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Resumo

A pesquisa bibliografica realizada mostra o extenso conhecimento que € detido
sobre as causas e os efeitos da presenca de humidade nas constru¢des. Mas ainda é muito
frequente serem descurados alguns processos construtivos, que deveriam ser de
conhecimento mais generalizado, que ndo o sendo, os riscos da presenca de humidade em
algumas constru¢des podera continuar a ser uma realidade.

No presente caso de estudo pretende-se identificar as causas que deram origem as
humidades encontradas num edificio escolar, através da caracterizac@o e justificacdo das
patologias existentes neste edificio, recorrendo a levantamentos executados in situ € a
bibliografia da especialidade, bem como através da avaliacdo e o contributo das melhorias
de correcdo, essencialmente as relacionadas com a qualidade da constru¢do, o desempenho
energético do edificio e ainda a sua viabilidade econémica.

Utilizando a ferramenta informatica de simulacdo dindmica multizona de edificios
Hourly Analysis Program (HAP), foi feita uma primeira simulacdo do consumo energético
do edificio na situagdo atual, conforme contruido e, posteriormente, foram simulados
sucessivamente mais sete incrementos de melhorias, avaliando-se a contribuicdo de cada
uma delas no desempenho energético do edificio e patologias na construcao.

Por ultimo, € feito o apuramento da viabilidade econdémica de cada uma das

melhorias introduzidas.

Palavras-chave:Humidade nas Construcoes, Patologias na Construcdo, Consumo
Energético nos Edificios, Viabilidade Técnico-Econémica, Reabilitacdo de Edificios,

Medidas de Melhoria.
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Abstract

The literature review shows the extensive knowledge that is held about the causes
and effects of the presence of humidity in buildings. But it is still very often neglected
some constructive processes, which should be more general knowledge, than not being, the
risks of the presence of humidity in some constructions may continue to be a reality.

In the present case study we intend to identify the causes that gave origin to the
humidities found in a school building, through the characterization and justification of the
pathologies existing in this building, using surveys carried out in situ and the bibliography
of the specialty, as well as through evaluation and the contribution of the corrective
improvements, essentially those related to the quality of construction, the energy
performance of the building and its economic viability.

Using the Hourly Analysis Program (HAP) multi-zone dynamic simulation of
buildings, a first simulation of the energy consumption of the building is made in the
current situation, as constructed, and later, are simulated successively another seven
increments of improvements, evaluating the contribution of each one of them in the energy
performance of the building and pathologies in the construction.

Finally, the economic viability of each of the improvements introduced is checked.

Key-Words: Humidity in Buildings, Pathologies in Construction, Energy Consumption in
Buildings, Technical and Economic Viability, Rehabilitation of Buildings, Improvement

Measures.
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1. Introducgdo

Apesar do conhecimento que € detido sobre os efeitos da presenca de humidade em
paredes interiores, ainda ¢ muito frequente, ao nivel do projeto, sobretudo em obras de
reabilitacdo, serem descurados alguns processos construtivos, que deveriam ser de
conhecimento mais amplo de forma a serem prevenidas algumas formas de manifestacao de
humidades.

No presente caso de estudo, existem algumas manifestagcdes de humidades para as
quais se pretendem identificar os fendémenos que lhe deram origem, através da caracterizacao
e justificacdo das patologias existentes, recorrendo a levantamentos executados no local e a
bibliografia da especialidade, propor melhorias de corre¢do e avaliar o seu contributo,
essencialmente com as relacionadas com o consumo energético do edificio e ainda a
viabilidade econémica da sua implementacao.

Conservar e reabilitar fazem parte de uma nova sensibilidade ecoldgica para com o
habitat, ligada a ideia da sustentabilidade do urbanismo e da construcdo que esta a reformular
profundamente as praticas da engenharia e da arquitetura no dealbar do novo milénio. [1]

A reabilitacdo é uma das areas estratégicas, que deve ndo sO preocupar-se com
construcdes histdricas e os edificios antigos, mas também com aqueles que o tempo de
utilizagdo exige intervengdes de adaptacdo as exigéncias atuais. [2]

Deve ainda preocupar-se com muitos milhares de habitacdes que nos tltimos anos t€ém
sido construidas cometendo-se alguns erros graves no processo construtivo que deveria ser de
conhecimento mais generalizado, ndo cumprindo por isso com o seu desempenho, exigindo
muito cedo o diagnostico e reparacdo de anomalias.

Muito embora haja uma preocupagdo crescente com a qualidade da construcgdo,
traduzida pela introdu¢do de regulamentagdo especifica na area do conforto, verifica-se que os
edificios construidos nos ultimos anos ndo apresentam a qualidade esperada. Pode mesmo
afirmar-se que ha milhares de habitacdes, construidas recentemente, com patologias muito

graves que condicionam a sua utilizacao. [3]



A falta de sistematizacdo do conhecimento, a auséncia de informacdo técnica, a
inexisténcia de um sistema efetivo de garantia de seguros, a velocidade exigida ao processo de
constru¢do, as novas preocupagdes arquitetonicas, a aplicacdo de novos materiais, a
inexisténcia de especialistas em fisica das construcdes na equipa de projeto sdo causas
fundamentais da baixa qualidade dos edificios. [3]

Neste contexto, pretende-se que este trabalho seja por um lado mais um alerta para a
necessidade de se refletir sobre as causas das patologias nas construcdes recentes e, por outro,
contribuir para uma continua melhoria da qualidade na construcdo para que se deixe de
observar o aparecimento das patologias associadas a omissdes em processos construtivos de
conhecimento experimentado mas que nio sdao do conhecimento de todos os profissionais

ligados a construcgao.

1.1 Objetivos especificos do trabalho

Pretende-se com a realizagdo desta dissertacao:

- Identificar as possiveis causas que deram origem as humidades encontradas num
edificio escolar, realizando para o efeito uma campanha de medicdes in situ, nomeadamente
medicdo de temperatura e humidade do ar ambiente, tanto no interior como no exterior do
edificio, bem como a medi¢ao da temperatura superficial em paredes interiores.

- Identificar os pontos criticos na envolvente exterior e interior do edificio,
relacionados com o comportamento termo higrométrico, adicionando melhorias visando a
corre¢do das patologias associadas e avaliando ainda o seu impacto no consumo de energia
deste mesmo edificio.

- Fazer uma avaliagdo da viabilidade econémica das melhorias introduzidas.

1.2 Estrutura do trabalho

A presente dissertagdo € composta por seis capitulos.

No Capitulo 1, € feita uma introdu¢do de enquadramento ao tema, sdao apresentados os
objetivos especificos da dissertacdo e a estrutura do trabalho.

No Capitulo 2, apresenta-se um resumo da pesquisa bibliografica sobre o estado atual

do conhecimento em relacdo as varias formas de manifestacio de humidade, as causas e os



efeitos da sua presenca nas construcoes.

No Capitulo 3, faz-se uma descri¢do do edificio escolar, com a apresentacdo dos dados
climaticos da sua localizacdo, caracterizam-se as solucdes construtivas das suas envolventes
interior e exterior, bem como a ventilagdo, aquecimento ambiente, iluminacdo interior e
exterior, ascensor e ainda a sua classe de inércia térmica.

No Capitulo 4, € apresentado o levantamento ndo exaustivo das patologias encontradas
relacionadas com a presenca de humidade, descrevem-se as campanhas de medicdes de
temperatura e humidade realizadas no local e, apés a andlise dos resultados, justificam-se as
possiveis causas do aparecimento destas humidades.

No Capitulo 5, utilizando a ferramenta informética de simula¢do dindmica multizona
de edificios Hourly Analysis Program (HAP), simulam-se, a partir do edificio no seu estado
atual, um incremento de sete melhorias, com processos construtivos que admitirio como
coeficientes de transmissdo térmica maxima, a maxima admissivel em termos regulamentares
e faz-se ainda a andlise de sensibilidade sobre estas medidas de reabilitacao propostas.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as principais conclusdes retiradas da elaboracdo deste

trabalho.
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2. Humidade em Edificios

A principal funcdo dos edificios é satisfazer os fins para o qual foram concebidos
tornando-se um refigio agradivel e adequado as atividades humanas. Para tal, deverdo ter
capacidade de resposta a varias solicitacdes a que irdo estar sujeitos, nomeadamente: as cargas
permanentes e especificas de servico, variacdes de temperatura, humidade, neve, vento e até
mesmo as solicitagdes mais raras como os terramotos. Devem ainda proporcionar um
ambiente interior saudavel, permitindo a eliminacdo dos poluentes do ar ao longo de toda a
sua vida util.[4]

No entanto, a maioria desses atributos podem ser afetados pela humidade. A presenca
descontrolada de humidade nos edificios afeta negativamente as caracteristicas mais
importantes de um edificio, dando origem a perturbacdes funcionais, de habitabilidade,
estéticas, diminuicdo da durabilidade e até mesmo a prépria desvalorizacdo. Pode afetar a
saude dos ocupantes através da criacdo de um ambiente propicio ao surgimento de organismos
nocivos, tornando o espaco insalubre. Por outro lado, a reducdo excessiva do teor de
humidade do ar provoca desconforto térmico e respiratério nos ocupantes. [4]

Os problemas relacionados com a conservagao e reabilitacao de edificios, s3o um tema
algo complexo, pois envolvem diversas partes do edificio, nomeadamente a parte estrutural e
as suas fundacdes, as fachadas exteriores, a cobertura, a envolvente interior bem como as
instalacdes de abastecimento de dgua, drenagem de dguas residuais domésticas e pluviais e
outras instalagdes mecanicas.

Algumas das anomalias provocadas por fendmenos estruturais, podem levar ao
desenvolvimento de fendmenos em partes ndo estruturais do edificio. O contrario também
pode acontecer.

O edificio em estudo é um caso de patologias de caracter nao estrutural.

As patologias de cardcter ndo estrutural dos processos construtivos podem ocorrer sob
formas muito diversificadas, que t€ém a ver, quer com as partes dos edificios atingidas e as
funcdes das mesmas que sdo afetadas, quer com a natureza dos materiais e técnicas de
construgdo utilizados, quer ainda com a origem, as causas e os periodos de ocorréncia das
anomalias. [5]

Nao obstante essa diversidade, a grande maioria dessas anomalias tem origem na
presenca de dgua e na consequente humidificagdo dos materiais, que € acompanhada pela

modificacao indesejavel de algumas das suas propriedades fisicas, afetando as condi¢des de
5



habitabilidade e de durabilidade dos edificios, por alteragdes prejudiciais do aspeto e, num
nimero limitado de casos, por degradagdes irreversiveis que podem inviabilizar a recuperacio
e a reutilizacdo dos materiais atingidos, tornando inevitivel a sua substituicdo a curto prazo.
[5]

O conhecimento das formas de manifestacdo das anomalias devidas a humidade é um
dado essencial para a elaboracdo de um diagndstico correto, que permita identificar
claramente as respetivas causas e propor as solugdes de reparacdo adequadas. [6]

De acordo com Paiva, J. V., (et al.) (1985) [5], constituindo a humidade a principal
causa, direta ou indireta, de anomalias construtivas nos edificios, importa identificar e
caracterizar as suas varias formas de manifestacdo, que estdo intimamente associadas a
respetiva origem. Basicamente sdo seis essas formas de manifestacdo:

- humidade de construcao;

- humidade do terreno;

- humidade de precipitacao;

- humidade de condensacao;

- humidade devida a higroscopicidade dos materiais;
- humidade devida a causas fortuitas.

Esta situagdo ideal de ocorréncia isolada de cada um dos tipos de anomalias devidas a
humidade nd3o corresponde, no entanto, a generalidade dos casos em que aquelas
manifestacdes patoldgicas se verificam. Com efeito, é frequente que dois ou mais tipos de
fendmenos aparecam associados, quer por existirem condicdes propicias para tal, quer porque,

em certos casos, uns podem ser consequéncia de outros. [6]

2.1 Humidade na Construc¢ao

Como € sabido, a 4gua entra na composi¢do de quase todos os materiais aglomerantes
utilizados na constru¢do e, na fase de obra, embebe em maior ou menor grau outros materiais
que sdo aglutinados ou ficam em contacto com aqueles. Por outro lado, além da 4gua
necessaria para as operagdes de execugdo e aplicacdo de materiais em obra, os edificios em
constru¢do sdo ainda potencialmente humidificados pela agua da chuva enquanto ndo se
encontram protegidos com cobertura e revestimentos. [5]

Alguma desta 4gua evapora rapidamente, mas uma quantidade substancial demora

bastante tempo a fazé-lo. [6]



A humidade de constru¢do pode dar origem a ocorréncia de anomalias generalizadas
ou localizadas, devidas quer a evaporagcdo da 4gua existente, quer ao simples facto de os
materiais terem um teor de dgua superior ao normal. No primeiro caso a d4gua ao evaporar-se
pode provocar expansdes ou destaques de alguns materiais ou, em virtude de fazer diminuir a
temperatura superficial dos materiais, dar origem a ocorréncia de condensagdes. No segundo
caso podem ocorrer manchas de humidade ou condensacdes, estas ultimas motivadas pelo

facto da condutibilidade térmica dos materiais variar em funcao do respetivo teor de dgua. [6]

2.1.1 Medidas de atuacdo para reparacao de anomalias provocadas

por humidade de construgao

Duma forma geral as anomalias devidas a este tipo de humidades cessam ao fim dum
periodo mais ou menos curto, o qual € funcdo das caracteristicas e do tipo de utilizacdo do
edificio em causa e da regido climatica em que se insere. [6]

As medidas a tomar passam por acdes tendentes a retirar a dgua em excesso dos
elementos de constru¢do, nomeadamente:[7]

- Reforco da ventilacdo dos ambientes de forma a criar correntes de ar, passando pela
simples abertura de janelas;

- O aumento da temperatura do ar por meio de equipamento de aquecimento,
provocando desta forma a diminuicdo da humidade relativa. Estdo contra indicados os
aparelhos de aquecimento de géas butano do tipo nado ligado, pois libertam quantidades
apreciaveis de vapor de 4dgua, realizando a fun¢do inversa do pretendido;

- Diminui¢do da humidade relativa do ar, utilizando para o efeito desumidificadores de

ar, mantendo todas as portas e janelas fechadas, para garantia da eficicia deste processo.
2.2 Humidade do terreno

As paredes dos pisos térreos e caves das edificagdes podem, em certos casos, apresentar
problemas especificos provocados pela dgua do solo. Com efeito, a maioria dos materiais de
constru¢do utilizados, quer no presente, quer no passado, tem capilaridade por vezes elevadas,
dando origem a que a humidade possa migrar através deles. Na auséncia de qualquer espécie
de barreiras estanques, esta migragdo pode ocorrer horizontalmente ou na vertical, o que se
verifica quando se encontram reunidas as seguintes condicoes [6]:

- Existéncia de zonas das paredes em contacto com a agua do solo;



- Existéncia de materiais com elevada capilaridade nas paredes;

- Inexisténcia ou deficiente posicionamento de barreiras estanques nas paredes.

A ascensdo da 4gua nas paredes, que pode ocorrer até alturas por vezes significativas,
¢ funcdo da porometria dos seus materiais constituintes - quanto menor o diametro dos poros
maior a altura tedrica que a dgua pode atingir -, da quantidade de 4gua que estd em contacto
com a parede e das condi¢des de evaporagdo da 4gua que para ai tenha migrado. [6]

Para uma determinada area de absorcdo € necessaria varias vezes o correspondente a
esta area para evaporacdo, dependendo do tipo de elemento construtivo em contacto com o
terreno humido.

Por outro lado, os sais existentes no terreno € nos proprios materiais de construgao,
ap6s terem sido dissolvidos pela dgua sdo transportados através da parede para niveis
superiores. Quando a dgua atinge as superficies das paredes e se evapora, os sais cristalizam e

ficam ai depositados. Este fenémeno provoca uma

progressiva colmatacdo dos poros e, consequentemente,
uma reducdo da permeabilidade ao vapor de dgua dos
materiais, o que di origem a que o nivel atingido pela
ascensdo capilar possa ainda aumentar. Os sais
depositados nas superficies propiciam, por outro lado, a

ocorréncia de fendémenos de higroscopicidade, os quais

perduram mesmo apoés terem sido resolvidos os problemas

Ascensic de dgua por

capilaridade . < ~ L
devidos a ascensdo de dgua nas paredes. [6]
Figura 1-Eflorescéncias (3 esquerda) Em certas circunstancias, a deposicdo dos sais a
e cripto florescéncias (a direita) [8]  superficie pode dar origem a formacgdo de eflorescéncias

ou, quando a cristalizacdo ocorra sob os revestimentos de parede, cripto florescéncias. [6]

2.2.1 Humidade ascensional em edificios

2.2.1.1 Caracterizagao

A humidade ascensional em edificios, manifesta-se sempre que os seus elementos
contactem com terrenos de suporte que contenham agua ou humidade e os materiais
constituintes destes elementos de contacto apresentem elevada capilaridade e ndo esteja
garantida nenhuma forma de contrariar a ascensdo de dgua ou humidade vindas do terreno.

A alimentagdo de 4gua pode ter duas origens: as aguas freaticas e/ou as aguas

superficiais. [10]



Figura 2- Parede construida Figura 3- Ascensdo capilar Figura 4- Escorréncia de dgua

abaixo do nivel freatico [9] através do terreno [9] sobre parede [9]

A ascensdo capilar progride até que se verifique o equilibrio entre a evaporacdo e a
capilaridade. Sempre que se reduzem as condi¢des de evaporacdo com a colocagcdo de um
material impermeavel, como por exemplo azulejo, a altura de ascensdo capilar aumenta até se
atingir um novo equilibrio a uma cota mais elevada. [10]

A altura de progressdo da humidade ascensional
depende das condi¢des climéticas do ambiente

H2 = Hi
(temperatura e humidade relativa), da insolacdo, da

espessura da parede, da porosidade dos materiais e da

presenca de sais. Na prética, as humidades ascensionais

Figura 5- Influéncia da colocagio de atingem a cota mais elevada no Inverno, quando a
material impermedvel ao nivel de humidade relativa do ar estd mais proxima da saturacao.
equilibrio da humidade ascensional [9] [10]

Considerando constantes as condi¢des ambientes, e para uma dada constituicdo das
paredes, quanto maior for a espessura maior serd a altura atingida pela humidade. [6]

Duma forma geral pode considerar-se que a ascensdo de 4gua numa parede verificar-
se-4 até ao nivel em que a quantidade de dgua evaporada pela parede compense aquela que é
absorvida do solo por capilaridade. E por esta razio que sempre que sio diminuidas as
condicdes de evaporacdo duma parede — por exemplo utilizando um revestimento
impermeavel — a altura atingida pela dgua tem tendéncia a aumentar até um nivel em que se
restabeleca um novo equilibrio. [6]

Para se atingir o nivel de equilibrio entre absorcao e evaporagdo, € ... necessaria uma
area de evaporacdo bastante maior do que a absor¢do, que alguns autores ... estimam em 2 a 3
vezes para pilastras isoladas, 3 a 8 vezes para paredes exteriores € 4 a 10 vezes para nonas de

cunhal”. [6]
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Figura 7- Aguas freaticas [6] Figura 6- Aguas superficiais [6]

Nas situagdes em que a humidade € proveniente de aguas fredticas, os fendmenos
apresentam-se sensivelmente inalterados ao longo do ano em virtude do tipo de fonte de
alimentacdo se manter ativo durante esse periodo, verificando-se que a altura das manchas,
correspondentes as zonas humidas, € aproximadamente constante em cada parede, sendo
maior nas paredes interiores comparativamente com as exteriores na medida em que as
condig¢des de evaporagdo sao menos favoraveis naquele caso do que neste. As zonas erodidas
das paredes, quando existam, apresentam pequenas amplitudes em altura. [6]

Quando a humidade € proveniente de aguas superficiais, os fendmenos apresentam
varia¢des durante o ano, sendo em geral mais gravosos no Inverno do que no Verio, e a altura
das zonas humidas pode variar consideravelmente ao longo das paredes, em especial nas
exteriores, sendo em geral menor nas paredes interiores do que nas exteriores na medida em
que aquelas estdo mais afastadas das fontes de alimentacdao de dgua. As zonas erodidas das

paredes apresentam uma grande amplitude em altura, resultante da variacdo considerivel

entre os niveis atingidos pela 4gua durante o ano. [6]

2.2.1.2 Técnicas de tratamento

De um modo geral, as solucdes correntes de reparagdes de anomalias provocadas pela
humidade do terreno, podem ser subdivididas em quatro grupos [7]:

- Solugdes destinadas a impedir o acesso da dgua as paredes;

- Solugdes destinadas a impedir a ascensio da dgua nas paredes;

- Solugdes destinadas a retirar a 4gua em excesso das paredes;

- Solucdes destinadas a ocultar as anomalias.

A escolha da solugdao a adotar em cada caso concreto deve ser apoiada por um
diagndstico exaustivo que permita determinar de forma inequivoca a proveniéncia de 4gua

existente no terreno — dguas fredticas ou superficiais, na medida em que algumas das solucdes
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de reparacdo sdo especificas apenas para um daqueles tipos de causas, sendo completamente

ineficientes noutro. [7]

2.3 Humidade de precipitacao

As aguas das precipitagdes, quer no estado liquido (chuva), quer no estado sélido
(neve e gelo), podem penetrar nos edificios através da sua envolvente exterior — paredes,
incluindo os respetivos vaos, e coberturas — humidificando os materiais que atingem e
provocando neles alteracdes num numero significativo de casos. [5]

O modo como essa penetracao se verificard depende de varios fatores, uns, intrinsecos
aos materiais e elementos de construcdo — porosidade, existéncia de juntas ou fissuras,
auséncia ou funcionamento incorreto dos dispositivos de recolha e evacuacdo da dgua das
chuvas, etc. — e outros, extrinsecos aqueles — intensidade da precipitagdo, acdo do vento,
gravidade, etc.. [5]

Ou seja, a incidéncia da 4gua da chuva e a sua penetracdo nas fachadas, sao fendmenos
perfeitamente previsiveis e normais. E nada aconteceria se fossem criteriosamente
selecionados os materiais e 0s processos construtivos aquando da sua conce¢ao e construcgao.

As anomalias devidas a ac@o da 4gua da chuva manifestam-se através do aparecimento
de manchas de humidade de dimensdes varidveis nos paramentos interiores das paredes
exteriores, em correspondéncia com ocorréncias de precipitacdo. Essas manchas tendem a
desaparecer quando cessam os periodos de chuva, ndo sendo visiveis quando o tempo se
apresenta seco. Nas zonas que sofreram humedecimento € frequente a ocorréncia de bolores,

eflorescéncias e cripto florescéncias. [6]

2.3.1 Medidas de atuacao

A reparagdo de anomalias em paredes provocadas por humidade de precipitagdo,
passam por intervengdes destinadas a eliminar as deficiéncias de estanquidade das paredes e

por solucdes destinadas a eliminar as infiltragdes de dgua através de fissuracoes.

2.4 Humidade de condensacao
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O ar presente no interior dos edificios ndo € isento de humidade. Este facto associado a
fatores que potenciam o aumento do teor de humidade do ar no interior dos edificios, tais
como a atividade humana, a variagdo da temperatura ambiente, a falta de ventilagdo,
insuficiente isolamento térmico e, sobretudo, as condi¢des meteoroldgicas exteriores, podera
originar a ocorréncia de condensacdes nas edificacdes. [4]

Se esse vapor de dgua produzido no interior ndo € evacuado para o exterior dum modo
satisfatorio e ultrapassa a quantidade maxima admissivel que o ar pode conter (humidade de
saturacdo), dao-se condensagdes, que comecam em geral por se verificar nas superficies mais
frias em contacto com esse ar. [5]

As condensacdes referidas no paragrafo anterior da-se a designacio de condensacdes
superficiais. Para além destas ainda podem ocorrer condensa¢des no interior dos elementos,
sempre que se verifiquem condi¢des ideais para tal.

F b 1 As condensacdes deste ultimo tipo surgem na
sequéncia da difusdo do vapor de &4gua através de
elementos que separam ambientes com diferentes

concentragdes (e, por consequente, com diferentes tensdes

parciais) de vapor de dgua. Essa difusdo da-se no sentido

_ do ambiente de maior concentracdo para aquele onde a
= concentracdo é menor. [5]

Figura 8-Condensacdo superficial [11] Na pratica, em condic¢des de Inverno, tais ambientes

podem ser configurados, respetivamente, pelo ar no interior
dos edificios, mais quente € com uma maior concentracdo de vapor de adgua, e pelo ar exterior.
Entre os dois ambientes estabelece-se uma corrente de difusdo de vapor, que atravessa os
elementos da envolvente dos edificios a partir do lado onde a temperatura é mais elevada e a
qual corresponde uma dada distribui¢do das tensdes parciais do vapor no seio dos referidos
elementos. Ora, ocorrerdo condensagdes internas sempre que os valores dessas tensdes forem,
em alguma zona dos elementos, iguais ou inferiores as tensdes parciais de saturac@o
correspondentes as temperaturas nessa zona. [5]
As condensagdes, quer superficiais, quer internas, podem ter cardcter persistente ou
temporario, s6 as primeiras originando em regra problemas patologicos, derivados da

manuten¢do dos elementos de construcao sob condi¢des permanentes de humidificacio. [5]

2.4.1 Medidas de atuacao
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2.4.1.1 Solugbes para evitar a ocorréncia de condensagoes

superficiais

Para se evitar a ocorréncia de condensacdes superficiais deve ser garantido um
isolamento térmico melhorado, um sistema que aqueca o ambiente para que se consiga um
aumento da temperatura interior € uma ventilagdo adequada dos espacos.

A ventilac@o nestes casos € importante porque, se controlada, permite remover total
ou parcialmente o vapor de 4gua gerado no ambiente, reduzindo assim o risco de condensagao
superficial nas paredes e tetos, bem como permite secar as paredes molhadas devido a
condensac¢do do vapor de 4gua nao removido para o exterior.

A melhoria do isolamento térmico das paredes, consegue-se com o reforco do mesmo,
tendo em vista aumentar a temperatura superficial interior das paredes, fazendo diminuir desta
forma o risco de ocorréncia de condensacdes superficiais.

As solugdes de reforco de isolamento térmico das paredes sdo basicamente de trés
tipos: [7]

- Refor¢o do isolamento térmico aplicado pelo exterior;

- Refor¢o do isolamento térmico aplicado pelo interior;

- Refor¢o do isolamento térmico na caixa-de-ar (em paredes duplas).

2.5 Humidade devida a higroscopicidade dos materiais

A higroscopicidade é a propriedade que os materiais porosos t€ém para, quando
colocados no estado seco num meio ambiente com uma dada humidade relativa, reterem nos
seus poros uma certa quantidade de humidade existente no ambiente, até se atingir uma
situacado de equilibrio, dita de equilibrio higroscdpico, com esse ambiente. [5]

Alguns materiais, como a matéria e seus derivados, o fibrocimento, os betdes leves e
alguns materiais isolantes, sd@o bastantes higroscopicos, podendo atingir um teor de 4gua
relativamente elevado quando a humidade relativa do ar ambiente se aproxima do ponto de
saturacdo. Acresce ainda que certos sais, como o cloreto de sédio, que podem contaminar os
elementos de construcdo, sdo altamente higroscopicos. Ha assim que ter em atencdo que a
simples existéncia e manutencdo de ambientes humidos pode ser a causa direta e indireta da
humidificacdo dos materiais. [5]

No entanto, a menos que possam existir nos elementos de construgdo sais

higroscopicos, incorporados desde o inicio da respetiva execu¢do (nas dguas de amassadura,
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em areias mal lavadas, etc.) ou atingindo-os posteriormente (carregados pela humidade do
solo, ou pelo ar em ambientes himidos), as manifestacdes patologicas associadas a
humidificagdo dos materiais por higroscopicidade ndo assumem geralmente especial
gravidade. Registam-se, em todo o caso e sem caracter exaustivo, algumas situagdes em que
essa humidificacdo pode ter consequéncias negativas: inchamentos e empenos de caixilharia,
portas e mobiliario de madeira, dificultando o seu funcionamento; e o aumento inconveniente
da condutibilidade térmica de materiais isolantes, prejudicando o isolamento térmico dos

elementos de constru¢do onde esses materiais se integrem. [5]

2.5.1 Higroscopicidade devida a presenca de sais solaveis

A ocorréncia de sais soliveis em elementos construtivos determina um dos tipos de
anomalias de corre¢ao mais dificil e em certos casos virtualmente impossivel. Tal resulta,
antes de mais, pela impossibilidade fisica de remocao desses sais do interior dos materiais
porosos onde existam. [12]

A existéncia destes sais no interior das paredes ndo €, em circunstancias correntes,
particularmente gravosa. No entanto, se as paredes forem humedecidas os sais dissolvidos
acompanhardo as migracdes da dgua até a superficie onde cristalizardo designadamente sob a
forma de eflorescéncias e cripto florescéncias. [6]

Alguns destes sais sdo higroscdpicos, isto €, t€ém a propriedade de absorverem
humidade do ar dissolvendo-se, quando a humidade relativa do ar estd acima de 65-75%,
voltando a cristalizar com um consideravel aumento de volume quando a humidade relativa
baixa daqueles valores. Desta forma, estes sais sdo suscetiveis de provocarem ndo s6 o
humedecimento das superficies sobre as quais se encontrem mas também de darem origem a
fendmenos de degradacdo, resultantes dos aumentos de volume que acompanham a sua
cristalizacao, em consequéncia da sucessdo de ciclos dissolugdo-cristalizacdo. [6]

Os sais soliveis que se encontram associados mais frequentemente a ocorréncia de
manifestacdes patoldgicas sdo os sulfatos, os carbonatos, os cloretos, 0s nitritos e os nitratos,
dos quais os dois primeiros nao sio higroscépicos. [6]

Ora se a permanéncia dos sais soluveis é um facto incontornivel nos locais em que
existem, importa avaliar os seus principais mecanismos de degradacdo. Em termos médios
pode considerar-se que os sais soliveis absorvem humidade no estado liquido ou na forma de
vapor dissolvendo-se e perdem essa humidade quando em contacto com ambientes secos

recristalizando. O valor da humidade relativa para o qual se verifica a transicdo entre as fases
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de dissolucdo e de cristalizacdo € varidvel em fun¢do do tipo de sal, do seu grau de pureza e
da eventual combinacdo com outros tipos de sais. Este dltimo fator determina o abaixamento
do nivel de humidade relativa necessario para ocorrer a dissolucdo. [12]

As trocas de vapor de dgua entre os sais e a atmosfera ocorrem preferencialmente em
poros de média ou grande dimensdo, tendo sido verificado experimentalmente que os
fendmenos de cristalizacdo se verificam em geral em poros com didmetros da ordem de 1pum
a 10 um. Sempre que ocorre dissolucdo, numa primeira fase a superficie dos materiais, a sua
porosidade encarrega-se de fazer chegar a frente himida a zonas mais interiores onde pode
dissolver os cristais ai existentes. Inversamente, quando o ambiente externo seca as primeiras
cristalizacdes verificam a superficie, ocorrendo posteriormente uma secagem progressiva para
o interior com a evaporacdo que a porosidade possibilita, a qual ¢ acompanhada por um
deslocamento da franja himida para as zonas mais externas. [12]

Por isso, qualquer procedimento utilizado para tentativa de remocdo dos sais a
superficie, seria infrutifera, “ na medida em que a porosidade aberta tipica dos materiais de
construgdo possibilita a penetragdo do ar mais himido até zonas relativamente interiores, onde
os sais se dissolvem e iniciam o processo anteriormente descrito. [12]

Correntemente € admitido que a acdo degradativa dos sais € resultante do aumento de
volume que ocorrerd aquando da sua cristalizagdo — fendmeno comparado a da formacao do
gelo — o qual, induzindo tensdes por vezes elevadas a nivel da estrutura porosa, dara origem a
um progressivo enfraquecimento da sua capacidade resistente e, em consequéncia, a sua total
perda de coesdo. [12]

Os fendmenos de higroscopicidade sdao de ocorréncia muito frequente em paredes de
edificios antigos, quer em simultineo com outros mecanismos ativos de humidade, quer

mesmo apds todos esses mecanismos terem cessado a sua acao. [13]

2.5.2 Medidas de atuacao

As solucdes de prevengdo e/ou correcdo disponiveis para este tipo de anomalias sdo
escassas, na medida em que a remogao dos sais soldveis € invidvel em termos praticos e a
anulacdo dos seus efeitos torna-se particularmente dificil de ser alcancada. O recurso a
argamassas especiais, de cuja composi¢do fazem parte aditivos especificos e/ou determinadas
misturas de ligantes a agregados, ¢ uma das solucdes existentes. Algumas firmas t€ém vindo a

fabricar produtos que se destinam a otimizar o comportamento de argamassas face aquele tipo
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de acdes. Estes produtos sdo constituidos, em geral, por aditivos para argamassas correntes ou

por sistemas pré-doseados. [13]

2.6 Humidade devida a causas fortuitas

Nesta designacdo cabem todos os fendmenos de ocorréncia acidental de humidades
nos edificios com origem diversa das configuradas nas formas de manifestacio anteriormente
referidas. [5]

As situacOes mais frequentes de humidade por causas fortuitas correspondem aos
casos seguintes: derrames verificados nas instalacdes de aguas e de esgotos, derivados da
perda de estanquidade das canalizagdes ou de certos componentes (torneiras, valvulas,
autoclismos); inundagdes nos edificios provocados por torneiras deixadas abertas por
descuido; humidificacdo de pavimentos e das bases das paredes, e repasses de dgua para
compartimentos vizinhos e para andares inferiores, devido a lavagem de pisos por processos
inadequados e com recurso a quantidades excessivas de dgua. [5]

A grande complexidade que, por vezes, surge associada a tipo de humidades reside no
facto das patologias poderem manifestar-se muito longe da fonte de origem, devido as
frequentes migracdes da dgua no interior dos diversos elementos da constru¢do, tornando,

assim, o trabalho de localiza¢do da fuga muito complexo.

2.6.1 Medidas de atuacao

O tipo de reparagdo a efetuar depende da causa que a origina, podendo a mesma ser
bastante variada. Assim € necessirio primeiro identificar a causa e depois eliminar o
problema.

Sdo medidas de atuacdo por forma a minimizarem-se as causas de humidade fortuita:

- Verificacdo do estado das redes de dguas e esgotos;

- Verificacdo periddica dos pontos singulares suscetiveis de ocorréncia de humidades;

- Execucio dos trabalhos de manutengao periddicos;

- Limpeza e desentupimento de algerozes e caleiras no inicio do Outono.
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2.7 O desempenho energético e as melhorias termo

higrométricas

De acordo com Pinto A. M., (2011), citado por Neves, Fabio André Alves (2013) [4]
no ambito da sua dissertacdo de mestrado, é a envolvente do edificio que estabelece a
separac¢do fisica entre o ambiente interior € o ambiente exterior. O seu desempenho contribui
para a obten¢do da economia energética, para o cumprimento das exigéncias regulamentares
e, simultaneamente, para a melhoria das condi¢des de conforto térmico interior.

Um insuficiente isolamento térmico tanto da envolvente opaca como da envolvente
ndo opaca, a existéncia de algumas singularidades, nomeadamente pontes térmicas associadas
a descontinuidade de materiais com resisténcias térmicas diferentes e a colocagcdo de vaos
exteriores estanques nao compensados com sistemas de ventilacdo adequados, para além do
desconforto térmico que proporcionam, muitas vezes sdo focos de patologias associadas a
humidades de condensacdes superficiais, causando um efeito inestético, muitas vezes até
insalubre.

Assim, o comportamento termo higrométrico torna-se um parametro chave na
obtencdo dos requisitos minimos exigidos para o ambiente interior das edificagdes, pois
permite estudar os mecanismos de transferéncia de calor e humidade através da envolvente
dos edificios [4], permitindo gerar o balanco energético entre ganhos e perdas com o exterior,
com impacto no consumo de energia associado ao aquecimento, arrefecimento e ventilacdo

dos espacos do edificio.
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Esta pdgina foi intencionalmente deixada em branco
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3. Descri¢do do Caso de Estudo

O presente estudo tem como objetivo caraterizar e justificar as patologias existentes
num edificio escolar (Figura 9), recorrendo a levantamentos executados in situ e a bibliografia
da especialidade, bem como avaliar também o contributo das melhorias de correcgao,
essencialmente as relacionadas com o consumo energético do edificio e a sua viabilidade

econdmica.

Figura 9-Edificio escolar em estudo

O edificio em apreco encontra-se atualmente desativado. No periodo em que esteve
em funcionamento foram identificadas um conjunto de patologias associadas ao
comportamento termo higrométrico que, pela sua precocidade, suscitou interesse,
desenvolvendo-se este trabalho.

Para avaliar as condig¢des interiores do edificio foram realizadas duas campanhas de
medicdes no local: uma, entre 25 de novembro de 2011 e 10 de janeiro de 2012, com o

edificio em funcionamento, com medi¢do da temperatura e humidade interior e exterior e, a
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outra, em 23 de novembro de 2016, com o edificio desativado, com medi¢do da humidade
superficial em paredes.
De seguida faz-se uma caracteriza¢io do edificio ao nivel dos seus dados climaticos da

sua localizacao e suas solucdes construtivas.

3.1 Dados climaticos

A escola em estudo esta construida na localidade de Torre de Vale Todos, no
Concelho de Ansido. (Figura 10)
Os dados climaticos forma obtidos com recurso ao Software do LNEG versdo 1.05 de
13 de fevereiro de 2014 [14], de onde se extrairam os seguintes resultados (Anexo 1):
- Municipio: Ansido
- Zona Climatica:
. NUTS 3 — Pinhal Interior Norte
. Latitude — 40,1 °N
. Longitude — 8,2 °W
. Altitude — 248m
- Dados climéticos:
. Estacdo de aquecimento:
Periodo — 6,8 meses
Temperatura média — 8,9 °C
Graus-dia — 1374 °C
. Estacdo de arrefecimento:
Temperatura média — 21,4 °C
. Zonas de inverno - 12

. Zona de verao - V2
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Figura 10-Implantacdo da escola (adaptada do projeto de execugdo)

3.2 Caracterizac¢ao das solu¢oes construtivas

Trata-se de uma obra que resultou da ampliacdo de um edificio tipico do Estado Novo,
de um s6 piso, caracterizado por ter uma sé sala, um atrio e um alpendre com sanitéarios, que
foi remodelada e a qual se juntou um edificio de arquitetura contemporanea que comunicam
entre si.

A construcdo nova da ampliacdo é composta por dois pisos, Cujo primeiro piso nasceu
aproximadamente 1,65m abaixo da cota do edificio existente, aproveitando o desnivel do
terreno existente e tem um pé direito médio de 3,10m.

A comunicagdo entre pisos € feita por escada e elevador destinado a pessoas com
mobilidade reduzida.

De acordo com o Regulamento do Plano Diretor Municipal de Ansido [15], o local de
implantacdo da escola estd situado em zona privilegiada da povoag¢do rural, inserida numa

Zona Urbana Consolidada Nivel II no PDM.

3.2.1 Envolvente horizontal

A estrutura do edificio novo é em betao armado, incluindo os diferentes niveis de

pavimentos, caracterizados no Quadro 1.
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Os pavimentos térreos sdao em laje de betdo armado e foram considerados com 30 cm
de espessura conforme cortes de arquitetura, que assentam sobre uma camada de brita
também com 30 cm de espessura.

Existem dois tipos de revestimento de pavimentos térreos: em mosaico ceramico nas
zonas de circulacdo, patio e casas de banho e em lin6leo em manta, nas salas e gabinete.
Ambos os revestimentos foram aplicados sobre uma betonilha de regularizacdo de 4 cm de
espessura.

Estes pavimentos ndo sdo providos de qualquer tipo de isolamento térmico.

Quadro 1 - Caracterizagdo de pavimentos

Area 1til Area Percentagem
Tipo de pavimento parcial exposta sobre a area
(m?) (m?) total exposta
Térreo revestido a lindleo 182,79 182,79 59.17%
Térreo revestido a cerdmico 101,41 101,41 32,83%
Pavimento elevado 125,00 24,70 8,00%
Total 409,20 308,90 100%

Os pavimentos elevados (tetos dos pisos) sdo em laje de betdo armado com 20 cm de
espessura.

Também neste caso existem dois tipos de revestimento nestes pavimentos: em
mosaico ceramico nas zonas de circulacdo, copa, refeitério e casas de banho e em linéleo no
centro de recursos.

E relevante para o trabalho a parte do pavimento elevado exposta as condi¢des de
ambiente exterior.

A cobertura do edificio novo é em betdo armado, tipo plana invertida, em laje de betdao
armado com 15 cm de espessura. A face em contacto com o ambiente interior é revestida a
estuque projetado com 2 cm de espessura. A face voltada ao exterior € revestida a betonilha
de 6 cm de espessura média, sobre a qual assenta a impermeabilizacdo com duas telas
cruzadas de 1,5 mm de espessura cada. Sobre a impermeabiliza¢do tem colocado o isolamento
térmico em placas de XPS de 4 cm de espessura, encimadas por camada de seixo rolado com

10 cm de espessura.
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A cobertura do edificio antigo € inclinada fortemente ventilada, cuja separagdo com os
ambientes se faz por intermédio de laje de esteira que se considerou de betdo armado devido a
sua espessura de 25 cm, sem qualquer isolamento térmico. A face em contacto com o
ambiente interior € revestida a reboco tradicional com 2 cm de espessura.

Ambas as coberturas estdo caracterizadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Caracterizacdo de coberturas

Area exposta Percentagem sobre a
Tipo de cobertura
(m?) 4rea total exposta
Plana invertida com isolamento 225,09 77,68%
Inclinada fortemente ventilada 64,69 22.32%
Total 289,78 100%

3.2.2 Envolvente vertical opaca

A zona corrente das paredes exteriores do edificio novo (Quadro 3) sdo em alvenaria
dupla 30x20x11 e dupla de 30x20x7, ambas com caixa-de-ar parcialmente preenchida com
XPS 3 cm de espessura. O edificio também possui pequenas zonas com paredes em betdo
armado, sem qualquer tipo de isolamento, que se encontram caracterizadas no Quadro 4.

Em ambas as situagcOes, exteriormente estas paredes sdo revestidas com reboco
projetado de 2 cm de espessura, pintadas a tinta de cor branca, sendo que, pontualmente,
existem pequenas areas com revestimento a pedra de calcario amaciado. Interiormente sdo
revestidas a estuque projetado também com 2 cm de espessura, pintadas a tinta de cor branca,
sendo que, na zona das casas de banho e copa sdo revestidas a azulejo ceramico.

No Quadro 3 estdo ainda caracterizadas as paredes exteriores do edificio antigo que se
consideraram em alvenaria de pedra, pela sua espessura (40 cm) e idade do edificio. Sdo
rebocadas nas duas faces com reboco tradicional com 2 cm de espessura e pintadas a tinta de

cor branca.
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Quadro 3 - Caracterizagdo de paredes exteriores

Area exposta (m?)* Percentagem
Tipo de parede por tipo de
Norte Sul Este Oeste parede

Dupla (0,1 1m+isolamento+cx

ar+0,11m) rebocada exteriormente | 47,80 | 51,60 | 90,10 | 72,20 60,40%

e estucada interiormente

Dupla (0,11 m-+isolamento+cx
ar+0,11m) com revestimento a 4,80 9,10 ---- ---- 3,21%

vidraco amaciado

Dupla (0,07m+isolamento+cx
ar+0,07m) com revestimento a 17,00 ---- e - 3,92%

vidraco amaciado

Parede de pedra 0,40m rebocada
39,80 44,00 26,60 30,30 32.47%
exteriormente e interiormente

Area parcial de fachada (m?) 109,40 | 104,70 | 116,70 | 102,50

Area total de fachadas (m?) 43330

Percentagem por orientagao de | ¢ (5o, | 51 1600 | 26.93% | 23.66%

fachada exposta

(*) Area total com vios incluidos. O software utilizado, HAP 4.8 [16] faz o desconto automatico dos vios.

3.2.3 Pontes térmicas

As pontes térmicas planas foram identificadas e estio caracterizadas no Quadro 4.

As pontes térmicas lineares foram consideradas através da majoragdo global em 5%
das necessidades de aquecimento do edificio, conforme previsto na portaria 349-D/2013 de 02
de dezembro, republicada pela portaria n® 17-A/2016 [17].

As paredes interiores que separam os ambientes uteis dos ndo uteis na parte ampliada
sdo em alvenaria simples 30x20x11, revestidas a estuque projetado em ambas as faces e, na
parte antiga, em alvenaria de tijolo simples 30x20x7 rebocada também em ambas as faces
(Quadro 95).

Em ambos os casos as paredes sdo pintadas na cor branca.
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Quadro 4 - Caracterizagao das pontes térmicas planas

Elemento

Area exposta (m?)*

Norte

Sul

Este

Oeste

Percentagem
por tipo de

parede

Betdo armado com 0,20m espessura,
rebocada exteriormente e estucada

interiormente

2,80

3,13%

Betdo armado com 0,25m espessura,
rebocada exteriormente e estucada

interiormente

17,60

2,20

22,12%

Betdao armado com 0,30m espessura,
rebocada exteriormente e estucada

interiormente

2,10

15,30

6,90

6,00

33,85%

Betao armado com 0,35m espessura,
rebocada exteriormente e estucada

interiormente

0,91

25,80

6,70

3,20

40,90%

Area parcial de
fachada (m?)

23,41

43,30

13,60

9,20

Area total de fachadas

(m?)

89,51

Percentagem por

orientacdo de fachada

exposta

26,16
%

48,37
%

15,19
%

10,28
%

*) Area total com vios incluidos. O software utilizado, HAP 4.8 [16] faz o desconto automatico dos vaos.

Quadro 5 - Caracterizacdo das paredes interiores

Tipo de parede Area exposta (m?) Percentagem por tipo de
parede
Simples de 0,11 29,00 62,50%
Simples de 0,07 17,40 37,50%
Total 46,40 100%
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3.2.4 Vaos envidracados

Os vios exteriores sdo de aluminio termo lacado de cor branca, sem corte térmico,
consideram-se com vidro simples Smm no edificio existente e vidro duplo Smm+5mm com
caixa-de-ar de 6mm no edificio novo (Quadro 6).

O edificio apenas possui estores de laminas horizontais de cor cinza claro para
sombreamento da sala de atividades, sala polivalente, gabinete, centro de recursos e refeitério.
A folha do Laboratério Nacional de Engenharia Civil para calculo da ventilagdo no dmbito do
REH e RECS [18], aconselha que “nos casos de janelas em que ndo existam, ou ndo seja
possivel, obter informagdo sobre a classe de permeabilidade ao ar, mas existam vedantes em
todo o perimetro das janelas (sob compressdo), estas poderdo ser consideradas como de
classe 2. Esta classificac@o é importante para o calculo da taxa de renovacao de ar por hora.
Cerca de 68% dos envidracados estdo orientados em dois quadrantes, a sul e oeste, dos quais
40% a sul.

Quadro 6 - Caracterizagao dos envidracados

. Classe permeabilidade Percentagem sobre a area total
Orientacgdo Area 1til (m?)
ao ar util envidragcada

Norte 21,49 2 16,73%

Sul 52,51 2 40,89%
Este 19,46 2 15,15%
Oeste 34,96 2 27.,22%
Total 128,42

Percentagem de area envidracada sobre a area total de
24,56%
fachadas do edificio

3.2.5 Ventilacao

A renovacao de ar dos espacos € feita naturalmente. O caudal de ar novo introduzido
foi determinado com recurso a folha de calculo do Laboratério Nacional de Engenharia Civil
para célculo da ventilagdo no ambito do REH e RECS [18], cuja representacdo esquematica
de funcionamento se junta em Anexo 2, obtendo-se as taxas de renovagdo por ar infiltrado

constantes no Quadro 7.
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Quadro 7 - Taxa de renovacao por ar infiltrado

) Pé- Caudal Taxa de
Area Volume
Espaco Direito ar renovacao
(m?) (md |,
(m) infiltrado | horaria (Rph)

RC-Sala atividades 51,34 3,00 | 154,02 | 86,20 0,56
RC-Gabinete 15,22 3,00 45,66 0,90 0,02
RC-Sala polivalente 50,00 3,00 | 150,00 | 33,00 0,22
RC-IS 10,68 3,00 32,04 0,30 0,01
RC-Atrio circulagdo 43,80 3,00 131,40 6,60 0,05
RC-Pitio coberto 27,06 2,75 74,42 19,40 0,26
RC-Atrio primaria 14,56 3,00 43,68 2,20 0,05
RC-Sala priméria 47,53 445 | 211,51 4,20 0,02
Andar-Refeitério 50,10 3,00 | 150,30 6,00 0,04
Andar-Copa 17,57 2,75 48,32 0,50 0,01
Andar-Centro de recursos | 26,60 3,00 79,80 1,60 0,02
Andar- Atrio circulagdo 30,73 3,00 92,19 12,90 0,14
Andar-IS Masculino 7,76 2,40 18,62 0,20 0,01
Andar-IS Professores 2,69 2,40 6,46 0,10 0,01

3.2.6 Aquecimento ambiente

O aquecimento ambiente € 0 aquecimento de dguas sanitdrias € feito com recurso a
caldeira a gasdleo cujas carateristicas recolhidas no local se apresentam no Quadro 8.

Quadro 8 — Sistema de aquecimento existente

Poténcia das
Poténcia
Ano Poténcia til | bombas do
Equipamento Marca Modelo ) nominal ) Classe
fabrico (kW) sistema
(kW)
(kW)
Caldeira a
Thermital | THG 62 2006 62,00 56,20 0,70 Tipo B 23
gasdleo

Considerou-se um rendimento da caldeira de 86%, de acordo com os valores por

defeito que se encontram na tabela 06 do Despacho 15593-E/2013 de 03 de dezembro [19].
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3.2.7 Iluminacao

O levantamento da poténcia dos equipamentos de iluminacdo artificial interior e

exterior foi retirada do projeto da especialidade e encontra-se no Quadro 9.

Quadro 9 - Poténcia de iluminagao existente

. Espaco Poténcia
Area Poténcia
das Fator de
util N aparelhos
RC (m2) Uil I\/Iao lampadas | balastro W)
Util (W)
Sala de atividades 51,34 X 696,00 1,3 904,80
Gabinete 15,22 X 232,00 1,3 301,20
Sala polivalente 50,00 X 580,00 1,3 754,00
Instalacdes sanitarias 10,68 X 90,00 1,3 117,00
Vestiario 5,31 X 36,00 1,3 46,80
Patio coberto 27,06 X 240,00 1,3 312,00
Central de aquecimento 10.98 X 36,00 1,3 46,80
Atrio circulagdo 43.80 X 180,00 1,3 234,00
Atrio-primaria 1456 | X 60,00 1,3 78,00
Sala da primaria 47,53 X 464,00 1,3 603,20
Refeitério 50,10 X 696,00 1,3 907,80
Copa 17,57 X 304,00 1,3 395,20
Centro de recursos 26,60 X 464,00 1,3 603,20
Atrio circulagdo 30,73 X 306,00 1,3 397,80
Instalacdes sanitarias 8,20 X 114,20 1,3 148,20
Instalacdes sanitarias 7,76 X 78,00 1,3 101,40
Instalacdes sanitarias 2,69 X 36,00 1,3 46,80
Exterior -— -—— -— 560,00 1,3 728,00
TOTAL | 6 726,20
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3.2.8 Ascensor

Na escola existe um elevador preferencialmente destinado a pessoas com mobilidade
reduzida mas nao foi possivel ter acesso a este equipamento, uma vez que a escola se encontra
desativada e o equipamento fechado.

Para efeitos de determinacdo do consumo energético do edificio, estimou-se a poténcia
do elevador, por aproximacdo, conhecida a intensidade de corrente do disjuntor existente no
quadro elétrico, que protege o seu circuito elétrico, de 63A trifasica, chegando-se ao valor de

14,5 kW.h.

3.2.9 Inércia térmica

A inércia térmica interior de uma fracdo autonoma € funcdo da capacidade de
armazenamento de calor que os locais apresentam e depende da massa superficial util de cada
um dos elementos da construcgao [20].

A massa superficial util por metro quadrado de area de pavimento foi calculada através da

seguinte expressao:

I = (Z Msi.r. si)/Ap (kg/m?) [20]

Em que:

Msi — Massa superficial til do elemento i, (Kg/m?)
r — Fator de reducio da massa superficial til

si— Area da superficie interior do elemento i, (m?)

Ap- Area interior qtil de pavimento, (m?)

O valor de massa superficial ttil de cada elemento da construciao, Msi, foi obtido tendo

em conta as condicionantes do Quadro 10.
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Quadro 10 - Massa superficial considerada

. 2
Elemento da envolvente Msi (Kg/m?)
Miaximo | Considerado
ELI
Parede simples pedra 0,40m espessura 150 150
ELI Parede simples de beta tre 0,20m e 0,35
arede simples de betdo (entre 0,20m e 0,35m 150 150
espessura)
ELI ..
Parede tijolo dupla de 0,1 1m espessura 150 150
ELI ..
Parede tijolo dupla de 0,07m espessura 150 125,5
EL1 P ijolo simpl 11
arede tijolo simples de 0,11 m espessura em 150 103.5
contacto com espago nao aquecido
ELI Parede tijolo simples de 0,07m d
arede tijolo simples de m de espessura em 150 81.75
contacto com espago nao aquecido
ELI1
Laje de esteira 0,25 m de espessura 150 150
ELI
Laje cobertura 0,15m de espessura 150 150
EL2
Laje pavimento térreo 0,30m de espessura 150 120
EL3 | p : 5o interior tholo 0.11
arede de compartimentacdo interior tijolo 0,11m 300 207
espessura
L3 . . . .
Laje macica de compartimentacao interior 0,20m 300 300
de espessura

Em presenca da massa superficial ttil por metro quadrado calculada (515,30 Kg/m?) e

recorrendo ao Quadro 11 a seguir indicado, retirada do despacho n° 15793-K/2013 [20],

classificou-se a escola na classe de inércia forte.

Quadro 11 - Classes de inércia térmica

Classe de inércia térmica It [Kg/m2]
Fraca It <150
Média 150 <1: <400
Forte It > 400
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4. Levantamento de Patologias

4.1 Inspecao visual

No levantamento efetuado identificaram-se quatro tipos de problemas que, embora
ambos estejam relacionados com a presenca de humidade, a forma como se manifestam sdo

de caracteristicas diferentes.

Patologia tipo 1

Uma primeira situacdo foi caracterizada por uma acentuada degradacdo nas paredes
numa localizacdo mais préxima do solo, na zona ampliada com constru¢do nova. Este
problema foi identificado com maior severidade na sala polivalente, cuja parede € em betdo
armado, onde, por op¢do do dono de obra, ndo foram contemplados mecanismos suficientes
que impedissem a migracdo da dgua acumulada no tardoz desta parede, confinante com o
terreno vizinho existente, que se encontra a uma cota superior. (Figura 11)

Como ja antes mencionado, as fundacdes da escola estdo assentes sobre um solo

argiloso com muitos afloramentos rochosos, por isso com caracteristicas que lhe conferem

alguma impermeabilidade. (Figura 12)

Figura 11- Face interior da parede em Figura 12- Solo de fundacdo
betdo armado

O revestimento da parede € em estuque projetado, aplicado diretamente sobre o
suporte, pintado a tinta plastica cor branca.

A janela que € visivel na Figura 14 da acesso a um logradouro, onde toda a agua da
chuva que cai é encaminhada para uma caixa de recolha, posicionada encostada ao pilar, cujo

lado interior do mesmo apresenta a degradacdo mostrada nesta mesma figura.
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Na Figura 13 mostra-se a localizacdo da caixa mencionada no paragrafo anterior, onde
também € visivel o tubo de descarga a drenar para fora da caixa.

Apos a entrada da escola em funcionamento, fez-se a correcao deste tubo de descarga,
prolongando-o para dentro da caixa. Também o revestimento do pilar € em estuque projetado,

aplicado diretamente sobre o suporte, pintado a tinta pléstica cor branca.

Figura 14- Revestimento de pilar em Figura 13- Localizagdo da caixa de recolha no
betdo armado. logradouro.

A parede da Figura 15 é composta por pano duplo de alvenaria de tijolo furado de 11
cm, assente com argamassa de cimento e areia, com caixa-de-ar parcialmente preenchida com
isolamento térmico XPS de 3cm de espessura.

O revestimento da face interior desta parede € em estuque projetado, aplicado
diretamente sobre o suporte, pintado a tinta plastica cor branca.

Exteriormente o seu revestimento € a reboco de argamassa de cimento e areia com
aditivo hidréfugo com acabamento a areado fino, pintado a tinta texturada cor branca.

Também se observou que as paredes interiores desta mesma sala ndo apresentavam

qualquer sintoma de humidade, com excec¢do do pilar que se mostra na Figura 16.

Figura 15- Parede em alvenaria dupla de Figura 16- Pilar a meio da sala

tijolo furado com extremidade em pilar de polivalente
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Patologia tipo 2

Uma segunda situagdo observada prende-se com a presenca de humidade nas
proximidades do pavimento interior nas paredes de pedra na parte antiga reabilitada, que
confinam com o exterior. (Figura 18)

Antes da reabilitagdo da escola, todo o pavimento exterior era em terreno natural e a

uma cota inferior ao pavimento interior, percetivel na Figura 17, olhando para o canto inferior

direito do vio.

Figura 18- Manifesta¢des de humidade em Figura 17- Cota do pavimento existente

paredes de pedra

Com as obras de reabilitacio, todo o espaco envolvente da escola foi
“impermeabilizado”, com a coloca¢do de um revestimento em placas de betdo prensado
20x40x05, assentes com argamassa de cimento e areia sobre base de “toutvenant” compactado
(Figura 20).

No entanto, praticamente todas as camadas constituintes da fundag¢do deste pavimento
foram aplicadas a custa da subida da cota do pavimento exterior, colocando-o, em algumas
zonas, a uma cota igual ou em algumas situagcdes mesmo superior ao pavimento interior.

Para além disto, as juntas ndo preenchidas junto as paredes exteriores, promovem um
acelerar da infiltracdo da dgua junto as mesmas.

Por outro lado, a pendente do pavimento exterior em alguns casos estd com inclinagdo
para as paredes, pois ai estdo implantadas caixas de recolha de dguas pluviais, que para além
de receber as recolhidas ao nivel deste mesmo pavimento ainda serve de leito para
encaminhamento das vindas da cobertura, recolhidas em caleiras que as descarregam através

de tubos de queda. (Figuras 19 e 20).
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Figura 20- Revestimento exterior em lajetas Figura 19- Caixa de recolha de agua junto as

paredes

As paredes exteriores da parte antiga da escola sdo em alvenaria de pedra rebocadas

com argamassa de cimento e areia, pintado a tinta texturada cor branca.

Patologia tipo 3

Outra patologia com caracteristicas diferentes foi observada junto a alguns vios.
Caracteriza-se por apresentar uma degradacdo mais acentuada préximo dos peitoris, conforme
se pode observar na Figura 21. Esta patologia foi identificada pela primeira vez no
levantamento realizado em 23 de Novembro de 2016, cerca de 9
anos depois da construcao.

Verifica-se que esta patologia € mais visivel nas fachadas

viradas a norte e poente.
As paredes analisadas também sdo em pano duplo de alvenaria
de tijolo furado de 11 cm, assente com argamassa de cimento e
areia, com caixa-de-ar parcialmente preenchida com isolamento
térmico XPS com 3cm.

O seu revestimento da face interior é em estuque

projetado, pintado a tinta plastica cor branca e o exterior a

Figura 21- Degradagdo junto ao

reboco de argamassa de cimento e areia com aditivo hidréfugo
peitoril . . .
com acabamento a areado fino, também pintado a tinta texturada
cor branca, ou revestido a pedra de vidraco amaciado.
A sua édrea de degradagdo diminui com a distancia de afastamento ao vdo. Sdo visiveis

manifestacoes de eflorescéncias.

Patologia tipo 4

A quarta patologia identificada refere-se a condensacdes superficiais, que quando do

primeiro levantamento em 2010 ainda ndo apresentavam manchas de bolores mas, atualmente,
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jé sdo visiveis algumas manchas, particularmente no enquadramento de vaos e nas paredes e
teto da sala de aula da escola primaéria.

Nos vios envidragados cujos caixilhos sdo de aluminio sem corte térmico, foram
observados escorrimentos nas superficies destes elementos cuja quantidade de &agua se
concentrava nos peitoris e posteriormente escorria pelas paredes, sendo visiveis manchas de
humidade junto aos elementos estruturais, parapeitos e paredes.

O acumular de 4gua junto a base do caixilho, vinda da condensacao visivel na Figura
23 tirada durante a construcdo, tende a escorrer ao longo do pavimento em mosaico ceramico
e humedecer o revestimento em estuque.

Ainda no caso da Figura 23, o pavimento interior encontra-se a uma cota superior ao
pavimento exterior, que ainda esta em terra.

Estas manifestagdes patologicas foram ainda visiveis durante a fase de construgao,
com a obra fechada, conforme se pode verificar pelas imagens apresentadas.

A imagem reproduzida na Figura 22 foi obtida num dia de Inverno seco com muito
sol, mas com temperaturas no exterior muito baixas, onde se observa o painel envidragado

completamente embaciado e a 4gua escorria em grande quantidade pelos perfis de aluminio.

Figura 23- Manchas de humidade por Figura 22- Manchas de humidade por
acumulacdo de dgua da condensacdo que vem escorréncia de agua da condensacdo em
dos envidragados envidragados

Observa-se ainda nesta imagem (seta b), que junto ao cunhal e nas juntas de unido do
capeamento dos peitoris, a humidade encontrou ai o caminho para chegar a parede e
humedecer o revestimento em estuque.

A imagem da Figura 25 mostra o resultado do acumular desta humidade na parede
mostrada na Figura 22. Ainda durante uma visita efetuada no Inverno, verificaram-se pogas de
agua acumuladas no banco de madeira, proveniente da escorréncia das condensacdes da

estrutura em aluminio dos envidragados, que levaram ao empenamento do banco, que teve de

ser substituido.
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Na Figura 24 € apresentada uma parede em betdo, ao nivel do andar, com orientacdo
oeste, onde ndo chega qualquer radiacdo solar por obstru¢do de elementos da propria

construcao.

Figura 25- Parede em betdo da figura 23 Figura 24- Parede em betdo

com o banco de madeira aplicado

Este edificio ndo é provido de qualquer sistema de ventilacdo natural ou mecanica,

sendo que as janelas sdo de batente e os perfis de aluminio ndo tém rotura térmica.

4.2 Medicao de humidade superficial (escola desativada)

Em 23 de novembro de 2016, logo apdés um curto periodo de chuvas, fez-se um
levantamento de humidade superficial em paredes em varios pontos da escola, cuja
localizagdo se pode visualizar na Figuras 27 e 28 e o seu registo global encontra-se na tabela
constante do Anexo 3.

Estas medi¢des foram realizadas entre as 09h00 e as 13h00, com recurso ao
humidimetro Tramex CRH conforme imagem representada na Figura 26.

O procedimento utilizado na
realizacido destas medicoes,
consistiu no encosto e pressdao dos
elétrodos com molas localizados na
base deste equipamento, contra as
superficies interiores das paredes

objeto de medicdo e registados os

valores lidos.

Figura 26- Humidimetro Tramex CRH
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Figura 27 — Localizagdo do levantamento de humidade superficial em paredes interiores — R/C

Depois de analisados os registos, foi possivel extrair algumas conclusdes em relacdo as
patologias tipo 1, tipo 2 e tipo 3.

Em relacdo a patologia tipo 1 identificada com maior severidade na sala polivalente na

parte ampliada do edificio, depois de se fazer uma andlise ao resultado do conjunto de
medi¢des de humidade em paredes efetuadas nesta sala, cujo resumo se apresenta no Quadro
12 seguinte, identificaram-se duas situagdes que poderdo justificar a caracterizacdo desta
patologia como de humidade proveniente de dguas superficiais, por escorréncia de dgua pela
parede de betdo confinante com o terreno vizinho a cota superior.

Entre o ano de 2008, ano em que comegaram a ser feitos alguns levantamentos de
patologias e a data atual, houve continua degradacdo desta parede em toda a sua extensio,
tendo sido inclusivamente feita uma reparacdo da mesma pelo lado interior, com recurso a
argamassas impermeabilizantes, sendo que, atualmente, esta mesma parede encontra-se no

estado documentado na Figura 30.
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afastamos desta cota, para cima.
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Figura 28 - Localizacdo do levantamento de humidade superficial em paredes interiores — Andar

A leitura 10 regista uma presenca de 7,4% de humidade junto ao rodapé, 0,6% a 1,0m
de altura e 0% a 1,6m de altura, ambas as alturas contadas a partir do pavimento. Portanto a

percentagem de humidade € mais alta junto ao rodapé e vai diminuindo a medida que nos

Quadro 12 — Medi¢ao de humidade superficial na sala polivalente (%)

) ) Leitura a Leitura a
o Leitura junto
Localizacdo , 1,00m de 1,60m de
ao rodapé
altura altura

8 8,6% 2.1% 0%

9 7,3% 0% 0%

10 7,4% 0,6% 0%

11 0% 0% 0%

pequena quantidade junto a base da fundacdo da parede.

Estes valores do Quadro 12, poderdo ser justificados pela pouca quantidade de

precipitacdo, grande parte dela absorvida pela proprio terreno seco, acumulando-se uma
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Esta andlise poderd configurar uma situacdo de humidade proveniente de aguas
superficiais no terreno que atinge o elemento de suporte, neste caso por escorréncia de dgua
sobre a parede deficientemente impermeabilizada. Como ja antes referido, a parede de suporte
¢ em betdo armado, onde, por op¢do do dono de obra, ndo foram contemplados mecanismos
suficientes que impedissem a migracdo da dgua acumulada no tardoz do muro de suporte,
confinante com o terreno vizinho existente, a uma cota superior.

A leitura 11 foi efetuada no pilar interior da sala polivalente, localizado na Figura 16,
onde é mais evidente a patologia de eflorescéncias, mas para efeito de enquadramento na sala
este mesmo pilar € o que se encontra na Figura 28, a esquerda do radiador. A parede onde esta
inserido este pilar € o elemento de separacdo entre esta sala e o compartimento técnico do

equipamento de aquecimento ambiente e ndo apresenta patologias.

Figura 30- Parede interior em betdo armado, de

Figura 29- Localizagdo das leituras 10 e 11
encosto, algum tempo apds a reparagdo — leitura

10

Apesar das eflorescéncias, a medi¢do efetuada no pilar ndo detetou a presenca de
qualquer humidade, pelo facto de, certamente, a pouca precipitacdo ocorrida antes da leitura,
nao foi em quantidade suficiente para saturar todos os elementos até atingir a base da
fundacao superficial do pilar.

Neste caso, poder-se-a estar em presenca de uma situagdo de humidade proveniente de
aguas superficiais que atinge o elemento de suporte em contacto com o terreno € sobe no
pilar, neste caso através da ascensiao capilar.

Em relacdo a patologia tipo 2 caracterizada pela presenca de humidade préximo do

pavimento interior, nas paredes em pedra da escola antiga reabilitada, depois de se fazer uma
andlise ao resultado das medicdoes de humidade nas paredes afetadas, cujo resumo se
apresenta no Quadro 13 seguinte, identificamos duas situacdes que poderdo justificar a
caracterizac¢do desta patologia como de humidade proveniente de dguas superficiais, uma vez
que, algumas zonas com eflorescéncias nio apresentavam ainda presenca de humidade pela

pouca precipitagdo ocorrida.
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Quadro 13 - Medi¢do de humidade superficial em paredes de pedra (%)

) ) Leitura a Leitura a
L Leitura junto
Localizac@o ) 1,00m de 1,60m de
ao rodapé
altura altura
13 4.6% 0% 0%
14 5,0% 0% 0%

Como ja antes foi referido, a pavimentacdao do espaco logradouro da escola levou a
elevacdo deste pavimento em algumas zonas para cotas proximas ou iguais a cota do
pavimento interior.

Para além disto, ndo foram acauteladas convenientemente tanto a zona de encosto
deste pavimento com as paredes, bem como o sistema de drenagem de 4guas pluviais.

O registou de presenca de 4,6% e 5,0% de humidade junto ao rodapé nas leituras 13 e
14, efectuadas nos locais referenciados nas Figuras 31 e 32, respectivamente, poderao ser
entdo indicadores fortes de patologias relacionadas com humidade de aguas superficiais, por

ascensdo capilar através das paredes.

Figura 32- Localizagdo da leitura 14

Figura 31- Localizagdo da leitura 13

A patologia tipo 3, embora apresentando também eflorescéncias, quanto a sua

localizacdo, tem caracteristicas diferentes das anteriormente observadas, pois apresenta a
degradacdo mais acentuada proximo dos peitoris, conforme se pode observar nos casos da
Figura 21 do ponto 4.1 onde foi efetuada a leitura 20 e das Figuras 33 e 34 seguintes, onde se

efetuaram as leituras 16 el17, ambas constantes no Quadro 14.

40



Depois de se fazer uma andlise ao resultado das medi¢cdes de humidade em algumas
destas paredes afetadas, cujo resumo se apresenta no Quadro 14 seguinte, verifica-se que a

maior percentagem de humidade se localiza junto ao peitoril, diminuindo a medida que nos

afastamos para baixo, do mesmo.

I

===

Figura 33- Localizagdo da leitura 16 - Figura 34- Localizagdo da leitura

junto ao cunhal 17-a meio vao

Como se pode avaliar, junto ao rodapé ainda nao se detetou presenca de humidade ou
detetou-se em pequena percentagem talvez pela pouca precipitagdo ocorrida que ndo foi
suficiente para humidificar toda a extensdo de parede.

O facto de a escola estar desativada e, provavelmente a perda de estanquidade dos
vedantes de silicone associada a alguma fissuracdo das paredes exteriores poderdo justificar o
aparecimento desta patologia.

Contudo, no caso dos locais onde se efetuaram as leituras 16, 17, 18 e 19, foi
observado com a escola em funcionamento que em situacdo de inverno, com tempo seco e
temperaturas exteriores muito baixas, se concentravam elevadas quantidades de 4gua no
banco de madeira, que escorreram dos vidros e dos perfis de aluminio, conforme ja referido
em 4.1, expondo o espaco entre o vao envidracado e o banco a presenca de humidade
intermitente provocando erosdo no revestimento das paredes, pela cristalizacdo de eventuais

sais solliveis sempre que a mesma seca.

41



Quadro 14 - Medicao de humidade superficial junto aos vaos (%)

Leitura junto Leitura junto Leitura acima
Localizacao
ao rodapé ao peitoril do peitoril
16 1,1% 13,2% a)
17 0,6% 9,0% a)
18 0% 4,3% a)
19 0% 13,6% 1,3%
20 5% 10,1% a)
23 0% 7,2% a)

a)

Nao aplicavel - vao envidracado

Por outro lado, como se tratam de paredes de betdo armado sem isolamento térmico, é

previsivel que se formem condensagdes superficiais € que as mesmas tenham também um

contributo elevado para o aparecimento desta anomalia.

Figura 35- V3o onde foram realizadas as

leituras 16, 17, 18 e 19

Verificou-se que a medida que nos afastamos
dos cunhais da sala onde hi mais possibilidade de
infiltracdes de 4gua pela junta de encosto das pedras
de revestimento do peitoril, as zonas abaixo do
banco tém desenvolvidas menores ou quase nulas
areas de eflorescéncias, parecendo evidente que a
meio vao a humidade superficial medida na parede
de betdo apenas serd humidade devida a
condensagdes superficiais.

Poderemos estar em presenca de uma
situacio de ocorréncia de dois fendémenos
associados, humidade de condensacdo e humidade
de precipitagdo que concorrem para a mesma

anomalia.

No ponto 4.3.3, serd também dada uma possivel

justificacdo para este caso.
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4.3 Medicao de temperatura e humidade ambiente (durante o

funcionamento da escola)

Entre 25 de novembro de 2011 e 10 de janeiro de 2012, realizou-se uma campanha de
medicdes de temperatura e humidade ambiente com recolha em simultineo de leituras no

interior e no exterior da escola, cuja localizacio se pode visualizar na Figuras 36 e 37.

\]

/
(]

_/

|
SALA PRIMARIA i [ o
:
2 o
m
| o
= < is
m; = g % 63
T E o
] & 35
% wa
o
5
<L
| —— w
™

Figura 36 — Localizagdo dos registadores Log Tag HAXO — 8 — R/C

Estas medi¢des foram realizadas em continuo, entre as 09h00 do dia 25 de novembro
de 2011 e as 10h00 do dia 10 de janeiro de 2012 com recurso ao registador de temperatura e
humidade relativa Log Tag HAXO-8 (Figura 38), que mede e armazena até 8 000 conjuntos
de alta resolucdo de humidade e temperatura com intervalos de 0% a 100% em humidade
relativa e -40°C a +85°C de temperatura [21]. Programou-se o equipamento para registos
automaticos com intervalos de 10 minutos e obtiveram-se num total de 6 773 registos,
conjuntos de temperatura e humidade relativa do ar, ambos por cada ambiente.

O procedimento utilizado na realizacdo destas medi¢des, consistiu na colocacdo dos

equipamentos nos compartimentos selecionados para realizacdo de medicao, nomeadamente
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na sala da pré-priméria, sala da primaria, refeitério e no exterior da escola em espaco

protegido das chuvas e da radiacdo solar direta.
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Figura 37 — Localizagdo dos registadores Log Tag HAXO — 8 — Andar

Conhecidas as condi¢bes exteriores de
temperatura e humidade relativa do ar e a temperatura
L og Tag e a humidade relativa de cada ambiente interior
HUMIDITY & TEMPERATURE RECORDER selecionado, bem como o coeficiente de transmissao
térmica dos elementos construtivos, em condi¢des de
regime permanente, foi possivel determinar a
temperatura superficial interior ©7 usando a seguinte

expressao:
Oi=ti-1/hi. U. (ti-te) [22]
em que:
- 1I/hi - é a resisténcia térmica superficial

interior = 0,13 m?. °C/W.

Figura 38- Registador de temperatura e - U € o coeficiente de transmissido térmica do

humidade relativa Log Tag Haxo - 8. [21 )
umidade relativa Log Tag Haxo - 8. [21] elemento construtivo W/m?. °C.
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ti temperatura ambiente interior °C

te temperatura ambiente exterior °C

A pressdo de saturacdo (Ps) (em Pa) a temperatura ambiente foi obtida pela seguinte

expressio:

PS =611.e @ [22]
em que:

t’- constante

a - constante

t - temperatura °C

parat<0 < a=2244 1'=272,44

parat>0 < a=17,08 1'=234,14

Conhecidas as pressdes de saturac@o correspondentes tanto a temperatura superficial
interior como a temperatura do ambiente, dividindo a primeira pela segunda, determinou-se a
humidade relativa em que ocorrerdo condensagoes.

Para ndo tornar o trabalho demasiado pesado com muitos quadros e pelo conseguinte
também demasiado extenso, de um total de 6 773 registos obtidos em cada compartimento
analisado, foram selecionadas apenas conjuntos de leituras cujos resultados fossem suficientes
para justificar o ambiente termo higrométrico das salas em estudo e desta forma ajudar a
compreender os casos de patologias levantadas, reproduzidos em grafico para melhor
interpretagdo destes mesmos resultados.

O critério utilizado consistiu em selecionar dois periodos de leituras que ajudassem a
avaliar o ambiente termo higrométrico: um em periodo de funcionamento e com o sistema de
aquecimento ambiente ligado e outro avaliando este mesmo ambiente com a escola vazia, de
madrugada, onde as temperaturas exteriores normalmente sdo mais baixas.

Deste modo, para avaliacao do ambiente em periodo de funcionamento, selecionou-se
de um modo geral o periodo horario com inicio as 15h00, tendo-se estendido o seu registo até

as 20h00 uma vez que a partir das 17h00 a escola comeca a ficar vazia e desta forma também
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serd interessante registar o comportamento do ambiente ao final do dia ja sem a presenca de
pessoas com perda de temperatura com o aquecimento desligado.

Para avaliacdo do ambiente com a escola vazia, selecionou-se de um modo geral o
periodo horario das 02h00 as 07h00.

O periodo em que se consideraram estas leituras foi compreendido entre o dia 30 de

novembro de 2011 e o dia 04 de janeiro de 2012.

4.3.1 Sala de atividades da pré-primaria

Para esta sala utilizou-se no calculo da temperatura superficial interior ©i o valor do

coeficiente de transmissdo térmica U da parede de betdo com 0,25m de espessura (3,114
W/m?.°C), uma vez que se trata do elemento identificado neste ambiente com o mais elevado

coeficiente de transmissao térmica.
No Griafico 1 esta representado o comportamento higrométrico desta sala no periodo

das 02h00 as 07h00, com a escola vazia e o aquecimento ambiente desligado.

Griafico 1 - Comportamento termo higrométrico da sala de atividades da pré-priméria -

leituras entre as 02h00-07h00

Sala atividades - madrugada
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Intervalo de leituras
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—— (°C)-Ambiente-Lida (eC)Bi Temp. superf. Interior Calculadg

%HR Sat.(Ponto orvalho)-Calculada
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No Gréfico 2, esta representado o comportamento termo higrométrico desta sala no
periodo das 15h00 as 20h00, mas com a escola em funcionamento (com exce¢do do periodo

de férias de natal) e o aquecimento ambiente ligado.

Grafico 2 — Comportamento termo higrométrico da sala de atividades da pré-priméria- leituras

entre as 15h00-20h00.

Sala atividades - tarde
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Ao nivel das trés temperaturas analisadas, verifica-se em ambas as situacdes que a
linha da temperatura ambiente (linha preta do gréfico), lida, estd acima da linha da
temperatura superficial (linha verde do gréfico), calculada, situacdo caracteristica em
situagdes de inverno em que a temperatura superficial interior € menor que a temperatura
ambiente.

A humidade relativa dentro desta sala, a temperatura ambiente (linha roxa do grafico),
situa-se grande parte do tempo entre os 60% e os 80%, atingindo os 80% numa ou outra
situagdo pontual.

Na avaliagdo das condicdes de ambiente com a escola vazia e o aquecimento desligado
(Gréfico 1), nas paredes com coeficiente de transmissao térmica préximo do que serviu de

base a determinagdo do ponto de orvalho, verifica-se que hé situagdes em que a humidade
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relativa ambiente tem condi¢cdes muito proximas de atingir a condensagdo, o que acontece
efetivamente por volta dos registos 675 a 682.

Na situagdo da escola em funcionamento e o
aquecimento ligado (Grafico 2), apesar de ndo se
terem registado situacdes de condensagdo, o risco é
elevado uma vez que em alguns periodos € visivel a
linha da humidade relativa ambiente muito préxima
da saturacao (linha vermelha do grafico).

Em relacdo a patologia tipo 4 decorrente de
humidade de condensacdo, nesta sala, para além de
patologias encontradas no enquadramento de vaos,
sobretudo no elemento de betdo armado com 0,25m
de espessura, ndo se identificaram para ja outras
patologias devidas a humidade de condensagdo.

(Figura 39)

Figura 39- Humidade de condensagao

em enquadramento de vaos

4.3.2 Sala de aula da primaria

Para esta sala utilizou-se no calculo da temperatura superficial interior @i o valor do

coeficiente de transmissdo térmica U da parede de pedra com 0,40m de espessura (2,669
W/m?.°C), uma vez que se trata do elemento identificado neste ambiente com o mais elevado

coeficiente de transmissao térmica.

No Gréfico 3, esta representado o comportamento termo higrométrico desta sala no do
periodo das 02h00 as 07h00, com a escola vazia e o aquecimento ambiente desligado.

No Griéfico 4, estd representado o comportamento termo higrométrico desta sala no
periodo das 15h00 as 20h00, com a escola em funcionamento (com excecdo do periodo de
férias de natal) e o aquecimento ambiente ligado.

Ao nivel das trés temperaturas analisadas, também se verifica em ambas as situacdes
que a linha da temperatura ambiente (linha preta do gréfico), lida, de modo geral estd acima
da linha da temperatura superficial, calculada (linha verde do grifico), com excecdo do
Grafico 4 com leituras da parte da tarde, em que algumas delas, por exemplo as proximas da
leitura 34 ou entre as leituras 925 e 991, em que a temperatura superficial interior é

ligeiramente mais elevada que a temperatura ambiente.
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Grafico 3 — Comportamento termo higrométrico da sala de aula da primaria- leituras entre as

02h00-07h00.

Sala primaria - madrugada
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Com excecao do periodo entre as leituras 760 e 991, verifica-se que de um modo geral
a humidade relativa dentro desta sala, a temperatura ambiente (linha roxa do grafico), se situa
entre os 80% e os 100%, atingindo mesmo os 100% em situacdes pontuais.

Na avaliacdo dos resultados dos registos das condi¢des de ambiente desta sala de aula
da priméria, com a escola vazia e o aquecimento desligado (Grafico 3), verifica-se alguns
periodos com condicdes de condensacdo efetiva, sendo que, em grande parte do periodo de
leituras ocorreram riscos elevados de acontecerem.

Na situacao da escola em funcionamento e o aquecimento ligado (Gréfico 4), também se
verificam situagdes com condi¢des de condensacdo efetiva e risco elevado em alguns
periodos, uma vez que € visivel a linha da humidade relativa ambiente a ultrapassar ou muito

proxima da saturacdo (linha vermelha do grafico).
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Gréfico 4 — Comportamento termo higrométrico da sala de aula da priméria- leituras entre as

15h00-20h00.
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Em relagdo a patologia tipo 4, decorrente de humidade de condensacdo, nesta sala,

identificaram-se situagcdes conforme documenta a Figura 40.

Figura 40- Humidade de condensag¢do na parede e teto da sala

de aula da primaria

50



4.3.3 Refeitorio

Para esta sala também se utilizou no célculo da temperatura superficial interior i o

valor do coeficiente de transmissio térmica U da parede de betdo com 0,25m de espessura
(3,114 W/m?.°C), uma vez que se trata do elemento identificado neste ambiente com o mais

elevado coeficiente de transmissdo térmica.

No Gréfico 5, estad representado o comportamento termo higrométrico desta sala no
periodo das 02h00 as 07h00, com a escola vazia e o aquecimento ambiente desligado.

No Gréfico 6, esta representado o comportamento termo higrométrico desta sala no
periodo das 15h00 as 20h00, com a escola em funcionamento (com exce¢do do periodo de
férias de natal) e o aquecimento ambiente ligado.

Ao nivel das trés temperaturas analisadas, verifica-se em ambas as situacdes que a
linha da temperatura ambiente (linha preta do grafico), lida, praticamente estd acima da linha
da temperatura superficial (linha verde do gréfico), calculada, situacdo caracteristica em
situagdes de inverno em que a temperatura superficial interior € menor que a temperatura
ambiente.

A humidade relativa dentro do refeitério, a temperatura ambiente (linha roxa do
grafico), nas leituras registadas durante a madrugada (Grafico 5) situa-se entre os 70% e os
90%, aproximadamente.

J4 na situacdo de leituras registadas no periodo da tarde (Gréfico 6), a humidade
relativa dentro deste refeitério, a temperatura ambiente (linha roxa do grafico), situa-se entre
0s 60% e os 80%, aproximadamente, caindo em alguns casos para humidades relativas abaixo
dos 60% e subindo noutros casos acima do 80%.

Na avalia¢do dos resultados dos registos das condicdes de ambiente deste refeitorio,
com a escola vazia e o aquecimento desligado (Gréfico 5), nas paredes com coeficiente de
transmissdo térmica proximo do que se serviu de base a determina¢do do ponto de orvalho,
verificam-se alguns periodos com condi¢des de condensacio efetiva, sendo que, em grande
parte do periodo de leituras ocorreram riscos elevados de acontecerem.

Na situacdo da escola em funcionamento e o aquecimento ligado (Grafico 6), também
se verificam situacdes com condi¢des de ocorréncia de condensacao efetiva e risco elevado
em alguns periodos, uma vez que € visivel a linha da humidade relativa ambiente a ultrapassar

ou muito proxima da saturag¢do (linha vermelha no grafico).
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Grafico 5 — Comportamento termo higrométrico do refeitdrio - leituras entre as 02h00-07h00.

Refeitdrio - madrugada

120

100

SN ; ; = MMM\MN
o A e “;l? s

60

40

20

= T M~ e P ) e T Mol 0 e W) e MW o
MM~ N oY DO AN~ T N DOm0 ND o T~ o
L B I B o B e R s T o s T e s B o oW M~ M~ M~ 0w dh ¢ h © O A - - ™
o o e =
Leituras
2C) Exterior-Lida (%HR)-Ambiente-Lida
—— (°C)-Ambiente-lida (eC)Bi Temp. superf. Interior Calculada

%HR Sat.(Ponto orvalho)-Calculada

Em relacdo as patologias descritas como decorrente de humidade de condensacao, nas
imagens recolhidas no refeitério (Figura 22 e 25), conforme ji referido anteriormente, estas
patologias antes caracterizadas como podendo ser consequéncia também de humidade de
precipitacdo, de facto, a sua primeira manifestacdo podera ter até ocorrido por humidade de
condensacdo uma vez que a fotografia 25 foi obtida antes de se observarem vestigios de
infiltracdes junto aos vaos mas, atualmente, devido ao facto de também poderem ter ocorrido
faléncia dos produtos impermeabilizantes dos vaos, selagem e impermeabilizacio de cantarias
e, provavelmente, fissuracao das paredes, poderemos entdo estar em presenca de uma situagao
de ocorréncia de dois fendmenos associados, humidade de condensacdo pela existéncia de
paredes de betdo sem isolamento térmico, que pelas leituras recolhidas se verifica que
condensam efetivamente e humidade de precipitagdo por faléncia dos vedantes dos vados e/ou

fissuracao.
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Gréfico 6 - Comportamento termo higrométrico do refeitério - leituras entre as 15h00 - 20h00.
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Esta pdgina foi intencionalmente deixada em branco
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5.Andlise de Sensibilidade Sobre Medidas de

Reabilitacdo

5.1 Metodologia adotada

5.1.1 Edificio na situacado atual

A forma como foram avaliados os efeitos decorrentes das medidas de reabilitacdo
propostas consistiu na avaliacdo das necessidades de energia do edificio, ndo sendo, contudo,
objetivo desta dissertacado a classificagdo do desempenho energético do edificio em termos do
sistema nacional de certificagdo energética.

Fez-se uma identificacdo das varidveis criticas e, posteriormente, fez-se a simulacao
do consumo energético do edificio no seu estado existente.

Para realizacdo desta avaliacdo dos consumos energéticos recorreu-se a ferramenta
informatica de simulacdo dindmica multizona de edificios HAP (Hourly Analysis Program),

da Carrier [16], melhor caracterizada no ponto seguinte.

5.1.1.1 Caracterizacao do HAP (Hourly Analysis Program) versao

4.8

O “Carrier HAP 4.80” € um programa de simulacdo dinamica de edificios, conhecido
como “Building Performance Simulation tool” BPS [23] citado por [24].

Enquadra-se nos programas de dimensionamento e selecdo de equipamentos de AVAC
e andlise energética. A maior parte deste tipo de programas baseia-se em procedimentos
padrdo e algoritmos estabelecidos pela ASHRAE (American Society of Heating Refrigeration

and Air-conditioning Engineers), apesar de um grande nimero destes ser patenteado e
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vendido por fabricantes de equipamentos. O programa tem a capacidade de prever o consumo
anual de energia de um sistema AVAC, podendo realizar tanto analises anuais, como mensais
e horarias para todos os dias ao longo de um ano [25] citado por [24].

A metodologia de célculo do HAP € baseada no método de fungdes de transferéncia
para célculos de cargas e na técnica detalhada de simulacdo e analise de energia, 8760
horas/ano, aprovadas e validades pela ASHRAE [26].

Esta ferramenta de simulac@o dindmica facilita um acesso ripido e eficiente aos dados
de projeto, permitindo ao utilizador uma grande flexibilidade e adaptabilidade na modulagao
dos diferentes tipos de analise, pois € o utilizador que para cada projeto modela todo o sistema
(Weather, Spaces, System, Plants e cria as proprias Project Libraries) . Na Figura 41, faz-se a

apresentacao da janela principal deste Software, com este trabalho.

[¥ HAP49 - [Edificio Escolar - Ansido] (=N =R |
Project Edit View Reports Wizards Help
glw|dm@a go m blx| e &
Component Number of Entnes
2 Weather T Weather: Coimbra, Portugal 1
) Spaces &l Spaces 12
@ Systems [& systems 9
B Plants 3 Plans 3
i fly Buiding: . B Buildings |
E-B Project Libraries B Project Librares
[El Schedules
@ walls
£ Roofs
3 windows
Doors
‘& Shades
Chillers
Cooling Towers
B Boiers
7 Electric Rates
“B Fuel Rates
Ready 28/04/2017 |11:33

Figura 41 - Arvore da janela principal do HAP

Consultado o Guia de Referéncia Répida do programa [27], retirou-se que esta versiao
HAP 4.80 contém duas ferramentas num sé programa:

- HAP System Design Feactures - ¢ uma ferramenta para estimar cargas e fazer a
concecdo de sistemas que permite executar as seguintes tarefas:

. Calcular as cargas de arrefecimento e aquecimento para espagos, zonas € serpentinas

no sistema de AVAC;

. Determinar caudais de ar necessario para espacgos, zonas € sistemas;

. Dimensionar as serpentinas de arrefecimento e de aquecimento;

. Dimensionar ventiladores de circulagdo de ar;
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. Dimensionar chillers e caldeiras.

- HAP Energy Analysis Features — é uma ferramenta para simular o uso de energia dos
edificios e calcular os seus custos. Esta ferramenta estima o consumo anual de energia,
separando os custos com sistemas AVAC e nao AVAC, sendo que, especificamente:

. Faz a simulacdo de hora a hora de todos os sistemas de aquecimento e ar

condicionado no edificio;

. Faz a simulag¢do de hora a hora de todos os equipamentos do edificio;

. Faz a simulacdo de hora a hora de sistemas nio AVAC incluindo iluminacio e

eletrodomésticos;

. Utiliza os resultados das simulagdes hora a hora para calcular o consumo total anual

de energia e os seus custos. Os custos unitarios por unidade de consumo terdo de ser

especificados pelo utilizador do programa nos seus menus electric rates e/ou fuel
rates.

. Gera relatorios e graficos de dados horérios, didrios, mensais e anuais.

O HAP ou qualquer outra ferramenta semelhante que processa uma simulacio
dindmica detalhada € a ferramenta que deve ser utilizada quando se pretende identificar
medidas de melhoria para um edificio de comércio e servigos porque apresenta valores para as
cargas térmicas fidedignos e porque o programa estd preparado para ser modulado de forma a
contemplar intimeras varidveis que influenciam o desempenho do edificio ao nivel do
conforto térmico e do consumo de energia. [28]

O software HAP ¢é dividido em seis separadores principais, nos quais serao
introduzidos os dados referentes ao edificio em anélise [29]:

- Weather

- Spaces

- Systems

- Plants

- Buildings

- Project Libraries

No separador Weather é selecionado o Pais e regido em estudo. Sendo também
possivel editar as temperaturas, de forma a adequar aos dados meteoroldgicos do local em
analise [29]

Neste caso e uma vez que o programa apenas contempla dados climéticos de seis
cidades de Portugal Continental mais a cidade do Funchal no arquipélago da Madeira e a

localidade das Lajes no arquipélago dos Acores, foi necessario fazer-se a exportagdo para o
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programa HAP dos dados climaticos da localizacdo da obra, obtidos com recurso ao Software

do LNEG versao 1.05 de 13 de fevereiro de 2014.

A Figura 42 seguinte, mostra a janela do separador Weather.

() HAPAQ - [Edificio Escolar - Ansido] =R
Project Edit View Reports Wizards Help

|| @] ) W Bx| Sle| W slxEE B alm 2
Ef Edificio Escolar - Ansifio Properties Design City Simulation City
?3:' %Mealha Properties>  Coimbra, Portugal Ansido [EXT)
&l Spaces
[ Systems
{23! Plats
[y cuidings
=B Project Libraries
i hl._JiI Schedules
) Walls
& Roofs
[ Windows
I [I Doors
@ Shades

: Chillers
-~ Aed Cooling Towers

i Boiers
¥ Electiic Rates
™ Fuel Rates

g
i

Featy ' ' ' 20002017 1142

Figura 42 — Janela do separador Weather

No separador Spaces sao introduzidas as diferentes zonas a analisar e € realizada a
caracterizacao das mesmas. Sendo deste modo indicada a area da zona, o seu coeficiente de
transmissdo térmica, os requisitos de ventilacdo da zona, a constitui¢do das paredes e vidros
exteriores, paredes complementares, pavimentos e coberturas [29]. (Figura 43)

Cada Space por sua vez tem sete tabelas para modelacdo, como o exemplo seguinte
referente a sala de atividades na situacdo atual (Figura 44). Cada uma destas tabelas recebe
dados das bibliotecas (Project Libraries), antes criadas pelo utilizador e outros dados
recolhidos tendo em conta os elementos caraterizadores da envolvente do edificio.

No separador Systems sdo introduzidos e caracterizados os sistemas de climatiza¢do do
edificio. A caracterizagdo consiste na introdu¢do dos perfis didrios e mensais de
funcionamento, as zonas climatizadas, as temperaturas e caudais de funcionamento e a
caracterizacao das unidades interiores do sistema de climatizacio. [29].

Na Figura 45 mostra-se a janela do separador Systems
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Figura 43 — Janela do separador Spaces
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Figura 44 — Modelacdo da envolvente vertical exterior
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Figura 45 — Janela do separador Systems
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Cada System divide-se em cinco guias. Dentro de cada uma dessas cinco guias existem

campos para modelacdo onde é colocada a diversa informacdo, apresentando-se na Figura 46

o exemplo de um desses campos, neste caso o spaces do separador Zone Components, onde

sdo modeladas as zonas térmicas, neste caso a zona térmica 1 deste trabalho.
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Figura 46 — Modelacdo das zonas térmicas
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No separador Plants apresentado na Figura 47, sdo introduzidos e caracterizados os
equipamentos de climatizacdo, assim como a configuracio de funcionamento, mais
especificamente, os horarios de funcionamento, caracteristicas de distribuicao, nomeadamente
temperaturas dos fluidos, caudal, eficiéncia da bomba de circulagdo do fluido e o tipo de
fluido [29].

Na Figura 48 apresentam-se as tabelas de modelacdo de cada Plant.

No separador Buildings é introduzido o edificio em anélise no qual € indicado quais os
sistemas que lhe estdo associados, a fonte de energia associada, a energia elétrica e o gés
natural, ou outro tipo de combustivel {0ssil [29]. Na Figura 49 seguinte faz-se a apresentacao
deste separador.

Cada Building é composto pelas tabelas apresentados na Figura 50.
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Figura 47 — Janela do separador Plants
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Plant Type Hot Water Plant
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Figura 48 — Tabelas de modelacdo do separador Plants
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Figura 49 — Janela do separador Buildings
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Figura 50 - Tabelas de modela¢do do separador Buildings

No separador Project Libraries (Figura 51) s@o introduzidas as caracteristicas
existentes no edificio. Ou seja, sdo definidas as solucdes de paredes e coberturas, sdao
identificados os perfis de funcionamento dos equipamentos, climatizacdo, ventilagdo e
iluminacdo e também o perfil de ocupacdo. Sao definidos também os tipos de vaos e sombras
existentes, os chillers, caldeiras, torres de arrefecimento e por fim, identifica-se a fonte de
energia utilizada, a energia elétrica e o gas natural, ou outro tipo de combustivel fossil. [29]

O HAP, sendo um modelo mais complexo e completo, tem em conta a interacao entre
os diferentes espacos fazendo com que as necessidades de aquecimento e de arrefecimento
sejam valores mais proximos da realidade. [28]

Fazendo uma apreciacdo global a versdo 4.8 do software HAP usada neste trabalho
para anélise dos consumos energéticos, destacam-se como pontos fortes:

- A facilidade de acesso aos diferentes separadores e dentro destes as diferentes tabelas
e guias;

- O facto de se poder adaptar o software a qualquer projeto e permitir que o utilizador

modele uma imensa quantidade de variaveis que cada projeto ou andlise incorpora.
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No entanto, também foram identificados alguns pontos fracos, que embora possam ser

resolvidos através do recurso a folhas de calculo, seria mais comodo e rentabilizaria o

trabalho de quem projeta se estivessem integrados nesta ferramenta, nomeadamente:

- Nao calcula pontes térmicas lineares;

- Os resultados relativos ao consumo de energia fornecidos pelo programa sdo globais,

nao sendo possivel detalha-los por zona;

- O programa apenas contempla dados climaticos de seis cidades de Portugal

continental mais a cidade do Funchal no arquipélago da Madeira e a localidade das Lajes no

arquipélago dos Acores.
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Figura 51 — Janela do separador Project Libraries

5.1.1.2 Parametros da simulacao

Considerou-se que a escola estaria fechada nos feriados nacionais, feriado municipal,

férias escolares do natal, carnaval e pascoa e ainda durante todo o més de agosto.

A simulacdo foi feita tendo em conta o horario de inverno e de verdo que se aplica em

Portugal continental.
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Criaram-se oito zonas de andlise em funcdo das sua orientagdo solar, do piso que
ocupam, do tipo de uso e envolventes para que as simulacdes dos consumos energéticos
fossem tdo proxima do real quanto possivel. (Figuras 52 e 53)

No entanto, como ja antes referido, os resultados fornecidos pelo programa sio
globais, ndo sendo possivel detalha-los por zona. Como o objetivo € a avaliagdo do consumo
energético global do edificio, consideraram-se os resultados da analise global das oito zonas.

Consideraram-se espacos nao tteis os espacos pintados a vermelho, nomeadamente a
caixa do elevador, compartimento de arrumos junto ao patio coberto, o compartimento
destinado ao sistema de aquecimento ao nivel do R/C e a caixa do elevador ao nivel do Andar.

(Figuras 52 e 53)
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Figura 52- R/C do edificio —

zonas térmicas
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Figura 53- Andar do edificio —

zonas térmicas

Foram criados perfis horarios para ocupac¢ao, iluminacdo, utilizacdo de equipamentos e

aquecimento ambiente.

Grafico 7 - Perfil ocupacdo de salas (adaptado HAP 4.8)

Perfil: Ocupacio

Ambientes: Salas de atividades, primaria, polivalente e gabinete
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Grafico 8 - Perfil ocupacgdo copa e refeitorio (adaptado HAP 4.8)

Perfil: Ocupacio

Ambientes: Copa e refeitério
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Grafico 9 - Perfil iluminacdo de salas (adaptado HAP 4.8)

Perfil: [luminacgédo

Ambientes: Salas de atividades, primaria e polivalente
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Grafico 10 - Perfil iluminacio copa, refeitdrio e sala recursos (adaptado HAP 4.8)

Perfil: [luminagio

Ambientes: Copa, refeitdrio e sala recursos
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Griafico 11 - Perfil iluminacao atrios, circulacdes e patio coberto (adaptado HAP 4.8)

Perfil: [luminagio

Ambientes: Atrios, circulacdes e patio coberto
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Grafico 12 - Perfil iluminacao de instalagcdes sanitarias (adaptado HAP 4.8)

Perfil: Iluminacao

Ambientes: InstalacOes sanitirias
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Para a iluminacdo exterior foram consideramos 5 perfis em funcido da duracdo do dia

ao longo do ano.

Apresenta-se o grafico 13 como exemplo, referente ao periodo de novembro a janeiro.

Grafico 13 - Perfil iluminacao exterior — novembro a janeiro (adaptado HAP 4.8)

Perfil: [luminagado

Ambientes: Exterior
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Os restantes periodos considerados foram os seguintes:
- Fevereiro e marco com funcionamento das 18h00 as 07h00;
- Abril e maio com funcionamento das 20h00 as 07h00;
- Junho a agosto com funcionamento das 21h00 as 06h00;

- Setembro e outubro das 19h00 as 07h00.

Grafico 14 - Perfil utilizagdao equipamentos (adaptado HAP 4.8)

Perfil: Equipamentos

Ambientes: Gabinete
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Grafico 15 - Perfil utilizagdo equipamentos (adaptado HAP 4.8)

Perfil: Equipamentos

Ambientes: Elevador
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Grafico 16 - Perfil utilizagdo equipamentos (adaptado HAP 4.8)

Perfil: Equipamentos
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Na parametrizacdo do aquecimento central considerou-se na simulagcdo da situacdo
existente uma temperatura ambiente de 20°C, uma temperatura de 60 °C nos radiadores e uma
temperatura de retorno de 40 °C. As caracteristicas da caldeira encontram-se apresentadas no
Quadro 8, com um rendimento de 86% de acordo com a tabela 06 de Despacho 15593-E/2013

de 3 de dezembro.

Grafico 17 - Perfil funcionamento do aquecimento (adaptado HAP 4.8)

Perfil: Aquecimento
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Simulou-se o consumo de energia do edificio no seu estado atual, tendo em conta a

caracterizacdo feita no Capitulo 3 e os coeficientes de transmissdo térmica resumidamente

apresentados no Quadro 15 e cuja justificagdo pode ser consultada nos Quadros 17 a 31 do

ponto 5.1.2.
Quadro 15 - Coeficientes de transmissdo térmica envolvente opaca
El v d
emento (W/(m2.°C) Quadro
Paredes exteriores
Parede dupla (0,11+isolamento+cx ar+0,11) com reboco pelo 0,571 17
exterior e estuque pelo interior
Parede dupla (0,11+isolamento+cx ar+0,11) com revestimento a 0,572 18
vidrago amaciado pelo exterior e estuque pelo interior
Parede dupla (0,07+isolamento+cx ar+0,07) com revestimento a 0,630 19
vidraco amaciado pelo exterior e estuque pelo interior
Parede de pedra 0,40 rebocada nas duas faces 2,669 20
Parede de betdo armado 0,20m espessura com reboco pelo 3,314 21
exterior
Parede de betdo armado 0,25m espessura com reboco pelo 3,114 24
exterior € estuque pelo interior
Parede de betdo armado 0,30m espessura com reboco pelo 2,932 24
exterior e estuque pelo interior
Parede de betdo armado 0,35m espessura com reboco pelo 0,583 24
exterior € estuque pelo interior
Paredes em contacto com UNU
Parede simples de 0,11m de espessura estucada nas duas faces 1,721 22
Parede simples de 0,07m de espessura com reboco pelo exterior e 1,996 23
estuque pelo interior
Pavimentos
Térreo revestido a lindleo, com laje de 0,30m de espessura 2,060 29
Térreo revestido a ceramico com laje de 0,30m de espessura 2,097 30
Sobre espago exterior com laje de 0,20m de espessura 2,117 31
Coberturas
Cobertura plana invertida com isolamento térmico de 0,04m com 0,697 25
laje de 0,15m de espessura
Laje de esteira de 0,25m de espessura sem isolamento 3,171 26
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Considerou-se a inércia térmica de 515,30 Kg/m2, conforme Quadros 10 e 11 do
Capitulo 3.

A taxa de renovacao de ar foi retirada do Quadro 7 também do capitulo 3.

A poténcia de iluminac¢do foi retirada do Quadro 9, ainda do capitulo 3.

Para a estimativa da fatura de energia elétrica, foi considerado o preco da tarifa
simples de 0,1659 €/kWh, retirado da pagina da EDP — Energias de Portugal, SA [30],
acrescido de impostos.

Para o gaséleo foi considerado preco de 0,1093 €/kWh, também acrescido de
impostos, calculado com base no preco de 1,09€/litro de gasdleo em vigor no dia 06 de

janeiro de 2017, na Cooperativa Agricola de Pombal, e calculado através da expressao:

Preco unitirio gassteo (E/kWh) = [Preco unitdrio gassteo (€/1) .3,6 . 10° J/(PCI gassieo + p gasiieo) [31]
Em que:

PCI gasoéleo — poder calorifico inferior do gasdleo [43 MJ/Kg]

p gasbleo — massa especifica do gaséleo [835 kg/m’]

3,6 - Constante para converter MJ em kWh

Os coeficientes de transmissao térmica dos envidragados encontram-se no Quadro 16,
seguinte.

Quadro 16 - Coeficiente de transmissao térmicas dos vao

Uw
Caracteristicas do vao Fonte
(W/(m?.°C)

Vio simples de caixilho de batente em aluminio de cor clara
. ' . 3,90 ITE 50 [32]
sem corte térmico e vidro duplo com caixa-de-ar de 8mm

Viao simples de caixilho de batente em aluminio de cor clara
6,0 ITE 50 [32]
sem corte térmico e vidro simples de 4 a 10mm

Efetuada a simulacdo do edificio no se estado atual, obtiveram-se os custos estimados
de energia constantes no Quadro 37, associados aos consumos de energia com o sistema

aquecimento, ilumina¢ao e equipamentos.
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No Grafico 18 seguinte, extraido da simulacdo efetuada no HAP, faz-se o resumo

destes consumos mensais de energia.

Grafico 18 — Consumos mensais de energia — edificio atual

I [ ] [ |
HVAC Electric HVAC Fuel Oil Non-HVAC Electric

Cost (€)

100

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month

Nao foi possivel comparar esta simulagdo com o consumo energético efetivo da

escola, por impossibilidade na obtencdo das faturas de energia elétrica e gasoleo.

5.1.2 Introducao de melhorias

De todas as formas de manifestacdo, a humidade por condensacdo € a que resulta do
mau desempenho termo higrométrico do edificio, pois é funcdo da associacdo de
determinadas condi¢Oes de temperatura, ventilagdo e a humidade relativa do ar. [4]

A reabilitacdo termo higrométrica surge com o objetivo de melhorar a qualidade
térmica e as condi¢des de conforto dos utilizadores, através da reducdo do consumo
energético associado ao aquecimento, arrefecimento, ventilagdo, iluminagdo e correcdo de
patologias associadas a presenca de humidade.[4]

Assim, fizeram-se variar, para cendrios de coeficientes de transmissdo térmica maxima
admissivel e condi¢des de ventilacdo e aquecimento ambiente também regulamentares, as
variaveis criticas identificadas, com incrementos sucessivos a partir da simulacdo do consumo
energético do edificio no seu estado existente, traduzidas em:

1- melhorias a nivel das pontes térmicas;

2- melhorias a nivel de coberturas;

3- melhorias a nivel de envidracados;

4- melhorias a nivel da iluminacao;
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5- melhorias a nivel de pavimentos térreos;

6- melhorias a nivel da ventilacio;

7- melhorias a nivel de aquecimento central.

Todas as melhorias introduzidas nas diferentes simulacdes, com vista a determinagao
da previsdo dos consumos de energia, foram feitas tendo em consideracdo as solucdes
previstas na portaria 349-D/2013 de 2 de Dezembro e respetivas alteracdes [17] e
caracterizadas caso a caso.

Como valores maximos, consideraram-se os valores maximos admissiveis
regulamentares, sendo que, para ndo se alterar a inércia térmica do edificio nem considerar
solucdes questiondveis do ponto de vista estético, houve situacdes em que se foi mais além do
que as exigéncias do regulamento ao nivel da condutibilidade térmica.

Conforme recomenda a Portaria 349-D/2013 de 2 de dezembro, considerou-se o
coeficiente de absorcdo de radiagdo solar da envolvente opaca, a=0,4.

Mantém-se inalterados em relacdo a simulacdo do edificio na sua situacdo atual, o
horério de inverno e de verdo que se aplica em Portugal continental, o fecho da escola nos
feriados nacionais, feriado municipal e férias escolares do natal, carnaval e pascoa.

Mantém-se também os perfis horarios para ocupacdo, iluminacdo, utilizacdo de
equipamentos e aquecimento ambiente, bem como as oito zonas de analise em funcdo das sua
orienta¢do solar, ocupacao e do piso que ocupam.

As melhorias introduzidas em cada solu¢c@o nos quadros seguintes, estdo identificadas

de acordo com o seguinte cddigo de cores:

1 Situacdo Existente

1 Melhorias introduzidas

5.1.2.1 Melhorias a nivel das pontes térmicas em fachadas

As paredes exteriores do edificio em alvenaria dupla 30x20x11 j& cumpriam em
termos regulamentares com o coeficiente de transmissdo térmica. No entanto, para corre¢ao
das pontes térmicas e para se manter a uniformizacdo dos paramentos verticais, a melhoria
considerada foi o sistema compdsito de isolamento térmico pelo exterior, correntemente
designado de ETICS, cujos coeficientes de transmissdo térmica que entraram no cdlculo se
encontram nos Quadros 17 e 18.

Os quadros 19 a 24 caracterizam as restantes paredes.
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Quadro 17 - Caracterizacdo das paredes exteriores 11+11 rebocada (melhoria)

Elementos esp. A R p
Fonte Pormenor construtivo
constituintes (cm) | (W/m.°C) | (m2.°C/W) | (Kg/m?)
Rsi - - 0,13000 - ITE50 . -
Tijolo ceramico 11 cm -
Estuque 2,00 0,560 0,03571 1200,0 ITES0 Reboco 2cm
Xps 5
Tijolo 11 11,00 - 0,27000 | 1450,0 | ITE50(1) ps e
Rebco delgado 0,5cm
Xps 3,00 0,037 0,81081 30,0 ITE50 .
Caixa ar 5,00 - 0,18000 0,0 ITE50
Tijolo 11 11,00 - 0,27000 1450,0 | ITE50(1)
Reboco 2,00 1,300 0,01538 1900,0 ITE50
Int. Ext.
Xps 5,00 0,037 1,35135 30,0 ITES0
Reboco delgado 0,50 1,300 0,00385 1900,0 ITES0
Rse --- --- 0,04000 --- ITE50
Existente 1,75191
Rtotal
Proposta 3,10711
Tijolo ceramico 11 cm
Existente 0,571 Xps 3cm
U (W/m2.°C) “Espago de ar
Proposta 0,322 néio ventilado 5 em

(1) - Peso volimico consultado nas tabelas técnicas, Edicdo 2015 [33]

Quadro 18 - Caracterizacdo das paredes exteriores 11+11 revestida a pedra calcaria (melhoria)

Elementos esp. R p
A (W/m.°C) Fonte Pormenor construtivo
constituintes (cm) (m2.°C/W) | (Kg/m?)
Rsi - - 0,13000 == ITES0 Tijolo ceramico 11 cm -
Estuque 2,00 | 0,560 0,03571 | 1200,0 | ITE50 Pedra calcéria 2cm
Xps 5 cm
Tijolo 11 11,00 - 0,27000 1450,0 | ITESO(1) Reboco delgado 0,5cm
Xps 3,00 0,037 0,81081 30,0 ITESO
Caixa ar 5,00 - 0,18000 0,0 ITES0
Tijolo 11 11,00 - 0,27000 1450,0 | ITESO(1)
Pedra calcaria 2,00 1,700 0,01176 2000,0 ITESO
Int. Ext.
Xps 5,00 0,037 1,35135 30,0 ITES0 nt
Reboco delgado | 0,50 1,300 0,00385 1900,0 ITESO
Rse - - 0,04000 -—- ITESO
Existente 1,74829
Rtotal
Proposta 3,10349 Estuque 2 cm
- Tijolo ceramico 11 em
Existente 0,572
Xps 3cm
U (W/m2.°C) “Espago de ar
|
Proposta 0322 néo ventilado 5 cm

(1) - Peso volimico consultado nas tabelas técnicas, Edicao 2015 [33]




Quadro 19 - Caracterizacao das paredes exteriores 7+7 revestida a pedra de calcario

(melhoria)
Elementos esp. R p
A (W/m.°C) Fonte Pormenor construtivo
constituintes (cm) (m2.°C/W) | (Kg/m?)
Rsi - - 0,13000 - ITES0
Estuque 2,00 | 0,560 0,03571 | 12000 | ITES0 Tijlo cerdmico 7 m
Pedra calcéria 2cm
Tijolo 7 7,00 - 0,19000 1450,0 | ITES0(1) Xps 6.cm
Xps 300 | 0037 | 081081 | 300 | ITES0 Rebaco delgado 0.5cm
Caixa ar 5,00 - 0,18000 0,0 ITE50
Tijolo 7 7,00 - 0,19000 1450,0 | ITE50(1)
Pedra calcaria 2,00 1,700 0,01176 2000,0 ITES0
Int. Ext.
Xps 6,00 0,037 1,62162 30,0 ITES0 "
Reboco delgado | 0,50 1,300 0,00385 1900,0 ITES0
Rse - - 0,04000 - ITE50
Existente 1,58829
Rtotal
Proposta 3,21376 Tijolo cerdmico 7 cm
Xps 3em
Existente 0,630 “Espago de ar
U (W /m2 °C) né&o ventilado & cm
Proposta 0,311

(1) - Peso volimico consultado nas tabelas técnicas, Edi¢ao 2015 [33]

Quadro 20 - Caracterizacdo das paredes exteriores em pedra de calcario 40 (melhoria)

Elementos esp.
A (W/m.°C) | R (m2.°C/W) | p (Kg/m?) | Fonte Pormenor construtivo
constituintes (cm)
Rsi -—- -—- 0,13000 -—- ITE50
Reboco 2,00 1,300 0,01538 1900,0 ITE50
Pedra calcéria 40,00 2,300 0,17391 2200,0 ITES0
Reboco 2,00 1,300 0,01538 1900,0 | ITES0 AT
Alvenariade—,‘ T
Xps 5,00 0,037 1,35135 30,0 ITES0 | pedra40 cm , Ve |
Rebmchm—ri% “
Reboco delgado 0,50 1,300 0,00385 1900,0 ITE50 i — Xps6cm
|
Rse 0,04000 ITES0 | dolgade 0/50m
Existente 0,37468 haayanae
Rtotal it U B
Proposta 1,72988
Existente 2,669
U (W/m2.°C)
Proposta 0,578
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Quadro 21- Caracterizagdo da parede em betao 20, da caixa do elevador (melhoria)

Elementos esp. R p
A (W/m.°C) Fonte Pormenor construtivo
constituintes (cm) (m2.°C/W) | (Kg/m?)
Rsi - - 0,10000 - ITES0
Betao 20,00 2,500 0,08000 2500,0 ITE50
Forra ceramica 3,00 - 0,07000 1450,0 | ITES0(1) -
Betsio armado — | 5
Pedra calcaria 2,00 1,700 0,01176 2000,0 ITE50 20 cm T
Forra
Xps 6,00 0,037 1,62162 30,0 ITES0 ceramica 3 cm Pedra
calcéria 2 cm
Reboco delgado | 0,50 1,300 0,00385 1900,0 | ITES50 Xps 6 cm
Reboco
Rse - - 0,04000 === ITES0 delgado 0,5cm
Existente 0,30176 Int. Ext.
Rtotal
Proposta 1,92723
Existente 3,314
U (W/m?%.°C)
Proposta 0,519

(1) - Peso volimico consultado nas tabelas técnicas, Edi¢do 2015 [33]

Quadro 22 - Caracterizacdo das paredes 11 em contacto com ENU (melhoria)

Elementos esp.
A (W/m.°C) | R (m%°C/W) | p (Kg/m?) Fonte Pormenor construtivo
constituintes (cm)
Rsi - - 0,13000 -—- ITESO Reboco 2cm
Estuque 2,00 | 0,560 0,03571 12000 | ITE50 Xps §.cm
Reboco delgado 0,5cm
Tijolo 11 11,00 - 0,27000 1450,0 ITESO0(1)
Reboco 2,00 1,300 0,01538 1900,0 ITESO
Xps 5,00 0,037 1,35135 30,0 ITES0
Reboco delgado | 0,50 1,300 0,00385 1900,0 ITESO Int. ENU
Rsi - - 0,13000 - ITE50
Existente 0,58110
Rtotal
Proposta 1,93630
Estuque 2 cm
Existente 1,721
Tijolo ceramico 11 cm
U (W/m2.°C)
Proposta 0,516

(1) - Peso volimico consultado nas tabelas técnicas, Edicao 2015 [33]
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Quadro 23 - Caracterizacdo das paredes 7 em contacto com ENU (melhoria)

Elementos esp. A
R (m?.°C/W) | p (Kg/m?) Fonte Pormenor construtivo
constituintes (cm) | (W/m.°C)
Rsi 0,13000 ITES0 Reboco 2cm -
Estuque 2,00 | 0,560 0,03571 1200,0 ITESO Xps 5 cm
R | m
Tijolo 7 700 | — 0,19000 | 14500 | ITES0(1) eboco delgado 0,5¢
Reboco 2,00 1,300 0,01538 1900,0 ITES0
Xps 5,00 0,037 1,35135 30,0 ITES0
Reboco delgado | 0,50 1,300 0,00385 1900,0 ITES0
Rsi - - 0,13000 - ITES0
Int. ENU
Existente 0,50110
Rtotal
Proposta 1,85630
Existente 1,996
U (W/m?.°C) [
Estuque 2 cm
Proposta 0539 Tijolo cerdmico 7 cm

(1) - Peso volimico consultado nas tabelas técnicas, Edi¢ao 2015 [33]

Quadro 24 - Caracterizacdo das principais pontes térmicas planas (melhoria)

= -~ )
s 2| 8|z |38
& RN O
o~
0,560 2,500 1,300 0,037 1,300
Rsi A (W/m.oC) Rse
Espessura R total (m%.°C/W) U (W/m?2.°C)
da parede
de betdo Existente | Proposta | Existente | Proposta
(cm)
25 0,130 | 0,0357| 0,1000 | 0,0154| 1,3514 0,0039 | 0,040 0,321 1,676 3,114 0,597
30 0,130 | 0,0357| 0,1200 | 0,0154| 1,3514 0,0039 | 0,040 0,341 1,696 2,932 0,590
35 0,130 | 0,0357| 0,1400 | 0,0154| 1,3514 0,0039 | 0,040 0,361 1,716 2,769 0,583
R (m2.°C/W)
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Bet&io armado —
Esp. entre 25 8 35 cm

Estuque 2 cm——

Int.

Reboco 2 cm
Xps 5¢cm

Reboco
delgado 0,5¢m

Ext.

Figura 54-Pormenor tipo das pontes térmicas planas

5.1.2.2 Melhorias a nivel das coberturas

Os valores dos coeficientes de transmissdo térmica decorrente das melhorias

introduzidas na cobertura plana invertida da ampliacdo e na cobertura inclinada fortemente

ventilada do edificio pré-existente usados no cilculo foram os constantes nos Quadros 25 e 26

abaixo.
Quadro 25 - Caracterizacdo da cobertura plana (melhoria)
Elementos esp. A R p
Fonte Pormenor construtivo
constituintes (cm) | (W/m.°C) | (m2.°C/W) | (Kg/m®)
Rsi - --- 0,10000 - ITES0
Estuque 2,00 0,560 0,03571 1200,0 | ITES0
Betdo 15,00 2,500 0,06000 2500,0 | ITESO
Betonilha 6,00 1,300 0,04615 1900,0 | ITES0
Xps 4,00 0,037 1,08108 30,0 ITES0 —Saeixo rolado 10cm
Xps 7,00 | 0,037 1,89189 30,0 | ITES0 1 (P8 T e PVG 3 o 1
2 telas PVC 0,30 0,140 0,02143 1200,0 | ITE50 | &2 R R R P BR Po 0 20 20 B e 20 1 1 2L 2
Seixo 10,00 2,000 0,05000 1700,0 | ITES0 | =
Rse 0,04000 ITE50 | | - , e 5
\ \
Existente 1,43438 L B L Estuque projectado 2 cm
Rtotal \ Betéo armado 15 cm |
Proposta 2,24519 L Betonilha regularizagiio 6 cm(média)
U (W/m2C) Existente 0,697
Proposta 0,445
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Quadro 26 - Caracterizacdo da cobertura inclinada (melhoria)

Elementos esp. A R p
Fonte Pormenor construtivo
constituintes (cm) | (W/m.°C) | (m%2°C/W) | (Kg/m?)
Rsi -—- --- 0,10000 -—- ITES0
Reboco 2,00 1,300 0,01538 1900,0 | ITESO
Betéo 25,00 2,500 0,10000 2500,0 | ITESO
Xps 8,00 0,037 2,16216 30,0 ITES0 Betonilha 4 ¢m
| Xps 8 cm
Betonilha 2,00 1,300 0,01538 1900,0 | ITESO \ ( F Betéo armado 25 cm
Rse 0,10000 — | ITE50 —T
Existente 0,31538 | % P
Rtotal i Ca cional
Proposta 2.49293 | eboco tradicional 2 cm
Existente 3,171
U (W/m2.°C)
Proposta 0,401

5.1.2.3 Melhorias a nivel dos envidragados

Foi considerado que os vaos serdo dotados de caracteristicas térmicas e dispositivos de

sombreamento, que lhe conferem os valores de acordo com o constante no Quadro 27.

Quadro 27 - Caracterizacao dos vaos envidracados

Percentagem
. Classe Total por
Area util U - Fator sobre a area
Orientacao permeabilidade orientacdo
(m?) (W/(m>.°C) | solar env. total til
ao ar (mz)
envidracada
Norte 13,37 4 3,30 0,56
21,49 16,73%
Norte 8,12 4 3,30 0,56
Sul 22,71 4 3,30 0,56
Sul 12,15 4 3,30 0,56 52,51 40,89%
Sul 17,65 4 3,30 0,56
Este 16,80 4 3,30 0,56
19,46 15,15%
Este 2,66 4 3,30 0,56
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Continua¢do do Quadro 27 — Caracterizacdo dos vaos envidracados

Percentagem
. Classe Total por
Area util U - Fator sobre a area
Orientacédo permeabilidade orientacdo
(m?) (W/(m>.°C) | solar env. total til
ao ar (m?)
envidracada

Oeste 18,19 4 3,30 0,56
Oeste 16,77 4 3,30 0,56
Total 128,42

34,96 27,22%

Percentagem de area envidracada 24.,56%

5.1.2.4 Melhorias a nivel da iluminacao

Com a ferramenta de cédlculo do ITe Cons para avaliacio do comportamento térmico e
desempenho energético de Pequeno Edificio de Comércio e Servicos (PES) — Célculo
Dinamico Simplificado Monozona, versdao 1.17 [34], determinou-se a iluminacdo média
requerida (lux) e a poténcia de iluminacdo de referéncia (W), cujo extrato do calculo se

apresenta na no Quadro 28 seguinte.

Quadro 28 - [luminacao média requerida e poténcia de iluminacdo de referéncia

ESPAGOS DA ZONA P PERFIS DE ILUMINACAO/ PONTES TERMICAS PONTES TERMICAS
: ESPAGOS NAO UTEIS ENVOLVENTE EXTERIOR MEDIDAS DE
. EQUIPAMENTOS
“ CARACTERIZACAO DO TERMICA Q LINEARES (EXTERIOR) | LINEARES (INTERIOR)
EDIFiCIO/FRACGAO =
ESPACOS CLIMATIZAGAO, A.Q.S e SISTEMA DE ELEMENTOS EM ENVOLVENTE INTERIOR | BALANCO ENERGETICO ER
COMPLEMENTARES AQP VENTILAGAO CONTACTO COM O SOLO

SOLUCAO INICIAL NOVA SIMULACAO APAGAR SIMULAGAO OPCOES DE IMPRESSAO LIMPAR FOLHA / T )( @

SOLUGAO INICIAL

Defini¢des Gerais - Pequeno Edificio de Comércio e Servicos (PES)

Salas de aula, Salas de leitura,

RC-Sala actividades 500 650 . 616,1
bibliotecas

RC- Gabinete 300 390 Escritorio individual (1 a 6 pessoas) 109,6

RC-Sala polivalente 500 650 Salas de aula, Salas de eitura, 600,0
bibliotecas

RC-IS 200 260 InstalagBes sanitarias 81,2

RC-Vestidrio 200 260 Instalagdes sanitdrias 40,4

RC-Atrio circulagio 200 260 Hall/entrada, Salas de Espera 3329

RC-Pétio coberto 200 260 Fall/entrada, Salas de Espera 205,7

RC-Atrio priméria 200 260 Hall/entrada, Salas de Espera 110,7

RC-Sala priméria 500 650 Salas de au.la,.SaIas de leftura, 570,4
bibliotecas

Andar-Refeitério 200 260 salas derefeictes (exceto 3808

restaurantes)
Andar-Copa 500 650 Cozinha 298,7
Andar-Centra recursos 500 650 Salas técicas 1celntros de dados, 452,2
fotocdpias, etc)

Andar-Atrio dirculagio 200 260 Hall/entrada, Salas de Espera 2335

Andar-1S feminino 200 260 Instalag8es sanitérias 62,3

Andar-1S masculino 200 260 Instalag8es sanitérias 59,0

Andar-IS professores 300 390 InstalagGes sanitérias 30,7
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O célculo das densidades de poténcia [(W/m?)/100lux], foi efetuado com recurso as
expressoes seguintes € os seus valores encontram-se no Quadro 29.
DPI = [(Pn.Fo.Fp)+P.J/A  [W/m?] [17]
DPI/100lux = DPI/En.100  [W/m2/1001ux] [17]
Em que:
Pn — poténcia total dos sistemas de luminérias instaladas, Pn = X P;
Pi — poténcia do sistema lampada + balastro
Fo — fator de controlo por ocupacio
Fp — fator de controlo por disponibilidade de luz natural
Pc — poténcia total dos equipamentos de controlo para as luminéarias em funcionamento
A — 4rea interior ttil da zona [m?]

Em — iluminancia média mantida [lux]

Quadro 29 - Caracterizacao da iluminacao

Iluminancia
Area média Poténcia de
R/C il mantida luminaco DPI max. DPI calculado
() (lux) de ref* (W) [(W/m?)/100lux] [(W/m?)/100lux]
Sala de atividades 51,34 650 616,10 2,40 1,85
(pré-priméria)
Gabinete 15,22 390 119,60 2,40 1,85
Sala polivalente 50,00 650 600,00 2,40 1,85
Instalacdes sanitarias | 10,68 260 81,20 3,80 2,92
Vestiario 5,31 260 40,40 3,80 2,90
Patio coberto 27,06 260 205,70 3,80 2,93
Arrumos-central de | 10.98 ——— 46,80 ——— ———
aquecimento
Atrio circulacido 43,80 260 332,90 3,80 2,92
(pré-primaria)
Atrio-primaria 14,56 260 110,70 3,80 2,93
Sala da priméria 47,53 650 570,40 2,40 1,84
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Continuagdo do Quadro 29 -Caracterizagao da iluminacado

p Iluminancia N
Area Poténcia de
. média o DPI max. DPI calculado
Andar util iluminacéo Wimy1001ux] W/ 1001x]
- [((W/m ux m ux
(m?y | mantda g emow)
(lux)
Refeitério 50,10 260 380,80 3,80 2,92
Copa 17,57 650 298,70 3,40 2,62
Centro de recursos 26,60 650 452.20 3,40 2,61
Atrio circulagio 30,73 260 233,50 3,80 2,93
Instalacdes sanitarias 8,20 260 62,30 3,80 2,91
femininas
Instalacdes sanitarias 7,76 260 59,00 3,80 2,92
masculinas
Instalacdes sanitarias 2,69 390 30,70 3,80 2,95
professores
Exterior —— - 728,00 -—-- -——
Total 4 969,00

5.1.2.5 Melhorias a nivel dos pavimentos térreos e em contacto

com ENU

A nivel dos pavimentos térreos e em contacto com ENU, as melhorias introduzidas

conduzem aos coeficientes de transmissao térmica indicados nos Quadros 30 a 32.

Quadro 30 - Pavimento térreo revestido a lindleo (melhoria)

Elementos esp. A R p
Fonte Pormenor construtivo
constituintes (cm) | (W/m.°C) | (m%2°C/W) | (Kg/m?)
Rsi 0,17000 — | 1TE50
Pavimento lindleo | 025 | 0,170 0,01471 | 1200,0 | ITE50
Betonilha 400 | 1,300 0,03077 | 1900,0 | ITE50 ‘ Hndle0 ioniha coqulazagio dom
Betdo 30,00 | 2,500 0,12000 | 2500,0 | ITE50 Laje betdo 30 cm
\ ( rXPS 7cm |
Xps 700 | 0,037 1,89189 30,0 [ITESO | [ e s
Betonilha 400 | 1300 | 003077 | 19000 |ITESO| ¢ ..t cowt
Brita 30,00 2,000 0,15000 1700,0 ITES0 % w( “, // «,@\}iﬁﬁ%
Existente 0,48548 050:0:0:0:0-00:0.1
Rtotal 7 7 ;
Proposta 2,40814 \
| i |
Existente 2,060 | B 3(')I'erreno natural |
o L Bri cm
U (W/m?.°C) - Betonilha regularizagio 4 cm
Proposta 0,415
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Quadro 31 - Pavimento térreo revestido a mosaico ceramico (melhoria)

Elementos esp. A R
P P Fonte Pormenor construtivo
constituintes (cm) | (W/m.°C) | (m2.°C/W) | (Kg/m?)
Rsi -—- - 0,17000 - ITES0
Pavimento cerdmico | 0,80 1,300 0,00615 2300,0 | ITESO
Betonilha 4,00 | 1,300 0,03077 | 1900,0 | ITES0 M°sai°§e‘;§ﬁ‘|':;°;guIarizagao s
\ : \
Betdo 30,00 | 2,500 0,12000 | 2500,0 |ITES0 ‘ ('-ale be)ti?;;’ cm ‘
cm
Xps 700 | 0037 | 189189 | 300 |ITESO| - r —
Betonilha 400 [ 1300 [ 003077 | 19000 |ITESO| [+7 v e
Brita 30,00 2,000 0,15000 1700,0 | ITES0 L«E e
Existente 0,47692 @ %
Rtotal =
Proposta 2,39958 % ‘
. | i |
Existente 2,097 Terreno natural
U (W/m?.°C) | L Brita 30 cm |
Proposta 0,417 L Betonilha regularizagio 4 cm

Quadro 32 - Pavimento em contacto com ENU (melhoria)

Elementos esp. A R p
Fonte Pormenor construtivo
constituintes (cm) | (W/m.°C) | (m2.°C/W) | (Kg/m?)
Rsi --- - 0,17000 - ITES0
Pav. Ceramico 0,80 1,300 0,00615 2300,0 | ITES0
Betonilha 4,00 1,300 0,03077 1900,0 | ITESO
Betdo 20,00 2,500 0,08000 2500,0 | ITESO Mosaico cerimico
‘ Betonilha regularizagio 4cm ‘
Reboco 2,00 1,300 0,01538 1900,0 | ITE5S0 ( _ Laje bet#io 20 cm
Xps 7,00 0,037 1,89189 30,0 ITES0 ‘ e — - . ‘
Reboco delgado 0,50 1,300 0,00385 1900,0 | ITESO :
Rse --- - 0,17000 - ITES0
Reboco delgado 0,5cm
Existente 0,47231 Xps 7 cm
Rtotal
Reboco 2 cm
Proposta 2,36805
Existente 2,117
U (W/m?.°C)
Proposta 0,422

5.1.2.6 Melhorias a nivel da ventilacao

Na simula¢do da renovacdo de ar dos espacos, considerou-se que continua a ser feita

por convecg¢do natural.
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O valor de caudal minimo de ar novo foi determinado segundo o método prescritivo,

com recurso a folha de calculo do Laboratério Nacional de Engenharia Civil para determinar

o caudal minimo de ar novo [35], cujo extrato adaptado se apresenta no Quadro 33.

Quadro 33 - Caudal minimo de ar novo

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Para determinar o caudal minimo de ar novo, de acordo com o método analitico do RECS

Aplicagdo LNEC

Aplicagdo desenvolvida por: Armando Pinto.
apinto@Inec.pt]|

Ferramenta de célculo citada no

Anexo da portaria n.2 353-A/2013.

Edificio Edificio escolar
Técnico:
Concenfracéo exterior de CO2 (ppm) 390
Dados de entrada Informagédo Informagéo
Condigao equilibrio Método Prescritivo
Designagdo do Area pav| Pd n* Faixa Tipo de atividade Limiar de Perfil Tipo de espago Método de Caudal de | Caudal | Caudal de | Caudal de
espaco ou (m2) (m) |Ocup| Etéria (metabdlica) protegéio CO2 | Ocupa (Carga poluente Ventilagédo ar/ev de ar |ar/ev, QANf[ ar QAN
TN dE edificio) (Eficacia de QANF QAN (m3/h)
espagos semelhantes remog&o de (m3/h) (m3/h)
poluentes)
L. Sem atividades que |0 - Ventilagdo
RC - Sal Sedentaria - Salas de 1625 (2925 I o Natural
- ~ala . I e m envolvam a emissdo atura _ ) )
o 51,34 3 8 |até 6anos | jardim de infancia e P Salas 154 224 224
actividades , mg/m3) de poluentes
pré-escolar .
especificos ]
Sem atividades que |0 - Ventilagdo
_ até 18 anos . 1625 ppm (2925 envolvam a emissdo  |Natural . N | B
RC - Gabinete 152 | 2 | 2 Sedentéria pom salas 46 46 48 48
e adultos mg/m3) de poluentes
especificos 0
Sem atividades que |0 - Ventilagdo
Sedentéria - Salas de 1625 (2925 " _q . Natural ¢
- . - . . m envolvam a emissao atural
RC - Sala polivalente | 50 3 | 10 |até6anos | jardim deinfancia e P Salas 150 150 280 280
) mg/m3) de poluentes
pré-escolar e
especificos 0
Sem atividades que |0 - Ventilagc8o
1625 2925 I issd Natural
RC - Sala priméria | 47,53 | 445 | 24 |até 9 anos Sedentéria ppm ( Salas |CVOVAm @ eMIsss0 259 259 576 576
mg/m3) de poluentes
especificos 0
Sem atividades que |0 - Ventilacdo
Andar - Centro de até 18 anos . 1625 ppm (2925 envolvam a emissgo | Natural
26,6 3 | 2 Sedentaria Ppm Salas 80 80 80 80
recursos e adultos mg/m3) de poluentes
especificos 0
0 - Ventilaga:
Sem atividades que entilagao
1625 ppm (2925 envolvam a emissdo Natural
Andar - Refeitério 501 | 3 | 22 |até9anos Sedentaria ep Refeitério 238 238 528 528
mg/m3) de poluentes
especificos 0
Sem atividades que |0 - Ventilagdo
até 18 anos L. 1625 ppm (2925 L I issd Natural
Andar - Copa 15,57 2,75 2 Sedentéria ppm Refeitério| S V0 Ve 8 EMissdo atura 47 47 48 48
e adultos mg/m3) de poluentes
especificos 0

Perfis de ocupacéo definidos pelo utilizador

Os perfis tém de ter um periodo com pelo menos 50% de ocupacéo.
Colocar valores entre 0 € 100

o ~— ™~ [s2] < 0 ©o ~ «© (o] o - N [} <

- o~ o™ < w © N~ el (o] - - - - - — - - - - N ™~ N ™~ N

@ © @ © @ © © © © © © @ © @ © @ © @ © © @ © @ ©

perii |2 |~ |N|@ ¥ 0@~ g2 ey e et 2285 |8
Salas ofojofo0of0j0|0|O0O]| 0 100]|75|100{100| O |100|75|100{ 0 | O | O | O | O | OO |I| |I|
Refeitério 0 | 0|0 (0| 0|0 0| O0O|O0]| 0|50 |100/100/ 05|00 0|0 0]0|O0]O I I

Com base nestes resultados, determinaram-se os valores da taxa de renovacao horaria

requerida, que se encontram no Quadro 34.
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Quadro 34 - Ar novo requerido

Pé- Caudal Taxa de
Espaco Area (m?)| Direito V01u3me ar novo | renovagao horaria

w | ™| Rp)
RC-Sala atividades 51,34 3,00 154,02 | 224,00 1,45
RC-Gabinete 15,22 3,00 45,66 48,00 1,05
RC-Sala polivalente 50,00 3,00 150,00 | 280,00 1,87
RC-IS 10,68 3,00 32,04 (1) (1)
RC-Atrio circulacdo 43,80 3,00 131,40 (D) (D)
RC-Pétio coberto 27,06 2,75 74,42 (1) (1)
RC-Atrio primaria 14,56 3,00 43,68 (1) (1)
RC-Sala priméria 47,53 4,45 211,51 | 576,00 2,72
Andar-Refeitério 50,10 3,00 150,30 | 528,00 3,51
Andar-Copa 17,57 2,75 48,32 48 0,99
Andar-Centro de recursos 26,60 3,00 79,80 80 1,00
Andar- Atrio circulaciao 30,73 3,00 92,19 (D) (D)
Andar-IS Masculino 7,76 2,40 18,62 (1) ()
Andar-IS Professores 2,69 2,40 6,46 (D) (D)

(1) Excluido nos termos do n° 1 e n® 2 do artigo 2.3 da portaria 353-A/2013 de 4 de

dezembro [36]

5.1.2.6 Melhorias ao nivel do aquecimento ambiente

Considerou-se que o sistema de aquecimento ambiente e aquecimento de aguas

sanitarias com recurso a caldeira a gaséleo tem uma eficiéncia de 89%, de acordo com os

Quadros 35 e 36 seguintes.

Quadro 35 - Requisitos minimos de eficiéncia energética de caldeiras — Adaptado da tabela

1.18 da portaria 349-D/2013 de 02 de dezembro, republicada pela portaria n® 17-A/2016 [17]

Tipo de equipamento

Classe de eficiéncia minima apos ...

Entrada em vigor

Caldeira

31 dez 2015
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Quadro 36 - Rendimento nominal de caldeiras e esquentadores — Adaptado da tabela 1.19 da

portaria 349-D/2013 de 02 de dezembro, republicada pela portaria n® 17-A/2016 [17]

Caldeiras Classe de eficiéncia Rendimento nominal
energética (n)
A++ (1) n=96%
A+ (2) 96% >n> 92%
I U
B 89% >n.> 86%
C 86% >1n > 83%
D 83% >n.> 80%
E 80% >n>T77%
F n<77%
Esquentadores Poténcia (kW) Rendimento
< 10kW >0,82 kW
>10kW > 0,84 kW

(1) A temperatura de retorno devera ser inferior a 50°C (caldeiras a gas) ou 45°C (caldeiras a
Gasoéleo).

(2) A temperatura média da 4gua na caldeira devera ser inferior a 60°C.

Nota 1: As classes C a F correspondem a aparelhos fabricados antes de 1996.

Nota 2: As caldeiras de poténcia ttil superior a 400 kW deverdo evidenciar um rendimento

util superior ou igual ao exigido para aquela poténcia.

5.1.3 Resultados e discussao

Os custos com consumos de energia obtidos por simulagdo tanto do edificio no seu
estado atual como com os incrementos de melhorias mencionadas no ponto anterior
encontram-se apresentadas no Quadro 37.

No Grifico 19 seguinte extraido do HAP, faz-se a apresentacdo dos consumos de
energia mensal do edificio associados aos sistemas de aquecimento, iluminagdo e

equipamentos, com todas as melhorias introduzidas.
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Grafico 19 - Consumos mensais de energia — edificio com todas as melhorias

I [ | [ |
HVAC Electric HVAC Fuel Oil Non-HVAC Electric

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month

Comparando as escalas de custos dos graficos 18 (estado atual) e 19 (com todas as
melhorias), verifica-se que o seu valor foi reduzido quase para metade na situagdo do edificio
com todas as melhorias introduzidas (grafico 19), contribuindo para tal a destacada poupanca
em energia para aquecimento, sendo mais evidente nos meses de maior consumo (dezembro,
janeiro e fevereiro), com repercussao direta na fatura energética mensal.

E importante referir que em termos de consumos de energia com os sistemas AVAC,
esta simulacdo foi efetuada tendo em conta o principio de utilizagdo do edificio e,
consequentemente, o sistema nele instalado, ou seja, apenas energia para aquecimento.

Analisando o Quadro 37, verifica-se que o conjunto das melhorias introduzidas geram
uma poupanca de energia de aproximadamente 27,5% na sua globalidade.

Fazendo ainda uma andlise aos seus resultados parcelares, tendo por base o modelo
adotado de fazer simulagdes sucessivas a partir dos resultados da melhoria antes simulada,
verifica-se:

- Que as melhorias na resisténcia térmica das paredes e pontes térmicas sdo as que
individualmente mais contribuem para a reducdo do consumo energético do edificio, com
cerca de 12,6%.

- Que as melhorias ao nivel dos pavimentos sdo as que menos contribuem para uma
reducgdo da fatura energética, proximo dos 3%.

- Ja as melhorias a nivel da ventilacdo, compreensivelmente aumentam o consumo
energético em cerca de 12,5%, contribuindo contudo para a melhoria da qualidade do ar

interior.
89



Quadro 37 - Custos anuais de energia

Custos anuais de energia ‘
: Variacdo
Aquecimento
. _ em relacdo
Situacado (incluidos . . . %
Iluminac¢do | Equipamentos | Total a situacao
5% para )
anterior
PTL)
Existente 33558¢€ 2281,00 € 2522,00€ 8 158,80 € N/A N/A
Melhoria em
paredes e 244440 € 2 281,00 € 2522,00 € 724740 € 911,40€ | -12,58
pontes térmicas
Melhoria em
1948,80 € 2 281,00 € 2522,00 € 6 751,80 € -495,60 € -7,34
coberturas
Melhoria nos
] 1 685,25 € 2 281,00 € 2 522,00 € 6 488,25 € -263,55 € -4,06
envidracados
Melhoria na
) ] 1 863,00 € 2522,00€ 612695¢€ -361,30€ -5,90
iluminagao
Melhoria de
) 1569,75 € 1 863,00 € 2522,00 € 595475 € -172,20 € -2,89
pavimentos

Melhoria na

] 1 863,00 € 2 522,00 € 6 698,15 € 743,40 € 12,48
ventilacdo
Melhoria no
) 2 010,75 € 1 863,00 € 2 522,00 € 6 395,75 € -302,40 € -4,73
aquecimento
Global das
) 2 010,75 € 1 863,00 € 2 522,00 € 6 395,75 € -1763,05€ | -27,57
melhorias

- Por dltimo, também se confirma o que seria previsivel de que associada a uma
diminui¢do da poténcia de iluminacdo haja um ligeiro aumento do consumo de energia de

aquecimento, mas no conjunto obtém-se uma eficiéncia préximo dos 6%.
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5.1.3.1 Custos da solucao e viabilidade econdmica

O despacho (extrato) n° 15793-1./2013 de 3 de dezembro [37] define a metodologia de
apuramento da viabilidade econémica da utilizacdo ou ado¢do de determinada medida de
eficiéncia energética, prevista no ambito do plano de racionalizacdo energética, aplicavel a
edificios novos ou sujeitos a grande intervengdo por for¢a da alinea c¢) do n° 2 do artigo 35° do
Decreto-Lei n° 118/2013 de 20 de agosto [38].

As medidas de eficiéncia energética sio de implementacdo obrigatéria quando o
respetivo estudo demonstre que, e passa-se a citar:

- Nio existem evidentes constrangimentos ou limitacdes técnicas, legais ou
administrativas a instalacio;

-O periodo de retorno simples (PRS) seja igual ou inferior a 8 anos.

O PRS ¢ dado pela expressao PRS=C/P, observando as seguintes disposigoes:

- O valor de (C) corresponde a totalidade dos custos de investimento;

- O valor de (P) corresponde a poupancga anual resultante da aplicagdo da medida de
melhoria, sendo determinada com base em simulacdes anuais, detalhadas do funcionamento
do edificio e seus sistemas técnicos ou por calculo anual simples;

- Custos de energia constantes e iguais aos do momento do investimento;

- N4o sao considerados os custos financeiros, nem efeitos da inflacao.

Apesar de esta andlise econdmica sO ser aplicavel a este caso de estudo caso esta
escola viesse a ser submetida a uma grande intervenc¢do, foi considerada esta possibilidade e
estimada a viabilidade econémica das melhorias propostas.

A obtencdo dos custos para cada melhoria foi obtida através de consulta ao mercado,
cuja proposta se encontra no Anexo 4, com excec¢ao dos custos das melhorias na iluminacao.

Como € possivel cumprir os niveis de poténcia de iluminagdo de referéncia fazendo a
substituicdo de algumas lampadas de maior poténcia por outras mais econdmicas ou
desativando lampadas em armaduras existentes, consideramos para realizacdo desta tarefa de
gestao interna um valor de 500,00€.

No Quadro 38 estdo resumidos os custos obtidos para cada uma das melhorias e o

respetivo periodo de retorno do investimento.
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Quadro 38 - Custos estimados das melhorias e periodos de retorno do investimento

Poupancga Custos de PRS=C/P Implementacao
Medida

anual (P) | investimento (C) (anos) obrigatdria
Melhoria de paredes e

911,40 € 19 070,82 € 21 Nao
pontes térmicas
Melhoria de coberturas 495,60 € 1 481,99 € 3 Sim
Melhoria de envidracados 263,55€ 38 399,40 € 146 Nao
Melhoria de iluminacao 361,30 € 500,00 € 1 Sim
Melhoria em pavimentos 172,20 € 36 443,75 € 212 Nao
Melhoria da ventilagdo (1) | - 743,40 € 1 469,80 € (1) Nio
Melhoria no aquecimento 302,40 € 3 258,72 € 11 Nao
Global 1 763,05 € 100 124,48 € 57 Nao

(1) —Nao tem periodo de retorno

A luz do critério regulamentar mencionado no inicio deste ponto, apenas as melhorias
introduzidas nas coberturas e ilumina¢do seriam enquadradas como de aplicacio obrigatdria.

Todas as outras, sobretudo aquelas que proporcionariam uma melhor habitabilidade ao
edificio, ndo se enquadrariam na regulamenta¢do nacional de eficiéncia energética prevista no
plano de racionalizacdo energética, conforme despacho mencionado no paragrafo anterior e
ndo seriam por isso de aplica¢do obrigatoria.

Tendo em conta que o controlo da temperatura e humidade € fundamental no
comportamento termo higrométrico de edificio e consequentemente na sadde dos seus
ocupantes, no prolongamento da sua prépria vida ttil e na reducdo do consumo de energia,
todas as medidas seriam importantes.

No entanto, como se pode ver no Quadro 37, a medida que menos impacto tem na
redu¢do da fatura energética é a melhoria de pavimentos e, por sinal, umas das mais
dispendiosas, de execucao dificil e prolongada no tempo, tendo-se que, muito provavelmente,
encerrar a escola para a implementar.

Todas as outras praticamente poderiam ser implementadas sem o seu encerramento e
com certeza que ja proporcionariam aos utilizadores um melhor conforto térmico, uma melhor
qualidade do ar e a redugdo ou até eliminacdo da formacdo de fungos e bolores e

revestimentos deteriorados. Em suma uma muito provavel melhor saide aos seus ocupantes.

92




Esta pdgina foi intencionalmente deixada em branco
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6. Conclusdo

A pesquisa bibliografica realizada revelou que existe um extenso conhecimento sobre
as causas e os efeitos da presenca de humidade nas construcdes.

No entanto, ainda é muito frequente serem descurados alguns processos construtivos
que deveriam ser de conhecimento mais generalizado e, que ndo o sendo, os riscos da
presenca de humidade em algumas construgdes podera continuar a ser uma realidade.

O trabalho de campo realizado entre 25 de novembro de 2011 e 10 de janeiro de 2012,
com a escola em funcionamento, onde foram efetuadas medi¢des de temperatura e humidade
relativa tanto no interior como no exterior do edificio e, posteriormente em 23 de novembro
de 2016, com a escola desativada, onde foram efetuadas medi¢des de humidade superficial em
paredes, foi muito importante e, julga-se, que bastante conclusivo para a caracterizacdo e a
justificacdo das patologias levantadas nesta escola.

Assim, da andlise aos resultados das medicdes de temperatura e humidade relativa
realizadas com a escola em funcionamento, nos trés ambientes onde foram efetuados registos
(sala de atividades, sala da priméria e refeitério), verificou-se a existéncia de condi¢des para
se atingir a condensacdo efetiva, com maior incidéncia durante a noite e madrugada, com o
aquecimento ambiente desligado, justificando-se desta forma as manchas e eflorescéncias
observadas nestes mesmos ambientes.

Registaram-se longos periodos com humidade relativa alta, nomeadamente 60% a
80% na sala de atividades, 80% a 100% na sala da primaria e 60% a 90% no refeitorio.

Também o resultado das medi¢cdes de humidade superficial em paredes, realizada no
passado més de novembro com a escola desativada, permitiu caracterizarem-se patologias de:

- Humidade no terreno proveniente de d4guas superficiais, por escorréncia;

- Humidade proveniente de dguas superficiais, por ascensdo capilar através de
pilares;

- Humidade proveniente de dguas superficiais, por ascensao capilar através de

paredes;
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- Humidade de precipitacao.

O resultado das simulacdes efetuadas com o HAP 4.8, permitiu avaliar o contributo
das melhorias de correcdo no consumo energético do edificio, cujos resultados conduzem a
uma poupanga global de energia de cerca de 27,5%, valor este que se pode considerar bastante
relevante, pondo em destaque a importancia dos processos construtivos na regulacdo termo
higrométrica do edificio com reflexo na economia de energia gasta durante a sua exploragdo e
na qualidade da construgao.

No entanto, o resultado da andlise de viabilidade econdémica podera dificultar a
materializacdo destas melhorias, uma vez que a sua implementacdo acarreta custos
elevadissimos, que seriam certamente menores se as mesmas fossem consideradas na
construcio de raiz.

De facto, a luz do critério do despacho (extrato) n® 15793-L./2013 de 3 de Dezembro,
se porventura fosse aplicado neste caso (somente aplicivel em novos edificios e grandes
reabilitacdes), apenas as melhorias introduzidas nas coberturas e iluminacdo seriam
enquadradas como de aplicacdo obrigatoria.

Todas as outras, sobretudo aquelas identificadas como de maior contribuicdo na
poupanga de energia e como tal com maior impacto na redu¢do da fatura energética e, ainda,
que poderiam ajudar em maior escala para melhorar a habitabilidade do edificio, ndo se
enquadrariam na regulamentacdo nacional de eficiéncia energética prevista no plano de
racionalizacdo energética, conforme despacho mencionado no parigrafo anterior e ndo seriam
de aplicagdo obrigatdria.

Para casos semelhantes a este ou mesmo em outros edificios de natureza diferente e
que recebam publico, propde-se que na fase de auditoria energética periodica obrigatdria,
sejam criados mecanismos de alerta para outras entidades ou organismos, remetidos pelos
técnicos inspetivos, que efetuam esta avaliacdo energética periddica sempre que se verifiquem
patologias que apesar de aparentemente nada interferirem no comportamento energético do
edificio a sua correcdo seja necessaria, sob pena de os problemas existentes devido a presenca
de humidade, se ndo lhes for dado o melhor tratamento, levar a um agravamento da
deterioragdo dos seus materiais de constru¢do, agravando ainda mais o seu estado de
conservacgdo, ao ponto de lhe poder proporcionar um encurtamento da sua vida util para além

de poder afetar as condi¢des de saide dos seus utilizadores.
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Anexo 1 - Dados climaticos



Anos Meteoroldgicos de Referéncia para simulagdo dinamica

versdo 1.05 (13 fevereiro 2014)

Zona climatica

Selegdo por municipio

i ‘Ansiéo NUTS 3: Pinhal Interior Norte
Latitude: 40,1 °N (nominal)
Longitude: 8,2 °W (nominal)
Altitude: 361 m (referéncia)

Local especifico

Municipio:  Ansido

Qi) Altitude: 248 m

Dados climaticos

=
jCm Referéncia | Neste local
L]
(D Estacdo de aquecimento
,; “ Periodo: 6,8 6,8 meses
O . o
e T média: 8,3 8,9 °C
Graus-dia: 1555 1374 °C
(D Estacdo de arrefecimento
T média: 21,2 21,4 °C
i preparar ficheiro Zonas de verdo e inverno
EPW (formato EnergyPlus Weather) v V2 12
..oo. LnE Software para Sistema Nacional de Certificagao de Edificios
o® \ Politicas Piablicas Decreto-Lei 118/2013 de 20 agosto




Anexo 2 - Caudal de ar infiltrado



Andar — Atrio Circulacio

Representa¢do esquemdtica do funcionamento da ventilagdo

Natural

Mecénico/Hibrido

Vento Hedif (m/s) 3,60
Temperatura ext. (°C) 8,9
Cp
Q(m3/h)

Cp 0,50 >
DP(Pa) 45

Q(m3th) 62 |
DP(Pa) 50 E
Q(m3/h) 8,7 |

Rph (h-1): 0,14
Qmah) 129

2
2

Andar — Centro de Recursos

Representagdo esquematica do funcionamento da ventilagao

-0,70
-5,0
6,7

45
6,2

Vento Hedif (m/s) 3,60
Temperatura ext. (°C) 8,9 Natural Mecénico/Hibrido
Cp
Q(m3/h)
Cp 0,50
DP(Pa) 03 1
Rph (h-1): 0,02
Q(m3/h) 1,6

DP(Pa) 0,3
Q(m3/h) 1,9

Q(m3/h) 1,9 |
e

Cp
DP(Pa)
Q(m3/h)

DP(Pa)
Q(m3th)



Andar - Copa

Representacéo esquematica do funcionamento da ventilagao
Vento Hedif (m/s) 3,60

Temperatura ext. (°C) 8,9 Natural Mecanico/Hibrido

Cp

Q(m3/h)

Cp 0,50 <

DP(Pa) 03

Q(m3/h) 0,3 (I Rph (h-1): 0,01
e

Q(m3/h) 0,5

DP(Pa) 0,3
Q(m3/h) 0,3

Andar - 1.S. Masculina

Representacdo esquematica do funcionamento da ventilagdo
Vento Hedif (m/s) 3,60

Temperatura ext. (°C) 8,9 Natural Mecanico/Hibrido
Cp
Q(m3/h)
Cp 0,50 <
DP(Pa) 02 7
Q(m3/h) 02 |l Rph (h-1): 0,01
Q(m3/h) 0.2
DP(Pa) 02 E
Q(m3/h) 0,2 |




Andar - .S. Professores

Representacdo esquematica do funcionamento da ventilagao
Vento Hedif (m/s)

Temperatura ext. (°C)

Cp
DP(Pa)
Q(m3/h)

DP(Pa)
Q(m3/h)

Andar - Refeitorio

0,50
-0,2
-0,1

0,2
0,1

Vento Hedif (m/s)

Temperatura ext. (°C)

Cp
DP(Pa)
Q(m3/h)

0,50
-0,3
-5,5

3,60
8,9 Natural Mecéanico/Hibrido
Cp
Q(m3/h)
| Rph (h-1): 0,01
Q(m3/h) 0,1
-
Representacdo esquematica do funcionamento da ventilagéo
3,60
8,9 Natural Mecéanico/Hibrido
Cp
Q(m3/h)
Rph (h-1): 0,04
Q(m3/h) 6,0

DP(Pa)
Q(m3/h)

03
55

<
2




RC — Atrio circulagdo

Representacdo esquematica do funcionamento da ventilagdo

Vento Hedif (m/s) 3,60

Temperatura ext. (°C) 8,9 Natural Mecanico/Hibrido
Cp
Q(m3/h)

Cp 0,05 >

DP(Pa) 1,1 ]

Q(m3/h) 29 m Rph (h-1): 0,05
Q(m3/h) 6,6

DP(Pa) 17 E

Q(m3/h) 3,8 |

> -0,30

-1.7

[ -3,8
-1,1

[ 2,9

RC — Atrio primaria

Representacdo esquematica do funcionamento da ventilagdo
Vento Hedif (m/s) 3,60

Temperatura ext. (°C) 8,9 Natural

Mecanico/Hibrido

Cp

Q(m3/h)

Cp
DP(Pa)
Q(m3/h)

DP(Pa)
Q(m3/h)

Cp 0,50
DP(Pa) 03

DP(Pa) 0,3
Q(m3/h) 2,0

Q(m3/h)

Q(m3/h) 20 (. Rph (h-1):
-

0,05
2,2




RC - Gabinete

Representacdo esquematica do funcicnamento da ventilagéo
Vento Hedif (m/s)

Temperatura ext. (°C)

Cp
DP(Pa)
Q(m3/h)

DP(Pa)
Q(m3/h)

RC-IS

0,50
-0.3
-0.8

0,3
0.8

Vento Hedif (m/s)

Temperatura ext. (°C)

Cp
DP(Pa)
Q(m3/h)

0,05
-0,3
-0,4

3,60
8,9 Natural Mecanico/Hibrido
Cp
Q(m3/h)
L Rph (h-1): 0,02
Q(m3/h) 0,9
_a
Representacdo esquematica do funcionamento da ventilagéo
3,60
8,9 Natural Mecanico/Hibrido
Cp
Q(m3/h)
Rph (h-1): 0,01
Q(m3/h) 0,3

DP(Pa)
Q(m3/h)

0.3
0.4

<
E




RC - Patio coberto

Representacdo esquematica do funcionamento da ventilagéo
Vento Hedif (m/s) 3,60

Temperatura ext. (°C) 8,9

Cp
DP(Pa)
Q(m3/h)

DP(Pa)
Q(m3/h)

RC - Sala atividades

Vento Hedif (m/s) 3,60

Temperatura ext. (°C) 8,9

Cp
DP(Pa)
Q(m3rh)

Natural Mecénico/Hibrido
Cp
Q(m3/h)
0,50 > >
45
9.5 - Rph (h-1): 0,26 [
Q(m3/h) 19,4
5,0 _
10.2 - [
Representacdo esquematica do funcionamento da ventilagéo
Natural Mecanico/Hibrido
Cp
Q(m3/h)
0,50
45
Rph (h-1): 0,56
Q(m3/h) 86,2

DP(Pa)
Q(m3/h)

5,0
450

AN
2

g
2

-0,70
-5,0
-10,2

-4,5
9,5

-0,70
-5,0
-45,0

-4,5
-41,6

Cp
DP(Pa)
Q(m3/h)

DP(Pa)
Q(m3/h)

Cp
DP(Pa)
Q(m3rh)

DP(Pa)
Q(m3/h)



RC - Sala polivalente

Representacdo esquematica do funcionamento da ventilagao
Vento Hedif (m/s) 3,60
Temperatura ext. (°C) 8,9 Natural Mecénico/Hibrido

Cp

Q(m3/h)

Cp 0,50 > > -0,70 Cp
DP(Pa) 45 5,0 DP(Pa)
Q(m3/h) 16,2 ma Rph (h-1): 0,22 [ 17,5 Q(m3/h)
Q(m3/h) 33,0
DP(Pa) 5,0 E E 4,5 DP(Pa)
Q(m3/h) 17,5 | [ -16,2 Q(m3/h)
RC - Sala primaria

Representacdo esquematica do funcionamento da ventilagéo
Vento Hedif (m/s) 3,60
Temperatura ext. (°C) 8,9 Natural Mecanico/Hibrido

Cp

Q(m3/h)
Cp 0,50 <
DP(Pa) 04
Q(m3/h) 34 [N Rph (h-1): 0,02

Q(m3/h) 4,2

DP(Pa) 0,4
Q(m3/h) 34 e
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Anexo 3 - Levantamento de humidade superficial em paredes

interiores
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Humidade superficial de paredes interiores (%)

Localizagdo

Data

Hora

h
rodapé

h
peitoril

h=1m

h=1,6m

Ao nivel
da
patologia

Abaixo
peitoril

Acima
peitoil

RC-Sala Pré-
Primaria

1

22/11/2016

10h-13h

1,1

2

3

RC-Atrio
Circulagdo

4

2,8

1,3

5

4,7

6

1,0

RC-Sala
polivalente

7

2,3

8

8,6

2,1

9

7,3

10

7,4

0,6

11

RC-Patio interior

12

1,7

RC-Atrio Primaria

13

4,6

14

5,0

RC-Sala Primaria

15

6,6

Andar-Refeitdrio

16

1,1

13,2

17

0,6

9,0

18

4,3

3,2

2,7

19

13,6

1,3

Andar-Atrio
circulagdo

20

5,0

10,1

21

51

22

9,4

23

7,2

24

0,9

Andar-Centro de
Recursos

25

1,5

26

4,1
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Anexo 4 - Custos das melhorias
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EMFREITADA: Remodalagao de Edificio Escolar
LOCAL: Ansiao
DO DE OBRA: -

e £ ercsilve

Alfran® 2T
Rals : 0NV -2 -JC Data:  DEOANT
PROPOSTA OE PAECD
Ciafigo Desorigbo Pr=go Total Cumio %
Loosimogol o |

MAPFA RESUMO

ARGUITECTURA

1 Melhoria de Peedas @ Ponies Tanmicas

2 Meihovia de Cobariuras

3 Meinovia o2 Enidracados

4 Maihora 02 PEVIME N0E

2 Maihora na Venllagao

& Meihorla no Aguecimenio Ambienia

100 124,48 € 3486 €M  100,0%

18T B2 € 58,57 €'mE 18,056
1 461,88 € 4,66 €'me 1.5%
3839840 € 120,75 €m* 3. 4%
3B 44RTE € 114,60 &'me 36,4%
1 464,80 € 462 §m? 1.5%
325872 € 10,25 €'mF 3.3%

TOTAL DA PROPOSTA T 124, 40 ¢ F4EE £ i00.0%

{ Cam mal, cento & winde & QustrD surcs & guanera £ olo oénimos)

A08 valkeras menmiomdcs arasne WA § B legal o wgar
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EMPREITADA: Remodelagao de Edificio Escolar

LocaL: Arsizo =) ; ergsilva

Mys i 1 HETT

Abvdra n® BIT71

A=l ® - D0OWD-2017-J0 Datac 050327
PROPOSTA DE PRECOD

Cidign Descricho Un Guant. P. Unitério Prego Total
100 124,48 €

oomplementadas o todas as pagas desenfadss do projefo de orquitetrs , _
el Koo ok iy

i - -

ARQUITECTURA

MNOTA:

1 - ESTE TRABALHO DEVERA OBRIGATORIAMEMNTE SER
LIDD EM COMJUNTC COM AS PEGAS DESENHADAS, NADH
CONSTITUINDD PORTANTO UMA DESCRICAC EXAUSTIVA
DAS CONDIGOES EM QUE OS TRABALHOS DEVERAC SER
EXECUTADOS.

i Meihoria do Paredes e Pontes Térmicas -

1.1 Formecimento & aplicacio de revestimento com zistema
compdsito de isolamento #Emico pelo externor ETICS,
composio por isofanie térmico XPS 5 cm, eiorgo am rede
de fibra de vidro e camada de reboco trmico, com todos
o& trabathos inorentes ao sistema e para um periaito
acabamanto. me 373,50 54 E 13080,59 €

1.2 Fomecimento e aplicagio do mvesiimento com sistema
compdsito de isolamento Bmico palo exteror ETICS,
composio por isolante térmico XPS 6 cm, eforgo am rede
da fibra de vidro @ camada de reboco Bmmice, com todos
oz trabalhos inorentes a0 sistema e para um perieito
acabamento. m 173,34 34 50€ 5898023 €

Total do Sub-Capitule 189 070,82 €
5 Melhoria de Coberturas

21 Bemogdo da camada de sexo para local denfro do
porimetro da obra para posteror aplicacio, incluindo
manta gootéxtil, esia (ffima sam aproveitameanto,
reaplicacao do seixo incluindo fomacimento e aplicagao do
nova manta geoxtil. m 22 00 16,48 € 36256 €

22 Fornecimanto @ aplicagaon da Xps da 3 cm. mF 22200 356 € 780,32 €

2.3 Formacimento @ aplicagao de betonitha do regularizagao da
4cm. me 64,60 450 € 20111 €

2 4 Formecimento @ aplicagao de Xps de 7cm.
NOTA:

= Nao existe Xps o 7 om de espessura, 80 & ov Som, prego
considerado com Sorr; me 4,00 950 € 3800 €

Totel do Sub-Capitulo T 487,59 €

GL0m.m Pag. 174
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EMPREITADA: Remodelagao de Edificio Escolar

LOCAL: Arsizo E{f) | ; ergsilva

My g (1 5T

Alvdrm n.? BITT

A=E® - B0OVD-20MT-JC Data: 08403207
PROPOSTA DE PREGD

Cédigo Descricio L Quant. P. Unitaria Prego Total
100 124,48 £

3 Melhoria de Envidragados

3.1 Levaniamento cuidado do vaos envidragados axistentos

para aproveitamento, incluindo remogao o transporie para
estaliro da autarguia me 130,00 6,57 € 85410 €

3.2 Fornacimento e aplicagao da vaos envidragados com parfil
de aluminio do core térmico, widro duplo laminado
5+124+5, com o vidro cedernior de baixa emissividade. m= 130,00 28881 € AT 4530 €

Total do Sub-Capitulo S8 I A0 €

4 Mefhoria de Pevimentos

4.1 Demolicd manual do pavimentos ooz, em kB de
befac armado com 30 cm de espessura, incluindo
belonilha de regularizagdo de 4 com, revestimento am
mosaice cordmico ou lindleo e transporie a vazadouro
aulorizado. m? g2 93 MHITE 317542€

4.2 Remogao manual de camada de brita para local danfro do
perimefro da obra, incluindo  poslerior reaplicacio
emvolvida om manta geoioxtil, dovidamente compactada, a
aplicar na plataforma do edficio para drenar possiveis
aguas subleraneas, incluindo fubagam am PVC PNE do
125mm de dimetro perfurado afastados 3.00m, com
ligacio ds cancas do visitas do sistoma da dguas pluviais a
colocagao do novas caias caso Soj@ necossano. m? 79,65 28,37 € 233832 €

4.3 Escavacao manual para afundamanto de caikxa para laje
iémoa do edificio, incluindo limpaza, carga, transporis a
vazadouwro do empreieiro dos produtos sobrantes ou em
estaleiro para posierior alamo. m 2921 aZanc B43 TR E

4 4 Balao ammado com C20025 @ ago A400MR am pilams a
lajps macigas incluido cofragem, descofragem e domais
frabalhos @ malerials necessanos a sua exacugdo em laj
tomoa. P 79,65 19204 € 15 367,67 €

45 Befonilha do regularzagio com 4 ocm do espessura am
duas camadas indepandeniss, uma por cima da brita para
syporte do isolamento ¥Brmico e outra para regularizagao
da base para assentamento do revestimanio do piso.
NOTA:
= O prego apresertado & 20 para uma egp. oe 4 om, comimar
L ; g
58 3 drea j§ eata doplicada ou ndo: o 531,00 s03€ 261783 €

GLom.m Pag. 24
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EMPREITADA: Remodelagao da Edificio Escolar

LoCAL:Anszo =) | ; ergsilva

Byw d 05T
Blwiirn .Y BT
F=? - DOOVD-2017-JC Dat DRIS20TT
PROPOSTA DE PRECO
Codigo Descrichio Un Guant. P. Unitario Preco Total
= 100 123 4B €
46 Formecimento e aplicacao da revestimento a mosaico
coramico 30x30 fipo Hocer “série projectos” o
oquivalonto, incluindo cola do assontamonio, coros,
remates, juntas bolumadas, bem como todos os trabalhos
g formecimanios acessonos ou complementares, confome
dasanhos de pormenor. mF 86,24 2481 € 215450 €
47 Formeciments e aplicagio de revestimeanio  Lindleo
Amstrong (Lotus Plus) Cenit 410-52 ou eguivalonte,
inclundo a execucdc de rodapé no mesmo material
conforme indicado palo fabricanta, bem como todos os
irabalhos o acessirios complemantares. me 174,83 47 09 € BIIZT4E
4 8 Levantamento com aproveitamento @ massentamento da
lougas sanitanias, inclindo tomoiras e acessoinos. -
Sanitas ur 4 00 40,28 € 197 12 €
Lavatdrios un 5,00 3550 € 177,95 €
Bazo do chuwairo un 1,00 136,88 € 13688 €
4.9 Lavantamanto com agroveitamento @ massentamenio da
portas @ mobiliario. z
Portas un 12,00 B213 £ 08556 €
Armdrios 22652 10 un 1,00 11483 € 11438 €
Armarios 1,85x2 10 un 98,55 €
Total do Sub-Capitulo 36 44375 €
5 Methoria na Ventilagio
5.1 Formecimento e apbcacio de grelhas de venfilagdo
reguldveis, em aluminio anodizado da cor cinza, incluindo
abertura nas paredes o remates do acabamanio.
Area lvre 30cmx3ocm un B,00 46,54 € IF2IATE
Araa livre 40cmx30cm un 2,00 5202 € 104,04 £
Aroa livra 110cmx30cm un 4 00 11825 € 477,00 €
Area livre 120cmx3ocm un 4p0 12811€ 51644 €
Total do Sub-Capitulo 1 468,80 €
] Melhoria no Aquecimanto Ambienie
6.1 Formecimanto @ moniagem de caldoira de aguecimento
ceniral a gasdloo modelo Argenta GT Condenza 50, raf®
7625087 da Hoca ou equivalenin. Considara-sa o
aprovoitamento da  instalacio oxisionie, bombazs da
circulagan, instalacao de combustivel e dapdsito da dgua
un 1,00 325B72€ A258T2 €
Tatsl do Sub-Capitulo IxarrE
GC.0m.m Pag. 34
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EMPREITADA: Ramodelagao da Edificio Escolar

LOGAL: Ansizo i ergsilva
DOMO DE OBRA: — m%] ; g My (=TT

Abeira n P BITT

F=E® - DO0VWD-2017 -85 Data- OR0S20MT
PROPOSTA DE PRECOD

Cidigo: Descricho Um GQuamt. P. Unitaria Preco Total

100 124,48 €

TOTAL DO CARPITILO 100 124 A8 €

TOTAL DA PROPOSTA 01288 ¢

{Cam mil, cento & vinte & quatro euros & guarenia & oito cérfimos)

AnS val0res MencioNaoos acmsce VA & 508 lagsl am vigd.

&G.00.m
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