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Resumo

Resumo

No setor habitacional, a qualidade dos edificios e o grau de conforto dos ocupantes tem
aumentado particularmente nos altimos anos. Porém, este nivel mais elevado de conforto
manifesta-se geralmente num acréscimo de investimento e num maior consumo de energia,

que representa uma parcela significativa nas despesas de um lar.

Assim, é urgente integrar principios de racionalizacdo de energia nos edificios novos e nos
que necessitam de obras de reabilitacdo, para evitar que 0s consumos energéticos aumentem

drasticamente.

O conforto no interior dos edificios é ditado pelas solucdes selecionadas para a sua
construcdo. Para assegurar uma qualidade do ar interior dos edificios, um bom
comportamento térmico e acustico e suficientes condi¢fes de iluminacdo natural é necessario
selecionar sistemas construtivos e materiais de constru¢cdo que otimizem o conforto dos

ocupantes e reduzam 0s consumos energéticos.

Com este trabalho pretende-se propor soluc@es de reabilitacdo para edificios selecionados, de
maneira a otimizar as condicBes globais de conforto através dos principais parametros que

afetam a qualidade do ambiente interior.

O estudo foi feito em dois edificios, um construido antes de 1990 (entrada em vigor do
primeiro regulamento térmico portugués) e outro construido depois de 1990 e antes de 2006

(entrada em vigor do segundo regulamento térmico portugués).

Assim, realizou-se uma analise multicritério de algumas solugdes construtivas para selecionar
a que melhor se adequa as exigéncias definidas, conforto e eficiéncia energética,

complementada com uma analise de custos da sua implementacéo.

Palavras-chave: Qualidade do ambiente interior; Eficiéncia energetica; Reabilitacdo;
Sustentabilidade
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Abstract

Abstract

In the housing sector, the quality of buildings and the degree of occupant comfort has
increased particularly in recent years. However, this higher level of comfort usually manifests
itself in increased investment and in a higher energy consumption, which represents a

significant portion in the expenses of home.

Thus, it is urgent to integrate the principles of energy conservation in new buildings and in

need of rehabilitation works to prevent the increase on the energy consumption increase.

The comfort inside buildings is dictated by the construction solutions. To ensure indoor air
quality of buildings, good thermal and acoustic behavior and sufficient natural lighting is
necessary to select construction solutions and materials that optimize occupant comfort and

reduce energy consumption and systems usage.

With this work was intended to propose rehabilitation solutions for selected buildings, in
order to optimize the overall comfort conditions through the main parameters that affect the

quality of the indoor environment.

The study was done in two buildings, one built before 1990 (entry into force of the first
Portuguese thermal regulation) and another built after 1990 and before 2006 (entry into force

of the second Portuguese thermal regulation).

So there was a multiple criteria analysis of some constructive solutions to select the one that
best suits set, comfort and energy efficiency, complemented by an analysis of the costs of its

implementation requirements.

Keywords: Indoor Environmental Quality; Energy efficiency; Rehabilitation; Sustainability
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Introducgéo

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

O pais atravessa atualmente uma acentuada crise financeira, que afeta sobretudo o sector da
construcdo civil, dando origem a uma diminuicdo da construcdo de novos edificios, acabando

a reabilitagéo por ganhar espaco [1].

De acordo com os Censos 2011, ha demasiadas habitacOes relativamente ao numero de
familias [1]. Existem muitos edificios desabitados, o0 que torna necesséaria a reabilitacdo do
parque edificado e ndo a construcdes de novos edificios. Uma parte significativa do parque
edificado portugués encontra-se bastante degradado com necessidade de intervengdes para
otimizacdo das suas caracteristicas técnico-funcionais, principalmente a nivel térmico e

energético.

O elevado consumo de recursos energeticos no parque habitacional estd relacionado com as
necessidades atuais da populacdo, que procura aumentar 0s niveis de qualidade de vida e
conforto no interior das suas habitaces. Cerca de 85% da energia usada em casas antigas néo
reabilitadas, é utilizada para aquecimento do ambiente interior e para producdo de agua
quente [2]. Este facto leva a elevados consumos de energia e consequentemente a elevados
custos na fatura energética. Devem entdo ser tomadas medidas para combater este problema
pois de acordo com a ADENE (Agéncia para a Energia) € possivel com algumas pequenas
intervencdes nos edificios poupar até cerca de 30 a 35% de energia [3].

A reabilitacdo é fundamental para atingir as metas da EPBD (Energy Performance of
Buildings Directive/Diretiva relativa ao Desempenho Energético de Edificios) relativas a
eficiéncia energética. A EPBD, publicada em 2002, obriga a que as habitacfes novas ou
sujeitas a grandes remodelacdes, de todos os paises da Unido Europeia, tenham uma classe
minima de eficiéncia energética. Com a adocdo de EPBD recast em 2010, o Conselho

Europeu salientou a necessidade de se reduzir em 20% o consumo de energia até 2020 [4].

A Unido Europeia instou aos seus Estados-Membros a alcancarem as seguintes metas até
2030: reducdo de 40% nas emissfes de gases com efeito de estufa em relacdo ao nivel de

1990 e aumento de pelo menos 27% do uso de fontes de energias renovaveis [5].
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Para a recuperacdo de edificios antigos é necessario uma andlise das condigdes existentes,
sendo essencial verificar a existéncia de patologias para estas serem analisadas e corrigidas.
Com a reabilitacdo é possivel implementar medidas de eficiéncia energética, assegurar a
qualidade do ambiente interior (conforto térmico, conforto acustico, conforto luminico e a

qualidade do ar interior) e sustentabilidade da construcéo.

A populagdo vem por seu lado exigindo cada vez mais um aumento das condigdes de
conforto, nomeadamente do conforto térmico nas suas habitacGes e para tal foram instalando
sistemas de aquecimento e de arrefecimento de edificios com elevados consumos energéticos.
Mas com o aumento dos precos do petrdleo, do qual o Pais € muito dependente, houve uma

necessidade de se criarem medidas de combate ao aumento dos consumos de energia.

Com o objetivo da diminuicdo das necessidades energéticas e consequente reducdo do
consumo de energia, surgiu em Portugal a certificacdo energética de edificios, publicado no
Diario da Republica o Decreto-Lei n°78/2006, que aprovou o Sistema de Certificacdo
Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE) e o Decreto-Lei n° 79/2006, que
aprovou o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE).
Devido ao baixo grau de exigéncia destes regulamentos para as construcdes, foi criado um
novo decreto de lei denominado o Decreto-Lei n° 80/2006 que aprova o Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE). Estes foram
recentemente revogados pelo Decreto-Lei n.° 118/2013 de 20 de Agosto que aprova 0

Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) [6,7,8].

O aumento do nivel de isolamento térmico e a estanquidade ao ar da envolvente foram as
principais medidas tomadas para reduzir as necessidades energéticas, diminuindo as trocas de

calor com o exterior para que deste modo se reduzissem as perdas energéticas dos edificios.

Mas, com estas medidas surgiram algumas consequéncias negativas para o conforto térmico e
para a qualidade do ar interior, como o incumprimento de ventilacdo minima, elevadas
concentragdes de poluentes no interior dos edificios, resultantes dos materiais de construcao e
das prdprias atividades humanas, originando mau estar, desconforto e até problemas de saude

para 0s ocupantes [9].

Torna-se assim importante avaliar a qualidade do ar interior mas nédo so, pois existem varios
parametros que podem contribuir para a qualidade do ambiente interior dos edificios, tais

como o conforto acustico, o conforto térmico e o conforto luminico [10].
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O conforto acustico € essencial para a qualidade de vida dos habitantes, o bem-estar e salde, a
concentra¢do, a produtividade. Para isso devem ser criadas condi¢bes para que o ruido
produzido no exterior ou no interior do edificio se faca sentir com menor intensidade. Assim,
devem ser escolhidos materiais e elementos construtivos que contribuam para um bom

iIsolamento sonoro [11].

A iluminagdo deve proporcionar um ambiente luminoso interior confortivel e adequado a
realizacdo de diferentes tarefas visuais que tenham lugar no interior dos edificios. A &rea e as
caracteristicas dos envidracados tém especial importancia pois é através deles que a

iluminacdo natural atinge o interior do edificio [3].

E, entdo, essencial garantir as condicbes de conforto dos ocupantes, tendo em conta a
qualidade do ambiente interior e a sustentabilidade do parque edificado, incorporando a
preservacao de valores culturais, a protecdo ambiental, a eficiéncia energética e a redugdo de

Custos.

1.2.  Objetivos

Esta dissertacdo teve como principal objetivo o estudo de solucdes de reabilitacdo de edificios

de habitacdo para assegurar a qualidade do ambiente interior e a eficiéncia energética.

Selecionaram-se para estudo, dois edificios de habitacdo no concelho de Viana do Castelo,
nos quais se realizaram ensaios in situ, para avaliar diferentes parametros que afetam a
qualidade do ambiente interior (dioxido de carbono; mondxido de carbono; ozono;

formaldeidos; particulas suspensas no ar; comportamento térmico, luminico e acustico).

Este estudo permitiu propor solucBes de reabilitacdo ndo estruturais que melhor se adequem
aos edificios, de forma a reduzir energia, materiais e recursos. Para iSso Sera necessario um
estudo aprofundado das patologias, as respetivas causas e as diferentes formas de como atuar

perante 0s possiveis problemas.

Através de programas de simulacéo foi possivel avaliar os consumos energéticos das solucdes
construtivas existentes nas duas habitagdes como nas solucgdes propostas para estudar. Assim,
foi possivel escolher a solugdo que melhor se adeque a habitagdo e avaliar de que forma os

parametros estudados sdo influenciados.
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Para finalizar, a proposta de reabilitagdo foi complementada com uma analise de custos da sua
implementacdo, avaliando o investimento inicial e o periodo de retorno de investimento,

permitindo assim comparar diferentes solu¢cGes em termos econdmicos.

1.3.  Estrutura da dissertacéo

Esta dissertacéo esta dividida em 7 capitulos.

No Capitulo 1 é apresentado o enquadramento do trabalho, analisando a atual situacdo do Pais
relativamente a eficiéncia energética e a qualidade do ambiente interior. S80 também

apresentados os objetivos deste estudo e a estrutura da dissertacao.

No Capitulo 2 apresenta-se o estado de arte, no qual € feito um estudo da situacéo energética a
nivel dos edificios, com analise da qualidade do ambiente interior, mais concretamente, da

qualidade do ar interior, do conforto térmico, visual e acustico.

No Capitulo 3 séo descritos os edificios selecionados para estudado neste trabalho assim
como 0s programas utilizados para prever o desempenho desses mesmos edificios, visando

caracterizar as condi¢des de qualidade do ambiente interior.

No Capitulo 4 é apresentado o estudo dos edificios, apresentando 0s consumos energéticos e

as patologias ndo estruturais analisadas com possiveis solucdes de reabilitacéo.

O Capitulo 5 contém os resultados e as analises dos ensaios realizados nas habitacdes em

estudo para a avaliacdo da qualidade do ambiente interior.

No Capitulo 6 apresentam-se os resultados das simulacdes realizadas para a solucdo
construtiva inicial dos edificios e para as solucGes de reabilitacdo. Com estes resultados foi

possivel escolher a solucdo ideal a nivel enérgico e econémico.

No Capitulo 7, o Gltimo, sdo apresentadas as conclusdes obtidas apos a realiza¢do do trabalho
e as perspetivas futuras que se possam desenvolver de modo a poder complementar esta

dissertacao.
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2. ESTADO DE ARTE

2.1.  Evolucéo histdrica da reabilitacao de edificios

A reabilitacdo de edificios € uma preocupacdo para 0 homem que surgiu a varios séculos e

que tem vindo a ganhar casa vez maior importancia.

Alberti (1404-1472) foi o primeiro impulsionador deste conceito, que com o fim de preservar
os achados classicos, criou as primeiras ideias de intervencdo em edificios existentes
(Pimentel & Martins, 2005). Posteriormente surgiram muitos outros impulsionadores para o
desenvolvimento da reabilitacdo de edificios, tais como, Viollet-Le-Duc (1814-1879) que
incentivou a restauracdo arquitetonica aos edificios e Camilo Broito (1835-1914) que foi
pioneiro do restauro cientifico, recorrendo a técnicas construtivas modernas para a

conservagao do patrimonio [12].

Ja no século XX, Gustavo Giovannoni (1873-1947) diferencia o restauro de edificios em
quatro tipos: consolidacdo, recomposicéo, libertacdo e renovacdo. Foi também nesse mesmo
século, com as “Cartas de Patriménio”, derivadas da publicacdo da Ata da Conferéncia
promovida pelo Conselho Internacional de Museus, em Atenas, de 21 a 30 de Outubro de
1931, onde surgiu o conceito de conservacdo e restauro do patrimoénio que valoriza a

envolvente e a fisionomia das cidades [12].

Com o surgir da Carta de Veneza, a 31 de Maio de 1964, no Il Congresso dos Arquitetos e
Técnicos dos Monumentos Historicos, é dada relevancia a defesa do patriménio, ou seja, a
garantia de conservacdo de edificacdes mais extensas, particularmente em sitios urbanos e/ou
rurais [12].

A “Recomendagio de Nairobi”, de 30 de Novembro de 1976, realca que o conjunto edificado

deve ser considerado num enquadramento com a envolvente [12].

Em 2000, na Carta de Cracdvia, é referido que a conservacdo deve ser feita tendo em conta o
controlo ambiental, a manutencéo, a reparacao, a renovacao e a reabilitacdo [12].
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2.1.1. A reabilitacdo em Portugal

O sector da construgdo civil atravessa atualmente grandes dificuldades, com um ndmero

elevado de empresas a encerrar e com uma taxa de desemprego acentuada [1].

Segundo o Instituto Nacional de Estatistica (INE), o indice de producdo na construcdo
apresentou uma variacdo homdloga de -15,9% em outubro de 2013. O segmento de
construcdo de edificios registou uma variagdo homdloga idéntica a de setembro do mesmo
ano (-15,5%) e o segmento da engenharia civil apresentou, em outubro, uma variagdo de -

16,5%, tal como se pode verificar no grafico da Figura 1 [13].
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Figura 1 — indice de producéo na construgdo (2011-2013) [13]

Em Portugal, o nimero de alojamentos familiares praticamente duplicou nas trés ultimas
décadas, registando-se um ritmo de crescimento sempre superior ao nimero das familias
classicas. Nas décadas de 1980 e 1990, registou-se um aumento das residéncias secundarias e
alguns sinais de saturacdo no mercado imobiliario [1]. Esta tendéncia manteve-se no inicio do

século XXI, como se pode verificar na Figura 2.

A familia classica é o conjunto de pessoas que residem no mesmo alojamento e que tém
relacdes de parentesco (de direito ou de facto) entre si, podendo ocupar a totalidade ou parte
do alojamento. Considera-se também como familia classica qualquer pessoa independente que

ocupe uma parte ou a totalidade de uma unidade de alojamento [1].
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Figura 2 — Evolucdo Alojamentos familiares/Familias classicas (adaptado [1])

Analisando os dados apresentados na Figura 2, verifica-se que o nimero de alojamentos é

excessivo face ao numero de familias, isto significa que existem habita¢6es desabitadas. Deste

modo, a construgdo de novos edificios é desnecessaria. Perante esta analise, pode-se constatar

que a reabilitacdo dos edificios existentes é essencial, ndo s6 para a valorizacéo do patriménio

edificado, como para atingir as metas definidas na EPBD recast.

Como se pode verificar na Figura 3, dos 3 544 mil edificios classicos existentes, cerca de 71%

ndo necessitavam de reparacdes (mais 12 pontos percentuais que em 2001), 24% precisavam

de pequenas ou médias reparacbes (menos 8 pontos percentuais face a 2001) e

aproximadamente 5% careciam de grandes reparacfes ou encontravam-se muito degradados

(menos 3 pontos percentuais face a 2001) [1]. Isto deve-se ao facto de existirem bastantes

edificios novos, que naturalmente, ndo necessitam de reparacgdes.
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Figura 3 - Proporc¢ao de edificios classicos por época de construcdo e estado de conservacéo,
2011 [1]

O sector da construcdo € um dos que apresenta maior impacte ambiental, devido, sobretudo as
novas construgbes, por consumir grandes quantidades de energia e de materiais
(principalmente as matérias-primas) e ao facto de gerarem grandes quantidades de residuos
[14].

Deve assim, ser feita uma escolha seletiva dos materiais de construcdo pois 0s materiais
sustentaveis tém como objetivo oferecer o melhor para as pessoas e para 0 ambiente tanto
agora como para o futuro. Mas os impactes ndo terminam com a inclusdo dos materiais no
edificio. Ao longo da vida 0til dos edificios, os seus consumos energéticos, que estdo
associados a qualidade dos materiais selecionados, consomem também recursos naturais,
como por exemplo os produtos petroliferos que libertam dioxido de carbono para a atmosfera,
contribuindo para o efeito de estufa. Assim os impactes ambientais dos edificios fazem-se
também sentir durante a sua exploragao ou utiliza¢éo [10].

Existem também impactes associados as exigéncias de manutencéo e reabilitagdo de edificios
mas com pouca relevancia comparativamente a construgdo de novos edificios, visto que,
geralmente sdo utilizadas menores quantidades de materiais, baixo consumo de recursos
naturais, baixos consumos de energia e consequentemente reduzidas emissdes de poluentes

para a atmosfera.
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2.1.2. Desempenho energético dos edificios

Com o uso de energia é possivel ter uma qualidade de vida que seria impossivel usufruir caso
ndo se dispusesse de recursos energéticos. O aumento da eficiéncia energética de edificios
tem sido incentivado pela ADENE (Agéncia para a Energia) por diversas razdes, entre as
quais evitar a extingdo de fontes de energia ndo renovaveis, reduzir os impactos negativos

sobre o meio-ambiente e os elevados custos da energia [15].

Em 2012 cerca de 30% do consumo total de energia priméaria em Portugal ocorreu no sector
residencial [16]. Este consumo excessivo de energia deve-se a diversos fatores, como a
localizagdo da habitacdo, a qualidade da propria construcdo, o nivel de isolamento térmico e a
eficiéncia dos equipamentos utilizados [15]. Relativamente aos equipamentos, como se pode
verificar na Figura 4, 15% da energia consumida numa habitacdo é para aquecimento

ambiente.

O consumo elevado de recursos energéticos esta relacionado com as necessidades atuais da
populacdo, que procura aumentar os niveis de qualidade de vida e conforto no interior das

suas habitacdes.
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Figura 4 — Reparticdo dos consumos de eletricidade pelos diferentes usos finais
(Adaptado [15])
Devido a forte utilizacdo de energia neste sector, a Comissdo Europeia desenvolveu um
conjunto de diretivas com o objetivo de se estabelecerem até ao horizonte de 2030, condic¢Ges

que levardo a melhoria da eficiéncia energética, ao aumento da utilizacdo de energia
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proveniente de fontes renovaveis e a reducdo da emissao de gases com efeito de estufa. Destas
diretivas, destaca-se a relativa ao desempenho energético dos edificios (EPBD) que promoveu
entre outras medidas, a criacdo de sistemas de certificacdo energética de edificios. Esta
diretiva foi transferida para a legislacdo Portuguesa que publicou em Agosto de 2013 0 REH —

Regulamento do Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo [8].

A certificagdo energética existente em Portugal dispde-se a informar os consumidores sobre a
qualidade térmica do edificio ou fracdo e deste modo recomendar um conjunto de medidas de

melhoria do desempenho energético e da qualidade do ar interior.

Cerca de 85% da energia utilizada em casas antigas ndo reabilitadas, é utilizada para
aquecimento do ambiente interior e na producdo de &gua quente sanitaria [2]. Este facto
conduz a elevados consumos de energia e consequentemente de custos. Desta forma devem
ser tomadas medidas para combater este problema. Segundo a ADENE é possivel com
algumas pequenas intervencdes nos edificios, poupar até cerca de 30 a 35% de energia [15].

Algumas dessas intervencdes passam por:
e Isolamento térmico

E importante ter uma habitac&o bem isolada para diminuir as trocas de energia com o exterior
e assim melhorar as condi¢des de conforto térmico e consumir menos energia. Uma casa mal
isolada, no inverno, arrefece mais rapidamente, conduzindo ao aparecimento de algumas
patologias (por exemplo as associadas a ocorréncia de condensagdes) e no verao aquece mais

€ em menos tempo.

Numa casa ndo isolada, aproximadamente 35 a 45% do calor é desperdicado através das
janelas e paredes exteriores [2]. A cobertura deve ser alvo de um cuidado especial pois é
atraves dela que existem mais perdas de calor na estacdo de aquecimento e ganhos na estacdo

de arrefecimento.

Relativamente aos envidracados, o vidro duplo tem maior capacidade de isolamento térmico
do que o vidro simples, ja que o espaco de ar entre os dois vidros serve para reduzir as perdas
de calor. A caixilharia das janelas desempenha também um papel importante na dissipacao de
calor por isso deve ser de um material com boas propriedades térmicas, ou seja, como baixa

condutibilidade térmica [3].

10
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¢ Sistemas de Aquecimento e Arrefecimento

Como a temperatura varia ao longo do dia e do ano € importante dispor de um sistema de
regulacdo de climatizacdo que adapte as temperaturas da habitacdo as necessidades dos
ocupantes. Os sistemas de aquecimento e arrefecimento que tém o objetivo de proporcionar
um nivel de conforto aos seus ocupantes, devem ser eficientes energeticamente e quanto

possivel alimentados por fontes renovaveis, deixando assim de parte a eletricidade [15].
e Sistema de Producio de Agua Quente Sanitaria (AQS)

O aquecimento de &guas sanitarias € um sistema consumidor de grande quantidade de energia
nos edificios pelo que a escolha e utilizacdo dos equipamentos para esse fim tem um grande
impacto na fatura energética da habitacdo [15]. Algumas das medidas de poupanca energética
associadas a estes sistemas passam pela minimizacdo do consumo de agua quente e para tal €
importante a redugdo dos consumos, instalando sistemas redutores de caudal, melhorando a
eficiéncia dos sistemas, utilizando acumuladores de &gua quente, e utilizando fontes de

energia renovavel para producdo de AQS [15].

A eficiéncia energética nos edificios € atualmente um desafio que ndo pode ser ignorado na
realizacdo de projetos, incluindo os projetos de reabilitacdo. Existem varias regras a ter em
conta na realizacdo dos mesmos visando a otimizacdo térmica e o aproveitamento racional de
energia nos edificios. Dessas regras ha duas que se destacam, e séo elas a orientacdo solar e a

forma do edificio.

Relativamente a orientacdo solar, no hemisfério norte os edificios devem ser orientados o
mais possivel a sul, que por sua vez deve conter os maiores vaos envidracados, de modo a nao
sO otimizar a captacdo da radiacdo solar no inverno, como evitar a sua entrada quando ela é
mais indesejada. Na Figura 5 é apresentado um esquema da orientacdo dos edificios tendo em
conta a radiacdo solar. Assim, verifica-se que um edificio mal orientado ndo sé é mais frio no
inverno como € mais quente no verdo. Um edificio bem orientado consegue, com um
sombreador, no verdo, anular a radiacdo na fachada a sul, contribuindo assim para o conforto

dos ocupantes no interior dos edificios [17].
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Figura 5 - Representacdo esquematica dos valores da radiacdo nas fachadas de um edificio no

Ver&o e no Inverno [17]

Ja em relacdo a forma, a retangular € a melhor para a captacdo da radiacdo solar no inverno.
Quanto mais compacta for a forma de um edificio, com poucas saliéncias e reentrancias, e
uma reduzida superficie exterior, serdo mais reduzidas as perdas térmicas e melhor sera o seu
balango térmico global [17].

Uma correta aplicacdo destes e outros principios na concecao dos projetos leva a poupanca de
recursos financeiros e materiais significativos, tanto a nivel do custo de construcdo como de
exploracdo e manutencdo dos edificios, que ao longo da vida util atingem elevados valores,

para além, evidentemente, do melhor conforto que proporciona aos seus ocupantes.

2.2.  Patologias em edificios

No decorrer da vida de um edificio sdo, frequentemente, detetadas insuficiéncias do seu
desempenho que se traduzem em patologias. Essas insuficiéncias podem ser derivadas do
proprio edificio, de erros de projeto ou de execucdo, consequentes da acdo do tempo ou
provocadas pela alteracdo de circunstancias externas que causam um aumento do grau de
exigéncia ou expectativa.
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Segundo Luis Cabredo, o estudo das patologias deve ser dividido em trés partes essenciais:
existéncia de um problema, investigacdo do mesmo e, se viavel, proposta de uma solugdo de
reabilitacdo. Numa primeira fase o técnico observa em obra as anomalias que indicam a
existéncia de patologias na construcdo. Numa segunda fase, ha um estudo de reconhecimento,
pré-diagnostico, investigacdo e diagnostico. E importante que o técnico tenha varios
conhecimentos, desde as causas que poderdo estar na origem das patologias até a forma como
lidar com as mesmas. Finalmente, na terceira fase, é feita a reparacao ou reforco, adequado ao

problema analisado [18].

As anomalias presentes nos edificios tém diversas causas, dependendo de caso para caso.
Desta forma, os erros de projeto, erros de execucdo, acdes ambientais, acOes acidentais de
origem humana, falhas na manutencdo e alteracdes das condi¢des inicialmente previstas sdo

consideradas algumas das origens de diversas anomalias [19].

Como erros de projeto apresentam-se de seguida alguns dos aspetos possiveis de ocorrer
mediante situagOes diversas [19]:

e Mau desempenho da parede e da cobertura no que respeita a penetracdo da agua,
durabilidade e comportamento estrutural;

e Especificacbes de materiais, testes e técnicas de execucdo omissas ou vagas,
remetendo para “procedimentos habituais de qualidade reconhecida” e para a
“experiéncia da médo-de-obra”;

¢ Negligéncia na determinacdo dos movimentos previsiveis, na defini¢do das exigéncias
do suporte (em particular em paredes de fachada) e na definicdo das juntas de
expansao-contracao necessarias, quer verticais, quer horizontais;

¢ Negligéncia na determinacdo das exigéncias estruturais das paredes exteriores face a
acdo do vento e na adogéo das solucBes construtivas delas decorrentes;

e Negligéncia na previsdao das deformacbes estruturais e da sua influéncia sobre as
alvenarias, em particular nos fenomenos de fissuracéo;

e Desconhecimento ou ma interpretacdo e aplicagdo dos cddigos, regulamentos e

bibliografia técnica e cientifica da especialidade em relacéo aos erros de execucao.

Como erros de execucdo, apresentam-se de seguida possiveis casos que dao origem a diversas
patologias [19]:
¢ Dificuldade na compreensédo do projeto, no que respeita aos pormenores construtivos e

as caracteristicas a exigir aos materiais;
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e Desconhecimento do funcionamento de impermeabilizacGes, rufos e barreiras para-
vapor e insuficiente compreensdo técnica das respetivas exigéncias em termos de
execucéo;

e Falta de instalacdo de furos de ventilacdo e drenagem nas paredes;

e Utilizacdo de argamassas com composic¢ao quimica inadequada;

e Negligéncia na avaliagdo das condicdes atmosféricas durante a execucdo da obra
(temperatura e humidade);

e Negligéncia na comunicacdo ao projetista de pormenores ndo executaveis ou de

alteracdes adotadas em obra.

Relativamente as acfes ambientais, podem-se salientar as variac@es térmicas, a chuva, as
variacdes de humidade, o vento, a exposicdo solar, a poluicdo atmosférica, a acdo bioldgica e
os ciclos de gelo/degelo. Todos estes fatores, individuais ou em grupo, podem originar ou
agravar fendmenos que provoquem anomalias em estruturas que originalmente estariam ilesas
[19].

No que concerne as falhas na manutengdo, os acontecimentos que podem provocar fenémenos
patoldgicos sdo: corrosdo dos elementos metalicos, anomalias em canalizagdes, juntas de
dilatacdo com funcionamento deficiente, ventilacdo insuficiente em interiores, temperatura
interior baixa, inexisténcia de limpeza ou manutencdo de revestimentos, envelhecimento

natural e presenca de vegetacéo, entre outros [19].

Como alteracGes das condicGes inicialmente previstas, pode-se referir as escavacfes na
vizinhanca do edificio, concentracdo de cargas de esforcos, aumento do nivel do solo
adjacente a parede, alteracdo das condi¢cdes de utilizacdo, alteracdo dos pardmetros de

conforto e economia de energia [19].

2.3.  Principais patologias nédo estruturais em edificios

A evolucdo dos sistemas construtivos e a constante evolugdo dos materiais de construcao,
associados a reduzidos prazos de execucdo de obras e ao uso de mé&o-de-obra néo
especializada, tém levado ao aparecimento de anomalias construtivas em edificios. Esta
situacdo obriga a realizacdo de intervencGes, mais ou menos profundas, com vista a resolucéo

dos problemas.
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De seguida serdo apresentados alguns dos casos patoldgicos e as suas proveniéncias,

nomeadamente 0s mais usuais em Portugal.
e Humidade

As patologias mais comuns nos edificios sdo devidas a penetracdo de agua e/ou devido a
formacdo de manchas associadas a presenca de humidade. Esses defeitos geram graves
problemas, por vezes, de dificil solucdo, pois podem causar prejuizos a nivel funcional do
edificado, desconforto dos habitantes e em casos extremos podem mesmo afetar a satde dos
mesmos. Além disso, pode danificar equipamentos e bens presentes no interior dos edificios,

0 que pode originar diversos prejuizos financeiros [20].

A humidade ndo ¢é apenas uma patologia mas também uma causa para a existéncia de diversas
patologias, tais como, o aparecimento de eflorescéncias, bolores, mofo, ferrugens,
deterioracdo de revestimentos, perda de pinturas e pode até mesmo afetar os componentes
estruturais da construgéo [20].

Existem diversas origens da humidade, podendo estas estar associada & humidade de
construcdo, humidade do terreno e devido a fendmenos de higroscopicidade, humidade de

precipitacdo, humidade de condensacéo e devido a causas fortuitas [14].

A humidade de construcdo, decorrente da execucdo dos edificios, proveniente dos poros dos
materiais ou do uso de argamassas ou pinturas, que acabam por diminuir gradualmente até

desaparecer [14].

Relativamente a humidade do terreno, esta apenas prejudica a envolvente em contacto com o
solo humido, principalmente se ndo existirem obstaculos que impecam a sua progressao, tais
como, impermeabilizantes. A humidade infiltra-se por ascensdo capilar, através de canais

capilares, nas fundacdes e nas paredes [14].

Ja na humidade de precipita¢do, a chuva € a causa mais frequente para o aparecimento desta
patologia, sendo relevante a velocidade do vento, a intensidade da precipitacdo, a humidade
relativa do ar e fatores da propria construcao (sistema de abastecimento e drenagem de aguas,
impermeabilizacéo, entre outros) [14].

A humidade de condensacéo € proveniente do vapor de agua que se condensa nos paramentos

expostos ou no interior dos elementos de construgdo. Ocorrem essencialmente devido a
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existéncia de pontes térmicas, de mau isolamento térmico e a falta de ventilagdo do espaco
[14].

e Condensagdes Superficiais

A condensacdo de vapor de agua é um problema bastante frequente nos edificios. O
surgimento de condensacdes em elementos construtivos da-se quando em determinadas
condicdes, o ar contacta com superficies mais frias e a sua humidade absoluta atinge o limite

de saturacdo para a temperatura em causa [21].

Esta patologia origina o aparecimento de dgua nos elementos construtivos, que pode causar 0
desenvolvimento de diversas formas de degradacdo e pode também desenvolver outras
patologias, tais como, bolores e degradacdo de pinturas. Este problema afeta principalmente

zonas humidas (casas de banho e cozinhas) e junto as janelas [21].

Existem varias formas de combater condensacdes superficiais, tais como ventilar bem o0s
compartimentos, ndo sé através de ventilagdo natural como com o uso de ventilagdo mecanica

(por exemplo: extratores) e com o aquecimento da habitacao.
e Eflorescéncias

Eflorescéncias sdo depositos salinos na superficie do revestimento, que podem ocorrer em
qualquer elemento do edificio, tal como, pavimentos, paredes e tetos, resultantes da migracédo
e posterior evaporacdo das solucbes aquosas salinizacdo. Este fendmeno pode originar apenas
danos estéticos, mas pode também ser bastante agressivo. No primeiro comportamento, a
aparéncia do elemento altera-se com aparecimento de depdsitos salinos de cor branca e, no
segundo, devido aos sais constituintes, pode causar uma profunda degradacéo, ao depositar-se

abaixo da superficie [20].

Segundo Uemoto, as eflorescéncias sdo constituidas por sais de metais alcalinos (sédio e
potassio) e alcalino-terrosos (célcio e magnésio), soluveis ou parcialmente soltveis em agua.
Os sais serdo dissolvidos por o elemento estar saturado pela agua da chuva ou do solo. Depois
a solucdo migra para a superficie e, por evaporacdo, a 4gua sai, deixando, na superficie do

elemento, um depésito salino [20].

Esta patologia é originada por trés fatores internos: o teor de sais sollveis presentes nos
materiais, a presenca de agua e a pressao hidrostatica, que apenas originam a eflorescéncias se

atuarem simultaneamente. Também existem fatores externos que colaboram: quantidade de
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agua existente, tempo de contato, aumento da temperatura e a porosidade dos componentes
[20].

e Manchas, bolores e fungos

O aparecimento de manchas, bolores e fungo ndo é apenas considerado um problema a nivel

estético do edificio mas também a nivel econémico e de salde dos ocupantes.

Este problema deve-se a existéncia de humidade (alto teor no elemento afetado ou no ar) e é
nestas circunstancias que os fungos se desenvolvem. Em muitos casos, este problema provoca
alteracOes na superficie, sendo necessario uma intervencdo ou recuperacdo do revestimento,
que pode provocar custos elevados. Para prevenir que tal ndo aconteca € necessario garantir
certas medidas na fase de projeto, tal como, garantir ventilacdo, iluminacdo e insolacao
apropriada ao ambiente. Também é importante evitar riscos de infiltracdo de &gua na
envolvente do edificio assim como garantir uma diminuicdo do risco de ocorréncia de

condensacoes [20].

Caso a detecdo desta patologia seja num estado avancado, poder-se-&o tomar medidas, como a
limpeza da superficie com solucGes fungicidas ou até mesmo a alteracdo de matérias

contaminados por outros mais resistentes [20].
e Deterioracdo do revestimento exterior

Os revestimentos exteriores desempenham fungdes importantes na garantia do conforto, da
habitabilidade e da salubridade dos edificios, protegendo o tosco da parede da acdo da chuva,
de choques, de agentes quimicos e poeiras. Tém também uma funcdo estética pelo que e
necessario mante-los em boas condi¢cdes. Mas nem sempre se comportam da melhor maneira
ou como o0 esperado. Em muitos casos, e com o passar do tempo, sdo facilmente detetados
problemas, tais como, descolagem/destacamento dos revestimentos ceramicos, fissuracao,
erosdo/desgaste, deterioragdo das juntas, manchas de eflorescéncias, que provocam a
deterioracdo do revestimento exterior. Perante este facto, é necessario fazer manutencGes
periddicas, tais como limpeza e tratamento, correcdo das zonas que provocam a deterioracédo d

revestimento, restauracdo e escolha de materiais de alta durabilidade [22].
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2.4. Qualidade do ambiente interior

Garantir o conforto dos ocupantes é o principal requisito para o ambiente interior de um
edificio. O conforto € um conceito dificil de avaliar, pois varia de pessoa para pessoa devido a

sensibilidade de cada um e ao tipo de reacdes que produzem [23].

O desconforto das pessoas no interior de um edificio pode ser provocado por diversos fatores,
como a mé qualidade do ar interior, valores inadequados de temperatura e humidade relativa,

maés condi¢des de iluminacéo e niveis de ruido intolerdveis.

O conforto térmico, o conforto luminico, o conforto acustico e a qualidade do ar interior séo
parametros de avaliacdo da qualidade do ambiente interior que podem ser afetados por
diversos fatores, entre os quais, o local de implantacdo e geometria do edificio, os materiais
utilizados, a concecdo da envolvente, a iluminacdo existente, os sistemas de climatizacéo, a
ventilacdo do edificio, os produtos de limpeza usados, o tipo de ocupacdo e as atividades

realizadas pelos utilizadores dos espacos [10].

E, portanto, necessario fazer uma anélise cuidadosa na fase inicial de projeto (anteprojeto e
avaliacdo preliminar) de todos os aspetos relacionados com a qualidade do ambiente interior e
da reducdo dos consumos energéticos dos edificios, para ndo serem necessarias alteracées no

projeto.

Foram por isso implementadas a nivel nacional e internacional um conjunto de regulamentos
e de normas de modo a certificar as condi¢des de conforto e a qualidade do ambiente interior
dos edificios.

2.5. Qualidade do ar interior (QAI)

A qualidade do ar interior é um direito basico para todos os cidaddos pois é um factor

determinante para a saude e bem-estar dos seus ocupantes ou utilizadores [10].

A partir da década de 70, como consequéncia da crise energética, procurou-se economizar
energia e, para tal foi necessario melhorar o isolamento térmico da envolvente e reduzir a
ventilacdo nos edificios, de forma a diminuir as perdas de energia para o exterior. Com 0s
edificios a tornarem-se cada vez mais estanques e com reduzida infiltracdo de ar, a

concentragdo média dos varios poluentes no ar interior aumentou significativamente [24].
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Poluentes, tais como, mondxido de carbono, dioxido de carbono, aménio, 6xido de enxofre e
azoto sdo emitidos por materiais de construcdo baseados em solventes organicos, por
materiais de limpeza, 6xido de enxofre, uso de tabaco e também pelas proprias atividades do
homem, como cozinhar ou lavar e secar roupas que acabam também por gerar humidade no

interior dos edificios [25].

Todos estes poluentes podem provocar problemas de desconforto e de salde nos seus
ocupantes. Para que estes problemas sejam evitados é necessario avaliar as fontes de polui¢édo
para que a evacuacao das substancias poluentes seja feita junto a fonte, evitando desta forma a

contaminag&o do ar interior [25].

O didxido de carbono (CO,) é um gés incolor e inodoro. No exterior este gas é sobretudo
produzido por processos de combustdo completa de combustiveis fosseis, podendo as
concentragdes variar entre 350 a 450 ppm. No interior dos edificios, 0 CO, tem como fontes,
fogbes a gas, aquecedores com processos de combustdo e a ocupacdo humana ou de animais
de estimacdo. A concentracdo depende do caudal de ventilacdo e das fontes de producdo no
interior dos edificios, como por exemplo, 0 nimero de ocupantes. Quando a ventilagdo ndo é
correta, a concentragdo de dioxido de carbono aumenta continuadamente podendo exceder o
valor maximo de 1800 mg/m3, gerando assim problemas de salde, tais como, dores de cabeca,

fadiga, nauseas, dificuldades de concentracéo e distdrbios no sistema nervoso central [10].

O mondxido de carbono (CO) é um gas incolor, inodoro, bastante letal, produzido durante a
combustdo incompleta dos compostos de carbono. Verifica-se a sua presenga no interior de
edificios devido a determinadas fontes como a proximidade a estacionamento automovel, a
existéncia de aquecedores a gas nao ventilados e o fumo de tabaco. A inalacdo deste poluente
podera num caso extremo levar a morte por asfixia porque depois do sangue afetado, reduz a
capacidade de transporte de oxigénio, afetando a sangue e o coragdo. Os efeitos mais
habituais nos ocupantes, devido a existéncia deste poluente sdo: dores de cabega, cansaco,

problemas de concentragdo, mal-estar, tonturas, vomitos e sonoléncia [10].

O ozono (O3) € um gés a temperatura ambiente, altamente reativo que pode reagir com
poluentes presentes no interior dos edificios, originando outros ainda mais nocivos. O ozono é
geralmente inserido no edificio na fase de construcgdo, logo tende a diminuir com o tempo,
porém a sua emissdo aumenta em condicdes de elevadas temperaturas e humidade. A
concentracdo excessiva deste poluente pode causar problemas como irritagdo das vias

respiratdrias, dores de cabeca, problemas no coracdo e fibrose pulmonar [10].
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O formaldeido (HCHO) é o aldeido mais abundante no ambiente, que faz parte da familia dos
compostos organicos volateis (COV). A concentracdo deste poluente no exterior é
normalmente baixa e inferior a 0,1 ppm (0,12 mg/m?3), ao contrario do interior dos edificios
que contém concentragcdes mais altas em funcédo das fontes de contaminacéo, da humidade e
da temperatura. As principais fontes de contaminagdo sdo os aglomerados de madeira, as
resinas, colas, tintas, espumas de isolamento, revestimentos de pavimentos, fumo de tabaco e
cosméticos. A exposicdo a elevadas concentracbes deste poluente podem gerar dores de

cabeca, fadiga, enjoos e irritacdo de olhos, pele e vias respiratorias [10].

As particulas (PM3o) tém como fonte no interior das habitagdes o fumo do tabaco, o cozinhar,
0 uso de velas e a reduzida limpeza das instalagdes e dos sistemas de ventilagcdo (condutas e
filtros). A exposicdo a elevadas concentragdes de particulas respiraveis em suspensdo no ar no

interior das habitacdes pode provocar alergias respiratorias, asma e bronquites [10].

2.5.1. Ventilacao

A ventilacdo é essencial para garantir a qualidade do ar interior das habitacGes. A renovacao
do ar interior terd de ser garantida por processos e métodos, que concedam aos espagos
caracteristicas de ventilagdo adequadas, num ajuste entre 0 aumento da qualidade do ambiente

interior e a diminuicdo das perdas energéticas.

A ventilacdo, que tem por finalidade evacuar o ar interior viciado e substitui-lo por ar exterior

novo, pode ser de trés tipos: ventilacdo natural, ventilacdo mecanica e ventilacdo hibrida.

2.5.1.1. Ventilacdo natural

A ventilacdo natural € um método antigo e econdémico de proporcionar ar novo e remover
odores e poluentes produzidos no interior dos edificios. Este processo ocorre devido a
diferencas de pressdes de ar, entre os ambientes exterior e interior, provocadas pela acédo do

vento, do gradiente de temperatura ou da acdo de ambas [26].

Contudo a ventilagdo natural também pode provocar desconforto aos ocupantes devido a
fluxos de ar excessivos, pois 0s caudais de ar trocados com o exterior geram elevadas perdas
térmicas no inverno e velocidades excessivas de escoamento no interior (correntes de ar). Por
outro lado a renovacao de ar por portas e janelas levam & entrada de p6 e chuva, ruido além de

poderem apresentar problemas de seguranga [10].
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A ventilacdo dos edificios varia conforme a orientacdo e a exposi¢do aos agentes atmosféricos
(vento, pressdo e temperatura), o local de implantacdo, aberturas para o exterior,
caracteristicas dos edificios, existéncia de obstaculos na vizinhangca do edificio, a sua

ocupacdo e sistemas de ventilacao [26].

i) Ventilacdo unilateral

A ventilacdo unilateral consiste na existéncia de uma abertura numa Unica fachada,
provocando um fluxo bi-direcional, em que o ar mais fresco entra pela parte inferior da
abertura e o ar mais quente sai pela parte superior (Figura 6). Como este € um processo dificil,
mesmo quando o vento incide diretamente na fachada, é recomendavel que esta tenha mais do
gue uma abertura distanciadas umas das outras de modo a causar um escoamento longo no
interior do edificio (Figura 6) [27].

ii) Ventilacéo cruzada

A ventilacdo cruzada verifica-se quando o ar entra num espaco, huma fachada, por uma ou
mais aberturas e sai por uma ou mais aberturas da fachada oposta, como esta representado na
Figura 6. Este tipo de ventilagdo é aconselhdvel para espacos grandes porque o fluxo de ar
percorre 0 espaco todo desde a abertura de entrada até a de saida [27].

(a) (b) (©) (d)

Figura 6 — Formas de ventilagdo: (a) Ventilacdo unilateral com uma abertura; (b) Ventilacdo

unilateral com duas aberturas; (c) Ventilagdo Cruzada; (d) Efeito chaminé

iii) Efeito chamineé

O efeito de chaminé tem origem na diferenga de temperatura entre o ar interior e exterior do

edificio. Quando a temperatura interna € superior a externa, o ar externo, mais frio, entra no
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edificio através das aberturas mais baixas e o ar interior, mais quente, sai pela abertura mais
elevada [27].

2.5.1.2.Ventilagdo mecanica

Na ventilacdo mecanica as variacOes de pressdo que provocam a circulacdo do ar, séo
originadas por aparelhos mecanicos. Este tipo de ventilacdo € usado quando a ventilagédo

natural é insuficiente e é dimensionada conforme as necessidades da habitacdo [28].

Existem patologias que podem normalmente ser controlados através da substituicdo do ar
interior renovado pelo ar exterior. Particularmente, ascozinhase as instalagcdes
sanitarias dispdem de exaustores mecanicos para controlar os odores e a humidade. O
dimensionamento e selecdo destes sistemas deve ter em conta fatores tais como o caudal e 0

nivel de ruido que produzem.

2.5.1.3.Ventilagdo hibrida

A ventilacdo hibrida é a combinacao de ventilacdo natural e mecanica.

Concluindo, existem varias formas de melhorar a qualidade do ar interior, entre elas:

e A ventilacdo deve ser geral e constante, ou seja, deve envolver todos os
compartimentos de forma continua;

e Garantir um nimero minimo de 0,4 h™* renovagdes de ar por hora (RPH);

e Adequada localizacdo das entradas de ar nos edificios, afastadas de focos de poluicdo
exterior;

e Garantir uma correta manutengéo dos sistemas de ventilagdo (ex. ndo deixar acumular
po);

e Abrir as janelas para ventilar, sempre que possivel;

e Utilizacdo de extratores em instalacBes sanitarias e despensas, por serem zonas
propicias ao aparecimento de condensacfes e humidade;

e Utilizacdo de exaustor na cozinha sempre que se cozinhe:

e Utilizacdo de dispositivos de admissdo de ar auto-reguldveis (grelhas), que garantam
0s caudais nominais especificados nos compartimentos;

e Colocacdo de produtos de limpeza num local isolado e bem ventilado;

e Utilizar materiais, produtos e equipamentos pouco poluentes;
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e Colocar os aparelhos de combustdo para producdo de agua quente sanitaria e
aquecimento central em locais auto-ventilados (ex. lavandaria auto-ventilada);
e Nd&o instalar lareiras de fogo aberto;

e Nao fumar no interior dos edificios.

2.6. Conforto térmico

Conforto térmico é definido pela norma EN 1SO 7730:2005 como: “ O estado de espirito que

expressa satisfacdo com ambiente térmico que envolve uma pessoa” [29].

A norma ASHRAE Standard 55:2003 tem uma definicdo muito idéntica a EN ISO 7730:2005,
ou seja, pode-se concluir de forma simples que um individuo esta em conforto térmico quando

ndo tem a sensacgdo nem de calor nem de frio [30].

Na construcdo existem alguns aspetos que influenciam o conforto térmico como a inércia
térmica, a resisténcia térmica, o factor solar e a protecdo solar. Por exemplo, em locais com
climas frios, a envolvente dos edificios deve ser bem isoladas para reduzir as perdas de calor
para o exterior. Os envidracados devem ser orientados a sul de modo a que no inverno seja
aproveitado o maximo de radiacdo solar possivel para aquecer o interior dos compartimentos
[17].

O conforto térmico é uma sensacdo subjetiva pois depende de varios fatores individuais,
como, sexo, idade, saude, atividade, metabolismo, vestuario e também dos fatores ambientais

ja referidos anteriormente [27].

A atividade metabolica é o calor libertado pelo corpo humano por unidade de area de pele e
depende da atividade muscular, ambiente, dimensdes do corpo, etc [27].

O vestuario esta diretamente relacionada com a resisténcia térmica da roupa, que € dada pelo
somatdrio dos valores das resisténcias térmicas de cada peca de vestuario que o individuo usa,

afetada pelo coeficiente de sobreposicéo [27].

Os fatores ambientais séo:
e Temperatura do ar interior: os valores limites de temperatura deverdo estar
compreendidos, entre 18°C e 26°C podendo ser excedidos em 2°C em periodos curtos.
Segundo o REH as temperaturas de referéncia sdo de 18°C para o inverno e 25°C para

0 verao;
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e Temperatura média de radiacdo das superficies: estd ligada a todas as trocas de calor
por radiacdo e deve ter valores proximos da temperatura do ar;

e Humidade relativa do ar: € a quantidade de vapor de agua contido no ar. Deve ter
valores num intervalo de 35% a 85%. No verdo este pardmetro ndo deve exceder 0s
60% ;

e Velocidade do ar: esta ligada a grandeza dos coeficientes de transferéncia de calor e
massa por convecgdo. Deve apresentar valores inferiores a 0,2m/s no inverno,

podendo no verdo abranger um maximo de 0,5 m/s.

O ser humano possui um mecanismo termorregulador que permite que 0 corpo permaneca a
uma temperatura, praticamente constante, aproximada de 36,5 a 37°C, originando um

equilibrio térmico entre 0 homem e o meio envolvente [10].

O balan¢o térmico depende da energia produzida no interior do corpo humano (atividade
metabolica) e da dissipacdo de calor para o exterior. Esta perda de calor efetua-se pela pele e
por respiracdo através de mecanismos de trocas térmicas, ou seja, por conducdo, convecgao,

evaporacdo e radiacdo (Figura 7) [10].
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Figura 7 - Balango Térmico [10]

Quando o ambiente é frio, 0 corpo humano ativa os mecanismos termo-reguladores com a
finalidade de evitar as perdas térmicas do corpo. Dessa forma, 0s vasos sanguineos mais
préximos da superficie da pele contraem-se, contraindo também a massa muscular, enquanto
0S vasos sanguineos mais internos dilatam. Assim, a temperatura da pela aproxima-se a
temperatura do meio, evitando perdas de calor. Caso este comportamento nédo for suficiente,

séo gerados arrepios e tremores que aumentam a producao de calor [27].
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Em ambientes mais quentes, a situacdo inverte-se, 0s vasos sanguineos periféricos dilatam. Na
maioria dos casos, este procedimento ndo é suficiente e o corpo comeca a transpirar,

aumentando as perdas de calor com o ambiente por evaporacao [27].

A neutralidade térmica é a condicdo na qual um individuo ndo prefira nem mais calor nem

mais frio no ambiente envolvente [27].

Para a determinacdo do conforto térmico global, ¢ fundamental definir os valores de
isolamento térmico das roupas e de metabolismo. Segundo a norma EN°15251:2007, o valor
do metabolismo para edificios residenciais, em espacos de estar € de 1,2 met e o isolamento
térmico das roupas para condi¢des de inverno ¢é de 1,0 clo, para condic¢Bes de verdo é de 0,5
clo [31].

Na norma EN ISO° 7730:2005, define o Voto Médio Previsto (PMV) para a caracterizacao do
conforto térmico global. Este indice estabelece se um determinado espaco respeita os critérios
para um bom conforto térmico e é quantificado por uma escala de sensacdes térmicas com 7

pontos diferentes (Tabela 1) [29].

Tabela 1 - Escala de sensacGes térmicas

PMV Sensacdo térmica
+3 Muito quente
+2 Quente
+1 Ligeiramente quente

0 Neutro

-1 Ligeiramente frio
-2 Frio

-3 Muito frio

A determinagdo do PMV pode efetuar-se trés forma distintas [10]:

e Utilizando um programa de célculo, com a introducdo das seguintes variaveis:
temperatura do ar, humidade relativa do ar, temperatura média radiante, velocidade do
ar, pressao parcial de vapor de agua, atividade metabdlica e trabalho externo;

e Utilizando tabelas com valores de vérias combinacdes dos fatores que determinam o
indice PMV (roupa, atividade, velocidade do ar, temperatura);

e Medindo diretamente com um sensor.
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O indice Percentagem de Pessoas Descontentes (PPD), prevé a percentagem de pessoas
insatisfeitas termicamente. Este indice baseia-se na percentagem de um grande numero de
pessoas, que sentem que o ambiente estd quente, frio, muito quente ou muito frio segundo a

escala de sensacdes térmicas [27].
O PPD pode ser obtido através da Equacéo 1 ou extraido da Figura 8 [29].

4 2
PPD = 100 — 95 X e—0.03353 X PMV*—0.2179 X PMV (1)

PPD
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Figura 8 - PPD em funcéo do PMV [27]
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A norma ASHRAE 55:2003 define duas zonas de conforto, uma para o inverno e outra para o
verdo em fungdo de quatro varidveis, a temperatura resultante, a humidade relativa, a

resisténcia térmica da roupa e a atividade metabolica (Figura 9).

2.7. Conforto visual

A iluminacdo natural, complementada pela iluminacdo artificial deve proporcionar um
ambiente luminoso interior confortavel e adequado a realizacdo de diferentes tarefas visuais

que tenham lugar no interior dos compartimentos [32].

O conforto visual € uma condi¢do nas necessidades de iluminagdo no interior dos edificios e
para que seja garantido, € necessario analisar varios aspetos, tais como: evitar diferencas
excessivas de luz e de sombra pois podem perturbar o desempenho visual dos ocupantes;
localizar corretamente os envidragados e as fontes de luz artificial de modo a néo provocarem

encandeamento, e a quantidade de luz fornecida deve ser adequada as tarefas visuais [32].

A iluminacdo natural é essencial nos edificios pois acarreta inimeras vantagens: ser
proveniente de uma fonte de energia renovavel e gratuita; ter quantidade de luz solar
dindmica, variando ao longo do dia e do ano; a quantidade de luz disponivel alcancar altos
niveis de iluminancia; proporciona uma ligacdo dos ocupantes com o ambiente exterior e
durante o dia praticamente ndo existir necessidade do uso de energia elétrica auxiliar,

reduzindo deste modo os custos de energia [10].

Porém, devem-se tomar alguns cuidados referentes a iluminacdo natural para que esta ndo
cause desconforto nos que vao usufruir da mesma. Para tal é necessario evitar o encadeamento
e 0 sobreaquecimento dos compartimentos. Uma solucdo para estes inconvenientes passa pela
utilizacdo de sistemas de sombreamento moveis, para proteger 0s habitantes da radiacao solar
indesejada [10].

A norma EN°12464-1:2002 disponibiliza um conjunto de recomendacdes de forma a serem
obtidas boas condi¢bes de iluminacdo no interior dos edificios. Além disso aconselha niveis
minimos de iluminancias para espacos interiores de edificios, de maneira a que as tarefas

sejam realizadas com boa visibilidade [33].

Uma iluminacdo adequada deve ser corretamente direcionada e com intensidade suficiente
sobre o local de trabalho, bem como garantir boa definicdo de cores e inexisténcia de

encadeamento.
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lluminancia é o quociente do fluxo luminoso que incide na dire¢cdo perpendicular a uma
superficie, pela area dessa superficie. E a grandeza mais importante a nivel quantitativo da

iluminacdo de edificios (em Im/m?®ou lux (Ix)) (Figura 10) [10].

Figura 10 — Representacdo esquematica da iluminancia (adaptado [10])

A quantidade, a distribui¢éo da luz e a quantidade do contraste num compartimento dependem
das propriedades refletoras das paredes e de outras superficies, embora a influéncia das

propriedades refletoras das superficies interiores sejam mais importantes.

Em espacos providos de iluminacéo natural, os requisitos em relacdo a iluminancias podem
ser traduzidos em termos de valores minimos de Fator de Luz Dia (FLD) no plano de

trabalho, devido a grande variabilidade de iluminacdo ao longo do dia e do ano.

O Fator de Luz do Dia é o quociente (expresso em percentagem) entre a iluminancia, num
ponto de um plano no interior de um compartimento, a altura do plano de trabalho, devida a
um céu de distribuicdo de luminancias conhecida, e a iluminancia exterior simultanea num
plano horizontal proveniente de um hemisfério desobstruido desse céu. Este fator é o
pardmetro mais utilizado para a quantificacdo da iluminagdo natural no interior dos edificios
[32].

O Fator de Luz de Dia deve variar entre 2% e 5%. Valores inferiores a 2% séo interpretados
CoOmo um espago escuro enquanto valores superiores a 5% levam a ganhos solares

desnecessarios [10].

O encadeamento acontece quando uma fonte luminosa intensa se encontra no campo de viséo
dos ocupantes, podendo conduzir a situacGes de desconforto ou perturbacdo. Por isso é
importante controlar o encadeamento para evitar a fadiga e acidentes. Uma forma de evitar o

encadeamento € evitar grandes envidracados orientados a este e a oeste.
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Os envidragados devem possuir sistemas de sombreamento, exteriores e interiores, como por
exemplo cortinas, estores venezianos, persianas, de modo a controlar a penetragdo da radiagéo
mais baixa durante o inverno. Ja os envidracados orientados a norte, ndo causam problemas
relativamente ao encadeamento, pois ndo sdo muito expostos a radiacdo solar e quando séo, o

angulo de incidéncia é obliquo.
2.8.  Conforto acustico

O conforto acustico nos edificios € uma condi¢do importante a alcangar para o bem-estar,
salde e consequentemente, para a qualidade de vida dos ocupantes. Para o estudo da acuUstica
de edificios, € necessario uma andlise das fontes de ruido, o condicionamento acustico dos

recintos e o dimensionamento da envolvente com vista ao isolamento sonoro [34].

A distincdo entre sons aéreos e de percussdo € importante, pois o isolamento sonoro dos
elementos de construcdo e a forma de os descrever dependem da natureza do processo de
transmissao que estejam em causa. Os sons aéreos derivam da excitacdo direta do ar, como
por exemplo a musica, os ruidos de trafego, conversacao entre pessoas. Os sons de percussao
derivam de uma acdo de impacto, ou seja, de uma acao direta sobre elementos de construcéo,

sdo exemplos arrastar moveis, bater os pés no pavimento [35].

O ruido define-se como um estimulo sonoro em que o contetdo informativo ndo apresenta

interesse para o auditor ou como um estimulo sonoro indesejavel para o auditor [35].

O conhecimento das caracteristicas das fontes de ruido é essencial para a elaboracdo de um
programa com vista a definicdo dos trabalhos a efetuar para dotar o edificio de caracteristicas
adequadas a utilizacdo prevista. As fontes de ruido existentes sdo: fontes exteriores (ex: ruido
do trafego); fontes interiores (provocadas por atividades no interior do edificio, ex: televisdo);
estrutura, instalacGes e acabamentos (ex: redes de aguas e esgotos) e instalacbes especiais (ex:
extrator de ar, elevadores, portas de garagem) [10].

Existem varios fatores que devem ser analisados de forma a contribuir para a redugéo do ruido
sentido no interior de edificios, como a localizacdo e orientacdo da habitacdo; a existéncia de
texturas na envolvente, por exemplo a vegetacdo; utilizacdo de paredes de elevada massa; a
utilizacdo de vidros duplos com diferente espessura e elevado indice de redugdo de ruido; a
utilizacdo de materiais absorventes acusticos e utilizagdo de equipamentos com reduzida

emisséo de ruido [10].
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A norma EN°15251:2007 apresenta intervalos de niveis de pressdo sonora para diferentes
tipos de edificios, em funcdo do tipo de ocupacdo para que existam condi¢cdes de conforto

acustico (Tabela 2). Esta norma visa a avaliacdo de uma forma simplificada, da qualidade do

ambiente acustico, no interior dos edificios existentes [31].

Tabela 2- Gama de niveis de pressdo sonora recomendados pela EN°15251:2007

Edificio Tipo de espaco Nivel de pressdo sonora (dB(A))
Zona de estar 25a40
Residencial
Quarto 20a35
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3. METODOLOGIA

3.1.  Descricao dos edificios analisados

Para a realizacdo do estudo foram selecionados dois edificios de habitacdo unifamiliares
localizados no norte do pais, ambos na mesma freguesia para que estejam expostos as mesmas
condigdes exteriores, como por exemplo, a temperatura exterior, a concentracdo de poluentes

e o ruido.

Um dos edificios foi construido antes da entrada em vigor do primeiro Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE, 1990) e outro construido
antes da entrada em vigor do RCCTE de 2006, ou seja, abrangido pelo RCCTE de 1990.

Com a andlise de edificios construidos nestes periodos sera possivel obter um retrato do que o
regulamento trouxe de novo a construcdo do pais e verificar as mais valias que a sua

implementacao trouxe para a eficiéncia energética e na qualidade do ambiente interior.

3.1.1. Habitacéo 1

A habitacdo 1 (Figura 11), é uma moradia unifamiliar, de dois andares, localizada na freguesia

de Chafé, Viana do Castelo, construida em 1970 e ampliada em 1988 (Figura 12).

Esta habitacdo esta localizada na proximidade de uma estrada nacional (N13), distanciada a 4
quilémetros da praia e a 760 metros de um aterro sanitario. E ocupada por duas pessoas nio

fumadoras.

Contém extratores nas instalacbes sanitarias que sdo acionados quando a luz do
compartimento € ligada e um exaustor na cozinha que funciona de forma pontual, aquando da

confecdo de alimentos.

Para climatizagdo da habitacdo e aquecimento de aguas sanitarias, € utilizado um fogédo a
lenha que tem como unidades terminais radiadores para aquecimento, e um esquentador a gas

para apoio no aquecimento de dguas sanitarias, quando o fogdo nao esta em funcionamento.

Os compartimentos em analise, no rés-do-chéo, foram: a sala comum com 31,86 m?, a cozinha

com 18,40 m? e o quarto com 14,04 m? (Figura 13).
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Figura 11 — Fotografia da habitacédo 1
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Figura 13 - Planta da habitacdo 1: (a) Planta Rés-Chdo; (b) Planta 1° Piso
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A envolvente da habitacdo 1 apresenta as seguintes solugdes construtivas:

Paredes exteriores simples de tijolo ceramico furado de 15 cm. As paredes sao
rebocadas em ambas as faces e pintadas de cor branca pelo interior e cor salmdo pelo
exterior, excepto na cozinha e nas instalacbes sanitarias que tém revestimento
ceramico pelo interior;

Paredes divisorias simples de tijolo cerdmico de 7 cm, rebocadas em ambas as faces.
Nas instalacfes sanitarias e na cozinha o revestimento é em material ceramico;
Cobertura inclinada com desvdo ndo habitavel. A cobertura é constituida por laje
aligeirada com vigotas pré-esforcadas e abobadilha de material ceramico de 15 cm de
altura, com telha cerdmica e reboco no interior;

Pavimento em laje aligeirada com vigotas pré-esforcadas e abobadilha ceramica com
25 cm, camada de regularizagcdo com 5 cm, e revestimento ceramico;

Os envidragados possuem vidro duplo incolor, (4 + 6+ 6 mm) e persianas exteriores de
cor cinzenta como sistema de sombreamento. A caixilharia é de aluminio, com corte

térmico, de cor cinzenta.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as dimensdes dos envidracados dos compartimentos estudados.

Tabela 3 - Dimensdes dos envidracados dos compartimentos estudados por orientacéo

Compartimento Largura (m) Altura (m) Area (m?)
Cozinha (Sudeste) 1.00 1.10 1.10
Sala (Sudeste) 1.55 2.10 3.26
Sala (Sudoeste) 1.40 1.10 1.54
Quarto (Norte) 1.00 1.10 1.10

3.1.2. Habitacdo 2

A habitacdo 2 (Figura 14) é uma moradia unifamiliar, localizada na freguesia de Chafé, Viana

do Castelo (Figura 15). Foi construida em 2006 e reabilitada em 2012. E ocupada por trés

pessoas nao fumadoras.

Contém extratores nas instalagdes sanitarias e um exaustor na cozinha, funcionando de forma

pontual.
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Para climatizacdo da habitacdo e aquecimento de aguas sanitarias, possui uma caldeira a lenha

e um esquentador a gas.

Os compartimentos em andlise foram: a sala comum com 50m?, a cozinha com 13,25m2 e um

quarto (suite) com 20m2 (Figura 16).

Figura 15 — Localizag&o da habitacéo 2 [36]
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Figura 16 — Planta do R/C da habitagéo 2

A envolvente da habitacdo 2 apresenta as seguintes caracteristicas:

Paredes exteriores dupla de tijolo cerdmico furado, com 11 cm + 15 cm, com a caixa-
de-ar de 4 cm, com 3 cm de isolamento em poliuretano projetado (PUR). As paredes
pelo exterior sdo revestidas a pedra e a fachada orientada a norte é rebocada e pintada
de branco. Pelo interior, as paredes sdo rebocadas e pintadas a cor branca, excepto as
instalagOes sanitaria e a cozinha que séo revestidas com material cerdmico;

Paredes divisorias simples de tijolo ceramico de 7 cm, rebocadas e pintadas a cor
branca em ambas as faces, excepto as instalacfes sanitaria que sdo revestidas com
material ceramico,

Cobertura plana, com 2 cm de revestimento interior, laje macica com 25 cm,
impermeabilizacdo, 5 cm de isolamento térmico poliestireno extrudido (XPS) e 5¢cm
de camada de godo lavado;

Pavimento em laje macica com 25 cm, 5cm de camada de enchimento e camada de
regularizagdo com 5 cm, com revestimento ceramico na cozinha, sala e instalagdes
sanitarias. Nos quartos o revestimento é em madeira;

Os envidragados possuem vidro duplo incolor, com (4 + 6+ 6 mm) e persianas
exteriores de cor cinzenta como sistema de sombreamento. A caixilharia é de

aluminio, com corte térmico, de cor cinzenta.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as dimensdes dos envidragados dos compartimentos estudados
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Tabela 4 - Dimensdes dos envidragados dos compartimentos estudados por orientacéo

Compartimento Largura (m) Altura (m) Area (m?)
Cozinha (Sul) 2.10 1.75 3.68
Cozinha (Oeste) 2.80 1.75 4.90
Sala (Sudeste) 2.70 1.75 4.73
Sala (Sul) 2.70 +2.70 1.75+1.75 9.45
Quarto (Oeste) 2.20 1.75 3.85
Quarto (Sul) 2.20 1.75 3.85

3.2.  Avaliacdo da qualidade do ar interior

Os equipamentos utilizados para avaliagdo da qualidade do ar interior foram: sensor de
monoxido de carbono e didxido de carbono (Testo 435), sensor de ozono (Data Logger Model
ZDL-1200), sensor de formaldeido (Data Logger Model ZDL-300) e sensor de particulas
respiraveis (PMy) (DUSTTRAK II).

As caracteristicas de cada um dos equipamentos referidos no paragrafo anterior sao
apresentadas no ANEXO A.

Em cada ensaio foram realizadas medicdes de 5 minutos em trés pontos distintos de cada

compartimento, com todas as portas e janelas fechadas, de acordo com a NT-SCE-02 [37].

A concentracdo maxima de referéncia de poluentes no interior de edificios é apresentada na
Tabela 5.

Tabela 5 — Concentra¢Bes maximas de referéncia de poluentes no interior de edificios [37]

Concentracdo maxima de referéncia

Parametros
mg/m3 ppm
Dioxido de Carbono (COy) 1800 984
Mondxido de Carbono (CO) 12,5 10,7
Ozono (O3) 0,2 0,10
Formaldeido (HCHO) 0,1 0,08

Particulas suspensas no ar (PMyp) 0,15 -
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As concentraces medidas apresentam-se em ppm, mas devem ser convertidas em mg/m?®. Os
fatores de conversdo de gases em partes por milh&o para concentragfes normalizadas estdo a
uma temperatura de 293K e a pressao de 101,3kPa (Tabela 6).

Tabela 6 - Fatores de conversao de gases em fracdes molares [37]

Parametro Fatores de conversao

Dioxido de carbono (CO,) 1ppm=1,83 mg/m3

Monoxido de carbono (CO) | 1ppm=1,164 mg/m3

Ozono (O3) 1ppm=2 mg/m3
Formaldeido (HCHO) 1ppm=1,25 mg/m3

Assim, a conversdo sera feita através da Equacéo 2 [37]:

l:)medida 293 (2)
Chormalizada = Cmedida 101.3 Tinedid
. medida

Em que,

Crormalizada - Concentragdo normalizada do poluente (mg/m®);
Cmedia— Concentracdo normalizada do poluente medido (mg/m®);
Tmedida— Temperatura medida (k);

Pmedida— Pressdo atmosférica medida (kPa).

3.3.  Avaliagdo do conforto térmico

Para a avaliagdo das condigdes de conforto térmico nos edificios, utilizou-se o equipamento
HD 32.1 Thermal Microclimate, Delta Ohm. A medicdo do conforto térmico efetuou-se com
base nos principios definidos na norma EN ISO 7726:2001 [38].

As caracteristicas da estacdo de conforto HD 32.1 apresentam-se no ANEXO B.

O periodo de medicdo foi de meia hora em cada compartimento, no centro dos
compartimentos, a uma altura de cerca de 1,10 metros, utilizando o programa operativo A:
analise microclimatica, sendo este para medicdo da temperatura de bolbo himido de
ventilagdo natural, temperatura de bolbo negro, temperatura ambiente, pressdo atmosférica,

humidade relativa e velocidade do ar.
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De forma a verificar as condi¢bes hidrotérmicas, averiguar-se-ou se a temperatura se
encontrava compreendida entre os valores recomendados pelo REH (20-25) °C e a humidade

relativa entre os 30 e os 70% [8].

Dos resultados dos ensaios efetuados obtiveram-se os valores médios de temperatura do ar,
humidade relativa, velocidade do ar e temperatura média radiante. Com estes dados, e
admitindo as condigdes de metabolismo e vestuario recomendados pela EN 1SO 15251:2007,
calculam-se os indices PMV e PPD que possibilitam avaliar as condi¢@es de conforto térmico.

3.4. Avaliagdo das condicdes de iluminagéo

O conforto luminico foi avaliado através da medicdo da iluminéancia e do calculo do Fator de

Luz do Dia, utilizando luximetros colocados no interior e exterior do edificio.

As medigdes das iluminancias efetuaram-se sob condicgao de luz natural, a uma altura entre os
0,75 e os 0,85m. Para a realizacdo das medic¢es no interior foi definida uma malha retangular,
de forma a representar o0 melhor possivel o comportamento luminico do espaco. Esta definido
que o luximetro exterior deve ser colocado na cobertura, mas como a cobertura é de dificil
acesso, a medicdo foi efetuada num plano vertical préximo do envidracado desobstruido, com

um ecra de cor negra mate para evitar reflexdo da luz [10].

O célculo do Fator de Luz do Dia (FLD) foi obtido através da Equacédo 3.

E. 3
™ % 0,396) X 100 )

FLD(%) = (3
ext

Em que,
Eint — lluminéncia interior num ponto do plano horizontal de um compartimento (lux);

Evext — lluminancia exterior simultanea (lux).

Os valores de FLD e a verificacdo dos requisitos recomendados, de acordo com as

recomendag0es da CIE sé&o apresentados na Tabela 7 [39].
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Tabela 7 — Valores recomendados para o FLD, em edificios residenciais [39]

Compartimento FLD (%)
Quarto > 0.5 % a 3/4 da profundidade do compartimento
Cozinha >2 % a 1/2 da profundidade do compartimento
Sala > 0,5 % a 1/2 da profundidade do compartimento

3.5.  Avaliacdo das condicdes de conforto acustico

Para a avaliacdo das condicdes de conforto acustico foi utilizado o sonémetro da CEL

Instruments, que permite a medi¢do do nivel sonoro continuo equivalente ponderado A.

Os compartimentos analisados foram o quarto e a sala por serem compartimentos que

requerem mais siléncio para a realizacéo de diversas tarefas (ler, descansar, dormir, etc.).

Foram efetuadas trés medicOes em cada compartimento, em pontos distintos. Todas as
distancias minimas a cumprir em relacdo a envolvente e o afastamento dos pontos de medicéo
foram cumpridos de acordo com o definido na norma NP 1730-1:2006 [40]. Com os valores
obtidos nas trés medicdes, calculou-se a média logaritmica, obtendo-se, assim, um valor

médio do nivel sonoro em cada compartimento [40].

Para avaliar a situacdo de conforto acustico é necessario comparar os valores de nivel sonoro
obtidos, com as gamas recomendadas pela norma EN 15251:2007 [31]. Segundo esta norma é
recomendavel no quarto um nivel sonoro de 20dB a 35dB e na sala um nivel sonoro de 25dB
a 40dB [31].

O Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (Decreto-Lei n°96/2008 de 9 de Julho)

apresenta requisitos acusticos de edificios para melhorar a qualidade acustica [41].

3.6.  Previsdo do desempenho dos edificios

Para a analise da qualidade do ambiente interior dos edificios em estudo recorreu-se a
programas de simulacdo adequados para as diferentes vertentes. Para a simulacdo do
comportamento térmico utilizou-se o programa DesignBuider, para o comportamento
luminico o programa Radiance, para 0 comportamento acustico o programa AcoubatSound e

para o desempenho dos coletores solares o0 programa SolTerm.
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3.6.1. DesignBuilder

O DesignBuilder é um programa que permite construir o modelo em 3D do edificio,
caracteriza-lo, bem como os seus sistemas energeticos, e produzir simulacdes para
determinacdo de consumos energéticos e de poténcias de climatizacdo, testando também

estratégias de otimizacéo energética [42].

O uso desta ferramenta € cada vez mais comum para analise do desempenho energético dos
edificios, avaliacdo das fachadas em termos visuais, avaliagdo da ventilagdo natural, modelos
de iluminag&o natural, dimensionamento dos equipamentos AVAC.

As principais caracteristicas do DesignBuilder s&o:
e Possibilita atribuir caracteristicas aos elementos de construcao;
e Construcéo de pre-defini¢bes, consoante as necessidades de cada projeto;
e Alteracdo de forma rapida e facil das caracteristicas do edificio;
e Os dados das simulacdes podem ser exportados, caso o utilizador tenha uma

necessidade especifica.

Com o DesingnBuilder, é possivel simular o comportamento do edificio para o dia de projeto

ou anualmente, permitindo também fazer a verificagdo regulamentar com base no REH [8].

Na Figura 17 apresenta-se a visualizacdo em 3D de um edificio no DesignBiulder.

L Deigrbibdes - Halitagss L - Loyou - Unbtid, €oza
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Figura 17 - Visualizagdo 3D de um edificio no DesignBuilder
3.6.2. Radiance

O Radiance é um programa de simula¢do com uma estrutura modular com flexibilidade para
responder a varias situagdes, originado um conjunto diverso de resultados e, com a ligacéo ao
AutoCAD, que auxilia a introducdo de dados e a visualizacdo das condi¢des de iluminagéo
[43].
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O Radiance possibilita a simulagdo de sistemas de iluminacdo, determina valores de radiacdo

espectral (ilumindncia e cor) e irradidncia espectral de espagos interiores e exteriores,

considerando iluminacéo natural e artificial. E utilizado para prever a iluminacio, qualidade

visual e aspeto de espacos, para avaliar sistemas de iluminacéo natural e artificial e analisar o

conforto visual e ambiente visual (Figura 18).

i e a5t
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Figura 18 — Visualizacdo do programa Radiance

As principais vantagens do programa Radiance séo: a fiabilidade, o rigor e a possibilidade de

analisar geometrias complexas e diversas refletancias [10].

A avaliagdo luminica, com o uso desta ferramenta, ocorre da seguinte forma:

3.6.3.

Producéo de um modelo 3D em AutoCAD;

Uso da base de dados disponivel para definir os materiais, envidracados, mobiliario do
caso de estudo;

Descricao dos parametros de analise, como por exemplo o posicionamento da camara,
pontos de referéncia e orientagéo;

Exportacdo da geometria e dos parametros de analise e execucdo da simulagéo.

Acoubat Sound

O Acoubat Sound V2.0 é um programa de simulacdo acustica que possibilita avaliar a

capacidade de isolamento de edificios. Para a execucdo do célculo de estimativa do

comportamento acustico (sons aéreos e de percussdo), 0 modelo recorre a uma base de dados,

que permite definir as caracteristicas de comportamento acustico de vérias solucdes de

compartimentagéo [44].
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Com este programa s6 € possivel criar geometrias retangulares, o que impossibilita ter

compartimentos com alturas e larguras diferentes. Na Figura 19 é apresentado um modelo
ilustrativo do programa.

Figura 19 — Visualizagao do programa Acoubat Sound

3.6.4. SolTerm

O SolTerm é um programa de andlise de desempenho de sistemas solares térmicos e
fotovoltaicos, através de simulacdo numérica de balancos energéticos ao longo de um ano de

referéncia, e particularmente ajustado as condigdes climaticas de Portugal (Figura 20).

HE

Ioeal | Sistarmas ksrmisas | Andlise enargética | Andlize ncandmica | Banefices ambisntais |

[ Irrodiagao Solor Horizontal chims e [

Figura 20 — Visualizacdo do programa SolTerm

A analise de desempenho de um sistema solar é feita no SolTerm por simulagdo energética,
em que sao simulados os balanc¢des energéticos no sistema, tipicamente 10minutos, durante o0s
quais se considera constante o estado do ambiente e o do sistema [45].

Nestas simulagdes sdo usadas informacdes sobre:
e Configuragdo/dimensionamento do sistema;

e Radiacéo solar horizontal e temperatura ambiente em base horaria;

e Obstrucoes e sombreamentos;
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e Caracteristicas técnicas dos componentes (coletores, armazenamento, etc.);

e Consumo do sistema em base horaria média mensal.

3.7.  Simulacéo da qualidade do ar interior

A simulacdo da qualidade do ar interior pode seguir a metodologia de Fanger.

Segundo Fanger, a percecdo da qualidade do ar é determinada através da percentagem de
pessoas descontentes (PPD) e da perce¢do que os habitantes tém da qualidade do ar interior ao
entrarem no compartimento, pois os poluentes podem ter dimens@es inferiores aos limites do

aparelho de medicdo, ndo sendo detetados por este (Equacgéo 4 e Equacéo 5) [27].

PPD = 395 x e~ 1834 Para q > 0,32l/s/olf 4)
PPD = 100% Para q < 0,32l/s/olf (5)
Em que,

PPD - percentagem de pessoas descontentes;

g - caudal de ventilagdo por unidade de carga de poluente;

olf - poluicéo gerada por uma pessoa padréo.

Na Tabela 8, sdo apresentados os niveis de qualidade do ar tendo em conta trés categorias
(A,BeC)[27].

Tabela 8 - Niveis de qualidade do ar [27]

Percecdo da dal d ilacs Caudal de ventilacéo
Categoria | qualidade do ar Ea” al de venti agao (I/s por pessoa
. e (m°/h por pessoa padréo) x
(insatisfacdo) padrao)
A 15% 36 10
B 20% 25,2 7
C 30% 14,4 4

A Figura 21 representa os graficos que o Comité Europeu de Normalizacdo (CEN) estabelece

para os trés niveis de insatisfacdo dos ocupantes.
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Figura 21 — Percentagem de pessoas descontentes com a qualidade do ar em funcédo da taxa de

ventilacdo (em I/s.pessoa padrdo e m3/h.pessoa padrao) [27].

Na Figura 22, apresenta-se um grafico com a variacdo da percentagem de pessoas
descontentes em fungdo da concentragdo de CO, acima da exterior [27].

= 60
g = -1515C¢oz~ **®
.jé 50 - PPD =395 e
° 40 4 .
- c Percecio da Qualidade do ar
N E 30 s Classe [Tysatiste Concentragio de CO; do ar
= -E B itos interior acima da concentracio
2 £ 20 : do ar exterior (ppm)
-= A 1-7
& A 15% 460
g 10 B 20% 660
% 0 . . . C 30%. 1190
=~ 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Concentragio de CO2 acima da exterior {ppm)

Figura 22 - Concentracdo de CO2 acima do exterior (PPM) [27]

A percentagem de pessoas descontentes € obtida pela Equacdo 6 [27].

0,25

PPD = 395 e 1515Ccoz2™ (6)
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Na Figura 23 é apresentada a relacdo entre a percentagem de pessoas descontentes (PPD) e a
percecdo da qualidade do ar interior (Ci).

PPD o
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Percepgio da Qualidade do ar (Ci)

Figura 23 - Percentagem de pessoas descontentes em funcdo da percecdo da qualidade do ar
interior [27]

A percec¢do da qualidade do ar interior pode ser obtida pela Equacéo 7.

Ci =112 x (Ln(PPD) — 5,98)~* (7

Na Tabela 9, apresenta-se a emissividade olfativa de pessoas/objetos.

Tabela 9- Emisséo olfativa de objetos/materiais [27]

Pessoa/objeto Emissao olfativa (olf)

Pessoa sentada (1 met) 1 olf
Pessoa ativa (4 met) 5 olf
Pessoa ativa (6 met) 11 olf
Fumador (sem estar a fumar) 6 olf
Fumador 25 olf
Atleta 30 olf

Mérmore 0,01 olf/m*

Linoleo 0,2 olf/m?

Fibra sintética 0,4 olf/m?

Borracha 0,6 olf/m?

A carga de polui¢do sensorial num espaco é determinada com a adicdo das cargas sensoriais
das fontes existentes (ocupantes e materiais do edificio) e cargas de poluentes negativos, que é

0 caso dos sistemas de ventilagdo.
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Nas Tabelas 10 e 11 apresenta-se a carga poluente sensorial emitida pelos ocupantes e pelos

materiais de um edificio, respetivamente.

Tabela 10- Carga sensorial de poluentes emitidos pelos ocupantes [27]

Carga de
. oluicao CO, (6{0)
Atividade sl,oensogial (I’h.ocupante) | (I/h.ocupante)
(olf/ocupante)
Sedentaria (1 a 1,2 met)
0% Fumadores 1 19
20% Fumadores 2 19 0,011
40% Fumadores 3 19 0,021
Exercicio fisico
Fraco (3 met) 4 50
Médio (6 met) 10 100
Alto (10 met) 20 170
Criancas (infantario e
escola)
3 a6 anos (2,7 met) 1,2 18
14 a 16 anos (1 a 1,2 met) 1,3 19

Tabela 11- Carga sensorial de poluentes emitidos pelos materiais do edificio [27]

Carga sensorial de poluicéo
(olf/m? pavimento)

Valor médio | Gama de valores

Edificio existentes

Escritorio 0,6 0a3

Escolas (sala de aula) 0,3 0,12a0,54
Infantarios 0,4 0,20a0,74
Auditério 0,3 0,13a1,32

Edificios novos (sem fumadores)

Edificio com materiais pouco poluentes (low-
polluting)

Edificios ndo low-polluting 0,2

0,1

Para avaliar o conforto em locais com ocupacéo frequente, é necessario determinar a taxa de

ventilacdo, que é obtida pela Equacdo 8.

Gc 1 (8)
=10 X —— X —
Q¢ Cc,i—Cc,0 ¢y
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Em que,

Q¢ — Taxa de ventilacdo (I/s);

G, — Carga sensorial dos poluentes (olf);

C.;— Percentagem da qualidade do ar interior pretendida (dp);

C.o — Percecdo da qualidade do ar exterior nas aberturas de admissdo de ar do sistema de
ventilacdo (dp);

e, — Eficacia da ventilacéo.

3.8. Periodo de retorno de investimento

Para determinar o periodo de retorno de investimento, é necessario calcular em primeiro o

custo de exploracéo através da Equacéo 10.

(10)

. _ Naq :
Custo de exploragdo = T .Ap.Custo i

Em que,

Nag— Consumo de energia;

ni— Eficiéncia nominal do equipamento de climatizacéo;
A, — Area (til;

Custo i — Custo da energia utilizada pelo equipamento de climatizacéo.

O custo de investimento é calculado tendo em conta os materiais utilizados e a mao-de-obra

do técnico.

Por fim, o periodo de retorno de investimento é dado pela Equacéo 11.

A Custo de investimento

Periodo de retorno de investimento = - (11)
A Custo de exploragio
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4. ESTUDO DOS EDIFICIOS

4.1. Consumos de energia

Os edificios analisados séo climatizados, sendo a fonte de energia, a lenha.

Com o namero de cargas de lenha anuais, o nimero de horas de consumo, ou seja, 0 nimero
de horas de aquecimento das habitacdes por ano, e com a poténcia nominal dos equipamentos

de climatizacao foram estimados os consumos energéticos dos edificios.

e Habitacéo 1

A habitacdo 1 é climatizada através de um fogao a lenha.

Durante 0 ano de 2013 foram utilizadas 3 cargas de lenha com 3,00 m* cada.

A lenha de eucalipto, tem uma densidade de 750kg/m*® em secagem natural, visto ser uma
madeira densa [46]. Na Equacdo 9 ¢ apresentada formula da densidade em que p ¢é a
densidade, m é a massa e V o volume.

. ©

DI

Na Tabela 12 apresentam-se os valores dos diversos parametros para o calculo do consumo de

energia do fogdo a lenha.

Tabela 12 — Consumo de energia do fogéo a lenha

Densidade (kg/ m?) 750
Volume (m3) 9
Massa (kg) 6750
Poténcia nominal (kW) 11
Consumo de lenha (kg/h) 6,25
Horas de consumo (h) 1080
Consumo de energia (kW.h) 11880

Durante o ano foram consumidos 87,98 kW.h/m2 pelo fogéo a lenha.
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e Habitacgdo 2

A habitacédo 2 € climatizada através de uma caldeira de lenha e de um recuperador de calor a

lenha localizado na sala.

Durante o ano de 2013 foram utilizadas 8 cargas de lenha com 3,00 m® cada.

Os valores dos diversos parametros para o cdlculo do consumo de energia da caldeira a lenha

e do recuperador a lenha, sdo apresentados nas Tabela 13.

Tabela 13 - Consumo de energia

Consumo de energia da Consumo de energia do
caldeira a lenha recuperador a lenha

Densidade (kg/ m3) 750 750
Volume (m?3) 18 6

Massa (kg) 13500 4500
Poténcia nominal (kW) 56,2 9

Consumo de lenha (kg/h) 12,5 16,7
Horas de consumo (h) 1080 270
Consumo de energia (kW.h) 60696 2430

Durante o ano, foram consumidos 280,62 kW.h/m2 pela caldeira a lenha e pelo recuperador a

lenha.

4.2. Patologias existentes e principios de reabilitacdo

Apo6s uma andlise visual as duas habitagdes estudadas foram analisadas patologias nédo

estruturais, maioritariamente associadas a humidade e infiltragdes.

Na Figura 24 ¢é apresentada uma fotografia do teto do quarto da habitacdo 1 onde se podem
observar problemas de condensagGes superficiais, que levaram posteriormente ao

aparecimento de bolor e destacamento da pintura.

Esta patologia agrava-se principalmente no inverno, quando a superficie interior da

envolvente do espaco tem temperaturas inferiores a temperatura do ponto de orvalho.
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Figura 24 — Vista interior do teto do quarto da habitacdo 1

Possiveis principios de solugdes para resolver este problema passam por:
e Ventilagdo do compartimento;
e Colocacdo de isolamento térmico, pois quanto melhor for o isolamento térmico da
envolvente exterior, maior sera a temperatura superficial interior e menor serd a

probabilidade de ocorréncia de condensacéo.

A Figura 25 mostra o teto da sala da habitacdo 1 que apresenta manchas de humidade e
destacamento de tinta. Este problema ocorreu devido a infiltracdo de dgua proveniente de um
problema na rede de abastecimento de &gua & banheira da casa de banho do piso superior.

Figura 25 - Vista interior do teto da sala da habita¢do 1

Para reabilitar esta patologia, a solugdo comeca por tratar o problema pela raiz, ou seja,

verificar o estado das canaliza¢des e substitui-las.

Na Figura 26 pode-se observar o rodapé da parede exterior da sala da habitacdo 1 orientada a
sul, com problemas de humidade. Essa humidade pode ser proveniente do solo, pelo

fendmeno de capilaridade.
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Figura 26 — Vista interior do rodape da parede da sala, habitacdo 1

A Figura 27, contém duas fotografias a uma parede da sala da habitacdo 2 orientada a sul,
com problemas de humidade. Esta humidade é possivelmente proveniente do terreno,

ascendendo por processos de capilaridade.

Figura 27 — Parede da sala da habitacédo 2

A Figura 28 apresenta uma fotografia de uma parede interior da garagem subterranea
totalmente enterrada da habitagdo 2, onde se verificam problemas de humidade,
provavelmente proveniente do terreno por capilaridade. Esta patologia surgiu pouco tempo
apos a construcdo da habitacdo. Foi colocado recentemente azulejo a uma altura de cerca de 1
metro para encobrir as manchas de humidade e o destacamento da pintura. Contudo, esta ndo
foi uma solucdo para eliminar o problema, pois como se pode verificar na imagem, a
humidade continuou a surgir. Devem entdo ser tomadas medidas que anulem este problema
pela raiz.
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Figura 28 — Parede da garagem da habitacao 2

Nas patologias devidas a humidade proveniente do terreno, € necessaria uma intervencdo de
modo a impedir ou minimizar o contacto da agua do terreno com as paredes afetadas.

Contudo, s&o processos complicados de resolver e que nem sempre Sao possiveis.
Seguidamente sdo apresentadas possiveis solucdes para esta patologia [22]:

e Introducdo de produtos impermeabilizantes — o objetivo é criar uma camada horizontal
continua impermeavel ao longo da parede afetada. Com efeito, deve ser executado um
conjunto de furos na parede, onde serdo introduzidos produtos impermeabilizantes, por

gravidade ou por injecdo sobre pressao.

e Execucdo de valas periféricas — esta solucdo consiste na realizacdo de uma vala periférica

as paredes para a drenagem da &gua existente no terreno.

Antes de serem tomadas medidas para combater problemas de humidade provenientes do
terreno, deve ser feita uma analise do mesmo por um especialista para verificar se a causa do
aparecimento de agua é de origem freatica ou superficial, para assim, tomar as medidas

adequadas.
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5. AVALIACAO DA QUALIDADE DO AMBIENTE INTERIOR DE
EDIFICIOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios in situ dos dois edificios de

habitacéo estudados.

Os parametros avaliados foram: a qualidade do ar interior, o conforto térmico, o conforto

luminico e o conforto acustico.

5.1. Avaliacdo da Qualidade do Ar Interior

Os poluentes quimicos analisados foram o Didéxido de Carbono (CO;), o Mondxido de
Carbono (CO), o Ozono (03), o Formaldeido (HCHO) e as Particulas Suspensas no Ar com

diametro interior a 10 pm (PMy).
As medicdes realizaram-se na cozinha, no quarto e na sala, no dia 06 de Maio 2013.

Para a execucdo da avaliacdo de QAI foram utilizadas as recomendacBes da Nota Técnica
NT-SCE-02, que define os poluentes a medir, as suas concentracdes de referéncia e as

metodologias de ensaios.

5.1.1. Habitacdo 1

5.1.1.1. Dioxido de Carbono (CO,)
e Cozinha

Tal como se pode verificar na Figura 29 a concentracdo de didxido de carbono na cozinha é
superior a concentracdo de referéncia. A elevada concentracdo deste poluente pode estar
relacionada com o funcionamento do fogdo a gas e do esquentador, que se encontram na

cozinha. A ocupagdo humana (duas pessoas) também pode influenciar estes valores.
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= C02 (mg/m3)
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Figura 29 — Concentracédo de didxido de carbono na cozinha, habitagéo 1
e Quarto

A Figura 30 contém os gréaficos com as concentracbes de dioxido de carbono no quarto. A

elevada quantidade de CO, presente deve-se sobretudo a ocupacdo humana (duas pessoas)

pois o ensaio foi realizado meia hora ap6s 0s ocupantes abandonarem o quarto. Também pode

ter origem nos processos de combustdo que ocorrem na cozinha, que tem ligacdo ao quarto.
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Figura 30 — Concentracdo de didxido de carbono no quarto, habitacdo 1

e Sala

Na Figura 31 sdo apresentados os graficos das concentragdes de didxido de carbono na sala. O

facto de a cozinha e a sala serem ligadas justifica a elevada concentracdo deste poluente que

pode ser proveniente de processos de combustdo existentes na cozinha. A ocupag¢do humana

(duas pessoas) também pode interferir nos resultados.
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Figura 31 — Concentracdo de dioxido de carbono na sala, habitacdo 1

5.1.1.2. Monoxido de carbono (CO)

e Cozinha

As concentragdes de mondxido de carbono medidas na cozinha sdo inferiores ao valor

maximo recomendado, tal como se pode verificar na Figura 32. No entanto foi detetada a

presenca deste poluente em pequenas concentracdes devido aos processos de combustdo do

fogdo e do esquentador a gas que se encontram na cozinha.
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Figura 32 - Concentragdo de monoxido de carbono na cozinha, habitacdo 1

e Quarto

Na Figura 33 apresentam-se as concentragdes de mondxido de carbono medidas no quarto,

este poluente regista valores inferiores ao valor limite recomendado. Contudo existe uma

pequena concentracdo pois o quarto tem ligacao direta a cozinha onde existem processos de

combustao.
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Figura 33 - Concentracdo de mondxido de carbono no quarto, habitacdo 1

e Sala

Na sala, as concentragdes de mondxido de carbono encontram-se dentro do limite de

referéncia, tal como se pode verificar na Figura 34. Porém, verifica-se uma pequena

quantidade deste poluente pelas mesmas razdes descritas para o quarto.
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Figura 34- Concentracdo de mondxido de carbono na sala, habitacdo 1

5.1.1.3. Formaldeido (HCHO)

e Cozinha

Na Figura 35 apresenta-se os resultados das medicGes de formaldeido efetuadas na cozinha. A

concentragdo num dos pontos de medicao foi inferior ao valor limite méximo recomendado e

nos dois outros pontos foi nula. A pequena quantidade presente deve-se eventualmente aos

produtos de limpeza pois 0 ponto de medicéo onde se detetou a presenca de HCHO ¢ junto ao

armario de armazenamento de produtos de limpeza.
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Figura 35 — Concentra¢do de formaldeido na cozinha, habitacdo 1
e Quarto

Né&o foi detetada a presenca de formaldeido no quarto, tal como se pode verificar na Figura

36.
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Figura 36 — Concentracdo de formaldeido no quarto, habitacdo 1
e Sala

Na sala foi detetada a presenca de formaldeido em concentracdes acima do valor méaximo
recomendavel, tal como mostram os graficos da Figura 37. Este poluente é possivelmente
proveniente de materiais de construcdo, produtos de limpeza, velas ou ambientadores. Perante
estes resultados, podemos constatar que esta habitacdo ndo é muito ventilada pois existe no

interior deste compartimento uma elevada concentracao de HCHO.

59



Avaliacdo da qualidade do ambiente interior

e o
N) W

HCHO (mg/m?3)
o
=

5.1.1.4. Ozono (O3)

e Cozinha

300

0 150
Tempo (s)

e HCHO (mg/m3)

= Referéncia

300

0,3
£
> 0,2
E
Q0,1 _‘QT
(@)
I

0 .
0 150
Tempo (s)

HCHO (mg(m3)
o o o
= N w

o
|

T

0

I |

150 300

Tempo (s)

Figura 37 — Concentracéo de formaldeido na sala, habitacdo 1

As concentracdes de 0zono na cozinha sdo apresentadas na Figura 38. Em todos os pontos de

medicdo os valores excederam o limite de referéncia, possivelmente devido a reacOes

ionizantes decorrentes dos Vvarios eletrodomésticos existentes no compartimento (fogao,

esquentador, frigorifico, microondas, maquina d café, lampadas, etc), pode também provir do

exterior.
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Figura 38 — Concentragédo de ozono na cozinha, habitacéo 1

A Figura 39 apresenta os graficos com a representacdo das concentracdes de 0zono no quarto.

Esta quantidade de poluente é possivelmente proveniente do exterior, visto que no interior do

compartimento ndo existe nenhuma fonte de ozono.
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Figura 39 — Concentragdo de ozono no quarto, habitagéo 1
e Sala

Na sala as concentracdes de ozono encontram-se abaixo do valor maximo de referéncia, tal
como se pode ver na Figura 40. A pequena quantidade do poluente presente tem, muito
provavelmente, origem no exterior.
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Figura 40 — Concentracdo de ozono na sala, habitacdo 1

5.1.1.5. Particulas suspensas no ar (PMyg)

e Cozinha

Na Figura 41 apresentam-se as concentracdes de particulas suspensas no ar, na cozinha. Os
valores medidos encontram-se dentro do limite de referéncia. As concentracdes presentes tém,

possivelmente, origem nos processos de combustdo devidos ao fogdo e esquentador

existentes.
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e PM10 (Mg/m3)
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Figura 41 — Concentragdo de particulas suspensas no ar na cozinha, habitacdo 1
e Quarto
Na Figura 42 apresentam-se as concentragdes de particulas suspensas no ar, no quarto. Os

valores medidos encontram-se dentro dos valores de referéncia. Contudo as pequenas

concentracdes existentes devem-se possivelmente a materiais téxteis (cobertores, carpetes,

sofas, tapetes, roupa).
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Figura 42 — Concentracdo de particulas suspensas no ar no quarto, habitacao 1

e Sala

A Figura 43 apresenta as concentracdes de particulas suspensas no ar, na sala. Os valores
medidos encontram-se acima do valor limite de referéncia. A existéncia de téxteis como
cortinas, carpetes e sofas é uma possivel fonte para os niveis de particulas acima do desejado.
Também pode ser proveniente do exterior pois a habitacdo encontra-se proxima de uma

estrada com elevada circulagdo automovel.
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e PM10 (Mmg/m3)

= Referéncia

045 — 045 — 0,45
g 0,3 P g 03 - g 0,3
S 0,15 |r— 20,15 |r— 90,15 | —
= S =
a (% o
o -4——— o -—r—F— [
0 150 300 0 150 300 0 150 300
Tempo (s) Tempo(s)
Tempo (s)

Figura 43 — Concentracdo de particulas suspensas no ar na sala, habitacéo 1

5.1.2. Habitago 2

5.1.2.1. Dioxido de Carbono (COy)

e Cozinha
Na Figura 44 sdo apresentados os graficos das concentracfes de dioxido de carbono na
cozinha. Como se pode verificar, as concentracdes excedem o valor maximo de referéncia,

possivelmente proveniente de processos de combustdo do fogéo a gas.
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Figura 44 — Concentracdo de dioxido de carbono na cozinha, habitacéo 2

e Quarto

Na Figura 45 apresentam-se os resultados da quantidade de didxido de carbono no quarto.
Esta elevada concentracdo deve-se sobretudo a ocupagdo humana visto as medi¢fes serem

feitas pouco tempo apds 0s ocupantes sairem do quarto. Possivelmente os automdveis
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estacionados na garagem subterrdnea com ligacdo direta a habitacdo, também influenciam os
resultados. Pode-se presumir, através destes resultados, que este compartimento deve ser

ventilado com pouca frequéncia.
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Figura 45 — Concentracdo de dioxido de carbono no quarto, habitacéo 2
e Sala

As concentracbes de didxido de carbono na sala apresentam-se na Figura 46. As
concentracdes detetadas podem ter origem na ocupacdo humana presente ou até mesmo nos

automoveis, tal como referido anteriormente.

e CO2 (Mg/m3)

= Referéncia

2200 2200 2200
«'E 2000 .:E‘ 2000 EE‘ 2000
o 1800 |——— o 1800 |— o 1800  rr————
= 1600 P % 1600 % 1600 0
8140 — —— S 1400 T e S 1400

1200 ——F——— 1200 ———— 1200 V—————

0 150 300 0 150 300 0 150 300
Tempo (s) Tempo (s) Tempo(s)

Figura 46 — Concentragdo de dioxido de carbono na sala, habitagdo 2
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5.1.2.2. Monoxido de Carbono (CO)

e Cozinha

A concentracdo de mondxido de carbono na cozinha encontra-se abaixo do limite de
referéncia (Figura 47). A origem das concentracdes medidas neste compartimento podera
estar na garagem subterrdnea que tem contacto com o corredor a até com os diversos
compartimentos por descuido em fechar as portas de acesso. Além disso, também pode ter

origem em processos de combustdo do fogdo ou do esquentador, ou pelo exterior.
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Figura 47 - Concentracdo de mondxido de carbono na cozinha, habitacdo 2

e Quarto

A concentracdo de mondxido de carbono no quarto tem um valor aceitavel, pois encontra-se
abaixo do limite de referéncia, tal como se pode verificar na Figura 48. No entanto é notavel a

presenca de concentracfes de CO, eventualmente proveniente do exterior ou da garagem, tal

como referido anteriormente.
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Figura 48- Concentracdo de mondxido de carbono no quarto, habitacéo 2
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e Sala
A Figura 49 apresenta os graficos das concentracdes de mondxido de carbono na sala. Os
valores s@o aceitaveis por se encontrarem abaixo do valor de referéncia. Contudo, € notavel a

presenca de concentraces de CO, originada no exterior ou pelos automéveis pressentes na

garagem.
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Figura 49- Concentracdo de mondxido de carbono na sala, habitacdo 2

5.1.2.3. Formaldeido

e Cozinha
Na cozinha ndo foi detetada a presenca de formaldeido, tal como se pode verificar nos

graficos da Figura 50.
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Figura 50 - Concentracdo de formaldeido na cozinha, habitacéo 2
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e Quarto

Analisando a Figura 51, pode-se verificar que num dos trés pontos de medicao do quarto, a
concentracdo de formaldeido ultrapassa o valor limite recomendavel. A presenca deste
poluente pode ser por o quarto ter ligacdo direta ao quarto de banho onde existem Varios
produtos cosméticos e de higiene e por vezes produtos de limpeza. A existéncia de varios

téxteis no quarto, como carpetes, tapetes, cobertores, roupa, e até mesmo o mobiliario podem

influenciar os resultados.
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Figura 51 - Concentracdo de formaldeido no quarto, habitacao 2
e Sala

Como se pode verificar na Figura 52, ndo foi detetado formaldeido na sala.
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Figura 52 - Concentracdo de formaldeido na sala, habitagdo 2
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5.1.2.4. Ozono

e Cozinha

A Figura 53 mostra os graficos de concentragdes de ozono na cozinha. Embora os valores das

concentragdes sejam aceitaveis, encontram-se muito proximos do valor limite recomendavel.

Este facto tem origem, possivelmente, em reacOes ionizantes decorrentes dos diversos

eletrodomésticos existentes no espaco (frigorifico, micro-ondas, maquina de café, maquina de

lavar loiga) e no exterior.
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Figura 53 - Concentracdo de ozono na cozinha, habitacao 2

Tal como se pode verificar nos graficos da Figura 54, num dos pontos de medicdo, a

concentracdo de ozono ultrapassa o valor limite recomendavel. A concentracdo deste poluente

deve ser proveniente do exterior.
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e Sala

Na Figura 55 apresentam-se as concentraces de 0zono na sala que respeitam 0s requisitos

regulamentares. A presenca deste poluente deve-se ao ar exterior.
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Figura 55 - Concentracéo de ozono na sala, habitagdo 2

5.1.2.5. Particulas suspensas no ar (PMyg)

e Cozinha

A Figura 56 apresenta as concentragdes de PMio na cozinha. Os valores medidos encontram-
se abaixo dos valores de referéncia. Possivelmente, a origem destas particulas pode estar em
processos de combustdo, pelos carros estacionados na garagem subterranea ou pelo jardim

que se encontra proximo da habitacdo.
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Figura 56 — Concentracdo de particulas suspensas no ar na cozinha, habitagdo 2
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e Q

uarto

A Figura 57 mostra a concentracdo de PMjo no quarto, sendo este o compartimento com

menor concentracdo de particulas presentes. Estas concentracGes apresentam-se abaixo do

valor de referéncia. A existéncia de varios materiais téxteis (carpetes, tapetes, cobertores,

roupa) pode ser uma das possiveis causas das concentracGes de PMwmedidas.
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Figura 57 — Concentracdo de particulas suspensas no ar no quarto, habitacao 2

e Sala

A Figura 58 apresenta a concentragdo de PMj, na sala. Estas concentragGes estédo abaixo dos

valores de referéncia. Uma das possiveis causas é a existéncia de um recuperador na sala e a

existéncia de varios materiais téxteis (carpetes, tapetes, sofés). Pode também ter origem no

exterior.
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Avaliacao da qualidade do ambiente interior de edificios

5.1.3. Estratégias de mitigacdo

Depois de apresentados os resultados e as possiveis causas das concentracdes de poluentes
medidas nos compartimentos estudados das duas habitacdes, € importante apresentar solugdes

que assegurem a qualidade do ar interior.

A presenca de didxido de carbono e mondxido de carbono €é sobretudo devido a processos de
combustdo associados a fogdes e esquentadores a gas, recuperadores de calor, trafego

automovel exterior e estacionamento de automdveis na garagem subterranea.

Assim, é importante extrair o ar interior atraves de sistemas de extragdo associados a fogdes e
verificar o funcionamento de fogdes e esquentadores. Deve-se evitar deixar a porta de ligagéo
da garagem a restante habitacdo aberta para reduzir o alastramento de poluentes provenientes

dos automoveis para o interior da habitacéo.

A abertura de janelas ou a utilizacdo de grelhas auto-regulaveis também é necessaria para
evacuar o ar interior principalmente em periodos de maior libertacdo de poluentes. Contudo,
h& uma contrapartida pois o ar exterior podera ser poluido e entrar para o interior, por isso a
habitacdo deve ser arejada num horario de pouco trafego automovel, como por exemplo

durante a noite.

As concentracdes de particulas suspensas no ar estdo associadas a presenca de produtos
téxteis que acumulam po. Por isso é necessario fazer uma correta selecdo dos produtos a
utilizar e se possivel substituir por produtos que libertem menos quantidades de poluentes,

ndo deixando, obviamente de fazer uma frequente limpeza (aspirar, lavar, sacudir).

A implementacdo de sistema de ventilagdo mecénica, com funcionamento continuo, ou pelo
menos nos periodos de ocupacdo com admissdo de ar, localizada em locais afastados das
fontes de poluentes e se a qualidade do ar exterior ndo for pior do que a interior, esta

estratégia podera melhorar a qualidade do ar ao nivel de qualquer um dos poluentes medidos.

5.2.  Avaliacdo do Comportamento Higrotérmico

Os compartimentos analisados para avaliagdo do comportamento higrotérmico foram a
cozinha, o quarto e a sala por serem os locais mais frequentados de habitacdo e requererem

mais conforto para 0s ocupantes.
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Para a avaliacdo das condigcdes de conforto térmico, foi medida a temperatura do ar, a
humidade relativa, a temperatura do bolbo negro e a velocidade do ar, de acordo com o
definido pelas normas EN ISO 7726:2001, EN ISO 7730:2005 e EN 15251:2007 [38,29,31].

Este ensaio foi realizado no dia 25 de Maio 2013, pelas 14h30, com céu encoberto e

temperatura exterior de 18°C.

O periodo de medicdo foi de meia hora no programa operativo A. O equipamento foi
posicionado de modo a que as medi¢des fossem realizadas a uma altura de cerca de 1.10

metros, no centro dos compartimentos.

Durante a realizacdo dos ensaios ndo estava ligado nenhum sistema de climatizacdo do

edificio.

A atividade metabdlica dos ocupantes é de 1,2 met que corresponde a uma atividade

sedentaria nos compartimentos analisados.

A resisténcia térmica da roupa € de 1clo que corresponde a roupa interior, camisola de

algoddo e manga comprida, calcas, casaco, meias grossas e sapatos.

5.2.1. Habitagdo 1

e Cozinha

Da anélise dos resultados das medices das condi¢des higrotérmicas realizadas na cozinha
(Figura 59 e Tabela 14), é possivel verificar que temperatura ambiente de inverno, 19,3°C, era
proxima do valor de referéncia pelo REH (20°C). A humidade relativa medida foi de
aproximadamente de 41%, encontrando-se no intervalo de valores recomendado (30% a
70%).
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Figura 59 - Condigdes higrométricas na cozinha, habitacdo 1

A Tabela 14 apresenta os valores da temperatura ambiente, temperatura de bolbo negro,

temperatura media de radiacédo, velocidade do ar e humidade relativa medidos na cozinha pelo

equipamento HD32.1 Thermal Microclimate.

Tabela 14 - Resultados obtidos nas medicdes do conforto térmico na cozinha, habitacdo 1

Minimo| Média | Maximo

Temperatura ambiente (°C) 18,9 19,3 19,5
Temperatura do bolbo negro (°C) 19,1 19,3 19,3
Temperatura média de radiacdo (°C) 19,2
Velocidade do ar (m/s) 0 0,0018 0,06
Humidade relativa (%0) 37,4 41,0 43
Vestuario (Clo) 1,0
Metabolismo (met) 1,2
Temperatura resultante (°C) 19,3

PMV -0,5

PPD (%) 9,8

E possivel concluir que os ocupantes sob estas condicdes de temperatura se encontram em

estado neutro (PMV= - 0,5) e a percentagem de pessoas descontentes é de 9,8%, cumprindo a

norma ASHRAE Standard 55:2010, EN 15251:2007 e EN ISO 7730:2005 (Figura 60).
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Figura 60 - Percentagem de pessoas descontentes (PPD) e voto medio previsivel (PMV) na

cozinha, habitacdol
e Quarto

Da anélise dos resultados das medicbes das condi¢cdes higrotérmicas realizadas no quarto
(Figura 61 e Tabela 15), verifica-se que a temperatura ambiente de inverno, 18,8°C, era
proxima do valor de referéncia pelo REH. A humidade relativa medida é de 53%,
encontrando-se no do intervalo de valores recomendados (30% a 70%).
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Figura 61 - CondicGes higrométricas no quarto, habitacdo 1

A Tabela 15, apresenta os valores da temperatura ambiente, temperatura de bolbo negro,
temperatura média de radiac&o, velocidade do ar e humidade relativa medidos no quarto pelo

equipamento HD32.1 Thermal Microclimate.
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Tabela 15 - Resultados obtidos nas medic6es do conforto térmico no quarto, habitagéo 1

Minimo | Média | Maximo
Temperatura ambiente (°C) 18,6 18,8 19,5
Temperatura do bolbo negro (°C) 18,7 18,9 19,2
Temperatura média de radiacéo (°C) 20,6
Velocidade do ar (m/s) 0 0,0032 0,14
Humidade relativa (%0) 51,4 53,0 54,0
Vestuario (Clo) 1,0
Metabolismo (met) 1,2
Temperatura resultante (°C) 19,9
PMV -0,3
PPD (%) 7,4

E possivel concluir que os ocupantes sob estas condi¢des de temperatura se encontram em
estado neutro (PMV= - 0,3) e a percentagem de pessoas descontentes é de 7,4%, cumprindo a
norma ASHRAE Standard 55:2010, EN 15251:2007 e EN 1SO 7730:2005 (Figura 62).
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Figura 62- Percentagem de pessoas descontentes (PPD) em funcdo do voto médio previsivel
(PMV) no quarto, habitacdo 1

e Sala

Da analise dos resultados das medicdes das condi¢Oes higrotérmicas realizadas na sala (Figura
63 e Tabela 16), é possivel verificar que temperatura ambiente de Inverno, 18,7°C, era
proxima do valor de referéncia pelo REH. A humidade relativa medida é de aproximadamente
de 45%, encontrando-se no do intervalo de valores recomendado (30% a 70%).
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A Tabela 16, apresenta os valores da temperatura ambiente, temperatura de bolbo negro,

temperatura média de radiacdo, velocidade do ar e humidade relativa medidos na sala pelo
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Figura 63 - Condic¢des higrométricas na sala, habitacdo 1

equipamento HD32.1 Thermal Microclimate.

E possivel concluir que os ocupantes sob estas condicdes de temperatura se encontram num
estado de conforto térmico entre o ligeiramente frio e o frio (PMV= - 0,6) e a percentagem de
pessoas descontentes é de 12,1%, cumprindo a norma ASHRAE Standard 55-2010, EN 15251

Tabela 16- Resultados obtidos nas medic¢des do conforto térmico na sala, habitagdo 1

Minimo| Média | Méximo
Temperatura ambiente (°C) 18,7 18,7 18,8
Temperatura do bolbo negro (°C) 18,7 18,8 19,4
Temperatura média de radiacéo (°C) 18,8
Velocidade do ar (m/s) 0 0,0009 0,07
Humidade relativa (%) 40,7 45,0 47,1
Vestuario (Clo) 1,0
Metabolismo (met) 1,2
Temperatura resultante (°C) 18,8
PMV -0,6
PPD (%) 12,1

e EN ISO 7730 (Figura 64).
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Figura 64- Percentagem de pessoas descontentes (PPD) em funcéo do voto médio previsivel

5.2.2. Habitago 2

e Cozinha

(PMV) na sala, habitacédo 1

Da analise dos resultados das medicBGes das condi¢Bes higrotérmicas realizadas na cozinha

(Figura 65 e Tabela 17), € possivel verificar que temperatura ambiente de inverno, 19,9°C, era

proxima do valor de referéncia pelo REH. A humidade relativa medida é de aproximadamente

de 52,3%, encontrando-se no do intervalo de valores recomendado (30% a 70%).
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Figura 65 - CondicGes higrométricas na cozinha, habitacéo 2

A Tabela 17, apresenta os valores da temperatura ambiente, temperatura de bolbo negro,

temperatura media de radiacéo, velocidade do ar e humidade relativa medidos na cozinha pelo

equipamento HD32.1 Thermal Microclimate.
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Tabela 17 - Resultados obtidos nas medig¢Ges do conforto térmico na cozinha, habitacdo 2

Minimo| Média | Maximo

Temperatura ambiente (°C) 19,7 19,9 20,1
Temperatura do bolbo negro (°C) 20,1 20,3 20,6
Temperatura média de radiacéo (°C) 20,4
Velocidade do ar (m/s) 0 0,0015 0,06
Humidade relativa (%0) 51,2 52,3 53,1
Vestuario (Clo) 1
Metabolismo (met) 1,2
Temperatura resultante (°C) 20,2

PMV -0,3

PPD (%) 7,0

E possivel concluir que os ocupantes sob estas condicbes de temperatura se encontram em

estado neutro (PMV= - 0,3) e a percentagem de pessoas descontentes € de 7%, cumprindo a
norma ASHRAE Standard 55-2010, EN 15251:2007 e EN ISO 7730:2005 (Figura 66).

1007

;.|II! nle

+2

PPD
i &
W

Muito

Quente

Fouco
quente

Figura 66 - Percentagem de pessoas descontentes (PPD) em funcéo do voto médio previsivel
(PMV) na cozinha, habitagdo 2

e Quarto

Da analise dos resultados das medicfes das condigdes higrotérmicas realizadas no quarto

(Figura 67 e Tabela 18), é possivel verificar que temperatura ambiente de inverno, 18,8°C, era

proxima do valor de referéncia pelo REH. A humidade relativa medida é de 53%,

encontrando-se no do intervalo de valores recomendado (30% a 70%).
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Figura 67 - Condi¢fes higrométricas no quarto, habitagéo 2

A Tabela 18, apresenta os valores da temperatura ambiente, temperatura de bolbo negro,
temperatura média de radiacdo, velocidade do ar e humidade relativa medidos no quarto pelo

equipamento HD32.1 Thermal Microclimate.

Tabela 18 - Resultados obtidos nas medicdes do conforto térmico no quarto, habitacao 2

Minimo | Média | Maximo

Temperatura ambiente (°C) 18,6 18,8 19,5
Temperatura do bolbo negro (°C) 18,7 18,9 19,2
Temperatura média de radiacéo (°C) 20,6
Velocidade do ar (m/s) 0 0,0026 0,07
Humidade relativa (%0) 51,4 53,0 54,2
Vestuario (Clo) 1
Metabolismo (met) 1,2
Temperatura resultante (°C) 19,9

PMV -0,3

PPD (%) 7,4

E possivel concluir que os ocupantes sob estas condicdes de temperatura se encontram em
estado neutro (PMV= - 0,3) e a percentagem de pessoas descontentes € de 7,4 %, cumprindo a
norma ASHRAE Standard 55:2010, EN 15251 e EN ISO 7730 (Figura 68).
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Figura 68 - Percentagem de pessoas descontentes (PPD) em funcéo do voto médio previsivel
(PMV) no quarto, habitacao 2

e Sala

Da analise dos resultados das medic¢des das condicGes higrotérmicas realizadas na sala (Figura
69 e Tabela 20), é possivel verificar que temperatura ambiente de inverno, 20,7°C, era
proxima do valor de referéncia pelo REH. A humidade relativa medida é de aproximadamente

de 50,1%, encontrando-se no do intervalo de valores recomendados (30% a 70%).
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Figura 69 - CondicGes higrométricas na sala, habitacdo 2

Na Tabela 19, apresentam-se os valores da temperatura ambiente, temperatura de bolbo negro,
temperatura média de radiacéo, velocidade do ar e humidade relativa medidos na sala pelo

equipamento HD32.1 Thermal Microclimate.

80



Avaliacao da qualidade do ambiente interior de edificios

Tabela 19 - Resultados obtidos nas medi¢des do conforto térmico na sala, habitacéo 2

Minimo | Média | Maximo
Temperatura ambiente (°C) 20,5 20,7 21,4
Temperatura do bolbo negro (°C) 20,9 21,3 23,5
Temperatura média de radiacéo (°C) 21,6
Velocidade do ar (m/s) 0 0,0031 0,07
Humidade relativa (%o) 447 50,1 52

Vestuario (Clo) 1

Metabolismo (met) 1,2
Temperatura resultante (°C) 21,3
PMV -0,03
PPD (%) 5,0

E possivel concluir que os ocupantes sob estas condicdes de temperatura se encontram em
estado neutro (PMV= - 0,03) e a percentagem de pessoas descontentes é de 5%, cumprindo a
norma ASHRAE Standard 55:2010, EN 15251:2007 e EN 1SO 7730:2005 (Figura 70).
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Figura 70 - Percentagem de pessoas descontentes (PPD) em funcéo do voto médio previsivel
(PMV) na sala, habitacédo 2

5.3. Avalia¢cdo do Comportamento Luminico

A avaliacdo do desempenho luminico dos dois edificios foi realizada através de medigdes in
situ dos valores da iluminancia exterior e interior, que possibilita posteriormente determinar o
Factor de Luz do Dia (FLD).
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As medigdes foram realizadas no dia 02 de Junho 2013, com o céu parcialmente encoberto, na
cozinha, quarto e sala.

As medicoes foram realizadas em envidragados n&o obstruidos.

5.3.1. Habitagdo 1

e Cozinha

O compartimento em analise, é ensaiado através dos pontos apresentados na Figura 71.
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Figura 71 - Planta R/C da habitacdo 1 com representacdo da malha de medigéo de iluminancia

na cozinha

Na Tabela 20 sdo apresentados os valores da iluminancia exterior média na vertical e a
iluminancia média do céu meio encoberto, na face exterior e no centro geométrico do véo

envidragado do compartimento analisado.

Tabela 20- Iluminancia e FLD na cozinha, habitagdo 1

Pontos llum. Exterior lHlum. Interior FLD
1 5525 95,10 0,68
2 5271 76,12 0,71
Janela (Sul)
3 5221 85,04 0,72
4 5333 70,12 0,71

Os fatores de luz do dia a meio da cozinha, sdo inferiores aos recomendados (2% a Y2 da

profundidade do compartimento).
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e Quarto

A planta do quarto e a respetiva malha de medicao sdo apresentadas na Figura 72.
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Figura 72 - Planta R/C da habitacdo 1 com representacdo da malha de medicgéo de iluminancia

no quarto

Na Tabela 21, apresentam-se os resultados das medi¢6es da iluminancia interior e exterior € 0

Fator de Luz do Dia calculado.

Tabela 21- lluminancia e FLD no quarto, habitacdo 1

Pontos llum. Exterior | Hum. Interior FLD

1 9231 34,70 0,15

Janela 2 9248 110,12 0,47
(Norte) 3 9083 38,14 0,17
4 9131 67,51 0,29

Da analise dos resultados obtidos, verifica-se que os maiores valores de FLD estdo
localizados na zona mais proxima do envidracado. Os valores medidos sdo inferiores aos

recomendados (0,5% a % do comprimento do compartimento).

e Sala

A Figura 73 apresenta a planta do compartimento estudado e a respetiva malha de pontos
onde se realizou o ensaio. Neste compartimento, existe um envidracado orientado a Sul e

outro envidragado orientado a Oeste, sendo estudado apenas o envidragcado voltado a Oeste.
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Figura 73 — Planta R/C da habitacdo 1 com representacdo da malha de medicao de

iluminancia na sala

Na Tabela 22, sdo apresentados os resultados das medi¢des da iluminancia exterior e interior,

medidos simultaneamente e o respetivo Fator de Luz do Dia.

Tabela 22 - lluminancia e FLD na sala, habitagédo 1

Pontos llum. Exterior | Ilum. Interior FLD

1 7873 150,18 0,76

2 7910 125,50 0,63

3 7935 80,82 0,40

4 8020 73,80 0,36

Janela (Oeste) 5 8091 47,90 0,23
6 8207 49,12 0,24

7 8077 23,90 0,12

8 7979 29,45 0,15

9 811,7 30,02 1,46

Na situacdo de inverno, o fator de luz do dia na sala a meio do compartimento é inferior a

0,5%, sendo assim ndo cumpre o valor regulamentar.
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5.3.2. Habitaco 2

e Cozinha

A Figura 74 apresenta a planta do compartimento estudado e a respetiva malha de pontos de
medicdo. Neste compartimento, existe um envidracado orientado a Sul e um envidracado

orientado a Oeste, sendo estudado o envidragado voltado a Sul.

Figura 74 - Planta da cozinha com representacdo da malha de medicao de iluminancia,

habitacdo 2

A Tabela 23 mostra os valores da iluminancia medida no exterior e no interior

simultaneamente e os respetivos Fatores de Luz do Dia.

Tabela 23 - lluminéncia e FLD na cozinha, habitagéo 2

Pontos llum. Exterior | lum. Interior FLD

1 10604 2911 1,09

2 10912 874,2 3,17

3 10894 1431,5 5,20

Janela (Sul 4 10339 2713 1,04
5 10841 653,8 2,39

6 10539 1034,3 3,88

O factor de luz do dia a meio da cozinha cumpre o valor recomendado (superior a 2% a %2 da
profundida do compartimento), principalmente nos pontos mais proximos do envidragado,

sendo esta zona onde existe o maior nivel de iluminag&o natural.
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e Quarto

Na Figura 75 é apresenta a planta do quarto e a respetiva malha de medicdo. Neste
compartimento, existe um envidracado orientado a Sul e um envidracado orientado a Oeste,

sendo estudado o envidragado voltado a Sul.
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Figura 75 - Planta do quarto com representacdo da malha de medicéo de iluminancia,

habitacdo 2
e Quarto

Na Tabela 24 sdo apresentados os valores da iluminancia medida no exterior e no interior

simultaneamente e os respetivos Fatores de Luz do Dia.

Tabela 24 - lluminancia e FLD no quarto, habitacao 2

Pontos llum. Exterior | Ilum. Interior FLD
1 6688 972,3 5,76
2 6546 585,7 3,54
3 6526 216,4 2,53
4 6489 783,2 4,78
Janela (Sul)
5 6487 993,4 6,06
6 6523 708,2 4,30
7 6559 148,3 0,90
8 6583 79,1 0,48

O fator de luz do dia no quarto a % de profundidade é superior a 0,5%, assim verifica-se que

cumpre o valor regulamentar.
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e Sala

A Figura 76 apresenta a planta da sala e a respetiva malha de pontos medidos. Existem dois
envidracados orientados voltados a Sul e um envidracado voltado a Sudeste, sendo estudado

um dos envidragados voltados a Sul.

Figura 76 - Planta da sala com representacdo da malha de medicao de iluminancia, habitacédo
2

A Tabela 25 mostra os valores da iluminancia medida no exterior e no interior

simultaneamente e o0s respetivos Fatores de Luz do Dia.

Tabela 25 - lluminéncia e FLD na sala, habitacéo 2

Pontos llum. Exterior | lum. Interior FLD

1 14361 392,23 1,08

2 13921 433,80 1,23

3 12386 368,43 1,18

4 12849 418,00 1,29

Janela (Sul 5 13042 347,35 1,05
6 14621 324,52 0,88

7 14828 302,67 0,81

8 13739 288,47 0,83

O fator de luz do dia na sala a meio do compartimento é superior a 0,5%, sendo assim cumpre

o valor recomendado.
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5.4. Avaliacdo do Comportamento Acustico

Para avaliacdo da qualidade acustica dos edificios utilizou-se a metodologia e os valores
limites definidos na EN15251:2007.

Estes ensaios foram realizados no dia 29 de Julho 2013, no periodo diurno, do entardecer e

noturno.

Periodo de referéncia: o intervalo de tempo a que se refere um indicador de ruido, de modo a
abranger as atividades humanas tipicas, delimitando nos seguintes termos:

e Periodo diurno — das 7 as 20 horas;

e Periodo do entardecer — das 20 as 23 horas;

e Periodo noturno — das 23 as horas.

As medigOes foram efetuadas nas zonas de estar e nos quartos, onde se verifica a situacao de
incomodidade, isto €, sdo 0s compartimentos que requerem tranquilidade para realizar tarefas
de lazer, como por exemplo ler ou dormir. Assim, 0os compartimentos analisados foram a sala

e 0 quarto.

Foram efetuadas trés medi¢fes em cada compartimento, em pontos distintos, de acordo com a
norma NP°1730-1:1996 [40]. Posteriormente calculou-se o nivel sonoro em cada

compartimento, através da média logaritmica das trés medicOes realizadas.

O intervalo de tempo de medicdo acumulado do conjunto de amostras foi de 30 minutos com
10 minutos para cada amostra. As trés medi¢des foram realizadas com orientacdes e posi¢oes
diferentes do microfone. Teve-se o devido cuidado de as posicdes de medicdes se situarem a
pelo menos 1 m das paredes ou de outras superficies refletoras, a 1.5 m das janelas e portas e

entre 1.2 m a 1.5 m acima do pavimento.

5.4.1. Habitagdo 1

Os resultados da avaliagdo do nivel sonoro continuo equivalente ponderado A do quarto e da
sala, sdo apresentados na Tabela 26. Pela analise dos resultados é possivel verificar que o
nivel sonoro do quarto cumpre as condi¢Ges normalizadas na EN 15251:2007, em que o valor
deve estar compreendido entre 20 e 35 dB(A). Os valores de Lae da sala, também estdo

dentro dos valores normalizados, sendo eles 25 a 40 dB(A).
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Tabela 26 - Valores de LAeg, em dB(A), no periodo diurno, habitacdol

Med.1l | Med.2 | Med. 3 Média | Valores Ref. |Verif.
Quarto 29,18 29,68 29,68 295 20-35 Sim
Sala 30,55 30,94 29,09 30,2 25 - 40 Sim

Na Tabela 27, apresentam-se os valores do nivel sonoro continuo equivalente ponderado A.
Verifica-se que os niveis sonoros medidos no quarto cumprem as condigdes normalizadas na
EN 15251:2007, em que o valor deve estar compreendido entre 20 e 35 dB(A). Os valores de

Laeq da sala, também estéo dentro dos valores recomendados, sendo eles 25 a 40 dB(A).

Tabela 27 - Valores de LAeq, em dB(A), no periodo do entardecer, habitacdo 1

Med.1 |Med.2 | Med.3 | Média Valores Ref. Nerif.
Quarto | 23,31 25,77 25,18 24.8 20-35 Sim
Sala 28,61 30,74 29,47 29.6 25-40 Sim

Na Tabela 28 pode-se verificar que nivel sonoro continuo equivalente ponderado A do quarto
e da sala cumprem as condi¢es normalizadas na EN 15251:2007. No quarto os valores de
Laeq estdo compreendidos entre 20 e 35 dB(A) e na sala, também estéo dentro dos valores

regulamentares, sendo eles 25 a 40 dB(A).

Tabela 28 - Valores de LAeg, em dB(A), no periodo do noturno, habitacdo 1

Med.1 | Med. 2 | Med. 3 | Média | Valores Ref. |Verif.
Quarto | 22,91 22,74 22,01 22,6 20-35 Sim
Sala 26,25 29,96 27,71 28,0 25-40 Sim

O ruido dos eletrodomésticos e dos equipamentos ndo é significativo. O principal ruido
sentido é proveniente do exterior devido a localizacdo do edificio na proximidade na estrada
nacional, N13. No entanto, o nivel sonoro tem valores aceitaveis para os dois compartimentos

estudados, nos trés periodos de referéncia.

5.4.2. Habitacdo 2

Como se pode analisar na Tabela 29, o nivel sonoro continuo equivalente ponderado A
cumpre as condi¢cbes apresentadas na EN 15251:2007, em que o valor deve estar
compreendido entre 20 e 35 dB(A) para o quarto e entre 25 a 40 dB(A) para a sala.
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Tabela 29 - Valores de LAeq, em dB(A), no periodo diurno, habitacéo 2

Med.1 | Med.2 | Med.3 | Média Valores Ref. |Verif.
Quarto | 33,37 33,93 28,99 32,1 20-35 Sim
Sala 33,74 33,11 34,23 33,7 25-40 Sim

Verifica-se na Tabela 30 que o nivel sonoro continuo equivalente ponderado A do quarto e da
sala cumprem as condi¢Ges normalizadas na EN 15251:2007, em que o valor deve estar
compreendido entre 20 e 35 dB(A) para o quarto. Os valores de Lae da sala, também estéo

dentro dos valores regulamentares, sendo eles 25 a 40 dB(A).

Tabela 30 - Valores de LAeq, em dB(A), no periodo do entardecer, habitacao 2

Med.1 | Med. 2 | Med. 3 | Média | Valores Ref. |Verif.
Quarto | 27,45 26,30 26,84 26,9 20-35 Sim
Sala 33,27 32,74 30,97 32,3 25 - 40 Sim

Os resultados da avaliacdo do nivel sonoro continuo equivalente ponderado A, sao
apresentados na Tabela 31. Pela andlise dos resultados é possivel verificar que o nivel sonoro

medido cumpre as condi¢es normalizadas na EN 15251:2007.

Tabela 31 - Valores de LAeq, em dB(A), no periodo noturno, habitagdo 2

Med.1 | Med. 2 | Med.3 | Média | Valores Ref. | Verif.
Quarto | 23,77 22,21 23,39 23,1 <30 Sim
Sala 25,83 25,49 26,62 26,0 - Sim

Nos trés periodos de medicdo, o ruido interior de eletrodomésticos e equipamentos e o ruido
exterior provenientes da circulacdo automovel é pouco significativa. Os valores dos niveis
sonoros medidos nos compartimentos, nos trés periodos, encontram-se dentro dos valores de

referéncia.
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6. PREVISAO DO COMPORTAMENTO TERMICO, ACUSTICO,
LUMINICO E DA QUALIDADE DO AR INTERIOR DOS EDIFICIOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas nos dois edificios em
estudo. Estas simulacbes foram realizadas para previsdo dos consumos energéticos dos

edificios e das condicGes de conforto térmico no seu interior.

6.1. Previsdo da qualidade do ar interior para o edificio

6.1.1. Habitacdo 1

A habitacdo 1, com 260m2 de area, tem uma ocupacao de 2 pessoas nao fumadoras e é nédo

low-polluting.

Como o edificio em estudo € antigo, pode ser considerado de classe B, sendo assim o Cc,i é
1,4. O edificio encontra-se localizado numa aldeia em que a qualidade do ar exterior é boa,
logo o Cc,0 considerado foi de 0,1.

Como os compartimentos em estudo sé@o providos de janelas que permitem uma boa

ventilagdo, a eficécia de ventilacdo (ev ) € 0,7.

O primeiro passo para a avaliacdo da qualidade do ar interior, é o célculo da carga sensorial e

o célculo da taxa de ventilacdo para assegurar o conforto.

A carga sensorial depende dos ocupantes e dos poluentes emitidos pelos materiais de
construcdo. A carga sensorial dos ocupantes, é influenciada pelo nimero de ocupantes do
edificio e se estes sdo fumadores ou ndo. A Tabela 32, apresenta o valor da carga sensorial.

Tabela 32 - Valor da carga sensorial

Carga sensorial (olf/m?)
Ocupantes 0,01
Edificio ndo low-polluting 0,2
Total 0,021
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O célculo da taxa de ventilagdo para assegurar o conforto, é feito através da Equacdo 8 (do

capitulo 3), obtendo o valor apresentado na Equagédo 11.

0,220 1 (11)

=10 X ————— X — = 2,421/(s.m?
Qe 14—01 07 /(s.m%)

O célculo da percentagem de pessoas descontentes (PPD), € feito através da Equacéo 4 (do

capitulo 3).

A concentracdo de CO, acima da concentracdo do exterior é de 660 ppm. Obtém-se assim, 0

valor apresentado na Equacéo 12.

PPD = 395, 15156607* — 19 gg o, (12)

O célculo da percecdo da qualidade do ar (Ci) é realizado através da Equacdo 7 (do capitulo

3), obtendo o valor apresentado na Equacao 13.
C; = 112 x (Ln(19,88) — 5,98)~* = 1,40 decipol (13)

Para uma taxa de ventilacdo de 2,42 1/(s.m?), num edificio de classe B e materiais ndo pouco
poluentes a percentagem de pessoas descontentes € de 19,88% e a relacdo entre a percecdo da

qualidade do ar interior é de 1,40 decipol.

6.1.2. Habitacdo 2

A habitacdo 2, com 305m2 de &area, tem uma ocupacao de 3 pessoas ndo fumadoras e é ndo

low-polluting.

Como o edificio em estudo néo € antigo, pode ser considerado de classe A, sendo assim o Cc,i
é 1,0. O edificio encontra-se localizado numa aldeia em que a qualidade do ar exterior € boa,

logo o Cc,0 € 0,1.

Como o0s compartimentos em estudo sdo providos de janelas que permitem uma boa

ventilagéo, a eficécia de ventilagdo (ev) € 0,7.

A Tabela 33 apresenta o valor da carga sensorial.
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Tabela 33 - Valor da carga sensorial

Carga sensorial (olf/m?)

Ocupantes 0,01
Edificio ndo low-polluting 0,2
Total 0,021

O célculo da taxa de ventilacdo para assegurar o conforto, é feito através da Equacéo 8 (do

capitulo 3), obtendo o valor apresentado na Equacdo 11.

0,220 1
=2,421/(s.m?) (11)

=10 X ——— X
Qe 1,4—0,1" 0,7

O célculo da percentagem de pessoas descontentes (PPD), € feito através da Equacdo 4 (do

capitulo 3).

A concentracdo de CO, acima da concentracdo do exterior, € de 460 ppm. Obtém-se assim, 0

valor apresentado na Equacéo 12.

PPD = 395.e~15154607% _ 14 99 o, (12)

O calculo da percecdo da qualidade do ar (Ci) é realizado através da Equacdo 7 (do capitulo
3), obtendo o valor apresentado na Equagéo 13.

C; = 112 x (Ln(14,99) — 5,98)~* = 0,97 decipol (13)

Para uma taxa de ventilacio de 2,42 1/(s.m?), num edificio de classe A e materiais ndo pouco
poluentes a percentagem de pessoas descontentes é de 14,99 % e a relagdo entre a percecao da

qualidade do ar interior é de 0,97 decipol.

6.2. Simulagdo do comportamento térmico

Existem vérias medidas que contribuem para a promocdo da reducdo dos consumos
energeticos, sendo as principais: reforco da protecdo da envolvente exterior dos edificios;
escolha de véos envidracados e sistemas de sombreamento eficientes; utilizacdo de energias
renovaveis; melhoria da eficiéncia dos sistemas de climatizacdo e utilizacdo de

eletrodomésticos com melhores rendimentos e de menor consumo.
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Para o estudo do comportamento térmico, selecionaram-se algumas solucgdes e fizeram-se
combinagdes de modo a variar um parametro de cada vez para posteriormente comparar com

a solucéo base.

6.2.1. Solugdes estudadas

E importante fazer um estudo para analisar quais as solucdes construtivas mais adequadas a

aplicar nos edificios de modo a reduzir os consumos energéticos.

E através da envolvente exterior que ocorrem grandes perdas térmicas, por isso é essencial a

aplicacao de isolamento térmico.

Para o estudo do reforco do isolamento térmico nas fachadas exteriores consideraram-se dois
sistemas de isolamento: sistema ETICS de isolamento exterior de fachadas com EPS e
sistema de isolamento interior das fachadas com XPS. Ambos os sistemas foram analisados
para diferentes espessuras (40mm, 60mm, 80mm e 100mm).

O sistema de isolamento ETICS é um revestimento constituido por placas de EPS fixos a
fachada exterior com cola e fixagdes mecéanicas, revestidas por um reboco delgado, aplicado
em vaérias camadas de ligante misto, armado com uma ou varias redes de fibra de vidro e

protegido, geralmente, por ligante sintético [47].

Quanto a habitacdo 2 que foi construida em 2006, com isolamento térmico na solucao
construtiva, ndo se justifica a necessidade de alterar o tipo de isolamento. Portanto, foi
avaliada apenas se a espessura de isolamento presente é a adequada. Assim, foi estudada a
aplicacdo de isolamento PUR no interior das paredes exteriores e XPS na cobertura para

30mm, 40mm, 60mm, 80mm e 100mm.

Quanto aos envidracados de ambas as habitacdes, possuem vidro incolor duplo, caixilharia de
aluminio, corte térmico e estores. Devido a falta de caracteristicas térmicas do vidro dos
referidos envidracados, assume-se o factor solar para vidro duplo adotado pelo RCCTE de
0,63. Assim, a substituicdo de envidracados torna-se desnecessario e ndo compensatorio a

longo prozo.

O aquecimento de aguas sanitarias tem um papel relevante na fatura energética, por isso

devem-se escolher sistemas de aquecimento com o uso de fontes renovaveis. Os coletores
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solares convertem a energia do sol em calor utilizado para aquecer agua. Assim, este sistema

foi analisado para as duas habitaces.

A aplicagdo deste sistema é uma mais valia ndo s6 para 0 meio ambiente como para a reducéo

de recursos energéticos.

6.2.2. Habitacdo 1

Através do programa DesignBuider foi possivel determinar o consumo de energia de
aquecimento da habitacdo 1. Para tal foi necessario definir todos os materiais da envolvente
com a respetiva espessura incluindo os envidragados e portas. Considerou-se que o

equipamento de escritorio e as luzes exteriores estavam desligados.

Na Figura 77 sdo apresentadas as necessidades de aquecimento referentes a habitacao 1.
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Nec. Energética de Aquecimento

Figura 77 - Consumo de energia de aquecimento para a solugdo construtiva base, habita¢do 1

As necessidades de aquecimento para a solucdo base na habitacdo 1, sdo de 103,16

kWh/mz2.ano.

6.2.2.1. Aplicacdo de isolamento térmico nas fachadas exteriores

Com a aplicacdo de isolamento térmico nas paredes exteriores do edificio 1, as necessidades

de aquecimento tendem a diminuir.

Na Figura 78, apresentam-se 0s consumos energéticos obtidos pelo programa DesignBuilder,
para os dois tipos de isolamento térmico e para as diferentes espessuras estudadas.
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Figura 78 - Consumo de energia na parede exterior com EPS e XPS

Como se pode analisar no grafico da Figura 78, a aplicacdo de EPS pelo exterior ndo é
vantajosa comparativamente a aplicacdo de XPS pelo interior, devido a diferenca de consumo
energético para aquecimento. De todas as espessuras dos dois isolamentos estudados, a de 40
mm de EPS é a pior pois levaria a um consumo elevado de 85,22 kWh/m?.ano, enquanto a

melhor seria a de 100 mm de XPS com um consumo de 77,74 kWh/m?.ano.

Como era de esperar, todos estes resultados dos consumos de aquecimento séo inferiores ao
consumo de aquecimento da solugcdo construtiva atual da habitacdo 1, uma vez que esta ndo

possui isolamento térmico.

O isolamento mais adequado para o edificio em estudo, serd escolhido avaliando o menor
consumo energético possivel com a solugdo economicamente mais viavel. Assim, é
fundamental calcular o periodo de retorno de investimento das solucbes apresentadas. Para a

solucdo construtiva existente o custo e zero.

Na Tabela 34, é apresentado o valor do custo final da aplicacdo do isolamento para a

envolvente exterior.

Os precos da aplicagdo do isolamento foram obtidos através de uma pesquisa de mercado e
através do gerador de precos da CYPE (online) [48, 49]. Os valores apresentados incluem a

mao-de-obra.
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Tabela 34 — Custo de investimento da aplicagdo do isolamento térmico parede exterior

Envolvente exterior
Custo de execugdo ) _
(&/m?) Area (m?) Custo final (€)
EPS (40mm) 32,42 192,57 6243,12
EPS (60mm) 35,68 192,57 6870,90
EPS (80mm) 37,10 192,57 7144,35
EPS (100mm) 42,00 192,57 8087,94
XPS (40mm) 32,89 186,31 6127,74
XPS (60mm) 36,24 186,31 6751,87
XPS (80mm) 37,86 186,31 7053,70
XPS (100mm) 42,99 186,31 8009,47

Na Tabela 35, apresenta-se o periodo de retorno de investimento das solugdes estudadas para

a habitacéo 1.

A éarea util da habitacdo 1 é 135,03 m2. A eficiéncia nominal do equipamento de climatizacdo
é de 0,85 e o0 custo da energia utilizada pelo equipamento de climatizacdo (lenha) é 0,025
€/kWh.

Tabela 35 - Periodo de retorno de investimento da fachada com isolamento

Custo de Custo de Periodo de retorno
Consumo . . . ] ]
exploracdo | investimento | de investimento
(kWh/m2 ano)

(€) (€) (anos)
Solucéo base 103,16 409,70 - -
EPS (40mm) 85,22 338,45 6243,12 87,62
EPS (60mm) 82,36 327,09 6870,90 83,18
EPS (80mm) 80,53 319,82 7155,35 79,49
EPS (100mm) 79,27 314,82 8087,94 85,25
XPS (40mm) 82,89 329,20 6127,74 76,12
XPS (60mm) 80,34 319,07 6751,87 74,50
XPS (80mm) 78,79 312,91 7053,70 72,88
XPS (100mm) 77,74 308,74 8009,47 79,34
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Analisando os resultados obtidos verifica-se que o periodo de retorno de investimento é
elevado para todas as espessuras de isolamento. Isto deve-se ao facto de o custo da energia

utilizada pelo equipamento de climatizacéo, neste caso a lenha, ser muito baixo.

Para a aplicacdo de isolamento térmico na fachada exterior, verifica-se que o XPS de 80 mm é
0 que possui um menor periodo de retorno de investimento, enquanto o EPS de 40 mm

apresenta o maior periodo de retorno de investimento.

Como para a aplicacdo de isolamento térmico pelo interior, implica custos adicionais para
remocdo de mobilia, loicas sanitarias, extracdo de tomadas de eletricidade e candeeiros, além
da reducdo da area util e do incomodo para os habitantes, desprezou-se a colocacao de XPS.

Assim, a solugdo adotada é 80 mm de EPS pelo exterior, pois € a solu¢do que apresenta menor

periodo de retorno e com baixos consumos de energia.

Esta solucdo torna-se mais favoravel se a aplicacdo do isolamento térmico nas fachadas

ocorrer quando a habitacdo necessitar de ser pintada pelo exterior.
6.2.2.2.Aplicacdo de isolamento térmico na cobertura

Para o estudo da aplicacdo de isolamento térmico na cobertura, optou-se pela localizacdo do

isolamento EPS e XPS pelo exterior para as espessuras (40mm, 60mm, 80mm e 100mm).

Na Figura 79, sdo apresentadas as necessidades energéticas de aquecimento, quando €

colocado sobre a laje de cobertura o isolamento térmico EPS e XPS.

Todos estes resultados foram obtidos através do programa de simulacéo DesignBuider
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Figura 79 - Consumo energético na cobertura com EPS e XPS
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Apo6s uma analise da Figura 79 conclui-se que a solucdo construtiva que leva a um menor
consumo de energia é a correspondente a utilizacdo de XPS com 100 mm de espessura com
um consumo energético de 98,32 kWh/m?.ano enquanto a pior solucdo seria a aplicacéo de 40

mm de EPS com um consumo energético de 100,21 kWh/m?.ano.

Como era de esperar, todos estes resultados de consumos de aquecimento sdo inferiores ao
consumo de aquecimento da solugdo construtiva base da habitacdo 1, uma vez que a habitagéo

1 ndo possui isolamento térmico.
Na Tabela 36, € apresentado o valor do custo de aplicacdo do isolamento para a cobertura.

Tabela 36 - Custo de investimento do refor¢o do isolamento térmico na cobertura

Cobertura
Custo de execugao ) _
Area (m?) | Custo final (€)
(€/m?)
EPS (40mm) 4,26 95,07 405,00
EPS (60mm) 5,52 95,07 524,79
EPS (80mm) 6,78 95,07 644,57
EPS (100mm) 9,30 95,07 884,15
XPS (40mm) 4,83 95,07 459,19
XPS (60mm) 6,67 95,07 634,12
XPS (80mm) 8,49 95,07 807,14
XPS (100mm) 12,17 95,07 1157,00

Na Tabela 37, apresenta-se os valores do periodo de retorno de investimento da aplicacdo de

isolamento na cobertura.
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Tabela 37 - Periodo de retorno de investimento da cobertura com isolamento

Periodo de
Custo de
Consumo Custo de ] ] retorno de
Investimento | )
(kWh/m?) | Ap (m?) | exploracao (€) © investimento
€
(anos)
Solugéo base 103,16 135,03 409,70 - -
EPS (40mm) 100,21 135,03 397,98 405,00 34,57
EPS (60mm) 99,52 135,03 395,24 524,79 36,30
EPS (80mm) 99,04 135,03 393,33 644,57 39,39
EPS (100mm) 98,71 135,03 392,02 884,15 50,03
XPS (40mm) 99,71 135,03 396,00 459,19 33,51
XPS (60mm) 99,04 135,03 393,33 634,12 38,75
XPS (80mm) 98,61 135,03 391,63 807,14 44,67
XPS (100mm) 98,32 135,03 390,47 1157,00 60,19

Perante estes resultados, pode-se concluir que a solugdo que apresenta menor periodo de

retorno de investimento é 40 mm de XPS. De forma a uniformizar o isolamento térmico da

cobertura com o selecionado para as paredes exteriores, optou-se por colocar 80mm de EPS

na cobertura.

6.2.2.3. Aplicacdo de coletores solar

Através do programa Solterm foi possivel dimensionar o sistema de coletores solares e

simular os balancos energéticos.

A habitacdo 1 apresenta adequada exposicdo para a instalacdo de painéis solares, sem

qualquer tipo de sombreamento na cobertura inclinada.

S&0 necessarios dois médulos de 4,4m? e um depdsito de 200L.
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Figura 80 — Consumos de energia para aquecimento da habitacéo 1
Durante o ano sdo consumidos 22,63 kWh/m? de energia.

Na Tabela 38 séo apresentados os resultados do custo de exploracdo, custo de investimento e
periodo de retorno de investimento. Estes valores obtiveram-se através de uma pesquisa de

custos no mercado.

Os precos foram obtidos através de uma pesquisa de mercado. No ANEXO C, encontra-se 0
orcamento para a aplicagdo de coletores.

Tabela 38 — Periodo de retorno de investimento da aplicacdo de coletores solar, habitacdo 1

Custo de Custo de Perlc_)do de. retorno
exploracéo (€) investimento (€) de investimento
(anos)
Solucao inicial 349,41 2.835,00
Solugdo com 474,73 4.455,00 13
coletores solar

O periodo de retorno de investimento da habitacdo 1 com a aplicacdo de coletores solar é de

13 anos.

6.2.3. Habitacdo 2

Com o programa DesignBuider foi possivel determinar o consumo de energia de aquecimento
da habitacdo 2. Para tal foi necessario definir todos os materiais da envolvente com a
respetiva espessura incluindo os envidragados e portas. Considerou-se que o equipamento de

escritdrio e as luzes exteriores estavam desligados.

Na Figura 81 sdo apresentadas as necessidades de aquecimento referentes a habitagéo 2.
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Figura 81 - Consumo de energia de aquecimento para a solucdo construtiva base, habitagéo 2

As necessidades de aquecimento para a solucdo base na habitacdo 2, sdo de 95,72 kWh/m?
ano.

6.2.3.1. Aplicacdo de isolamento térmico nas fachadas exteriores e na cobertura

Na Figura 82, apresentam-se 0s consumos energéticos obtidos pelo programa DesignBuilder,

para a envolvente exterior
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Figura 82 - Consumo energético na envolvente exterior com PUR

Tal como se pode verificar, no grafico da Figura 82, a espessura ideal de isolamento nas
paredes exteriores para minimizar os consumos de aquecimento seria 100mm pois consome

apenas 91,57 kWh/m2, ano comparativamente aos 94,6 kWh/m2. ano dos 40mm de espessura.
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Relativamente a espessura de 30mm (presente na habitacdo existente) com 95,72 kWh/mz.
ano, continua a ser preferivel a aplicagdo de PUR de 100mm atendendo aos consumos

referidos.

Estes resultados ja eram espectaveis pois quando maior a espessura do isolamento, menores
sd0 0s consumos de aquecimento. Por isso torna-se importante analisar os precos da aplicacédo

do isolamento para cada uma das espessuras, parra assim selecionar a espessura ideal.

Para complementar o estudo da selecdo da melhor espessura de isolamento térmico, fez-se
uma andlise econdmica, apresentada na Tabela 39. O custo de investimento (custo final) foi

obtido através da area da envolvente exterior e do custo de execucéo.

Tabela 39 - Custo de investimento do refor¢o de isolamento térmico na envolvente exterior

Envolvente exterior
Custo de execucgao i )
Area (m2) | Custo final (€)
(€/m?)
PUR (30mm) 7,89 169,30 1335,78
PUR (40mm) 10,08 169,30 1706,54
PUR (60mm) 13,93 169,30 2358,35
PUR (80mm) 17,24 169,30 2918,73
PUR (100mm) 21,54 169,30 3646,72

Através dos resultados apresentados, verifica-se que a solucdo inicial (30mm de PUR) é
economicamente a mais favoravel, pois das cinco solu¢cbes estudadas é a que possui menor

custo de investimento.

Tendo em conta que, apesar da solucdo existente ndo ser totalmente inadequada, para
melhoria do comportamento térmico do edificio, seria vantajoso aumentar a espessura de
isolamento, tal como mostra a Tabela 39. No entanto, como o isolamento é colocado entre 0s
dois panos de alvenaria com 40mm de caixa-de-ar, e uma vez que ndo se considera pertinente
a destruicéo e posterior construcéo de um dos panos de alvenaria com o objetivo de aumentar
a espessura do isolamento térmico, mantendo a caixa-de-ar, as solugdes apresentadas na
Tabela 39 tornam-se inviaveis. Em alternativa a estas solu¢es que provocam incomodos a
nivel econdmico e social, poder-se-ia eventualmente colocar o sistema ETICs, caso fosse

realmente imprescindivel uma melhoria energética.
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6.2.3.2.Aplicacdo de isolamento térmico na cobertura

Na Figura 83, apresentam-se 0s consumos energéticos obtidos pelo programa DesignBuilder,

para a cobertura.
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c 100 91,96 90,47
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40 mm 60 mm 80mm 100 mm

Espessura (mm)

Figura 83 - Consumo energeético na cobertura com XPS

Na cobertura a espessura ideal também é de 100mm, com um consumo energético de 90,47
kWh/m2 ano.

Na Tabela 40 apresenta-se a analise econdmica da aplicacdo de isolamento na cobertura, para

cada espessura.

Tabela 40 - Custo de investimento do refor¢o do isolamento térmico na cobertura

Cobertura
Custo de execucao i )
(&/m?) Area (m?) | Custo final (€)
XPS (40mm) 3,26 355 1157,3
XPS (50mm) 4,83 355 1714,65
XPS (60mm) 6,67 355 2367,85
XPS (80mm) 8,49 355 3013,95
XPS (100mm) 12,17 355 4320,35
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A solucdo existente possui 50mm de espessura de isolamento térmico (XPS) na cobertura.
Apesar de, comparativamente com as outras solugdes apresentadas, ndo ter consumo

energético muito baixo (95,72 kWh/mz2, ano), apresenta um custo de investimento razoavel.

6.2.3.3.Aplicacéo de coletores solar

Através do programa Solterm foi possivel dimensionar o sistema de coletores solares e

simular os balangos energéticos.

A habitacdo 2 apresenta adequada exposicdo para a instalacdo de painéis solares, sem

qualquer tipo de sombreamento na cobertura inclinada.

S&o necessarios dois madulos de 4,4m?e um depésito de 300L.

Durante o ano sdo consumidos 3820 kWh de energia.

Na Figura 84, apresentam-se 0s consumos de energia da caldeira com o recuperador e o dos

coletores solares.
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Figura 84 — Consumos de energia para aquecimento da habitacdo 1

O consumo de energia dos coletores solares comparativamente com 0s consumos de energia
do fogédo a lenha sdo significativamente menores, tal como se pode verificar na Figura 84.

Estes resultados demonstram que a aplicacdo de coletores solares sdo uma mais valia.

Para determinar o periodo de retorno de investimento, foi necessario fazer uma andlise de

custos.
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Os precos foram obtidos atraves de uma pesquisa de mercado. No ANEXO D, encontra-se 0
orgamento para a aplicagéo de coletores.

Na Tabela 41 sdo apresentados os resultados do custo de exploragéo, custo de investimento e
periodo de retorno de investimento. Estes valores obtiveram-se através de uma pesquisa de

custos no mercado.

Tabela 41 — Periodo de retorno de investimento da aplicacdo de coletores solar, habitacéo 2

Custo de Custo de Perlqdo de_ retorno
exploragdo (€) | investimento (€) de investimento
(anos)
Solucéo inicial 922,07 2.808.00
Solugéo com 503 412 180470 6
coletores solar

Tal como se pode analisar nos valores obtidos, o periodo de retorno de investimento para a
aplicacdo de coletores solar na habitacdo 2 é 6 anos. Comparativamente com a habitacdo 1,
esta solucdo torna-se mais vantajosa pois 0 nimero de anos a partir do qual se comeca a obter

lucro é menor.

6.3.  Simulagdo do comportamento luminico

Para a simulacdo do comportamento luminico, utilizou-se o programa Desktop Radiance, para
avaliar a qualidade de iluminacdo natural na cozinha, no quarto e na sala. Esta simulacéo foi
feita para o dia 21 de Dezembro por ser o dia mais desfavoravel do ano relativamente as

condicdes de iluminacao.

Devido a problemas técnicos ndo foi possivel obter resultados concretos da simulacdo, no

entanto, foram consideradas as seguintes caracteristicas dos compartimentos.

6.3.1. Habitagéo 1

As carateristicas dos elementos dos compartimentos sao as seguintes:
e Refletancia das paredes interiores e do teto: 85,77% (Cor branca)
e Refletancia do pavimento: 69,60% (Cor bege)
e Refletancia do vidro: 12% (Vidro duplo)

e Modelo do céu: Céu encoberto padréo (CIE)
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6.3.2. Habitacdo 2

As carateristicas dos elementos dos compartimentos séo as seguintes:

6.4.

Refletancia das paredes interiores e do teto: 85,77% (Cor branca)
Refletancia do pavimento da cozinha e sala: 69,60% (Cor bege)
Refletancia do pavimento do quarto: 27,80% (cor castanho)
Refletancia do vidro: 12% (Vidro duplo)

Modelo do céu: Céu encoberto padréo (CIE)

Simulagdo do comportamento acustico

A simulagdo do comportamento acustico dos edificios em estudo realizou-se com base no

programa Acoubat Sound. Os compartimentos analisados foram o quarto e a sala, visto serem

0S espacos que requerem mais siléncio por serem destinados a descanso e concentracao.

Para os edificios em estudo foi analisada a capacidade da fachada exterior isolar os sons

aereos do meio emissor (exterior) para 0 meio recetor (compartimento), Dom,ntw (dB).

6.4.1.

Habitacdo 1

Na Figura 85 e na Figura 86, sdo apresentados os resultados do indice de isolamento sonoro,

para 0s sons de conducdo aérea no quarto e na sala, para a situacdo existente do edificio,

respectivamente.
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Figura 86 - Capacidade da fachada exterior da sala isolar os sons aéreos, habitagéo 1
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Na Figura 87 e na Figura 88 é apresentada a capacidade isolante a sons aéreos da fachada
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Perante os resultados obtidos, podemos constatar que a aplicagcdo de 80mm de EPS na
envolvente ndo interfere no comportamento acustico da habitagdo 1, ndo sendo por isso um
material apropriado para isolamento acuUstico. Existem outros materiais com melhores

referéncias acusticas, como por exemplo, a 18 de rocha ou a cortica.

6.4.2. Habitacéo 2

Na Figura 89 e na Figura 90, sdo apresentados os resultados do indice de isolamento sonoro,
para os sons de conducgdo aerea no quarto e na sala, para a situacdo existente dos edificios,

respectivamente.

Como se pode verificar o quarto tem comportamento acustico melhor do que a sala apesar de

a diferenca ndo ser muito significativa.
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7. CONCLUSOES

As conclusbes do trabalho realizado sdo apresentadas em 3 subcapitulos. O primeiro é
denominado de consideracdes finais, o segundo € limitacGes e o terceiro € desenvolvimentos

futuros.

7.1.  Considerac6es Finais

O presente trabalho consistiu no estudo da reabilitacdo energética de dois edificios visando a
qualidade do ambiente interior. Para desenvolver este tema foi necessario uma pesquisa
bibliogréafica sobre o parque edificado portugués, o qual, devido ao elevado numero de
edificios desabitados, tem necessidades de obras de reabilitacdo estruturais e ndo estruturais.

Assim, é necessario intervir nos edificios de forma a reduzir os consumos energéticos e

aumentar a qualidade do ambiente interior, ou seja, do conforto dos ocupantes.

Através de uma andlise visual foram entdo, numa primeira fase, detetadas patologias
relacionadas com a humidade. Para cada caso foram analisadas possiveis causas e solugdes

para resolver ou minimizar o problema.

Para avaliacdo da qualidade do ar interior, do comportamento hidrotérmico, luminico e
acustico foram realizados ensaios na cozinha, no quarto e na sala das duas habitacGes para

posteriormente comparar com valores regulamentares e verificar o nivel de qualidade.

Relativamente a qualidade do ar interior, na habitacdo 1 s6 a concentracdo de monoxido de
carbono esta dentro do valor limite de referéncia, todos os outros poluentes, como o diéxido
de carbono, formaldeido, ozono e particulas suspensas no ar ndo cumprem os valores

regulamentares. Nota-se, que a casa € possivelmente ventilada com pouca frequéncia.

Na habitacdo 2, 0 monoxido de carbono e as particulas suspensas no ar cumprem os requisitos
impostos. Quanto ao didxido de carbono, ao formaldeido e ao ozono é visivel 0 seu excesso,
sendo recomendavel 0 mesmo que para a habitacdo 1. Além disso, deve-se ter um cuidado
especial com a ventilacdo da garagem subterranea para diluir os poluentes produzidos pelos

automaveis, pois a garagem tem contacto com a restante habitacéo.
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Assim, os compartimentos com excesso de poluentes devem ser ventilados através de janelas,
grelhas auto-regulaveis ou até mesmo por ventilagio mecénica com funcionamento em
continuo, ou pelo menos durante os periodos de ocupacéo, localizando as tomadas de ar em
locais distantes das fontes de poluentes exteriores. Esta estratégia poderda melhorar a qualidade
do ar ao nivel de cada um dos poluentes medidos, a menos que a qualidade do ar exterior seja
pior do que a interior. Além disso, é necessario verificar regularmente o funcionamento de

fogbes e esquentadores e garantir a evacuacdes de gases libertados pelos mesmos.

Quanto ao comportamento higrotérmico, no inverno, todos os compartimentos estudados nas
duas habitacGes cumprem as normas ASHRAE Standard 55:2010, EN 15251:2007 e EN ISO
7730:2005, isto significa os ocupantes de encontram em conforto térmico.

No comportamento luminico, para habitacdo 1 conclui-se que nenhum dos compartimentos
estudados cumpre os valores definidos pela CIE relativamente a iluminancia. Estes resultados
eram espectaveis uma vez que esta € uma habitacdo antiga, com poucos envidracados e de
pequenas dimensdes. Assim, como a iluminacdo natural ndo € suficiente durante o dia, torna-

se necessario recorrer a sistemas de iluminagao artificial.

A qualidade da iluminacdo, depende geralmente da qualidade do projeto, de uma correta
geometria e localizacdo e de boas caracteristicas dos envidracados, contudo a existéncia de
um sistema de iluminacdo natural é sempre necessaria para assegurar as necessidades do

edificio (durante a noite).

Ja os ensaios acusticos realizados nos trés periodos de referéncia, cumprem os requisitos
impostos pela norma EN 15251:2007, nas duas habitacGes. Apesar da habitacdo 1 se encontrar
préxima de uma estrada nacional com elevado trafego automdvel, este ndo é um problema

sonoro para a habitacdo.

Ap0s esta andlise in situ foram realizadas simulacdes através de programas especificos para os
pardmetros estudados. Inicialmente calculou-se através do DesignBuilder os consumos
energeéticos das duas habitagdes, tendo a habitagdo 1 maiores consumos energéticos, o que
seria de esperar devido a solugdo construtiva da habitacdo, que ndo tem qualquer tipo de
isolamento térmico. Contudo os consumos da habitacdo 2, que tem isolamento térmico nas
paredes exteriores e na cobertura, ndo sdo muitos inferiores pois esta € uma habitacdo com

uma area muito superior que consome, naturalmente, mais energia.
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Na habitacdo 1, escolheram-se dois materiais (XPS e EPS) para analisar os consumos
enérgicos previstos a atendendo também aos custos e ao periodo de retorno de investimento, a

solucéo adotada foi 80mm de EPS para a envolvente exterior.

Quanto a habitacdo 2, como esta ja contém isolamento térmico nas paredes (PUR) e na
cobertura (XPS) apenas foi analisado o custo de investimento da aplicagio do mesmo

isolamento para diversas espessuras.

Relativamente a simulacdo do comportamento acustico, 0 EPS € um material sem capacidade
de absorcdo acustica, sendo assim, este material ndo aumenta a capacidade de isolamento

acustico das duas habitacdes estudadas.

Por fim, o estudo da qualidade do ar interior realizou-se com base no critério de Fanger,
verificando-se que a percentagem de pessoas descontentes (PPD) para a habitacdo 1 € de
19,88%, correspondendo a uma percec¢do da qualidade do ar interior de 1,4 decipol. Para um
edificio de classe B, é expetavel que a PPD seja de 20%, ou seja, neste caso, como a PPD é

inferior a este limite, que ndo é necessario melhorar as condigdes existentes no edificio.

O mesmo acontece com a habitacdo 2, que tem uma percentagem de pessoas descontentes de
14,99%, correspondendo a uma perce¢do da qualidade do ar interior de 0,97 decipol. Como é
um edificio de classe A, é expectavel que a PPD seja de 15%, o que nos leva a mesma

conclusdo obtida para a habitacdo 1.

Existe uma grande variedade de solugdes construtivas para paredes, coberturas e envidracados
que conjugados de forma adequada permite obter bons resultados a nivel térmico e luminico,

minimizando os consumos energéticos.

7.2. LimitacGes

Durante o trabalho realizado foram encontradas algumas limitagGes.

A principal limitagdo, foram os programas de simulacdo, especialmente o Radiance. Estes
programas tém versdes antigas de dificil instalacdo e manutencdo. Além disso, ndo estdo
totalmente atualizados, por exemplo no caso da previsdo do isolamento acustico, a base de
dados de solugbes existente apesar de ampla, ndo abrange a generalidade das solucdes
existentes, e a sua expansao ndo € facil uma vez que se fundamenta em ensaios realizados em

laborat6rio.
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Duas outras limitagdes deste trabalho sdo o clima e a estagdo do ano em que se realizam os
ensaios, uma vez que o ensaio relativo a avaliacdo conforto térmico ndo se ter realizado nem
na estacdo de inverno, nem na estacdo de verdo. Quanto ao ensaio de avaliacdo do conforto
luminico deveria ser realizado com céu encoberto mas no entanto ndo foi possivel e realizou-

se com céu parcialmente encoberto.

Outra limitacdo foi a auséncia de projeto da habitacdo 1, o que impossibilitou uma rigorosa

descricdo da envolvente.

7.3. Desenvolvimentos Futuros

Esta dissertacdo pode originar trabalhos futuros, como:

Anélise de edificios com diferentes solu¢es construtivas para avaliar de que forma é

que as mesmas influenciam positivamente ou negativamente o comportamento interior

dos edificios;

e Anélise de um nimero maior de edificios de diferentes idades de forma a criar uma
amostra mais abrangente (feita de construcao e de tipologias diferentes);

e Realizar ensaios referentes ao conforto térmico para as situagdes mais desfavoraveis,
ou seja, para as temperaturas mais altas no verdo e mais baixos no inverno;

e Auvaliar a concentracdo de outros poluentes no interior das habitacdes, como o raddo e
0s compostos organicos volateis (COVSs).

e Estudar varias solucdes de reabilitacdo para reduzir os consumos energéticos, como

por exemplo, estudar outro tipo de isolantes térmicos ou novos materiais que surjam

no mercado.
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ANEXOS

ANEXO A

e Aparelho multifuncional para medicdo da concentracdo de Mondxido de Carbono
(CO) e Dioxido de Carbono (COy)

Para avaliar a concentracdo de monoxido e dioxido de carbono foi utilizado o aparelho
multifuncional 435 da Testo, com Classe de protecdo IP 54 e bateria de NiMH e carregador
AC (100-240 V).

O Testo 435 (0563 4352) em conjunto com a sonda IAQ (0632 1535) permite e avaliacdo da
Qualidade do Ar Interior com base na concentragdo de CO,, humidade relativa, temperatura
ambiente e pressao absoluta. A medigdo da concentracdo de CO foi realizada com a sonda CO
ambiente (0632 1235).

A capacidade de armazenamento de dados do Testo 435 € de 10000 leituras, com a respetiva
data e hora de medicdo, permite também o célculo de média das medicdes por tempo,

multipontos ou ambos.

Os dados podem ser transferidos para o computador através de uma ligagdo USB. E possivel

visualizar as leituras de 3 sensores em simultaneo.

As principais caracteristicas do Testo 435 sdo apresentadas na Tabela 42.
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Tabela 42 — Principais caracteristicas do Testo 435

Testo 435
Duracéo da bateria 200 h
Dimensoes 225 X 74 X 46 mm

Tipo de sensor

Sensor de QAI (CO,, Ta, Hr, P)

Gama de medigOes

0a+50°C

0 a+ 100% Hr

0a+ 1000 ppm CO,
+ 600 a + 1150 hPa

Precisao

+ 0.3°C

+ 2% Hr (+2 a + 98% Hr)

+ (50 ppm CO; + 2% de mv) (0 a + 5000
ppm CO,)

+ (100 ppm CO; + 3% de mv) (+ 500 a
10000 ppm CO,)

+ 5 hPa

Resolucéo

1 ppm CO2
0,1°C

0,1 %Hr
0,1 hPa

Temperatura de funcionamento

-20a+50°C

Temperatura de armazenamento

-30a+70°C

Velocidade de medigéo

2/s

Tipo de sensor

CO

Tipo de sensor

Anemoémetro de fia quente

Gama de medicéo

Oa+20m/s

Precisao

+ (0,03 m/s + 5% do vm)

e Formaldeido

O sensor de formaldeido, Formaldehyde Meter/Data Logger Model ZDL-300, é um

instrumento portatil que permite medir a concentracdo de formaldeido (HCHO) no ambiente.

Durante as medigdes é apresentada no ecra do sensor, a concentracdo, em tempo real, de
formaldeido no ar, em parte por milhdo (ppm). Este valor é atualizado a cada 10 segundos. O
sensor continua a medicao até terminar o periodo de medicdo. O periodo de medicdo € de 30

minutos.

As principais caracteristicas do sensor de formaldeidos sdo apresentadas na Tabela 43.
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Tabela 43 - Especificacdes dos componentes do sensor de formaldeido Formaldehyde
Meter/Data Logger Model ZDL-300

Gama nominal 0 —30 ppm
Valor maximo 34 ppm
Tempo de resposta < 60 segundos
Maéaximo valor base 0,05
Temperatura de funcionamento 0a40°C

Gama de pressoes

Atm +/- 10 %

Gama de humidade relativa

15 a 90% (sem condensacao)

Alarme

Audivel, 80 dB

Procedimento para medicdo:

- Colocar a tampa no sensor e ligar (30 segundos a 1 minuto);

- Retirar a tampa e colocar o filtro 1 (amarelo) (30 segundos a 3 minutos);

- Retirar o filtro 1 e colocar o filtro 2 (branco);

- Medir s6 num ponto fornece uma medi¢do mais exata;

- Pode-se configurar o sensor para medir entre 0 a 30 minutos, retirando valores de 10 em 10

segundos;

- Para ver qual o valor médio manter premir a tecla “AVE” depois de terminadas as medicdes.

e Ozono

O sensor de ozono, Ozone Meter/Data Logger Model ZDL-1200, permite medir a

concentracdo de ozono (O3) no ambiente.

No mostrador do sensor, durante as medi¢cdes € mostrada a concentra¢do, em tempo real, de

0zono no ar, em parte por milhdo (ppm). Este valor € atualizado a cada 10 segundos. O sensor

continua a medicao até terminar o periodo de medicdo. O periodo de medicao é 30 minutos.

As principais caracteristicas do sensor de medic¢do de ozono sdo apresentadas na tabela 44.
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Tabela 44 - EspecificacGes dos componentes do sensor de ozono, Ozone Meter/Data Logger
Model ZDL- 1200

Gama nominal 0-2ppm

Resolucéo 0,01 ppm

Preciséo +/- 0,02ppm

Tempo de resposta, 90% pico < 150 segundos
Temperatura de funcionamento -20a50°C

Gama de pressoes Atm +/- 10%

Gama de humidade relativa 15 a 90% (sem condensacao)
Alarme Audivel, 80 dB

Procedimento para medic&o:

- Colocar a tampa;

- Ligar o sensor;

- O sensor mostra o modelo, tipo quimico, data, hora e memadria disponivel;
- Iniciar medigdes;

- Remover a tampa e confirmar;

- Medicéo da concentracdo de ozono em partes por milhdo (ppm);

- Valor méximo: PEAK; valor médio: AVG; nova medi¢do: NEW;

- Concentracdo de ozono atualizada a cada 10 segundos até 30min.

e Particulas Suspensa no Ar — PMyg

O sensor de particulas, DUSTTRAK™ I, permite medir a concentracdo de particulas
(PM1,PM2,5, PM4 e PM10) no ambiente, usando filtros seletivos, separadamente, que retém
as particulas com caracteristicas especificas, recolhidas num prato de recolha metélico, da
massa de ar que circula a 3,0 I/min, aspirado por uma bomba de vécuo. O filtro de PM2,5 ¢é

usado para calibracdo do equipamento.

O sensor de particulas DUSTTRAK Il é um fotometro a laser, com bateria, armazenamento
de dados, que permite a leitura em tempo real da concentracdo de particulas no ar. Uma
bomba interna permite a utilizacdo de diversos filtros (PM10, PM2,5, PM1, ou respiraveis).

Este sensor possui:
- Capacidade de amostragem gravimétrica atraves de um filtro de cassete com 37 mm;

- Aviso visual e alarme que soara se a concentracao ultrapassar um valor pré-definido;
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- Baterias recarregaveis em Li-lon;

- Possibilidade de carregamento das baterias inseridas no equipamento ou no exterior;

- Ecré tactil, permitindo a realizacdo de medicdes de forma manual ou programando 0 sensor;

As principais cacteriscicas do sensor de medicdo de particulas sdo apresentadas na tabela 45.

Tabela 45 - Especificacdes dos componentes do sensor do sensor de particulas,
DUSTTRAK™ II Desktop Aerosol Monitor Models 8530/8531

Tipo de sensor

90° light scattering

Tamanho das particulas

0,1a10 um

Resolucéo +0,1% da medicdo ou 0,001 mg/m®, o
que for superior

Estabilidade +0,002 mg/m® por 24 horas a 10
segundos

Caudal de ar 3,0 I/min, por defeito, pode ser ajustado

entre 1,4 e 3,0 I/min

Eficiéncia da circulagéo do caudal + 5%

Coeficiente de temperatura + 0,001 mg/m? por °C

Temperatura de funcionamento 0 a50°C

Temperatura de armazenamento - 20 a60°C

Humidade de funcionamento 0 a 95% (sem condensacao)

Constante de tempo 1 a 60 segundos

Armazenamento 5 MB de memoria interna (> 60000
dados)

Intervalo de registo lsalh

Dimensdes 13.5x21.6 x 22.4 cm

Peso 1,6 kg, 2,0 kg com uma bateria e 2,5 kg

com duas baterias

Comunicacao

8530/31 USB; 8532 USB

Corrente elétrica

115-240 VAC (adaptador de corrente AC
incluido)

Baterias

6h de funcionamento; 4h de carregamento
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ANEXO B

e Avaliacao do Conforto Térmico

Para a avaliacdo da situacdo de conforto térmico nos edificios foi utilizada o equipamento
HD32.1Thermal Microclimate, produzido pela Delta Ohm, que permite estudar, medir e

controlar o Microclima em edificios.

O programa operativo A: Anélises Microclimaticas, HD32.1 é capaz de obter

simultaneamente as seguintes grandezas:

- Temperatura do bolbo negro;

- Temperatura do bolbo humido de ventilacdo natural,

- Temperatura ambiente;
- Pressdo atmosférica;
- Humidade relativa;

- Velocidade do ar.

As caracteristicas da estacdo de conforto, apresentam-se na Tabela 46.

Tabela 46 — Especifica¢Ges técnicas dos componentes da estacao de conforto

Dimensoes (A L P)220x180x50 mm

Peso 1100 g (com baterias)

Material ABS, policarbonato e Aluminio
Mostrador Retro-iluminado, dot matrix

128x64 dots, Area visivel 46x38 mm

Condigdes operacionais

Temperatura operacional

-5a50°C

Temperatura de armazenamento

-25a65°C

Humidade relativa operacional

0 a 90% de Hr ndo condensada

Classe de protecéo

P64

Incerteza do instrumento

1 digito @ 20°C

Alimentagéo
Adaptador principal 12Vdc/1A
Baterias Quiatro pilhas 1.5V tamanho C
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ANEXO C
Estimativa Orgamental
= PRECO
ART. DESIGNAGCAO DOS TRABALHOS UNI. QUANT.
UNITARIO TOTAL
CAP.2 EQUIPAMENTOS SOLARES
2.1|PAINEIS SOLARES
2.1.1|Do tipo Beretta - RIELLO SC-F25, com 2,2 m2. un 2.0 508.50 € 1,017.00€
2.2 |ACESSORIOS
2.2.1|Purgador automatico c/valvula esfera 3/8" un 1.0 27.41€ 27.41€
2.2.2|Vaso Expans. P/Solar 18L un 1.0 45.20€ 45.20€
2.2.3|Regulador Térmico Diferencial un 1.0 226.93 € 226.93 €
224 Grupo de Circulagdo de ida e retorno - com bomba grunfos un 1.0 620.00 € 620.00 €
MAGNA1 32-60
2.2.5|Torneira de Intercegdo para Purgador 3/8" un 1.0 24.57 € 24.57 €
2.2.6|Kit fixacdo vaso expansdo un 1.0 51.30€ 51.30€
2.2.7|Fluido térmico solar (5 Its) un 2.0 11.82€ 23.64€
2.2.8|Glicol ndo diluido (5 Its) un 2.0 35.48 € 70.96 €
2.2.9|Tamp3dode 3/4" para painél solar un 2.0 2.03€ 4.06 €
2.2.10|Ligador para coletorsolar 3/4" un 2.0 8.87 € 17.74 €
2.2.11|Estrutura suporte para 2 painéis - Telhado plano un 1.0 414.30€ 414.30€
2.2.12|Uni3o Anti-electrdlise -1 1/4" un 1.0 20.00 € 20.00 €
2.2.13|Valvula 3 vias motorizada -3/4" un 1.0 56.76 € 56.76 €
2.3|ACUMULADORAQS
Acumulador vertical com capacidade para 200 litros, com
duas serpentinas, com falange de visita e isolamento de
2.3.1|poliuretano injectado coberto com uma capa rigida. Cuba un 1.0 986.30 € 986.30 €
em aco vitrificado segundo DIN4753 com protecgdo
catodica, do tipo Beretta IDRADS 200
2.3.2|Vaso Expans. P/Sanitaria 18L un 1.0 55.00 € 55.00 €
2.3.3|ER-Kit fixacdo vaso expansdo un 1.0 61.15€ 61.15€
2.3.4|Vélvula de Seguranga 3/4" 8bar un 1.0 43.31€ 43.31€
2.3.5|Valvula motorizada 3 vias 1 1/4" un 1.0 329.37 € 329.37 €
2.4 | TUBAGENS
Tubo de cobre rigido com parede de 1 mm de espessura e
20 mm de diametro, segundo NP EN 1057. Com manga
2.4.1|isolante moldada de 13 de vidro, aberta longitudinalmente m 30.0 12.00€ 360.00 €
pela geratriz, de 24,0 mm de didmetro interior e 40,0 mm
de espessura
TOTAL 4,455.00 €
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Estimativa Orcamental
- PRECO
ART. DESIGNACAO DOS TRABALHOS UNI. QUANT.
UNITARIO TOTAL
CAP.2 EQUIPAMENTOS SOLARES
2.1|PAINEIS SOLARES
2.1.1|Dotipo Beretta - RIELLO SC-F25, com 2,2 m2. un 2.0 508.50 € 1,017.00€
2.2| ACESSORIOS
2.2.1|Purgador automatico c/valvula esfera 3/8" un 1.0 27.41€ 27.41€
2.2.2|Vaso Expans. P/Solar 18L un 1.0 45.20€ 45.20€
2.2.3|Regulador Térmico Diferencial un 1.0 226.93 € 226.93 €
294 Grupo de Circulagdo de ida e retorno - com bomba grunfos un 1.0 620.00 € 620.00 €
MAGNAL1 32-60
2.2.5|Torneira de Intercec¢do para Purgador 3/8" un 1.0 24.57 € 24.57 €
2.2.6(Kitfixagdo vaso expansdo un 1.0 51.30€ 51.30€
2.2.7|Fluido térmico solar (5 Its) un 2.0 11.82€ 23.64 €
2.2.8|Glicol ndo diluido (5 Its) un 2.0 35.48 € 70.96 €
2.2.9|Tampdo de 3/4" para painél solar un 2.0 2.03€ 4.06 €
2.2.10|Ligador para coletor solar 3/4" un 2.0 8.87 € 17.74 €
2.2.11|Estrutura suporte para 2 painéis - Telhado plano un 1.0 414.30€ 414.30€
2.2.12|Unido Anti-electrdlise -1 1/4" un 1.0 20.00€ 20.00€
2.2.13|Valvula 3 vias motorizada -3/4" un 1.0 56.76 € 56.76 €
2.3|ACUMULADORAQS
Acumulador vertical com capacidade para 300 litros, com
duas serpentinas, com falange de visita e isolamento de
2.3.1poliuretano injectado coberto com uma capa rigida. Cuba un 1.0 1,168.00 € 1,168.00 €
em aco vitrificado segundo DIN4753 com protecgdo
catddica, do tipo Beretta IDRADS 300
2.3.2|Vaso Expans. P/Sanitaria 18L un 1.0 55.00€ 55.00€
2.3.3|ER-Kit fixagcdo vaso expansdo un 1.0 61.15€ 61.15€
2.3.4|Vélvula de Seguranca 3/4" 8bar un 1.0 43.31¢€ 43.31¢€
2.3.5|Valvula motorizada 3 vias 1 1/4" un 1.0 329.37€ 329.37€
2.4| TUBAGENS
Tubo de cobre rigido com parede de 1 mm de espessura e
20 mm de didmetro, segundo NP EN 1057. Com manga
2.4.1|isolante moldada de |3 de vidro, aberta longitudinalmente m 44.0 12.00€ 528.00 €
pela geratriz, de 24,0 mm de diametro interior e 40,0 mm
de espessura
TOTAL 4,804.70 €
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