE. Desta forma,

considerando uma altura acima do solo inferior a 10 m, e que o edificio se encontra na

Regido A e esta sujeito a Rugosidade Il (edificios situados na periferia de uma zona urbana

ou numa zona rural), entdo a classe de exposicdo é a classe 2. Desta forma, pelo Quadro

IV.1 do RCCTE, tendo em consideracdo a classe de exposicdo referida, que existem

dispositivos de admissdo na fachada, que a classe da caixilharia é Classe 3 e que ndo existe

caixa de estores, a taxa de renovaco nominal é 0,70 h™, o que equivale a 272,88 W/°C.

Para o célculo dos ganhos Uteis na estacdo de aquecimento (Inverno) torna-se necessario

sistematizar a informacdo tal como representado na Tabela 47.

Tabela 47 — Ganhos Uteis na estacdo de aquecimento (Inverno)

Orientggéo (si-l;rzrg))(l)es Area Fator d§ Ec&)lltgrr oii%gaeo F_racgéo Fagg[ de Arga
do véo 2 | orientacdo do i envidragada efetiva
envidragado ou (m?) X vidro Fs = Fg Angular (m?)
duplo) g Fh.Fo.Ff Fw

SE Duplo 3,30 0,84 0,72 1,00 0,60 0,90 1,08

SE Duplo 3,30 0,84 0,72 1,00 0,60 0,90 1,08

SE Duplo 3,30 0,84 0,72 1,00 0,60 0,90 1,08

SE Duplo 3,30 0,84 0,72 1,00 0,60 0,90 1,08

SE Duplo 3,30 0,84 0,72 1,00 0,60 0,90 1,08

SE Duplo 3,30 0,84 0,72 1,00 0,60 0,90 1,08

SE Duplo 3,30 0,84 0,72 1,00 0,60 0,90 1,08

SE Duplo 3,30 0,84 0,72 1,00 0,60 0,90 1,08

SE Duplo 3,30 0,84 0,72 1,00 0,60 0,90 1,08

SE Duplo 3,30 0,84 0,72 1,00 0,60 0,90 1,08

SE Duplo 3,30 0,84 0,72 1,00 0,60 0,90 1,08

SE Duplo 3,30 0,84 0,72 1,00 0,60 0,90 1,08
Area efetiva total equivalente na orientacdo sul (m?) 11,86
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Como todos os envidracados estdo orientados a sudeste, segundo o Quadro 1V.4 do
RCCTE o fator de orientacdo assume o valor de 0,84. Uma vez que o edificio escolar ndo
tem nenhum edificio a sua volta, o fator de sombreamento do horizonte assume o valor 1
(Tabela IV.5 do RCCTE). Da mesma forma, como o edificio ndo tem palas horizontais ou
verticais, os fatores de sombreamento por elementos horizontais e por elementos verticais
também assumem o valor 1 (Tabela IV.6 e Tabela IV.7 do RCCTE).

E ainda necessario verificar se X.Fp.F,.Fr € maior que 0,27.

X.Fy.Fy. Fy = 0,84 x 1,00 x 1,00 x 1,00 > 0,27 OK! 9)

Entdo, multiplicando a area efetiva total equivalente a orientacdo sul pelo valor da
energia solar média incidente numa superficie vertical orientada a sul na estacdo de
aquecimento e pela duracdo da estacdo de aquecimento (em meses), obtém-se os ganhos
solares brutos, que neste caso assumem o valor de 8535,81 kWh/ano.

Com estes valores é entdo possivel calcular os ganhos totais Uteis, tal como apresentado
na Tabela 48.

Tabela 48 — Ganhos totais Uteis

B Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos 20107,65
"~ Nec. Brutas de Aquecimento (da FC 1V.2) 32260,48
Inércia do Edificio: a= 26 = 0233
Fator de Utilizagéo dos Ganhos Solares M)
Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos
Ganhos Totais Uteis  (KWh/ano)

Para o calculo do valor maximo das necessidades de aguecimento (N;) é necessario

calcular o fator de forma (FF). Para isso sdo necessarias as areas registadas na Tabela 49.
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Tabela 49 — Areas dos elementos

Elemento A (m?) At (M)
Paredes exteriores 153,16
Envidracados exteriores 39,60
Paredes interiores 42,71
Coberturas interiores 95,70
AREA TOTAL 331,17

Assim, dividindo a area total obtida na Tabela anterior pelo volume da fragdo, obtém-se
o fator de forma que no caso em estudo assume o valor 0,351. Deste modo, a expressao

para o calculo das necessidades de aquecimento maximas é:

Ni = 4,5+ 0,0395GD = 4,5 + 0,0395 x 2440 = 100,88 kWh/m?. ano (10)

Para o calculo das necessidades nominais de aquecimento é preciso obter o coeficiente
global de perdas (Tabela 50).

Tabela 50 — Coeficiente global de perdas

Perdas térmicas associadas a: (W/eC)
Envolvente exterior 92,13
Envolvente interior 95,15
Véos envidracados 90,75

Renovagdo de ar 272,88
COEFICIENTE GLOBAL DE PERDAS 550,90

Multiplicando este coeficiente pelo nimero de Graus-Dia no local obtém-se as
necessidades brutas de aquecimento, que neste caso assumem o valor de 32260,48
kWh/ano. Subtraindo a este valor os ganhos totais Uteis tém-se entdo as necessidades de
aquecimento (12504,05 kWh/ano). Por fim, dividindo este valor pela &rea atil de
pavimento obtém-se as necessidades nominais de aquecimento, que no caso em estudo séo
43,57 kWh/m2.ano, ou seja, atingem um valor inferior as necessidades nominais de

aquecimento maximas, facto este que respeita o determinado pelo RCCTE.
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Ja para a situacdo de Verdo, interessa determinar as necessidades nominais de
arrefecimento. Para isso, primeiro torna-se necessario contabilizar todas as perdas do

edificio (Tabela 51).

Tabela 51 — Perdas especificas totais

W/°C

Perdas associadas as paredes exteriores 41,35
Perdas associadas aos envidracados exteriores 90,75
Perdas associadas a renovagdo de ar 272,88
PERDAS ESPECIFICAS TOTAIS 404,99

Subtraindo a temperatura meédia do ar exterior na estacdo de arrefecimento (obtida
através do Quadro I11.9 do RCCTE para uma zona V1 Norte — 19°C) a temperatura interior
de referéncia (25°C), obtém-se a diferenca de temperatura interior-exterior — 6°C.
Multiplicando entdo este valor pelas perdas especificas totais obtém-se as perdas térmicas
totais — 7114,79 kWh.

Os ganhos solares pela envolvente opaca calculam-se como representado na Tabela

52.

Tabela 52 — Ganhos solares pela envolvente opaca

Por orientacgdo e horizontal
SE NW
Area, A (Mm% 70,68 82,48
X X
U (W/m?C) 0,27 0,27
X X
Coeficiente de absorcao, o 0,40 0,40
a.U.A (W/°C) 7,63 8,91
X X
Intensidade de radiagdo solar na esta¢éo de
arrefecimento (KWh/m?) 430,00 300,00
X X
0,04 0,04
Ganhos Solares pela envolvente opaca (kWh) 131,30 106,89
TOTAL (kwh) 238,19
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Para a determinacdo do coeficiente de absorcdo considera-se uma cor clara para a
superficie exterior da protecdo solar. Deste modo, pelo Quadro V.5 do RCCTE, o
coeficiente de absorcdo assume o valor 0,4. Ja para determinar os valores da intensidade da
radiacédo solar para a estacdo convencional de arrefecimento recorre-se ao Quadro 111.9 do
mesmo diploma.

Os ganhos solares pelos envidragcados calculam-se conforme a Tabela 53.

Tabela 53 — Ganhos solares pelos vaos envidragados exteriores

Por orientacdo e horizontal
SE
Area, A (Mm% 39,60
X
Fator solar do véo envidracado 0,48
X
Fragdo envidracada, Fy 0,60
X
Fator de obstrucéo, F 1,00
X
Fator de seletividade do vidro, F,, 0,85
Area efetiva, A, (m?) 9,69
X
Intensidade de radiag&o solar na estacéo de arrefecimento (kWh/m?) 430,00
Ganhos solares pelos vaos envidragados exteriores (kWh) 4168,50

Para a determinacdo do fator solar do véo envidragado € preciso ter em conta que para
dispositivos de sombreamento moveis, considera-se a soma de 30% do fator solar do vidro
e 70% do fator solar do envidracado com a protecdo modvel atuada. Desta forma, para 0s
envidracados das salas de aula considera-se 30% do fator solar do vidro (0,72) e 70% do
fator solar do vdo com protecdo solar pelo interior composta por cortinas Blackout opacas
de cor clara (0,37), o que equivale a um fator solar de 0,48.

O fator de seletividade angular dos envidracados é obtido através do Quadro V.3 do

RCCTE, tendo em conta a orientacdo destes.
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Para o calculo dos ganhos internos o processo de célculo € o apresentado na Tabela 54.

Tabela 54 — Ganhos internos totais (kWh)

Ganhos internos médios (W/m?) 7,00
X
Area (til do pavimento (m?) 287,00
X
2,928
Ganhos internos totais (kWh) 5882,35

Os ganhos térmicos médios por unidade de area Util de pavimento dependem do tipo de
edificio. Desta forma, considera-se o edificio escolar equivalente a edificios de escritdrios
e comércio o que através do Quadro 1V.3 do RCCTE equivale a um valor 7,00 W/m? de
ganhos térmicos internos médios.

Assim, os ganhos totais na estacdo de arrefecimento (Verao) sdo o resultado da soma

representada na Tabela 55.

Tabela 55 — Ganhos térmicos totais

Ganhos solares pelos vaos envidragados exteriores 4168,50
+
Ganhos solares pela envolvente opaca exterior 238,19
+
Ganhos internos 5882,35
Ganhos térmicos totais (KWh) 10289,00

Dividindo os ganhos térmicos totais pelas perdas térmicas totais obtém-se o fator y —
1,45. Como vy ¢ diferente de 1, entdo o fator de utilizacdo dos ganhos solares (n) é

calculado através da equacao:

1-y2 1-1,45%°

= = = 0,580 (11)

rl - 1_Ya+1 1_1'452,6+1
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De notar que o coeficiente a assume o valor 2,6 visto ser um edificio com inércia

térmica média.

Entdo, as necessidades nominais de arrefecimento séo calculadas como apresentado na
Tabela 56.

Tabela 56 — Necessidades nominais de arrefecimento

1
‘ Fator de utilizac@o dos ganhos solares, n 0,580
0,420
X
‘ Ganhos térmicos totais (kWh) 10289,00
‘ Necessidades brutas de arrefecimento (kWh/ano) 4318,63
/
‘ Area (til de pavimento (m?) 287,00
‘ Necessidades nominais de arrefecimento — N, (kWh/m?.ano) 15,05

O RCCTE para a zona V3 Norte define o valor de 16 kWh/m?.ano para as necessidades
nominais de arrefecimento méximas. Deste modo, as necessidades de arrefecimento

calculadas estdo de acordo com o exigido pelo referido documento.

Olhando agora para o balanco energético resultante da correcdo térmica efetuada

Figura 43 observa-se que a renovagdo de ar (minima necesséria) € a grande responsavel

pelas perdas térmicas que ocorrem no edificio.
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Balango Energético

Perdas associadas a renovagdo
dear

15000 - ® Perdas associadas aos vdos
envidragados

M Perdas associadas a envolvente
interior

10000 A

M Perdas associadas a envolvente
kWh exterior
M Ganhos internos

5000 A
M Ganhos solares pela envolvente
opaca exterior
0 T T M Ganhos solares pelos vdos

Perdas Ganhos envidragados exteriores

Figura 43 — Balango energético apds corregdo térmica

Importa entdo calcular o custo que as necessidades de aquecimento implicam, apds ter-
se feito a correcdo térmica (Tabela 57). Tendo em conta que a fonte energética de
aquecimento mais utilizada nos edificios escolares € o gaséleo, comparando o0 custo
inerente do aquecimento das escolas através deste antes e depois das corre¢des efetuadas é
possivel verificar-se um decréscimo de 78% no preco a pagar anualmente por esta fonte de
energia (sem as intervencdes propostas este valor era de 38632,50 euros e apds estas o

valor estimado passa a ser 8577,78 euros).

Tabela 57 — Custos de fonte energética apds a correcao térmica

Energia Custo (€/kWh) Necessidades de aquecimento Preco (€/ano)
Eletricidade 0,135 1688,05
Gés Natural 0,063 787,76
Gas propano 0,135 12504,05 1688,05
Gés butano 0,131 1638,03
Gasoleo 0,686 8577,78

Estes valores obtidos tornam-se ainda mais relevantes olhando para os custos que as

intervencgdes propostas implicam (Tabela 58).
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Tabela 58 — Custos da intervengdo proposta

Material Unidade de medicéo Custo Preco (€)

Isolamento térmico tipo Wallmate CW 60mm m? 7,655 3215,10
Pladur para paredes interiores m’ 11,000 3138,18

Tinta plastica para paredes interiores m’ 3,540 743,40
Envidragados un 625,250 3753,00
TOTAL SEM IVA 10849,70

E importante referir que no célculo do isolamento térmico foi considerado o uso de duas
placas de XPS uma vez que no calculo efetuado anteriormente se tinha definido que a
espessura deste material seria de 12 cm. Importa ainda salientar que os precos apresentados

tém por base os valores consultados no site www.orcamentos.eu (no caso dos materiais da

envolvente opaca) e nos precos apresentados no site da Deleme (para o caso dos

envidracados). Deste modo, o custo da intervencdo proposta ¢ 10849,70 euros.

Outra analise importante a efetuar é o calculo do NPV (Net Present Value). Esta
formula financeira permite determinar o valor presente de pagamentos futuros a uma
determinada taxa de juro, considerando ainda o valor do investimento realizado (Michel,

2001).

n
i=1Ci

NPV = CO + Z?=1(1+f)n

(12)

t — taxa de juro

Co — investimento inicial

C; — custo anual

n - ano

Deste modo, considerando uma taxa de juro de 3% o NPV a dez anos dos gastos com o
edificio escolar sem reabilitacdo é 329.543,10€.

Ja o NPV a dez anos dos gastos com o edificio ap6s a proposta de reabilitacdo, e tendo
em consideracdo que o investimento inicial com a intervencdo € 10849,70 €, assume 0
valor de 84.019,90 €.

Ou seja, no prazo de dez anos ha uma poupanca de 245.523,20 € com 0s custos

energéticos associados ao aquecimento do edificio escolar. Ainda mais relevante é o facto
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de ao fim de um ano ja se ter recuperado o investimento inicial necessario para executar a

proposta de intervencao.

Outro fator importante para um bom controlo dos custos energéticos do edificio escolar

é a criacdo de um Manual de Boas Préaticas. Este documento, dirigido a Professores e

Auxiliares de Acdo Educativa, tem como objetivo reunir um conjunto de medidas que

permitam uma reducdo dos custos de utilizacdo do edificio escolar. Assim, propdem-se as

seguintes diretrizes:

Desobstruir as caixas de ventilacdo natural existentes no edificio, de forma a
garantir uma boa ventilagéo e renovacgéo do ar respirado;

N&o deixar o aquecimento ligado fora do periodo de utilizacdo do edificio;

Ligar o sistema de aguecimento apenas 30 minutos antes da chegada, pela manha,
dos alunos a escola;

Desligar o sistema de aquecimento 1 hora antes do fim das aulas;

Utilizar termostatos para regular a temperatura durante o periodo de funcionamento
do edificio;

Durante a hora de almocgo diminuir a temperatura de aquecimento definida nos
termostatos para valores minimos;

Desligar o aquecimento quando as janelas estiverem abertas;

No final de cada dia de aulas promover a abertura de janelas e portas de forma que
possa haver uma renovacao do ar interior;

Durante os intervalos e a hora do almoco deixar as portas interiores (que dao acesso
as salas de aula) abertas de forma a promover a renovacao do ar interior;

Deixar os Blackouts corridos durante a noite para evitar perdas de calor;

Na estacdo de arrefecimento fechar parcialmente os Blackouts durante o periodo do
dia em que o sol entra;

Na estacdo de aquecimento assegurar que todos 0s vaos envidracados proporcionem
a entrada de luz solar;

Colocar algumas plantas do tipo Palmeira Areca de forma a melhorar a qualidade
do ar (este tipo de planta transforma o CO, em oxigénio durante o dia);

Apagar as luzes sempre que alunos e Professor saem da sala de aula;
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Caso ndo existam sensores de ocupacdo, incentivar os alunos a apenas acenderem
as luzes dos acessos as casas-de-banho e das proprias casas-de-banho apenas
quando pretendam utilizar as instalacGes sanitarias e a desligarem as mesmas no
final;

Desligar os computadores no horario de almoco e no final do dia;

Ligar impressoras e/ou fotocopiadores apenas quando haja necessidade de recorrer
ao seu uso.
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6. CONCLUSAO

Com a realizacdo deste trabalho pretendia-se analisar 0s custos dos gastos energéticos
com aquecimento em escolas do 1° Ciclo do concelho de Gouveia de forma a ajustar estes
aos curtos orcamentos da Autarquia e/ou Juntas de Freguesia.

Desta forma, foram feitas visitas de inspecdo a rede de escolas do 1° Ciclo do concelho
em estudo e posteriormente foi criado um “edificio-tipo” que retratasse as carateristicas
dos edificios escolares visitados e que permitisse efetuar o calculo térmico. Este calculo,
realizado com base no RCCTE (2006), permitiu entdo definir as necessidades de
aquecimento e arrefecimento do edificio, resultando este processo na percecdo de que o
edificio ndo cumpria os valores definidos pelo regulamento para a estacdo de aguecimento.
Concluiu-se também que os custos inerentes as necessidades de aquecimento calculadas
assumiam valores claramente elevados — 38.632,50 euros/ano. Desta forma, era de todo
importante reduzir as necessidades de aquecimento dos edificios, quer para estarem de
acordo com o regulamentado, quer para possibilitarem uma reducdo dos custos energéticos
das escolas e de forma a propiciar melhores condigdes de conforto aos ocupantes.

Deste modo, e recorrendo apenas ao reforco do isolamento térmico do edificio pelo
interior e a substituicdo dos vaos envidragcados por outros mais eficazes, conseguiu-se
reduzir as necessidades de agquecimento para 12.504,05 kWh/ano, o que equivale a um
custo de 8.577,78 euros/ano. Tendo em conta que esta intervencdo proposta tem um custo
calculado de 10.849,70 euros, facilmente se percebe que ao final de um ano o investimento
realizado se encontra pago com a poupanca dos custos energeticos. Analisando o Net
Present Value dos custos energéticos a dez anos, fica ainda mais visivel a vantagem que
este reforgo téermico traz, uma vez que se traduz numa reducdo de custos de 245.523,20
euros no final deste periodo.

E também importante salientar que com esta reducéo das necessidades de aquecimento
do edificio escolar, que se traduz numa diminuicdo de 78% das necessidades de
aquecimento, vai-se ao encontro do estipulado pela Diretiva 2010/31/EU que ambiciona
uma reducdo de pelo menos 20% no consumo de energia final em 2020 (quando

comparado com o consumo em 1990).
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Assim, e tendo em conta que através do reforco do isolamento térmico se consegue
conjugar o binomio custo/beneficio, é possivel afirmar que é de todo o interesse
incrementar estas intervencdes em Escolas do 1° Ciclo do Ensino Bésico “Tipo Beira Alta
(granito)” construidas aquando da elaboragdo do Plano dos Centenarios.

Com as visitas de inspecéo realizadas as escolas foi ainda percetivel a necessidade de
elaborar um Manual de Boas Praticas que ajude Professores e Auxiliares de Acédo
Educativa a adotarem medidas que se traduzam também numa reducdo dos custos
energéticos associados aos edificios escolares.

Da mesma forma, e uma vez que as escolas em estudo se encontram sob a jurisdi¢do das
Juntas de Freguesia e da Camara Municipal, sugere-se a implementacdo de um modelo de
participacdo de ocorréncias que agilize as intervencGes de reparacdo e manutencdo que 0s
edificios vdo necessitando, assim como a criacdo da figura do Gestor de Manutencao
responsavel por coordenar todo este processo. De cinco em cinco anos as fachadas de
pedra (granito) deverdo ser limpas de forma adequada. Da mesma forma, o0s revestimentos
interiores deverdo ser inspecionados com a mesma periodicidade a fim de se verificar se
sdo necessarios trabalhos de reparacdo ou conservacdo. Deste modo salienta-se a
importancia de uma vigilancia ativa no aparecimento de anomalias/patologias nos
diferentes elementos que compdem o edificio escolar, para que seja possivel uma rapida
intervencdo nestes elementos de forma a impedir a degradacdo de todo o edificio e a

consequente diminuicdo dos niveis de conforto dos seus ocupantes.
Como trabalhos futuros, aconselha-se a realizacdo de um estudo de viabilidade

econdmica para a introducdo de energias renovaveis (paineis solares ou fotovoltaicos) nos

edificios escolares de forma a diminuir, a longo prazo, 0s custos energéticos.
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1. Tipo de aquecimento utilizado:
1.1. Utilizacdo de aquecedores elétricos? Sim
1.1.1. Sesim, com que poténcia? 15 volts (3 aquecedores nos hall + 1 por sala)
1.2. Caldeira:
1.2.1. Horario de funcionamento: 8.30h — 17.30h (total de 9,5 horas)
1.2.2. Funciona a: lenha
2. Envidracados:
2.1. Tipo: Duplos com caixilharia em aluminio
2.2. Estado de conservacao: Bom
2.3. Normalmente abertos? Sim (no final do dia)
3. Estores:
3.1. Estado de conservacao: Razoavel
3.2. Muito ou pouco afastados? Pouco
4. Portas:
4.1. Exteriores:
4.1.1. Tipo: Madeira/vidro simples
4.1.2. Estado de Conservacdo: Razoavel
4.1.3. Normalmente abertas? N&o
4.2. Interiores:
4.2.1. Tipo: Madeira
4.2.2. Estado de Conservacdo: Razoavel

4.2.3. Normalmente abertas? Ndo
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INQUERITO DF CONFOLRTO

1 2 3 4 5
(Pobre) (Mediocre) (Insuficiente) (Bom) (Excelente)

Sente-se confortavel no edificio escolar, quando tem que passar X
longos periodos de tempo?

Considera que o edificio tem boa acessibilidade a todas as X
divisdes?

Considera os acessos as casas-de-banho adequados? X

As areas comuns (corredores, halls, caixas de escadas) estdo bem X
iluminadas?

As dareas comuns (corredores, halls, caixas de escadas) tém X
iluminacdo natural suficiente?

As salas de aula estdo bem iluminadas? X

As salas de aulas tém iluminagao natural suficiente? X

As casas-de-banho estdo bem iluminadas? X

As casas-de-banho tém iluminag¢do natural suficiente? X

Como avalia o “ar respirado” dentro das salas de aula durante o X
Inverno?

Como avalia o “ar respirado” dentro das salas de aula durante a X
Primavera?

Como avalia a acustica das salas de aula? X

O ruido exterior influencia negativamente a aula? X

O ruido entre salas influencia negativamente a aula? X
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As salas de aula tém muito eco?

Sente necessidade de recorrer a sistemas de aquecimento
térmico no Inverno?

Como avalia o sistema de aquecimento térmico utilizado no
Inverno?

Sente necessidade de recorrer a sistemas de arrefecimento
térmico na Primavera?

Como avalia o sistema de aquecimento térmico utilizado no
Inverno?

Como avalia o estado dos estores?

Considera suficientes e eficazes os estores existentes?

Tendo em conta o nimero de alunos considera a area das salas
de aula suficiente?

Tendo em conta o numero total de utilizadores do edificio escolar
considera as areas dos espagos comuns suficientes?

Considera suficientes os espacos sociais abrigados dos agentes
atmosféricos existentes?

Considera que o ambiente interno promove a sensac¢do de bem-
estar e de motivagdo aos estudantes, pessoal docente e ndo docente?

Considera que as entradas do edificio escolar sdo acolhedoras,
bem localizadas e permitem a vigilancia passiva?

Considera que existem condi¢Ges para seguranga passiva por
toda a escola?

O edificio escolar funciona satisfatoriamente na sua lotagdao
maxima?

Considera agradavel trabalhar, comer, aprender, brincar, ensinar
e socializar na escola?
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Caracteristicas do aquecimento:

1. Aquecedores:
1.1. De 800W
Ao final do dia: 800 x 8 = 1600 Wh = 1,6 kWh

2. Caldeira
2.1. ROCA
2.2. Consumo: 0,7 : 2,5 kg/h
2.3. Classe F
2.4. PC - 1035

Calculo de consumo minimo de lenha:

Como a caldeira é usada durante 9,5h/dia, entéo diariamente séo gastos 7kg de lenha.

Uma vez que a escola esté aberta 5 dias por semana, ao final de um més sdo gastos
em média 140kg.

Deste modo, tendo por base um preco de 0,15euros/kg obtem-se uma fatura mensal

de 21 euros.

Célculo de consumo maximo de lenha:

Como a caldeira é usada durante 9,5h/dia, entdo diariamente sdo gastos 24kg de

lenha.

Uma vez que a escola esté aberta 5 dias por semana, ao final de um més sdo gastos
em média 480kg.

Deste modo, tendo por base um preco de 0,15euros/kg obtem-se uma fatura mensal

de 72 euros.
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RELATORIO DE INSPECAO E
DIAGNOSTICO

ESCOLA DO 1° CICLO DE
FOLGOSINHO
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PLANTAS
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CLASSIFICAGCAO DOS MATERIAIS DE REVESTIMENTO DOS PAVIMENTOS

Piso Flutuante

0

Mosaico “tipo 17

i

Mosaico “tipo 2”

Betonilha



LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS

1 — Destacamento de tinta 4 - Infiltracdes
2 — InfiltragOes 5 - Humidades

3 — Infiltragbes 6 - Fissuracdo

144"




Gcl

LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS

7 — Humidades devido a pontes térmicas
8 — Infiltracéo
9 — Destacamento de tinta

10 — InfiltracGes




9¢1

LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS

11 — Humidades

12 — Fissuracdo

11

12




LZT

LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS

13 — Humidades

14 - Fissuracéo

13

14




5. Tipo de aquecimento utilizado:
5.1. Utilizacdo de aquecedores elétricos? Sim (1 por sala)
5.1.1. Sesim, com que poténcia? 15 volts
5.2. Caldeira:
5.2.1. Hordrio de funcionamento: 8.30h — 15.30h (total de 7 horas)
5.2.2. Funciona a: gaséleo
6. Envidracados:
6.1. Tipo: Duplos com caixilharia em aluminio
6.2. Estado de conservagao: Bom
6.3. Normalmente abertos? Nao
7. Estores:
7.1. Estado de conservacdo: Razodvel
7.2. Muito ou pouco afastados? Pouco
8. Portas:
8.1. Exteriores:
8.1.1. Tipo: madeira com vidros simples
8.1.2. Estado de Conservacdo: Razoavel
8.1.3. Normalmente abertas? Sim
8.2. Interiores:
8.2.1. Tipo: Madeira
8.2.2. Estado de Conservag¢do: Bom

8.2.3. Normalmente abertas? Sim
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INQUERITO DF CONFOLRTO

1 2 3 4 5
(Pobre) (Mediocre) (Insuficiente) (Bom) (Excelente)
Sente-se confortavel no edificio escolar, quando tem que passar
longos periodos de tempo? X
Considera que o edificio tem boa acessibilidade a todas as X
divisdes?
Considera os acessos as casas-de-banho adequados? X
As areas comuns (corredores, halls, caixas de escadas) estdo bem X
iluminadas?
As dareas comuns (corredores, halls, caixas de escadas) tém X
iluminacdo natural suficiente?
As salas de aula estdo bem iluminadas? X
As salas de aulas tém iluminagao natural suficiente? X
As casas-de-banho estdo bem iluminadas? X
As casas-de-banho tém iluminag¢do natural suficiente? X
Como avalia o “ar respirado” dentro das salas de aula durante o X
Inverno?
Como avalia o “ar respirado” dentro das salas de aula durante a X
Primavera?
Como avalia a acustica das salas de aula? X
O ruido exterior influencia negativamente a aula? X
O ruido entre salas influencia negativamente a aula? X
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As salas de aula tém muito eco?

Sente necessidade de recorrer a sistemas de aquecimento
térmico no Inverno?

Como avalia o sistema de aquecimento térmico utilizado no
Inverno?

Sente necessidade de recorrer a sistemas de arrefecimento
térmico na Primavera?

Como avalia o sistema de aquecimento térmico utilizado no
Inverno?

Como avalia o estado dos estores?

Considera suficientes e eficazes os estores existentes?

Tendo em conta o nimero de alunos considera a area das salas
de aula suficiente?

Tendo em conta o numero total de utilizadores do edificio escolar
considera as areas dos espagos comuns suficientes?

Considera suficientes os espacos sociais abrigados dos agentes
atmosféricos existentes?

Considera que o ambiente interno promove a sensac¢do de bem-
estar e de motivagdo aos estudantes, pessoal docente e ndo docente?

Considera que as entradas do edificio escolar sdo acolhedoras,
bem localizadas e permitem a vigilancia passiva?

Considera que existem condi¢Ges para seguranga passiva por
toda a escola?

O edificio escolar funciona satisfatoriamente na sua lotagdo
maxima?

Considera agradavel trabalhar, comer, aprender, brincar, ensinar
e socializar na escola?
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Caracteristicas do aquecimento:

3. Termoventiladores:
3.1. 230V — 50Hz 2000W
3.2. S&P Tipo: TLS-403T

4. Caldeira
4.1. ROCA
4.2. Gasto: 4 : 10kg/h
4.3. Poténcia: 47:119 kW
4.4. Viscosidade maxima: 5,5 CGT 37,8°C
4.5. Consumo: 0,18 kW
4.6. Pressdo: 1:0,1 mbar
4.7. Tensdo: 230V
4.8. CRONO 10-L
4.9. Dimenséo: 255x280x282mm
4.10. Pe: 9kg

Pela Portaria n°® 464/03 de 6 de Junho: 10001 = 835 kg

Céalculo de consumo minimo de gasoéleo:

Entdo, 4kg/h = 4,791/h = 5l/h
Como a caldeira é usada durante 7h/dia, entdo diariamente sdo gastos 35l de gasoleo.

Uma vez que a escola esta aberta 5 dias por semana, ao final de um més sao gastos

em média 700l.
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Deste modo, tendo por base um preco de 1,30euros/l obtem-se uma fatura mensal de

910 euros.

Célculo de consumo maximo de gasoleo:

Entdo, 10kg/h = 11,981/h = 121/h
Como a caldeira é usada durante 7h/dia, entdo diariamente sdo gastos 84l de gasodleo.

Uma vez que a escola esta aberta 5 dias por semana, ao final de um més sdo gastos
em média 1680l.

Deste modo, tendo por base um pre¢o de 1,30euros/l obtem-se uma fatura mensal de
2184 euros.

N° de termoventiladores utilizados: 6

Poténcia dos termoventiladores: 2000W

Total de energia gasta: 6x2000 = 12000 W
Total de energia gasta ao final de um dia = 12000 x 8h = 96000 Wh = 96 kWh
Operadora: (exemplo) EDP Casa
Poténcia contratada: 6,9 KVA
Poténcia euros/dia: 0,3510
Energia euros/kWh: 0,1405

Deste modo obtem-se uma fatura de: 0,1405 x 96 = 13,49 euros (faltando adicionar

as tarifas fixas)
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RELATORIO DE INSPECAO E
DIAGNOSTICO

ESCOLA DO 1° CICLO DE
LAGARINHOS
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Planta de localizagdo
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9¢t

Planta da cobertura



LET

ALCADOS

Alcado Sudeste



8¢T

Alcado Noroeste



6€1

Alcado Sudoeste



0¥l

Alcado Nordeste



Iv1

CLASSIFICAGCAO DOS MATERIAIS DE REVESTIMENTO DOS PAVIMENTOS

Madeira

Mosaico “tipo 17

Mosaico “tipo 2”

Betonilha



44"

LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS/ANOMALIAS

1 — Tectos falsos degradados
2 — Destacamento de tinta

3 — Luzes sem caixilharia de proteccéo

4 — Ocluséo de todas as caixas de ventilacdo natural




evt

LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS/ANOMALIAS

5 — Oclusdo de todos os orificios para ventilagcdo
6 — Levantamento dos tectos falsos

7 — Falta de estanquidade nas portas exteriores

8 — Fissuracao de paredes
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LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS

Sem patologias a registar




SY1

LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS

Sem patologias a registar




91

LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS

Sem patologias a registar




LY1

LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS

9 — Humidade ascensional

10 — Filmes negros/Colonizacao biol6gica

10



9. Tipo de aquecimento utilizado:
9.1. Utilizacdo de aquecedores elétricos? Nao
9.2. Caldeira:
9.2.1. Horério de funcionamento: 8.30h — 16.00h (total de 7,5 horas)
9.2.2. Funciona a: gasdleo

10. Envidragados:

10.1. Tipo: Duplos com caixilharia em aluminio

10.2. Estado de conservacdao: Bom

10.3. Normalmente abertos? Sim (no final do dia)
11. Estores:

11.1. Estado de conservagdo: Razoavel

11.2. Muito ou pouco afastados? Pouco
12. Portas:

12.1. Exteriores:

12.1.1. Tipo: ferro/acrilico
12.1.2. Estado de Conservacao: Razoavel
12.1.3. Normalmente abertas? Sim
12.2. Interiores:
12.2.1.Tipo: Madeira
12.2.2.Estado de Conservacao: Bom

12.2.3. Normalmente abertas? Sim
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INQUERITO DF CONFOLRTO

1 2 3 4 5
(Pobre) (Mediocre) (Insuficiente) (Bom) (Excelente)

Sente-se confortavel no edificio escolar, quando tem que passar
longos periodos de tempo? X

Considera que o edificio tem boa acessibilidade a todas as X
divisdes?

Considera os acessos as casas-de-banho adequados? X

As areas comuns (corredores, halls, caixas de escadas) estdo bem X
iluminadas?

As dareas comuns (corredores, halls, caixas de escadas) tém X
iluminacdo natural suficiente?

As salas de aula estdo bem iluminadas? X

As salas de aulas tém iluminagao natural suficiente? X

As casas-de-banho estdo bem iluminadas? X

As casas-de-banho tém iluminagdo natural suficiente? X

Como avalia o “ar respirado” dentro das salas de aula durante o X
Inverno?

Como avalia o “ar respirado” dentro das salas de aula durante a X
Primavera?

Como avalia a acUstica das salas de aula? X

O ruido exterior influencia negativamente a aula? X

O ruido entre salas influencia negativamente a aula? X
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As salas de aula tém muito eco?

Sente necessidade de recorrer a sistemas de aquecimento
térmico no Inverno?

Como avalia o sistema de aquecimento térmico utilizado no
Inverno?

Sente necessidade de recorrer a sistemas de arrefecimento
térmico na Primavera?

Como avalia o sistema de aquecimento térmico utilizado no
Inverno?

Como avalia o estado dos estores?

Considera suficientes e eficazes os estores existentes?

Tendo em conta o nimero de alunos considera a area das salas
de aula suficiente?

Tendo em conta o numero total de utilizadores do edificio escolar
considera as areas dos espagos comuns suficientes?

Considera suficientes os espacos sociais abrigados dos agentes
atmosféricos existentes?

Considera que o ambiente interno promove a sensac¢do de bem-
estar e de motivagdo aos estudantes, pessoal docente e ndo docente?

Considera que as entradas do edificio escolar sdo acolhedoras,
bem localizadas e permitem a vigilancia passiva?

Considera que existem condi¢cGes para seguranga passiva por
toda a escola?

O edificio escolar funciona satisfatoriamente na sua lotagdao
maxima?

Considera agradavel trabalhar, comer, aprender, brincar, ensinar
e socializar na escola?
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Caracteristicas do aquecimento:

5. Caldeira
5.1. ROCA
5.2. Gasto: 1,3 : 5kg/h
5.3. Poténcia: 180W
5.4. Tensdo: 230V
5.5. CRONO 5-L
5.6. Dimenséo: 234x254x282mm
5.7. Pe: 9kg

Pela Portaria n°® 464/03 de 6 de Junho: 1000l = 835 kg

Calculo de consumo minimo de gaséleo:

Entéo, 1,3kg/h = 1,561/h = 2l/h

Como a caldeira é usada durante 7,5h/dia, entdo diariamente sdo gastos 151 de

gasoleo.

Uma vez que a escola estd aberta 5 dias por semana, ao final de um més sao gastos

em média 300lI.

Deste modo, tendo por base um preco de 1,30euros/l obtem-se uma fatura mensal de

390 euros.

Célculo de consumo maximo de gasoleo:

Entéo, 5kg/h =5,991/h =6 I/h

Como a caldeira é usada durante 7,5h/dia, entdo diariamente sdo gastos 451 de

gasoleo.
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Uma vez que a escola esté aberta 5 dias por semana, ao final de um més sdo gastos

em média 900lI.

Deste modo, tendo por base um preco de 1,30euros/l obtem-se uma fatura mensal de
1170 euros.
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RELATORIO DE INSPECAO E
DIAGNOSTICO

ESCOLA DO 1° CICLO DE MELO
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Alcado Sul
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Algado Norte
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Alcado Oeste
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Alcado Este



CLASSIFICAGCAO DOS MATERIAIS DE REVESTIMENTO DOS PAVIMENTOS

Piso flutuante de

madeira

Mosaico “tipo 17

Mosaico “tipo 2”

Betonilha



191

LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS/ANOMALIAS

1 — Ocluséo de espacos para ventilagdo natural

2 — Destacamento de tinta




91

LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS

3 — Buraco na laje de cobertura
4 — Oxidagéo do pavimento
5 — Remates defeituosos nos tectos falsos

6 — Infiltracéo




€9t

LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS

Sem patologias a registar




11"

LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS

7 - Fissuracao
8 — Humidades

9 — Oclusdo dos espacos de ventilagcdo natural das casas-de-banho




g7

LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS

10 — Portas exteriores em mau estado de conservagao

11 — Filmes negros

11



997

LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS

12 — Humidade ascensional

13 — Descamamento do revestimento exterior

12

13



13. Tipo de aquecimento utilizado:
13.1. Utilizacdo de aquecedores elétricos? Nao
13.2. Caldeira:
13.2.1. Horario de funcionamento: 1h30min
13.2.2. Funciona a: gasdleo

14. Envidragados:

14.1. Tipo: Duplos com caixilharia em aluminio
14.2. Estado de conservacdao: Bom
14.3. Normalmente abertos? Nao
15. Estores:
15.1. Estado de conservacdao: Bom
15.2. Muito ou pouco afastados? Pouco
16. Portas:
16.1. Exteriores:

16.1.1. Tipo: madeira

16.1.2. Estado de Conservagdo: mau

16.1.3. Normalmente abertas? Nao
16.2. Interiores:

16.2.1.Tipo: Madeira

16.2.2. Estado de Conservacao: Razoavel

16.2.3. Normalmente abertas? Sim
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INQUERITO DF CONFOLRTO

1 2 3 4 5
(Pobre) (Mediocre) (Insuficiente) (Bom) (Excelente)
Sente-se confortavel no edificio escolar, quando tem que passar
longos periodos de tempo? X
Considera que o edificio tem boa acessibilidade a todas as X
divisdes?
Considera os acessos as casas-de-banho adequados? X
As areas comuns (corredores, halls, caixas de escadas) estdo bem X
iluminadas?
As dareas comuns (corredores, halls, caixas de escadas) tém X
iluminacdo natural suficiente?
As salas de aula estdo bem iluminadas? X
As salas de aulas tém iluminagao natural suficiente? X
As casas-de-banho estdo bem iluminadas? X
As casas-de-banho tém iluminag¢do natural suficiente? X
Como avalia o “ar respirado” dentro das salas de aula durante o X
Inverno?
Como avalia o “ar respirado” dentro das salas de aula durante a X
Primavera?
Como avalia a acustica das salas de aula? X
O ruido exterior influencia negativamente a aula? X
O ruido entre salas influencia negativamente a aula? X
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As salas de aula tém muito eco?

Sente necessidade de recorrer a sistemas de aquecimento
térmico no Inverno?

Como avalia o sistema de aquecimento térmico utilizado no
Inverno?

Sente necessidade de recorrer a sistemas de arrefecimento
térmico na Primavera?

Como avalia o sistema de aquecimento térmico utilizado no
Primavera?

Como avalia o estado dos estores?

Considera suficientes e eficazes os estores existentes?

Tendo em conta o nimero de alunos considera a area das salas
de aula suficiente?

Tendo em conta o numero total de utilizadores do edificio escolar
considera as areas dos espagos comuns suficientes?

Considera suficientes os espacos sociais abrigados dos agentes
atmosféricos existentes?

Considera que o ambiente interno promove a sensac¢do de bem-
estar e de motivagdo aos estudantes, pessoal docente e ndo docente?

Considera que as entradas do edificio escolar sdo acolhedoras,
bem localizadas e permitem a vigilancia passiva?

Considera que existem condi¢Ges para seguranga passiva por
toda a escola?

O edificio escolar funciona satisfatoriamente na sua lotagdao
maxima?

Considera agradavel trabalhar, comer, aprender, brincar, ensinar
e socializar na escola?
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Caracteristicas do aquecimento:

6. Caldeira
6.1. ROCA
6.2. Gasto: 4 : 10kg/h
6.3. Poténcia: 47:119 kW
6.4. Viscosidade maxima: 5,5 CGT 37,8°C
6.5. Consumo: 0,18 kW
6.6. Pressdo: 1:0,1 mbar
6.7. Tensdo: 230V
6.8. CRONO 10-L
6.9. Dimenséo: 255x280x282mm
6.10. Pe: 9kg

Pela Portaria n°® 464/03 de 6 de Junho: 1000l = 835 kg

Calculo de consumo minimo de gaséleo:

Entéo, 4kg/h = 4,791/h = 5l/h

Como a caldeira é usada durante 1,5h/dia, entdo diariamente sdo gastos 7,51 de

gasoleo.

Uma vez que a escola estd aberta 5 dias por semana, ao final de um més sao gastos

em média 150lI.

Deste modo, tendo por base um prego de 1,30euros/l obtem-se uma fatura mensal de

195 euros.
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Célculo de consumo maximo de gasoleo:

Entéo, 10kg/h = 11,98l/h = 121/h

Como a caldeira é usada durante 1,5h/dia, entdo diariamente sdo gastos 18l de

gasoleo.

Uma vez que a escola esté aberta 5 dias por semana, ao final de um més sdo gastos

em média 360lI.

Deste modo, tendo por base um preco de 1,30euros/l obtem-se uma fatura mensal de

468 euros.
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RELATORIO DE INSPECAO E
DIAGNOSTICO

ESCOLA DO 1° CICLO DE
MOIMENTA DA SERRA
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€LT

PLANTAS

Planta de localizacédo



Sala de Aula

Rés-do-chdo




GL1

Cimulagio

1° Andar



9.1

ALCADOS

Alcado Sudeste




LLT

Alcado Noroeste



8.1

CLASSIFICAGCAO DOS MATERIAIS DE REVESTIMENTO DOS PAVIMENTOS

Parquet

Mosaico “tipo 17

Mosaico “tipo 2”

Betonilha



6.1

LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS

1 — Fissuragédo nos tectos




08T

LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS

2 — Humidades nas juntas tecto/paredes
3 — Humidades nas paredes

4 — Filmes Negros

5 — Destacamento de tinta




181

LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS

6 — Colonizacdo bioldgica
7 — Destacamento de tinta

8 — Destacamento de tinta




¢81

LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS

Sem patologias a registar




€8t

LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS

9 — Colonizacao bioldgica/Filmes negros
10 — Ninho e outras sujidades
11 — Destacamento de estuque/reboco

12 — Mau estado de conservacao das portas

10

11

12



v8T

LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS

13 — Destacamento de tinta
14 — Filmes negros

15 — Caleira incompleta

13

14




17. Tipo de aquecimento utilizado:
17.1. Utilizagdo de aquecedores elétricos? Sim (1 por sala)
17.1.1.Se sim, com que poténcia? 15 volts
17.2. Caldeira:
17.2.1. Horario de funcionamento: 8.30h — 14.30h (total de 6 horas)
17.2.2.Funciona a: gasdleo

18. Envidracados:

18.1. Tipo: Duplos com caixilharia em aluminio

18.2. Estado de conservacao:

18.3. Normalmente abertos? N3o (apenas na Primavera)
19. Estores:

19.1. Estado de conservac¢do: Razoavel

19.2. Muito ou pouco afastados? Pouco
20. Portas:

20.1. Exteriores:

20.1.1. Tipo: madeira com vidros simples
20.1.2. Estado de Conservagdo: mau
20.1.3.Normalmente abertas? Nao

20.2. Interiores:
20.2.1.Tipo: Madeira
20.2.2.Estado de Conservagdo: Bom

20.2.3.Normalmente abertas? Nao

Notas: cantina usada também como sala de aula o que faz com que os alunos tenham que

atravessar areas ndo cobertas para ir a casa-de-banho.
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INQUERITO DF CONFOLRTO

1 2 3 4 5
(Pobre) (Mediocre) (Insuficiente) (Bom) (Excelente)
Sente-se confortdvel no edificio escolar, quando tem que passar
longos periodos de tempo? X
Considera que o edificio tem boa acessibilidade a todas as X
divisdes?
Considera os acessos as casas-de-banho adequados? X
As areas comuns (corredores, halls, caixas de escadas) estdao bem X
iluminadas?
As dareas comuns (corredores, halls, caixas de escadas) tém X
iluminagdo natural suficiente?
As salas de aula estdo bem iluminadas? X
As salas de aulas tém iluminagdo natural suficiente? X
As casas-de-banho estdo bem iluminadas? X
As casas-de-banho tém iluminag¢do natural suficiente? X
Como avalia o “ar respirado” dentro das salas de aula durante o X
Inverno?
Como avalia o “ar respirado” dentro das salas de aula durante a X
Primavera?
Como avalia a acustica das salas de aula? X
O ruido exterior influencia negativamente a aula? X
O ruido entre salas influencia negativamente a aula? X
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As salas de aula tém muito eco?

Sente necessidade de recorrer a sistemas de aquecimento
térmico no Inverno?

Como avalia o sistema de aquecimento térmico utilizado no
Inverno?

Sente necessidade de recorrer a sistemas de arrefecimento
térmico na Primavera?

Como avalia o sistema de aquecimento térmico utilizado no
Primavera?

Como avalia o estado dos estores?

Considera suficientes e eficazes os estores existentes?

Tendo em conta o numero de alunos considera a area das salas
de aula suficiente?

Tendo em conta o numero total de utilizadores do edificio escolar
considera as areas dos espagos comuns suficientes?

Considera suficientes os espacos sociais abrigados dos agentes
atmosféricos existentes?

Considera que o ambiente interno promove a sensac¢do de bem-
estar e de motivagdo aos estudantes, pessoal docente e ndo docente?

Considera que as entradas do edificio escolar sdo acolhedoras,
bem localizadas e permitem a vigilancia passiva?

Considera que existem condi¢Ges para seguranga passiva por
toda a escola?

O edificio escolar funciona satisfatoriamente na sua lotagdo
maxima?

Considera agradavel trabalhar, comer, aprender, brincar, ensinar
e socializar na escola?
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Caracteristicas do aquecimento:

7. Termoventiladores:
7.1. 230V - 50Hz 2000W
7.2. S&P Tipo: TLS-403T
7.3.
8. Caldeira
8.1. ROCA
8.2. Gasto: 4 : 10kg/h
8.3. Poténcia: 47:119 kW
8.4. Viscosidade méxima: 5,5 CGT 37,8°C
8.5. Consumo: 0,18 kW
8.6. Pressdo: 1:0,1 mbar
8.7. Tensdo: 230V
8.8. CRONO 10-L
8.9. Dimenséo: 255x280x282mm
8.10. Pe: 9kg

Pela Portaria n® 464/03 de 6 de Junho: 1000l = 835 kg

Céalculo de consumo minimo de gaséleo:

Entdo, 4kg/h = 4,791/h = 5l/h
Como a caldeira é usada durante 6h/dia, entdo diariamente sdo gastos 30l de gaséleo.

Uma vez que a escola esté aberta 5 dias por semana, ao final de um més sdo gastos

em média 600l.

Deste modo, tendo por base um preco de 1,30euros/l obtem-se uma fatura mensal de

780 euros.
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Célculo de consumo maximo de gasoleo:

Entdo, 10kg/h = 11,98I/h = 121/h
Como a caldeira é usada durante 6h/dia, entdo diariamente sdo gastos 721 de gasoleo.

Uma vez que a escola esté aberta 5 dias por semana, ao final de um més sdo gastos
em média 1440l.

Deste modo, tendo por base um preco de 1,30euros/l obtem-se uma fatura mensal de
1872 euros.

Calculo da electricidade gasta:
N° de termoventiladores utilizados: 4

Poténcia dos termoventiladores: 2000W

Total de energia gasta: 4 x 2000 = 8000 W
Total de energia gasta ao final de um dia = 8000 x 8h = 16000 Wh = 16 kWh
Operadora: (exemplo) EDP Casa
Poténcia contratada: 6,9 kVA
Poténcia euros/dia: 0,3510

Energia euros/kWh: 0,1405

Deste modo obtem-se uma fatura de: 0,1405 x 16 = 2,25 euros (faltando adicionar as

tarifas fixas)
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RELATORIO DE INSPECAO E
DIAGNOSTICO

ESCOLA DO 1° CICLO DE PACOS DA
SERRA
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CLASSIFICAGCAO DOS MATERIAIS DE REVESTIMENTO DOS PAVIMENTOS
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madeira

Mosaico “tipo 17

Mosaico “tipo 2”

Betonilha




86T

LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS

1 — Fissuragéo de paredes
2 — Humidades nas paredes da fachada principal

3 — Humidades nas paredes interiores
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LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS

4 — Humidades nas juntas tecto/paredes
5 — Humidades nas paredes

6 — Destacamento de tinta




00¢

LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS

7 — Destacamento de tinta

8 — Colonizacéo biologica
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LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS

Sem patologias a registar
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LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS

9 — Destacamento de tinta

10 — Ninho e outras sujidades
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€0¢

LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS

Sem patologias a registar




21. Tipo de aquecimento utilizado:

22.

23.

24,

21.1. Utilizacdo de aquecedores elétricos? Nao
21.2. Caldeira:
21.2.1. Horario de funcionamento: 8.00h — 17.00h (total de 9 horas)

21.2.2.Funciona a: gaséleo

Envidragados:

22.1. Tipo: Duplos com caixilharia em aluminio
22.2. Estado de conservacdao: Bom

22.3. Normalmente abertos? Sim (no final do dia)
Estores:

23.1. Estado de conservagdo: Razoavel

23.2. Muito ou pouco afastados? Pouco

Portas:

24.1. Exteriores:

24.1.1. Tipo: madeira com vidros simples
24.1.2.Estado de Conservagdo: Bom
24.1.3. Normalmente abertas? Sim

24.2. Interiores:
24.2.1.Tipo: Madeira
24.2.2.Estado de Conservacdo: Razoavel

24.2.3.Normalmente abertas? Sim

Nota: Existéncia de um cilindro de 15/20I de capacidade para agquecimento de agua.
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INQUERITO DF CONFOLRTO

1 2 3 4 5
(Pobre) (Mediocre) (Insuficiente) (Bom) (Excelente)

Sente-se confortavel no edificio escolar, quando tem que passar
longos periodos de tempo? X

Considera que o edificio tem boa acessibilidade a todas as X
divisdes?

Considera os acessos as casas-de-banho adequados? X

As areas comuns (corredores, halls, caixas de escadas) estdo bem X
iluminadas?

As dareas comuns (corredores, halls, caixas de escadas) tém X
iluminacdo natural suficiente?

As salas de aula estdo bem iluminadas? X

As salas de aulas tém iluminagdo natural suficiente? X

As casas-de-banho estdo bem iluminadas? X

As casas-de-banho tém iluminag¢do natural suficiente? X

Como avalia o “ar respirado” dentro das salas de aula durante o X
Inverno?

Como avalia o “ar respirado” dentro das salas de aula durante a X
Primavera?

Como avalia a acustica das salas de aula? X

O ruido exterior influencia negativamente a aula? X

O ruido entre salas influencia negativamente a aula? X
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As salas de aula tém muito eco?

Sente necessidade de recorrer a sistemas de aquecimento
térmico no Inverno?

Como avalia o sistema de aquecimento térmico utilizado no
Inverno?

Sente necessidade de recorrer a sistemas de arrefecimento
térmico na Primavera?

Como avalia o sistema de aquecimento térmico utilizado no
Primavera?

Como avalia o estado dos estores?

Considera suficientes e eficazes os estores existentes?

Tendo em conta o nimero de alunos considera a area das salas
de aula suficiente?

Tendo em conta o numero total de utilizadores do edificio escolar
considera as areas dos espagos comuns suficientes?

Considera suficientes os espacos sociais abrigados dos agentes
atmosféricos existentes?

Considera que o ambiente interno promove a sensac¢do de bem-
estar e de motivagdo aos estudantes, pessoal docente e ndo docente?

Considera que as entradas do edificio escolar sdo acolhedoras,
bem localizadas e permitem a vigilancia passiva?

Considera que existem condi¢cbes para seguranga passiva por
toda a escola?

O edificio escolar funciona satisfatoriamente na sua lotagdao
maxima?

Considera agradavel trabalhar, comer, aprender, brincar, ensinar
e socializar na escola?
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Caracteristicas do aquecimento:

9. Caldeira
9.1. ROCA
9.2. Gasto: 1,3 : 5kg/h
9.3. Poténcia: 180W
9.4. Tensdo: 230V
9.5. CRONO 5-L
9.6. Dimenséo: 234x254x282mm
9.7. Pe: 9kg

Pela Portaria n® 464/03 de 6 de Junho: 10001 = 835 kg

Célculo de consumo minimo de gaséleo:

Entdo, 1,3kg/h = 1,561/h = 2l/h
Como a caldeira é usada durante 9h/dia, entdo diariamente sdo gastos 18l de gasoleo.

Uma vez que a escola estd aberta 5 dias por semana, ao final de um més sao gastos

em média 360lI.

Deste modo, tendo por base um prego de 1,30euros/l obtem-se uma fatura mensal de

468 euros.

Célculo de consumo maximo de gasoleo:

Entéo, 5kg/h =5,991/h =6 I/h

Como a caldeira é usada durante 9h/dia, entdo diariamente sdo gastos 541 de gasdleo.
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Uma vez que a escola esté aberta 5 dias por semana, ao final de um més sdo gastos
em média 1080l.

Deste modo, tendo por base um preco de 1,30euros/l obtem-se uma fatura mensal de
1404 euros.
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RELATORIO DE INSPECAO E
DIAGNOSTICO

ESCOLA DO 1° CICLO DE S. PAIO
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1474

ALCADOS

Alcado Sudeste



2

1

5

Alcado Noroeste



9T¢

Algado Nordeste



LT¢C

Alcado Sudoeste
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CLASSIFICAGCAO DOS MATERIAIS DE REVESTIMENTO DOS PAVIMENTOS

- Piso flutuante de madeira
- Mosaico “tipo 17
- Linoleo

- Betonilha




6T¢

LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS/ANOMALIAS

1 — Fios eléctricos soltos junto aos rodapés
2 — Lindleo preso com fita-cola

3 — Humidades




0¢¢

LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS

4 — Infiltracdo

5 — Fissuracao

6 — Humidades




| Y44

LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS

7 — Colonizacdo bioldgica

8 — Humidade ascensional




44

LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS

9 — Filmes negros




€cc

LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS

Sem patologias a registar
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LEVANTAMENTO DAS PATOLOGIAS

10 — Humidade ascensional




25. Tipo de aquecimento utilizado:
25.1. Utilizacdo de aquecedores elétricos? Nao
25.2. Caldeira:
25.2.1. Horario de funcionamento: 8.30h — 16.30h (total de 8 horas)
25.2.2. Funciona a: gaséleo

26. Envidragados:

26.1. Tipo: Duplos com caixilharia em aluminio
26.2. Estado de conservacdao: Bom
26.3. Normalmente abertos? Nao
27. Estores:
27.1. Estado de conservagdo: Razoavel
27.2. Muito ou pouco afastados? Pouco
28. Portas:
28.1. Exteriores:

28.1.1. Tipo: madeira com vidros simples
28.1.2.Estado de Conservagdo: Bom
28.1.3. Normalmente abertas? Sim

28.2. Interiores:
28.2.1.Tipo: Madeira
28.2.2.Estado de Conservagao: Bom

28.2.3. Normalmente abertas? Nao

Notas: Sala-de-aula usada também como cantina e com um cilindro para aquecimento de

agua.
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INQUERITO DF CONFOLRTO

Sente-se confortdvel no edificio escolar, quando tem que passar
longos periodos de tempo?

1

(Pobre)

2

(Mediocre)

3

(Insuficiente)

(Bom)

5

(Excelente)

Considera que o edificio tem boa acessibilidade a todas as
divisdes?

Considera os acessos as casas-de-banho adequados?

As areas comuns (corredores, halls, caixas de escadas) estdo bem
iluminadas?

As dareas comuns (corredores, halls, caixas de escadas) tém
iluminagdo natural suficiente?

As salas de aula estdo bem iluminadas?

As salas de aulas tém iluminagao natural suficiente?

As casas-de-banho estdo bem iluminadas?

As casas-de-banho tém iluminag¢do natural suficiente?

Como avalia o “ar respirado” dentro das salas de aula durante o
Inverno?

Como avalia o “ar respirado” dentro das salas de aula durante a
Primavera?

Como avalia a acustica das salas de aula?

O ruido exterior influencia negativamente a aula?

O ruido entre salas influencia negativamente a aula?
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As salas de aula tém muito eco?

Sente necessidade de recorrer a sistemas de aquecimento
térmico no Inverno?

Como avalia o sistema de aquecimento térmico utilizado no
Inverno?

Sente necessidade de recorrer a sistemas de arrefecimento
térmico na Primavera?

Como avalia o sistema de aquecimento térmico utilizado no
Primavera?

Como avalia o estado dos estores?

Considera suficientes e eficazes os estores existentes?

Tendo em conta o numero de alunos considera a area das salas
de aula suficiente?

Tendo em conta o numero total de utilizadores do edificio escolar
considera as areas dos espagos comuns suficientes?

Considera suficientes os espacos sociais abrigados dos agentes
atmosféricos existentes?

Considera que o ambiente interno promove a sensagdo de bem-
estar e de motivagdo aos estudantes, pessoal docente e ndo docente?

Considera que as entradas do edificio escolar sdo acolhedoras,
bem localizadas e permitem a vigilancia passiva?

Considera que existem condi¢Ges para seguranga passiva por
toda a escola?

O edificio escolar funciona satisfatoriamente na sua lotagdao
maxima?

Considera agradavel trabalhar, comer, aprender, brincar, ensinar
e socializar na escola?
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Caracteristicas do aquecimento:

10. Caldeira
10.1.
10.2.
10.3.
10.4.
10.5.
10.6.
10.7.
10.8.
10.9.
10.10.

ROCA

Gasto: 4 : 10kg/h

Poténcia: 47:119 kW

Viscosidade maxima: 5,5 CGT 37,8°C
Consumo: 0,18 kW

Presséo: 1:0,1 mbar

Tensdo: 230V

CRONO 10-L

Dimensdo: 255x280x282mm

Pe: 9kg

Pela Portaria n°® 464/03 de 6 de Junho: 1000l = 835 kg

Céalculo de consumo minimo de gasoéleo:

Entéo, 4kg/h = 4,791/h = 5l/h

Como a caldeira é usada durante 8h/dia, entdo diariamente sdo gastos 40l de gasodleo.

Uma vez que a escola esté aberta 5 dias por semana, ao final de um més sdo gastos

em média 800lI.

Deste modo, tendo por base um preco de 1,30euros/l obtem-se uma fatura mensal de

1040 euros.
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Célculo de consumo maximo de gasoleo:

Entdo, 10kg/h = 11,98I/h = 121/h
Como a caldeira é usada durante 8h/dia, entdo diariamente sdo gastos 96l de gasodleo.

Uma vez que a escola estd aberta 5 dias por semana, ao final de um més sdo gastos
em média 1920I.

Deste modo, tendo por base um prego de 1,30euros/l obtem-se uma fatura mensal de
2496 euros.
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