Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Carlos Daniel Costa Pimenta

Analise do comportamento térmico e das
condicoes de conforto de um edificio
vernaculo com varanda envidracada da
regiao da Beira Alta

27 de Novembro de 2014






Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Carlos Daniel Costa Pimenta

Analise do comportamento térmico e das
condicoes de conforto de um edificio
vernaculo com varanda envidracada da
regiao da Beira Alta

Dissertacao de Mestrado
Mestrado Integrado em Engenharia Civil

Trabalho efetuado sob a orientacdo do
Professor Doutor Ricardo Mateus

e do coorientador
Professor Doutor Luis Braganga

27 de Novembro de 2014






AGRADECIMENTOS

A concretizagdo desta dissertacdo de mestrado ¢ o culminar de uma longa jornada repleta de
muita dedicacdo, alguma ansia, mas acima de tudo de uma grande realizagdo pessoal. O final
de uma etapa trds consigo uma incerteza acompanhada de novos receios e novos desafios,
contudo, a parte mais dificil ¢ termos de nos despedir desta fase e das pessoas que dela
fizeram parte. A todos aqueles que me acompanharam, nao posso deixar de expressar esta

mencao simbolica, na esperancga que faga justi¢a ao seu valoroso contributo.

Ao professor doutor Ricardo Mateus dirijo o mais sentido agradecimento, ndo so pela sabia
orientagdo € motivagdo, mas também pela pronta disponibilidade e pelos conselhos que
permitiram enaltecer o presente trabalho. O seu carater nobre e personalidade incontornével

sdo para mim motivo de grande respeito e admiragao.

Ao arquiteto Jorge Fernandes agradeco todo o contributo e cooperacdo, que me permitiram
inteirar no seu projeto com a mesma dedicagdo que o faz. A oportunidade de participar neste
projeto, tornou-se numa experiéncia positiva e gratificante, do qual anseio que reverta no

sucesso e reconhecimento ambicionado.

Ao Marco e a Veroénica, duas pessoas fantasticas com quem tive o maior gosto de partilhar
este ultimos cinco anos, agradeco a simpatia, a paciéncia, o0 companheirismo, a amizade e
muitas outras palavras de apreco, que receio ndo haver adjetivos suficientes para o expressar.
A eles dirijo os maiores votos de uma nova etapa cheia de alegrias e que as adversidades da

vida possam ser encaradas com a boa disposi¢ao que sempre lhes foi caracteristica.

A todos os familiares e amigos, em especial aos meus pais, agradeco a motivagdo e o apoio
incondicional. Dedico este trabalho ao meu avo José Pimenta, com saudade, € a minha
madrinha Ana Maria, cuja luta contra o cancro e postura inabalavel, sdo exemplo de forca e

determinagao.

Ao senhor Jos¢ Pombo e a toda a sua familia agradeco a simpatia ¢ a amabilidade em

disponibilizar a sua residéncia para este estudo.

A todas estas pessoas, com quem tenho aprendido e passado bons momentos, € cujo

contributo tornou tudo isto possivel, um Muito Obrigado a vocés.

il



v



RESUMO

As crises energética e ambiental, com as quais a arquitetura e a constru¢do contemporaneas se
confrontam, fizeram aumentar, nos ultimos anos, o interesse pelas estratégias de controlo
natural e passivo das condi¢des de conforto da arquitetura tradicional. A arquitetura vernacula
apresenta técnicas construtivas simples, desenvolvidas de forma empirica ao longo de
geracdes, marcadas pela estreita relacdo com as condigdes locais do meio em que se insere
(clima, recursos, cultura, etc.). Em Portugal, a arquitetura vernacula carece ainda de um vasto
trabalho de campo que comprove cientificamente a veracidade das diversas estratégias e

potencialidades deste tipo de arquitetura.

Neste sentido, o presente trabalho tem como principal objetivo avaliar in-situ o
comportamento e as condigdes de conforto de um edificio tradicional portugués, da regido da
Beira Alta. As principais estratégias passivas utilizadas na arquitetura vernacular beird sdo as
varandas envidragadas. Os indicadores de conforto analisados foram o ambiente térmico, a
iluminacdo e a qualidade do ar interior. A metodologia de ensaio baseou-se em trabalho
campo composta por avaliacdes subjetivas do nivel de conforto dos ocupantes e avaliagdes
objetivas dos parametros fisicos do edificio. Os pardmetros monitorizados foram a
temperatura e a humidade relativa do ar, a iluminancia e a concentragao de CO,. O periodo de
monitorizagdo estendeu-se pelas estagdes climaticas de primavera e de verdo, entre os dias 5

de junho e 10 de setembro do ano 2014.

Os resultados deste estudo permitem constatar que, através de meios passivos, € possivel
assegurar as condi¢des de conforto térmico, visual e de qualidade do ar no interior do edificio,
na maior parte dos espacos interiores. Este estudo permitiu também concluir que os ocupantes

tém a capacidade de adaptar o ambiente interior as suas condi¢des de conforto ideais.

Palavras-chave: arquitetura vernacular, conforto, ambiente térmico, iluminacdo, qualidade

do ar
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ABSTRACT

The energetic and environmental crises, with which the contemporary architecture and
construction are facing, have increased, in recent years, the interest in the natural and passive
strategies to control the comfort conditions in buildings. The vernacular architecture features
simple construction techniques, developed empirically over generations, marked by close
relationship with the local conditions of the environment in which it operates (climate,
resources, culture, etc.). In Portugal, the vernacular architecture still needs to be studied in an
approach that scientifically proves the veracity of the various passive strategies and

potentialities of this type of architecture.

In this context, the present work aims at evaluating the in-situ thermal performance and the
comfort conditions of a traditional Portuguese building in the Beira Alta region. The main
passive strategies used in the vernacular architecture of Beira Alta are the glazed balconies.
The analyzed comfort indicators were the hydrothermal environment, natural lighting and
indoor air quality. The methodology was based on subjective assessments of the comfort level
and objective assessments of the physical parameters of the building. The monitored
parameters were the air temperature, relative humidity, the illuminance levels and the CO,
concentration. The monitoring period was extended by the seasons of spring and summer,

between June 5™ and September 10™ of 2014.

The results of this study allowed concluding that through the passive design principles it was
possible to guarantee comfort conditions for the thermal, visual and air quality parameters

inside the building, during most of the monitored period.

Keywords: vernacular architecture, comfort, thermal environment, lighting, air quality
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Analise do comportamento térmico e das condi¢des de conforto de um edificio vernaculo da regido da Beira Alta

1. FUNDAMENTOS E OBJETIVOS

1.1. Introducao

O ambiente circundante tem um efeito fisico e psicoldgico de grande importancia para o ser
humano. Desde cedo, 0 Homem tem vindo a moldar o mundo que o rodeia, tentando retirar o
maximo partido das condi¢cdes naturais, em favorecimento do conforto e do bem-estar
(Matias, 2010). Esta tem sido uma das principais premissas da humanidade, que se reflete de
forma marcante na importancia que se atribui, nos dias de hoje, a satisfacdo das condi¢des de

conforto na concegao de edificios.

O conforto resulta de um conjunto de sensagdes humanas, de carater marcadamente
subjetivas, que torna dificil a sua denominacdo (Nematchoua, Tchinda & Orosa, 2014). Cada
individuo possui uma capacidade propria de se adaptar ao ambiente que o rodeia, pelo que se
considera que este se encontra em condi¢cdes de conforto quando ndo experimenta qualquer
desagrado ou irritacdo, que possa interferir com o desenvolvimento das atividades do

quotidiano.

Virios sdo os fatores que podem influenciar a sensagdo de conforto no interior de edificios,
sendo as principais o ruido, a iluminagdo, a qualidade do ar e o ambiente térmico. Estes
fatores poderdo ter as mais diversas origens — desde fatores climaticos a problemas na
concegdo de edificios — que comprometem o comportamento das habitagdes e a satde dos
seus ocupantes. Um sinal claro da importancia do conforto para o ser humano ¢ o efeito que a
sensacdo de desconforto detém no seu desempenho e na sua satide (Nematchoua et al., 2014).
Um individuo sujeito a sensagdo de desconforto poderd sofrer de stress, incomodo ou baixa
produtividade, podendo evoluir, no caso de exposi¢gdes prolongadas, para doengas graves do
foro respiratorio ou cardiovascular. Efetivamente, o tempo que um individuo despende no
interior de edificios, nomeadamente em habitacoes, locais de trabalho ou de lazer é muito
significativo, sendo que um habitante europeu despende em média 90% do seu tempo no

interior de edificios (Zhai & Previtali, 2010). E portanto crucial que um edificio seja capaz de
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proteger os seus ocupantes das condi¢des adversas, sem criar condigdes de desconforto no seu

interior (Dili, Naseer & Varghese, 2010).

Contudo, o aumento das exigéncias de conforto e o grande nimero de edificios desadequados
ao ambiente que os rodeia resultaram no crescimento do consumo de energia proveniente,
principalmente, da utilizagdo de combustiveis fosseis (Dili et al., 2010; Matias, 2010;
Nematchoua et al., 2014). Este recurso inorganico ndo ¢ inesgotavel, pelo que ¢ impossivel
continuar a basear os sistemas energéticos em fontes nao renovaveis, nem manter a atual
politica no destino a dar aos residuos produzidos pelas atividades humanas (Mateus, 2009;
Zhai & Previtali, 2010). O setor da constru¢ao ¢ um dos setores de peso na economia mundial
e um dos principais contribuintes para os impactes ambientais. Estima-se que as atividades
desenvolvidas pela industria da construgdo sejam responsdveis por 30% das emissdes de
carbono, pelo consumo de 50% das matérias-primas retiradas da crosta terrestre ¢ que o
parque edificado seja responsavel por 40% dos consumos totais de energia na Unido Europeia

(DGEG, 2013; Torgal & Jalali, 2010).

Perante a ameaga de uma sociedade insustentavel a curto prazo, sdo necessarias mudangas
profundas que alterem a relagdo do Homem com o meio ambiente. Na década de 1970, e
resultado da crise energética, surge um movimento de consciencializagdo social que se veio a
estender até aos dias de hoje. O desenvolvimento sustentdvel tem como principal objetivo
corrigir o rumo atual do desenvolvimento, introduzindo questdes marcantes e essenciais,

relativas as suas trés grandes dimensoes — social, econémica e ambiental.

O setor da constru¢do tem uma forte ligacao e potencial no que concerne ao desenvolvimento
sustentavel. Porém, continua a basear-se em mao-de-obra nao qualificada e em processos de
constru¢do convencionais, caracterizados pelos seus impactes nefastos para o ambiente
(Mateus, 2009). Desta forma, a Unido Europeia estabeleceu objetivos de redu¢do na ordem
dos 50% nos consumos energéticos, em 30% no consumo de matérias-primas e 40% nos
residuos produzidos (Torgal & Jalali, 2010). Numa analise ao mercado da construgdo ¢
possivel encontrar novas tecnologias comprovadamente mais sustentaveis que as
convencionais, cujo sucesso dependerd, nos proximos anos, da promog¢ao e dos incentivos por
parte das entidades responsaveis, na utilizagdo destas novas técnicas € no respeito das metas

estabelecidas (Mateus, 2009).
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A consciencializagdo social para o desenvolvimento sustentdvel tem vindo a crescer ao longo
dos anos, levando diversos autores a estudar novas formas de constru¢do mais sustentaveis
(Zhai & Previtali, 2010). Acima de tudo, procuram-se formas arquitetonicas que respeitem o
meio envolvente e que em simultdneo respondam de forma eficiente as necessidades de
conforto com menores consumos de energia. A arquitetura vernacula ¢ exemplo de um tipo de
construcao do passado, pautada pela racionalizagdo dos recursos disponiveis e pela utilizagao
de medidas passivas, pensadas para satisfazer os requisitos de conforto dos seus ocupantes.
Este tipo de construcao utiliza técnicas adquiridas através de experimentagdo, que vieram
progressivamente conceder aos edificios a maxima flexibilidade e adaptabilidade ao clima em
que se encontram inseridos (Priya, Sundarraja, Radhakrishnan & Vijayalakshmi, 2012; Singh,
Mahapatra & Atreya, 2010). Numa era onde ¢ premente reduzir as necessidades energéticas,
os edificios vernaculos apresentam um baixo perfil tecnologico, sendo estes menos
dependentes de energias ndo renovaveis (Fernandes, 2012). Contudo, o desenvolvimento
despoletado pela Revolucao Industrial trouxe consigo novos materiais e técnicas construtivas,

que conduziram ao desuso deste tipo de construgao.

Nos ultimos anos, face as crises energética e ambiental, as medidas passivas utilizadas nos
edificios vernaculos tém despertado uma crescente aten¢do. Um pouco por todo o mundo
estdo a ser desenvolvidos estudos, de modo a compreender o comportamento térmico, as
condigdes de conforto e o potencial de poupanga energética das técnicas utilizadas na
construgdo vernacula (Dili, Naseer & Varghese, 2011). Os estudos em desenvolvimento
visam perceber de que forma as técnicas passivas utilizadas nos edificios tradicionais poderao
ser adaptadas a construcdo contemporanea (Borong et al., 2004; Dili et al., 2010; Priya et al.,
2012; Singh, Mahapatra & Atreya, 2010). Portugal ndo ¢ excecdo, contudo, a construgdo
vernacular portuguesa carece ainda de um profundo estudo e reconhecimento, pelo que sé

agora sao dados os primeiros passos nesse sentido.

Tendo em consideragdo a conjuntura atual, a andlise da constru¢do vernacular portuguesa
podera trazer beneficios para o setor da construgdo. A reutilizacdo dos métodos utilizados,
adquiridos através de conhecimentos empiricos e aliados a tecnologia e aos conhecimentos
atuais, poderdo contribuir de forma significativa para a sustentabilidade dos edificios (Priya et
al., 2012). No entanto, existe ainda um longo caminho a percorrer e, para que este objetivo
ambicioso seja alcangado ¢ necessario conhecer as técnicas utilizadas na construcdo vernacula
portuguesa e compreender de que modo e como se refletem em termos de desempenho e

eficiéncia.
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1.2. Objetivos

O potencial conhecimento que a construgdo tradicional portuguesa encerra em si, carece ainda
de um profundo estudo. Para que esse potencial possa ser identificado, o presente trabalho
tem como objetivo compreender o comportamento e as condi¢des de conforto existentes num
edificio vernaculo, da regido da Beira Alta, no interior norte de Portugal continental. A
principal estratégia passiva utilizada na promoc¢do do conforto interior ¢ a varanda

envidragada.

Neste sentido, sera necessario perceber o conceito de construcdo vernacular e a filosofia
inerente. O trabalho serd desenvolvido com base num edificio vernaculo existente, onde serdo
conduzidas as monitorizagdes necessarias a avaliagdo do ambiente térmico, luminosidade
natural e qualidade do ar interior. Com base no ponto anterior, fica subjacente o necessario
conhecimento dos materiais e das técnicas utilizadas no edificio, bem como a caracterizacao

do clima e do local onde este se insere.

A monitorizagdo sera realizada in-sifu, nas estagcdes climaticas de primavera e de verdo,
através do estudo de algumas propriedades relevantes dos elementos construtivos e da
monitorizagdo dos parametros ambientais. Os pardmetros em estudo sdo referentes a
qualidade do ar, iluminagdo e conforto térmico. Adicionalmente serdo realizados
questionarios, com base nas normas em vigor, para avaliacdo dos niveis de conforto sentido

pelos ocupantes durante o periodo das monitorizagdes.

Posteriormente, os dados obtidos serdo apresentados e alvo de analise e interpretacao, de
modo a descrever e compreender o comportamento térmico e as condi¢coes de conforto do
edificio em estudo, sob a influéncia do clima em que se encontra inserido. A realizagdo deste
estudo pretende ainda facultar uma base de apoio, sustentada num caso real, que permita o

desenvolvimento da tematica e a realiza¢do de trabalhos analogos.
Em suma, enumeram-se os principais objetivos do presente trabalho:
e Estudar e caracterizar um edificio vernaculo da regido da Beira Alta;

e Identificar as condic¢des locais, as estratégias adotadas e os sistemas construtivos do

edificio em estudo;
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1.3.

Realizar monitorizagdes in-situ para averiguacao das condi¢des de conforto relativas a

iluminacao, ambiente térmico e qualidade do ar interior;

Realizar questionarios para avaliacdo dos niveis de conforto sentido pelos ocupantes

do edificio;

Andlise e interpretacdo dos dados recolhidos para averiguacdo do comportamento
térmico e das condi¢des de conforto existentes nos edificios vernaculares da regido em

estudo.

Organizacao da dissertaciao

As diferentes tematicas abordadas nesta dissertagao encontram-se divididas em seis capitulos,

cujo contetido apresenta a seguinte estrutura:

Capitulo 1 - Fundamentos e objetivos: apresenta-se o enquadramento da

dissertacdo, com o intuito de introduzir o tema e os objetivos da mesma;

Capitulo 2 — Arquitetura vernacula e avaliacdo das condi¢cdes de conforto em
edificios: apresenta uma visdo geral do atual estado de arte, abordando os principais
aspetos que envolvem a tematica de estudo. Este capitulo ¢ composto por um breve
enquadramento do conceito de arquitetura verndcula, dando énfase as suas
caracteristicas singulares e a sua expressdao em Portugal. Ainda neste capitulo, sdo
apresentadas algumas nog¢des base sobre conforto térmico, visual e de qualidade do ar
interior, de modo a facilitar a compreensdo dos contetidos abordados nos capitulos
posteriores. Para finalizar este capitulo, sdo discutidos alguns dos desafios atuais, que
concedem a arquitetura vernacula a importancia do seu estudo, os desenvolvimentos
recentes da temadtica e os métodos de avaliacdo utilizados pelos diversos autores, na

analise da arquitetura vernacular;

Capitulo 3 — Metodologia de avaliacio do comportamento térmico e das
condicoes de conforto da arquitetura vernacula: neste capitulo ¢ apresentada a
metodologia a adotar na avaliagdo do conforto e do comportamento térmico do
edificio em estudo. Este capitulo pretende expor as ferramentas e os equipamentos
necessarios a conducdo das monitorizacdes, bem como o modus operandi dos

mesmos;
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Capitulo 4 — Aplicacao da metodologia de avaliacado do comportamento térmico e
das condicoes de conforto a um edificio vernaculo: neste capitulo descreve-se a
aplicagdo da metodologia apresentada no capitulo 3 ao edificio em estudo. Numa
primeira analise serd apresentado o caso de estudo, com o intuito de dar conhecer
todas as particularidades da regido e do edificio estudado. Posteriormente sera

apresentado o modo como as avaliagdes, objetiva e subjetiva, foram conduzidas;

Capitulo 5 — Analise do comportamento térmico e das condicdes de conforto de
um edificio vernaculo: neste capitulo sdo apresentados os resultados desta
investigacdo. Com base na andlise das monitorizagcdes efetuadas comprova-se
cientificamente a veracidade das estratégias utilizadas no edificio vernaculo em

estudo;

Capitulo 6 — Consideracoes finais: expdem-se as principais conclusdes desta
investigacdo e tece-se alguns comentarios relativos as perspetivas futuras da tematica e

de continuidade desta investigacao.
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2. ARQUITETURA VERNAC'ULA E AVALIACAO DAS CONDICOES
DE CONFORTO EM EDIFICIOS

2.1. Conforto

O conforto ¢ um termo de dificil avaliagdo, nao havendo uma defini¢cdo consensual
reconhecida na literatura. A origem da palavra conforto esta ligada ao conceito de consolo ou
apoio, a partir da palavra latina cumfortare, derivada de cum-fortis, que significa aliviar dor
ou fadiga (van der Linden & Guimaraes, 2003). No idioma portugués, este termo pode ser
definido como uma sensacdo de bem-estar ou comodidade, porém, estas defini¢des estardo
longe de conceder objetividade a um conceito claramente abstrato, que varia de pessoa para

pessoa (Matias, 2010; Nematchoua et al., 2014).

A evolucdo dos seus significados esta diretamente ligada a evolucdo da cultura ocidental e
reflete a mudanga de valores desde o inicio do cristianismo para a atual busca do bem-estar
material. Um exemplo claro dessa mudanga foi o periodo da Revolugdo Industrial, que
desenvolveu o conceito de conforto como uma necessidade vinculada & modernizagdo (van
der Linden & Guimardes, 2003). Nas ultimas décadas, o termo tem sido alvo de véarios
estudos ergondmicos, onde alguns autores definem o conforto como ‘“auséncia de
desconforto” (Lueder, 1983) ou como “um estado de harmonia fisica e psicoldgica entre o ser
humano e o ambiente” (Slater, 1986). O que os varios conceitos e defini¢des tém em comum ¢

a subjetividade e a dependéncia da opinido do individuo num determinado momento.

A estreita dependéncia do desempenho humano em relagcdo ao conforto ambiental ¢ de facto,
uma realidade desde ha muito reconhecida. Para definir o conforto associado a um
determinado ambiente € necessario conjugar inumeras variaveis (Oliveira, 2008). Neste
dominio, os principais fatores que influenciam a sensag¢@o de conforto no interior de edificios
sd0 a qualidade do ar, o ambiente térmico, o ambiente actstico e o nivel de iluminagdo
(Mateus, 2009; Matias, 2010). Partindo da afirmacdo anterior, serdo apresentadas, de forma
breve e objetiva, algumas nogdes basicas sobre os referidos parametros em estudo € o modo

como estes sao avaliados.
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2.1.1. Ambiente térmico

a) Conforto térmico

O estudo do comportamento térmico de edificios tem como um dos principais objetivos a
analise do conforto térmico dos seus ocupantes. O conforto térmico ¢, desde logo, um dos
fatores fundamentais na avaliagdo da qualidade de edificios. A norma ISO 7730:2005 define o
conforto térmico como “condi¢ao psicologica que expressa satisfagdo com o ambiente térmico
que envolve uma pessoa”. Para que um individuo esteja em conforto térmico € necessario que
o sistema termorregulador do organismo esteja em equilibrio com o ambiente, ou por outras
palavras, que num determinado momento haja equilibrio entre um conjunto de condigdes

ambientais e fisiologicas sem a violagdo das funcdes organicas (Nematchoua et al., 2014).

O Homem ¢ um animal homeotérmico, de sangue quente, que necessita de manter a
temperatura interna do corpo a 37 + 0,8°C (Matias, 2010). No entanto, na maioria das
situagoes, a temperatura do ar envolvente tende a ser inferior, pelo que dai resultam as perdas
de calor a que o corpo esta sujeito. Para que o corpo humano esteja em equilibrio com o
ambiente circundante é necessario que haja neutralidade térmica, ou seja, a energia produzida
terd de ser igual a energia dissipada (Matias, 2010). Através do metabolismo o organismo
adquire a energia necessaria a sua plena atividade. A este processo da-se o nome de atividade
metabolica. A atividade metabdlica corresponde ao calor libertado por uma pessoa em
descanso e ¢ caracterizada pela unidade met (1 met corresponde a 58,2 W/m?). O corpo dispde
de mecanismos internos de producdo de calor, que se vai dissipando a medida que ¢
produzido, de modo a ndo existir um défice ou acumulacdo. Se esta neutralidade ndo se
verificar um individuo sentird desconforto. A Tabela 1 apresenta algumas atividades

metabolicas tipicas e o seu respetivo valor em met.

Tabela 1 — Diferentes atividades metabolicas (fonte: ASHRAE 55, 2010)

Atividade met W/m®
Dormir 0,7 40
Sentado, Relaxado 1,0 60
Escrever 1,0 60
De pé 1,2 70
Cozinhar 1,6-2,0 | 95-115
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Os mecanismos de termorregulacdo do organismo tém como finalidade manter o balango
térmico entre as perdas e os ganhos de energia do corpo humano. As varidveis térmicas, como
a temperatura ou a velocidade do ar, influenciam as transferéncias de calor e determinam a
facilidade com que o corpo regula ou conserva uma temperatura adequada. As transferéncias
de calor, que influenciam o balango térmico entre 0 Homem e o meio ambiente, ocorrem do

seguinte modo:

e Conducgdo — transferéncia de calor que ocorre através de solidos ou liquidos que nao

estdo em movimento;

e C(Convecgdo — transferéncia de calor que ocorre através de fluidos em movimento

(gases ou liquidos);

e Radiacdao — transferéncia de calor que ocorre através de ondas eletromagnéticas. A
radiacdo que incide sobre um corpo pode ser parcialmente refletida, transmitida ou

absorvida;

e Evaporagdo — troca de calor latente por evaporacao de agua do corpo humano sob

o

r

a

forma de perspiragdo insensivel e de transpiragdo. A eficiéncia da evaporagao

oo~

diretamente proporcional ao movimento do ar e inversamente proporcional

humidade do ar, tornando-se nula quando o ar esta saturado.

Nos casos em que a temperatura ambiente cria condigdes de desconforto para o corpo humano
ou quando a taxa metabolica ¢ diferente da normal, os mecanismos termorreguladores sao
ativados, de forma a evitar as perdas térmicas ou aumentar a produ¢do interna de calor. Na
presenca de calor sdo ativados mecanismos involuntarios, como por exemplo, o aumento do
fluxo de sangue para a zona cutanea ou a sudagdo, que aumentam as perdas de calor (Matias,
2010). No caso do frio sdo ativados mecanismos que reduzem as perdas de calor e aumentam
a produ¢do de energia, que se manifestam pela diminui¢do do fluxo de sangue na zona
cutanea, desativacao (fecho) das glandulas sudoriparas ou através de tremores involuntarios
dos musculos (Mateus, 2009; Matias, 2010; Ugursal & Culp, 2013). Em todos os casos, estas
reacdes resultam numa sensacdo de desconforto, uma vez que implicam o funcionamento

anormal do organismo.
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Um fator de grande importancia para a sensa¢do de conforto térmico ¢ o nivel de roupa
utilizada por cada individuo. A resisténcia térmica proporcionada pela roupa permite um
maior controlo das trocas de calor entre o organismo e o meio, reduzindo a sensibilidade do
corpo as variacoes de temperatura e de velocidade do ar. A unidade utilizada para caracterizar
o efeito de isolamento proporcionado pela roupa é o clo (1 clo corresponde a 0,155 m*’K/W).

A Tabela 2 apresenta alguns valores tipicos para varias combinagdes de roupa.

Tabela 2 — Valores tipicos para diferentes combinagdes de roupa (fonte: ISO 7730, 2005)

Roupa clo ‘ m’K/W
Sem roupa (nu) 0 0
Roupa leve de verdo — roupa interior leve, camisa de manga curta, calgdes, meias 0.5 0.08
leves e sandalias
Roupa leve de trabalho — roupa interior leve, camisa leve de algoddo ¢ manga 0.7 0.11
comprida, calcas, meias de algodao e sapatos
Roupa tipica de inverno — roupa interior, camisa de algoddo e manga comprida, 1.0 0.16
calgas ou saia, camisola de manga comprida ou casaco, meias grossas € sapatos
Roupa pesada de inverno — roupa interior de algodao, camisa de manga comprida, 15 0.23
fato, incluindo calgas, casaco e sobretudo, meias de 13 e sapatos pesados

b) Avaliacdo do conforto térmico segundo o Modelo de Fanger

O modelo atualmente mais utilizado para avaliagdo do conforto térmico foi desenvolvido pelo
dinamarqués Ole Fanger, durante a década de 1970, e estd presente na norma ISO 7730:2005
e ASHRAE Standard 55:2010. Uma vez que o conforto é expresso pela satisfacdo dos
ocupantes, Fanger realizou uma série de ensaios, em que mais de 1300 participantes foram
expostos a diferentes ambientes térmicos controlados. Nos ensaios realizados, os participantes
avaliaram a sensacao térmica, através de uma escala constituida por sete patamares, variando
entre -3 (muito frio) a +3 (muito quente) e em que o zero representa a neutralidade térmica
(ver Tabela 3). Nas suas avaliagdes experimentais, Fanger efetuou a medi¢cdo objetiva dos
parametros fisicos que definem o ambiente térmico, de forma a determinar a acumulagdo
energética do corpo humano, e relacionou esses resultados com a avaliacdo subjetiva
fornecida pelos ocupantes (Mateus, 2009). Com base neste estudo Fanger desenvolveu dois

indices: 0 PMV (Predicted Mean Vote) e o PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied).
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Tabela 3 — Escala de conforto térmico (fonte: ISO 7730, 2005)

Muito Quente

Quente

Ligeiramente Quente

Neutro (Confortavel)

Ligeiramente Frio

Frio

Muito Frio

O indice PMV consiste num valor numérico (entre -3 e 3) que traduz a sensibilidade humana
ao frio e ao calor, resultando da combinagao de quatro varidveis ambientais — temperatura do
ar, velocidade do ar, temperatura radiante média e humidade relativa — e duas varidveis
pessoais — vestudrio e nivel de atividade. O valor do indice PPD percentual permite prever o
numero de pessoas que estdo desconfortaveis com um determinado ambiente térmico. A
relacdo entre a percentagem de pessoas insatisfeitas (PPD) e o voto médio previsivel (PMV) ¢

apresentado na Figura 1.

100

80 N s

ol N\ /

PPD (%)
P
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-3 -2 -1 0 1 2 3
PMV

Figura 1 — Relacdo entre os indices PMV e PPD (fonte: ISO
7730, 2005)
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De acordo com este modelo, para a condi¢do de PMV igual a zero, que corresponde a
neutralidade térmica para a maior parte das pessoas, o indice PPD apresenta um nimero
minimo de pessoas insatisfeitas de aproximadamente 5%. Esta diferenca deve-se ao facto de
cada individuo ter uma percecdo do conforto Unica, o que significa que, mesmo com a
otimizagdo de todos os parametros que influenciam o conforto térmico ¢ impossivel criar um

ambiente que agrade a 100% das pessoas (Mateus, 2009).

¢) Divergéncias na aplicag¢io do modelo de Fanger e o modelo de conforto adaptativo

O modelo proposto por Fanger foi desenvolvido a partir de estudos realizados em laboratorio,
que ndo tem em conta fatores como, por exemplo, a presen¢a, ou nio, de ambientes
climatizados ou a adaptabilidade dos ocupantes. Para esse efeito, nos ultimos anos t€ém sido
desenvolvidos varios estudos com o intuito de atualizar as normas de conforto térmico

existentes (Matias, 2010).

Em estudos que comparam a aplicagdo do modelo de Fanger, em edificios naturalmente
ventilados com edificios de ventilacdo mecénica, sugerem que as previsdes do PMV variam
com o contexto ¢ sdo mais precisas em edificios com sistemas de ventilagdo mecanica. Em
parte por causa da influéncia da temperatura exterior e da capacidade de adaptacdo dos
ocupantes (Charles, 2003). Num estudo levado a cabo por Humphreys e Nicol (2002), em 35
dos 41 edificios naturalmente ventilados analisados, as discrepancias entre o PMV e a
sensagdo térmica real ultrapassou 0,25 unidades da escala, ou seja, mais do que poderia ser
atribuido a erros aleatdérios. Em oito destes edificios, a diferenga entre o PMV ¢ a sensagao

térmica real foi maior do que uma unidade de escala (Humphreys & Fergus Nicol, 2002).

Em geral, as temperaturas interiores, em edificios naturalmente ventilados, tendem a ser
temperaturas mais proximas das exteriores, enquanto os edificios com sistemas mecanico de
climatizagdo sdo projetados para atingir uma faixa estreita e padronizada de condicdes
térmicas. Isto significa que, os ocupantes de edificios climatizados esperam condigdes de
temperatura bem definidas e sdo mais propensos a sentirem-se insatisfeitos se as temperaturas
se desviarem para fora desse intervalo (Charles, 2003; Ugursal & Culp, 2013). Em edificios
naturalmente ventilados, quanto maior for a satisfagdo de um individuo, face a possibilidade
de se adaptar as condigdes do ambiente térmico, melhor ele aceita as condi¢des do ambiente
em que se encontra e mais tolerante ¢ face a desvios da temperatura de conforto térmico

(Matias, 2010).
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Neste contexto, para se obter uma andlise ajustada e realista das condigdes de conforto
térmico, de um edificio naturalmente ventilado, € necessario recorrer a um modelo adaptativo.
Os modelos de conforto adaptativo sao pensados para situagdes onde as pessoas t€m a
possibilidade de se adaptar ao ambiente (ajustar as roupas, abrir janelas), tendo assim zonas
de conforto térmico substancialmente maiores do que as normas convencionais € nao

constantes como sdo referenciadas na regulamentacao térmica atualmente em vigor.

A aplicacdo da teoria de adaptacdo admite variacdes das temperaturas interiores em funcao
das condigdes exteriores, de modo a permitir situagdes de adaptacdo (Matias, 2010). A
abordagem adaptativa tem como hipotese o seguinte principio adaptativo: “Se uma mudanca
ocorre de modo a gerar uma situa¢do de desconforto, as pessoas reagem de maneira a tentar

restaurar a situa¢do de conforto” (Nicol & Humphreys, 2002).

O modelo apresentado na norma ASHRAE 55:2010 ¢ dirigido aos espagos onde as condigdes
térmicas do espago sdo reguladas, principalmente, pelos ocupantes, por meio de abertura e
encerramento das janelas. Para que este método possa ser aplicado, o espaco em questdao deve
ser equipado com janelas operdveis e ajustaveis pelos ocupantes do espaco. Nao deve haver
qualquer sistema mecanico de arrefecimento para o espago. A ventilagio mecanica com ar
condicionado pode ser utilizado, contudo, a abertura e encerramento das janelas devem ser o
principal meio de regular as condic¢des térmicas no espago. Este método opcional sé se aplica
aos espacos onde os ocupantes estdo envolvidos atividades fisicas sedentdrias com taxas
metabolicas que variam de 1,0 met a 1,3 met. Este método sé se aplica aos espacos onde os

ocupantes podem adaptar livremente a sua roupa as condigoes térmicas interiores.

O modelo desenvolvido por Matias (2010) resulta da adaptagdo do modelo apresentado na
norma ASHRAE Standard 55 ao contexto portugués. A aplicagdo do modelo proposto parte
dos seguintes pressupostos: 1) as atividades desenvolvidas pelos ocupantes apresentam taxas
metabolicas (met) que variam de 1,0 met a 1,3 met (atividades sedentérias); ii) os ocupantes
sdo livres de adaptar a resisténcia térmica proporcionada pela roupa; iii) velocidade do ar
inferior a 0,6m/s (ar calmo); 1v) a temperatura operativa interior entre os 10°C e os 30°C; v) a

temperatura exterior média exponencialmente ponderada entre os 5°C e os 30°C.

Considerando que um individuo demora cerca de uma semana a ajustar-se totalmente as
mudangas no clima exterior, a temperatura de conforto térmico (temperatura operativa, Top) é

obtida a partir da média exponencialmente ponderada, da temperatura exterior dos ultimos
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sete dias (Tmp) (Matias, 2010). O célculo da temperatura exterior média exponencialmente

ponderada, durante os ultimos sete dias, ¢ realizado através da Equacao 1.
Tmp = (Tn—l + O,8Tn_3 + 0,6Tn_3 + O,STn_4_ + 013Tn—6 + 0,2Tn_7)/3,8 (1)
Em que,

Tmp (°C) — Temperatura média exterior exponencialmente ponderada;

Ty-i (°C) — Temperatura média do dia anterior (i).

A relacdo entre os limites da temperatura operativa interna, para edificios sem sistemas de
climatizacdo mecanicos, em fun¢do da temperatura exterior média exponencialmente
ponderada (adaptado de Matias, 2010), esta representada na Figura 2. O desfasamento em
relacdo ao valor de temperatura “ideal” de conforto, das temperaturas que limitam as gamas
de conforto (limites superior e inferior), considerado neste modelo foi de + 3°C. Este valor
corresponde ao valor minimo determinado para as gamas de temperatura, de modo a garantir a

satisfacdo de 90% dos ocupantes (Matias, 2010).
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Tmp — Temperatura exterior média exponencialmente ponderada (°C)

Figura 2 — Relagao entre os limites de temperatura operativa interna, para edificios sem
sistemas de climatizacdo mecanicos, em funcao da temperatura exterior média
exponencialmente ponderada (adaptado de: Matias, 2010)
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2.1.2. Iluminac¢do

a) Conforto visual

A luz ¢ a manifestacdo visual de energia, que se propaga sob a forma de ondas
eletromagnéticas, percetiveis ao olho humano. O conjunto de ondas eletromagnéticas, visiveis
e ndo visiveis pelo olho humano, formam o espectro eletromagnético representado na Figura
3. A luz visivel compreende, aproximadamente, os comprimentos de onda entre os 380 e os
780 nandmetros, situada entre a radiacdo ultravioleta e infravermelha. A cor resulta da
existéncia de luz, no entanto ndo ¢ uma propriedade da luz. As cores correspondem a
interpretagdo do sistema sensorial, que atribui uma cor segundo a frequéncia de onda. Deste
modo, os objetos ndo possuem cor, simplesmente refletem a radiacdo solar incidente sob a
forma de ondas eletromagnéticas com um comprimento de onda caracteristico, dependendo da

constitui¢do atdmica de cada material (Mateus, 2009).

Espectro visivel pelo olho humano (Luz)

400nm |450nm |500nm |550nm [600nm |650nm 1700 nm WEREL
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Raios Raios Raios X Infravermelho Radar UHF Onda média Frequéncia
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1Xa
L Micro-ondas —. - Rédio
1fm 1pm 14 1nm 1pm imm 1cm im 1 km 1 Mm

Compriments 1017 107 107 107 107 107 10 10° 107 120° 107 10" 107 107 07! 10° 10" 107 10’ 100 10° w0
e onda (m)
Frequencaz)  10%° 107 1077 107 10" 10" 107 10" 10" 10" 10" 107 10" 10 10° 10° 100° 120° 10° 10° 10° 10°

(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Quilo-Hz)

Figura 3 — Espectro eletromagnético (fonte: Botelho, 2011)

A iluminacdo ¢ um dos principais fatores que influenciam a sensagdo de conforto no interior
de edificios. A sua funcdo consiste em garantir a visibilidade dos espacos interiores,
assegurando o correto e confortavel desempenho das atividades do quotidiano. Nao obstante,
o conforto visual é entendido como a existéncia de um conjunto de condi¢des, num
determinado ambiente, no qual o ser humano pode desenvolver as suas tarefas visuais com o
maximo de acuidade e precisdo visual, com o menor esfor¢o, com menor risco de prejuizos a

visao e com reduzidos riscos de acidentes (Santos, 2007).

A escolha adequada da quantidade e qualidade de iluminagdo, num determinado ambiente,
varia em funcdo da pessoa e do contexto. Os fatores pessoais, como o sexo ou a idade, e o

contexto, como o local ou a hora do dia, interferem com a decisdo pessoal de cada um. Em

7
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geral, quanto mais complexa for a tarefa a desempenhar ou quanto mais velha for a pessoa,
maior devera ser o nivel de iluminagdo (Coutinho, 2009). Nos casos em que a iluminagao ¢
inadequada ao desempenho de determinadas atividades, um sujeito podera apresentar
sintomas de fadiga, cansago, irritabilidade, dores de cabeca, além dos perigos que poderao

resultar da atividade que este possa estar a exercer.

A luz natural teve, desde cedo, destaque na arquitetura e projeto de edificios. A qualidade da
luz, a reducao dos consumos energéticos e os beneficios psicologicos e fisioldgicos sao, desde
logo, algumas das razdes apontadas pelos projetistas que optam por esta fonte de luz (Santos,
2007). Por razdes Obvias, a iluminag¢do natural ndo permite garantir um nivel continuo de
ilumina¢ao, contudo devera, sempre que possivel, ser preferida relativamente a iluminagao
artificial. A sua versatilidade concede aos espagos interiores um ambiente dinamico muito
apreciado pelo ser humano (Santos, 2007). Desta tltima, a iluminagdo natural ajuda a criar
condi¢des de trabalho oOtimas, permitindo uma sensa¢do de bem-estar e de consciéncia do
ambiente exterior, que tem um efeito benéfico para a saude e sensagdo de conforto dos

ocupantes.
b) Avaliagdo do conforto visual

O olho ¢ um o6rgdo do corpo humano capaz de se adaptar aos niveis de luminosidade
existentes no ambiente. Contudo, s6 consegue desempenhar corretamente as fungdes visuais
dentro de uma gama limitada de iluminancias. A iluminancia, cuja unidade SI ¢ o “lux”,
representa o fluxo luminoso incidente por unidade de 4rea, ou seja, a incidéncia perpendicular
de 1 lumen por unidade de area. Os valores recomendados para os parametros de iluminagao
baseiam-se na correlagdo existente entre os diferentes niveis de iluminacdo e as respostas
subjetivas dos ocupantes. A norma EN 12464-1:2002 recomenda niveis minimos de
iluminancia para o adequado desempenho de vérias tarefas visuais em condig¢des de conforto.
De forma andloga, a Comissdo Internacional de Iluminacao (CIEI) recomenda niveis de
iluminancias para varios tipos de atividades (Mateus, 2009). Na Tabela 4 encontram-se
apresentadas as iluminancias recomendadas pela CIE, no plano de trabalho, em edificios
residenciais e na Tabela 5 as iluminancias recomendadas pela CIE para o desempenho de

determinadas atividades.

1 - . ; . . g
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Tabela 4 — [luminancias recomendadas para edificios residenciais (fonte: CIE, 2001)

Edificios Residenciais

IHuminancia (lux)

Zonas de passagem, escadas 100 - 150
Salas de jantar, quartos de dormir 100
Salas de estar, cozinhas, casas de banho 200
Zonas de Estudo 300 —-500

Tabela 5 — Iluminancias recomendadas para diversos tipos de atividade (fonte: CIE, 2001)

Dominios

Tluminancias
Recomendadas
(lux)

Tipo de Atividade

[luminagdo geral para 20-50 Areas piiblicas com zonas circundantes “escuras”
areas pouco utilizadas Orientacdo simples apenas para visitas temporarias de curta
ou com poucas 50100 duragio
exigéncias do ponto de Compartimentos usados em atividades ndo continuas
vista das tarefas visuais 100=200 (areas de armazenagem, vestibulos, atrios, etc.)
300 — 500 Tarefas com exigéncias visuais limitadas (trabalho com
[luminagdo geral em maquinas de pouca precisdo, anfiteatros, etc.)
zonas interiores com 500 — 1000 Tarefas de exigéncias visuais normais (salas de aula, gabinetes,
exigéncias do ponto de trabalho com maquinas de precisdo média)
vista das tarefas visuais 1000 — 2000 Tarefas de exigéncias visuais especiais (salas de desenho,
gabinetes de arquitetura, tarefas de inspecdo de materiais, etc.)
Tarefas que exijam um desempenho visual de elevada exatidao,
Tluminagdo adicional 3000 — 5000 durante um periodo longo (fabrico de relogios, industria
para o desempenho de eletronica, outras atividades de precisao, etc.)
tarefas visuais que 5000 — 7500 Tarefas visuais que exijam um desempenho visual

exijam grande exatidao

excecionalmente exato (micro-electronica, etc.)

10000 - 20000

Tarefas visuais muito especiais (cirurgias, etc.)

2.1.3. Qualidade do ar interior

a) Qualidade do ar em edificios

O ambiente interior de edificios podera conter compostos potencialmente perigosos que

resultam da utilizacdo dos espagos ou sdo emanados pelos materiais que integram os

elementos construtivos dos edificios. Estes compostos, dependendo das suas caracteristicas e

das suas concentragdes, sdo reconhecidos como importantes fatores de risco para a saude

humana, derivado dos efeitos nocivos da sua inala¢ao ou contacto.
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A percecdo da qualidade do ar estd diretamente relacionada com o sistema respiratorio
humano. Para que o ar manifeste uma boa qualidade terd de apresentar os seus constituintes
basicos nas propor¢des normais e encontrar-se livre de particulas e/ou substancias poluentes.
Normalmente, o ar atmosférico seco ¢ constituido por azoto (78%), oxigénio (21%), didxido
de carbono (0,03%) e por gases nobres como o argon, néon, hélio, entre outros (0,97%). Para
além desses constituintes, o ar tem ainda dgua sob a forma de vapor, em quantidade variavel,

sendo ideal que a humidade relativa se situe perto dos 50% (Mateus, 2009).

As populacdes urbanas passam mais de trés quartos do seu tempo no interior de edificios, pelo
que ¢ importante apontar que a populagdo, de um modo geral, mas principalmente os grupos
mais sensiveis da populagdo, tais como criangas, idosos, asmaticos, etc., estdo potencialmente
expostos a poluicdo do ar interior (APA, 2009). O nimero de queixas relacionadas com a
qualidade do ar tem crescido nos ultimos anos, a par do aumento da densidade de edificios, o
crescente uso de materiais sintéticos e das medidas de conservagao de energia que reduzem a
taxa de renovacao de ar (APA, 2009). Todas estas situagdes provocam o aumento das
concentracdes de poluentes no interior de edificios, podendo desencadear reagdes nocivas nos
seus ocupantes, conduzindo ao fenémeno conhecido como Sindrome do Edificio Doente
(SBS). O termo SBS ¢ o acronimo da expressdo inglesa Sick Building Syndrome e foi
atribuida pela Organizacdo Mundial de Satde (OMS) para descrever situagdes de desconforto
laboral e/ou de problemas agudos de satde relacionados com a permanéncia no interior de

alguns edificios (Bernardes, 2009).

Os efeitos adversos na satde dos ocupantes podem ser imediatos ou manifestarem-se ao fim
de um longo periodo de exposi¢do. O ar interior de um edificio resulta da interacdo da sua
localizacdo, do clima, do sistema de ventilacio do edificio, das fontes de contaminagado
(mobiliario, fontes de humidade, processos de trabalho e atividades, e poluentes exteriores), €
do nimero de ocupantes do edificio. Andlises as amostras de ar podem ndo revelar
concentragdes significativas de nenhum dos poluentes presentes, pelo que o problema ¢
muitas vezes associado a combinagdo dos efeitos de varios poluentes presentes em baixas
concentracdes, influenciado por outros fatores ambientais (APA, 2009). Na Tabela 6
encontram-se indicadas as principais substancias poluentes presentes no interior de edificios e

respetivas fontes e efeitos na satide dos ocupantes.
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Tabela 6 — Principais substancias poluentes no interior de edificios e respetivas fontes e
efeitos na satde (fontes: APA, 2009; outros)

Poluentes Fontes de Poluicao Principais efeitos na saude
Dioxido de Processos de combustao, fumo | Dor de cabega, irritagao dos olhos e
carbono (CO,) | de tabaco, Homem garganta, fadiga
Monoxido de Combustao incompleta, fumo Dores de cabeca, sonoléncia, reducio das
carbono (CO) de tabaco capacidades fisicas

Isolantes térmicos, colas, . L
Formaldeido . . . Dores de cabega, fadiga, alergias, irritagao
téxteis, derivados da madeira, . .
(HCHO) de pele, olhos e vias respiratdrias
fumo do tabaco
. . Dores de cabeca, doengas
Reagoes fotoquimicas, . SR
Ozono (O3) . . cardiovasculares, alergias, irritacao de
fotocopiadoras, impressoras . o
pele, olhos e vias respiratorias
Componentes Mobiliario, produtos de higiene L
Ap ) . L. & Irritacdo da garganta, dores de cabega,
Orgéanicos pessoal, cosméticos, T
o . . distarbios visuais
Volateis (COV) | detergentes, tintas, resinas
Particulas e Fumo do tabaco, fibras téxteis, | Irritacdo de pele, olhos e vias
fibras tintas respiratorias, asma, bronquite
. Radiacgdo através da base dos .,
Radao o Carcinogénico
edificios

b) Avaliacao da qualidade do ar interior

A avaliacdo da qualidade do ar interior ndo retine o consenso geral da especialidade. O
método mais utilizado, tal como indica a norma internacional EN 15251:2006, ¢ a medi¢ao da
concentracdo de dioxido de carbono. Este gas ndo causa desconforto direto nas pessoas, uma
vez que ¢ inodoro. No entanto, quando a sua concentragdo ultrapassa os 1000 ppm os
ocupantes podem manifestar os sintomas ja mencionados (ver Tabela 6). Sabendo que a
ocupac¢do dos espagos pelo Homem provoca um aumento da concentracdo de CO, devido aos
bioefluentes humanos (uma exalacdo normal tem uma concentragdo de CO, de 40000 ppm),
conhecendo o numero de pessoas que estdo num espago, o seu volume e a concentracdo de
CO; do ar exterior, ¢ possivel determinar a taxa de ventilagdo. Uma elevada concentragdo de
CO; significa que existe uma baixa taxa de renovagdo do ar interior e pode ser também um

indicador para a existéncia de outros poluentes em elevadas concentragdes (Mateus, 2009).
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A norma EN 15251:2007 deixa ainda a indicagdo que o estudo de outros poluentes, como por
exemplo, o mondxido de carbono ou o formaldeido, devera ser realizado no caso de existéncia
de sintomas ou odores especificos e que nesses casos essa analise estara fora do ambito da
referente norma. Em todo caso, existem uma série de guidelines e normas especificas,
nacionais e internacionais, que definem estratégias e procedimentos para a medi¢do e
avaliagdo de determinados poluentes (Bernardes, 2009). Assim sendo, na Tabela 7 sao
comparados os valores relativos as concentracdes maximas de referéncia de poluentes no
interior de edificios com base na Nota Técnica NT-SCE-02 (SCE, 2009) e os valores guia da
OMS.

Tabela 7 — Concentragdes maximas de referéncia, segunda a Nota Técnica NT-SCE-02 e a
OMS (fonte: Bernardes, 2009; SCE, 2009)

Concentracio maxima de referéncia

Poluentes NT-SCE-02

[mg/m’|

OMS [mg/m3] e
tempos de exposicao

Particulas suspensas no ar 0.15 0,02 (1 ano)
(PM10) ’ 0,05 (24 horas)
Dioxido de Carbono (CO,) 1800 1000 (-)
100 (15 min.)
- 60 (30 min.)
Monoxido de Carbono (CO) 12,5 30 (1 hora)
10 (8 horas)
Ozono (0O3) 0,2 0,1 (8 horas)
Formaldeido (HCHO) 0,1 0,1 (30 min.)
Compostos Organicos Volateis 0.6 )
Totais (COV1orars) ’
Radao 400 Bg/m’ -
Bactérias 500 UFC/m’ ar 500 UFC/m’ ar
Fungos 100 UFC/m’ 4gua 100 UFC/m’ 4gua
Legionella 500 UFC/m’ ar 500 UFC/m’ ar

A presenca de zonas rochosas graniticas em Portugal continental levanta questdes relativas a
concentracdo de gés raddo. O gés raddo ¢ radioativo e resulta do decaimento natural do uranio
que se encontra presente em quase todos solos. De facto, os niveis de raddo sdo
particularmente elevados em locais onde os solos ou rochas sao ricos em uranio (APA, 2009).
Neste sentido, a monitorizagdo deste poluente afigura-se necessdria nas principais regides
rochosas graniticas do pais, nomeadamente nos distritos de Braga, Castelo Branco, Guarda,

Porto, Vila Real e Viseu, tal como indica a Nota Técnica NT-SCE-02 (SCE, 2009).
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O raddo produzido no solo pode entrar num edificio através de fissuras nas fundacdes,
debilidades nas canalizag¢des, abertura de fossas/reservatorios, etc., ¢ acumular-se em areas
mal ventiladas. Durante as estacdes frias quando as janelas estdo fechadas e os aquecedores
ligados, a diferenga de temperatura entre o interior e o exterior das habitag¢des, origina um
gradiente térmico, causando um efeito de escoamento térmico. O ar quente na casa sobe e cria
uma diferenca de pressdo nas partes inferiores do edificio. Esta suc¢do no nivel inferior

arrasta o radao do solo e dispersa-o pelo edificio (APA, 2009).

Efetivamente, as variagdes sazonais refletem-se nas concentragdes do gas radao no interior de
edificios. Deste modo, a monitorizagdo deste gas devera ser realizada, de preferéncia, durante
o periodo de inverno, quando os espagos sao pouco ventilados e consequentemente quando a
concentracdo de gés raddo ¢ maior, e durante um periodo minimo de 1 a 3 meses, para que

haja um periodo de estabiliza¢do, no caso de recolha de dados através de métodos passivos.

2.2. Arquitetura e construcio vernacula

2.2.1. Enquadramento

A definicdo de arquitetura vernacular ¢ abrangente e possui diversas interpretagdes. O termo ¢
utilizado para descrever estruturas construidas por pessoas, influenciadas pelas tradi¢des da
sua cultura, utilizando materiais e tecnologias disponiveis no local. (Zhai & Previtali, 2010).
Em sentido lato, a arquitetura vernacula ¢ um tipo de arquitetura realizada com base em
conhecimentos empiricos, sem a intervencao de arquitetos (Arboleda, 2006). A complexidade
deste termo fica no entanto clara, nas palavras citadas por Paul Oliver, na obra intitulada

Encyclopedia of Vernacular Architecture of the World, que expressa (Oliver, 1997):

“Um certo numero de tentativas tém sido feitas para encontrar uma defini¢do geral da
arquitetura verndcula. Ndo é surpreendente que estas tentativas ndo tivessem sucesso pois o
termo é usado para abracar uma gama imensa de tipos de construgdo, formas, tradigoes,

usos e contextos.”’

A construgdo vernacular surge instintivamente como uma forma simples de lidar com as
necessidades humanas. O Homem desde cedo construiu, quer por necessidade funcional como
por satisfagdo pessoal. No principio, o Homem carecia dos conhecimentos e de meios
tecnologicos para o fazer, construindo abrigos precarios para se proteger dos elementos da

natureza, dos animais selvagens e dos seus semelhantes. Mais tarde, fixou-se num local

21



22

Universidade do Minho — Escola de Engenharia

preciso, construiu casas, fundou lugares e com recurso aos meios existentes no local foi
desenvolvendo, de forma empirica, medidas de adaptagdo das habitagdes as condigdes do
meio (Zhai & Previtali, 2010). Este tipo de abordagem resultou na criacdo de uma série de
medidas passivas, com o intuito de promover o conforto no interior das habitagdes. Estas
medidas, simples e engenhosas, foram apurando um grau de eficacia notério, tendo por base o
respeito pelas caracteristicas do local, nomeadamente a geografia, a orientagdo, a insolagao,

os materiais, entre outras (Fernandes, 2012).

Este tipo de construcao pode ser encontrado um pouco por todo mundo e representa de forma
expressiva o tempo, a cultura e as tradicdes dos povos, incutidas pelo contexto
socioeconomico e pelas atividades dos seus moradores (AAVV, 1980). Efetivamente, o termo
vernaculo caracteriza algo particular ou caracteristico de um pais ou regido. Nao obstante
desta definicdo, a arquitetura verndcula estd diretamente ligada as singularidades de um
determinado local ou regido, uma vez que certos materiais e técnicas apenas podem ser

encontrados e utilizados nesses locais (Priya et al., 2012).

Alguns desses exemplos sdo os casos apresentados na Figura 4: os celeiros fortificados de
Ksar Ouled Debbab, no sul da Tunisia, remontam ao séc. XV e foram construidos com
recurso a grossas paredes de adobe, que permitem resistir as grandes variagdes de temperatura
do deserto do Saara (Hoylen, 2007); os chum sdo as habitagdes transportaveis do povo
ndémada Nenet, do noroeste da Sibéria, na Russia, compostas por uma estrutura de madeira,
coberta por peles de rena, que absorve e mantém o calor gerado por um fogdo a lenha
(Rakhimova, 2012); os rumah, no Norte de Sumatra, na Indonésia, sdo as casas tradicionais
do povo Karo, assentes sobre estacas de madeira, cuja empena, elaboradamente decorada, dé a

indicacdo da riqueza e do status da familia (Naturalhomes, n.d.).

eleiros de Ksar Ouled Debbab (fonte: Hoylen, 2007); (centro) Chum
do povo Nenet (fonte: Rakhimova, 2012); (direita) Rumah do povo Karo (fonte:

Naturalhomes, n.d.)

Figura 4 — (esquerda) C
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Com o progresso do Homem, a arquitetura e a construcdo vernacula foi aprimorando
conhecimentos, permitindo a combinagdo de diferentes materiais e técnicas, que resultaram
numa vasta diversidade de solugdes construtivas. Contudo, o inicio da Revolugao Industrial,
que teve inicio na segunda metade do século XVIII, marcou o principio de uma nova era,
dando inicio a rutura dos métodos tradicionais até entdo fortemente utilizados. O crescente
éxodo das populagdes rurais para as cidades conduziu a desertificacdo das aldeias,
condenando o patrimonio vernaculo ao abandono. As técnicas e os conhecimentos,
acumulados ao longo de geragdes, foram progressivamente perdendo expressao, caindo no

esquecimento.

No final do séc. XX, a arquitetura vernacular esteve aparentemente esquecida no panorama da
arquitetura contemporanea e as técnicas e medidas utilizadas na sua construgdo foram muitas
vezes encaradas como reflexdes do passado. Na realidade, os edificios verndculos sdo ainda
bastante expressivos ¢ de grande importancia para o setor da construgdo, sendo este o tipo de
constru¢do mais difundido do mundo. Estima-se que 90% dos edificios existentes sdo de
arquitetura vernacula — aproximadamente 800 milhdes de habitacdes — e que apenas 10%

foram projetados por arquitetos profissionais (Oliver, 1997; Zhai & Previtali, 2010).

Apesar da sua longa histéria, s6 nos ultimos 50 anos ¢ que a arquitetura vernicula se
estabeleceu como tema influente na arquitetura e construg¢do. Durante este periodo, e de forma
lenta e gradual, os estudos deste tipo de constru¢do foram-se tornando cada vez mais

complexos, até mais recentemente comegarem a ser relacionados com a sustentabilidade.

A arquitetura vernacular ¢ considerada especialmente sustentavel pela sua interligagdo com o
ambiente, pelo uso de materiais organicos e pelas solugdes arquitetonicas low-tech e de
reduzido impacto ambiental. Estes principios, utilizados em edificios tradicionais, se
corretamente implementados em edificios modernos poderdo reduzir os consumos energéticos

e possibilitar a constru¢do de edificios mais sustentaveis (Singh, Mahapatra, & Atreya, 2010)
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2.2.2. Arquitetura verndcula portuguesa

A arquitetura vernacular portuguesa possui multiplas manifestagdes construtivas, estando
presente principalmente em meios rurais, reflexo do forte vinculo do povo portugués as
atividades agricolas. As diferentes assimetrias geograficas e climaticas, bem como os
diferentes recursos que constituem o territério portugués, resultaram num patriménio
vernaculo rico que caracteriza de forma distinta a cultura e os lugares de norte a sul do pais. A
imagem da arquitetura vernacula no resto do mundo, a arquitetura vernacular portuguesa
reflete o engenho do povo que soube tirar partido da adversidade e falta de meios, para criar

métodos eficientes, aprimorados ao longo de geracdes (Fernandes, 2012).

Na Figura 5 sdo apresentados alguns exemplares da arquitetura vernacula em Portugal:
reflexo das constantes necessidades de adaptacdo das comunidades piscatorias ao meio em
que se encontravam inseridos, o palheiro construido sobre estacas foi um tipo de edificio
muito utilizado no litoral norte do pais. O extenso pinhal do litoral fornecia a principal
matéria-prima, a madeira. A estrutura assente sobre estacas permitia que areia fluisse por
baixo do edificio, sem que esta se acumulasse, enterrando o edificio (Ribeiro, 2007); os
edificios da aldeia de Pi6dao, no concelho de Arganil, recorrem aos materiais existentes na
zona — o Xisto e a madeira — adaptando-se a natureza ingreme das encostas da serra do Acor
(Andrade, n.d.); a casa redonda, estilo tipico da freguesia de Sao Jorge, na Ilha da Madeira,
permite a manuten¢do de temperaturas interiores amenas durante todo o ano, recorrendo
exclusivamente a materiais renovaveis. O cultivo de cereais, para além de proporcionar

sustento a populagdo, permitia o aproveitamento da palha (colmo) para a cobertura das

habitagdes. Estas casas sdo compostas por um sotdo, para armazenagem e apoio as atividades

agricolas, e um piso térreo, geralmente destinado a habitagdo (Silva, 2012).

Figura 5 — (esquerda) Palheiro (fonte: Ribeiro, 2007); (centro) Aldeia de Pi6dao (fonte:
Andrade, n.d.); (direita) Casa Redonda (fonte: Silva, 2012)
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Desde o xisto ao granito, passando pelo adobe e pela madeira, a arquitetura vernacular
portuguesa apresenta um vasto exemplar de solugdes construtivas, que carecem ainda de
estudo e reconhecimento, mas que contribuiram de forma inegavel para a cultura e para o

patrimoénio do pais (AAVYV, 1980).

Destaca-se o trabalho de alguns arquitetos, que durante a década de 50 do século passado,
desenvolveram aquela que seria a primeira grande publicacdo da tematica em Portugal. Ainda
sob uma fraca influéncia dos estilos que se viriam a desenvolver, o Inquérito a Arquitetura
Popular em Portugal identificou de forma objetiva uma série de estilos arquitetonicos
vernaculares portugueses, retratando o pais rural de uma época (Fernandes, 2012; Mestre,
2002). Este trabalho foi realizado com o apoio do Ministério das Obras Publicas, onde de

acordo com o Dec. Lei n.° 40 349 de 19/10/55 se pretendia:

“(...) a valoriza¢do da arquitetura portuguesa, estimulando-a na afirmag¢do do seu vigor e da
sua personalidade e apoiando-se no proposito de encontrar um rumo proprio para o seu

engrandecimento”.

Contudo, as transformacdes que viriam a ocorrer na sociedade portuguesa, durante a segunda
metade do séc. XX, desencadearam o forte abandono e descaracterizacdo do meio rural. As
vagas de emigragdo e a forte industrializagcdo proporcionaram a melhoria das condi¢des de
vida da populacdo, ainda ligada a um estigma de pobreza. A troca das aldeias pelas cidades
resultou no crescimento descontrolado da malha urbana e consequente destrui¢do e abandono

do patriménio verndculo (Fernandes, 2012; Mestre, 2002).

Hoje em dia, a constru¢@o vernacular portuguesa continua a padecer de problemas do passado,
devido a falta de informacdo e reconhecimento. A associagdo deste tipo de construgdo a
pobreza e falta de qualidade de vida de outros tempos continua a ser uma das razodes
apontadas, sendo que as solugdes que passam pela reabilitagdo sdo muitas das vezes

executadas de forma errada, comprometendo o comportamento e a traga original dos edificios.

Para que a constru¢do vernacular portuguesa obtenha o reconhecimento desejado, € necessario
desmistifica-la, dando a conhecer as suas qualidades e o seu potencial, adaptando-a ao
contexto atual da constru¢do (Fernandes, 2012). O trabalho de muitos profissionais na
reabilitagdo deste tipo de edificios, dando uma interpretacdo moderna as caracteristicas desta

arquitetura, contribuem para preservar os valores desta cultura em exting¢do (Oliver, 1997).
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2.3. Comportamento térmico e condi¢coes de conforto de edificios
vernaculares

2.3.1. Contributo da arquitetura vernacula para a sustentabilidade dos edificios

A multiplicidade de solugdes construtivas que integram a arquitetura vernacula resulta dos
diversos condicionalismos naturais, sociais € econdomicos, que desde cedo o Homem soube
combater e tirar partido (Zhai & Previtali, 2010). Este estilo arquitetonico varia muito com o
vasto espetro de condi¢gdes que compde um determinado lugar e contém informagao inerente
de como otimizar o desempenho dos edificios, utilizando recursos endogenos e de baixo
custo. As técnicas que utiliza foram geradas através de um longo periodo de tentativa e erro
de construtores locais, que possuiam conhecimentos especificos sobre os locais de construgao,
uma condi¢@o cada vez mais escassa nesta era de externalizagdo e comunicagdo remota (Zhai

& Previtali, 2010).

Nos dias de hoje, as praticas modernas ndao ddo o devido valor as medidas de controlo
ambiental, passivas e naturais, em edificios. No contexto nacional, e durante varios anos, os
conhecimentos inerentes a este tipo de construcao estiveram abandonados e esquecidos. Com
materiais e tecnologias modernas, os edificios atuais apresentam, na sua maioria, perfis
ineficientes de utilizacdo de energia, numa tentativa de proporcionar as corretas condi¢des de

conforto em ambientes fechados.

Por outro lado, a arquitetura tradicional portuguesa, como no resto do mundo, tem evoluido
ao longo dos tempos num esforgo persistente e continuo de criar solu¢cdes mais eficientes e
perfeitas (Dili et al., 2010). Neste sentido, a arquitetura vernacula voltou a suscitar o interesse
geral, em especial pela sua natural ligacdo com as principais dimensdes do desenvolvimento

sustentavel (econdmica, social e ambiental) (Fernandes, 2012).

A humanidade atravessa um periodo delicado onde ¢ premente reduzir os consumos de
matérias-primas, sem esquecer o poder econdmico e a melhoria das condigdes de vida das
populagdes. A construcdo vernacula surge atualmente associada ao conceito de construgdo
sustentavel, apresentando varias solu¢des que poderdo servir de resposta as necessidades de

conforto humanas.

r

Para que a arquitetura vernacula seja encarada como um exemplo de sustentabilidade ¢
necessario adapta-la ao contexto atual da construgdo, fomentar a sua aplicagdo entre os varios

intervenientes do setor da constru¢do e mudar algumas das ideias erradamente formadas,
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como a conotagdo de pobreza atribuida pela maioria das pessoas. A quantidade de trabalhos
publicados em torno desta tematica € ja notdria e expressa o crescente interesse pelas suas
potencialidades, como se apresentard de seguida. No entanto, em Portugal, hd uma vasta
investigacdo de campo por desenvolver, com o objetivo de comprovar a eficicia das

estratégias vernaculas.

2.3.2. Desenvolvimentos no estudo do comportamento térmico e condi¢oes de
conforto da construgdo vernacula

A literatura disponivel, relativa a esta tematica, ¢ abrangente, em especial a nivel
internacional, uma vez que em Portugal esta area de estudo apresenta-se praticamente
inexplorada. Observa-se que, em comum, os autores utilizam como ponto de referéncia
analises ideolodgicas, em que se identificam as diferentes vertentes da arquitetura vernacula e
as estratégias de resposta aos condicionalismos para as quais foram concebidas (Borong et al.,
2004). Exemplo disso ¢ o trabalho publicado por Paul Oliver, nome incontornavel no dominio
da arquitetura vernacular, que em 1997 publica a primeira grande enciclopédia da arquitetura

vernacula, identificando uma série de estilos e técnicas de todo o mundo.

A nivel nacional distingue-se o j& mencionado Inquérito a Arquitetura Popular em Portugal,
publicado na década de 50, os trabalhos Arquitetura Tradicional em Portugal (AAVV, 1980),
Arquitetura Popular dos Agores (AAVV, 2000), Arquitetura Popular da Madeira (AAVYV,
2002) e mais recentemente o trabalho desenvolvido por Fernandes (2012), numa vertente

vocacionada para os principios de sustentabilidade da arquitetura vernacular portuguesa.

Progressivamente, a vertente de estudo da arquitetura vernacula veio a focar-se nos aspetos
técnicos desta construgdo, em particular nas areas da bioclimatica, sustentabilidade e
eficiéncia energética (Fernandes, 2012; Priya et al., 2012; Singh, Mahapatra, Atreya, &
Givoni, 2010). Entre as varias caracteristicas estudadas, o comportamento térmico e as
condi¢des de conforto estdo entre as que despertam maior interesse, sendo alvo de variados

estudos.

O estudo desenvolvido por Borong et al. (2003) ¢ sinal do crescente interesse pela arquitetura
vernacula e reflete os primeiros passos dados na investigagdo do comportamento e condi¢des
de conforto de edificios vernaculares. Com base em medi¢cdes de campo, foram estudados
quatro edificios tradicionais chineses, durante o verdo. O foco principal desta investigagado

residia na compreensao das técnicas utilizadas nos edificios e na forma como se refletiam nas
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condi¢des de conforto dos seus ocupantes. Ainda sem grande énfase nas potencialidades
futuras deste estilo arquitetonico, este estudo clarificou alguns pontos de vista que se
apresentavam errados e permitiu entender a importancia das estratégias de sombreamento,

isolamento e ventilagdo, que se provaram eficazes.

Ao contrario do estudo anterior, que foi de caracter mais pontual, o estudo realizado por Singh
et al. (2009) manifesta claramente uma evolu¢ao, apresentando um estudo mais aprofundado e
rigoroso. Ainda sem validagdo experimental e carecendo de uma analise quantitativa, os
investigadores realizaram um estudo detalhado sobre o desempenho térmico de edificios

vernaculares do nordeste da India.

O desenvolvimento deste estudo incluiu o levantamento detalhado de 150 habitagdes, testes
de campo e voto da sensagdo térmica de 300 ocupantes, segundo a escala de sensacao térmica
da norma internacional ASHRAE 55. O teste de campo incluiu a medi¢do de temperatura,
humidade, nivel de iluminacdo. O desempenho térmico destas habitacdes foi avaliado nos
meses de inverno, imediatamente antes do verdo, verdo/mong¢ao ¢ nos meses imediatamente
antes do inverno do ano de 2008 (Figura 6). Esta avaliagdo foi baseada na abordagem
adaptativa da norma ASHRAE 55, para a previsdo da temperatura de conforto em edificios
naturalmente ventilados. Com base neste estudo verificou-se que os edificios vernaculos desta
regido apresentam um comportamento satisfatorio, exceto nos meses de inverno, € que os

ocupantes se sentem confortaveis numa ampla gama de temperaturas.
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Figura 6 — Perfis de temperatura de um dos casos de estudo
(fonte: Singh, Mahapatra, Atreya et al., 2010)
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Com objetivos similares, o estudo desenvolvido por Priya et al. (2011) teve o objetivo de
analisar quantitativamente e qualitativamente o ambiente interior de edificios vernaculares
residenciais, da regido costeira de Nagapattinam, na India. Com este estudo os autores
visavam a preservagao do patrimonio vernaculo da regido e a identificacdo das técnicas
utilizadas nos edificios, de modo a definir o potencial de adaptagdo ao contexto atual da

construcao.

Este estudo envolveu uma caracterizacdo da geografia e do clima da regido, e um
levantamento extensivo das técnicas (Figura 7) e dos materiais utilizados. A analise
quantitativa foi realizada através da monitorizagdo dos parametros ambientais, recorrendo,

entre varios aparelhos, a uma mini estagdo meteoroldgica.

Através dos dados recolhidos, os autores concluiram que as estratégias naturais e passivas
utilizadas nos edificios desta regido sdo muito eficazes na promoc¢do do conforto térmico,
providenciando um espago quente durante o inverno e fresco durante o verdo. O estudo
também conclui que os principios utilizados sdo ainda validos, sendo possivel aos projetistas e
arquitetos a incorporacao em edificios modernos, adaptando-se as necessidades atuais de

poupanga de energia, reduzindo a dependéncia de meios artificiais de conforto.

CAPTADOR DE VENTO (DIA) q:"éit. Sol
v

*’/——- Ar fresco

entra

Figura 7 — Estudo das estratégias passivas de ventilagdo natural (fonte: Priya et al.,
2012)
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Direcionado para o reconhecimento do patrimdénio verndculo vietnamita, o estudo
desenvolvido por Nguyen et al. (2011) apresenta um levantamento fotografico detalhado,
dando um énfase especial a cultura enraizada nos edificios. Em adi¢do, o estudo ¢ completo
com a analise a trés regides climaticas, sendo monitorizados dois edificios por cada regido. A
andlise englobou a caracteriza¢do das regides e dos edificios em estudo, o levantamento das
técnicas passivas utilizadas nos edificios, incluindo uma investigagcdo criteriosa sobre o seu
funcionamento, e monitorizagdes in-situ do nivel de iluminagdo, temperatura, humidade,

velocidade do ar e temperatura média radiante.

Embora o método de célculo utilizado para o calculo do PMV e PPD tenha por base as
normas internacionais ISO 7730 e ASHRAE 55, estas foram consideradas inadequadas para
prever a sensacao térmica de ocupantes de edificios naturalmente ventilados, em clima quente
e humido, uma vez que negligencia a fisiologia humana, o comportamento e as adaptagdes
psicologicas. De forma a realizar uma andlise mais rigorosa, os autores realizaram a

simulac¢do do comportamento dos edificios através de ferramentas informaticas (Figura 8).

Da analise realizada aos resultados obtidos, os autores indicam que as monitorizagdes in-situ,
realizadas durante um curto espago de tempo, ndo dao uma visdo precisa do comportamento
dos edificios, e que para tal, as monitorizagcdes deverdao ser combinadas com ferramentas que
permitam fazer previsdes a longo prazo. O estudo conclui que os edificios vernaculares
vietnamitas se adaptam relativamente bem com as estratégias passivas utilizadas, apesar de o
comportamento poder ser melhorado, uma vez que nenhum dos casos estudados recorre ao
isolamento térmico. Por fim, o estudo acrescenta que, em condi¢des de clima relativamente

severo, os edificios beneficiariam de um sistema mecanico.

/|
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Caso A: Edificio sozinho Caso B: Edificio no contexto atual Caso C: Edificio no contexto prévio

Figura 8 — Estudo das estratégias passivas de sombreamento solar (Nguyen, Tran, Tran &
Reiter, 2011)
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O estudo desenvolvido por Dili et al. (2010) apresenta uma abordagem diferente das
anteriores, tendo o intuito de comparar os edificios tradicionais de Kerala, no sudoeste da
India, com edificios modernos, de modo a verificar a eficacia dos sistemas de controlo
passivo. A monitorizagdo dos parametros ambientais foi realizada in-situ, nos edificios

tradicionais € modernos.

O estudo conclui que, a variacdo da temperatura interior durante o dia ¢ menor nos edificios
tradicionais em comparagdo com os edificios modernos, indicando também que o fluxo de ar,
proporcionado pelas estratégias utilizadas na ventilacdo dos edificios tradicionais, mantém as
temperaturas a um nivel mais baixo, contribuindo para o conforto dos ocupantes. O estudo ¢
finalizado citando que, durante o verao, os edificios modernos sao muito quentes e
desconfortaveis, ao contrario dos edificios tradicionais que promovem um ambiente

confortavel, provando a eficicia das estratégias passivas utilizadas.

2.3.3. Métodos de avaliacao

A analise dos estudos supracitados permite constatar que varios autores tém adotado métodos
de investigacdo analogos. Desta forma, a linha de investigacdo da presente dissertagdo ird
basear-se nestas metodologias, que comprovadamente permitem alcancar os objetivos
delineados. A revisdo da literatura existente constitui um suporte precioso na prevencao de
possiveis equivocos e permite uma visdo geral sobre as diferentes andlises e conclusdes deste
estudo. No modo geral, a metodologia de investigacdo adotada, para avaliacdo do
comportamento e condi¢cdes de conforto de edificios vernaculares, estd estruturada da seguinte

forma:

e Analise e recolha de dados relativa ao edificio vernaculo em estudo e a sua relacao
com as condi¢cdes especificas do local. A recolha de dados incide sobre as
caracteristicas gerais do edificio, nomeadamente a orientacdo solar, os materiais e

técnicas passivas utilizadas, a organizacao interna dos espagos, etc.;

e Realizacdo de monitorizagdes in-situ dos pardmetros ambientais e pessoais, nivel de
iluminacdo e concentragdo de poluentes que influenciam as condi¢des de conforto
(temperatura, humidade relativa, velocidade do ar, concentracdo de didxido de

carbono, niveis de atividade (met), etc.);
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e Complemento da etapa anterior através da avaliacdo subjetiva do nivel de conforto
(tendo por base os questionarios das normas internacionais, como por exemplo os da

ASHRAE 55);

e Avaliacdo do comportamento e do conforto do edificio em estudo tendo por base os

métodos ilustrados nas normas vigentes e os dados recolhidos nas monitorizagoes.
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3. METODOLOGIA DE AVALIACAO DO COMPORTAMENTO
TERMICO E DAS CONDICOES DE CONFORTO DA
ARQUITETURA VERNACULAR

3.1. Enquadramento

O presente trabalho tem como principal objetivo a avaliagdo in-situ do comportamento
térmico e das condi¢des de conforto de um edificio vernaculo. As condi¢des de conforto de
um edificio sdo dificeis de determinar, uma vez que dependem de varios parametros
ambientais, da adaptabilidade e perce¢do humana, entre outros fatores. Para o efeito, a
metodologia de avaliacdo serd baseada, simultancamente, em avaliagdes objetivas e

subjetivas.

As avaliagdes objetivas sdo destinadas a caracterizagdo dos pardmetros fisicos que
influenciam os indicadores de conforto, nomeadamente o ambiente térmico, a luminosidade e
a qualidade do ar. As avaliagdes subjetivas tém como finalidade conhecer a sensagdo dos
ocupantes, relativamente as condigdes de conforto do edificio. Para estabelecer mais
facilmente a correlacao entre os resultados das diferentes avaliagdes foram recolhidos dados

adicionais com o intuito de caracterizar o edificio € o ambiente envolvente.

Na seccao 2.1 foi apresentado o atual estado de arte relativo aos métodos de avaliagdo dos
parametros mencionados. Nas sec¢des seguintes explica-se a metodologia geral de ensaio e o

modo como foram efetuadas as diferentes avaliagdes.

3.2. Avaliagoes objetivas

Na presente seccao serao apresentados os métodos a utilizar na obtencao das grandezas fisicas
que caracterizam cada um dos referidos parametros, tendo por base as indicagdes consagradas
nas diferentes normas da especialidade. De acordo com os parametros a monitorizar serao
apresentados, de forma breve e objetiva, os diferentes equipamentos de medi¢ao habilitados

para o efeito e os principais cuidados a ter durante as medigdes.
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3.2.1. Ambiente térmico

A caracterizagdo do comportamento térmico foi realizada através da monitorizagao dos
parametros temperatura do ar e humidade relativa, no exterior ¢ no interior de todos os
compartimentos do edificio. O equipamento que permite monitorizar em simultdneo a
temperatura e a humidade relativa do ar, de todos os espagos interiores, € o data logger com
os respetivos transmissores independentes, da marca TFA, modelo KlimaLogg Pro. Na Figura

9 encontram-se representados os referidos equipamentos.

O -
KLIMALOGS ‘ 0 S

Figura 9 — (esquerda) Data logger (modelo da marca TFA);
(direita) Transmissor independente (modelo da marca TFA)

Este equipamento possui uma precisdo de + 1°C de temperatura e de + 3% de humidade
relativa, entre os 35% e os 75%. Fora deste intervalo, a precisdo € de = 5%. A monitorizacao
dos dados ¢ feita de forma ativa, permitindo a qualquer momento a transferéncia de dados,
sem a interrup¢ao do periodo de medigdes, através de um transmissor USB. Os transmissores
externos comunicam com o registador através de sinais de radio, até uma distancia de 100
metros € um nimero maximo de 8 transmissores. Os equipamentos foram colocados em locais
protegidos da radiacdo solar direta e aonde ndo representavam um obstaculo as atividades

quotidianas dos ocupantes.



Analise do comportamento térmico e das condi¢des de conforto de um edificio vernaculo da regido da Beira Alta

De forma a monitorizar a temperatura ¢ a humidade relativa no exterior do edificio foi
utilizado o equipamento da marca Testo, modelo testostor 175 Logger. Na Figura 10

encontra-se apresentado o equipamento utilizado.

Figura 10 — Testostor (modelo da
marca Testo)

Os testostors funcionam de forma individual, sendo necessaria a prévia programacao,
recorrendo para tal ao programa informatico que acompanha o equipamento. O equipamento
permite até¢ 4000 medicdes, permite medir a temperatura no intervalo -40°C a 70°C, a
precisdo de + 0,5°C de temperatura e entre + 1,2% a + 3% de humidade relativa. O

equipamento foi colocado em locais protegidos da 4gua da chuva e da radiagdo solar direta.

A caracterizacdo do comportamento térmico do edificio estendeu-se por um periodo minimo

de 25 dias em cada esta¢do do ano. Os dados foram registados em intervalos de 30 minutos.

O equipamento utilizado na caracterizacdo do ambiente térmico dos espacos interiores,
segundo as normas internacionais ISO 7730 e ISO 7726, foi a estagdo de conforto, da marca
Delta Ohm, modelo HD32.1 Thermal Microclimate. Este equipamento esta preparado para a
avaliagdo de ambientes de temperatura moderada e serd equipado com as seguintes sondas:
sensor de temperatura de bolbo negro (D150mm), que permite obter a temperatura de
radiagdo; sensor omnidirecional de fio quente, que mede a velocidade do ar; sensor
combinado de temperatura do ar e de humidade relativa; e duplo sensor para medi¢do de
temperatura de bolbo seco e de bolbo hiimido. Na Figura 11 encontra-se apresentado o

equipamento utilizado.
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Figura 11 — Estacdo de conforto
(equipamento da marca Delta Ohm, modelo
HD32.1 Thermal Microclimate)

Segundo as normas de avaliacdo do ambiente térmico, as medi¢cdes de conforto deverdo ser
realizadas nos locais ocupados do edificio, onde € esperado que os ocupantes despendam o
seu tempo. Os locais habilitados para o efeito sdo os locais de trabalho. As monitorizagdes
foram realizadas no centro dos compartimentos ou a 1 metro a partir do centro de cada uma
das paredes do compartimento. Os sensores do equipamento foram colocados a 1,0m de altura
(aproximadamente a 0,6m de altura em rela¢do ao plano do assento das cadeiras), tal como
indicado pela norma ISO 7730 para a avaliagdo do conforto térmico de um individuo sentado.
O periodo de monitorizacdo foi no minimo de 1 hora, em cada compartimento avaliado, e o

intervalo entre registos de 5 minutos.

Em complemento ao equipamento, foi utilizado o programa informatico CBE Program
Comfort Tool (Hoyt, Schiavon, Piccioli, Moon, & Steinfeld, 2013), cuja pagina de
apresentacao dos resultados se encontra representada na Figura 12. Esta ferramenta tem por
base o modelo apresentado na norma ASHRAE Standard 55:2010, sendo possivel a
introducdo dos valores dos indices clo (resisténcia térmica da roupa) e met (atividade
metabolica) dos ocupantes e obter assim os indices PMV e PPD. Os valores referentes a
resisténcia térmica da roupa e atividade metabolica sdo obtidos através do preenchimento dos

inquéritos de conforto (seccao 3.3).
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CBE Thermal Comfort Tool ASHRAE-S5 | Compare | Ranges
Select method: PMV method v v Gomplies with ASHRAE Standard 55-2010
Ar temperature PMY -0.40
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Figura 12 — Ferramenta CBE Thermal Comfort Tool (Hoyt et al., 2013)

3.2.2. Iluminacdo

A caracterizagdo da luminosidade baseia-se na medi¢do das ilumindncias nos planos de
trabalho dos espagos em estudo. Para o efeito, o equipamento a utilizado foi o foto-
radidometro, da marca Delta Ohm, modelo HD 2302.0, equipado com a sonda LP 471 PHOT
para medi¢do das iluminancias (lux). Na Figura 13 encontra-se representado o referido

equipamento.

O foto-radidometro ¢ um instrumento de medig@o portatil que permite a leitura instantanea das
iluminancias. E recomendado para a avaliagdo da luminosidade em espagos com temperatura
ambiente entre -5°C e os 50°C, efetuando medi¢des numa gama compreendida entre 0,01 lux e
200.000 lux. O registo das iluminancias foi efetuado de forma manual e posteriormente
introduzido numa folha de célculo Excel, uma vez que o equipamento ndo possui memoria

para o registo dos dados.
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O periodo de medi¢ao foi no minimo de 10 minutos, para cada um dos postos de trabalho,

sendo posteriormente adotado o valor médio.

Figura 13 — Foto-radidmetro e sonda de medicdo da iluminancia

(equipamentos da marca Delta Ohm, modelo HD 2302.0)

3.2.3. Qualidade do ar

A concentracdo de dioxido de carbono (CO,), em partes por milhdo (ppm), foi a grandeza
utilizada na caracterizagdo da qualidade do ar dos espacos interiores. Este ¢ um dos
parametros mais utilizados na caracteriza¢do da qualidade do ar interior de um edificio por
existir uma boa correlagdo entre a concentracdo deste gis e a taxa de renovacdo de ar e

também com a produtividade dos ocupantes.

A concentragdo CO,, ao ser um bom indicador da ventilacdo de um espago, podera também
indiciar a existéncia de outros poluentes em concentragdes superiores as recomendadas
(Mateus, 2009). Os niveis de dioxido de carbono acima de 1000 partes por milhdo (ppm)
indicam que a taxa de ventilagdo ¢ baixa e que ha possivelmente a acumulagdo de outros

poluentes transportados pelo ar (APA, 2009).

O equipamento de medicao utilizado para a monitorizagdo da concentra¢do de dioxido de
carbono ¢ o aparelho de medi¢ao multifungdes da marca Testo, modelo 435. Na Figura 14 sao

apresentados o equipamento de medi¢do e a sonda de avaliacdo da qualidade do ar.



Analise do comportamento térmico e das condi¢des de conforto de um edificio vernaculo da regido da Beira Alta

Figura 14 — Equipamento de medi¢do multifuncdes testo 435 e
sonda de avaliacdao da qualidade do ar (equipamentos da marca
testo)

Este aparelho de medigao portatil possibilita a leitura direta através da sonda de avaliacao da
qualidade do ar. A sonda permite o registo das concentracdes de CO, compreendidas no
intervalo entre 0 e 10000 ppm, podendo ser utilizada numa gama de temperaturas entre os -
20°C e os 50°C. Segundo dados do fabricante, o erro méximo da sonda corresponde ao maior
dos seguintes valores: £ 75 ppm ou £ 3% dos valores medidos entre o 0 e os 5000 ppm; e

+150 ppm ou + 5% dos valores medidos entre os 5001 e os 10000 ppm.

De acordo com a norma internacional EN 15251, as medigdes da concentracao de CO; sao
realizadas nos espagos onde ¢ esperado que os ocupantes passem o seu tempo. Recomenda-se,
para cada leitura, um periodo minimo de 5 minutos para sistemas de medi¢do portateis de
leitura em tempo real. O tempo de medicdo nos pontos de amostragem foi representativo do
periodo de ocupagdo, tendo em vista a verificagdo de conformidade das concentracdes
maximas de referéncia. Na utilizacdo de equipamentos de leitura portateis, o operador esteve
afastado do amostrador, de modo a prevenir a contaminag¢do do ar com o CO, da propria

respiracao.

Nas medigdes da concentracdo de raddo ¢ recomendado que se avalie as divisdes da
habitagdo, nas quais se despende mais tempo. Uma vez que sdo esperadas concentragdes mais
elevadas de raddo em espagos pouco ventilados, as medigdes em caves podem ser
representativas para a avalia¢ao da situagdo de raddo em espagos interiores. Considerando que
os niveis de raddo variam significativamente durante o ano, aconselham-se medi¢des a longo

prazo. As medic¢des de raddo podem ser baseadas em detetores passivos, ou por um método de

39



40

Universidade do Minho — Escola de Engenharia

referéncia com recolha e andlise. No caso da recolha do raddao por detetores passivos, €
recomendavel que a amostragem seja calendarizada durante 2 a 3 meses. O equipamento de
medicao utilizado foi o ATMOS 12 DPX da marca Gammadata. Este equipamento permite a
medicdo das concentracdes de gas raddo entre o intervalo 1 a 100000 Bq/m’. Na Figura 15 é

apresentado o equipamento utilizado.

Figura 15 — Equipamento ATMOS 12 DPX (equipamento
da marca Gammadata)

3.3. Avaliacoes subjetivas

Com o intuito de conhecer a opinido dos ocupantes, relativa aos pardmetros de conforto dos
compartimentos avaliados, foi desenvolvido o inquérito sobre a perce¢dao da qualidade do
ambiente interior, tendo por base o inquérito de avaliacdo do conforto térmico Thermal
Environment Survey da norma internacional ASHRAE 55 e as recomendagdes para as
avaliacOes subjetivas apresentadas na norma EN 15251. O inquérito sobre a perce¢do da

qualidade do ambiente interior pode ser consultado no Anexo .

O inquérito, de quatro paginas, encontra-se dividido em quatro partes e apresenta a seguinte
estrutura: a primeira parte compde uma breve explanacao dos objetivos do inquérito, onde sao
tecidas algumas consideragdes acerca do seu preenchimento; na segunda parte ¢ pedido ao
inquirido que preencha os diversos campos destinados a obter o contexto cronoldgico da

medi¢do (data e hora), alguns dados pessoais (nome, género, peso, idade, altura e a existéncia,
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ou ndo, de algum motivo de ordem psicologica e/ou fisioldgica que possa condicionar a
sensacdo de conforto), as condigdes do ambiente envolvente (temperatura, estacdo climatica,
estado do tempo e equipamentos que possam estar a interferir com as condi¢cdes do ambiente
interior) e indicagcdo do nivel de atividade que o inquirido esteve a efetuar no momento de
realizacdo das avaliagdes objetivas; a terceira parte destina-se a caracterizagdo do vestuario do
inquirido e a obtencdo do voto médio da sensagdo de conforto térmico; na quarta parte
pretende-se que o inquirido avalie a sensagdao de conforto global e dos restantes parametros

em estudo. Por ultimo, dirigido ao auditor, as colunas laterais de cor cinzenta, presentes em

algumas partes do inquérito, tem como objetivo facilitar o tratamento de dados.

Segundo a norma internacional ASHRAE 55, um sujeito previamente exposto a um
determinado ambiente térmico e/ou nivel de atividade poderd encontrar as condi¢des, do
espaco em estudo, fora do seu padrao de conforto. O efeito desta exposi¢do e/ou atividade
podera afetar a sensa¢dao de conforto por um periodo aproximado de uma hora. Para o efeito,
os intervenientes estiveram expostos as condigdes de conforto dos espagos em estudo, por um
periodo aproximado de uma hora, antes da distribuicdo dos inquéritos. Deste modo foi
proporcionado ao sistema termorregulador o tempo necessario para se adaptar ao ambiente

envolvente.

Os ocupantes procederam a votagdo da sensag¢do de conforto, relativo ao ambiente térmico,
através da atribuicdo de um patamar da escala de conforto térmico, apresentada nas normas
ISO 7730 e ASHRAE 55. A escala ¢ constituida por sete patamares, em que os extremos (1 e
7) representam os patamares maximos de conforto (respetivamente muito quente e muito frio)
e o patamar intermédio (0) representa a condi¢do plena de conforto (neutro). Na Tabela 8

encontra-se representada a escala utilizada.

Tabela 8 — Escala utilizada na avaliacdo subjetiva do nivel de conforto provocado pelo
ambiente térmico

Sensacdo de conforto térmico no espago onde se encontra o ocupante
(indique o que ¢ mais apropriado)

1. Muito quente

2. Quente

3. Ligeiramente quente
4. Neutro (confortavel)
5. Ligeiramente frio

6. Frio

7. Muito frio
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A votagdo da sensagdo de conforto dos restantes parametros (iluminagdo, qualidade do ar e
conforto global) foi efetuada através da colocacdo de uma cruz (X) sobre uma escala
graduada. A escala utilizada na avaliagdo da luminosidade permite identificar se o conforto
advém da luminosidade excessiva ou insuficiente e ¢ constituida por quatro patamares de
desconforto: neutro (confortavel), ligeiramente desconfortavel, desconfortavel e muito
desconfortavel. Na Figura 16 encontra-se representada a escala utilizada na avaliagdo
subjetiva do nivel de iluminagao.

Inodoro Qdor intenso

Ligeiramente
Neutro oluido Poluido Muito poluido

[ _ TT——

Figura 16 — Escala utilizada na avaliacdo subjetiva do nivel de conforto provocado pela
luminosidade

A avaliacdo subjetiva dos niveis de conforto relativos a qualidade do ar foi efetuada através de
duas escalas, representadas na Figura 17. A primeira escala remete-se a presenga, ou nao, de
odores dentro do espago em andlise, em que o extremo esquerdo representa uma situagdo de
neutralidade (inodoro) e o extremo direito representa uma situagdo de desconforto (odor
intenso). A segunda escala permite avaliar a sensacdo de conforto, relativa a presenca de
poluentes no interior dos espagos, sendo constituida por quatro patamares: neutro

(confortavel), ligeiramente poluido, poluido e muito poluido.

Luminosidade

T, s

Ligeiramente Muito
degconfortével Desconfortavel desconfortavel

EE— JULeeen

insuficiente
Figura 17 — Escala utilizada na avaliag¢@o subjetiva do nivel de conforto provocado pela

Neutro

qualidade do ar

No final solicita-se aos inquiridos que classifiquem o nivel de conforto global, utilizando para
o efeito a escala de avaliacdo apresentada na Figura 18. A escala ¢ constituida por quatro
zonas de conforto, correspondendo cada uma aos seguintes niveis de conforto: neutro

(confortavel), ligeiramente desconfortavel, desconfortdvel e muito desconfortavel.
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Ligeiramente Muito
Neutro desconfortavel Desconfortavel desconfortavel

Figura 18 — Escala utilizada na avaliacao subjetiva do nivel de conforto global

A avaliagdo subjetiva dos niveis de conforto causado pelo ruido foi incluida neste inquérito,
contudo a sua analise ndo faz parte do ambito deste estudo. A escala ¢ constituida por quatro
zonas de conforto, correspondendo cada uma aos seguintes niveis de conforto: neutro

(confortavel), ligeiramente ruidoso, ruidoso e muito ruidoso.
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4. APLICACAO DA METODOLOGIA DE AVALIACAO DO
COMPORTAMENTO TERMICO E DAS CONDICOES DE
CONFORTO A UM EDIFICIO VERNACULO

4.1. Contextualizacao

O estudo dos principios de sustentabilidade da arquitetura vernacular portuguesa apresenta-se
ainda em fase inicial e com grande potencial de desenvolvimento. Neste sentido, este trabalho
de investigagdo pretende facultar uma base de estudo sélida, focada nos aspetos técnicos desta
construcdo, proporcionando uma ferramenta 1util para o desenvolvimento de investigagdes

futuras.

Tal como se referiu anteriormente, este estudo tem como objetivo principal analisar o
comportamento térmico e as condi¢cdes de conforto de um edificio vernaculo, ao longo das
varias estagdes do ano, procurando perceber se as estratégias adotadas promovem o conforto
interior ¢ se coadunam aos atuais requisitos de conforto. Desta forma, espera-se que os
resultados obtidos nesta investigacdo possam ser generalizados a tipos de constru¢do com

caracteristicas semelhantes as estudadas e inseridas na mesma regido climatica.

A estratégia de investigacdo assenta sobre um caso de estudo, no qual foram recolhidos uma
série de dados relativos aos principais indicadores de conforto no interior de edificios —
ambiente térmico, iluminagdo e qualidade do ar — que permitirdao estudar, de forma objetiva e

imparcial, o seu desempenho.

A selecdo da area de estudo teve por base as divisdes fundamentais do territorio portugués
definidas por Orlando Ribeiro (1998) — norte Atlantico, norte transmontano e sul. A sele¢ao
do caso de estudo baseou-se no contraste entre as diversas areas ao nivel dos diversos fatores
locais (Figura 19), as diferencas na arquitetura vernacula dessas zonas e a potencial
contribuicdo para a sustentabilidade da constru¢do, como aponta Fernandes (2012) na sua
investigacao. Deste modo, a area de estudo foi o interior norte, representada pelo nimero 2 na
Figura 19 (transicdo entre a Beira Alta e Tras-os-Montes), e os edificios vernaculos em

analise sdo os edificios da Beira Alta com varandas envidragadas (Figura 20).
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Figura 20 — Exemplos de varandas envidragadas da arquitetura vernacular portuguesa (fonte:
desconhecida; Carvalho, 2008)

A primeira etapa desta investigacdo consistiu na recolha de informagao referente ao edificio e
a sua relagdo com o meio. Entre as informagdes recolhidas enumera-se, por exemplo, a
orientacdo do edificio, as estratégias e materiais utilizados, a organizac¢do interna dos espagos,
dados geograficos e climaticos, etc.. A etapa seguinte teve por base a visita ao local e a
realizacdo, em simultineo, de avaliagdes objetivas e avaliagdes subjetivas. No final, com base
nos dados recolhidos, estabeleceu-se uma relacao entre o comportamento do edificio e as
condi¢des de conforto reais, permitindo perceber de que forma as técnicas passivas utilizadas

contribuem para o seu desempenho.

Nas secgOes seguintes apresenta-se o edificio vernaculo estudado, explica-se a metodologia

geral de ensaio e 0 modo como foram conduzidas as medigdes objetivas e subjetivas.
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4.2. Descricao do caso de estudo
4.2.1. Caracterizac¢do do local

a) Caracterizagdo geral

A regido Beira é uma das seis regides em que se divide Portugal continental, situada na regido
centro/norte do pais. E limitada a norte pelo rio Douro e a sul pelo rio Tejo e pela regido da
Estremadura. O edificio vernaculo em estudo situa-se na aldeia de Granja do Tedo, a 10km da
cidade de Tabuago, distrito de Viseu (Figura 21 e 22). A aldeia deve o seu nome ao cavaleiro
D. Thedon Ramires, que conquistou aos mouros diversos territorios e onde 14 terd fundado a
sua residéncia no século X, com uma granja e um extenso olival (Monteiro, 1991). A aldeia
estd situada no vale do rio Tedo, dividida por este em duas, constituindo dois povoados, o
Povo de Cima e o Povo de Baixo, que se unem através de uma ponte de estilo romanico do
séc. XVIL A freguesia de Granja do Tedo estende-se por uma area de 4,67km? ¢ possui 203

habitantes, de acordo com os censos realizados em 2011 (J.F. Granja do Tedo, n.d.).

A aldeia apresenta varios edificios vernaculos de traga original que remontam, na sua maioria,
ao séc. XVII e XVIII, sendo o material mais utilizado na zona o granito, com as suas tipicas
varandas em madeira. Quando os proprietdrios tinham disponibilidade econdmica, as
varandas eram equipadas com envidragados. Os edificios apresentam, de um modo geral, dois
a trés pisos, sendo o piso térreo reservado as atividades econdmicas dos moradores, como a

agricultura e a pecuaria, e os restantes pisos destinados a habitacao.

Figura 21 — Aldeia de Granja do Tedo (latitude 41° 04' 02.6"N longitude 7° 36' 43.2"W)

¥
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Figura 22 — Cartografia da aldeia de Granja do Tedo (PDM, n.d.)

b) Caracterizacao geogrdfica

A zona Norte e Nordeste do distrito de Viseu s@o atravessadas pelas serras da Lapa, Leomil e
Montemuro, a norte das quais se estende a bacia hidrografica do rio Douro. O municipio de
Tabuago situa-se a nordeste do distrito de Viseu e faz a ligacdo entre o Douro e a Beira Alta
(DGT, 2004). A freguesia de Granja do Tedo ¢ delimitada a ocidente pelo concelho de
Armamar, a sul pelo concelho de Moimenta da Beira, a leste pela freguesia de Longa e a norte

pela freguesia de Pinheiros.

A regido apresenta um relevo acidentado, com vales profundos e de encostas ingremes,
talhados por inimeros cursos e linhas de 4gua (DGT, 2004). A rocha predominante no distrito
¢ o granito, que corresponde a mais de 3/4 da sua area. Tal como referido, a aldeia situa-se na
encosta do vale do rio Tedo, que apresenta uma elevacdo no terreno que varia entre os 300 e
os 400 metros (Figura 22 e 23). O edificio em estudo pertence ao aglomerado do Povo de

Cima, localizado na encosta orientada a sudoeste.
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Hipsometria da Regido de Tabuaco (metros)
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Figura 23 — Hipsometria da regido de Tabuago (fonte: APA, n.d.)

¢) Caracterizacdo climadtica

De acordo com a classificagcao de Koppen-Geiger, a regido centro do pais apresenta um clima
temperado, com as quatro estacdes bem definidas, caraterizado por invernos chuvosos e
verdes quentes e secos (Csa'). A regido de Viseu apresenta invernos himidos, onde as
temperaturas poderdo oscilar, em média, entre os 2,2°C e os 11,9°C no més mais frio (janeiro),
e verdes em que as temperaturas poderdo oscilar, em média, entre os 13,8°C e os 29,6°C nos
meses mais quentes (julho e agosto) (IPMA, n.d.). No concelho de Tabuago a temperatura

média anual oscila entre os 10°C e os 15°C (Figura 24).

Em geral, verificam-se precipitacdes anuais médias elevadas no distrito de Viseu, na ordem
dos 1100 mm, uma vez que, as precipitacdes caracteristicas do tempo instadvel e chuvoso do
inverno portugués, juntam-se as chuvas de relevo caracteristicas das regides montanhosas
(DGT, 2004; IPMA, n.d.). Os meses de julho e agosto sdo os mais secos, sendo rara a
ocorréncia de precipitacao. A média anual de humidade relativa no concelho ronda entre os 70

e os 75% (Figura 25) e a insolagdo cifra-se entre as 2100 e as 2300 horas/ano (Figura 26).

! Classificagio climatica de Képpen-Geiger atribuida ao clima mediterranico
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Temperatura média anual da regido de Tabuaco (° C)
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Figura 24 — Temperatura média anual na regido de Tabuago (fonte: APA, n.d.)
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Figura 25 — Humidade relativa média anual na regido de Tabuaco (fonte: APA, n.d.)
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Insolacdo da Regido de Tabuaco (horas/ano)
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Figura 26 — Insolagdo da regido de Tabuaco (fonte: APA, n.d.)

4.2.2. Principais estratégias da arquitetura vernacular Beird

As estratégias vernaculas utilizadas na regido Beira apostam, sobretudo, nos ganhos solares e
na reducdo das perdas de calor durante o periodo de inverno. Sendo esta uma regido
caracterizada pelos invernos rigorosos, a arquitetura beird assenta numa boa exposic¢do solar,
com vista a aproveitar ao maximo os ganhos de calor. Esta estratégia evidencia-se, desde
logo, na escolha do local de implantagdo do povoado de Granja do Tedo. Em geral, os
povoados da Beira Alta encontram-se localizados em vertentes de vales orientados a sul, ou
no quadrante sul-oeste, expondo-se assim ao maior nimero de horas possivel ao sol

(Fernandes, 2012).

Os edificios Beirdos possuem, geralmente, vaos de reduzida dimensdo e materiais com forte
inércia térmica, como o granito. Os vaos de maiores dimensdes sdo orientados a sul e as
fachadas a norte possuem apenas as aberturas para o exterior estritamente necessarias, com o

intuito de reduzir as perdas de calor. No interior dos edificios, a localiza¢do das cortes dos
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animais nos pisos térreos, por baixo da habitagdo, permitia o aproveitamento do calor gerado

pelos animais para aquecer a habitacdo (Fernandes, 2012).

Um dos elementos caracteristico da arquitetura vernacular da regido da Beira Alta sdo as
varandas envidracadas. Estes elementos operam como um sistema de regulacdo térmica entre
o0 interior e o exterior, proporcionando uma fonte de luz natural e contribuindo, se necessario,
para a ventilagdo natural dos espagos. Em termos funcionais, estes elementos servem,
maioritariamente, como espacos destinados a atividades domésticas como, por exemplo,

secagem de roupa ou simplesmente como locais para se estar ao sol (Fernandes, 2012).

Durante a estacdo de aquecimento, as varandas beirds beneficiam da orientagdo, entre sul e
poente, recebendo o maior nimero de horas de sol com a radiagdo mais intensa, sendo
também o quadrante mais abrigado dos ventos dominantes (AAVV, 1980). As varandas
equipadas com envidragados permitem a entrada dos raios solares, sem a intrusdo do vento,

reduzindo as perdas de calor para o exterior.

Apesar da sua disposi¢ao vocacionada para a estagdo fria, as varandas envidracadas permitem
o funcionamento adequado durante a esta¢do de arrefecimento, através da abertura de janelas
e da utilizag¢do de dispositivos de sombreamento. Nos dias quentes, a abertura das janelas por
parte dos ocupantes promove a ventilacdo noturna, permitindo remover alguma da carga
térmica acumulada durante o dia e reduzir a temperatura dos compartimentos no periodo da
noite. Em algumas varandas envidragadas, as janelas sdo dotadas de uma rede de protecdo
desmontével, que permite a livre circulagdo de ar, evitando a entrada de insetos para o interior

do edificio.

4.2.3. Caracterizacdo do edificio

O caso de estudo, apresentado na Figura 27, ¢ um edificio residencial unifamiliar, tipologia
T2, com uma 4rea total de aproximadamente 50m”. O edificio desenvolve-se em dois pisos: 0
piso térreo que, apos reabilitacdo, foi convertido em cozinha e sala; no piso superior
localizam-se os dois quartos e as instalacdes sanitarias. O edificio, assente sobre um macicgo
rochoso, apresenta uma planta irregular, numa tentativa de adaptacdo ao terreno. A fachada
principal do edificio encontra-se orientada para sudoeste (SW), assim como a varanda

envidragada, no sentido de maximizar os ganhos solares durante a estacdo de aquecimento.
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As envolventes opacas verticais sao em alvenaria de granito, com uma espessura média de
cerca de 50 cm (U=2,87 W/(m®. °C)), e a envolvente horizontal em telha cerdmica sobre
suporte de madeira. Os restantes elementos estruturais sdo em madeira. A porta principal de
acesso ao interior do edificio encontra-se localizada na fachada principal do edificio, em
contacto direto com a Rua da Laje, e apresenta uma elevacdo no terreno de 0,6 metros.
Contiguo ao edificio encontra-se um edificio térreo devoluto e na retaguarda existe um

pequeno beco de acesso a porta das traseiras (Figura 28).

=
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Figura 27 — Edificio vernaculo em estudo

Figura 28 — (esquerda) Fachada contigua ao edificio devoluto; (direita) Beco de
acesso a porta das traseiras
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O edificio em estudo foi alvo de intervengdo e reabilitagdo que alterou a disposicdo dos

espacos interiores. A Figura 29 apresenta o cariz exterior do edificio antes da sua reabilitagao.

Figura 29 — Edificio vernaculo em estudo antes da
reabilita¢do (foto: © José Pombo)

De seguida enumeram-se as principais alteragdes e presente disposicao dos espacos interiores

relativamente a constitui¢do original:

e O piso térreo, originalmente concebido para servir de local de armazenagem e apoio as
atividades agricolas, foi convertido em cozinha e sala de estar/jantar. No processo uma
das portas foi parcialmente obstruida para dar lugar a cozinha. No presente trabalho o

piso térreo serd denominado de sala/cozinha;

e O piso superior, onde se localizavam todas as divisdes do edificio (cozinha, sala de
estar/jantar e dois quartos) foi convertido em dois quartos, uma instalacdo sanitria e
um pequeno hall de acesso as divisdes. A maior parte dos edificios da regido ndo
dispunham de instalagdes sanitarias no seu interior. No entanto, o edificio em estudo
possuia uma bacia de retrete de madeira, no piso superior, em que os dejetos caiam no

piso térreo, num local previamente preparado para o efeito;
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e A varanda envidracada passou a integrar dois espagos interiores, sendo esta dividida
pela casa de banho e pelo quarto principal, denominado neste trabalho como

quarto/varanda;

e A intervencao contemplou a introdug¢do de uma lareira e as paredes divisorias foram

construidas com placas de gesso cartonado.

O piso térreo e o piso superior apresentam, respetivamente, um pé direito de 2,45m e 2,36m.
Na Tabela 9 sdo apresentadas as areas dos diferentes espagos interiores. Nas Figuras 30 e 31
apresenta-se, respetivamente, as plantas estruturais do piso térreo e do piso superior. Os

elementos apresentados sao alusivas a disposi¢do atual dos espagos.

Tabela 9 — Area dos espagos interiores

Compartimentos Area (mz)

Sala/Cozinha 22
Instalagdes Sanitarias 3,3
Quarto/Varanda 8,5
Quarto 6,7
Vestibulo 7,1
47,6

O edificio apresenta duas portas de acesso em madeira: a principal de acesso direto ao piso
térreo; e a porta das traseiras que d4 acesso ao vao de escadas interior. Uma terceira porta foi
obstruida pelo mobiliario da cozinha, sendo atualmente utilizada como janela. Cada uma das

portas apresenta uma pequena janela com portadas operaveis pelo interior.

As janelas sdo em madeira, do tipo guilhotina em vidro simples incolor, com as portadas de
madeira no interior, a excecao das janelas da varanda que em vez deste dispositivo de oclusao
possuem cortinas opacas de cor clara. Segundo o ITE 50 (2006), o coeficiente de transmissao

térmica dos envidragados com caixilharia de madeira é de 5,1 W/(m? °C).
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Figura 31 — Planta do piso superior
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A varanda envidragada trata-se da principal estratégia passiva do edificio. Este elemento,
totalmente em madeira, ¢ constituido por quatro janelas frontais e duas laterais, de tipo
guilhotina e vidro simples incolor (U=5.1 W/ (m2. °C)) (Figura 32 e 33). As janelas possuem
duas trancas laterais em metal, que permitem a permanéncia das janelas abertas, sem que estas
se fechem devido ao seu proprio peso (Figura 33). Complementarmente, as janelas estdo
dotadas de uma rede de prote¢do contra insetos desmontéavel, que se encaixa nestas através de
um sistema simples de patilhas (Figura 34). Este sistema, sendo desmontdvel e utilizado
sazonalmente, requer o seu acondicionamento durante os periodos de ndo utilizacdo. Mais
recentemente, este elemento foi equipado com cortinas opacas, de cor branca, que cobrem a
totalidade dos envidragados. Na Tabela 10 apresentam-se as dimensdes das portas e janelas e

respetiva areas de envidragados.

Figura 33 — (esquerda) Janela tipo guilhotina; (direita) Tranca lateral
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Figura 34 — (esquerda) Sistema de protecdo desmontavel; (direita) Rede e sistema de

patilha

Tabela 10 — Dimensdes das portas e janelas e respetiva area dos envidragados

Portas

Janelas

Localizacao Dimensdes (m?) Area envidracada (m?)
Entrada principal 1,25%2,2 0,42
Traseiras 0,98%x2.4 0,42
Obstruida 0,91x1,66 0,3
Vestibulo 0,95%1,3 1,0
Quarto 0,8x1,0 0,63
Quarto/Varanda 0,7x1,18(x4) 0,82(x4)
Instalagdo sanitaria | 0,87x1,18/0,7x1,18 0,82+0,84
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4.3. Procedimentos gerais de avaliacao

As monitorizagdes foram realizadas nos varios compartimentos interiores do edificio em
estudo, em especial na sala/cozinha e no quarto/varanda, uma vez que correspondem,
respetivamente, ao espago principal do edificio e a localizagdo da principal estratégia passiva

em estudo (varanda envidragada).

Os periodos de monitorizacdo decorreram entre 5 de junho e 10 de setembro de 2014, nas
estagdes climaticas de primavera e de verdo (estacdo de arrefecimento). Infelizmente, a
monitorizagdo dos restantes periodos do ano, outono e inverno (estagdo de aquecimento), nao

foram possiveis de realizar devido a duracdo permitida para este trabalho de investigacao.

As monitorizagdes foram realizadas nos espagos ocupados do edificio, onde era esperado que
os moradores despendessem a maior parte do seu tempo. Durante o decorrer das
monitorizagdes, os ocupantes foram livres de alterar as condigdes de conforto interior e
tentou-se minimizar o impacto dos procedimentos experimentais nas suas atividades

quotidianas.

Neste contexto, os resultados obtidos refletem de forma fidedigna o comportamento e as
condi¢des de conforto térmico, visual e de qualidade do ar do edificio verndculo em plena
atividade. A fim de tragar o perfil de utilizacdo da habitacdo e com o intuito de compreender o
efeito das alteragdes potenciadas pelos ocupantes, no ambiente interior e nas condi¢des de
conforto do edificio, foi-lhes solicitado que anotassem as principais acdes, como por exemplo,

a abertura de janelas ou a montagem das redes de prote¢do desmontéveis.

No modo geral, a avaliacdo dos ambientes interiores ¢ do nivel de conforto teve por base o

seguinte procedimento:

e Reconhecimento dos diferentes compartimentos interiores do edificio e definicdo dos

locais de monitorizacao e colocacao dos equipamentos;

e Montagem e instalacao dos equipamentos de medicao objetiva, instantanea e de longa
duragdo, nos compartimentos a avaliar;
e Monitorizacao das grandezas fisicas em paralelo com as atividades que se realizam

normalmente no espago em avaliagao;
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e Distribuigao dos inquéritos e explicagao do método de preenchimento do questionario

de conforto aos ocupantes;

e Avaliacdo subjetiva do nivel de conforto em relagdo a cada um dos parametros de

conforto e em termos globais, percecionados durante o periodo de monitorizacao;
e Recolha e tratamento dos dados;
e Andlise e interpretacdao dos dados.

Nas secgoes seguintes serdo descritos os métodos utilizados na obtengdo das grandezas fisicas
em estudo e a disposi¢do equipamentos de medi¢ao nos espacos interiores, tendo por base
metodologia de avaliagdo apresentada no capitulo 3 do presente trabalho. No Anexo II

encontra-se uma representagao da disposi¢ao dos equipamentos em todo o edificio.

4.3.1. Avaliagoes objetivas

a) Ambiente térmico

A monitoriza¢do do comportamento térmico no interior ¢ exterior do edificio foi realizada em
dois momentos: na estacdo climatica de primavera, entre os dias 6 de junho e 3 de julho de

2014; e na estagdo climatica de verdo, entre os dias 7 de agosto e 10 de setembro de 2014.

A monitorizacdo de todos os espacos interiores do edificio foi realizada através do registador
(data logger) de temperatura e humidade relativa e dos respetivos transmissores
independentes. Para tal, o data logger foi colocado na sala/cozinha e os transmissores foram
colocados na casa de banho e nos dois quartos do edificio, fazendo um total de trés
transmissores externos. Os equipamentos estiveram protegidos da radiagdo solar direta e em

locais onde ndo perturbavam as normais atividades dos ocupantes.

Na Figura 35 estdo representados os locais de colocagdo do data logger e de um dos
transmissores, colocado no quarto/varanda, com a respetiva protecdo solar criada para o

efeito.
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e
Figura 35 — (esquerda) Data logger colocado na sala/cozinha; (direita)
Transmissor colocado no quarto/varanda com a protecao da radiagao solar

Os testostors utilizados na caracterizagdo do comportamento térmico exterior foram colocados
na fachada principal do edificio, protegidos da radiacdo solar direta pelo beiral, na parte

superior da varanda envidragada (ver Figura 36).

Figura 36 — Local de instalagao dos testostors

A transferéncia dos dados recolhidos pelos testostors para computador foi efetuada através do
software do equipamento, apds a finalizagdo dos periodos de monitorizagdo, sendo

posteriormente convertidos para uma folha de calculo Excel.
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A avaliacdo objetiva das condi¢des de conforto foram efetuadas em dois momentos: a 5 de
junho na estagdo climatica de primavera; ¢ a 10 de setembro na estagdo climatica de verdao. A
estacdo de conforto foi utilizada nos compartimentos sala/cozinha e quarto/varanda, por um
periodo minimo de 1 hora em cada compartimento, € numa posi¢ao proxima do centro, uma

vez que os condicionalismos dos espagos nao permitiam a sua exatidao.

Tal como foi referido anteriormente, a escolha destes espagos deveu-se a sua importancia no
edificio e para o estudo, representando os espacos ocupados do mesmo, sendo também os
locais onde os valores extremos dos parametros térmicos sdo esperados. A Figura 37

apresenta a disposicao da estagdo de conforto nos compartimentos mencionados.

Figura 37 — (esquerda) Disposicao da estagdo de conforto no espaco sala/cozinha;

(direita) Disposigdo da estagcdo de conforto no espago quarto/varanda
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b) Iluminacdo

A caracterizacdo da luminosidade ocorreu sob trés condi¢des de céu distintas. Durante a
estacao climatica de primavera, as medi¢des do nivel de iluminagao foram levadas a cabo sob
condig¢des de céu nublado (Figura 38), tal como indica a norma EN 12464-1, para a avaliagdo

da luminosidade de espacos interiores.

As medicdes ocorreram a 5 de junho de 2014 na sala/cozinha e no quarto/varanda em trés
planos de trabalho distintos e sem quaisquer obstrucdes a entrada de luz como, por exemplo,
cortinas. As medicdes na sala/cozinha ocorreram sobre a mesa de jantar e sobre uma mesa de
apoio. A medicdo realizada no quarto/varanda ocorreu sobre a mesa de apoio adjacente a

cama.

Figura 38 — Condicdes atmosféricas no periodo de medi¢des de 05/06/2014

Na estacdo climatica de verdo, o método de avaliagdo adotado para caracterizagdo da
luminosidade divergiu do utilizado na estagdo de primavera. Optou-se pela realizacdo de
monitorizagdes mais rapidas e expeditas, com a adog@o do valor médio das iluminancias em

cada posi¢ao de estudo.

As medicdes foram realizadas no exterior e nos principais planos de trabalho no interior do
edificio, em dois momentos: a 6 de agosto sob condi¢des de céu limpo e a 10 de setembro sob
condi¢des de céu encoberto. Nas Figuras 39 e 40 estdo representadas, respetivamente, as

condigdes atmosféricas verificadas nos momentos de avaliacdo mencionados.
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Figura 39 — Condigdes atmosféricas no periodo de medi¢des de 06/08/2014
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Figura 40 — Condigdes atmosféricas no periodo de medicdes de 10/09/2014

Na Figura 41 estd representada a medi¢do da luminosidade realizada no compartimento

quarto/varanda, sobre a mesa de apoio adjacente a cama.

RN
Figura 41 — Medic¢ao da luminosidade no
compartimento quarto/varanda



Analise do comportamento térmico e das condi¢des de conforto de um edificio vernaculo da regido da Beira Alta

¢) Qualidade do ar

As monitorizagdes da qualidade do ar ocorreram no exterior € nos varios compartimentos
interiores do edificio. A concentracao de CO, resultou da média dos valores obtidos durante o
periodo de medi¢do (5 minutos). Durante o decorrer das medigdes, o operador manteve-se
afastado da sonda, prevenindo assim a contaminagao do ar com o CO, da propria respiragao.
A Figura 42 apresenta a utilizagdo do equipamento de medi¢gdo no compartimento

quarto/varanda.

Figura 42 — Medicao da concentragdo de CO; no
compartimento quarto/varanda

A localizagdo do edificio numa regido rochosa granitica (distrito de Viseu) indica a
necessidade de caracterizacdo da qualidade do ar relativamente a concentragdo de gas radao.
No entanto, em edificios de ventilagdo natural, e durante o periodo de verdo, no qual este
estudo foi realizado, os ocupantes tendem a modificar o ambiente interior através da abertura

de portas e janelas.

Esta medida de arrefecimento passiva potencia a ventilagdo natural e por consequente
diminui¢do das concentracdes de poluentes no interior do edificio. De modo a evitar a indugao
de erros durante o longo periodo de medigdes, necessario a caracterizacao do gas radao (1 a 3
meses), numa perspetiva de continuagdo deste estudo, optou-se por adiar o registo de dados
para o periodo de inverno, quando a ventilacdo do edificio ¢ menor e a concentracdo deste

poluente devera ser consequentemente maior.
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4.3.2. Avaliagoes subjetivas

Os inquéritos sobre a perce¢do da qualidade do ambiente interior foram realizados nos
compartimentos sala/cozinha e quarto/varanda, nas duas esta¢des climaticas em estudo. De
modo a influenciar o menos possivel a opinido dos inquiridos e para garantir que os ocupantes
tivessem o tempo necessario para se adaptar as condigdes do ambiente interior, 0s inquéritos
foram distribuidos no periodo final das medi¢des objetivas. Nessa altura, reportando-se ao
periodo das medicdes, os ocupantes procederam a votacdo da sensacdo de conforto dos
parametros ambientais em andlise. A distribuicdo dos inquéritos foi acompanhada de uma
breve explicagio do método de preenchimento dos questiondrios, com intuito de evitar

possiveis erros.
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5. ANALISE DO COMPORTAMENTO TERMICO E DAS CONDICOES
DE CONFORTO DE UM EDIFiCIO VERNACULO

No presente capitulo serdo apresentados os resultados obtidos da aplicagdo das avaliagdes,
objetiva e subjetiva, ao edificio em estudo e aos respetivos ocupantes. A analise dos
resultados visa o tratamento das grandezas fisicas, obtidas a partir das monitorizagdes, a fim
de caracterizar o comportamento e as condi¢cdes de conforto do edificio. Com base nessa
informacgdo pretende-se ainda estabelecer a ligagdo com as respostas subjetivas, obtidas

através do preenchimento do inquérito sobre a percecdo da qualidade do ambiente interior.

Numa primeira abordagem sera realizada a analise preliminar dos dados obtidos. Esta analise
tem o intuito de caracterizar a amostra de respostas subjetivas, a fim de validar a informagao
fornecida pelos ocupantes, e perceber o perfil de utilizagio dos espacos e das técnicas
passivas do edificio. Na fase seguinte serdo analisados os resultados das avaliagdes objetivas,
para cada parametro de conforto analisado (ambiente térmico, iluminacao e qualidade do ar) e
estabelecida a correlacdo entre as grandezas objetiva e subjetiva. No final serdo apresentados

os resultados das avaliagOes subjetivas relativas ao nivel de conforto global.

5.1. Analise preliminar de dados

5.1.1. Caracteriza¢do das amostras subjetivas

O resultado das avaliagdes subjetivas remete-se ao periodo de monitorizagdes, ocorrido entre
5 de junho e 10 de setembro de 2014, nos principais espagos do edificio em estudo
(sala/cozinha e quarto/varanda). O total de avaliagdes subjetivas foi de 13 e remetem-se aos
ocupantes com um periodo minimo de permanéncia no interior do edificio de

aproximadamente 1 hora.

A primeira abordagem as avaliagdes subjetivas baseou-se na verificagdo da conformidade das
mesmas. A tarefa consistiu na triagem dos inquéritos recolhidos, a fim de excluir aqueles que
pudessem estar preenchidos de forma incorreta, ou que tivessem sido respondidos por

individuos que identificaram a existéncia de algum fator psicoldgico e/ou fisiologico que
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condicionava o nivel de conforto percecionado. Neste dominio, todos os inquéritos foram
validados, uma vez que ndo foram detetados erros de preenchimento e os inquiridos nao

apresentaram nenhum condicionante que pudesse afetar a sua sensagao de conforto.

Na Tabela 11 sao apresentadas algumas das informagdes gerais prestadas pelos inquiridos no
preenchimento dos inquéritos. Os ocupantes, maioritariamente do sexo masculino, apresentam
uma gama de idades que varia entre os 22 e os 68 anos e uma média de idades de 34,5 anos. A
amostra de ocupantes apresenta um peso médio de 71,6 kg e uma média de alturas de 1,78

metros.

Tabela 11 — Informacao sobre a amostra dos ocupantes

. Peso Altura
Sexo Compartimento Data Idade (kg) i)
M Sala/Cozinha 05-06-2014 22 70 1,72
M Quarto/Varanda | 05-06-2014 22 70 1,72
M Sala/Cozinha 05-06-2014 32 72 1,9
M Quarto/Varanda 05-06-2014 32 72 1,9
M Sala/Cozinha 05-06-2014 35 74 1,78
M Quarto/Varanda 05-06-2014 35 74 1,78
M Sala/Cozinha 03-07-2014 32 72 1,9
M Sala/Cozinha 06-08-2014 68 74 1,65
F Sala/Cozinha 06-08-2014 61 69 1,55
M Sala/Cozinha 10-09-2014 23 70 1,72
M Sala/Cozinha 10-09-2014 32 72 1,9
M Quarto/Varanda 10-09-2014 23 70 1,72
M Quarto/Varanda 10-09-2014 32 72 1,9
35 | 716 | 178

Nos varios momentos de avaliagdo, os inquiridos reportaram temperaturas aproximadas do ar
exterior entre os 20°C e os 25°C. Nenhum dos inquiridos reportou a existéncia de
equipamentos, presentes nos compartimentos, que ligados pudessem contribuir para o
aumento ou reducdo do calor. Durante os periodos de monitorizagcdo os inquiridos exerciam
niveis de atividade sedentédrias ou proximas de trabalhos tipicos de escritério (entre 1 e 1,2
met), e a resisténcia térmica da roupa, tendo por base as pegas que os ocupantes utilizavam,

foi em geral de 0,5 clo (roupa leve de verao).
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5.1.2. Perfil de utilizag¢do do edificio

O edificio vernaculo em estudo trata-se de uma residéncia unifamiliar, utilizado
maioritariamente como residéncia de férias e ocasionalmente como local de pernoitada, pelo
que no decorrer das medi¢des de primavera, o edificio ndo foi utilizado pelos proprietarios,
encontrando-se encerrado. Pelo contrario, o periodo de medigdes da estacdo climatica de
verao coincidiu com o periodo de ocupagao do edificio (entre 6 e 30 de agosto), pelo que foi
possivel tragar o perfil de utilizacdo durante este periodo. O perfil de utilizagdo da varanda

envidragada esta presente no Anexo III.

Um gesto patente dos ocupantes foi a constante permanéncia das portadas das janelas e da
porta de entrada principal abertas. Os ocupantes recorreram a estas medidas como forma de
proporcionar uma fonte de luz natural nos compartimentos, em especial no piso térreo,

reduzindo a utilizacdo de luz artificial.

A abertura de todas as portadas, apesar do uso corrente, foi a forma que os ocupantes
encontraram, no passado, para obter a luz natural necessaria as suas atividades, ainda antes da
existéncia de luz elétrica no edificio. De igual modo, o simples gesto de deixar a porta de
acesso a rua aberta apresenta-se relevante para este estudo. Esta medida é comum nas aldeias,
aonde permanece um estilo de vida pacato e sem a agitagdo dos meios urbanos. A sensagdo de
seguranca que permanece nos meios pequenos € o cultivo de uma relacao de confianga entre a
populagdo representa alguns dos motivos para utilizacdo desta medida passiva. A abertura de
portas e janelas foi também utilizada como medida passiva de arrefecimento e ventilagao
natural dos espacos, sendo que na porta de entrada foi colocada uma cortina transparente de

modo a evitar a entrada de insetos no edificio.

No quarto/varanda, a varanda envidracada foi utilizada como sistema passivo de
arrefecimento. Para o efeito, os ocupantes apresentaram, em geral, o seguinte padrdo de

utilizagdo deste elemento:

e Abertura das cortinas durante o periodo da manha (entre as 8h30 e as 10h-14h);

e Encerramento das cortinas durante o resto do dia ou até ao final da tarde (entre as 10h-
14h e as 20h);

e Abertura das cortinas durante o periodo de final de tarde e inicio da noite (entre as 20h
e as 23h);

e As redes de protecdo estiveram instaladas durante todo o periodo de ocupagdo do

edificio, a excecao do dia 11 de agosto, entre as 19h45 e as 22h00.
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5.2. Apresentacio e analise dos resultados obtidos para o ambiente

térmico
5.2.1. Analise dos resultados obtidos nas medi¢oes efetuadas na primavera

Na Figura 43 sdo apresentados os perfis de temperatura e humidade relativa, interior e
exterior, obtidos nas monitorizagdes de primavera, no periodo compreendido entre 6 de junho
e 3 de julho do ano 2014. De modo a facilitar a sua interpretagdo a Tabela 12 apresenta as

médias de temperatura e humidade, para todos os compartimentos e exterior do edificio.

Durante este periodo verifica-se que as temperaturas exteriores rondaram em média os 20°C,
apresentando uma média de amplitudes térmicas didrias de 16°C. Em termos gerais, as
temperaturas registadas no interior do edificio apresentam alguns periodos de maior oscilagdo,
em especial nos compartimentos do piso superior, ocasionados pelas fortes variagdes na
temperatura exterior. No entanto, durante a noite, as temperaturas interiores mantiveram-se
sempre acima das registadas no exterior. E de salientar que durante todo o periodo de
monitorizagdo o edificio ndo esteve ocupado, pelo que a auséncia de ocupantes podera ter

influenciado o comportamento térmico do edificio.

Tabela 12 — Médias de temperatura ¢ humidade relativa na monitoriza¢ao de primavera

Exterior Sala/ Casade Quarto/

Estatistica 1 Cozinha Banho Varanda

Quarto

Maxima

LR Minima 13,9 19,2 21,3 20 21,4

O Média 20,4 19.6 235 22.9 22.4

: Maxima 88 67,4 56,5 542 61,3

Sl \inima 34.9 63,7 46,1 47.5 58.4
Relativa (%) -

Média 63 65.5 523 51,1 59.9

Da analise aos perfis de temperatura, dos varios compartimentos, verifica-se que o espago
sala/cozinha manteve um comportamento relativamente estavel, apresentando uma média de
amplitudes térmicas didrias inferiores a 1°C e pouco suscetiveis as variagdes de temperatura
exterior. A média de temperaturas maximas e minimas foi respetivamente de 20°C e 19,2°C e
a média de temperaturas rondou os 19,6°C, valor inferior a temperatura média exterior. Este
comportamento demonstra a forte inércia térmica proporcionada pelas paredes de alvenaria
em granito, que concede a este espaco uma capacidade de estabilizacdo da temperatura

interior.
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Os compartimentos quarto/varanda e casa de banho registaram as variagcdes didrias de
temperatura mais acentuadas e suscetiveis as oscilagdes de temperatura exterior. A média de
amplitudes térmicas foram superiores a 6°C. Os perfis de temperatura destes espagos
apresentam comportamentos semelhantes, influenciados pela presenga da varanda

envidracada.

A grande area envidragada da varanda que abrange os dois espacos, o elevado coeficiente de
transmissdo térmica das janelas de vidro simples e a auséncia de dispositivos de
sombreamento exterior sdo a razao mais plausivel para a relativa suscetibilidade as variagdes
de temperatura exterior. Nas instalacdes sanitarias verifica-se a média de temperaturas mais
elevada, registada em todo o edificio. A reduzida 4rea deste compartimento,
comparativamente aos restantes espagos, € a integracdo da varanda envidracada orientada a
poente sdo as razdes para que este espago registe maiores ganhos durante o dia. O
compartimento quarto/varanda e casa de banho apresentam, respetivamente, uma média

aproximada de temperaturas de 23°C e 24°C.

O outro quarto apresenta um comportamento intermédio com a temperatura média a rondar os
22,4°C e uma média de amplitudes térmicas didrias de cerca de 2°C. O facto de as
envolventes exteriores deste compartimento estarem orientadas para norte e nascente,
possuindo apenas uma janela em contacto com exterior, ¢ provavelmente a razdo deste
compartimento exibir um perfil de temperaturas mais ameno que os restantes compartimentos

do piso superior.

Nas monitorizagdes apresentadas verificou-se um pico de temperatura exterior elevada, no
qual se registaram as temperaturas maximas verificadas em todos os compartimentos do
edificio e exterior. Neste sentido, salienta-se o aumento lento e gradual de temperatura
registado no compartimento sala/cozinha, em funcdo do niimero de dias com temperaturas
exteriores elevadas. Esta situagdo poderd dever-se a falta de maior capacidade de
armazenamento térmico das envolventes do edificio. Apds a vaga de calor, as temperaturas
permaneceram estaveis, voltando a descer lenta e gradualmente, ao fim de alguns dias, para

temperaturas proximas das registadas previamente.

No decorrer da monitorizacdo, os equipamentos exteriores, nomeadamente os testostors,
estiveram sob incidéncia direta do sol, num periodo de tempo compreendido entre as 18h00 e

as 19h30. Esta incidéncia solar influenciou as medigdes deste equipamento que deste modo
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exibiu, durante este intervalo de tempo, temperaturas superiores as reais. Uma situagdo

inesperada e a qual se tentou minimizar o impacto nas monitorizagdes de verao.

No que concerne a humidade relativa, no exterior, este parametro exibe um comportamento
inverso ao da temperatura, apresentando os picos maximos nos dias de temperaturas mais
baixas e picos minimos nos dias de temperaturas mais elevadas. Manifesta periodos
irregulares de grandes oscilagdes diarias, com a média a rondar os 60%. Durante o periodo de
medigdes verificou-se a ocorréncia de precipitacdo, que coincide com os valores maximos de
humidade relativa registados. Segundo dados do Boletim Climatologico (IPMA, 2014), no
més de junho, os periodos de chuva ocorreram no dia 6, periodo inicial de medi¢des, e nos

dias 22 a 24, que coincide com o segundo momento de registo de valores maximos.

No interior do edificio, os compartimentos casa de banho e quarto/varanda apresentam
pequenas oscilagdes diarias, enquanto os espagos sala/cozinha e quarto apresentam um
comportamento relativamente estavel. A capacidade de absor¢dao de humidade dos elementos
interiores em madeira pode ser um dos motivos para este comportamento, uma vez que o
aumento de temperatura ¢ acompanhado por uma elimina¢do da humidade e vice-versa. A

humidade relativa média, em todos os espagos, variou entre os 50% ¢ 0s 65%.

A avaliagdo objetiva das condi¢des de conforto térmico foi realizada a partir do calculo dos
indices PMV e PPD, para os compartimentos sala/cozinha e quarto/varanda. Os
compartimentos foram monitorizados através da estacdo de conforto, no dia 5 de Junho de
2014, a fim de determinar as seguintes grandezas: temperatura do ar (Ta), temperatura

radiante média (Tr), velocidade do ar (Va) e humidade relativa (HR).

De acordo com os inquéritos sobre a percecdo da qualidade do ambiente interior, o ritmo
metabolico e o nivel de vestudrio foram definidos, respetivamente, em 1,0 met e 0,5 clo.
Posteriormente, os indices foram calculados através da ferramenta CBE Thermal Comfort
Tool (Hoyt et al., 2013). Nas Figuras 44 e 46 sdo apresentados os perfis de temperatura e

humidade relativa dos espagos avaliados e nas Figuras 45 e 47 a variacao dos indices PMV.

Na Tabela 13 sdo apresentados os resultados da avaliacdo das condi¢des de conforto, no
interior dos compartimentos em estudo. Nesta tabela encontram-se representados: os valores
maximos e minimos registados de cada grandeza monitorizada; a média dos valores
registados; os indices PMV e PPD calculados e a respetiva sensacdo resultante. Os valores

registados para todo o periodo de medigdao podem ser consultados no Anexo IV.
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Figura 44 — Perfis de temperatura e humidade relativa do espaco sala/cozinha
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Figura 46 — Perfis de temperatura e humidade relativa do espago quarto/varanda
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Figura 47 — Variacao do indice PMV do espago quarto/varanda

Tabela 13 — Avaliac¢ao das condigdes de conforto

Ta
O

Tr
O

A%
(m/s)

HR
(%)

PMV PPD Sensacio
geral

Estatistica

Valor maximo 19,3 19,8 0,07 56 -2,47 96 Muito
Sala/Cozinha Valor minimo 19 19 0 50,6 -2,64 93 Desconfortavel
Valor médio 191 | 19,1 | 0006 | 544 | 26 | 95 | (Muitofrio)
Valorméximo | 24,1 | 245 | 0,19 | 493 | -089 | 78
T AL LI Valor minimo | 21,8 | 19,1 0 376 | 2,03 | 22 Desc("Fnrf‘(’);téVel
Valormédio | 23,1 | 228 | 003 | 438 |-122| 37

Na andlise dos resultados verifica-se que as condi¢des patentes no compartimento
sala/cozinha representam um ambiente térmico muito desconfortdvel (muito frio), com a
percentagem de insatisfeitos (indice PPD) a rondar os 95%. O compartimento quarto/varanda
apresenta um ambiente térmico desconfortavel (frio), com a percentagem de insatisfeitos a
rondar os 37%, ainda que o ambiente térmico tenha apresentado condigdes ligeiramente
desconfortaveis. Deste modo, segundo o modelo de Fanger apresentado na norma ASHRAE
55, as condi¢des avaliadas, em ambos os compartimentos, representam situagcdes de

desconforto térmico para os ocupantes.

No entanto, em analise as avaliacdes subjetivas, realizadas em simultaneo, os inquiridos
classificaram a sensac¢do de conforto térmico como: neutro (confortavel) ou ligeiramente frio,
no compartimento sala/cozinha; e neutro (confortdvel) ou ligeiramente quente, no
compartimento quarto/varanda. Deste modo, as avaliagcdes prestadas pelos ocupantes

expressam condic¢des aceitaveis de conforto ou de inteira satisfagdo com o ambiente térmico.
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Os resultados das avaliagdes objetiva e subjetiva manifestam uma clara divergéncia, que torna
dificil a apreciacdo das condigdes de conforto térmico nos compartimentos avaliados.
Segundo a escala de conforto térmico, apresentada na norma ISO 7730 (Tabela 3), as
avaliacdes objetivas do compartimento sala/cozinha situam-se proximas do patamar -3 (muito
frio) e as avaliagdes subjetivas proximas do patamar 0 (confortavel). Esta diferenga de quase 3
unidades na escala de conforto térmico sustenta que o modelo desenvolvido por Fanger nao se
adequa a avaliacdo das condigdes de conforto do edificio vernaculo em estudo. A causa para
esta disparidade entre avaliagdes deve-se a adaptacao dos ocupantes ao ambiente térmico do
edificio, a influéncia da temperatura exterior e a inadequagao do modelo utilizado a condigdes

de ambiente ndo controlado.

Tal como foi referido, no levantamento do atual estado de arte (sec¢ao 2.1), a situagdo
analisada anteriormente era prevista e como tal foi acautelada. O modelo desenvolvido por
Fanger ndo apresenta resultados coesos na aplicacdo a edificios naturalmente ventilados.
Neste contexto, a aplicacdo de um modelo adaptado a natureza deste edificio e a realidade
portuguesa afigura-se necessdario. Na Figura 48 esta representado o grafico que relaciona os
limites de temperatura operativa interna, do compartimento sala/cozinha, em fun¢do da
temperatura exterior média exponencialmente ponderada, segundo o modelo desenvolvido por

Matias (2010).

35 Limite superior
Top=043Tmp+15.6+3
30 +
g
g
E 25
= Limite inferior
g Top= 0.43Tmp+15.6-3
g 20 -
2 .
g
= 15 Sensagdo térmica
no espago
sala/cozinha
10 . | : — l .
0 5 10 15 20 25 30 35

Tmp - Temperatura exterior média exponencialmente ponderada (°C)

Figura 48 — Grafico da relagdo entre os limites da temperatura operativa interna,
do compartimento sala/cozinha, em fung¢do da temperatura exterior média
exponencialmente ponderada: estacao climatica de primavera
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A temperatura média operativa, do compartimento sala/cozinha, foi de 19,34°C e a
temperatura exterior média exponencialmente ponderada, dos ultimos sete dias, foi de
19,74°C. Através da relacao entre estas duas grandezas obtém-se a sensacdo térmica deste
compartimento. Na analise do grafico verifica-se que a sensag¢ao térmica se situa abaixo do

limite inferior de temperaturas que definem a zona de conforto.

Assim sendo, de acordo com o modelo adaptativo, o compartimento sala/cozinha apresenta
um ambiente térmico desconfortdvel, ainda que proximo do limite inferior de condigdes
aceitaveis de conforto térmico. Uma vez que os ocupantes classificaram o nivel de conforto
como neutro (confortavel) ou ligeiramente frio verifica-se que uma correlagdo proxima entre

as duas avaliagoes.

No compartimento quarto/varanda uma anomalia num dos sensores da estacdo de conforto
inviabilizou os dados recolhidos. Uma situagdo inesperada, que impossibilitou a avaliacdo das
condigdes de conforto térmico deste espago. Porém, em resposta aos inquéritos de avaliagao
do ambiente interior, os inquiridos classificaram a sensag¢ao de conforto térmico como neutro

(confortavel) ou ligeiramente quente.

5.2.2. Analise dos resultados obtidos nas medigoes efetuadas no verdo

Na Figura 49 sao apresentados os perfis de temperatura e humidade relativa, interior e
exterior, obtidos nas monitorizagcdes de verdo, no periodo compreendido entre 7 de agosto e
10 de setembro do ano 2014. De modo a facilitar a sua interpretagdo a Tabela 14 apresenta os
valores médios de temperatura e humidade relativa registados, para todos os compartimentos

e exterior do edificio.

Durante este periodo verifica-se que as temperaturas exteriores rondaram em média os 23°C
(3°C superior a média de primavera), apresentando uma média de amplitudes térmicas didrias
de aproximadamente 17°C. As medi¢des de verdo foram marcadas pela presenca dos
ocupantes no interior do edificio, que influenciaram os perfis de temperatura e humidade
relativa através da utilizagdo de estratégias passivas de controlo do ambiente interior. Uma
vez mais, durante o periodo da noite, as temperaturas registadas em todos os compartimentos

avaliados mantiveram-se superiores as temperaturas exteriores.
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Monitorizacao de Verao - Temperatura (°C)
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Figura 49 — Graficos dos perfis de temperatura e humidade relativa: monitorizagao de verdo
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Tabela 14 — Médias de temperatura e humidade relativa da monitorizacdo de verao

Sala/ Casa de

Quarto/

Estatistica Exterior Varanda

Quarto

Cozinha Banho

Maxima
Tem?oecr;‘t“ra Minima 16 22,9 23,8 22,1 24,8
Média 23,1 23,9 26 25,8 26
Méxima 83 57,9 59,4 57,6 54,5
RI;I;‘t‘;i‘f‘(ﬁ',Z) Minima 30 47,1 0 40,9 44,5
Média 58,8 53 50,6 50 50

Ao contrario do que se verifica nas medi¢des de primavera, as temperaturas registadas no
compartimento sala/cozinha apresentam oscilagcdes didrias mais acentuadas, exibindo um
comportamento pouco uniforme. Esta diferenca de comportamento resulta da utilizacdo das
portas e janelas deste espago abertas, que tornou o ambiente térmico mais propenso as

condi¢des de temperatura exterior.

De facto, a influéncia da ocupacdo humana ¢ percetivel na transi¢do entre o periodo de
ocupagdo ¢ de saida dos ocupantes. Apds a saida dos ocupantes (a 30 de agosto) este
compartimento voltou a exibir um comportamento estavel e de relativa uniformidade, tal
como tinha sido observado nas medigdes de primavera. A temperatura média deste

compartimento foi de aproximadamente 24°C, valor superior a média de temperatura exterior.

No periodo de verdo, os compartimentos do piso superior apresentaram, novamente, as
maiores amplitudes térmicas didrias, em especial os espagos quarto/varanda e casa de banho.
Apesar da constante adaptacdo do sistema de sombreamento e da abertura das janelas da
varanda envidragada, o elevado coeficiente de transmissdo térmica deste elemento manteve a

forte influéncia nos perfis de temperatura destes espacos.

Ao inverso do que aconteceu na estacdo de primavera, as temperaturas médias maximas
(30,6°C) e minimas (22,1°C) registadas em todo o edificio ocorreram no compartimento
quarto/varanda e nao nos espacos casa de banho e sala/cozinha, respetivamente. Esta situacao
deve-se as alteracdes no ambiente térmico, proporcionadas pela abertura das janelas e pela
colocagdo das redes de protecdo desmontdvel, que permitiram assim a livre circulagdo de ar e
potenciaram o arrefecimento noturno deste espaco. As temperaturas médias dos
compartimentos que constituem o piso superior foram de 26°C (incremento de 3°C

relativamente a estagdo climatica de primavera).
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Na andlise dos perfis de humidade verifica-se que a humidade relativa exterior exibe,
novamente, um comportamento irregular, com a média a rondar os 60%. Salienta-se a

ocorréncia de precipitagao no periodo final das medi¢des de verao.

No interior do edificio, a humidade relativa apresenta dois momentos distintos: i) no periodo
de ocupacdao do edificio, as humidades relativas dos varios espagos exibem um
comportamento analogo. Durante o dia acompanham o perfil de humidade relativa exterior e
no periodo da noite apresentam oscilagdes médias entre os 50% e os 60%; i1) ap0ds a saida dos
ocupantes (a 30 de agosto) assinala-se uma mudanga nos perfis de humidade relativa interior,
com os compartimentos quarto/varanda e casa de banho a apresentarem oscilagdes mais
reduzidas e os compartimentos quarto e sala/cozinha um perfil mais uniforme, em tudo

semelhante a estagdo climatica de primavera.

Deste modo, verifica-se que a presenca dos ocupantes e as medidas passivas utilizadas,
nomeadamente a abertura de portas e janelas, influenciaram a humidade relativa no interior do

edificio. A humidade relativa média interior foi de 50%.

A avaliacao das condicoes de conforto da estagdo de verao foi realizada a 10 de setembro de
2014, nos compartimentos sala/cozinha e quarto/varanda. Na realizagdo das avaliagdes
objetivas do compartimento sala/cozinha, o calculo da temperatura operativa média e da
temperatura exterior média exponencialmente ponderada foi respetivamente de 23,1°C e de
22,3°C. O grafico apresentado na Figura 50 representa a relagdo entre as duas grandezas

mencionadas e a temperatura de conforto do compartimento resultante.
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Figura 50 — Grafico da relacdo entre os limites da temperatura operativa interna, do
compartimento sala/cozinha, em funcao da temperatura exterior média
exponencialmente ponderada: estacao climatica de verdo
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Na analise do grafico verifica-se que a sensagdo térmica do espacgo sala/cozinha situa-se na
zona de temperaturas de conforto aceitaveis, ou seja, este compartimento apresentou um
ambiente térmico confortdvel para a maioria dos ocupantes. Em resposta as avaliacdes
subjetivas, realizadas em simultaneo, os ocupantes classificam unanimemente as condi¢oes de
conforto térmico como neutras (confortaveis). Verifica-se entdo que, as avaliagdes subjetivas
corroboram as avaliagdes objetivas e expressam as condi¢des de conforto aceitaveis que este

espaco proporciona.

O grafico apresentado na Figura 51 apresenta a avaliacao objetiva das condi¢des de conforto
térmico do compartimento quarto/varanda. As temperaturas, operativa e exterior média

exponencialmente ponderada foram, respetivamente, de 25,9°C e 22,3°C.
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Figura 51 — Gréfico da relagdo entre os limites da temperatura operativa interna, do
compartimento quarto/varanda, em fungdo da temperatura exterior média
exponencialmente ponderada: estagcdo climatica de verao

Na anélise do grafico constata-se que o compartimento quarto/varanda apresenta um ambiente
térmico confortavel, com a sensagao térmica situada no interior da zona de conforto, acima da
gama de temperaturas 6timas. Na avaliacdo subjetiva das condi¢des de conforto, os ocupantes
classificaram o nivel de conforto térmico deste espaco como ligeiramente quente. Conclui-se
entdo que, o compartimento em analise proporciona condi¢des dentro do limiar de conforto,
ainda que os ocupantes expressem algum nivel de desagrado com as condigdes do ambiente

térmico.
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5.2.3. Discussao dos resultados

O periodo de medi¢des abrangido por este estudo coincidiu, segundo dados do Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA), com uma estacao atipica. O verao de 2014 (junho,
julho e agosto) em Portugal Continental foi caracterizado por valores de temperatura média do
ar inferiores aos normais, sendo este o 2° mais baixo desde 1989 (IPMA, 2014). O niimero de
dias com temperatura méaxima superior a 30°C e a 35°C observados no verdao foi muito

inferior ao valor normal em todo o territorio (IPMA, 2014).

Em todo o caso, nas analises supracitadas verifica-se que foi possivel atingir condi¢des de
conforto térmico interior, durante a maior parte do periodo de monitorizagdo, recorrendo
apenas a meios passivos. As avaliacdes subjetivas realizadas através dos inquéritos de
conforto corroboram as analises objetivas, tendo a maior parte das respostas correspondido a

situacao de conforto.

A forte inércia dos materiais que constituem a envolvente, a correta orientacdo do edificio e a
organizacao interna dos espagos afiguram-se, desde logo, como algumas das medidas passivas
de maior influéncia no comportamento e condi¢cdes de conforto térmico no interior do
edificio. Estas estratégias manifestam-se de forma distinta entre os diferentes espagos, sendo o

seu efeito percetivel nos perfis de temperatura e de humidade relativa apresentados.

No piso térreo constata-se que a forte inércia térmica do material utilizado nas envolventes
permite que a temperatura interior seja relativamente estavel e uniforme. Esta condigdo
manteve-se valida, mesmo nos periodos em que a temperatura exterior registou variagdes
acentuadas. As espessas paredes em granito reduzem o calor transferido entre o ambiente
exterior e interior, retendo-o. Posteriormente, quando as temperaturas sao mais baixas, esse
calor ¢ gradualmente libertado, mantendo as temperaturas interiores constantes. No caso de
estudo ¢ possivel verificar que a utilizacdo deste material permite otimizar as condi¢des de
conforto térmico. Neste contexto, a temperatura média da sala/cozinha foi inferior aos

restantes compartimentos, estando esta mais proxima da média de temperaturas exteriores.

No piso superior, os ganhos de calor pela cobertura, faz com que os diferentes espagos
apresentem temperaturas mais elevadas, comparativamente ao piso superior. No entanto, o

material isolante utilizado no teto falso permite que os ganhos de calor ndo sejam excessivos.
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Os espacos que ocupam a varanda envidracada, nomeadamente a casa de banho e o
quarto/varanda, devido a sua orientacdo e ao elevado coeficiente de transmissao térmica dos
envidragcados apresentam perfis de temperatura e humidade relativa mais suscetiveis as
oscilagOes exteriores. Derivado a sua natureza, estas medidas constituem um inconveniente
durante o periodo de verdo, uma vez que ndo permitem o controlo eficaz dos ganhos solares
diretos. A solucdo para este problema passaria pela reducdo da area de envidracados ou pela
introducao de um dispositivo de sombreamento exterior. Contudo, estas alteragdes obrigariam
forgosamente a uma intervencdo, que iria alterar o cariz de um elemento que se pretende

preservar.

Na analise dos dados de verdo € possivel constatar que a a¢do dos ocupantes influencia
diretamente os perfis de temperatura ¢ humidade relativa no interior do edificio. No piso
térreo, a utilizacdo da porta de entrada e das janelas abertas permite que a temperatura interna
seja a ideal para ocupantes, além dos consequentes beneficios para os restantes paraimetros em

analise.

No espago quarto/varanda, segundo os perfis de utilizacdo da varanda envidragada (Anexo
III), os ocupantes mantiveram as janelas abertas, a rede de prote¢@o instalada e uma constante
regulacdo das cortinas. Durante o dia os efeitos poderdo nao ser os mais desejados, uma vez
que a temperatura maxima rondou em média os 30 °C. A aplicagdo das solucdes
anteriormente mencionadas seria desejavel. No periodo da noite, as medidas passivas
utilizadas promovem a ventilagdo natural, permitindo reduzir a temperatura dos
compartimentos. Desta ultima, é possivel constatar que a a¢do dos ocupantes influenciou
positivamente os perfis da temperatura e humidade no interior do edificio, o que demonstra a

importancia destes na regulagdo das suas proprias condi¢gdes de conforto.

No que diz respeito a humidade relativa, verifica-se que esta apresenta variagdes ligeiras ao
longo do dia, apresentando uma média que ronda proxima dos 50%, a mais adequada para o
conforto humano (Mateus, 2009). Os varios perfis exibem comportamentos analogos entre si,
com 0s espacos quarto/varanda e casa de banho apresentam pequenas oscilagdes didrias e os
espagos sala/cozinha e quarto, perfis mais estaveis e uniformes. E de salientar, uma vez mais
que, os varios elementos interiores em madeira, nomeadamente o soalho, o teto falso, o
mobilidrio, entre outros, poderdo contribuir para este comportamento. A madeira ¢ um

material poroso que absorve a humidade facilmente devido a sua natureza celuldsica.
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5.3. Apresentacao e analise dos resultados obtidos para a luminosidade

A luminosidade dos compartimentos foi caracterizada através do registo das iluminancias nos
principais planos de trabalho. A luminosidade estd diretamente ligada a sensag¢@o de conforto
visual, na medida em que influencia a capacidade dos ocupantes em desempenhar
determinadas atividades. Os resultados obtidos expressam as condigdes de iluminagao
proporcionadas pela luz natural, sendo que em nenhum momento se recorreu a iluminagao

artificial.

5.3.1. Andlise dos resultados obtidos nas medigoes efetuadas na primavera

Na Tabela 15 encontram-se apresentados os resultados das medigdes objetivas da
luminosidade realizadas na primavera. A tabela apresenta para as medi¢des dos trés planos de
trabalho estudados: o periodo de tempo de cada medigdo; as leituras registadas; e o respetivo

valor médio das iluminancias em cada plano de trabalho.

Tabela 15 — Resultados obtidos nas medigdes objetivas da luminosidade na primavera

Sgilzf/(ggzz?nila Sgil:/(élf)z?nia Medigao 3

(mesa de jantar) (mesa de apoio) Quarto/Varanda
Hora Ilun(nlillllj)ncia Hora Ilun(llilrllf)ncia Hora Ilun(l]i:j)nda
14:45 7,83 15:05 13,32 15:35 4200
14:46 6,42 15:06 13,15 15:36 3876
14:47 6,08 15:07 13,31 15:37 3598
14:48 5,77 15:08 13,70 15:38 4200
14:49 6,04 15:09 13,59 15:39 4366
14:50 7,91 15:10 13,81 15:40 4259
14:51 8,60 15:11 14,11 15:41 5005
14:52 5,91 15:12 13,78 15:42 4382
14:53 6,11 15:13 13,92 15:43 4149
14:54 5,75 15:14 13,80 15:44 2677
14:55 5,11 15:15 13,46 15:45 3500

Valor Valor Valor
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Durante o periodo de medi¢des, a luminosidade no compartimento sala/cozinha foi
proporcionada pelas janelas da porta de entrada e pela luz proveniente de uma das janelas do
piso superior, através da ligagcdo entre pisos (vao de escadas) (ver Figura 52). Numa primeira
analise verifica-se que no compartimento sala/cozinha existe uma pequena discrepancia entre
os valores médios das medi¢des 1 e 2. Esta diferenca deve-se a proximidade dos planos de

trabalho aos pontos de entrada de luz, que no caso da mesa de apoio esta mais proxima.

Em todo o caso, a luminosidade deste compartimento, em ambos os planos de trabalho, foi
reduzida em relagdo aos valores recomendaveis para as iluminancias, no plano de trabalho de
edificios residenciais, apresentados na Tabela 4. Uma vez que este compartimento serve
varias fungdes, tais como cozinha, sala de estar, sala de jantar ¢ zona de estudo ¢
recomendavel que as ilumindncias neste espaco sejam, no minimo, superiores a 100 lux

(ilumindncia recomendada para uma sala de jantar), condi¢cao que ndo se verificou.

Da analise as respostas subjetivas, relativas a este parametro, verifica-se que todos os
inquiridos classificaram a luminosidade deste compartimento como insuficiente, classificando
o nivel de conforto como desconfortavel ou muito desconfortavel. Deste modo, o conforto
persentido pelos ocupantes sustenta os resultados obtidos, evidenciando as deficientes

condi¢des de luminosidade neste compartimento.

Figura 52 — (esquerda) Luminosidade proporcionada pela janela do piso superior; (direita)

Condig¢des de luminosidade do compartimento sala/cozinha na primavera
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No quarto/varanda, a luminosidade proporcionada pela varanda envidracada ¢ claramente
muito superior a luminosidade do compartimento sala/cozinha. Este elemento concedeu uma
boa luminosidade do espaco, nao sendo utilizado, no momento das avaliagdes, qualquer

entrave a entrada de luz.

Ao comparar o valor médio obtido neste compartimento (4019,27 lux), com as iluminancias
recomendadas pela CIE, para edificios residenciais (Tabela 4), constata-se que a luminosidade
registada foi elevada comparativamente aos 100 lux recomendados para um quarto de dormir
ou os 500 lux recomendados para uma zona de estudo. Efetivamente, isto ¢ mais do que seria

desejado para um quarto de dormir que porventura poderia servir de zona de estudo.

Na analise das avaliagdes subjetivas verifica-se que os inquiridos sentiram-se satisfeitos com
as condi¢des de luminosidade, estando as qualificagdes do nivel de conforto proximas de

neutro, ou seja, auséncia de desconforto.
5.3.2. Analise dos resultados obtidos nas medigoes efetuadas no verdo

Na Tabela 16 encontram-se representados os resultados das medi¢des das iluminancias
realizadas no periodo de verao, nos diferentes compartimentos e planos de trabalho. Tal como
foi referido anteriormente, as monitorizagdes de verdo ocorreram em dois momentos, sob
condig¢des de céu limpo e nublado. No decorrer das monitorizacdes de 6 de agosto, o edificio
esteve habitado e os ocupantes foram livres de adaptar o ambiente interior ao cenario que

melhor correspondia as suas condi¢des de conforto.

Tabela 16 — Resultados obtidos nas medi¢des objetivas da luminosidade no verdao

Medicao de 06/08/2014 Medicao de 10/09/2014

Céu limpo Céu nublado
Local de medicao Hora Iluminéncia (lux) Hora Iluminéncia (lux)
Exterior 14:52 88800 14:30 8600
Sala/ cozinha (mesa de jantar) 14:50 14,24 14:49 6,75
Sala/cozinha (sofd) 14:51 37,30 14:56 24,00
Quarto/varanda (cama) 15:10 647 14:42 2130/ 60*
Quarto/varanda (mesa de apoio) | 15:10 1217 14:46 5000/ 41*

* Medi¢@o com as cortinas da varanda envidragada fechadas
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No periodo de ocupagdo do compartimento sala/cozinha (medi¢do de 6 de agosto), os
ocupantes sentiram a necessidade de modificar as condi¢des interiores de luminosidade,
utilizando para o efeito a porta de entrada e todas as portadas das janelas abertas.
Comparativamente aos restantes periodos de medigdo, esta adaptagao melhorou, ainda que de
forma ténue, as condi¢des de luminosidade interior, contudo, esta tentativa de melhoria ndo

reverteu no efeito desejado pelos ocupantes.

O compartimento sala/cozinha continuou a apresentar iluminancias reduzidas, todas elas
inferiores aos 100 lux recomendados pela CIE para salas de jantar (Tabela 4). Nas medi¢des
de 10 de setembro, as condigdoes de luminosidade afirmaram-se novamente insuficientes, em
tudo semelhante as condigdes verificadas nas medi¢des de primavera, uma vez que a Unicas
diferencas a assinalar foram as condig¢des climatéricas distintas e a abertura das portadas da

janela da porta obstruida pela cozinha.

Em resposta as avaliagdes subjetivas, os ocupantes classificam a luminosidade deste
compartimento como insuficiente. No entanto, as altera¢des introduzidas pelos ocupantes
indicam uma melhoria nos niveis de conforto, comparativamente as medi¢des de primavera,
que deste modo o classificaram como ligeiramente desconfortavel. Nas Figuras 53 e 54 sdo

apresentadas as condi¢des de luminosidade registadas no compartimento sala/cozinha na

estacdo climatica de verao.

- - - - "
S ] R

Figura 53 — Condi¢des de luminosidade do compartimento sala/cozinha 06/08/2014

Figura 54 — Condicdes de luminosidade do compartimento sala/cozinha 10/09/2014
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Na anélise dos resultados de 6 de agosto, para o compartimento quarto/varanda, verificam-se
luminosidades mais reduzidas, comparativamente aos valores registados na medi¢ao de 10 de
setembro (Tabela 15). Igualmente neste compartimento, os ocupantes sentiram a necessidade
de alterar as condi¢des do ambiente interior, utilizando para o efeito cortinas opacas, com o
intuito de reduzir os ganhos solares dos envidracados e controlar a luminosidade neste espaco.
No lado nascente da varanda envidragada, as cortinas estiveram totalmente corridas ¢ nas

restantes a %4 das janelas (ver Figura 55).

As iluminancias neste espaco, apesar das alteragdes, permaneceram superiores as
recomendaveis pela CIE, para quartos de dormir (100 lux), sendo que os valores na mesa de
apoio sao mais elevados devido a sua proximidade a varanda envidragada. Nas medicdes de
10 de setembro registaram-se luminosidades elevadas, proximas das previamente registadas
na estacdo de primavera (Figura 56). Estes valores foram registados sem qualquer entrave a

entrada de luz.

No entanto, de forma a averiguar a veracidade das estratégias de sombreamento, as cortinas
da varanda envidracada foram fechadas na totalidade. Os dados registados apresentam
iluminancias reduzidas, indicando que os ocupantes podem controlar a luminosidade do

espaco através do manuseio das cortinas.

No que concerne as avaliagdes subjetivas, 0s ocupantes apresentaram-se novamente satisfeitos
com as condi¢des de luminosidade deste compartimento, classificando os niveis de conforto

Como neutro.

Figura 55 — Condigoes de luminosidade do compartimento quarto/varanda
06/08/2014
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Figura 56 — Condigdes de luminosidade do compartimento quarto/varanda
10/09/2014

5.3.3. Discussao dos resultados

A partir das analises realizadas verificou-se que o compartimento sala/cozinha apresentou
niveis de iluminagdo insuficientes. Neste compartimento, as medidas passivas foram
incapazes de proporcionar as condigdes minimas recomendaveis de luminosidade natural, que

se reverteu numa sensa¢do de desconforto geral nos ocupantes.

A explicac¢do mais plausivel para esta situagdo recai sobre as alteragdes realizadas no edificio
apds a sua reabilitacdo. O piso térreo (atualmente a cozinha, sala de estar e de jantar) foi
originalmente concebida para servir varias fun¢des de outra natureza. No passado, este
compartimento serviu de adega, local de armazenagem de bens e alimentos, corte dos
animais, entre outras fungdes. Uma vez que este espaco ndo era destinado a habitagdo e as
suas fun¢des ndo exigiam niveis de luminosidade elevados, a conce¢do do mesmo nao teve

em conta esta questdo, sendo edificado apenas com duas portas com ligagdo para o exterior.

Apos a conversdo deste compartimento num espaco habitacional, uma das duas aberturas para
o exterior foi parcialmente obstruida e a Unica medida introduzida para melhoria das
condi¢des de luminosidade foi a luz elétrica. Deste modo, na realizacdo de uma simples
atividade visual, como ler ou escrever, os ocupantes sentem a necessidade de encontrar
condig¢des propicias a essa atividade, recorrendo para tal a meios artificiais de iluminagao. Do
ponto de vista energético e econdmico, as estratégias utilizadas (abrir a porta e as portadas das

janelas) ndo apresentam qualquer vantagem para os ocupantes.
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No compartimento quarto/varanda, a unido do quarto com a varanda envidracada permite
obter todas as vantagens, relativas a luminosidade, deste elemento, assim como as
desvantagens. Tal como se constatou nas analises supracitadas, a varanda envidragada
proporcionou 6timas condi¢des de luminosidade, recorrendo apenas a luz natural, permitindo
desenvolver variadas tarefas com a acuidade e precisdo visual necessarias, sem que estas

representem uma situagdo de desconforto para os ocupantes.

No entanto, estando perante um quarto de dormir e na eventualidade de um ocupante
pretender repousar ou dormir durante o dia, o nivel de luminosidade deste espago podera ser
excessivo. Para tal, a presenga de cortinas opacas neste elemento permite aos ocupantes um
maior controlo da luminosidade do espaco, permitindo adapta-lo ao seu nivel de conforto

visual.

Deste modo, comprova-se que as técnicas passivas utilizadas sdo capazes de promover e
controlar a luminosidade deste espaco, utilizando medidas simples e de baixo perfil

tecnologico, sem o recurso a meios artificiais dependentes de energia.

5.4. Apresentacio e analise dos resultados obtidos para a qualidade do ar

A avaliagdo objetiva da qualidade do ar, no interior dos compartimentos, foi realizada através
da medicdo da concentracdo de CO,. A presenca de elevadas concentracdes de didxido de
carbono, em espacos com presenga humana, ¢ um indicio de ventilagcdo deficiente, fator que
poderd resultar na presenca de concentracdes elevadas de outro tipo de poluentes. A
concentracdo de CO, foi registada no centro dos compartimentos avaliados, tendo sido

adotado o valor que resultou da média dos valores obtidos durante o periodo de medicao.

5.4.1. Andlise dos resultados obtidos nas medigoes efetuadas na primavera

Na Tabela 17 encontram-se os resultados das medicdes objetivas da concentragao de CO; nos
compartimentos sala/cozinha e quarto/varanda. Nesta tabela encontram-se representados: o
periodo de registo; o registo das concentracdes de CO,; e a média dos valores obtidos durante

o periodo de medicao.
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Tabela 17 — Resultados obtidos nas medicdes objetivas do CO, na primavera

Medicao 1 Medicao 2
Sala/Cozinha Quarto/Varanda
Hora Concentracao Hora Concentracao

(ppm)
16:15 797 16:25 736
16:16 797 16:26 724
16:17 807 16:27 725
16:18 810 16:28 721
16:19 810 16:29 723
16:20 818 16:30 738

Valor Valor

Segundo a Nota Técnica NT-SCE-02, as concentragdes maximas de referéncia de CO, no

interior de edificios (Tabela 6), deverdo ser inferiores a 1800 mg/m’ (= 1000 ppm). Numa
primeira analise verifica-se que as concentragdes, em ambos os compartimentos do edificio,
mantiveram-se dentro dos niveis recomendaveis, isto ¢, inferiores ao valor maximo de

referéncia.

Sendo o compartimento sala/cozinha um espaco comum do edificio, com menores aberturas
para o exterior e aonde se situam elementos que recorrem a processos de combustdo (fogdo e
esquentador), estimava-se que as concentragdes fossem mais elevadas neste compartimento,

situagdo que se verifica.

As grandezas registadas refletem o periodo em que o edificio esteve encerrado, aspeto que
poderé ter influenciado as concentracdes deste poluente, uma vez que a ocupagao humana e o
metabolismo dos ocupantes representam umas das principais fontes de degradacao da

qualidade do ar interior.

Em resposta as avaliagdes subjetivas, os ocupantes nao reportaram a presenca de odores nos
compartimentos em estudo, classificando a sensagdo de conforto, em ambos os
compartimentos, como proxima de neutra, ou seja, estiveram confortaveis com a qualidade do

ar.
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5.4.2. Analise dos resultados obtidos nas medigoes efetuadas no verdo

Na Tabela 18 encontram-se apresentados os resultados obtidos nas medi¢des da concentragao

de dioxido de carbono, no periodo de verdo, nos varios compartimentos do edificio e exterior.

Tabela 18 — Resultados obtidos nas medi¢des objetivas do CO; no verao

Medic¢ao de 06/08/2014 Medic¢ao de 10/09/2014

Local de medicdo Hora Concentragdo (ppm) Hora Concentracio (ppm)

Exterior 15:00 370 14:10 460
Cozinha 15:05 490 14:13 735
Casa de banho 15:15 510 14:15 645
Quarto/varanda 15:18 600 14:20 590
Quarto 15:21 570 14:24 570

Na anélise dos resultados verifica-se que, em ambas as medigdes, as concentragcdes de CO,
mantiveram-se dentro dos niveis recomendaveis, isto é, inferiores a concentragdo maxima de
referéncia (1000 ppm). Ao contrario das restantes medi¢des realizadas, as concentragdes no
compartimento quarto/varanda, de 6 de agosto, foram superiores as do compartimento

sala/cozinha.

A utilizagdo da porta de entrada principal aberta proporcionou a renovagdo do ar interior, que
por consequente resultou na diminuicdo das concentragdes deste poluente no edificio, em
especial no compartimento sala/cozinha, que deste modo esteve em contacto direto com o ar

exterior, onde as concentragoes foram mais reduzidas.

Na andlise das avaliagdes subjetivas verifica-se que os ocupantes voltaram a ndo reportar a
presenca de odores nos compartimentos em estudo, classificando novamente a sensagdao de
conforto como proxima de neutra, isto €, os ocupantes sentiram-se confortdveis com a

qualidade do ar interior do edificio.
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5.4.3. Discussao dos resultados

O edificio vernaculo em estudo apresentou, em todos os periodos de monitorizagao,
concentracoes de CO, inferiores as concentracdes maximas de referéncia. Os resultados
manifestam-se dentro dos padrdes aceitaveis de qualidade do ar e derivam da interacdo de

varios fatores.

Tal como referido anteriormente, a presenca humana em espacos interiores representa uma
das principais fontes de degradacdo do ar. Uma vez que a ocupagdo do edificio ndo foi
continua (sazonal), em especial na estacdo climatica de primavera, a auséncia de ocupantes

podera ter influenciado positivamente as concentragdes deste poluente.

Porém, neste estudo, a restrita relagdo entre a presenca humana e as concentragdes de CO, ¢
de dificil determinacdo. Nas medi¢des de primavera, o edificio encontrou-se encerrado e sem
ocupantes e no periodo de verao, os ocupantes utilizaram medidas passivas que potenciaram a
reducdo deste poluente. Deste modo, para melhor se compreender esta analogia seriam
necessarias medig¢des que representassem o periodo de ocupacdo do edificio, sem a utilizagao

de medidas passivas de renovagdo de ar.

Em resposta as avaliagdes subjetivas, os ocupantes afirmaram-se confortiveis com a
qualidade do ar interior, ndo reportando a presenca de cheiros ou odores. No entanto, durante
o periodo de ocupagdo do edificio utilizaram frequentemente a porta de entrada aberta.
Embora esta medida promova ativamente a renovacdo do ar interior, reduzindo a
concentragdo de poluentes, o seu principal propdsito foi de melhorar as condi¢des de conforto

térmico e de luminosidade dos compartimentos.

Outro fator que terd favorecido a renovacdo de ar e influenciado as concentragdes de CO; no
edificio foi a sua permeabilidade ao ar (caracteristica comum em edificios vernaculos). A
permeabilidade ao ar de alguns dos elementos construtivos, nomeadamente as portas e as
janelas, poderdo ter contribuido para a renovagdo do ar interior, reduzindo a concentracdo de
poluentes e dissipando possiveis odores. No entanto, para melhor se compreender este

fenémeno seriam necessarias medi¢des pormenorizadas da taxa de renovagdo de ar.
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5.5. Apresentacio e analise dos resultados obtidos na avalia¢cao da
sensacao de conforto global

A avaliagdo da sensagdo de conforto global foi realizada através dos inquéritos sobre a
percecdo da qualidade do ambiente interior, nos compartimentos sala/cozinha e

quarto/varanda.

5.5.1. Analise dos resultados obtidos nas medigoes efetuadas na primavera

Em geral, nas avaliagdes subjetivas realizadas no compartimento sala/cozinha, verifica-se que
as classificagdes do conforto global variam entre os parametros ligeiramente desconfortavel e
desconfortavel. A razdo mais plausivel para esta situacao encontra-se nas avaliagcdes do nivel
de conforto dos diferentes parametros em estudo, em especial no pardmetro iluminacio e
ambiente térmico. Ao contrario das restantes avaliagdes, em que os inquiridos apresentam, em
geral, avaliacdes proximas de neutro (auséncia de desconforto), nestes parametros existe uma

sensacdo geral de desconforto.

No compartimento quarto/varanda, os ocupantes apresentaram-se, em geral, confortdveis com
os diferentes parametros analisados. Deste modo, a classificacdo atribuida a sensacdo de
conforto global foi de neutra, refletindo assim a sensagdo de conforto com o ambiente interior

deste compartimento.

5.5.2. Anadlise dos resultados obtidos nas medigoes efetuadas no verdo

No periodo de verao, no compartimento sala/cozinha, as classificagdes atribuidas aos varios
parametros em estudo foram, em geral, proximas de neutro, a excecdo do pardmetro da
iluminagdo em que os ocupantes atribuiram a classificagdo de ligeiramente desconfortavel ou

desconfortavel.

Com a utilizagdo de medidas passivas, foi possivel melhorar a sensacdo de conforto dos
ocupantes, que se refletiu diretamente nas classificagdes da sensacdo de conforto global,
definidas entre ligeiramente desconfortavel e neutro (confortavel). Esta condigdo reflete a
importancia que os ocupantes atribuiram, na classificacdo da sensa¢do de conforto global, a

iluminacdo deste compartimento.

De forma andloga, os ocupantes classificaram a sensacdo de conforto global, no

compartimento quarto/varanda, como neutro (confortavel). Em suma, no periodo de verao, em
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ambos os compartimentos analisados, os ocupantes sentiram-se confortaveis com as

condigdes do ambiente interior.

5.5.3. Discussao de resultados

Nas andlises a sensacdo de conforto global supracitadas identificam-se dois perfis de
avaliacdo distintos: o compartimento sala/cozinha que apresenta classificagdes variaveis,
dependentes da estagao climatica e do contexto; € o quarto/varanda onde as classificagdes sdao

em geral satisfatorias, em ambos os periodos de anélise.

No compartimento sala/cozinha, o desconforto sentido pelos ocupantes na primavera resulta,
em parte, das deficientes condigdes de iluminagao natural e da dificuldade dos inquiridos em
se adaptar ao ambiente térmico. No periodo de verdo, as estratégias passivas tiveram um papel
ativo, potenciando melhorias significativas no ambiente interior, em especial no ambiente
térmico. No entanto, estas foram incapazes de, por si sd, conceder as corretas condigdes de
conforto visual. Devido a melhoria no parametro do ambiente térmico, as classificacdes da
sensacdo de conforto global foram mais satisfatérias. Esta situacdo vem reforgar a importancia
atribuida ao parametro da iluminacdo, uma vez que foi o Unico em que oS ocupantes

apresentaram algum nivel de desconforto.

Nitidamente, o espaco sala/cozinha apresenta alguns problemas, que se refletem diretamente
na sensag¢dao de conforto dos seus ocupantes. A analise do ambiente térmico (sec¢do 5.2)
determina que através da utilizacdo de medidas passivas € possivel alcancar o conforto
térmico. No entanto, no pardmetro iluminacdo essa tarefa apresentou-se impossivel. Desta
ultima, as avaliagcdes do conforto expressam a necessidade de promover e de melhorar a

iluminacao natural deste espaco.

As avaliacdes do conforto global do compartimento quarto/varanda foram em geral
satisfatorias, em ambos os periodos de medicdo. A satisfagdo com o ambiente interior deste
compartimento indica que o edificio é capaz de proporcionar, para a estagdes climaticas de

primavera e de verdo, condi¢cdes de conforto para a maioria dos seus ocupantes.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1. Conclusoes

Os ensinamentos e as estratégias passivas que caracterizam a arquitetura vernacular sdo
exemplos expressivos de simplicidade e caracter funcional na constru¢do. A arquitetura
vernacula ¢ um tipo de constru¢do modelada a partir da escassez de recursos e das condigdes

especificas de cada lugar.

Por este motivo, os elementos que constituem o vasto espetro de manifestagdes vernaculas
funcionam segundo principios bésicos, numa sintonia coerente e cuidada. No
desenvolvimento deste trabalho constatou-se que a tematica tem vindo a suscitar um crescente
interesse, com diversas entidades a realgar a importancia do estudo e protecao deste
patriménio em extingdo, ¢ com diversos autores a abordarem as mais variadas vertentes de

aplicagdo deste método construtivo.

A arquitetura tradicional portuguesa oferece uma profusa manifestacdio de técnicas
vernaculares, resultante das multiplas assimetrias geograficas e climaticas do territorio
portugués (Fernandes, 2012). No caso particular da Beira Alta, os edificios apostam nos

ganhos solares e na reducao das perdas de calor, para fazer face aos rigores do frio do inverno.

Por essa razdo, as medidas de mitigagdo dos efeitos do clima, utilizados na arquitetura
vernacular beird, podem ser um contributo na resposta aos desafios atualmente impostos ao
setor da constru¢do. Neste sentido, o trabalho de investigacao que agora se conclui baseou-se
em estudos de campo que consagram uma visdo mais detalhada da eficiéncia das estratégias

utilizadas.

A metodologia adotada permitiu cumprir os objetivos estabelecidos no presente trabalho, o
qual visava a avaliagdo in-situ do comportamento térmico e das condigdes de conforto de um
edificio vernaculo, de uma das principais regides climaticas do pais. A avaliagdo de um
edificio vernacular deve empregar métodos objetivos adequados, caso contrario, 0 processo

leva a conclusdes incorretas ou imprecisas.
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Deste modo, a metodologia baseada em avaliagdes objetivas revelou ser adequada, visto que,
permite uma visdo clara e sustentada dos parametros ambientais analisados (ambiente
térmico, iluminagdo e qualidade do ar). As avaliagdes subjetivas, baseadas na realizagao de
inquéritos, revelaram ser uma ferramenta util, permitindo relacionar a percecao dos ocupantes

com as condi¢des ambiente observadas.

Desta ultima, constatou-se a existéncia de uma boa correlagdo entre as avaliagdes objetivas e
subjetivas. Apesar das limitacdes existentes em trabalhos desta natureza, os resultados obtidos
neste estudo vieram ao encontro das expectativas iniciais. As principais dificuldades
encontradas no decorrer desta investigacdo prenderam-se com as limitagdes de tempo, com a
disponibilidade dos equipamentos de medigdo e com fatores imponderaveis referentes ao seu

funcionamento.

O caso selecionado para este estudo estd de acordo com os fatores regionais e locais da
arquitetura e construcdo beird. O edificio recorre a materiais disponiveis no local,
designadamente a rocha granitica e a madeira, e utiliza estratégias que permitem o aumento
dos ganhos solares e a reducdo das perdas de calor. Aposta numa correta orientacdo solar,
entre o quadrante sul-oeste, que lhe permite captar o maximo de radiagdo solar. A varanda
envidragada, disposta na fachada de maior exposi¢do solar, ¢ um elemento privilegiado e
eficaz na captacdo dos ganhos solares. A disposi¢do interior dos espacos apresenta uma

organizagdo compacta e estruturada.

Os resultados deste estudo indicam que foi possivel atingir condi¢des de conforto térmico
interior, durante a maior parte do periodo de monitorizacao de primavera e verdo, recorrendo
apenas a meios passivos. A utilizacdo de medidas passivas influenciou positivamente os perfis
de temperatura e humidade relativa no interior do edificio, indicando que os ocupantes tém a

capacidade de adaptar o ambiente térmico as suas condi¢des de conforto.

Os espagos interiores apresentam em geral temperaturas mais estaveis e inferiores as externas,
resultado da forte inercia térmica proporcionada pelas envolventes. No entanto, nos espacos
onde a area de envidragados ¢ consideravelmente maior, as temperaturas apresentam-se mais

suscetiveis as variagdes de temperatura exterior.

Baseado nestes resultados, sdo sugeridas algumas alteragdes com vista a otimizar os niveis de
conforto interior. Este estudo permitiu clarificar que, embora o desempenho dos edificios da

Beira Alta esteja concentrado na estacdo fria, quando devidamente operados, as estratégias de
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arrefecimento passivo permitem mitigar o efeito dos ganhos solares excessivos durante o
periodo de verdo. A andlise das avaliagcdes objetivas permitiu também concluir que, o modelo
desenvolvido por Matias (2010) adaptado ao contexto portugués, apresenta resultados mais
fiaveis, quando comparado com o modelo de Fanger para avaliacao das condi¢des de conforto

térmico.

No que concerne a luminosidade foi possivel constatar que, a grande area envidracada da
varanda concede aos espacos intervenientes niveis elevados de luminosidade natural,
facilmente controlados através da utilizacdo das cortinas opacas. Deste modo, o estudo
conclui que, a varanda envidracada e a estratégia passiva utilizada no controlo da
luminosidade interior permitem aos ocupantes adaptar as condigdes de luminosidade a sua

sensagdo de conforto visual.

Contudo, no piso térreo as medidas utilizadas na promocdo da luminosidade interior
provaram-se ineficazes. A abertura de portas e janelas € incapaz de, por si s, conceder os
niveis recomendaveis de luminosidade para edificios residenciais. O principal motivo para as
deficientes condigdes de luminosidade estd relacionado com o facto de este espago ter sido
originalmente concebido para servir de local de armazenagem e apoio as atividades agricolas.
Uma vez que estas fungdes ndo exigiam niveis de luminosidade elevados, o piso térreo
apresenta problemas de concecdo, cuja solug¢do reside na utilizagdo de meios artificiais de

iluminac¢ao ou em medidas mais interventivas.

No que diz respeito a qualidade do ar conclui-se que a concentracdo de poluentes no interior
do edificio mantém-se dentro de valores recomendaveis. A auséncia de ocupantes € a
permeabilidade do edificio ao ar sdo as razdes mais plausiveis para este bom desempenho. A
analise em dois periodos de medic¢do distintos permitiram constatar que as estratégias passivas
de ventilacdo permitem reduzir a carga de poluentes no interior do edificio, provando assim a

sua eficacia.

Em sumario, a analise dos diferentes parametros ambientais monitorizados permitiu retirar um
conjunto importante de ilagdes, indicando claramente que ndo existe uma solugdo universal e
perfeita para todo o edificio. O comportamento exibido pelo piso térreo € um exemplo claro
desta afirmacdo. Embora este espaco apresente condigdes de conforto térmico e de qualidade

do ar desejaveis, o parametro iluminacdo carece de uma medida de melhoramento. Condig¢ao
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que nao se verifica nos espagos afetados pela varanda envidragada, uma vez que promovem a

iluminacdo e a ventilacao natural dos espagos.

No caso de estudo, algumas alteragdes seriam necessarias para que o comportamento térmico,
durante o verdo, fosse melhorado. Uma melhoria no isolamento térmico deste elemento
tornaria possivel o controlo das flutuagdes de temperatura interior ¢ a redu¢do das perdas de
calor durante a estacdo de aquecimento. No entanto, para determinar o desempenho global
desta estratégia passiva, bem como de todo o edificio, € necessario uma investigacdo que

englobe os restantes periodos do ano.

A restrigao deste trabalho ao periodo de primavera e de verdao, nao permite expor conclusdes
genéricas que abarquem grande parte das estratégias de edificios vernaculares beiras. Para tal,
seria imprescindivel uma investigacdo mais abrangente, com a analise de varios casos de

estudo semelhantes e com a participagdo de um numero consideravel de inquiridos.

Mediante os resultados desta investigacdo, ¢ permitido afirmar que as estratégias passivas
utilizadas na arquitetura vernacular beird possuem potencial de adaptacdo, contribuindo para
uma otimizacdo do comportamento passivo de edificios e redugdo das necessidades de energia
para climatizacdo. Dados mais detalhados sobre a contribuicdo destas estratégias passivas
serdo uteis para que arquitetos e engenheiros possam desenvolver edificios bioclimaticos e
energeticamente eficientes. Por outro lado, a avaliagdo qualitativa do seu comportamento ¢
um dado essencial ao desenvolvimento de operacdes de manutengdo e reabilitacdo dos

mesmos.

Por fim, este estudo pretende salientar a importancia da projecdo de um ambiente interior
adequado e consciente do seu efeito nos ocupantes. A arquitetura vernacula ¢ a prova que os
edificios poderdo coexistir de forma eficiente e harmoniosa com a natureza. Com base nesta
afirmagdo, salienta-se uma vez mais, o apelo a necessidade de preservar os edificios de
arquitetura vernacular portuguesa, que de forma tdo marcante caracterizam um povo

orgulhoso da sua heranga e da sua cultura.
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6.2. Perspetivas futuras

O estudo da arquitetura e construcao tradicional portuguesa apresenta-se ainda em fase
preambular. Pelo seu potencial de sustentabilidade e extensa multiplicidade de técnicas e
saberes alcancados, subsiste ainda um vasto campo de investigagdo no qual futuros

investigadores poderdo enveredar.

A investigacdo efetivada nesta dissertagdo caracteriza uma infima parcela de um vasto
potencial, cujas limitagdes de tempo ndo permitiram uma visdo integral e completa. Como
tarefa futura propde-se a continuagao desta investigacdo, para que as restantes estacdes do ano
(outono e inverno) possam ser abrangidos por esta investigacdo. Ainda no ponto de vista de
continuidade, salienta-se a necessidade de uma monitorizagdo do gas raddo, uma vez que se
apresenta como um poluente comum nesta regido e em edificios com as caracteristicas

idénticas as do edificio em estudo.

Tal como foi referido, o estudo da arquitetura vernacular ¢ extenso e dificilmente se consegue
abranger todas as suas vertentes. Deste modo aconselha-se o estudo de um numero
representativo de edificios, que deste modo possibilitem constatar se as estratégias passivas
utilizadas surtem os efeitos aferidos apenas no caso de estudo, ou se ¢ seguro afirmar que os

resultados podem ser cingidos a outros casos com carateristicas semelhantes.

Desta ultima, serd de grande interesse a analise de um caso de estudo, em que a principal
estratégia passiva (varanda envidragada) ndo esteja diretamente associada a um espago util (ao
contrario do que acontece no caso analisado), para que seja possivel identificar o efeito das

varandas envidragadas em espagos contiguos.

Uma vez que o periodo de monitorizacdo coincidiu com uma esta¢do atipica, propde-se a
utilizacdo de um software que permita a simulacdo dindmica dos edificios analisados
(DesignBuilder, Energy Plus, entre outros). A utilizacdo destas ferramentas permitira realizar

uma analise mais completa e rigorosa, permitindo estudar varios cenarios.

A andlise da arquitetura vernacular portuguesa devera também incluir um estudo de
comparac¢do entre edificios tradicionais ¢ modernos, incluidos na mesma regido. Deste modo,
os pontos onde a arquitetura verndcula se apresenta mais forte seriam mais facilmente
identificados, permitindo colmatar as falhas dos edificios de constru¢do moderna com as

estratégias passivas tradicionais.
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Por fim, com base nas tarefas enumeradas anteriormente propde-se o desenvolvimento de uma
varanda envidracada, adaptada ao contexto atual de constru¢do a fim de determinar o
contributo desta estratégia passiva num edificio de constru¢do moderna. Para tal seria
necessaria a integracdo desta estratégia num edificio, seguido de um periodo de analise e

investigacdo do seu comportamento.
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ANEXO I — INQUERITO SOBRE A PERCECAO DA QUALIDADE DO
AMBIENTE INTERIOR

< oo\
* il'S

Universidade do Minho Laboratrio de Fisica e
Escola de Engenharia Tecnologia das Construgdes

INQUERITO SOBRE:
PARAMETROS DE CONFORTO

Este trabalho enquadra-se num projecto de investigag@o que se encontra a ser
desenvolvido pelo Laboratério de Fisica e Tecnologia das Construgdes (LFTC) do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho.

Este inquérito tem como objectivo avaliar a opinido dos ocupantes deste espago
relativamente aos ambientes térmico, luminico, acustico e de qualidade do ar, com o
objectivo de identificar o0 modo como cada um influencia o conforto global
percepcionado pelos ocupantes.

Os resultados deste inquérito complementaro a avaliagio experimental de varios
parametros ambientais que & efectuada em simultaneo.

A sua participagéo ¢ fundamental para o desenvolvimento e conclusio deste estudo,
pelo que se solicita que responda objectivamente e com franqueza as questdes que
Ihe sdo apresentadas.

Os dados obtidos no questionario serdo apenas usados para fins estatisticos.

Muito obrigado pela sua disponibilidade e colaboragéo!
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Fils

Data:

Inquérito sobre a percepgao da Qualidade do Ambiente Interior

Inguérito n.*:

Hora:

Auditor:

Nome do ocupante:

Posicao do ocupante no compartimento

ldade: Sexo:

Peso: Altura:

Naturalidade:

Existe algum motive de ordem fisiolégica que possa
condicionar a sua percepgao de conforto?

Sim: Nao:
Temperatura aproximada do ar exterior: °C
Céu Tipo de compartimento/edificio:
Limpo: | Sol € nuvens: | Encoberto:

Humidade relativa exterior (3):
CDHEIIQ:C’JES Sazonais Tﬂmpara'[ufa IH'[EI'iD[ I:DC',I.
Inverno: | Primavera: | Verao: | Outono: Humidade (%):

contribuam para o aumento ou redugo de calor ex: computadores,
ventoinhas, TV, etc.)

Equamenfo (equipamentos presentes no compartimento que ligados

Item: Quantidade:

Total de calor adicionado/subtraido

Nivel de actividade do ocupante:

Metabolismo (met)

1. Reclinado 1. 0,8 met
2. Sentado, Quieto 2. 1,0 met
3. Escritério, Escola 3. 1.2 met
4. Em pé, relaxado 4. 1,2 met
5. Em pé, actividade ligeira 5. 1,6 met
6. Em pé, actividade méadia 6. 2,0 met
7. Actividade intensa 7. 3.0 met

Vestuario do ocupante: . )
Assinale nos quadros da pagina seguinte todas as pecas de
vesiudrio que tem vestidas neste momento.

Isolamento térmico do vestudrio

Total Icl= clo

Vire a pagina por favor.
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Fil's

Camisa/Blusa Vestido
de verdo, manga comprida (0,15) O de verao (0,20) ]
de verao, manga curta 0,20y O de inverno (0,40) [
de inverno (0,25)
de flanela (0,300 O Camisola [ Puléver
T-shirt (0,00) O
pdélo de malha (0,17) O de verao (0,258)[]
de inverno (0,36)
Calga SEm mangas (0.22)O
sweat-shirt (0,30) O
de verfo (0,200 O
de meia estacéo [ ganga {0,25)
de inverno (0.28) 1 Meias
calgoes (0.08) O
macacio (0,300 O finas 0,02y
grossas, pelo tormozelo (0,08) 0
Saia grossas, pelo joelho (0,100
de nylon (0030
de verao (0,15 collants (0,10) 7]
de inverno (0,25) O
Blazer [ Bluséo
Sapatos Y
d A 0,25
sola fina / ténis de pano 0,02y dg ?;,f:ﬁm ELU 35% E
sola grossa / ténis desportivos (0,04) O colete EDI 12) 0
sandalia / chinelo (0,02) O casaco (0,60}
bota (0,100 parka (0.70) O
Roupa interior Outras pecas de roupa
camisola de algas (0,04) ]
camisola de manga curta (0.09) [ |
camisola de manga comprida (0.12) 0
cueca / slip (0,03~ 0
boxer (0.04) [
sutia (ong
combinacgio 015
ceroula (0.0 O
Sensagao de conforto térmico no espago onde se encontra o ;
ocupante (indique o gue & mais apropriado) Escala de sensagao térmica
1. Muito quente 1. +3
2. Quente 2. +2
3. Ligeiramente quente 3. +1
4. Neutro (confortavel) 4.0
5. Ligeiramente frio 5. -1
6. Frio 6. -2
7. Muito frio 7.-3

Vire a pagina por favor.
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Fil's

Por favor, assinale nas escalas seguintes (colocando um cruz sobre a escala [ TN ) 2
posigdo que melhor representa a sua sensagio de desconforto no local onde se encontra e no
periodo em que foram executadas as medigdes experimentais.

Considerando apenas a iluminagdo, como descreve a sua sensacao de desconforto?

Luminosidade
T
igeiramen Muites
Neautro dl‘;%rmal& Desconfortdvel

T, | s
insuficiente

Caonsiderando apenas o nivel de ruido, como descreve a sua sensagio de desconforto?

Ligeiramenta .
Nautro ruidoso Ruidoso Muito ruidoso

Considerando apenas a gualidade do ar, como descreve o ambiente & a sua sensagao de
desconforta?

Inadaore Odor inenso
[ T
Neutro T Poiuido Muito poluido

Considerando os parametros de conforto avaliados nas respostas anteriores, indigue como
classifica a sua sensacao de desconforto global.

Ligeiramente Muito
MNautro desconfortavel Desconfonavel desconfortavel

Agradecemos o tempo despendido no preenchimento deste inquérito.
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ANEXO II - DISPOSICAO DOS EQUIPAMENTOS NO EDIFiCIO
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Perfil de utilizacdo do edificio

Data

Usou equipamento de
aguecimento? (Qual? Entre que
horas?)

Usou equipamento de
arrefecimento (Qual? Entre que
haras?)

Ventilagdo natural (ex.abertura de
portas ou janelas)(Em que divisdo?
Entre que horas?)

Sombreamento (Em que divisdo?
Entre que horas?)

ex: 5 Janeiro 2014

ex: lareira. Das 20h as 23h

ex: Ventoinha. Das 21h as 22h

ex: Quarto. Das 20h as 22h

ex: Cortinas - varanda. Todo o dia.

..)\w.p—.\-.. L tn......l.- ..ﬁ_.u. ot m.”,..

4e

b\ﬁb{? A r...(?t;r\_c“.ucf.._.- 1 e__“_._._m___.h ,”b__.w.____m..:.

t.w..?.._(p) 4o f._.r.r..).w.____ FETTRNTEL D N 15

<«
z
A ? ...”._“ .._,. L t_.,...r... .....u.‘q._. __. \\‘ i Au\ _r.{.._._r.h“nJ

ot 201l mnffﬁrx D.n; & lixcair?_.,,
% 14 /it ¥ (9 57 k*hmms e, 2550
A = F .).I.muL._. _J_r..r..}.ﬂ.ff nﬁ.r ,.... AL X
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Perfil de utilizacdo do edificio

Data

Usou equipamento de
aquecimento? (Qual? Entre que
horas?)

Usou equipamento de

horas?)

arrefecimento (Qual? Entre que

Ventilagdo natural (ex.abertura de
portas ou janelas}{Em que divisdo?
Entre gue horas?)

Sombreamento (Em que divisdo?
Entre que horas?)

ex: 5 Janeiro 2014

@x: lareira. Das 20h as 23h

ex: Ventoinha. Das 21h as 22h

ex: Quarto. Das 20h as 22h

ex: Cortinas - varanda. Todo a dia.

' = 3 &
3 I N Y PR | 2. g

P O kT P

_ (= __...ﬁpxm...nu.l..\.\q.,.atr._.. .F_r._ m.,.mu__..w& ___h_ﬁ“n .m..._v

,h_,%t. dx 0Tt

et [ ﬂ}n,‘u

Ry A e rf.i\c.?ir-.fm_.ﬁwnf\ﬁ@]
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ANEXO IV - RESULTADOS DA AVALIACAO DAS CONDICOES DE

CONFORTO INTERIOR

Dados da estaciao de conforto: Sala/Cozinha

Registo Data/Hora Ta(C) RH(%) Va(m/s) Tr(C) PMV PPD (%) Sensacio
1 05-06-2014 14:00 19,3 50,6 0 19,8 -2,47 93 Muito frio
2 05-06-2014 14:05 19,2 52,5 0 19,4 -2,55 94 Muito frio
3 05-06-2014 14:10 19,1 53,2 0 19,2 -2,60 95 Muito frio
4 05-06-2014 14:15 19,1 54,0 0 19,1 -2,61 95 Muito frio
5 05-06-2014 14:20 19,1 54,2 0 19,1 -2,61 95 Muito frio
6 05-06-2014 14:25 19,1 54,6 0 19,1 -2,61 95 Muito frio
7 05-06-2014 14:30 19,1 55,0 0,07 19,0 -2,62 96 Muito frio
8 05-06-2014 14:35 19,1 54,9 0 19,0 -2,62 96 Muito frio
9 05-06-2014 14:40 19,0 55,6 0,01 19,0 -2,64 96 Muito frio
10 05-06-2014 14:45 19,0 55,3 0 19,0 -2,64 96 Muito frio
11 05-06-2014 14:50 19,0 55,4 0 19,0 -2,64 96 Muito frio
12 05-06-2014 14:55 19,1 55,7 0,01 19,1 -2,60 95 Muito frio
13 05-06-2014 15:00 19,2 55,0 0 19,0 -2,60 95 Muito frio
14 05-06-2014 15:05 19,2 56,0 0 19,1 -2,57 95 Muito frio

Nota: atividade metabodlica = 1met e resisténcia da roupa = 0,5clo

Estatistica  Ta (C) RH(%)‘Va(m/s) Tr(C) PMV PPD(%)
Valor Maximo | 19,3 56 0,07 19,8 2,47 96
Valor Minimo | 19,0 50,6 0 19,0 2,64 93

Valor Médio 19,1 54,4 0,006 19,1 2,60 95,1
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Dados da estacao de conforto: Quarto/Varanda

Registo Data/Hora Ta(C) RH(%) Va(m/s) Tr(C) PMV PPD (%) Sensacio
1 05-06-2014 15:10 | 21,8 49,3 0,04 19,1 -2,03 78 Muito frio
2 05-06-2014 14:15 | 22,4 46,5 0 21,7 -1,50 51 Frio
3 05-06-2014 15:20 | 22,5 45,0 0,01 223 -1,39 45 Frio
4 05-06-2014 15:25 | 22,7 44,5 0,02 22,7 -1,28 39 Frio
5 05-06-2014 15:30 | 22,9 44,9 0 22,9 -1,20 35 Frio
6 05-06-2014 15:35 | 23,0 44,5 0 23,1 -1,15 33 Frio
7 05-06-2014 15:40 | 23,3 44,8 0,01 23,1 -1,09 30 Frio
8 05-06-2014 15:45 | 23,6 45,0 0 23,4 -0,97 25 Frio
9 05-06-2014 15:50 | 23,5 43,9 0 23,6 -0,97 25 Frio
10 05-06-2014 15:55 | 23,5 41,0 0,19 24,5 -1,29 40 Frio
11 05-06-2014 16:00 23,9 38,3 0,03 23,7 -0,91 22 Ligeiramente frio
12 05-06-2014 16:05 24,1 37,6 0,06 23,6 -0,89 22 Ligeiramente frio

Nota: atividade metabolica = 1met e resisténcia da roupa = 0,5clo

Estatistica Ta(C) RH(%) Va(m/s) Tr(C)‘ PMV ‘PPD(%)

Valor Maximo 24,1 49,3 0,19 24,5 -0,89 78
Valor Minimo 21,8 37,6 0 19,1 -2,03 22
Valor Médio 23,1 43,8 0,03 22,8 -1,22 37,1
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