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Resumo

Esta Dissertacdao tém como principal objetivo descrever e analisar as condicdes a que os
alunos de algumas escolas do 1° ciclo da cidade da Covilha estao sujeitos no seu dia-a-dia, no

interior das infraestruturas que sao utilizadas como meio para a sua aprendizagem.

Ao fazermos uma analise de quinze salas de aula de quatro edificios escolares pertencentes
ao Agrupamento de Escolas Péro da Covilhd nomeadamente ao efetuar a avaliacdo das
condicoes de conservacao, conforto e qualidade do ambiente interior, pretendemos para
além da caraterizacdo dos espacos e do enquadramento teorico, identificar em pormenor as
concentracées de mondxido de carbono (CO), dioxido de carbono (C02), formaldeido (CH20),
compostos organicos volateis (cov’'s) e radao existentes nas salas de aula, como também a
recolha, em periodos de duas semanas na estacao de aquecimento, dos dados relativos as
condicées de conforto interior, nomeadamente da temperatura ambiente e humidade

relativa.

Neste trabalho também foram objetos de estudo e analise as condicdes de iluminacao das
salas de aula, bem como se realizou um estudo de termografia que nos permite identificar os
pontos singulares da envolvente de cada sala, demonstrando-se como um dos fatores que sera
determinante para a identificacdo de possiveis solucdes de reabilitacao.

Foram também desenvolvidas leituras acUsticas do tempo de reverberacdo nas salas em
estudo procurando-se avaliar as condicoes a que os ocupantes das salas estao sujeitos

relativamente ao conforto acustico.

De seguida comparamos os dados recolhidos nos diversos ensaios com os valores estipulados
na normas portuguesas e regulamentacao nomeadamente a Portaria n° 353 - A/ 2013 que
estipula os valores maximos para concentracoes (CO2, formaldeido, cov’'s, entre outros)
permitindo-nos ter uma percecao das condicdes fornecidas por cada sala de aula, sendo assim
mais facil identificar os pontos a intervir e as solucdoes a adotar para minimizar os efeitos
negativos na qualidade do ar interior e no conforto Interior insuficiente identificado em varias

salas.

Por fim identificamos o caso mais gravoso dos casos em estudo sugerindo neste caso algumas

possibilidades de reabilitacao.
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Abstract

This dissertation has as main objective to describe and analyze the conditions that students,
in some primary schools in the city of Covilha, are daily subject inside the buildings used for

their learnings.

Analyzing fifteen classrooms in four school buildings belonging to “Agrupamento de Escolas
Péro da Covilha”, including the evaluation of the storage, comfort and indoor environmental
quality conditions we want, in addition to the characterization of the spaces and the
theoretical framework, identify, in detail, the amounts of carbon monoxide (CO), carbon
dioxide (C02), formaldehyde (CH20), volatile organic compounds (VOCs “ s) and radon in
classrooms, as well as the collection, in periods of two weeks in heating season of data
relating to conditions of inner comfort, in particular of ambient temperature and relative

humidity.

In this work, the lighting conditions of the classrooms were also object of study and analysis,
as well as a thermography study which allows us to identify the specific spots of the envelope
of every room, proving itself as one of the factors that will be crucial to the identification of
possible solutions.

Acoustic reverberation time readings in the rooms studied were also measured for evaluating

the acoustic comfort conditions that the occupants of the rooms are subject.

Then we compared the data collected in the different tests with the values stipulated in
Portuguese laws and regulations, inter alia, “Portaria n° 353-A/2013” which stipulates the
maximum values for concentrations (CO2, formaldehyde, VOCs ~ s, among others) allowing us
to have a lack of conditions provided by each classroom, making it easier to identify the
points to intervene and to adopt solutions to minimize the negative effects on indoor air

quality and insufficient comfort identified in several rooms.

Finally have identified the most serious of the studied cases, suggesting some possibilities for

rehabilitation.

Keywords

Indoor air quality, Comfort, conservation, school buildings.
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1.1 Relevancia e Importancia Social

“A Organizacdo do espaco escolar depende em muito das condicbées econdmico- sociais, com
as quais se foi desenvolvendo, ndo se podendo por isso dissociar de contextos histdricos,

politicos, religiosos e sociais. “ [1]

A relacao entre infancia e escolaridade comecou a ganhar forma no séc. XVI e XVIl onde
surgiu uma mudanca de mentalidades em relacdo a habitacdo como também no que diz

respeito a educacao.

Em Portugal o tempo que se passou desde a tomada de consciéncia que o sistema de ensino
primario era deveras importante foi demasiado longo, mesmo assim é com a revolucdo do
ensino primario de Marqués de Pombal que em primeira instancia sdo criadas escolas
primarias em Portugal, para cada sexo. O Marqués de Pombal aprovou a criacido de escolas
para cada sexo no ensino publico em 17 de Agosto de 1758, atingindo um nimero total de 440

escolas primarias no Continente e 15 nas ilhas, correspondentes a Madeira e Acores.[1]

“A arquitetura escolar pode ser vista como um programa, uma espécie de discurso que
institui na sua materialidade um sistema de valores, sendo que simultaneamente, o espaco
educativo reflete as inovagbes pedagdgicas, tanto nas suas concecbes gerais, como nos

aspetos mais técnicos “ [1]

Foi nos meados do séc. XIX mais precisamente em 1866 que surge o primeiro projeto modelo
de uma escola onde se descrevem as condicoes diferenciais e necessarias de uma escola
primaria. Estas escolas foram conhecidas pelas escolas Conde Ferreira sendo contruidas cerca
de 120 escolas num periodo de vinte anos. Mais tarde em 1902 e 1912 foi lancado pelo
governo Portugués o primeiro concurso publico destinado a construcao de escolas de instrucao
primaria, através do projeto do Arquiteto Addes Bermudes, que deu lugar a mais de 184

escolas.

Sendo assim podemos dizer que do programa pedagdgico passa a pertencer também a
arquitetura juntamente com o urbanismo oferecendo uma vasta cobertura a educacao das
criancas e permitindo-lhes, desta forma, usufruir de um espaco de repouso e de acesso a
pedagogia aliados a um local temperado, limpo, agradavel e com ar e luz proporcionados por

espacos verdes a sua volta.

Passou-se entao a ter a escola primaria como dominante em relacao as restantes construcoes
locais visto a nivel do seu volume, do traco geométrico, bem como dos simbolos que encorpa,

permitindo a sua facil identificacdo em relacao aos demais edificios.
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“Os Projetos foram concebidos para serem construidos em série, em harmonia com as
caracteristicas da arquitetura regional impostas, ndo sé pela aplicacdo dos materiais proprios

das regiées como também pelas variacées do clima “ [2]

Em 1941 ocorreu em Portugal um ciclone devastador derrubando varias arvores (pinheiros,
carvalhos entre outros) e danificando gravemente os edificios escolares existentes,
impulsionando desta forma o inicio do “Plano dos Centendrios” que se baseou nos modelos
projetados pelos Arquitetos Rogério Azevedo e Raul Lino, multiplicando-se até aos anos

sessenta.

“O Governo iniciard a execucdo do plano geral da rede escolar, que serd denominado dos
Centendrios e em que serdo fixados o numero, localizacdo e tipos de escolas a construir para
completo apetrechamento do ensino primdrio, inscrevendo-se no orcamento de verbas
necessdrias para as obras a realizar em participagGo com os corpos administrativos ou outras
entidades ” [3]

Na (Figura 1.1.1) podemos observar um modelo arquitetonico usado na construcao das escolas

do Plano dos Centendrios.

Figura 1.1.1 - Modelo de Escola do Plano dos Centendrios [1]
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Dada a urgéncia de iniciar os trabalhos, o ministro Duarte Pacheco teve a intencdo de
rapidamente iniciar a construcdo de 200 edificios em todo o pais. Assim, cada Direcao
Regional, da Direcdo-Geral dos Edificios € Monumentos Nacionais, estudaria a localizacdo de
50 escolas. Como os novos projetos ainda nao estavam prontos, foram construidos, conforme
a regido, os projetos tipo Rogério de Azevedo e Raul Lino com as alteracbes exigidas pelo
Plano, isto €, os edificios com mais de 1 sala seriam geminados de forma a poderem garantir a

separacao total dos sexos. Alguns pormenores das fachadas também foram simplificados. [3]

Quanto aos projetos em si estes vao ser utilizados conforme a localizacdao geografica da
localidade onde se quer implementar a escola, nomeadamente ira utilizar-se o modelo
proposto pelo arquiteto Rogério de Azevedo, este muito caracterizado pelo uso do granito nas
suas construcoes, nos distritos de Norte e Centro do Pais, e o modelo do arquiteto Raul Lino,
muito caraterizado pelo forma e gosto romantico nos seus projetos, nos distritos do Litoral e
Sul do Pais.

O total de escolas previstas no plano dos centenarios era cerca de 11458 salas de aula
correspondentes a 6809 escolas, mas apenas na primeira fase de execucao se levou a cabo a
execucdo de 561 escolas perfazendo um total de 1250 salas de aula. Os projetos dos
arquitetos Rogério de Azevedo e Raul Lino tratavam-se de edificios que se destinavam a ter
de um lado o sexo masculino e de outro o sexo feminino, fazendo desta forma parte da sua
estrutura um edificio geminado construido com base das caracteristicas da arquitetura

regional, desde a utilizacdo de materiais tipicos locais, referentes a sua localizacao.

Ambos os projetos arquitetonicos sdo repetitivos com a formalizacdo de base nas mesmas
plantas, refletindo em muito nas carateristicas regionais e tendo em conta que o edificio
escolar deveria ser preparado para o tamanho das criancas, compartilhando e desenvolvendo

uma ideia de uma escola aberta ao exterior, ndo confinada apenas a sala de aula.

Nos projetos de Rogério Azevedo a planta mais usada é em L, com salas retangulares com trés
amplos vaos a ilumina-las, fazendo com que haja boa iluminacao dentro das salas, sendo o
edificio constituido por dois pisos, quatro salas e um recreio coberto onde se localizam os
sanitarios. E bem visivel também a presenca de granito como decoracdo, nomeadamente nas
entradas em forma de arco, mas em norma variando o aspeto exterior em funcao da regiao
em causa. Porém, nos projetos de Rogério Azevedo podem encontrar-se varias solucdes que
foram adotadas, umas com um piso, outras com dois pisos, alternando deste modo o nimero

de salas existentes.

No seguimento dos projetos dos Centenarios foram propostos pela direcdo dos edificios
nacionais de Portugal a possibilidade de cada regiao, nomeadamente Norte, Centro, Lisboa,
Sul, Acores e Madeira, proporem os seus proprios projetos com base no estudo da sua regido

os seus projetos de escolas primarias tendo em vista a continuidade do modelo existente.
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Os estudos apresentados pela Direcao dos Edificios Nacionais do Norte serviram de base aos
projetos definitivos das escolas primarias de todo o pais. Os edificios, todos com a mesma
planta, obedeciam a dois tipos destinados a um s6 sexo ou com separacao para os dois sexos.
Os alcados seriam elaborados de forma a marcar, mesmo por qualquer pequena
caracteristica, cada uma das regides. Estavam previstas solucdes para 1, 2, 3 e 4 salas de
aula, para um sexo, e para 2, 3 e 4 salas de aula para dois sexos. Todas as solucées foram
estudadas de forma a serem suscetiveis de ampliacdao quando julgado oportuno. O Plano dos
Centenarios previa a construcao de edificios de 6 e 8 salas. Foram estudadas como ampliacao
dos projetos aprovados em 1944. Mantinha-se o mesmo tratamento dos espacos e, de um
modo geral, o0 mesmo aspeto dos interiores e exteriores. Os projetos eram da autoria do

Arquiteto Manuel Fernandes de Sa. [3]

Quanto a regido que engloba o nosso estudo, a regido Centro, os projetos da Direcdo dos

Edificios Nacionais do Centro foram projetos da autoria do arquiteto Joaquim Areal.

Houve também uma diferenciacdo em relacdo ao modelo de edificios usados como escolas em
meio urbano (Figura 1.1.2) e meio rural (Figura 1.1.3) diferenciando-se principalmente no
numero de pisos do edificio, implicando assim o nimero de salas disponiveis, sendo fator
determinante o nUmero de habitantes da zona em questdo e o seu desenvolvimento

socioeconomico.

Figura 1.1.2 - Escola Penhaforte, Lamegal, Pinhel, Guarda; Edificio com 1 sala, Tipo Beira Alta

Arquivo Direcéo - Geral do Equipamento Escolar 1970 [4]
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Figura 1.1.3 - Escola de Dornelas, Aguiar da Beira, Guarda; Edificio de 3 salas, Tipo Beira Alta

Arquivo Direcéo - Geral do Equipamento Escolar 1973 [3]

Na atualidade em Portugal tém-se levado a cabo nos Gltimos anos um programa de
modernizacao das escolas existentes, recuperando as antigas escolas primarias, adaptando-as
as novas necessidades pedagogicas, com o objetivo de proporcionar espacos com uma
qualidade interior maior, ou seja proporcionar um melhor conforto aos utilizadores, e a nivel
da estrutura tornando-a mais atrativa, flexivel, multifuncional e duradoura. Com inicio em
2011 o plano “Parque Escolar” com vista a modernizacdo das escolas tinha por objetivo
centralizar a educacdo, sendo ja alvo de encerramento varios edificios escolares do Plano
Centenario em aldeias e vilas mais pequenas levando a concentracao de toda a populacao
escolar local em novos e modernos centros escolares, alguns deles ja incorporando as novas
necessidades nomeadamente gimnodesportivo e piscina interior, dando assim inicio a

construcdo das novas escolas do século XXI.

Um dos objetivos das novas escolas, ou simplesmente a reabilitacdo das existentes é o projeto
de modernizacao da escola em si, ou seja, tal como este trabalho ira referir pretendia-se
melhorar a eficiéncia dos edificios escolares do ponto de vista ambiental, acustico,
iluminacdo e a integracao de novas tecnologias, contribuindo assim para uma escola mais
eficiente e segura de modo a poder contribuir diretamente com o rendimento e salde dos

seus ocupantes, nomeadamente as criancas.

Contudo, tem de existir em cada caso uma preocupacdo quanto a decisdo a ser tomada,
nomeadamente na reabilitacdo, tendo sempre o cuidado de partir do edificio ja existente,
preservando o seu valor arquitetonico, construtivo, como também o seu valor urbano e suas

carateristicas funcionais.
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No caso das edificacdes novas ha que ter em conta a sua finalidade podendo entre muitas
outras solucdes optar por uma construcdo de edificios mais abertos, mais apropriados as
diferentes necessidades sociais e educativas, com um maior controle e qualidade do ambiente
interior, nomeadamente o tipo de materiais usados no isolamento, ao nivel das janelas,
pavimento e tetos, bem como solucdes de aquecimento interno tanto de aquecimento central
como possibilidade de painéis solares. As possibilidades sao imensas e as necessidades das
criancas estdo sempre a mudar sendo por isso necessario um estudo prévio quanto as
condicoes ambientais na zona, bem como quanto as necessidades da populacao escolar local,
porque o mais importante € a seguranca e o conforto das criangas para que se possam
desenvolver dinamicamente. As figuras seguintes (Figura 1.1.4, Figura 1.1.5 e Figura 1.1.6)
sdo ilustrativas quanto as solucdes distintas, a da reabilitacdo e a da edificacdo nova com

vista a ocupacéo escolar no municipio da Covilha.

Figura 1.1.4 - Escola Peraboa, Covilhé - Utilizacdo de Painéis Solares



Edificios Escolares Avaliacao das Condi¢des de Conservacao, Conforto e Qualidade do Ambiente Interior

Figura 1.1.5 - Escola do Rodrigo, Covilha - Criacdo de uma sala multiusos contigua ao Edificio

Principal

Figura 1.1.6 - Escola Internacional da Covilhd, Covilhé - Edificacdo Nova
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1.2 Objetivos

Com a realizacdo deste trabalho pretende-se relacionar o estado geral dos edificios escolares
com 0s seus ocupantes, neste caso maioritariamente criancas, tratando-se assim de uma
razdo prioritaria e de maior importancia perceber o estado das suas condicdes fisicas e

ambientais.

Ao longo deste trabalho procurou-se também realizar varios estudos e campanhas de medicao
destinadas a quantificar o estado da qualidade do ar interior dentro dos varios edificios

escolares analisados, bem como avaliar o seu conforto Interior.

Para que esse fim fosse alcancado estudamos e testamos desde a quantidade de formaldeido
existente no interior das salas de aula, até a avaliacdo das caracteristicas acusticas,
deixando-nos desta forma um leque variado de resultados e perspetivas para uma melhor

conclusao e percecao dos pontos a intervir.

Estes resultados foram obtidos com diferentes volumes de ocupacdo, com carateristicas
construtivas distintas nomeadamente areas e volumes das salas e suas componentes

construtivas nomeadamente materiais de revestimento.

Com este estudo esperamos obter algumas conclusées quanto ao estado geral do conforto
Interior e da qualidade do ar em varias salas das escolas do Rodrigo, Refligio, Péro da Covilha
e Santo Antodnio localizadas na cidade da Covilha. Pretende-se analisar e compreender os
resultados obtidos em cada um dos fatores estudados, identificando assim os pontos mais
frageis e em que é necessario intervir, por forma a melhorar as condicdes existentes no que
se refere a qualidade do ar interior e do seu conforto, seja visual, térmico ou mesmo acUstico

para os seus utentes.

Tratando-se deste caso de criancas do ensino basico a nossa vontade de aumentar, se
possivel, a satisfacdao dos utentes nomeadamente, do seu conforto e bem-estar, é de todo o
interesse que, se possivel, o possamos melhorar, menorizando os pontos de maior debilidade,
visto tratar-se da nossa geracdo futura a qual queremos proporcionar o melhor

desenvolvimento intelectual e mental nas suas escolas.
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1.3 Organizacao da Dissertacao

Iniciamos o nosso trabalho no Capitulo 1 destinado a primeira envolvéncia do leitor ao nosso
tema de Dissertacao “ Edificios Escolares - Avaliacdo das Condicées de Conservacdo, Conforto

[13

e Qualidade do Ambiente Interior “ nomeadamente uma breve descricao desde o inicio de
construcao dos edificios escolares do plano dos Centenarios até aos dias de hoje. No
seguimento foi introduzido o Capitulo 2 onde se pretende descrever um pouco sobre a
qualidade do ar nos edificios escolares, o conforto interior, nomeadamente as condicdes que
sdo ou nao favoraveis aos utentes do espaco publico, analisando e sintetizando as normas em
vigor em Portugal. Iremos também fazer uma breve introducao sobre o tema da Termografia,
descrevendo essencialmente que este € um parametro importante para a identificacdo dos

pontos singulares da envolvente dos edificios.

O Capitulo 3 ira incidir na descricdo dos procedimentos adotados bem comos dos
equipamentos utilizados para a recolha de dados de varios parametros que nesta dissertacao
consideramos importantes englobar com vista a podermos ficar com uma visao quase global
dos casos em estudo, nomeadamente na medicao de formaldeido, de didxido de carbono
(C02), mondxido de carbono (CO), compostos organicos volateis (COV’S), raddao (RN),
humidade relativa, temperatura ambiente, iluminacao, termografia e tempo de reverberacao

nas salas de aula.

No seguimento deste trabalho ird encontrar-se um Capitulo 4 onde pretendemos dar a
conhecer ao leitor os casos que foram objetos de estudo nesta dissertacdo com um registo
fotografico das salas das quatro escolas em estudo e descricdo dos seus componentes

construtivos e das condices de ocupacao.

No Capitulo 5 apresentamos as medicoes e resultados referentes aos parametros ja descritos
anteriormente como os escolhidos para a base cientifica e matematica do nosso estudo, onde
iremos comparar com os valores recomendados na regulamentacdo portuguesa para cada um
deles, podendo assim obter um conjunto de conclusoes quando ao estado do conforto interior

e da qualidade do ar existentes nas diferentes salas de aula analisadas.

Concluimos com um Capitulo 6 onde depois de um enquadramento tedrico e normativo e
recorrendo aos dados resultantes das medicoes efetuadas pretendemos retirar consideracoes
finais quanto ao estado atual de algumas salas de aula das escolas primarias do 1° ciclo
pertencentes ao Agrupamento Péro da Covilha, propondo neste caso algumas solucbes de
possiveis alteracoes para melhoria das condicdes, bem como algumas propostas de trabalhos

futuros.
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2.Enquadramento Teérico
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2.1 Qualidade do Ar Interior em Edificios Escolares
2.2 Conforto Interior em Edificios Escolares

2.3 Termografia
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2.1 Qualidade do Ar Interior em Edificios Escolares

“As exigéncias de aquecimento e arrefecimento, iluminacdo, qualidade do ar e de isolamento
acustico devem ser consideradas pelos Arquitetos e Engenheiros logo na fase inicial do
projeto de modo a serem asseguradas as condicbées de conforto nos edificios ou seja garantir

a Qualidade do Ambiente Interior e a sua sustentabilidade” [4]

Na (Figura 2.1.1 ) é representado os diferentes parametros que influenciam a qualidade do

ambiente interior, como a qualidade do ar e o conforto interior .

Qualidade do

Ambiente

Interior

Figura 2.1.1 - Esquema sobre a qualidade do ambiente interior

A qualidade do ar interior é definida pelas varias variantes que possam existir no edificio
como se descreve na figura anterior (Figura 2.1.1), fazendo com que a conjugacao de todas

possam proporcionar um espaco agradavel e com conforto para os seus utentes.

Principalmente nos espacos escolares onde os utilizadores sao maioritariamente criancas a
atencao e o cuidado que teremos de ter com os principais fatores que influenciam a
qualidade do ar tem de ser redobrado, nomeadamente o desenvolvimento de microrganismos,

0 uso de produtos de limpeza, a renovacao do ar ou a deficiente ventilacao.

Nao podemos esquecer de que se trata de um grupo particularmente vulneravel devido a
idade das criancas que ficam assim suscetiveis a problemas de salde. Assim sendo, as

condicOes da qualidade do ar Interior deverao ser garantidos.

“A qualidade do ar interior pode ser definida como a natureza do ar que afeta a saude e o
bem-estar dos ocupantes de determinado espaco fechado. Ndo engloba apenas a existéncia
de poluentes, mas também o nivel de conforto e a percecdo que cada utilizador tem da

qualidade do ar que se respira.” [5]
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Os parametros que influenciam a qualidade do ar interior sao desde a humidade relativa, a
quantidade de (CO2), a quantidade de monoxido de carbono (CO), a quantidade de

formaldeido (HCHO), radao, (cov’s) e circulacao de ar, entre outros fatores.

No que diz respeito a ventilacdo, este fator contribui bastante para a melhoria da qualidade
do ar interior dos edificios garantindo assim um maior conforto e bem-estar aos seus
ocupantes. Através de metodologias adequadas podemos garantir a renovacao do ar interior
dos edificios diminuindo desta forma as perdas energéticas e como consequente aumentando
a qualidade do ambiente interior. Conforme as caracteristicas dos edificios, a sua ocupacao,
local de implantacao, aberturas para o exterior, a orientacao e a exposicao aos agentes
atmosféricos, nomeadamente temperatura, vento e pressdes, a ventilacdo dos edificios

podem variar.

Quanto aos sistemas de ventilacdo em edificios estes deverao evacuar para o exterior as
substancias poluentes de forma eficiente de forma a diminuir significativamente a

contaminacao do ar interior.

No caso do nosso estudo relativo aos edificios escolares, tratando-se de edificios ja
existentes, as baixas taxas de renovacao de ar que poderao verificar-se resolver-se-iam com
atividades basicas como a simples abertura periodica das janelas, ou uma melhoria da
admissao do ar com aberturas na envolvente. No caso de as taxas de renovacao serem
elevadas uma das opcoes seria entre a substituicao de janelas e uma melhor vedacao de

janelas e estores.

Na regulamentacdo portuguesa sdao definidas condicbes basicas no que diz respeito a
qualidade do ar interior sendo definidos valores de referéncia relativos a temperatura do ar,
valores minimos de renovacao horaria, humidade relativa e de coeficientes de transmissao
térmica maximos admissiveis dos elementos da envolvente e também valores maximos das
concentracoes de poluentes do ar interior, descritos inicialmente na lei do Sistema Nacional
de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios - SCE, composto por um
extenso pacote legislativo (Decretos-Lei 78, 79 e 80 de 4 de Abril de 2006).

Porém, em 20 de Agosto de 2013 foi publicado o Decreto-Lei, D.L.118/2013, juntamento com
as suas portarias e despachos auxiliares que vieram alterar o modo pelo qual eram
determinados e definidos os valores minimos da taxa de renovacao de ar dos edificios. Esta lei
veio revogar os anteriores Sistemas de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE - DL78/2006
de 4 de Abril), Regulamento das Caracteristicas do Comportamento Térmico dos Edificios
(RCCTE - DL80/2006 de 4 de Abril). Juntamente com uma revisao na legislacao nacional e com
as alteracoes sofridas, este veio incluir o Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios
(SCE), o Regulamento de desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e o

Regulamento de desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS) num
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Unico diploma. No que diz respeito ao desempenho energético de edificios de habitacado, para
além de alteracoes ao nivel dos requisitos térmicos e energético, sao preconizadas alteracoes

nas metodologias de calculo do desempenho energético. [6]

No Capitulo n° 12 podemos encontrar o Despacho 15793 - K relativo aos valores utilizados para
verificacdo do requisito minimo de ventilacdo como também quanto a taxa de renovacao do
ar, nomeadamente o caudal minimo na estacao de aquecimento RPH, i é de 0.4 h (portaria
349B/2013) e o valor minimo de taxa de renovacéo de ar é de 0,4 h (portaria 349B/2013).

Quanto as concentracoes maximas de referéncia de poluentes no interior dos Edificios
segundo o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacao [7], estas sdao apresentadas
na tabela seguinte, onde das quais 0 nosso estudo vai incidir particularmente apenas nos

parametros quimicos.

Na tabela 2.1.1 sao indicados os valores limites maximos recomendados na norma portuguesa

quantos ao poluentes fisicos-quimicos em edificios.

Tabela 2.1.1 - Valores limiares de protecdo e margem de tolerdncia para os

poluentes fisicos - quimicos [8]

Limiar de Margem de

Poluentes Unidade tecio tolerancia
PR | odm) ]
Particulas em suspensdo (fragdo PM ) [pg'mf] 50 100
Particulas em suspensdo (fragdo PM, ) | [ug/m’] [ 23 100
Compostos Orgnicos Volateis Totdis | [ug/'m®] | 600 100
(COVs)
Mondxido de carbono (CO) [mg/m?]| 10 -
[ppmv] 9
Formaldeido (CH,O) [ug/m”] [ 100 -
) [ppmv] | 0,08
Didxido de carbono (CO.) [mg/m™]| 22350 30
) [ppmv] | 1250
Radio [Bg'm] | 400 -
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2.2 Conforto Interior em Edificios Escolares

Ao que ao conforto interior diz respeito, este pode ser descrito por trés tipos de conforto
diferentes desde conforto térmico, conforto visual, e conforto aclstico no interior dos
edificios como é demonstrado na (Figura 2.2.1), sendo essencial a conjugacédo entre eles para

proporcionar aos seus ocupantes um conforto interior adequado.

Conforto Interior

Figura 2.2.1 - Esquema Ilustrativo referente ao conforto Interior

Conforto Térmico

O Conforto Térmico é, em linhas gerais, obtido por trocas térmicas que dependem de varios
fatores, ambientais ou pessoais, governados por processos fisicos, como conveccao, radiacéo,
evaporacao e eventualmente conducao. De acordo com literatura o conforto térmico humano
e a sua resposta fisiologica, ao stresse térmico, dependem da producédo de calor metaboélico,
do nivel de fatores ambientais (velocidade do vento, temperatura do ar, humidade relativa e
temperatura média radiante) e do tipo de roupa que o individuo estiver usando. O efeito
conjugado dos mesmos definird o grau de conforto ou desconforto térmico sentido pelas
pessoas. Desta forma, os parametros mais importantes do conforto térmico subdividem-se em

duas classes: individuais e ambientais [9]

0O Conforto Térmico é entendido principalmente como o conforto sentido pelo ocupante do
espaco em relacdo a temperatura nele existente, nomeadamente em relacdo as trocas

térmicas que dependem de dois fatores, individuais e Ambientais.

No caso dos individuais, vai depender o metabolismo e o vestuario de cada ocupante e o

conforto térmico é obtido por trocas térmicas.
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No caso das ambientais depende da temperatura do ar; humidade relativa do ar; velocidade

do ar; temperatura média radiante.

Quanto a temperatura do ar este fator condiciona para além da quantidade de perda de calor
do corpo humano, a temperatura a que o ar é expirado. Outro dos fatores é a humidade do ar
influenciando o conforto térmico tendo interferéncia na quantidade de perda de agua do
corpo humano, através da transpiracao da pele e a consequente evaporacao do suor da pele
provocam a humificacdo do ar que depois é respirado pelo utilizador da sala. Quanto maior
for a temperatura maior vai ser a perda de agua por parte dos utilizadores através da

transpiracao.

Outro dos fatores é como descrita anteriormente como a velocidade do ar sendo importante
na troca de calor por conveccdo entre o corpo e o meio ambiente. E um fator importante a
nivel do conforto interior, também estudado no nosso estudo, onde a ventilacdo de um
edificio desempenha um papel importante na quantidade de calor trocada entre o ar e o
ocupante, ou seja, quanto mais eficiente for a ventilacdo de um edificio menor é a sensacédo

de calor transmitida ao corpo humano.

Relativamente a temperatura média radiante esta é dificil de quantificar com exatidao visto
tratar-se da temperatura média das superficies opacas visiveis em relacao direta com o
vestuario do ocupante, dependendo claro estd da forma e materiais correspondentes ao

vestuario usado.

A (figura 2.2.2) refere-se ao desenvolvimento de uma carta bioclimatica em 1991 por Givoni

[10] destinada a estudos no Brasil, baseando-se em temperaturas internas, sendo:

= O numero 1 definido como zona de conforto térmico;

= O ndmero 2 destinado a Ventilacao (substituicao do ar interno pelo ar externo);

= O numero 3 relacionado com a relacdo humidade relativa do ar / temperatura;

= O nlmero 4 abrange a utilizacdo de componentes construtivos com a inércia térmica;

= O nimero 5 trata do resfriamento artificial relacionado com o tipo de ventilacdo
existente;

= O ndmero 6 destinado a humidificacao;

= O ndmero 7 relacionado com a massa térmica e aquecimento Solar;

= O nUmero 8 abrange o Aquecimento Sola Passivo;

= O nUmero 9 destinado ao Aquecimento Artificial.
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20 30

Temperatura de bulbo seco [°C)

Figura 2.2.2 - Carta Bioclimdtica [10]

Em Portugal na legislacdao em vigor os valores considerados para a determinacao do conforto
térmico sao a nivel da Temperatura do ar de 20°C para a estacdao de aquecimento e uma

temperatura do ar de 25°C e 50% de humidade relativa para a estacao de arrefecimento.

Conforto Visual

“Um edificio destinado ao ensino deve prover um ambiente visual adequado para os alunos e
professores, ou seja: permitir aos ocupantes executar as tarefas visuais de forma precisa,
rdpida e confortdvel. Os niveis, a distribuicdo e as cores da iluminacé@o afetam a percecéo do
ocupante e transmitem mensagens ndo-verbais a cerca do ambiente construido, devendo

suprir as necessidades fisicas, psicologicas e fisiologicas dos ocupantes. “ [11]

O Conforto Visual é um fator indispensavel para o bem-estar dos utentes do edificio, sendo
que no nosso caso particular do nosso estudo, nos edificios escolares, a salude e a

produtividade sao essenciais, sendo importante desde ja varios fatores como:

= Vista para o Exterior (nomeadamente a qualidade e quantidade de luz Natural
incidente dependendo do numero e areas dos envidracados)
» Jluminacgao (Uso de cores e Texturas)

= Espaco Verdes (Cores e texturas da Vegetacao e area correspondente)
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[“O impacto da luz natural no rendimento escolar das aulas europeias” é o nome do estudo
desenvolvido pela UPMC (universidade Pierre et Marie Curie) e o Inserm (instituto Nacional de
Salde e investigacdo médica da Franca). Este estudo [12] encontrou uma relacao direta entre
a area das janelas, a superficie das salas de aulas e os resultados académicos dos alunos. Os
cientificos chegaram a conclusao que os alunos que trabalham em salas de aula com janelas
maiores podiam melhorar até 15% as suas classificacdes em provas de matematica e logica.
Este estudo foi levado a cabo com 2837 criancas, entre os 9 e os 12 anos, em 148 aulas de 54
escolas de toda a Europa.

Adicionalmente, também se detetou que os alunos de classes com uma maior percentagem de
janelas orientadas a Sul e com uma adequada gestao de luz conseguiram melhores resultados
que os outros, “o que indica que ndo se deve apenas investir no aumento da luz natural sem
o controlo da mesma quando necessdrio”, segundo o explicado pela firma Velux. Isabella
Annesi-Maesano, diretora da investigacao, comentou, “o acesso a mais luz natural através de
janelas maiores tem um impacto positivo nos resultados nas provas dos alunos. Em
combinacdo com outros estudos recentes sobre a importéncia de uma boa qualidade do ar,
esperamos que as condicées do ambiente interior das escolas europeias se tenha mais em

conta por todos”. [12]

Vista para o Exterior

Num Edificio é importante proporcionar aos seus ocupantes um conforto e bem-estar com o
contacto com a envolvente, nomeadamente, com os espagos Verdes constituidos por
elementos Naturais, onde a possibilidade de contacto visual do interior do edificio com estes
elementos reforca a sensacao de serenidade, confianca e calma ao ocupante, principalmente
a uma crianca. E de toda a importancia um edificio, principalmente escolar, englobar na sua
envolvente elementos naturais como também possuir boas areas de envidracados e incidéncia

Solar nas salas de Aula, como é demostrado na (Figura 2.2.3).

Figura 2.2.3 - Vista Interior de uma Sala de Aula na Escola do Rodrigo, Covilhd
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lluminagao

Quanto a iluminacédo utilizada num edificio, a escolha de cores e texturas adequadas podem
em muito produzir ambientes apelativos aos ocupantes, principalmente num edificio com
incidéncia solar diminuta, possibilitando a criacdo de contrastes a partir de uma boa escolha
de lampadas e da posicdo adotada para as mesmas. A qualidade da iluminacao é influenciada

por diferentes aspetos como demonstrado na (Figura 2.2.4).

Visibilidade
Atividade
Sociabiidade e comunicagaso
Conforta

Bem-estar Saude

Seguranca
Individual Julgamento Estético

Qualidade
Luminosa

Aspectos Econbmicos

Instalagio
Manutengia
Operagia
Enargia
Meio-ambiants

Codigos & Normas

Figura 2.2.4 - Influéncia da qualidade na iluminacéo

Para proporcionar um adequado conforto visual aos ocupantes do edificio, ha que ter em
conta todos os pormenores desde a cor das lampadas usadas, tendo estas influéncias diretas
na sensacao de ambiente que transmitem. Relativamente ao nosso caso em estudo, os
edificios escolares a cor das lampadas € maioritariamente branca e em cada sala de aula uma

média de quatro pontos fixos de Iluminagao induzida.

Figura 2.2.5 - Vista Interior de uma Sala de Aula na Escola do Rodrigo, Covilhd
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A norma nacional em vigor relativamente ao nivel de iluminacdo interior para os espacos
escolares, foi seguida pela norma europeia em Maio de 2003 pelo programa “Parque Escolar”
[13]. A (Figura 2.2.6) faz o paralelo entre a designacao dos espacos funcionais e a designacao

dos mesmos espacos a nivel de iluminacéo interior com a norma.

NIVEL
DESICNACAD NA NORMA MEDID DE
DESIGNACAD DO ESPACO (PE) . PONTD DA NDRMA Liee | (U=
LUx)
SALA DEAULA NORMAL CLASSROOM /6.2.1 300 13
QUADRO DO PROFESSOR BLACK BDARD/ 6.2.4 00 19
SALA DEAULA NORMAL COM UTILIZACAD NOCTURNA | CLASSRODM FOR EVENING CLASS- 500 13
E PARA FORMACAD DE ADULTOS ES ANDADULTS EDUCATION / 6.2.2 L
SALA DEAULATIC COMPUTER PRACTICE ROOMS / 300 13
SALA DE DESENHD NORMAL ART RODMS /6.26 00 19
SALA DE DESENHO TECNICO TECHNICAL BRAWING ROQMS/ 750 16
SALAS DEARTES NUMA ESCOLA DE ARTES ART ROOMS (N ART SCHOOLS ! 750 | 13
DFICINA E LABORATORI (FISICA, QUIMITA, LINGUAS, " PRATICAL RDOMS AND LABDRATO- | ¢ -
ETC] RIES / 6.2.9 +
o anark . . PREPARATION RDOMS AND

SALA DE PREPARACAD D0 LABORATORIO onenmpe e o0 22
ENUCACAD TECNOLOGICA (500 ;| 1a
ESTODIO DE MULTIMEDIA (2300 | 1a
SALAS DEAPOI0 ADS ESTUDANTES SEMA PRESENCA @300 | 19
DE DOCENTES - -
AREA DESTINADA A TRABALHO DE DOCENTES (%00 ; 13
AREAS DESTINADAS AD ENSIND-APRENDIZAGEM IN- @0 | e
FORMAL = :
AREA DE ACTIVIDADES LECTIVAS COMPLEMENTARES | _ n
(*CLUBES") EA EXIBICAD DE TRABALHOS / CONTEL- | >TUDENT COMMOM ROOMS AND 200 22

005 DIDACTICOS ASSEMBLY HALLS /6.2.19

Figura 2.2.6- Documento de Referéncia para o nivel de iluminagéo [13]

Espacos Verdes

Os espacos verdes em localidades urbanas é cada vez mais indispensavel tanto por vias de
qualidade do ambiente exterior ao edificio bem como de conforto visual, estético, psicologico

entre outros fatores.

Cada vez mais nos grandes centros urbanos a poluicdo esta presente por via do trafego
crescente bem como outros gases internos de edificios ou funcdes generalizadas, sendo por
isso de realcar a importancia de vegetacdo nestes meios de forma a controlar o microclima,
interferindo positivamente no controle da humidade, das radiacoes solares, na absorcao de
C02, no aumento de producdo de oxigénio bem como uma maior protecao contra agentes

climaticos. [3]

No caso de um edificio escolar a importancia da presenca de espacos verdes acaba por ser
maior, visto poder proporcionar as criancas momentos de lazer em contacto direto com a
natureza, bem como enquadramentos didaticos e de desportivos na utilizacao desse espaco,

como é demostrado na (Figura 2.2.7).
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Figura 2.2.7 - Pdtio Exterior com presenca de Arvores - Escola do Reftgio, Covilha

Conforto Acustico

O conforto aclstico é um dos parametros importantes no conforto interior de um edificio,
principalmente tem de ser responsavel por manter o bem-estar dos ocupantes. Este é
caracterizado pela quantidade de ruido produzido no seu interior bem como no seu exterior

provenientes desde sons gerados no ar ou de impacto.

Nos edificios escolares é de todo importante que este parametro seja assertivo e continuo
visto que influencia e muito a capacidade de concentracao das criancas, condicionando a sua
produtividade, para além de poder ser causador em casos excessivo de problemas auditivos e

nervosos.

Numa sala de aula, sendo um compartimento fechado, a propagacdo do som vai depender
essencialmente de como as paredes e teto irao refletir o som, da sua capacidade de absorcao

e do volume da sala.

0 melhoramento das condicdes acUsticas tem como objetivo impedir a transmissao sonora de
um ambiente para o outro, podendo ser feitas através da utilizacdo de vidros adequados as
necessidades isolantes do local, bem como através da utilizacao de alguns materiais isolantes
como a la de vidro, vidro expandido, entre outros, tendo sempre como principal objetivo o

melhoramento do conforto acUstico dos ocupantes.
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O RRAE - Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios publicado pelo decreto de lei
96/2008 prevé para as salas de aula um tempo de reverberacdo médio nas frequéncias de

500, 1000, 2000 Hz inferior ou igual que 0,15 x V *1/3 (s), sendo V o volume da sala (Tabela
2.2.1).

Tabela 2.2.1 - Quadro Ill do anexo do Regulamento dos Requisitos Actsticos dos Edificios

Tempo de reverberagio

Locais (500 Hz — 1 kHz)

Salas de aula bibliotecas. salas puhxﬂentese .
refeitérios. . . ... .. T=0.157*" [3]
GIndsios .. ... (V. artigo 9.7)

I = volume mterior do recinto em causa.
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2.3 Termografia

“ A termografia é uma técnica baseada na detecdo da radiacdo infravermelha emitida por
objetos, possibilitando a medicdo de temperaturas e a observacéo de padrées de distribuicdo

de calor em diversos sistemas “ [14].

A termografia € um instrumento importante para determinar e representar graficamente a
distribuicdo da temperatura das superficies das salas em estudo sem necessidade de contato
com as mesmas. Deste modo pretendemos identificar os pontos singulares da envolvente e
definir as acdes mais adequadas para uma futura intervencdo de reabilitacdo térmica. A
termografia permite determinar as potenciais perdas de calor da sala como demostrado na
(Figura 2.3.1), devido ao mau isolamento ou simplesmente verificar tratar-se de uma
construcdo inadequada para a pratica da funcao de sala de aula, pois neste espaco os alunos
deverdo dispor das condicées minimas de conforto térmico nomeadamente no periodo de

aquecimento.

Minimo: 12.7 “C M&wamo: 17.8 *C Vakor médio: 15.0 °C

12,6

Figura 2.3.1 - Imagem ilustrativa de leitura de temperatura numa fachada

0 estudo da termografia so é possivel porque todos os objetos emitem radiacado infravermelha

cada um com uma intensidade diferente, dependendo da temperatura e da capacidade do
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objeto radiar energia conhecida por emissividade. A radiacao infravermelha traduz-se por
uma maior radiacdo, ou seja quando a temperatura do objeto é maior. Na termografia é
utilizado um “Corpo Negro Perfeito” definido quando o valor de emissividade ¢ igual a 1,

retratando-se como sendo um corpo que nao reflete luz nenhuma e absorve toda a luz.

Através da utilizacao de aparelhos de leitura de infravermelhos é possivel fazer a leitura das
temperaturas ao longo da superficie detetando assim as varias emissividades dos materiais
constituintes da fachada como também a temperatura e humidade relativa do interior da

Habitac&o, entre outras aplicacées como é demonstrado na (Figura 2.3.2).

Detecio de Detecao de

Fendas

Estruturais

Infiltracbes ou

fugas de agua

Detecao de Detecio de
corrosao de Vazios no

armaduras Interior do
Betao

Localizagao de Andlise

Redes Interiores ' Térmica dos
Edificios

Figura 2.3.2 - Aplicacées da Termografia em Edificios

A conducao, conveccdo e Radiacao sao os trés modos de transmissao de energia Térmica de
uma zona mais quente para uma zona mais fria, sendo que o calor move-se com velocidades
diferentes devido aos efeitos isolantes dos varios tipos de materiais que atravessa pois cada

um tem apresenta um grau de isolamento diferente ou de condutividade Térmica.
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A Termografia por sua vez podera ser caracterizada através de duas técnicas diferentes,

termografia passiva e termografia ativa, como é demonstrado na (Figura 2.3.3).

Mao utiliza nenhum Existe diferenca Aplicacdo de

estimulo de \ de Temperatura _ um estimulo
de energia

energia artificial entre o objeto e 0

meio ambiente

Figura 2.3.3 - Caraterizac@o da Termografia
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3.Procedimento adotado para as medi¢cées
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3.1 Formaldeido (CH20)

3.2 Diéxido de Carbono (CO2)
3.3 Monéxido de Carbono (CO)
3.4 Compostos Volateis (COV'S)
3.5 Radao

3.6 Humidade Relativa

3.7 Temperatura Interior

3.8 lluminacao

3.9 Termografia

3.10 Tempo de Reverberacao
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3.1 Formaldeido

“A exposicdo ao formaldeido pode causar irritacGo nos olhos, nariz e no trato respiratdrio,
tendo sido frequentemente associada a exacerbacGo da asma, especialmente em criancas

mais sensiveis”.[15]

O formaldeido (HCHO) é designado com um gas incolor de forte odor, provocando irritacao
(para valores numa gama média de 0,5 ppm) e desperta a sensibilidade das mucosas. Dentro
dos sintomas que pode criar no ocupante do edificio vao desde, dores de cabeca, a garganta
seca ou dorida, a fadiga, problemas de memoria, na concentracao, nauseas, falta de ar, ardor
nos olhos entre outros. Porém como os nossos utilizadores sdo em maioria criancas, sendo
estes sensiveis, poderdao desenvolver estes sintomas logo em concentracdes inferiores a 0,01
ppm. Na (Figura 3.1.1) sdo indicados os diferentes tipos de efeitos na salde dos ocupantes

quando sujeitos a concentracoes de formaldeido.

Concentracdo de formaldeido (ppm) Efeitos na salde
< 0,05 Hao observados
0,0%- 1,50 Efeitos neurcfisiologicos
0,05 - 1,00 Limite do odor
0,04 - 2,00 Irritacio dos olhos
0,10- 25 Irritagdo das vias respiratorias superiores
5-30 Irritagao das vias respiratorias e efeitos nos pulmdes
50 - 100 Edemas pulmonares, inflamagdes, pneumonia
> 100 Coma, morte

Figura 3.1.1 - Niveis de concentracdo de Formaldeido e efeitos consequentes na satide [9]

Procedimento Adotado

O procedimento adotado neste estudo para a leitura de valores de formaldeido passou pela
leitura no exterior da sala e no interior da mesma sendo esta feita com as portas fechadas,
durante os intervalos das aulas em periodos de 1 em um minuto num total de 5 min valores
pontuais de formaldeido sendo o procedimento repetido em varias alturas do dia, da parte da
manha e da parte da tarde, com diferentes tipos de ocupacao, chegando mesmo a medir os
valores de formaldeido em diferentes dias para base de comparacao de valores como indica a

(Tabela 3.1.1). As medicdes no interior e no exterior foram executadas em separado.
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Tabela 3.1.1 - Exemplo de tabela referente ao modelo adotado de leituras pontuais de

Formaldeido

Escola bdsica do 12 ciclo do Refugio

Segunda-feira Quarta-feira Sexta-feira
02/05/2016 04/05/2016 06/05/2016
Manhd | Tarde | Manhd | Tarde | Manhd | Tarde
0,01 0,01 0,00 0,01 0,00
Rua 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00
Média 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00
0,01 0,08 0,09 0,08
SalaREL| 003 | 005 | 013 0,08
0,03 0,03 011
Média | 0,02 0,05 0,11 0,05 0,00
0,14 0,15 0,17 0,09
SalaRE2| 0,15 0,08 0,19 0,09
0,15 0,08 0,16
Média 0,15 0,10 0,17 0,09 0,00
0,08 0,10 0,11 0,10
SalaRE3| 007 | 010 | 013 0,10
Média 0,08 0,10 0,12 0,10 0,00

Equipamento Utilizado

Através da utilizacdo do equipamento PPM formaldeido htV-m (Figura 3.1.2), onde através
deste podemos efetuar medicées com precisao de concentracdes de formaldeido em partes

por milhao (ppm) e mg/m3 numa faixa ampla de humidade e temperatura.

Figura 3.1.2 - Equipamento PPM utilizado na leitura de formaldeido
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3.2 Diéxido de Carbono (CO2)

O CO2 nao é designado um gas prejudicial por natureza ao ser humano, ndo tendo
componentes toxicos sendo a sua principal fonte oriunda da respiracao normal do ser humano
mas também de outros processos, coo o fumo do tabaco, processos de combustdo, transito

automovel ou Industrias.

No nosso caso de estudo, em edificios escolares é bastante importante estudar e analisar os
dados recolhidos quanto aos valores de CO2 presentes nas salas de aula visto que o didxido de
carbono, é perigoso quando as suas concentracées numa determinada area sdo de valores
consideraveis comecando a substituir o oxigénio. As concentracoes de dioxido de carbono
(CO2) tendem a aumentar durante o dia, dependendo das horas do dia. Os valores excessivos

podem provocar nauseas, vomitos, asfixia ou até mesmo hemorragias gastrointestinais.

Procedimento Adotado

O procedimento adotado neste estudo para a leitura de valores de CO2 passou pela leitura no
exterior da sala e no interior da mesma sendo esta feita com as portas fechadas, durante os
intervalos das aulas em periodos de 1 em 1 minuto num total de 5 min valores pontuais de
C02 sendo o procedimento repetido em varias alturas do dia, da parte da manha e da parte
da tarde, com diferentes tipos de ocupacao, chegando mesmo a medir os valores de CO2 em

diferentes dias como indica na (Figura 3.2.1) para termos uma base de comparacao maior.

Escola bésica do 12 ciclo do Rodrige
Medicdes CO2Z - ppm
Segunda-feira Cuarta-feira Senta-feira
0310512016 TH0E2016 13032016
Manha | Tarde | Manhd | Tarde | Manhd | Tarde
233 230 238 233 302
294 23 32 297 239
Rua 232 23 238 235 237
233 21 237 235 237
234 230 233 303 237
Media | 294 291 301 233 238
3402 1607 27 1869 2524
Sala 3188 1533 2601 1652 2330
A 320 1450 2613 1623 2146
3086 1384 2568 1515 2077
3022 1319 2451 1502 2065
Média | 3164 | 1460 | 2587 1639 | 2241
2371 26687 | 2753 2546 | 2260
Sala 2340 | 2632 | 2634 2440 2134
RZB 2325 | 2538 | 24dd 2375 2133
2324 | 2533 | 2335 2362 2163
2316 2805 | 2337 2280 2144
Média | 2336 | 2591 | 2514 2401 | 2192
3025 4143 2303 2172 3414
32 4155 2885 2765 | 3357
Salab| 3055 | amdz | 2554 2757 | 3355
3070 335 2521 2676 | 3274
3076 | 3823 | 2860 2645 3310
Media 3065 | 4031 | 2865 2723 | 3342

Figura 3.2.1 - Exemplo de tabela referente ao modelo adotado de leituras pontuais de CO2
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E recomendavel uma taxa minima de ventilacdo de 10l/s por pessoa para assegurar uma boa
qualidade do ar interior. No que a regulamentacao Portuguesa diz respeito o valor maximo
imposto pelo RECS para novos edificios é de 1250 ppmv.

Equipamento Utilizado

Através da utilizacdo do equipamento TSI - 9565-P Velocicalc (Figura 3.2.2) foi possivel

efetuar medicoes das quantidades de CO2 existentes em cada sala.

\

Figura 3.2.2 - Sonda Multifuncées 9565-P Velocicalc
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3.3 Monéxido de Carbono (CO)

0 monoxido de carbono (CO) € um gas altamente prejudicial ao ser humano, tratando-se de
um gas toxico podendo provocar varios efeitos negativos para a saude dos humanos
principalmente afetando-o no seu trabalho, prejudicando-lhe a sua visdo, tendo influéncia na
sua destreza motora e psicoldgica, podendo levar mesmo até a sua morte. A principal
caracteristica do modo operacional deste gas é a reducao do transporte do oxigénio para as
células do corpo através da sua combinacdo com a hemoglobina no sangue. Este gas tem
origem de processos de combustao, bem como o fumo do tabaco ou até mesmo do trafego dos

automoveis e de indUstrias.

No nosso caso de estudo, em edificios escolares é bastante importante estudar e analisar os
dados recolhidos quanto aos valores de CO presentes nos edificios, mas principalmente no

interior das salas de aula onde se encontram as criancas praticamente quase todo o tempo.

Procedimento Adotado

O procedimento adotado neste estudo para a leitura de valores de CO foi a leitura dos valores
continuamente durante duas semanas, sendo o aparelho colocado a uma sexta-feira iniciando
a leitura de CO durante as duas semanas seguintes, sendo retirado no dia de sexta-feira da
Gltima semana. A (Figura 3.3.1) exemplifica o tratamento dos dados recolhidos de CO, em
tabela, indicando apenas um excerto de 22 dados correspondente ao dia 02/04/16, de 260

recolhidos no total.

Numero de Mediges Data / Hora CO(ppm)
1 02/04/2016 00:00 0
02/04/2016 00:05 0
02/04/2016 00:10 0
02/04/2016 00:15 0
02/04/2016 00:20 0
02/04/2016 00:25 0
02/04/2016 00:30 0
02/04/2016 00:35 0
02/04/2016 00:40 0
02/04/2016 00:45 0
02/04/2016 00:50 0
0

0

0
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0
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Figura 3.3.1 - Exemplo de tabela parcial referente a tabela de valores de CO
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No que a norma Portuguesa diz respeito o valor maximo imposto pelo RECS é de 10 mg/m3.

Equipamento Utilizado

Através da utilizacao do equipamento Easylog EL-USB (Fig 3.3.2) foi possivel efetuar medicoes

das quantidades de CO existentes em cada sala.

Figura 3.3.2 - Equipamento Easylog EL-USB para leituras de CO
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3.4COV’s

Os compostos volateis cov’s sao provenientes dos materiais usados no revestimento dos
pavimentos, do mobiliario, dos produtos de limpeza, dos materiais de isolamento e colas
entre outros. Como o nome indica sao abrangidos mais do que um composto fazendo parte
desta classificacao todos os compostos que possuem pontos de ebulicao entre os 50 °C e os
260 °C, sendo por si complicado a sua avaliacao na totalidade devido ao elevado nimero de
compostos volateis, porém devido a esta dificuldade de classificacao individual criou-se um
parametro que engloba todos os cov’s detetados. Os efeitos que podem causar no humano

depende muito quais dos compostos estao presentes como por exemplo: [5]

e Composto (2-(2-butoxietoxi)etanol) - os efeitos causados vao ser ao nivel da pele
e Composto (2 -etoxietanol)- os efeitos vao surgir ao nivel da reproducao

e Composto (Benzeno) - os efeitos sao carcinogéneos (leucemia entre outros)

e Composto ( aldeido) - efeitos a nivel da garganta, olhos , nariz

e Composto (Hexano, tolueno) - efeitos a nivel do sistema nervoso

Podemos concluir entdo que os cov's mesmo em concentragdes inferiores aos valores limites
podem ser bastante desconfortaveis desde causadores de stress, desconforto térmico para
além da irritacdo natural, isto provocado apenas pela exposicao entre 0.3 a 3 mg/m3, sendo
que as pessoas asmaticas sdo mais vulneraveis, podendo reagir a niveis de concentracdao mais
baixos que o normal, sendo assim necessario ter uma preocupacao acrescida no controle de

exposicao de cov's.

No que a norma Portuguesa diz respeito o valor maximo imposto pelo RECS é de 600 ug/m3,
fazendo parte varios compostos desde os Alcanos. Aldeidos a Hidrocarbonetos insaturados

entre outros.

Procedimento Adotado

O procedimento adotado neste estudo para a leitura de valores dos compostos volateis cov's
passou pela leitura no exterior da sala e no interior da mesma, durante os intervalos das aulas
em periodos de 1 em um minuto num total de 5 min valores pontuais de cov’'s, sendo o
procedimento repetido em varias alturas do dia, da parte da manha e da parte da tarde, com
diferentes tipos de ocupacado, chegando mesmo a medir os valores de cov’'s em diferentes

dias para uma base de comparacao maior, como exemplifica a (Tabela 3.4.1).
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Tabela 3.4.1 - Exemplo de tabela referente a valores de cov'’s

Escola basica do 12 ciclo do Refugio

Segunda-feira Quarta-feira Sexta-feira
02/05/2016 04/05/2016 06/05/2016
Manha Tarde Manha Tarde Manha Tarde
[¢] 0 0 0 [¢]
0 0 0 0 0
Rua [¢] 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
Média 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,41 0,03 0,22 0,27 0,3
0,35 0,03 0,21 0,27 0,3
Sala RE1 0,37 0,01 0,21 0,27 0,3
0,35 0 0,2 0,28 0,3
0,37 0 0,19 0,29 0,3
Média 0,37 0,01 0,21 0,28 0,30
0,26 0,12 0,4 0,28 0,25
0,26 0,11 0,42 0,29 0,25
Sala RE2 0,25 0,1 0,43 0,29 0,26
0,25 0,1 0,42 0,3 0,27
0,24 0,09 0,42 0,31 0,27
Média 0,25 0,10 0,42 0,29 0,26
0,25 0 0,28 0,29 0,25
0,25 0 0,28 0,29 0,26
Sala RE3 0,24 0 0,27 0,3 0,26
0,24 0 0,26 0,31 0,27
0,23 0,01 0,24 0,32 0,27
Média 0,24 0,00 0,27 0,30 0,26

Equipamento Utilizado

O equipamento utilizado na recolha de dados no exterior e no interior referentes aos (cov’s)
foi a sonda Multifuncées 9565-P Velocicalc como se ilustra nas figuras anteriores (Figura 3.4.1
e Figura 3.4.2).

Figura 3.4.1 - Leitura de cov’s no Figura 3.4.2 - Leitura de cov’s no

exterior do edificio interior do edificio
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3.5 Radao (Rn)

O radao é proveniente de solos que contém uranio e granito, trata-se por tanto de um
poluente com elevado perigo para a salde quando atinge niveis altos dentro dos edificios,

uma vez que os niveis de radao sao relativamente baixos no exterior.

No estudo das solucoes para reduzir a contaminacao radioativa provocada pelo radao no

interior das habitacdes é de grande importancia compreender: [16]

e Os fendmenos fisicos da transformacao atomica do uranio [238U] até ao radao [222Rn]

e dos seus descendentes até se transformar em chumbo [206Pb];

e A distribuicdo mineralogica destes elementos radioativos nas litologias geoldgicas e os
fendmenos de mineralizacao secundaria responsaveis pelas elevadas concentracoes
que se verificam em alguns locais das estruturas dos macicos graniticos ou das zonas

de contacto com rochas sedimentares em que ocorrem estas mineralizacoes;

e Os processos de emanacao, de migracao, de difusao do radao no solo e deste para a

atmosfera e para o interior dos edificios

e A influéncia do clima (temperatura, vento e chuva) nos processos de emanacao, de

migracdo e de difusao do radao para o interior dos edificios

e A influéncia do tipo de arquitetura dos edificios, da sua relacdo com o solo e dos

sistemas construtivos utilizados, nas taxas de concentracao observadas no interior;

e A relacdo entre os sistemas de ventilacao, taxas de renovacao do ar e as

concentracdes de radao verificadas no interior dos edificios;

e Arelacédo entre a radiacao externa natural, a estrutura geologica, a concentracao de

radao no solo e as taxas de radao no interior dos edificios.

e A eficiéncia das barreiras anti radao combinadas com os varios sistemas de ventilacao.

Pode provocar cancro, mas sendo que em Portugal o RECS apenas organiza a sua pesquisa nos
edificios localizados em zonas graniticas como € o caso do distrito de Castelo Branco, pois a
sua infiltracdo é principalmente feita através do solo ou das paredes, como exemplifica a
(Figura 3.5.1).
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Figura 3.5.1 - Leitura de cov s no interior do edificio

No que a norma Portuguesa diz respeito o valor maximo imposto pelo RSECE é de 400 Bq/m3,

para edificios novos.

Procedimento Adotado

O procedimento adotado neste estudo para a leitura de valores de radao foi a leitura dos
valores continuamente durante 180 dias, compreendidos entre 13/11/15 e 11/05/16 no
interior das salas em estudo, apenas na escola Péro da Covilha. A (Tabela 3.5.1 exemplifica o
método utilizado no tratamento de dados recolhidos, em tabela, referentes aos resultados
obtidos no dia 13/11/15.

Tabela 3.5.1 - Exemplo de tabela referente ao modelo adotado de leituras pontuais de Radao

Equipamento | Data inicio | Data de fecho| Dias |RAC (bg/m3)
225119 13/11/2015| 11/05/2016 150 60
225119 13/11/2015| 11/05/2016 180 62
225119 13/11/2015| 11/05/2016 150 43
225119 |13/11/2015| 11/05/2016 180 58
225119 13/11/2015| 11/05/2016 150 61
225119 |13/11/2015| 11/05/2016 180 38
223 506 13/11/2015| 11/05/2016 150 58
223 506 13/11/2015| 11/05/2016 180 61

Equipamento Utilizado

O equipamento utilizado na recolha de dados no interior das salas referentes ao radao foi o

medidor passivo de radao da Lusoradon.
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3.6 Humidade Relativa

A humidade relativa é um desencadeador da existéncia de microrganismos como bolores ou
até mesmo acaros nos edificios, sendo que a exposicdo duradoura a valores desadequados
podera provocar problemas respiratdrios aos seus ocupantes ou mesmo agravar os sintomas

para aqueles que ja sofram de asma, tosse ou outros problemas respiratorios.

A humidade relativa é mais suscetivel de afetar as pessoas de idades inferiores a 14 anos,
pelo que os cuidados a ter em edificios escolares deverao ser redobrados visto que as criancas
sdo mais sensiveis a existéncia de microrganismos, tentando desta forma que se tenha um

maior controle na percentagem de humidade relativa dentro dos edificios.

A temperatura interior e a humidade relativa estao de todo relacionadas, sendo que com
valores aceitaveis de humidade relativa no interior (entre os 40% e os 60%) e uma
temperatura relativamente elevada, faz com que os microrganismos sejam eliminados. Porém
em locais onde a humidade relativa ultrapassa os 70%, o aumento da temperatura pode causar
o crescimento destes microrganismos, piorando e muito o conforto interior e a salde dos

ocupantes.

Procedimento Adotado

O procedimento adotado neste estudo para a leitura de valores de humidade relativa foi a
leitura dos valores continuamente durante duas semanas, sendo o aparelho colocado a uma
sexta-feira, iniciando a leitura de humidade relativa durante as duas semanas seguintes,
sendo retirado no dia de sexta-feira da Gltima semana. Este processo foi repetido para todas
as salas de aula em estudo. Na Tabela 3.6.1 é exemplificado o modelo adotado no tratamento

de dados referentes a humidade relativa, em tabela, do dia 02/04/16.

Tabela 3.6.1 - Exemplo de tabela referente ao modelo adotado de leituras de humidade relativa

Numero de Mediglies| Data/Hora  |Humidade(%rh)
1 02/04/2016 00:00 53,5
2 02/04/2016 00:30 53,9
3 02/04/2016 01:00 54
4 02/04/2016 01:30 54,3
5 02/04/2016 02:00 54,7
6 02/04/2016 02:30 55,1
7 02/04/2016 03:00 55,1
8 02/04/2016 03:30 554
9 02/04/2016 04:00 55,4
10 02/04/2016 04:30 55,6
1 02/04/2016 05:00 55,8
12 02/04/2016 05:30 55,5
13 02/04/2016 06:00 55,9
14 02/04/2016 06:30 56,4
15 02/04/2016 07:00 56,3
16 02/04/2016 07:30 56,8
17 02/04/2016 08:00 57
18 02/04/2016 08:30 57,2 41
19 02/04/2016 09:00 57,1
20 02/04/2016 09:30 56,9
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Equipamento Utilizado

Através da utilizacao do equipamento Easylog EL-GFX-2 (Figura 3.6.1), foi possivel efetuar
medicoes das quantidades de humidade relativa existente em cada sala, e verificar a sua

evolucao ao longo do dia e da semana.

Figura 3.6.1 - Equipamento Easylog EL-GFX-2
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3.7 Temperatura Interior

A temperatura no interior dos edificios € um fator que tém de ser controlado visto que afeta
diretamente desde o conforto dos ocupantes até a produtividade dos mesmos. A temperatura
se for muito baixa ou muito alta podera provocar desconforto e problemas de salde
nomeadamente problemas respiratorios e cardiovasculares. A temperatura de conforto
interior deve variar entre os 20 e 25 °C e é importante que se mantenha dentro deste
intervalo sem grandes variacbes. Porém em edificios mais antigos existe uma dificuldade
acrescida devido aos materiais usados no seu isolamento térmico, que provoca uma eficiéncia

energética do edificio relativamente baixa.

Nos nossos casos de estudo tratando-se maioritariamente de edificios antigos tera de ser ter
um cuidado reforcado para tentar diminuir as perdas de calor, de modo a que a temperatura
interior seja preservada tanto no inverno como no verao, o que significa garantir um bom
isolamento térmico do interior para o exterior, e vice-versa, e também uma boa ventilacao
especialmente no periodo de verdo em que as temperaturas sao mais elevadas. No periodo de

inverso a ventilacao necessaria deve ser controlada para evitar perdas térmicas exageradas.

Procedimento Adotado

O procedimento adotado neste estudo para a leitura de valores da temperatura ambiente foi
0 registo continuo de valores durante duas semanas. Os aparelhos de medicdo foram
colocados a sexta-feira, iniciando-se o registo das temperaturas durante as duas semanas
seguintes e sendo retirados no dia de sexta-feira da Gltima semana. Este processo foi repetido
para todas as salas de aula em estudo. Na Tabela 3.7.1 é exemplificado o modelo adotado no

tratamento de dados referentes a temperatura interior, em tabela, do dia 02/04/16.

Tabela. 3.7.1 - Exemplo de tabela referente ao modelo adotado de leituras de temperatura

Mumero de Medigies| Data/Hora [Temperatura(°C)
1 02/04/2016 00:00 19,2
2 02/04/2016 00:30 13,1
3 02/04/2016 01:00 18,9
4 02/04/2016 01:30 18,8
5 02/04/2016 02:00 18,7
6 02/04/2016 02:30 18,6
7 02/04/2016 03:00 18,5
8 02/04/2016 03:30 18,4
9 02/04/2016 04:00 18,3
10 02/04/2016 04:30 18,2
11 02/04/2016 05:00 18,1
12 02/04/2016 05:30 18
13 02/04/2016 06:00 18
14 02/04/2016 06:30 17,9
15 02/04/2016 07:00 17,3
16 02/04/2016 07:30 17.3
17 02/04/2016 08:00 17,8
18 02/04/2016 08:30 17,8
19 02/04/2016 09:00 17,8 43
20 02/04/2016 09:30 17,9
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Equipamento Utilizado

Através da utilizacao do equipamento Easylog EL-GFX-2 (Figura 3.7.1), foi possivel efetuar

medicoes dos valores de temperatura ambiente registados em cada sala de aula.

Figura 3.7-1 - Equipamento Easylog EL-GFX-2
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3.8 lluminacao

“Existem duas formas de iluminacdo nos Edificios: a iluminagGo natural e a iluminagéo
artificial. Ambas podem proporcionar uma iluminacGo ambiente e uma iluminacdo especifica
centrada nas tarefas visuais. A primeira deve permitir um ambiente agraddvel e adequado as
atividades correntes que ndo apelem de forma muito exigente a percecdo visual - observacdo
e deslocacdo. A segunda distingue-se pela possibilidade do desempenho das tarefas em que a

visdo é especialmente solicitada sem esforco e nem incomodo”. [17]

A iluminacdo é um fator importante para o conforto interior, principalmente em edificios
escolares visto que as condicées de aprendizagem dos alunos nas salas de aula terao de ser
feitas nas melhores das condicbes, uma das quais, as condicdes visuais. A incidéncia de luz
natural nas salas de aula é de todo importante visto que proporciona aos ocupantes uma
ampliacao do campo de visao bem como uma acomodacao visual diferente da luz artificial.
Esta ultima também ¢é importante nos edificios nos momentos de incidéncia natural nula ou
para compensar simplesmente a insuficiéncia da mesma, sendo necessario ter em especial
atencdo na utilizacdo da luz artificial, a area a iluminar, bem como a finalidade e utilizacao

do espaco.

Procedimento Adotado

O procedimento adotado neste estudo para a leitura de valores de iluminacao foi executado
em trés fases diferentes. A primeira destinou-se as leituras pontuais de iluminacdo com as
persianas da sala fechadas e a luz artificial apagada, fazendo a leitura na fila juntos as
janelas, na fila do meio e na fila junto a porta de entrada. A segunda fase utilizou-se o
mesmo modo operacional que a anterior, apenas alterando a condicao da sala onde se
procedeu a ligacdo das luzes artificiais. Numa Ultima fase mantendo o mesmo modo
operacional utilizado nas duas Gltimas, alterou-se novamente a condicao da sala subindo as
persianas e desligando a luz artificial. O objetivo desta nossa leitura é perceber se a
incidéncia de luz natural é suficiente na sala ou se € necessario o auxilio da luz artificial, e se
nos pontos onde esta esta colocada se é eficiente ou nao. Repetiu-se este método para todas
as salas em estudo. Na Tabela 3.8.1 é ilustrado o método utilizado no tratamento de dados,
em tabela, relativos a iluminacao na sala A6 da escola Péro da Covilhd, nomeadamente

quanto as posicoes de leitura na sala bem como as condicées em que € medida.
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Tabela 3.8.1 - Tabela parcial relativa a recolha de dados de Iluminacéo nas salas de Aula

n® da Sala : A& Data: 18 F11/15 Posigdes (LUX)
Persianas corridas e luz apagada Frente Meio Atras
Fila da janela 286 294 277
Fila do meio 116 134 168
Fila da porta 52 55 115
Persianas corridas e luz ligada
Fila da janela 562 519 817
Fila do meio 452 329 450
Fila da porta 265 255 365
Persianas subidas e luz apagada
Fila da janela 32900 30990 2505
Fila do meio 840 890 1450
Fila da porta 367 450 634

Equipamento Utilizado

O Equipamento utilizado nas medicoes da intensidade da luz foi o aparelho da Testo 540
(Figura 3.8.1).

Figura 3.8.1 - Aparelho da Testo 540
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3.9 Termografia

A termografia é um processo que nos permite determinar e representar graficamente a
distribuicdo da temperatura das superficies dos edificios sem necessidade de contato direto
com os mesmos, detetando a existéncia de incoeréncias nos padroes de temperatura dos
elementos constituintes da construcdo, indicando deste modo a existéncia ou ndo de

problemas.

Deste modo pretendemos identificar os pontos singulares da envolvente podendo assim
determinar as potenciais perdas de calor da sala devido ao mau isolamento ou simplesmente
construcédo inadequada para a pratica da funcao de sala de aula onde nesta os alunos deverao

ter todas as condicées nomeadamente no inverno.

Procedimento Adotado

O procedimento adotado neste estudo para a leitura de valores através da termografia foi
posicionado a camara termografica no exterior e interior das salas, como ilustra a (Figura
3.9.1), numa tentativa de identificar os pontos de perdas térmicas, infiltracdes, humidades e

temperatura das salas.

Figura 3.9.1 - Representacdo do programa utilizado Testo para tratamento de dados

termogrdficos
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Equipamento Utilizado

O equipamento utilizado no estudo da termografia foi a camara termografica Testo 885
(Figura 3.9.2).

As principais carateristicas técnicas do equipamento sao as seguintes:

e Intervalo de medicao -30 a +100 °C; 0 a +350 °C (selecionavel); 0 a +650 °C
(selecionavel)

e Sensibilidade térmica < 30 mK a +30 °C

e Exatidao de temperaturas +2 °C, +2% do v.m.

e Resolucao infravermelha 320 x 240 pixels

e Resolucdo maxima 640 x 480 pixels

Figura 3.9.2 - Cdmara Termogrdfica Testo 885
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3.10 Tempo de Reverberacao

A acUstica dos edificios entende-se pelo estudo da propagacao do ruido. A exposicdo ao ruido
no interior de um edificio pode provocar aos seus ocupantes graves problemas de salde,
nomeadamente a nivel de perda de audicao, a efeitos psicolégicos, ao aumento de stress
entre outros. E muito importante criar condicées adequadas de reverberacéo interior para
garantir uma adequada inteligibilidade da palavra nomeadamente numa situacao de sala de
aula onde é muito importante que os alunos tenham um rececdo adequada dos ensinamentos

que estao a ser transmitidos.

Existem varios tipos de ruido visto que podem existir varias fontes de onde é produzido,
diferenciando-se entre si pela pressao sonora, dependendo das caracteristicas da sua fonte e

também das caracteristicas da envolvente, sobretudo de reflexao, absorcao e transmissao.

No estudo da acustica aplicada é frequente considerarem-se dois tipos de situacdes distintas

sendo o primeiro considerado o mais importante no ambito dos nossos casos de estudo: [18]

1) O estudo da propagacao sonora em espacos fechados, que pode, por sua vez, ser

subdividido em trés areas:

a) O estudo da propagacdao do som no interior de um espaco fechado, frequentemente
denominado de condicionamento acustico interior, que depende sobretudo da
geometria do espaco, do tipo de revestimentos interiores e do recheio (mobiliario e
ocupacao). Este estudo visa controlar o som produzido e propagado no interior de um
determinado espaco fechado, de modo a obtencdo de um ambiente acUstico

adequado ao seu volume e as suas fungoes.

b) Estudo da propagacdo de sons aéreos entre dois espacos, normalmente denominado
isolamento sonoro, que depende preferencialmente da massa e da estanquidade dos

varios elementos que separam os dois locais.

¢) O estudo da propagacdao do som por via solida, de sons ou ruidos de percussao,
provenientes de choques ou de outras solicitacdes mecanicas aplicadas diretamente
nos elementos de construcao, que depende essencialmente do tipo de estrutura do
edificio, da ligacdo entre elementos de compartimentacao e das caracteristicas do

local de aplicacao da solicitacao.

2) Estudo da propagacao sonora no exterior, quer na perspetiva da protecao dos edificios

(do exterior para o interior), quer na perspetiva da minimizacao dos niveis de ruido
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transmitidos para o exterior (em relacdo a fontes do edificio existentes no exterior ou
em relacdo a fontes no interior do edificio, considerando a propria radiacdao dos

elementos envolventes do edificio).

0O segundo caso descrito nao tem um cariz importante pois os nossos casos de estudo
localizam-se em zonas relativamente tranquilas, nao sendo o efeito do ruido exterior
predominante. Ja o estudo do comportamento acustico interior se reveste do maior
interesse para o nosso trabalho. Os dados recolhidos neste caso podem ser avaliados

guanto ao seu valor, segundo as curvas isofonicas como ilustra a (Figura 3.10.1).
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Figura 3.10.1 - Curvas de igual sensacdo sonora (isofénicas) / Superficie de audicéo [18]

Procedimento Adotado

O procedimento adotado neste estudo para o estuda da acustica foi seguido pelo
procedimento operativo da avaliacao do tempo de reverberacao nas salas de aula onde

nomeadamente foram seguidos os seguintes passos:

e 1°Foi calculada a area e o volume das salas com as respetivas distancias em planta;

e 2° Foram marcadas com giz no chao as 2 posicoes distintas da fonte sonora, ficando
sempre estas a uma distancia minima de 1,5 m das paredes, como ilustra a (Figura
3.10.2);

e 3° Foram marcadas as 6 posicoes do microfone, com uma distancia minima de 1,0 m
das paredes;

¢ 4° Foi colocada a fonte sonora na posicao TR1 e o microfone na posicao n°1, estando

este colocado a uma distancia minima de 2 metros do pavimento;
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e 5° Foi iniciado a emissao sonora durante 3 segundos com a leitura na posicao n°1 do
microfone;

e 6° Foi-se alterando a posicao do microfone pelas 5 posicoes, mantendo a posicao da
fonte sonora, procedendo assim a leitura de 6 valores para a posicdo TR1;

e 7° Alterou-se a posicao da fonte sonora para a TR2 procedendo-se a leitura das 6
posicoes distintas do microfone.

Figura 3.10.2 - Modelo tipo da colocacdo da Torre e Microfone

Equipamento Utilizado

0 equipamento utilizado para a realizacao dos testes acUsticos foi o sondmetro analisador
espectral CESVA SC310 (Figura 3.10.3), um alta voz omnidirecional e amplificador/gerador de
ruido AP601 CESVA FP 121 (Figura3.10.4), e um portatil.

Figura 3.10.3 -Sonémetro analisador Figura 3.10.4 - Amplificador AP601
CESVA FP 121
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4.Casos de Estudo
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4.1 Descricao Geral do Agrupamento de Escolas Péro
da Covilha
4.2 Escola Péro da Covilha
4.2.1 Sala A1
4.2.2 Sala A5
4.2.3 Sala A6
4.2.4 Sala A8
4.2.5 Sala A26
4.2.6 Sala A25
4.3 Escola de Santo Anténio
4.3.1 Sala SA2
4.3.2 Sala SA4
4.4 Escola do Rodrigo
4.4.1 Sala R1A
4.4.2 Sala R2B
4.4.3 Sala A5
4.5 Escola do Refugio
4.5.1 Sala RE1
4.5.2 Sala RE2
4.5.3 Sala RE3
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4.1 Descricao Geral do Agrupamento de Escolas da Péro

da Covilha

0O Agrupamento de Escolas Péro da Covilha foi constituido no ano letivo de 2003/2004. A Sede
do Agrupamento de Escolas é a escola basica do 2.° ciclo Péro da Covilha localizada na rua Dr.

Manuel Castro Martins, Covilha, ilustrada na (Figura 4.1.1).

Figura 4.1.1 - Imagem de Satélite da Localizacdo da Escola Péro da Covilha

O Agrupamento de Escolas engloba:

e Oito jardins-de-infancia dos quais o jardim-de-infancia do Rodrigo, jardim-de-
infancia de S. Silvestre, jardim-de-infancia de Santo Antonio, jardim-de-infancia do
Reflgio, jardim-de-infancia da Boidobra, jardim-de-infancia de Peraboa e o jardim

de infancia A L3 e a Neve.

e Oito Escolas Basicas do 1. ° Ciclo das quais a escola EB de S. Silvestre, EB do
Rodrigo, EB do Reflgio, EB de Santo Antdnio, EB A La e a Neve, EB da Boidobra, EB

Jardim - Ferro e a escola EB D. M* Amalia de Vasconcelos em Peraboa.
e Uma Escola Basica do 2° Ciclo - a escola EB Péro da Covilha
Tendo em conta a localizacdo dos estabelecimentos do Agrupamento e os dados
populacionais do Censo de 2001, pode afirmar-se que o Agrupamento Vertical de Escolas

Péro da Covilhd serve uma populacdo residente de cerca de 20 860 pessoas e 9 069

familias.
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Figura 4.1.2 - Imagem referente ao conjunto de escolas presentes no Agrupamento de Escolas

Quanto a sua populagao escolar no presente do ano letivo de 2015/2016 atingia os 1365
alunos, distribuidos pelos diversos estabelecimentos. Destes, 188 alunos frequentam os
Jardins de Infancia, 650 frequentam o 1° Ciclo, 527 alunos frequentavam a Escola Basica

Pero da Covilha, do 2° Ciclo.

Do universo de escolas do agrupamento selecionamos para o nosso estudo as seguintes

escolas:

e Escola Basica do Reflgio;
e Escola Basica de St. Antonio;
e Escola Basica S. Silvestre;
e Escola Basica do Rodrigo;

e Escola Basica Péro da Covilha.
A escolha destas escolas deveu-se a possuirem caracteristicas distintas na construcdo, a

nivel de areas, materiais de isolamento, entre outros parametros podendo assim ter uma

amostra diversificada de dados.
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4.2 Escola Péro da Covilha

A Escola Basica Péro da Covilha esta situada na Rua Dr. Manuel Castro Martins, antiga estrada
do campo de aviacdo, na zona de expansao da cidade. O terreno onde esta implantada é

acidentado o que dificulta a circulacao entre os diferentes niveis de cota, como ilustrado na
(Figura 4.2.2).

Bdojngep\t

1 i " \ ["_‘__-::5,

L Jardim

rupamento De
Escolas|Péro Da Covilh

Figura 4.2.2 - Imagem identificativa da Escola Péro da Covilha
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0 seu espaco escolar € limitado a:

e Norte: Servico S.M.A.S. e parque de estacionamento camarario;
e Sul: Rua Dr. Manuel Castro Martins (antiga Estrada Campo de Aviacao);
e Este:EixoT.C.T;

e Oeste: Rua Cidade do Fundao.

A escola Péro da Covilha é um estabelecimento de ensino pUblico com ano de construcao
em 1979. A sua ocupacdao é exclusivamente escolar constituido por sete pavilhoes,
nomeadamente o Pavilhao A, Pavilhao B, Pavilhao C, Pavilhao D, Pavilhao E, Pavilhao

Polivalente e um Pavilhao Gimnodesportivo.

As aulas nesta escola funcionam nos pavilhdes A, B e C que tém caracteristicas iguais, tanto
em espacos como no tipo de materiais de construcao. Nesse sentido escolhemos 4 salas de

aula do pavilhdo A para este estudo e 2 salas de musica pertencentes ao pavilhao D.

O pavilhdo A é constituido por um hall de entrada, duas casas de banho, uma sala de
professores, cinco salas de aula normais, duas salas de educacao visual e tecnologia com as

respetivas arrecadacoes e uma sala de ciéncias da natureza e a respetiva arrecadacéao.

Para o nosso estudo escolhemos a sala de ciéncias da natureza (sala A1), uma das salas de
EVT (sala A6) e duas salas normais de aulas (sala A5 e sala A8), ja que estas diferem na
orientacdo, na época de construcao, nas dimensdes, e nas caracteristicas dos materiais de

revestimento, e por certo nos poderao dar informacoes uteis para o nosso estudo.

A capacidade de alunos nestas salas € de 30 alunos englobando todas as salas vinte carteiras,
uma secretaria do professor e armarios. Todas as salas do pavilhdo A tém o mesmo tipo de
revestimento no teto, (aglomerado negro de cortica), a caixilharia é toda em de aluminio
anodizado com vidro simples. O pavimento é revestido por tacos de madeira e nas zonas de
entrada por mosaico ceramico retangular de cor vermelha. As portas interiores da sala sao

em aglomerado de madeira e as exteriores em aluminio anodizado com vidro simples.

Estas salas tém uma ocupacao diaria de 8 horas, com inicio das aulas as 8:30 h e com o seu
términus pelas 17:50 h, com intervalos de 10 minutos apos cada bloco de 90 minutos, e

periodo de almoco entre as 13:20h e as 14:30h.
No ambito do nosso estudo foram também escolhidas duas salas do pavilhdo D, salas de

musica, sendo estas diferentes das restantes escolhidas no pavilhao A, a nivel de dimensao e

de materiais de revestimento.
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A capacidade de alunos nestas salas € de 30 alunos, contendo ambas as salas 20 carteiras,

uma secretaria do professor, armarios e instrumentos musicais.

As salas sao compostas por um teto falso com placas de la de rocha sendo a sua caixilharia de

aluminio com vidro simples.

0 pavimento é flutuante com revestimento a pelicula de madeira e as portas das salas sdo em

caixilharia de aluminio anodizado e vidro simples com saida direta para um pequeno telheiro.
Estas salas tém uma ocupacao diaria de 8 horas, com inicio das aulas as 8:30 h e seu términus

pelas 17:50 h, com intervalos de 10 minutos apo6s cada bloco de 90 minutos e periodo de

almoco entre as 13:20 h e as 14:30h.
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4.2.1 Sala de Aula A1

A escolha desta sala para ambito do nosso estudo deveu-se a ter duas fachadas envidracadas
perpendiculares em contacto com o exterior sendo uma localizada a Noroeste e outra a
Sudoeste como ilustrado na (Figura 4.2.1.1), com grande incidéncia solar permitindo deste
modo comparar os dados recolhidos com as restantes salas escolhidas. Nas (Figuras 4.2.1.2 e
4.2.1.3) é ilustrado a fachada da sala bem como o seu interior.

As areas e volumes das salas em estudo sdo todas diferentes uma das outras, sendo cada uma

analisada de forma singular e Unica.

Figura 4.2.1.1 - Localizagéo por satélite referente ao Bloco A onde de localiza a Sala A1

Figura 4.2.1.2 - Exterior da Sala A1 Figura 4.2.1.3 - Interior da sala A1
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Foram recolhidos todos os dados referentes a sala em estudo sendo organizados numa tabela

como ¢é ilustrado na (Figura 4.2.1.4).

Escola Péro da Covilhd
57,43 m2

Area
Pé direito livre 3,04m
Volume 174,58 m3
Parede de tijolo de 15 cm de espessura, com junta de argamassa
Paredes horizontal e vertical totalmente preenchida e com cerca de 2 cm de
reboco por face
Teto . .
Painéis de aglomerado negro de cortica
Piso Tacos de Madeira e mosaico ceramicos retangular de cor vermelha nas
zonas de entrada da sala
Exteriores
Namero Caracteristicas
Janelas Janelas em caixilharia de aluminio anodizado de cor
10 cinzenta com vidro simples de espessura 6 mm,
incorporado com basculantes metalicos nas janelas
inferiores da sala
Elementos de Sombreamento 10 Estores de [aminas metalicas interiores de cor bege
Interiores
Namero Caracteristicas
3 Porta em aglomerado de madeira de espessura 4 cm
Portas
Exteriores
Numero Caracteristicas
1 Porta em aluminio anodizado incluindo vidro simples de
6mm
. Namero Caracteristicas
Pontos de lluminagao
6 Luminarias P11/24 com 2 lampadas de 40 W
Numero de Alunos 30 (max. / hora)
Idade Média de Alunos 11 (dos 10 aos 12 anos)
% Média de Ocupagao 67%
Nimero de Carteiras 19
Numero de Quadros 1
42

Numero de Cadeiras
Outras Fontes de Calor

1 Projetor / 4 radiadores de Parede

Figura 4.2.1.4 - Tabela de carateristicas da sala A1

812

45

Figura 4.2.1.5 - Imagem em planta da sala A1
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Figura 4.2.1.6 - Estores metdlicos Figura 4.2.1.7 - Janelas em
aluminio exteriores

Figura 4.2.1.8 - Painéis de cortica Figura 4.2.1.9 - Tacos de madeira
e mosaico

Figura 4.2.1.10 - Porta Figura 4.2.1.11 - Porta

exterior em aluminio Interior em Madeira

Figura 4.2.1.12 - Lumindrias
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4.2.2 Sala de Aula A5

A escolha desta sala para ambito do nosso estudo representada na (Figura 4.2.2.1) deveu-se
principalmente a sua area, sendo a sala com maior area do nosso estudo, visto englobar um
espaco de aula e um espaco de apoio para trabalhos manuais. A sala encontra-se dividida
fisicamente por armarios e tem duas portas de contato com o exterior, uma das quais da
acesso a um patio interior. Devido a sua configuracdo e dimensao é de especial interesse
confirmar as condicoes de iluminacdo e condicionamento acustico interior. Nas (Figuras

4.2.2.2 e 4.2.2.3) é ilustrado a fachada da sala bem como o seu interior.

Figura 4.2.2.1 - Localizacéo por satélite referente ao bloco A onde de

localiza a sala A5

Figura 4.2.2.2 - Exterior da sala A5 Figura 4.2.2.3 - Interior da sala A5
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Foram recolhidos todos os dados referentes a sala em estudo sendo organizados numa tabela

como ¢ ilustrado na (Figura 4.2.2.4).

Escola Péro da Covilha

Area 107,623 m2
Pé direito livre 3,04m
Volume 327,17 m3

Parede de tijolo de 15 cm de espessura, com junta de argamassa
Paredes horizontal e vertical totalmente preenchida e com cerca de 2 cm de
reboco por face

Teto o .
Painéis de aglomerado negro de cortica
Piso Tacos de madeira e mosaico ceramico rectangular de cor vermelha
na zonas de entrada da sala
Exteriores
Numero Caracteristicas
Janelas ,
Janelas em aluminio anodizado de cor cinzenta com
10 espessura de vidro de 6 mm . Incorporado com
basculantes metalicos nas janelas inferiores da Sala
Elementos de Sobreamento 10 Estores de l[@minas metalicas interiores de cor bege
Interiores
Numero Caracteristicas
Portas 3 Porta em aglomerado de madeira de espessura 4 cm
Exteriores
Numero Caracteristicas
2 Porta em aluminio anodizado incluindo envidragado
de 6mm
Numero Caracteristicas
Pontos de Iluminagao
6 Luminarias P11/24 com 2 lampadas de 40 W
Complementos Namero Caracteristicas
2 Armarios em madeira
Numero de Alunos 30 (max. / hora)
Idade Média de Alunos 11 ( dos 10 aos 12 anos)
% Média de Ocupagéo 73%
Numero de Carteiras 22
NUmero de Quadros 1
Numero de Cadeiras 48
Outras Fontes de Calor 1 Projector / 4 radiadores de Parede

Figura 4.2.2.4 - Tabela de carateristicas da sala A5

4,02

‘ 17 48 ‘

Figura 4.2.2.5 - Imagem em planta da sala A5
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Figura 4.2.2.6 - Armdrios em madeira
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4.2.3 Sala de Aula A6

A escolha desta sala para ambito do nosso estudo deveu-se a ter duas fachadas envidracadas
perpendiculares em contacto com o exterior identicamente a sala A1, sendo no entanto
localizada uma Nordeste e outra a Sudeste, o que torna um dado valido para comparacao de
valores de iluminacdo, juntamente com a analise as restantes salas. Outro dos fatores foi pelo
facto de se situar na extremidade do edificio e com trés ligacdes, uma para o exterior, duas
para o interior, sendo estas de ligacao a outras salas de aula, o que é interessante comparar
os valores a nivel de tempo de reverberacado. Nas (Figuras 4.2.3.2 e 4.2.3.3) é ilustrado a
fachada da sala bem como o seu interior.

Figura 4.2.3.1 - Localizacé@o por satélite referente ao bloco A onde de

localiza a Sala A6

Figura 4.2.3.2 - Exterior da Sala A6 Figura 4.2.3.3 - Interior da Sala A6
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Foram recolhidos todos os dados referentes a sala em estudo sendo organizados numa tabela

como ¢ ilustrado na (Figura 4.2.3.4).

Escola Péro da Covilha

Area 64,68 m2
Pé direito livre 3,04m
Volume 196,61,58 m3

Parede de tijolo de 15 cm de espessura, com junta de argamassa
Paredes horizontal e vertical totalmente preenchida e com cerca de 2 cm de
reboco por face

Teto ioas :
Painéis de aglomerado negro de cortica
Piso Tacos de madeira e mosaico retangular de cor vermelha nas zonas de
entrada da sala
Exteriores
Numero Caracteristicas

Janelas em aluminio anodizado de cor cinzenta com
8 espessura de vidro de 6 mm . Incorporado com
basculantes metalicos nas janelas inferiores da Sala

Janelas
1 Floreira envidracada com 1 vidro de (4 x 2)m e 2 vidros
de (1 x2) em ambos os lados com 6mm de espessura
1 Janela circular de raio 80 cm com 6mm de espessura
Elementos de Sombreamento 10 Estores de ldminas metalicas interiores de cor bege
Interiores
Namero Caracteristicas
1 Porta em aglomerado de madeira de espessura 4 cm
Portas 1 Porta em aglomerado de madeira de espessura de 4cm
incluindo envidracado de 4mm
Exteriores
Numero Caracteristicas

Porta em aluminio anodizado incluindo envidragado de

6mm
N Nuamero Caracteristicas
Pontos de Iluminacgéo
6 Luminarias P11/24 com 2 lampadas de 40 W

Numero de Alunos 30 (max. / hora)
Idade Média de Alunos 11 ( dos 10 aos 12 anos)

% Média de Ocupacao 82%

Numero de Carteiras 23

Numero de Quadros 1

Numero de Cadeiras 43
Outras Fontes de Calor 1 Projetor / 4 radiadores de Parede

Figura 4.2.3.4 - Tabela de carateristicas da sala A6

8,57

6,78
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Figura 4.2.3.5 - Imagem em planta da sala A6

Figura 4.2.3.6 - Floreira

Figura 4.2.3.7 - Janela circular

Figura 4.2.3.8 - Porta interior incluindo envidracado
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4.2.4 Sala de Aula A8

A escolha desta sala para ambito do nosso estudo deveu-se ao facto de a sua fachada
envidracada ser orientada a Este, como ilustra a (Figura 4.2.4.1), sendo assim de todo o
interesse para a comparacao de resultados. Outro dos fatores deveu-se a sua localizacao no
proprio bloco A, visto ter ligacdo com o hall de entrada onde se inserem as casas de banho do
edificio. Esta sala a Noroeste tem ligacdo com o patio interior, a Nordeste com uma sala de
aula, a Sudoeste o hall de entrada e a Este o patio exterior, sendo assim a sala com mais
ligacoes comparativamente com as anteriores referidas. Nas (Figuras 4.2.4.2 e 4.2.4.3) é
ilustrado a fachada da sala bem como o seu interior.

Figura 4.2.4.1 - Localizacé@o por satélite referente ao bloco A onde de localiza a sala A8

Figura 4.2.4.2 - Exterior da sala A8 Figura 4.2.4.3 - Interior da sala A8
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Foram recolhidos todos os dados referentes a sala em estudo sendo organizados numa tabela

como é ilustrado na (Figura 4.2.4.4).

Escola Péro da Covilha

Area 108,88 m2
Pé direito livre 3,04 m
Volume 331,00 m3

Parede de tijolo de 15 cm de espessura, com junta de argamassa
Paredes horizontal e vertical totalmente preenchida e com cerca de 2 cm de
reboco por face

Teto
Painéis de aglomerado negro de Cortica
Piso Tacos de madeira e mosaico rectangular de cor vermelha na zonas
de entrada da sala
Exteriores
Namero Caracteristicas
Janelas em aluminio anodizado de cor cinzenta com
9 espessura de vidro de 6 mm . Incorporado com
basculantes metalicos nas janelas inferiores da sala
Janelas
Floreira envidragada com 1 vidro de (4 x 2)m e um
1 vidro de (1 x2) em um dos lados com 6mm de
espessura
Elementos de Sobreamento 11 Estores de ldminas metalicas interiores de cor bege
Interiores
Namero Caracteristicas
1 Porta em aglomerado de madeira de espessura 4 cm
Portas 1 Porta em aglomerado de madeira de espessura de
4cm incluindo envidracado de 4mm
Exteriores
Namero Caracteristicas
1 Porta em aluminio anodizado incluindo envidracado
de 6mm
. _ Numero Caracteristicas
Pontos de lluminacao
6 Luminarias P11/24 com 2 lampadas de 40 W
Numero de Alunos 30 (max. / hora)
Idade Média de Alunos 11 ( dos 10 aos 12 anos)
% Média de Ocupacgéao 93%
Numero de Carteiras 25
Numero de Quadros 1
Numero de Cadeiras 47
Outras Fontes de Calor 1 Projector / 4 radiadores de Parede

Figura 4.2.4.4 - Tabela de carateristicas da sala A8

102 29

8,52
7,22

“
=

1,4

Figura 4.2.4.5 - Imagem em planta da sala A8
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4.2.5 Sala de Aula A26

A escolha desta sala para ambito do nosso estudo deveu-se ao facto de se localizarem num
pavilhdo com carateristicas construtivas diferentes e tendo as salas como finalidade a
lecionacdao de aulas de mdsica e por essa razao apresentar materiais de revestimento
aparentemente apropriados. Esta sala apresenta uma fachada envidracada orientada a sul,
sendo compreendida entre duas salas de aulas a A 25 e a A 27 como ilustra a (Figura 4.2.5.1).

Nas (Figuras 4.2.5.2 e 4.2.5.3) é ilustrado a fachada da sala bem como o seu interior.

Figura 4.2.5.1 - Localizagéo por satélite referente ao bloco D onde de localiza a
sala A26

Figura 4.2.5.2 - Exterior da Sala A26 Figura 4.2.5.3 - Interior da Sala A26
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Edificios Escolares

Foram recolhidos todos os dados referentes a sala em estudo sendo organizados numa tabela

como ¢ ilustrado na (Figura 4.2.5.4).

Area 52,67 m2
Pé direito livre 3,08 m
Volume 162,23 m3
Parede de tijolo de 11 cm de espessura, com junta de argamassa
Paredes horizontal e vertical totalmente preenchida e com cerca de 2 cm de
reboco por face
Teto Teto falso com painéis amoviveis de gesso cartonado e manta de &
de vidro
Piso . . . .
Pavimento flutuante com revestimento em pelicula de madeira
Exteriores
Numero Caracteristicas
Janelas L. X .
Janelas em aluminio anodizado de cor cinzenta com
4 espessura de vidro de 6 mm . Incorporado com
basculantes metalicos nas janelas inferiores da sala
Elementos de Sobreamento 4 Estores de ldminas metalicas interiores de cor bege
Exteriores
Portas Numero Caracteristicas
1 Porta em aluminio anodizado incluindo envidragado
de 6mm
. _ Numero Caracteristicas
Pontos de Illuminagao
4 Luminarias P11/24 com 2 ldampadas de 40 W
Exteriores
Complementos 1 Gradeamento em fe»rro cobrindo toda a zona
envidracada
Interiores
2 Moveis em folheado de madeira
Numero de Alunos 30 (méax. / hora )
Idade Média de Alunos 11 ( dos 10 aos 12 anos)
% Média de Ocupacéo 45%
Numero de Carteiras 17
Numero de Quadros 1
Numero de Cadeiras 31
Outras Fontes de Calor 1 Projector / 2 radiadores de Parede

Figura 4.2.5.4 - Tabela de carateristicas da sala A26

Figura 4.2.5.5 - Imagem em planta da sala A26
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Figura 4.2.5.6 - Placas de la Figura 4.2.5.7 - Pavimento
de rocha flutuante em madeira

‘Ill'l' ‘.'vlll I9ewe I
|

Figura 4.2.5.8 - Figura 4.2.5.9 - Moveis em
Gradeamento exterior madeira
metalico
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4.2.6 Sala de Aula A25

A escolha desta sala para ambito do nosso estudo deveu-se ao facto de apesar da mesma ter
caracteristicas construtivas e de revestimento semelhantes e a mesma orientacao de fachada
envidracada que a sala A26,como ilustra a (Figura 4.2.6.1), possuindo no entanto alguns
elementos diferenciadores, nomeadamente, a auséncia de gradeamento em ferro o que
podera ter influéncia na incidéncia de luz natural. Por outro lado esta posicionada na
extremidade do pavilhdao tendo portanto duas fachadas em contato com o exterior o que
podera ter interesse para verificar o comportamento térmico. Nas (Figuras 4.2.6.2 e 4.2.6.3)

¢ ilustrado a fachada da sala bem como o seu interior.

Figura 4.2.6.1 - Localizacé@o por satélite referente ao bloco D onde de localiza a sala A25

Figura 4.2.6.2 - Exterior da Sala A25 Figura 4.2.6.3 - Interior da Sala A25
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Foram recolhidos todos os dados referentes a sala em estudo sendo organizados numa tabela

como ¢ ilustrado na (Figura 4.2.6.4).

Escola Péro da Covilha

Area 52,67 m2
Pé direito livre 3,08 m
Volume 162,23 m3
Parede de tijolo de 11 cm de espessura, com junta de argamassa
Paredes horizontal e vertical totalmente preenchida e com cerca de 2 cm de
reboco por face
Teto
Paineis de la de rocha
Piso
Piso flutuante em madeira
Exteriores
Namero Caracteristicas
Janelas L. X X
Janelas em aluminio anodizado de cor cinzenta com
4 espessura de vidro de 6 mm . Incorporado com
basculantes metalicos nas janelas inferiores da sala
Elementos de Sobreamento 4 Estores de [aminas metalicas interiores de cor bege
Exteriores
Portas Namero Caracteristicas
1 Porta em aluminio anodizado incluindo envidracado
de 6mm
. Numero Caracteristicas
Pontos de Il céo
4 Luminarias P11/24 com 2 l@ampadas de 40 W
Interi
Complementos LS
2 Moveis em aglomerado de madeira
Numero de Alunos 30 (max. / hora )
Idade Média de Alunos 11 ( dos 10 aos 12 anos)
% Média de Ocupacédo 42%
Namero de Carteiras 17
Numero de Quadros 1
Namero de Cadeiras 31
Outras Fontes de Calor 1 Projector / 2 radiadores de Parede

Figura 4.2.6.4 - Tabela de carateristicas da sala A25

6,4

—

8,23

Figura 4.2.6.5 - Imagem em planta da sala A25
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4.3 Escola de Santo Antonio

A Escola Basica de Santo Antonio esta situada num bairro da cidade da Covilha, o bairro de

Santo Antonio, como ilustra as (Figuras 4.3.1 e 4.3.2).

Gripo’Recreativo Vitoria
BDe'Santo Antonio
O 7

Figura 4.3.2 - Imagem identificativa da Escola de Santo Antdnio, Covilha
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0 seu espaco escolar € limitado a:

e Norte: prédios de habitacdo
e Sul: estrada de Santo Antdnio
e Este: prédios de habitacao

e Qeste: prédios de habitacao

A escola basica de Santo Antonio é um estabelecimento de ensino plblico construido entre os

anos 1941 e 1956,com um total de quatro salas.

Em 2003 sofreu obras de ampliacao com a construcao de novas salas de aula, configurando-se
no final por um edifico de dois andares, onde no piso 0 engloba um sector do 1° Ciclo e pré-

escolar e no piso 1 o 1° Ciclo.

0 piso 0 é constituido 3 casas de banho, 2 salas de aula, uma sala de ATL e 1 sala de refeicoes.
No piso 1 incorpora uma biblioteca escolar, uma sala de professores, 1 gabinete e 2 salas de

aula.

No ambito do nosso estudo escolhemos uma sala de aula no piso 0, (sala 1° ano) e uma sala no
piso 1 (sala do 4°), visto tratarem-se de salas de aula que diferem na orientacdo das suas

fachadas envidracadas e na sua localizacdo no edificio.

A capacidade maxima de alunos nestas salas é de 26 alunos. Todas as salas tém 20 carteiras,
uma secretaria do professor e dois armarios. A caixilharia é em aluminio lacado com vidro

duplo e o pavimento é revestido em parqué de madeira ou revestimento vinilico.
Estas salas tém uma ocupacéo diaria de 7 horas, com inicio das aulas as 9h00 e seu términus
pelas 17h30, com intervalos de 30 minutos apos cada bloco de 120 minutos e periodo de

almoco entre as 13h00 e as 14h30.

Alguns alunos frequentam o ATL entre as 7h 30 m e as 9h00 e ap6s as 16 horas. Esta Escola é

frequentada por um total de 96 alunos.
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4.3.1 Sala de Aula SA2

A escolha desta sala para ambito do nosso estudo deveu-se ao fato de estar posicionada no
piso 0 na extremidade do edificio, tendo assim duas fachadas em contato com o exterior,
como ilustra a (Figura 4.3.1.1) o que podera ter interesse para verificar o comportamento
térmico e a influéncia na incidéncia de luz natural. A fachada com maior area envidracada
esta orientada a sudeste e a outra a nordeste. Nas (Figuras 4.3.1.2 e 4.3.1.3) é ilustrado a
fachada da sala bem como o seu interior.

(,"u-'Re': reativo Vitdna
+/
De Sato AMonno
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)

Figura 4.3.1.1 - Localizagéo por satélite referente a localizacdo da sala SA2

na Escola de Santo Anténio

I
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Figura 4.3.1.2 - Exterior da sala SA2 Figura 4.3.1.3 - Interior da sala SA2
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Foram recolhidos todos os dados referentes a sala em estudo sendo organizados numa tabela
como ¢ ilustrado na (Figura 4.3.1.4).

Escola de Santo Anténio

Area 68,19 m2
Pé direito livre 3,06 m
Volume 208,67 m3
Parede de tijolo de 15 cm de espessura, com junta de argamassa
Paredes horizontal e vertical totalmente preenchida e com cerca de 2 cm de
reboco por face
Teto
Reboco pintado
Piso N . . P
Parqué em madeira e revestimento vinilico
Exteriores
Numero Caracteristicas
Janelas
4 Janelas em aluminio lacado de cor azuk com vidro
duplo de espessura 12 mm .
Elementos de Sobreamento 4 Blackout em plastico de cor beje
Interiores
Portas Namero Caracteristicas
1 Porta em madeira
. N Numero Caracteristicas
Pontos de lluminagéo
5 Luminarias P11/24 com 2 lampadas de 40 W
Interiores
Complementos 1 Mével com lavatério e pedra de marmore
2 Moveis aglomerado de madeira
Numero de Alunos 26 (max. / hora)
Idade Média de Alunos 11 ( dos 10 aos 12 anos)
% Média de Ocupacgao 82%
Nuamero de Carteiras 17
Numero de Quadros 1
Numero de Cadeiras 29

Figura 4.3.1.4 - Tabela de carateristicas da sala SA2

282 5.15 1.3 021

48
0,51

061

Figura 4.3.1.5 - Imagem em planta da sala SA2
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Figura 4.3.1.6 - Mével com Figura 4.3.1.7 - Porta

lavatorio e pedra e marmore em madeira

Figura 4.3.1.8 - Revestimento vinilico Figura 4.3.1.9 - Parqué em madeira

Figura 4.3.1.10 - Blackout em Pldstico Figura 4.3.1.11 - Janelas
exteriores
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4.3.2 Sala de Aula SA4

A escolha desta sala para ambito do nosso estudo deveu-se ao facto de estar localizada ao
contrario da sala SA2 no piso 1, tendo as suas fachadas envidracadas orientadas a sudoeste e

a sudeste, como ilustra a (Figura 4.3.2.1). Nas (Figuras 4.3.2.2 e 4.3.2.3) ¢é ilustrado a
fachada da sala bem como o seu interior.

Figura 4.3.2.1 - Localizagéo por satélite referente a localizacdo da sala SA4 na escola de Santo.

Antonio

[

o e .. o
/H lr \ \ “

seddeal TRRRS

’I .r' i i, g1100) RRAARS

HUIHII

Figura 4.3.2.2 - Exterior da sala SA4 Figura 4.3.2.3 - Interior da sala SA4
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Foram recolhidos todos os dados referentes a sala em estudo sendo organizados numa tabela

como ¢ ilustrado na (Figura 4.3.2.4).

Escola de Santo Anténio

Area 66,49 m2
Pé direito livre 3,06 m
Volume 197,68 m3
Parede de tijolo de 15 cm de espessura, com junta de argamassa
Paredes horizontal e vertical totalmente preenchida e com cerca de 2 cm de
reboco por face
Teto Reboco pintado
Piso N . . s
Parqué em madeira e revestimento vinilico
Exteriores
Numero Caracteristicas
Janelas
4 Janelas em aluminio lacado de cor azul com vidro duplo
de espessura 12 mm .
Elementos de Sombreamento 4 Blackout em plastico de cor beje
Interiores
Portas Nimero Caracteristicas
1 Porta em aglomerado de madeira
s Numero Caracteristicas
Pontos de Il a0
5 Luminarias P11/24 com 2 lampadas de 40 W
Interiores
Complementos 1 Mavel com lavatorio e pedra de marmore
2 Moveis aglomerado de madeira
Numero de Alunos 26 (max. / hora)
Idade Média de Alunos 11 ( dos 10 aos 12 anos)
% Média de Ocupagéo 82%
Namero de Carteiras 19
Nimero de Quadros 1
Numero de Cadeiras 32
Outras Fontes de Calor 2 radiadores de Parede

Figura 4.3.2.4 - Tabela de carateristicas da sala SA4

021 19 111 25 1,56 26

084 19 021

19

064

Figura 4.3.2.5 - Imagem em planta da sala SA4
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4.4 Escola do Rodrigo

A escola basica do Rodrigo fica situada num bairro da cidade da Covilha, num centro

populacional como ilustra as (Figuras 4.4.1 e 4.4.2)

Figura 4.4.1 - Imagem de Satélite referente a localizacdo da escola do Rodrigo, Covilhé
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Figura 4.4.2 - Imagem identificativa da escola do Rodrigo, Covilhd

Diogo Arraiano Xavier 83



Edificios Escolares Avaliacao das Condicoes de Conservacao, Conforto e Qualidade do Ambiente Interior

0 seu espaco escolar € limitado a:

e Norte: prédios de habitacdo
e Sul: Rua Mateus Fernandes
e Este: vivendas de habitacao com pequenos quintais

e Qeste: prédios de habitacao

A escola do Rodrigo € um estabelecimento de ensino publico construido entre 1941 e 1956 no
ambito do “Plano dos Centendrios”, com ocupacdo do edificio exclusivamente escolar com 8

salas de aula.

Em 2001 sofreu obras de ampliacao com a construcao de novas salas de aula. Nesse sentido
escolhemos 3 salas de aula da Escola Basica para este estudo. Este pavilhdo de dois andares é

constituido por no piso 0 compreender um sector do 1° Ciclo e um piso 1 também com 1° Ciclo.

O piso 0 engloba 3 casas de banho, 4 salas de aula, uma sala ATL, 1 sala de refeicdes, uma
biblioteca escolar, uma sala de professores, um ginasio, 2 gabinetes e 2 despensas. O piso 1

contém 4 salas de aula.

Para o nosso estudo escolhemos uma sala de aula no piso 0, (sala 1° ano) e duas salas no 1°
andar (salas do 2° e 3° ano) ja que sdo 3 tipos de salas diferentes ao nivel de orientacao de

fachadas e de ocupacao.

A capacidade maxima de alunos nestas salas é de 26 alunos, tendo todas as salas cerca de 20

carteiras, uma secretaria do professor e armarios.

Todas as salas tém caixilharia de aluminio com vidro duplo, piso flutuante aglomerado de

madeira e as portas da sala sao em madeira.

Estas salas tém uma ocupacéo diaria de 7 horas, com inicio das aulas as 9h00 e seu términus
pelas 17h30, com intervalos de 30 minutos apos cada bloco de 120 minutos e periodo de
almoco entre as 13h00 e as 14h30. Alguns alunos frequentam o ATL entre as 7h 30 m e as 9h00

e apos as 16 horas.

Esta Escola é frequentada por um total 196 alunos.
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4.4.1 Sala de Aula R1A

A escolha desta sala para ambito do nosso estudo deveu-se ao facto de estar posicionada no
piso 0 na extremidade do edificio, tendo duas fachadas em contato com o exterior, como
ilustra a (Figura 4.4.1.1) o que podera ter interesse para verificar o comportamento térmico e
as condicoes de iluminacao natural. A sua fachada envidracada esta orientada a sudeste. Nas
(Figuras 4.4.1.2 e 4.4.1.3) é ilustrado a fachada da sala bem como o seu interior.

Figura 4.4.1.1 - Localizacé@o por satélite referente a localizacdo da sala R1A na escola do Rodrigo

Figura 4.4.1.2 - Exterior da sala R1A Figura 4.4.1.3 - Interior da Sala R1A
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Edificios Escolares
Foram recolhidos todos os dados referentes a sala em estudo sendo organizados numa tabela

como ¢€ ilustrado na (Figura 4.4.1.4).
Escola de Rodrigo
Area 72,32 m2
Pé direito livre 3,08 m
Volume 222,74 m3
Parede de tijolo de 15 cm de espessura, com junta de argamassa
Paredes horizontal e vertical totalmente preenchida e com cerca de 2 cm de
reboco por face
Teto Teto falso juntamente com placas de aglomerado de madeira
pintada
Piso . .
Pavimento flutuante em aglomerdo de madeira
Exteriores
Numero Caracteristicas
Janelas
3 Janelas em aluminio lacado de cor castanha com
vidro duplo de espessura 12 mm .
Elementos de Sobreamento 3 Blackout em plastico de cor beje
Interiores
Portas Numero Caracteristicas
1 Porta em madeira
) _ Numero Caracteristicas
Pontos de lluminagéo
6 Luminarias P11/24 com 2 lampadas de 40 W
Complementos IefEeRERes
2 Moveis de aglomerado de madeira
Numero de Alunos 26 (max. / hora )
|dade Média de Alunos 11 ( dos 10 aos 12 anos)
% Média de Ocupagéo 100%
Numero de Carteiras 20
Numero de Quadros 1
Numero de Cadeiras 42
Outras Fontes de Calor 2 Radiadores de Parede

Figura 4.4.1.4 - Tabela de carateristicas da sala R1A

Figura 4.4.1.6 - Pavimento

Figura 4.4.1.5 - Caixilharia
flutuante

Figura 4.4.1.8 - Porta em
Madeira
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4.4.2 Sala de Aula R2B

A escolha desta sala para ambito do nosso estudo deveu-se a sua localizacdo no piso 1 do
edificio, tendo duas fachadas em contato com o exterior, e sendo a sua fachada envidracada
orientada a sudeste, como ilustra a (Figura 4.4.2.1). Nas (Figuras 4.4.2.2 e 4.4.2.3) é

ilustrado a fachada da sala bem como o seu interior.

Figura 4.4.2.1 - Localizacéo por satélite referente a localizacdo da sala R2B na escola do Rodrigo

Figura 4.4.2.2 - Exterior da sala R1A Figura 4.4.2.3 - Interior da sala R2B
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Foram recolhidos todos os dados referentes a sala em estudo sendo organizados numa tabela
como ¢é ilustrado na (Figura 4.4.2.4).

Escola de Rodrigo
Area

72,32 m2
Pé direito livre 3,08 m
Volume 222,74 m3
Paredes

Parede de tijolo de 15 cm de espessura, com junta de argamassa
horizontal e vertical totalmente preenchida e com cerca de 2 cm de

reboco por face
Teto Teto falso juntamente com placas de aglomerado de madeira
pintada
Piso . .
Pavimento flutuante em aglomerdo de madeira
Exteriores
Numero Caracteristicas
Janelas
3 Janelas em aluminio lacado de cor castanha com
vidro duplo de espessura 12 mm .
Elementos de Sobreamento 3 Blackout em plastico de cor beje
Interiores
Portas Numero Caracteristicas
1 Porta em madeira
L Numero Caracteristicas
Pontos de lluminagao
6 Luminarias P11/24 com 2 l[dmpadas de 40 W
Interiores
Complementos
2 Moéveis de aglomerado de madeira
Namero de Alunos 26 (max. / hora )
Idade Média de Alunos 11 ( dos 10 aos 12 anos)
% Média de Ocupacéo 100%
Numero de Carteiras 18
Numero de Quadros 1
Numero de Cadeiras 37
Outras Fontes de Calor 2 Radiadores de Parede

Figura 4.4.2.4 - Tabela de carateristicas da sala R2B
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4.4.3 Sala de Aula 5

A escolha desta sala para ambito do nosso estudo deveu-se a sua localizacdo no piso 1 do
edificio, numa fracdo distinta das salas anteriores, no bloco do lado esquerdo do edificio.
Tem trés fachadas em contato com o exterior, sendo que a sua fachada localizada a sudoeste,
como ilustra a (Figura 4.4.3.1), apresentando varios sintomas de infiltracido de agua e
acumulacao de humidade de condensacao acentuada no interior da sala. A sua fachada
envidracada é orientada a sudeste. Nas (Figuras 4.4.3.2 e 4.4.3.3) ¢é ilustrado a fachada da

sala bem como o seu interior.

Figura 4.4.3.1 - Localizagéo por satélite referente a localizacdo da sala 5 na escola do Rodrigo

Figura 4.4.3.2 - Exterior da sala 5 Figura 4.4.3.3 - Interior da sala 5
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Foram recolhidos todos os dados referentes a sala em estudo sendo organizados numa tabela

como ¢é ilustrado na (Figura 4.4.3.4).

Escola de Rodrigo

Area 72,32 m2
Pé direito livre 3,08 m
Volume 222,74 m3
Parede de tijolo de 15 cm de espessura, com junta de argamassa
Paredes horizontal e vertical totalmente preenchida e com cerca de 2 cm de
reboco por face
Teto A
Teto falso com placas de aglomerado de madeira pintada
Piso . .
Pavimento flutuante em aglomerdo de madeira
Exteriores
Nimero Caracteristicas
Janelas
3 Janelas em aluminio lacado de cor castanha com vidro
duplo de espessura 12 mm .
Elementos de Sombreamento 3 Blackout em plastico de cor beje
Interiores
Portas NUmero Caracteristicas
1 Porta em madeira
- NUmero Caracteristicas
Pontos de lluminagao
6 Luminarias P11/24 com 2 lampadas de 40 W
Interiores
Complementos
2 Moveis de aglomerado de madeira
Numero de Alunos 26 (max. / hora)
Idade Média de Alunos 11 ( dos 10 aos 12 anos)
% Média de Ocupagéao 100%
Namero de Carteiras 19
Numero de Quadros 1
Namero de Cadeiras 36
Outras Fontes de Calor 2 Radiadores de Parede

Figura 4.4.3.4 - Tabela de carateristicas da sala R5
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4.5 Escola do Refugio

A escola Basica com Jardim de Infancia do Refugio fica situada na rua Grupo Recreativo
Refugiense, no Reflgio, junto da associacdo Grupo Recreativo Refugiense, na EN18, como

ilustra a (Figura 4.5.1 e a Figura 4.5.2).

,“u.é: .A'
| &

Casa Do Refugio

" ol@

Figura 4.5.2 - Imagem identificativa da escola do Refugio, Covilhd
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0 seu espaco escolar € limitado a:

Norte: prédios de habitacao - Rua do Forno

Sul: Estrada Nacional 18

Este: prédios de habitacdo

Oeste: Restaurante

A escola do Refligio é um estabelecimento de ensino publico construido entre 1941 e 1956 no
ambito do “Plano dos Centendrios”, com ocupacao do edificio exclusivamente escolar com 3

salas de aula.

Em 2002 sofreu obras de ampliacao com a construcao de novas salas de aula e um Jardim de
Infancia. O edificio é constituido por dois andares, nomeadamente no piso 0 funciona um

sector do 1° Ciclo e outro do Pré-escolar.

O Pré-escolar tem uma sala de atividades, um vestiario, um gabinete, uma despensa, duas

casas de banho, uma sala de apoio as atividades de apoio a familia e uma copa.

0 piso 0 engloba trés casas de banho, uma sala de aula, uma sala ATL, uma sala de refeicoes
e uma biblioteca escolar. O piso 1 fazem parte um hall, uma casa de banho, uma sala de

professores, trés salas de aula, uma sala de informatica, um gabinete e uma despensa.

Para o nosso estudo escolhemos uma sala de aula no rés-do-chao, (sala 1° ano) e duas salas no
1° andar (salas do 2° e 3° ano) ja que sdo 3 tipos de salas com orientacdes, dimensdes e
caracteristicas constitutivas diferentes, sendo que o piso 1 foi sujeito a reabilitacdo total na

edificacao.

A capacidade maxima de alunos nestas salas € de 26 alunos. Todas as salas tém 20 carteiras,
uma secretaria de professor e armarios. Todas as salas tém caixilharia em PVC com vidro

duplo. O pavimento é revestido a vinil e as portas da sala sdo em madeira.

Estas salas tém uma ocupacao diaria de 7 horas, com inicio das aulas as 9h00 e seu términus
pelas 17h30, com intervalos de 30 minutos ap6s cada bloco de 120 minutos e periodo de
almoco entre as 13h00 e as 14h30. Alguns alunos frequentam o ATL entre as 7h 30 m e as
9h00 e apds as 16 horas esta escola é frequentada por 96 alunos no 1° Ciclo e por 25 alunos do

Jardim de Infancia.
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4.5.1 Sala de aula RE1

A escolha desta sala para ambito do nosso estudo deveu-se a sua localizacdo no piso 0 do
edificio, como ilustra a (Figura 4.5.1.1). A sua fachada envidracada encontra-se orientada a

sul. Nas (Figuras 4.5.1.2 e 4.5.1.3) é ilustrado a fachada da sala bem como o seu interior.

Figura 4.5.1.2 - Exterior da sala RE1 Figura 4.5.1.3 - Interior da sala RE1
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Edificios Escolares
Foram recolhidos todos os dados referentes a sala em estudo sendo organizados numa tabela

como ¢€ ilustrado na (Figura 4.5.1.4).
Escola de Refugio
Area 48,5 m2
Pé direito livre 3,5m
Volume 169,75 m3
Parede de tijolo de 15 cm de espessura, com junta de argamassa
Paredes horizontal e vertical totalmente preenchida e com cerca de 2 cm de
reboco por face
Teto . .
Teto falso com placas de aglomerado de madeira pintada
Piso . o
Pavimento vinilico
Exteriores
Numero Caracteristicas
Janelas
3 Janelas em aluminio lacado de cor castanha com
vidro duplo de espessura 12 mm .
Elementos de Sobreamento 3 Blackout em tecido
Interiores
Portas Numero Caracteristicas
1 Porta em madeira
) N Numero Caracteristicas
Pontos de Iluminagédo
6 Luminarias P11/24 com 2 lampadas de 40 W
Complementos RIS
2 Moéveis de aglomerado de madeira
Namero de Alunos 26 (max. / hora)
Idade Média de Alunos 11 ( dos 10 aos 12 anos)
% Média de Ocupagao 100%
Numero de Carteiras 21
Numero de Quadros 1
Numero de Cadeiras 36
Outras Fontes de Calor 2 radiadores de Parede

Figura 4.5.1.4 - Tabela de carateristicas da sala RE1

A
iy

Figura 4.5.1.5 - Lumindrias

94



Edificios Escolares

Avaliacao das Condi¢des de Conservacao, Conforto e Qualidade do Ambiente Interior

Figura 4.5.1.7 - Janelas

Figura 4.5.1.8 - Porta de sala de aula
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4.5.2 Sala de aula RE2

A escolha desta sala para ambito do nosso estudo deveu-se a sua localizacdo no piso 1 do
edificio. A sua fachada envidracada encontra-se orientada a sul, como ilustra a (Figura
4.5.2.1) porém foi ambito de reabilitacdo. Neste sentido seria interessante estudar as
condicoes da mesma a nivel do conforto e da qualidade do ar interior. Nas (Figuras 4.5.2.2 e

4.5.2.3) é ilustrado a fachada da sala bem como o seu interior.

Figura 4.5.2.1 - Localizacé@o por satélite referente a localizacdo da sala RE2 na escola do Rodrigo

Figura 4.5.2.2 - Exterior da sala RE2 Figura 4.5.2.3 - Interior da sala RE2
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Foram recolhidos todos os dados referentes a sala em estudo sendo organizados numa tabela
como é ilustrado na (Figura 4.5.2.4).

Escola de Refugio
Area

51,24 m2
Pé direito livre 3,5m
Volume 179,34 m3
Paredes

Parede de tijolo de 15 cm de espessura, com junta de argamassa
horizontal e vertical totalmente preenchida e com cerca de 2 cm de

reboco por face
Teto N
Teto falso com placas de aglomerado de madeira pintada
Piso Pavimento vinilico
Exteriores
Ndmero Caracteristicas
Janelas
3 Janelas em aluminio lacado de cor castanha com vidro
duplo de espessura 12 mm .
Elementos de Sombreamento 3 Blackout em tecido
Interiores
Portas Ndmero Caracteristicas
1 Porta em madeira
. Ndmero Caracteristicas
Pontos de lluminagao
6 Luminarias P11/24 com 2 lampadas de 40 W
Interiores
Complementos
2 Moveis de aglomerado de madeira
NUmero de Alunos 25 (max. / hora)
Idade Média de Alunos 11 ( dos 10 aos 12 anos)
% Média de Ocupagédo 100%
Numero de Carteiras 20
Nimero de Quadros 1
Numero de Cadeiras 34
Outras Fontes de Calor 2 radiadores de parede

Figura 4.5.2.4 - Tabela de carateristicas da sala RE2

Diogo Arraiano Xavier
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4.5.3 Sala de aula RE3

A escolha desta sala para ambito do nosso estudo deveu-se a sua localizacdo no piso 0 do
edificio, como ilustra a (Figura 4.5.3.1). A sua fachada envidracada encontra-se orientada a

sudoeste. Na (Figura 4.5.3.2 é ilustrada o seu interior.

Figura 4.5.3.1 - Localizagéo por satélite referente a localizac@o da sala RE3 na escola do Rodrigo

Figura 4.5.3.2 - Interior da sala R3
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Edificios Escolares

Foram recolhidos todos os dados referentes a sala em estudo sendo organizados numa tabela

como é ilustrado na (Figura 4.2.3.3).

Escola de Refugio
Area 47,14 m2
Pé direito livre 3,5m
Volume 165 m3
Parede de tijolo de 15 cm de espessura, com junta de argamassa
Paredes horizontal e vertical totalmente preenchida e com cerca de 2 cm de
reboco por face
Teto N
Teto falso com placas de aglomerado de madeira pintada
Piso . L
Pavimento vinilico
Exteriores
Ndmero Caracteristicas
Janelas
3 Janelas em aluminio lacado de cor castanha com vidro
duplo de espessura 12 mm .
Elementos de Sombreamento 3 Blackout em tecido
Interiores
Portas Numero Caracteristicas
1 Porta em madeira
L Namero Caracteristicas
Pontos de lluminagéo
6 Luminarias P11/24 com 2 ldmpadas de 40 W
Interiores
Complementos
2 Moveis de aglomerado de madeira
Namero de Alunos 22 (max. / hora)
Idade Média de Alunos 11 ( dos 10 aos 12 anos)
% Média de Ocupagao 100%
Namero de Carteiras 19
Ndmero de Quadros 1
Numero de Cadeiras 26
Outras Fontes de Calor 2 radiadores de Parede

Figura 4.5.3.3 - Tabela de carateristicas da sala RE2

Diogo Arraiano Xavier
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5.Medicbes registadas e analise de resultados
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5.1 Formaldeido

5.2 Didxido de carbono (co2)

5.3 Mondxido de carbono (co)

5.4 Compostos organicos volateis (cov ’s)

5.5 Raddo

5.6 Humidade relativa e temperatura ambiente
5.7 lluminacao

5.8 Acustica

5.9 Termografia

5.10 Resumo de Medicdes
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5.1 Formaldeido

Escola Péro da Covilha

Como se verifica nas figuras (Fig. 5.1.1 e Fig. 5.1.2), podemos constatar que os valores de

formaldeido recolhidos no periodo compreendido entre os dias 16/11/15 e 27/11/15, nas seis

salas em estudo da escola Péro da Covilha, encontram-se na maioria abaixo do valor maximo

admissivel de 0,08 ppm, variando entre intervalos de 0,01 e 0,11 ppm.

Escola Péro da Covilha
Medi¢oes de Formaldeido (HCHO) - ppm
Segunda-feira| Quarta-feira Sexta-feira |Segunda-feira| Quarta-feira Sexta-feira
16/11/2015 18/11/2015 20/11/2015 23/11/2015 25/11/2015 27/11/2015
Manh3| Tarde | Manh3d| Tarde | Manhd| Tarde | Manh3| Tarde[ Manh3d| Tarde | Manh3| Tarde
Exterior 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00
sala Al 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00
0,01
Média 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00
0,04 0,06 0,03 0,08 0,04 0,05
SalaAl| 0,04 0,06 0,03 0,09 0,04 0,05
0,09
Média 0,04 0,06 0,03 0,09 0,04 0,05
Exterior 0,06 0,03 0,00 0,01 0,01
sala AS 0,04 0,03 0,00 0,01 0,01
0,06
Média 0,06 0,03 0,00 0,01 0,01
0,01 0,01 0,11 0,01 0,01 0,02
Sala A5 0,01 0,00 0,12 0,01 0,02 0,03
0,11 0,01 0,03
Média 0,01 0,01 0,11 0,01 0,01 0,03
Exterior| 0,00 0,01 0,01 0,00
SalaA6| 0,00 0,00 0,01 0,01
Média 0,00 0,01 0,01 0,01
0,01 0,01 0,02 0,10 0,03 0,01
SalaA6|( 0,01 0,01 0,01 0,07 0,05 0,01
0,01 0,06 0,05
Média 0,01 0,01 0,01 0,08 0,04 0,01
Exterior 0,01 0,00 0,01 0,02
Sala A8 0,01 0,00 0,02 0,02
Média 0,01 0,00 0,02 0,02
0,03 0,02 0,01 0,14 0,02 0,06
SalaA8| 0,03 0,02 0,01 0,13 0,02 0,05
0,12 0,05
Média 0,03 0,02 0,01 0,13 0,02 0,05
Exterior 0,02 0,03 0,01 0,00 0,01 0,00
Sala 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00
A25 0,01 0,00
Média 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00
0,04 0,12 0,10 0,10 0,02 0,02
Sala A25 0,02 0,21 0,11 0,11 0,02 0,02
0,02 0,21 0,09 0,11
Média 0,03 0,18 0,10 0,11 0,02 0,02
Exterior| 0,00 0,02 0,01 0,00
Sala 0,00 0,01 0,01 0,00
A26 0,01
Média 0,00 0,01 0,01 0,00
0,03 0,07 0,02 0,02 0,01 0,02
Sala A26| 0,03 0,07 0,03 0,02 0,01 0,02
0,03
Média 0,03 0,07 0,03 0,02 0,01 0,02

Figura 5.1.1 - Tabela referente aos resultados de formaldeido recolhidos na escola Péro da Covilha

Diogo Arraiano Xavier
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Dias dla Samana

Figura 5.1.2 - Grdfico representativo dos resultados de formaldeido recolhido nas salas da escola Péro
da Covilhda

Tendo em consideracao que cada sala tem variacoes diferentes, sendo que a sua utilizacao é
idéntica, utilizacao escolar, e os equipamentos e mobiliario sdo idénticos teremos de analisar

em pormenor a variacao de valores de cada sala de aula.

Sala A1

Dias da Semana

Figura 5.1.3 - Grdfico representativo dos resultados de formaldeido recolhido na sala A1 da escola

Péro da Covilha
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Em analise da Fig. 5.1.4, verifica-se que os valores obtidos encontram-se entre o intervalo de
0,01 a 0,11 ppm, ultrapassando o valor de referéncia de 0,08 ppm apenas na quarta-feira da
parte da tarde, registando um valor de 0,11 ppm, decrescendo durante a tarde, mantendo-se

na restante semana e no inicio da seguinte entre os intervalos de 0,01 e 0,03 ppm.

Sala A5

Figura 5.1.4 - Grdfico representativo dos resultados de formaldeido recolhido na sala A5 da escola

Péro da Covilha

Em analise da Fig. 5.1.5, verifica-se que os valores obtidos encontram-se entre o intervalo de
0,01 a 0,08 ppm, nunca ultrapassando o valor de referéncia de 0,08 ppm, apenas registando

na quarta-feira de tarde o seu maior valor, 0,08 ppm.

Sala A6

Figura 5.1.5 - Grdfico representativo dos resultados de formaldeido recolhido na sala A6 da escola Péro
da Covilha

Em analise da Fig. 5.1.6, verifica-se que os valores obtidos encontram-se entre o intervalo de
0,01 a 0,13 ppm, ultrapassando o valor de referéncia de 0,08 ppm apenas na sexta-feira da

parte da tarde, registando um valor maximo de 0,13 ppm.
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0,01
Manhd  Quarta-feira Tarde

Dias da Semana

Figura 5.1.6 - Grdfico representativo dos resultados de formaldeido recolhido na sala A8 da escola Péro
da Covilhd

Em analise da Fig. 5.1.7, verifica-se que os valores obtidos encontram-se entre o intervalo de
0,02 a 0,18 ppm, ultrapassando o valor de referéncia de 0,08 ppm praticamente em toda a 1°
semana, registando o seu valor maximo de 0,18 ppm na quarta-feira de tarde, decrescendo
nos dias seguintes da semana. Apenas na segunda-feira da 2% semana regista valores abaixo do

valor de referéncia.

Sala A25

Dias da Semana

Figura 5.1.7 - Grdfico representativo dos resultados de formaldeido recolhido na sala A25 da escola

Péro da Covilha
Em analise da Fig. 5.1.8, verifica-se que os valores obtidos encontram-se entre o intervalo de

0,01 a 0,07 ppm, nunca ultrapassando o valor de referéncia de 0,08 ppm, apenas registando

na segunda-feira de tarde o seu maior valor, 0,07 ppm.
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Sala A26

Dias da Semana

Figura 5.1-8 - Grdfico representativo dos resultados de formaldeido recolhido na sala A25 da escola

Péro da Covilha

Considerando todos os valores apresentados anteriormente, sabendo que o tipo de materiais
de revestimento e os equipamentos e mobiliario das salas sdo idénticos e que praticamente
todas elas tém o mesmo tipo de ocupacao e de utilizacdo podemos afirmar que houve outros

fatores que possam ter contribuido para o registo de valores tao distintos:

e Os valores registados de 0,11 ppm na sala A5 e de 0,13 ppm na sala A8, sao valores
pontuais visto decrescerem no decorrer das horas seguintes. Estas variacoes podem
ter sido originadas por limpeza do pavimento ou utilizacao de alguns materiais dentro
da sala de aula, nomeadamente materiais nas atividades de artes plasticas que
originassem a subida do valor deste parametro. As descidas acentuadas de valores
podem ser explicadas pelo aumento de ventilacado nomeadamente abertura de

janelas.

e Quanto aos valores obtidos na sala A25, praticamente na 1% semana todos ultrapassam
o valor recomendando de 0,08 ppm. A explicacdo para o registo destes valores podera
estar na libertacao de componentes dos materiais em aglomerado de madeira
existentes na sala ou de equipamentos em funcionamento, visto tratar-se de uma sala
de musica, sendo a caixilharia destas salas mais estanque o que pode contribuir para

uma menor ventilacao do espaco.
e No que diz respeito aos valores obtidos nas salas A6 e A26 estes nao representam

qualquer risco para os utilizadores, visto nao ultrapassarem o valor recomendado de

0,08 ppm.
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Escola de Santo Antoénio

Como se verifica na tabela 5.1.1 e na Fig. 5.1.9 podemos constatar que os valores de
formaldeido recolhidos no periodo compreendido entre os dias 04/04/16 e 08/04/16, nas duas
salas em estudo da escola de Santo Antonio, encontram-se quase sempre acima do valor

maximo admissivel de 0,08 ppm, variando entre intervalos de 0,02 e 0,20 ppm.

Tabela 5.1.1 - Tabela referente aos resultados de Formaldeido recolhidos na escola de Santo Antdnio

Escola basica do 12 ciclo St2 Antdnio

Segunda-feira Quarta-feira Sexta-feira
04/04/2016 06/04/2016 08/04/2016
Manhd | Tarde Manhd | Tarde Manhd | Tarde
Rua 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
entrada 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01

principal
Média 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
0,04 0,11 0,14 0,11 0,02
SalaSA2 | 0,04 0,11 0,09 0,11 0,03
0,10 0,02
Média 0,04 0,11 0,11 0,11 0,02
0,08 0,10 0,12 0,02 0,18
SalaSA4| 0,09 0,13 0,10 0,03 0,20
0,13 0,03 0,22
Média 0,09 0,12 0,11 0,03 0,20
Ruaacesso| 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02
recreio 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02
piso 1

Média 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02

wres de Formaldel

Valor Miax Morma

Quarta-feira Tarde

Dias da Semana

Figura 5.1.9 - Grdfico representativo dos resultados de formaldeido recolhido nas salas da escola de

Santo Antodnio
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Tendo em consideracao que cada sala tem variacoes diferentes, sendo que a sua utilizacao é
idéntica, utilizacao escolar, e os equipamentos e mobiliario é idéntico teremos de analisar em

pormenor a variacao de valores de cada sala de aula.

Em analise da Fig. 5.1.10, verifica-se que os valores obtidos encontram-se entre o intervalo
de 0,02 a 0,11 ppm, ultrapassando o valor de referéncia de 0,08 ppm praticamente em toda a
semana, iniciando-se com uma subida acentuada na segunda-feira de manha, até registar o
seu valor maximo de 0,11 ppm, entre segunda-feira de tarde e quarta-feira de tarde,

decrescendo até um valor minimo de 0,02 ppm na sexta-feira.

Sala 5A2

Figura 5.1.10 - Grdfico representativo dos resultados de formaldeido recolhido na sala SA2 de Santo

Antonio

Em analise da Fig. 5.1.11, verifica-se que os valores obtidos encontram-se entre o intervalo
de 0,03 a 0,20 ppm, ultrapassando o valor de referéncia de 0,08 ppm praticamente em toda a
semana, iniciando-se na segunda-feira de manha, até registar o seu valor maximo de 0,12
ppm na parte da tarde. Durante o dia de quarta-feira os valores registados sofrem um
decréscimo, voltando a subir acentuadamente durante a semana atingindo o seu valor

maximo de 0,20 ppm, muito acima do valor de referéncia.
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Sala sA4

Segunda-feiraTarde Quar nha Quartafeira Tarde

Dias da Semana

Figura 5.1.11 - Grdfico representativo dos resultados de formaldeido recolhido na sala SA4 de Santo

Antdnio

Considerando todos os valores apresentados anteriormente, e sabendo que o tipo de materiais

de revestimento e os equipamentos e mobiliario das salas sao idénticos, e que praticamente

todas elas tém o mesmo tipo de ocupacao e de utilizacdo podemos afirmar que houve outros

fatores que possam ter contribuido para o registo de valores tao distintos:
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Os valores registados de 0,11 ppm na sala SA2 podem ter sido originados pela
utilizacao de alguns materiais, ou de equipamentos dentro da sala de aula, que
originassem a subida do valor deste parametro. O facto deste valor se ter mantido nos
restantes dias da semana pode ser explicado pela insuficiente ventilacao,

nomeadamente a ndao abertura de janelas.

Quanto aos valores obtidos na sala SA4, praticamente durante a semana ultrapassam o
valor recomendando de 0,08 ppm. A explicacdo para o registo destes valores podera
estar na libertacdo de componentes dos materiais em aglomerado de madeira
existentes na sala, de equipamentos em funcionamento ou na utilizacao de materiais
nomeadamente de artes plasticas, acentuando-se no final da semana, atingindo o
valor de 0,20 ppm, muito acima do valor de referéncia, causado pela continuidade

das acoes e condicoes sem um aumento de ventilacao.

Uma das razdes possiveis para a obtencao destes valores na sua maioria acima do
valor de referéncia deve-se ao tipo de caixilharia existente, bem como a vedacéo
utilizada, tornando os espacos mais estanques. Com estas carateristicas se a
ventilacdo for deficiente, nomeadamente a abertura de janelas periodicamente é
fraca, provocara o aumento ou a manutencdo dos valores de concentracao de

formaldeido.
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Escola do Rodrigo

Como se verifica na tabela 5.1.2 e figura Fig. 5.1.12 podemos constatar que os valores da
concentracao de formaldeido recolhidos no periodo compreendido entre os dias 09/05/16 e
13/05/16, nas trés salas em estudo da escola do Rodrigo, que se encontram na maioria acima
do valor maximo admissivel de 0,08 ppm, variando entre intervalos de 0,07 e 0,17 ppm.
Podemos assim concluir que este parametro corresponde a um risco para a salde dos

utilizadores destas salas.

Tabela 5.1.2 - Tabela referente aos resultados de formaldeido recolhidos na escola do Rodrigo

Escola basica do 12 ciclo do Rodrigo

Segunda-feira Quarta-feira Sexta-feira
09/05/2016 11/05/2016 13/05/2016
Manhd | Tarde Manhd | Tarde Manhd | Tarde
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Exterior | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Média 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,11 0,07 0,07 0,08 0,08
SalaR1A | 0,11 0,06 0,07 0,09 0,08
0,07 0,09
Média 0,11 0,07 0,07 0,09 0,08
0,08 0,13 0,09 0,13 0,07
SalaR2B 0,10 0,13 0,09 0,13 0,07
0,08
Média | 0,09 0,13 0,09 0,13 0,07
0,13 0,17 0,14 0,14 0,13
Sala5 0,15 0,17 0,14 0,14 0,13
0,15
Média 0,14 0,17 0,14 0,14 0,13

Valores de Formaldeido ( 09/05/16 a 13/05/16)

a-feira Tarde Quarta-feira Manhd 5 a-feira Manh3 7 feira Tarde

Dias da Semana

Figura 5.1.12 - Grdfico representativo dos resultados de formaldeido recolhido nas salas
da escola do Rodrigo

Diogo Arraiano Xavier 111



Edificios Escolares Avaliacao das Condicoes de Conservacao, Conforto e Qualidade do Ambiente Interior

Tendo em consideracao que cada sala tem variacdes diferentes, sendo que a sua utilizacao é
idéntica, de utilizacao escolar, e os equipamentos e mobiliario é idéntico teremos de analisar

em pormenor a variacao de valores de cada sala de aula.

Em analise da Fig. 5.1.13, verifica-se que os valores obtidos encontram-se entre o intervalo
de 0,07 a 0,11 ppm, ultrapassando o valor de referéncia de 0,08 ppm na maior parte da
semana, tendo o seu maior pico sido alcancado na segunda - feira de manha, decrescendo

durante a tarde, mantendo-se durante a restante semana entre os intervalos de 0,07 e 009

ppm.

Sala R1A

Dias da Semana

Figura 5.1.13 - Grdfico representativo dos resultados de formaldeido recolhido na sala R1A da escola
do Rodrigo

Em analise da Fig. 5.1.14, verifica-se que os valores obtidos encontram-se entre o intervalo
de 0,09 a 0,19 ppm, muito acima do valor de referéncia de 0,08 ppm em praticamente toda a
semana, tendo sido registados dois grandes picos de valor de 0,13 ppm, segunda - feira de
tarde, e sexta-feira de manha, terminando no final da semana com o Unico valor aceitavel de

0,07 ppm.

Sala R2B

Dias da Semana

Figura 5.1.14 - Grdfico representativo dos resultados de formaldeido recolhido na sala R2B da

escola do Rodrigo
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Em analise da Fig. 5.1.15, verifica-se que os valores obtidos encontram-se entre o intervalo
de 0,13 a 0,17 ppm, muito acima do valor de referéncia de 0,08 ppm em todos os dias da

semana, tendo sido o seu maior valor 0,17 registado segunda - feira de tarde.

Figura 5.1.15 - Grdfico representativo dos resultados de formaldeido recolhido na

sala 5 da escola do Rodrigo

Em analise da Fig. 5.1.16, pode verificar-se que nao foi registado qualquer valor de
formaldeido no exterior do edificio, obtendo um valor de 0,0 ppm.

Exterior

Formalde

Dias da Semana

Figura 5.1.16 - Resultados de formaldeido referente ao exterior da escola do Rodrigo

Considerando todos os valores apresentados anteriormente, sabendo que o tipo de materiais
de revestimento e os equipamentos e mobiliario das salas sdo idénticos e que praticamente
todas elas tém o mesmo tipo de ocupacao e de utilizacdo podemos afirmar que houve outros

fatores que possam ter contribuido para o registo de valores tao distintos:

Diogo Arraiano Xavier 113



Edificios Escolares Avaliacao das Condicoes de Conservacao, Conforto e Qualidade do Ambiente Interior

114

Os valores registados de 0,11 ppm na sala R1A e de 0,13 ppm na sala R2B, sao valores
pontuais visto decrescerem no decorrer das horas seguintes. Estas variacbes podem
ter sido originadas por limpeza do pavimento ou utilizacao de alguns materiais dentro
da sala de aula, nomeadamente materiais nas atividades de artes plasticas que
originassem a subida do valor deste parametro. As descidas acentuadas de valores
podem ser explicadas pelo aumento de ventilacdo nomeadamente abertura de

janelas.

Quanto aos valores obtidos na sala 5, todos ultrapassam o valor recomendando de
0,08 ppm. A explicacdo para o registo destes valores podera estar na libertacdao de
componentes dos materiais em aglomerado de madeira existentes na sala, de
equipamentos em funcionamento, ou devido ao facto da sala de se localizar em

frente a uma sala de informatica.
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Escola do Refugio

Como se verifica na tabela 5.1.3 e na figura 5.1.17 podemos constatar que os valores de
formaldeido recolhidos no periodo compreendido entre os dias 02/05/16 e 06/05/16, nas trés
salas em estudo da escola do Refligio, se encontram na maioria acima do valor maximo

admissivel de 0,08 ppm, variando entre intervalos de 0,02 e 0,17 ppm.

Tabela 5.1.3 - Tabela referente aos resultados de formaldeido recolhidos na escola do Refugio

Escola basica do 12 ciclo do Refugio

Segunda-feira Quarta-feira Sexta-feira
02/05/2016 04/05/2016 06/05/2016
Manhd | Tarde Manhd | Tarde Manhd | Tarde
0,01 0,01 0,00 0,01 0,00
Rua 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00
Média 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00
0,01 0,08 0,09 0,08
salaRE1 | 0,03 0,05 0,13 0,08
0,03 0,03 0,11
Média | 0,02 0,05 0,11 0,05 0,00
0,14 0,15 0,17 0,09
SalaRE2 | 0,15 0,08 0,19 0,09
0,15 0,08 0,16
Média 0,15 0,10 0,17 0,09 0,00
0,08 0,10 0,11 0,10
SalaRE3 0,07 0,10 0,13 0,10
Média 0,08 0,10 0,12 0,10 0,00

Valores de Formaldeido ( 02/05/16 a 06/05/16)

Valar Méax Norma

inda-feira Manha Segunda-feira Quarta-feira Manh3

Dias da Semana

Fig. 5.1.17 - Grdfico representativo dos resultados de formaldeido recolhido nas salas da escola do
Refugio
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Tendo em consideracao que cada sala tem variacdes diferentes, sendo que a sua utilizacao é
idéntica, de utilizacdo escolar, e os equipamentos e mobiliario sdo idénticos teremos de

analisar em pormenor a variacao de valores de cada sala de aula.

Em analise da Fig. 5.1.18, verifica-se que os valores obtidos encontram-se entre o intervalo
de 0,02 a 0,11 ppm, ultrapassando o valor de referéncia de 0,08 ppm apenas na quarta-feira

de manha, registando um valor de 0,11 ppm.

Sala RE1

Figura 5.1.1 8 - Grdfico representativo dos resultados de formaldeido recolhido na sala RE1 da escola

do Reftgio

Em analise da Fig. 5.1.19, verifica-se que os valores obtidos encontram-se entre o intervalo
de 0,09 a 0,17 ppm, ultrapassando o valor de referéncia de 0,08 ppm em toda a semana,
registando o seu valor maximo de 0,17 ppm na quarta-feira de manha, decrescendo nos dias
seguintes da semana até atingir um valor préximo, mas superior do valor de referéncia, de

0.09 ppm.

Sala RE2

Figura 5.1.19 - Grdfico representativo dos resultados de formaldeido recolhido na sala RE2 da escola do

Refugio
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Em analise da Fig. 5.1.20, verifica-se que os valores obtidos encontram-se entre o intervalo
de 0,08 a 0,12 ppm, ultrapassando o valor de referéncia de 0,08 ppm em praticamente toda a
semana, registando o seu valor maximo de 0,12 ppm na quarta-feira de manha, mantendo-se

acima do valor de referéncia até sexta-feira.

Sala RE3

Figura 5.1.20 - Grdfico representativo dos resultados de formaldeido recolhido na sala RE3 da escola do
Refugio

Considerando todos os valores apresentados anteriormente, e sabendo que o tipo de materiais
de revestimento e os equipamentos e mobiliario das salas sao idénticos, e que praticamente
todas elas tém o mesmo tipo de ocupacao e de utilizacdo podemos afirmar que houve outros

fatores que possam ter contribuido para o registo de valores tdo distintos:

e Os valores registados de 0,11 ppm na sala RE1, de 0,17 ppm na sala RE2 e de 0,12
ppm na sala RE3 sao valores pontuais, devido a que os valores foram recolhidos
durante o decorrer de atividades de artes plasticas nessas salas, durante a manha de
quarta-feira, nomeadamente o uso de cola e outros materiais que originou a subida
do valor de formaldeido. As descidas de valores que se verificaram na sexta-feira
podem ser explicadas pelo aumento de ventilacdo, nomeadamente abertura de

janelas.
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5.2 Diéxido de Carbono (CO2)

Escola Péro da Covilha

Como se verifica nas figuras (Fig. 5.2.1 e Fig. 5.2.2) podemos constatar que os valores de
diéxido de carbono recolhidos no periodo compreendido entre os dias 16/11/15 e 27/11/15,
nas seis salas em estudo da escola Péro da Covilha, se encontram na maioria acima do valor
maximo admissivel de 1250 ppm, variando entre 389 e 2514 ppm, sendo registado apenas na

sala A5 e na sala A6 valores sempre abaixo do valor maximo admissivel.

Escola Péro da Covilhd
Medi¢des CO2 - ppm
Segunda-feira Quarta-feira Sexta-feira Segunda-feira Quarta-feira Sexta-feira
16/11/2015 18/11/2015 20/11/2015 23/11/2015 25/11/2015 27/11/2015
Manha Tarde Manha Tarde Manha Tarde Manha Tarde Manha Tarde Manha Tarde
437 349 435 426 319 375
Exterior 411 339 389 395 317 349
sala Al 373 338 383 386 316 331
354 361 353 386 315 314
351 380 352 372 315 320
Média 385 353 382 393 316 338
2363 2404 2418 2312 991 2163
2253 2536 2447 2327 986 2254
Sala A1 2320 2513 2467 2291 989 2311
2398 2564 2492 2302 1024 2369
2398 2554 2554 2299 1006 2323
Média 2346 2514 2476 2306 999 2284
336 340 324 371 387 346
Exterior 336 334 322 355 333 348
sala A5 336 332 322 332 322 343
330 331 320 333 317 329
330 330 320 337 320 324
Média 334 333 322 346 336 338
560 423 719 603 1072 866
515 394 674 648 1045 767
Sala AS 506 386 664 544 1007 803
506 375 669 520 964 863
511 369 668 528 927 857
Média 520 389 679 569 1003 831
342 330 364 325
Exterior 337 328 364 318
sala A6 335 332 362 315
338 335 361 323
337 328 359 311
Média 338 331 362 318
490 516 802 498 710 586
489 479 732 483 662 590
Sala A6 486 497 707 471 665 581
494 534 711 465 654 571
492 576 654 474 628 567
Média 490 520 721 478 664 579
345 379 370 340 323 499
. 333 357 355 334 308 391
Exterior
sala A8 329 350 357 332 310 345
331 334 371 332 309 334
328 336 355 330 311 343
Média 333 351 362 334 312 382
1251 1371 447 1640 678 2411
1206 1327 450 1602 680 2331
Sala A8 1187 1298 464 1640 655 2273
1189 1308 469 1687 655 2259
1183 1310 470 1659 660 2218
Média 1203 1323 460 1646 666 2298
409 338 391 337
Exterior 347 330 348 314
sala A25 330 327 318 313
327 321 319 316
327 321 320 325
Média 348 327 339 321
627 1874 1991 832 1960 744
631 2009 2091 825 1908 696
Sala A25 580 1967 1988 834 1967 732
586 1880 2129 838 2052 729
631 1470 2154 842 2136 757
Média 611 1840 2071 834 2005 732
358 409 428 385 338
Exterior 332 347 371 384 330
sala A26 339 330 348 387 327
327 327 336 389 321
326 327 329 387 321
Média 336 348 362 386 327
735 2241 769 729 444 369
749 2209 780 734 446 363
Sala A26 760 2206 800 719 452 377
764 2202 758 708 449 377
741 2227 768 685 440 370
Média 750 2217 775 715 446 371

Figura 5.2.1 - Tabela referente aos resultados de CO2 recolhidos na escola Péro da Covilha
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Na figura 5.5.2 é ilustrado um grafico com uma apresentacao diferente dos ja apresentados,
devido a que as 6 medicoes pontuais de CO2 efetuadas em cada uma das 6 salas durante as
duas semanas compreendidas entre 16/11/15 a 27/11/15, nao ocorreram todas nos mesmos

dias, sendo desta forma a apresentacao de dados mais percetivel para analise global.

Valores de C02 ( 16/11/15 a 27/11/15)

Figura 5.2.2 - Grdfico representativo dos resultados de CO2 recolhidos nas salas de aula da escola Péro
da Covilha

Os valores de CO2 foram recolhidos pontualmente durante os intervalos da parte da manha e
da parte da tarde, num total de 6 salas com valores maximos na maioria das salas que
ultrapassam o valor maximo limite, notando-se desta forma que mais de metade das salas em
estudo possuem condicOes de ventilacao insuficiente, existindo apenas duas salas, a sala A6 e

a sala A5, que registam valores aceitaveis, abaixo de 1250 ppm.

Os valores registados que ultrapassam o valor maximo recomendado estdo diretamente
condicionados pela quantidade de CO2 libertado pela respiracao dos ocupantes, o volume das

salas, bem como o tipo de caixilharia existente.

Tendo em consideracdo que cada sala tem variacoes diferentes iremos analisar em mais

pormenor a variacao de valores de cada sala de aula.

Em analise da fig. 5.2.3 podemos concluir que se registou um maximo de 2514 ppm na parte
da tarde de segunda-feira e um minimo de 999 ppm na tarde da sexta-feira da mesma
semana. Os valores recolhidos apresentam-se na sua maioria sempre acima do maximo

recomendado de 1250 ppm, apenas atingindo numa leitura um valor aceitavel
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Sala Al

Dias da Semana

Figura 5.2.3 - Grdfico representativo dos resultados de CO2 recolhidos na sala A1 da escola Péro da

Covilhd

Como as medicées foram efetuadas durante os intervalos das aulas, podemos concluir que os
maximos sao registados no decurso das mesmas, provavelmente por auséncia de ventilacao

adequada.

Em analise da fig. 5.2.4 podemos concluir que se registou um maximo de 1003 ppm na parte
da manha da segunda-feira da segunda semana, e um minimo de 389 ppm na manha da
quarta-feira da primeira semana. Os valores recolhidos apresentam-se todos abaixo do

maximo recomendado de 1250 ppm, indicando uma boa ventilacdo do espaco.

Sala A5

arde

Dias da Semana

Média

Figura 5.2.4 - Grdfico representativo dos resultados de CO2 recolhidos na sala A5 da escola Péro da

Covilhd
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Em analise da fig. 5.2.5 podemos concluir que se registou um maximo de 721 ppm na parte da
manha de quarta-feira, e um minimo de 478 ppm na tarde do mesmo dia. Os valores
recolhidos apresentam-se todos abaixo do maximo recomendado de 1250 ppm, indicando uma

boa ventilacao do espaco.

2000

Dias da Semana

Figura 5.2.5 - Grdfico representativo dos resultados de CO2 recolhidos na sala A6 da escola Péro da
Covilha

Em analise da fig. 5.2.6 podemos concluir que se registou um maximo de 2298 ppm na parte
da manha da sexta-feira da segunda semana, e um minimo de 460 ppm na tarde da quarta-
feira da primeira semana. Os valores recolhidos apresentam-se na sua maioria acima do valor

maximo recomendado de 1250 ppm, indicando uma ma ventilacdo da sala.

Dias da Semana

Figura 5.2.6 - Grdfico representativo dos resultados de CO2 recolhidos na sala A8 da escola Péro da

Covilhd
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Em analise da fig. 5.2.7 podemos concluir que se registou um maximo de 2071 ppm na parte
da manha da sexta-feira da primeira semana, e um minimo de 611 ppm na tarde de segunda-
feira da primeira semana. As medicoes foram efetuadas durante os intervalos das aulas,
podendo concluir que os valores recolhidos, na sua maioria acima do valor maximo

recomendado de 1250 ppm, dever-se-a provavelmente a auséncia de ventilacao adequada.

Sala A 25

eira
anhd

Dias da Semana

Figura 5.2.7 - Grdfico representativo dos resultados de CO2 recolhidos na sala A25 da escola Péro da
Covilha

Em analise da fig. 5.2.8 podemos concluir que se registou um maximo de 2217 ppm na parte
da tarde de segunda-feira, e um minimo de 371 ppm na tarde de sexta-feira, ocorrendo um
decréscimo continuo de concentracdo de CO2 durante a semana. Os valores recolhidos
apresentam-se na sua maioria abaixo do valor maximo recomendado de 1250 ppm, sendo o
seu maior valor registado no dia com maior ocupacao. Como as medicées foram efetuadas
durante os intervalos das aulas, podemos concluir que os maximos sdo registados no decurso

das mesmas, provavelmente por auséncia de ventilacao adequada.

Sala A 26

CO2 (ppm)

Dias da Semana

Figura 5.2.8 - Grdfico representativo dos resultados de CO2 recolhidos na sala A26 da escola Péro da
Covilha
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Escola de Santo Anténio

Avaliacao das Condicoes de Conservacao, Conforto e Qualidade do Ambiente Interior

Como se verifica na tabela 5.2.1 e na Fig. 5.2.9 apresentadas anteriormente podemos

constatar que os valores de didxido de carbono recolhidos durante uma semana, no periodo

compreendido entre os dias 04/04/16 e 08/04/16, nas duas salas em estudo da escola de

Santo Antonio, se encontram na maioria acima do valor maximo admissivel de 1250 ppm,

variando entre 975 e valores superiores a 5000 ppm.

Tabela 5.2.1 - Tabela referente aos resultados de CO2 recolhidos na escola de Santo Antdnio

Escola basica do 12 ciclo 5t2 Antonio

Medigdes CO2 - ppm

Segunda-feira

Quarta-feira

Sexta-feira

04/04/2016 06/04/2016 08/04/2016
Manha Tarde Manhd Tarde Manhd Tarde

- 395 297 314 291

Rua 312 352 297 316 292
entrada 305 335 298 310 293
principal 289 331 299 315 294
290 334 298 374 294

Média 299 349 2908 326 293
1701 4349 2628 3763 1315
1652 4327 2607 3721 1011

Sala sa2 1643 A325 2502 3735 915
1632 4310 2401 3764 241

1653 4249 2408 3668 794

Meédia 1656 4312 2509 3730 a75
2619 Invalid 3778 1182 3748
2631 Invalid 3671 1184 3694
Sala sA4 2611 Invalid 3326 1219 3750
2573 Invalid 3359 1210 3716
2555 Invalid 3395 1209 3461
Meédia 2598 H#DIV/0! 3506 1201 3674
309 297 313 304 401

Rua acesso 305 301 311 301 328
recreio 302 299 318 298 332
piso 1 300 291 341 295 316
346 298 326 293 330

Meadia 312 297 322 298 341

Valores de CO2 ( 04/04/16 a 08/04/16)

S000

4000

2000

Figura 5.2.9 - Grdfico representativo dos resultados de CO2 recolhidos nas salas de aula de Santo

Diogo Arraiano Xavier

Antonio
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Os valores de CO2 foram recolhidos pontualmente durante os intervalos da parte da manha e
da parte da tarde, num total de 2 salas com valores maximos na maioria que ultrapassam o
valor maximo limite de 1250 ppm, notando-se desta forma que praticamente todas as salas

em estudo possuem condicdes de ventilacao insuficiente.

Tendo em consideracdao que cada sala tem variacoes diferentes iremos analisar em mais

pormenor a variacao de valores de cada sala de aula.

Em analise da fig. 5.2.10 podemos concluir que se registou um maximo de 4312 ppm na parte
da tarde de segunda-feira, e um minimo de 975 ppm registado no final da semana na tarde de
sexta-feira. As medicoes foram efetuadas durante os intervalos das aulas, podendo concluir
que os valores recolhidos, na sua maioria acima do valor maximo recomendado de 1250 ppm,

dever-se-a provavelmente a auséncia de ventilacdo adequada.

Sala SA2

Dias da Semana

Figura 5.2.10 - Grdfico representativo dos resultados de CO2 recolhidos na sala SA2 da escola de Santo

Antonio

Em analise da fig. 5.2.11 podemos concluir que se registou um maximo de 5000 ppm na parte
da tarde de segunda-feira, e um minimo de 1201 ppm registado na tarde de quarta- feira. As
medicoes foram efetuadas durante os intervalos das aulas, podendo concluir que os valores
recolhidos, na sua maioria acima do valor maximo recomendado de 1250 ppm, dever-se-a

provavelmente a auséncia de ventilacdo adequada.
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Sala SA4

5000

4000

Dias da Semana

Figura 5.2.11 - Grdfico representativo dos resultados de CO2 recolhidos na sala SA4 da escola de Santo

Antdnio

e Os valores recolhidos referentes a concentracao de didxido de carbono nas duas salas
da escola de Santo Antdnio, ultrapassam em praticamente toda a semana o valor
maximo de 1250 ppm. Visto tratarem-se de salas quase equivalentes a nivel de area,

e com a mesma caixilharia e ocupacao podemos afirmar que ambas as salas tém
franca ventilacao.
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Escola do Rodrigo

Como se verifica na tabela 5.2.2 e na Fig. 5.2.12 podemos constatar que os valores de dioxido
de carbono recolhidos durante uma semana, no periodo compreendido entre os dias 09/05/16
e 13/05/16, nas trés salas em estudo da escola do Rodrigo, se encontram na totalidade acima

do valor maximo admissivel de 1250 ppm, variando entre 1460 e valores superiores a 4031

ppm.

Tabela 5.2.2 - Tabela referente aos resultados de CO2 recolhidos na escola do Rodrigo

Medigdes CO2 - ppm

Segunda-feira Cuarta-feira Sexnta-feira

0052016 0S2016 130512016
Manh3 Tarde | Manhi3 | Tarde | Manhi Tarde

233 230 235 233 302

234 291 312 237 233

Rua 292 291 295 295 297
233 291 2537 295 297

294 230 233 303 297

Média 294 291 301 299 298
3402 1607 270 1563 2524
Sala 3155 1533 2601 652 2330
R1A 3120 1450 2613 1523 216
S0E6E 1354 2565 1515 2077
G022 1313 24351 1502 2065
Média | 3164 1460 | 2587 1639 2241
2371 2657 2759 2546 2260

Sala 2340 2632 2634 2440 2134
RZE 2328 2935 2444 2373 2133
2324 2933 2335 2362 2163

2316 2305 2337 Z2E0 2144
Média | 2336 | 2591 2514 2401 2192
3025 4143 23903 2772 3414
3112 4155 2585 2765 3357
Sala b | 3085 4042 2554 2757 3355
3070 3351 2521 267G 3274

3076 3529 2560 2645 3310
Média 3068 | 4031 | 2865 2723 3342

Valores de CO2 ( 09/05/16 a 13/05/16)
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Figura 5.2.12 - Grdfico representativo dos resultados de CO2 recolhidos nas salas de aula da escola do

Rodrigo
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Os valores de CO2 foram recolhidos pontualmente durante os intervalos da parte da manha e
da parte da tarde, num total de 3 salas com valores minimos e maximos que na totalidade
ultrapassam o valor maximo limite de 1250 ppm, notando-se desta forma que todas as salas

em estudo possuem condicdes de ventilacao insuficiente.

Em analise da fig. 5.2.13 podemos concluir que se registou um maximo de 3164 ppm na parte
da manha de segunda-feira, e na parte da tarde um minimo de 1460 ppm . Todos os valores
obtidos se encontram acima do valor maximo recomendado de 1250 ppm, sendo registado um

decréscimo acentuado no dia de segunda-feira devido a um aumento de ventilacdo da sala de

aula.
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Figura 5.2.13 - Grdfico representativo dos resultados de CO2 recolhido na sala R1A da escola do
Rodrigo

Em analise da fig. 5.2.14 podemos concluir que se registou um maximo de 2591 ppm na parte
da tarde de segunda-feira, e um minimo de 2192 ppm registado no final da semana na tarde
de sexta-feira. Todos os valores recolhidos encontram-se acima do valor maximo
recomendado de 1250 ppm, praticamente uniformes nos mesmos niveis durante toda a

semana, devendo-se a auséncia de ventilacdo adequada.

Sala R2B

4000
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—— Média

Figura 5.2.14 - Grdfico representativo dos resultados de CO2 recolhido na sala R2B da escola do Rodrigo

Diogo Arraiano Xavier 127



Edificios Escolares Avaliacao das Condicoes de Conservacao, Conforto e Qualidade do Ambiente Interior

Em analise da fig. 5.2.15 podemos concluir que se registou um maximo de 4031 ppm na parte
da tarde de segunda-feira, e um minimo de 2723 ppm registado na manha de sexta- feira,

ambos muito acima do valor maximo recomendado de 1250 ppm.
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Figura 5.2.15 - Grdfico representativo dos resultados de CO2 recolhido na sala 5 da escola do Rodrigo
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Os valores de didxido de carbono recolhidos durante uma semana, no periodo compreendido

entre os dias 02/05/16 e 06/05/16, nas trés salas em estudo da escola do Reflgio, se

encontram na totalidade acima do valor maximo admissivel de 1250 ppm, variando entre 1377

e valores superiores a 3970 ppm , como se verifica na tabela 5.2.3 e na Fig. 5.2.16.

Tabela 5.2.3 - Tabela referente aos resultados de CO2 recolhidos na escola do Reftigio

Escola basica do 12 ciclo do Refligio
Medigdes CO2 - ppm
Segunda-feira Quarta-feira Sexta-feira
02/05/2016 04/05/2016 06/05/2016

Manhi Tarde NManh3 Tarde NManh3 Tarde

302 296 295 298 292

297 295 296 297 292

Rua 297 296 298 297 292
306 296 299 297 291

333 296 300 296 291

Media 307 206 208 297 202
2350 1504 2405 3639 3788

2120 1507 2301 3623 3796

Sala RE1 2121 1394 2265 3627 3755
2120 1278 2195 3668 3701

2080 1203 2129 3675 3767

Media 2158 1377 2259 3646 3761
3135 4183 2660 3369 3297

3040 4077 2736 3392 3342

sala RE2 3118 4002 2738 3417 3326
2982 3772 2785 3457 3315

2917 3818 2717 3458 3318

Media 3038 3970 2737 3419 3320
2767 2632 2094 3442 3130

2699 2513 2055 3422 3139

Sala RE3 2647 2470 1976 3413 3118
2600 2412 1936 3390 3107

2495 2333 1857 3415 3108

Média 2642 2472 1984 3416 3120

Sala RE1

Sala RE3

Figura 5.2.16 - Grdfico representativo dos resultados de CO2 recolhidos nas salas de aula da escola do

Refugio

Diogo Arraiano Xavier
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Os valores de CO2 foram recolhidos pontualmente durante os intervalos da parte da manha e
da parte da tarde, num total de 3 salas com valores minimos e maximos que na totalidade
ultrapassam o valor maximo limite de 1250 ppm, notando-se desta forma que todas as salas

em estudo possuem condicdes de ventilacao insuficiente.

Em analise da fig. 5.2.17 podemos concluir que se registou um maximo de 3761 ppm na parte
da tarde de sexta-feira, e um minimo de 1377 ppm na parte da tarde de Segunda-feira. Todos
os valores obtidos se encontram acima do valor maximo recomendado de 1250 ppm, sendo
registado um crescimento gradual da concentracao de CO2 durante o decorrer da semana,

indicando desta forma uma ventilacao insuficiente da sala.

Sala RE1

Dias da Semana

Sala RE1

Figura 5.2.17 - Grdfico representativo dos resultados de CO2 recolhido na sala RE1 da escola do Reftgio

Em analise da fig. 5.2.18 podemos concluir que se registou um maximo de 3970 ppm na parte
da tarde de segunda-feira, e um minimo de 2737 ppm na parte da manhad de quarta-feira.
Todos os valores obtidos se encontram acima do valor maximo recomendado de 1250 ppm,
sendo registados crescimentos e decréscimos da concentracdo de CO2 durante o decorrer da
semana, indicando desta forma que o fator principal para a variacao se trata da eficiéncia da

ventilacao da sala

Sala RE2

Dias da Semana

Adx .Morma

Figura 5.2.18 - Grdfico representativo dos resultados de CO2 recolhido na sala RE2 da escola do Reftigio
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Sala RE3

Dias da Semana

orma

Figura 5.2.19 - Grdfico representativo dos resultados de CO2 recolhido na sala RE3 da escola do Reftgio

Em analise da fig. 5.2.19 podemos concluir que se registou um maximo de 3416 ppm na parte
da manha de sexta-feira, e um minimo de 1984 ppm na parte da manha de quarta-feira.
Todos os valores obtidos se encontram acima do valor maximo recomendado de 1250 ppm,
sendo registados crescimentos e decréscimos da concentracdo de CO2 durante o decorrer da
semana, indicando desta forma que o fator principal para a variacao se trata da eficiéncia da

ventilacao da sala

e Numa analise global das trés salas podemos constatar que os valores obtidos nas salas
RE2 e RE3 a nivel de concentracao de CO2, sao em média superior aos obtidos na sala
RE1. Uma possivel razao € o facto de esta ultima se encontrar no piso 0, tendo ligacao
com o hall principal que da acesso ao atrio de entrada do edificio, criando deste
modo uma maior ventilacao aquando da abertura da porta da sala de aula, em

comparacgao com as salas RE2 e RE3 que se situam no piso 1.
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5.3 Monéxido de Carbono (CO)

Escola Péro da Covilha

Os valores de mondxido de carbono foram medidos na sala A1 em continuo, iniciando-se na
data de 14/11/15 as 00:00 h e terminando em 27/11/15 as 10:00 h, sendo recolhidos um total
de 3863 valores pontuais de CO num intervalo de 5 em 5 minutos, como ilustra a (Figura
5.3.1).

N2 Mediches Data Tempo | CO{ppm)
1029 17/11,/2015( 13:40:00 4
1030 177112015 13:45:00 4
1031 177112015 13:50:00 4
1032 177112015 13:55:00 4
1033 17/11,/2015 | 14:00:00 4
1034 17/11,/2015 | 14:05:00 4
1035 17/11,/2015( 14:10:00 4
1036 177112015 14:15:00 4
1037 17/11/2015( 14:20:00 4
1038 177112015 14:25:00 4
1039 17/11,/2015| 14:30:00 4
1040 17/11,/2015( 14:35:00 4
1041 17/11,/2015 | 14:40:00 4
1042 17/11,/2015( 14:45:00 4
1043 177112015 14:50:00 3.5
1044 177112015 14:55:00 4.5
1045 177112015 ( 15:00:00 4
1046 17/11,/2015( 15:05:00 45
1047 17/11,/2015( 15:10:00 45
1048 17/11,/2015( 15:15:00 45
1049 17/11/2015( 15:20:00 4
1050 17/11/2015( 15:25:00 4
1051 177112015 15:30:00 4.5
1052 17/11,/2015( 15:35:00 45
1053 17/11,/2015 | 15:40:00 45
1054 17/11,/2015( 15:45:00 45
1055 17/11,/2015( 15:50:00 4.5
1056 17/11/2015( 15:55:00 4.5
1057 177112015 16:00:00 4.5
1058 177112015 16:05:00 4
1059 17/11,/2015( 16:10:00 45
1060 17/11,/2015( 16:15:00 4
1061 17/11,/2015( 16:20:00 45
1062 177112015 16:25:00 4
1063 17/11/2015( 16:30:00 4

Figura 5.3.1 - Tabela representativa dos resultados de CO recolhido na sala A1 da escola Péro da
Covilha
Os dados recolhidos de CO registaram valores compreendidos entre 0 e 6,5 ppm, inferiores ao
valor maximo permitido de 9 ppm, nao registando assim qualquer perigo de salde para os

seus ocupantes. Contudo foram registados na maior parte dos dias valores compreendidos
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entre 3 e 4,5 ppm, devendo-se ao facto de a sala se localizar numa zona muito proxima de
circulacdo interna e de estacionamento de veiculos, como também por se localizar numa
extremidade do edificio a menos de 30 m de uma via de trafego principal, no exterior dos
limites da escola, contribuindo assim para uma emissao consideravel de CO na sua

envolvente.

Os valores de monodxido de carbono foram medidos na sala A5 em continuo, iniciando-se na
data de 14/11/15 as 00:00 h e terminando em 27/11/15 as 09:50 h, sendo recolhidos um total
de 3863 valores pontuais de CO num intervalo de 5 em 5 minutos , como ilustra a Figura
5.3.2.

Ne Medicbes Data Tempo CO (ppm)
1 14/11/2015 | 00:00:00 0
2 14/11/2015 | 00:05:00 0
3 14/11/2015 | 00:10:00 ]
4 14/11/2015 | 00:15:00 ]
5 14/11/2015 | 00:20:00 ]
] 14/11/2015 | 00:25:00 ]
7 14/11/2015 | 00:30:00 ]
1 14/11/2015 | 00:35:00 ]
9 14/11/2015 | 00:40:00 ]

10 14/11/2015 | 00:45:00 ]
11 14/11/2015 | 00:50:00 0
12 14/11/2015 | 00:55:00 0
13 14/11/2015 | 01:00:00 0
14 14/11/2015 | 01:05:00 0
15 14/11/2015 | 01:10:00 0
16 14/11/2015 | 01:15:00 0
17 14/11/2015 | 01:20:00 0
18 14/11/2015 | 01:25:00 0
19 14/11/2015 | 01:30:00 ]
20 14/11/2015 | 01:35:00 ]
21 14/11/2015 | 01:40:00 ]
22 14/11/2015 | 01:45:00 ]
23 14/11/2015 | 01:50:00 ]
24 14/11/2015 | 01:55:00 ]
25 14/11/2015 | 02:00:00 ]
26 14/11/2015 | 02:05:00 ]
27 14/11/2015 | 02:10:00 0
28 14/11/2015 | 02:15:00 0
29 14/11/2015 | 02:20:00 0
30 14/11/2015 | 02:25:00 0
31 14/11/2015 | 02:30:00 0
32 14/11/2015 | 02:35:00 0
33 14/11/2015 | 02:40:00 0
34 14/11/2015 | 02:45:00 0

Figura 5.3.2 - Tabela representativa dos resultados de CO recolhido na sala A5 da escola Péro da

Covilha
Todos os valores recolhidos registaram um valor de 0 ppm, inferior ao valor maximo permitido
de 9 ppm, nao registando assim qualquer perigo de salde para os seus ocupantes. Uma das

razoes para a obtencao destes valores deve-se ao facto de a sala se localizar numa zona longe
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da via publica mais proxima, nao tendo deste modo nenhum emissor principal de CO na sua

envolvente.

Os valores de monodxido de carbono foram medidos na sala A6 em continuo, iniciando-se na
data de 14/11/15 as 00:00 h e terminando em 27/11/15 as 09:55 h, sendo recolhidos um total

de 3864 valores pontuais de CO num intervalo de 5 em 5 minutos, como ilustra a Figura 5.3.3.

N2 Medigbes Data Tempo CO (ppm)
1 14/11/2015 | 00:00:00 0
2 14/11/2015 | 00:05:00 0
3 14/11/2015 | 00:10:00 0
4 14/11/2015 | 00:15:00 0
5 14/11/2015 | 00:20:00 ]
6 14/11/2015 | 00:25:00 ]
7 14/11/2015 | 00:30:00 0
8 14/11/2015 | 00:35:00 0
g 14/11/2015 | 00:40:00 0

10 14/11/2015 | 00:45:00 0
11 14/11/2015 | 00:50:00 0
12 14/11/2015 | 00:55:00 0
13 14/11/2015 | 01:00:00 ]
14 14/11/2015 | 01:05:00 ]
15 14/11/2015 | 01:10:00 0
16 14/11/2015 | 01:15:00 0
17 14/11/2015 | 01:20:00 0
18 14/11/2015 | 01:25:00 0
13 14/11/2015 | 01:30:00 0
20 14/11/2015 | 01:35:00 0
21 14/11/2015 | 01:40:00 ]
22 14/11/2015 | 01:45:00 ]
23 14/11/2015 | 01:50:00 1]
24 14/11/2015 | 01:55:00 0
25 14/11/2015 | 02:00:00 0
26 14/11/2015 | 02:05:00 0
27 14/11/2015 | 02:10:00 0
28 14/11/2015 | 02:15:00 0
29 14/11/2015 | 02:20:00 0
30 14/11/2015 | 02:25:00 ]
31 14/11/2015 | 02:30:00 0
32 14/11/2015 | 02:35:00 0
33 14/11/2015 | 02:40:00 0
34 14/11/2015 | 02:45:00 0

Figura 5.3.3 - Tabela representativa dos resultados de CO recolhido na sala A6 da escola Péro da

Todos os valores recolhidos registaram um valor de 0 ppm, inferior ao valor maximo permitido
de 9 ppm, nao registando assim qualquer perigo de salde para os seus ocupantes. Uma das
razoes para a obtencao destes valores deve-se ao facto de a sala se localizar numa zona longe

da via publica mais proxima, ndo tendo deste modo nenhum emissor principal de CO na sua

envolvente.
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Os valores de mondxido de carbono foram medidos na sala A8 em continuo, iniciando-se na
data de 14/11/15 as 00:00 h e terminando em 27/11/15 as 09:50 h, sendo recolhidos um total

de 3863 valores pontuais de CO num intervalo de 5 em 5 minutos, como ilustra a Figura 5.3.4.

N2 Medicbes Data Tempo CO (ppm)
1 14/11/2015 | 00:00:00 ]
2 14/11/2015 | 00:05:00 1]
3 14/11/2015 | 00:10:00 0
4 14/11/2015 | 00:15:00 0
5 14/11/2015 | 00:20:00 0
7] 14/11/2015 | 00:25:00 0
7 14/11/2015 | 00:30:00 0
8 14/11/2015 | 00:35:00 0
9 14/11/2015 | 00:40:00 ]

10 14/11/2015 | 00:45:00 ]
11 14/11/2015 | 00:50:00 0
12 14/11/2015 | 00:55:00 0
13 14/11/2015 | 01:00:00 0
14 14/11/2015 | 01:05:00 0
15 14/11/2015| 01:10:00 0
16 14/11/2015| 01:15:00 0
17 14/11/2015 | 01:20:00 ]
18 14/11/2015 | 01:25:00 ]
19 14/11/2015 | 01:30:00 0
20 14/11/2015 | 01:35:00 0
21 14/11/2015 | 01:40:00 0
22 14/11/2015 | 01:45:00 0
23 14/11/2015| 01:50:00 0
24 14/11/2015| 01:55:00 0
25 14/11/2015 | 02:00:00 0
26 14/11/2015 | 02:05:00 ]
27 14/11/2015 | 02:10:00 ]
28 14/11/2015 | 02:15:00 0
29 14/11/2015 | 02:20:00 0
30 14/11/2015 | 02:25:00 0
31 14/11/2015 | 02:30:00 0
32 14/11/2015| 02:35:00 0
33 14/11/2015 | 02:40:00 0
34 14/11/2015 | 02:45:00 0

Figura 5.3.4 - Tabela representativa dos resultados de CO recolhido na sala A8 da escola Péro da

Covilhd

Todos os valores recolhidos registaram um valor de 0 ppm, inferior ao valor maximo permitido

de 9 ppm, nao registando assim qualquer perigo de salde para os seus ocupantes. Uma das

razoes para a obtencao destes valores deve-se ao facto de a sala se localizar numa zona longe

da via publica mais proxima, nao tendo deste modo nenhum emissor principal de CO na sua

envolvente.

Diogo Arraiano Xavier
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Os valores de monodxido de carbono foram medidos na sala A25 em continuo, iniciando-se na
data de 14/11/15 as 00:00 h e terminando em 27/11/15 as 10:00 h, sendo recolhidos um total

de 3865 valores pontuais de CO num intervalo de 5 em 5 minutos, como ilustra a Figura 5.3.5.

M2 Medicdes Data Tempo CO({ppm)
691 16/11/2015| 09:30:00 0,5
692 16/11/2015( 09:35:00 05
693 16/11/2015( 09:40:00 05
694 16/11/2015| 09:45:00 0,5
695 16/11/2015| 09:50:00 0,5
696 16/11/2015| 09:55:00 0,5
697 16/11/2015( 10:00:00 05
698 16/11/2015( 10:05:00 05
699 16/11/2015| 10:10:00 0,5
700 16/11/2015| 10:15:00 0,5
701 16/11/2015( 10:20:00 1
702 16/11/2015( 10:25:00 05
703 16/11/2015| 10:30:00 0,5
704 16/11/2015| 10:35:00 0,5
705 16/11/2015| 10:40:00 0,5
706 16/11/2015( 10:45:00 05
707 16/11/2015( 10:50:00 05
708 16/11/2015| 10:55:00 0,5
709 16/11/2015| 11:00:00 0,5
710 16/11/2015( 11:05:00 05
711 16/11/2015( 11:10:00 05
712 16/11/2015| 11:15:00 0,5
713 16/11/2015| 11:20:00 1
714 16/11/2015| 11:25:00 1
715 16/11/2015( 11:30:00 1
716 16/11/2015( 11:35:00 1
717 16/11/2015| 11:40:00 0,5
718 16/11/2015| 11:45:00 0,5
718 16/11/2015( 11:50:00 05
720 16/11/2015( 11:55:00 05
721 16/11/2015| 12:00:00 0,5
722 16/11/2015| 12:05:00 0,5
723 16/11/2015| 12:10:00 0,5
724 16/11/2015( 12:15:00 05
725 16/11/2015( 12:20:00 1

Figura 5.3.5 - Tabela representativa dos resultados de CO recolhido na sala A25 da escola Péro da
Covilha

Os dados recolhidos de CO registaram valores compreendidos entre 0 e 6 ppm, inferiores ao
valor maximo permitido de 9 ppm, nao registando assim qualquer perigo de salde para os
seus ocupantes. Contudo foram registados na maior parte dos dias valores compreendidos
entre 0,5 e 1 ppm, devendo-se ao facto de a sala se localizar numa zona muito proxima de
estacionamento e de circulacdo interna de veiculos, contribuindo assim para uma emissao de

CO na sua envolvente.
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Os valores de monodxido de carbono foram medidos na sala A26 em continuo, iniciando-se na
data de 14/11/15 as 00:00 h e terminando em 27/11/15 as 10:00 h, sendo recolhidos um total

de 3865 valores pontuais de CO num intervalo de 5 em 5 minutos, como ilustra a Figura 5.3.6.

Figura 5.3.6 - Tabela representativa dos resultados de CO recolhido na sala A26 da escola Péro da

N2 Medigbes Data Tempo | CO{ppm)
1348 18/11/2015| 16:15:00 o
1349 18/11/2015| 16:20:00 0.5
1350 18/11/2015| 16:25:00 0.5
1351 18/11/2015| 16:30:00 0.5
1352 18/11/2015| 16:35:00 o
1353 18/11/2015| 16:40:00 0.5
1354 18/11/2015| 16:45:00 o
1355 18/11/2015| 16:50:00 o
13586 18/11/2015| 16:55:00 o
1357 18/11/2015| 17:00:00 0.5
1358 18/11/2015| 17:05:00 o
1359 18/11/2015| 17:10:00 o
1360 18/11/2015| 17:15:00 0.5
1361 18/11/2015| 17:20:00 o
1362 18/11/2015| 17:25:00 o
1363 18/11/2015| 17:30:00 o
1364 18/11/2015| 17:35:00 o
1365 18/11/2015| 17:40:00 o
1366 18/11/2015| 17:45:00 0.5
1367 18/11/2015| 17:50:00 o
1368 18/11/2015| 17:55:00 0.5
1369 18/11/2015| 18:00:00 o
1370 18/11/2015| 18:05:00 0.5
1371 18/11/2015| 18:10:00 o
1372 18/11/2015| 18:15:00 0.5
1373 18/11/2015| 18:20:00 0.5
1374 18/11/2015| 18:25:00 o
1375 18/11/2015| 18:30:00 0.5
1376 18/11/2015| 18:35:00 o
1377 18/11/2015| 18:40:00 o
1378 18/11/2015| 18:45:00 o
1379 18/11/2015| 18:50:00 0.5
1380 18/11/2015| 18:55:00 0.5
1381 18/11/2015| 19:00:00 0.5
1382 18/11/2015| 19:05:00 0.5

Covilha

Os dados recolhidos de CO registaram valores compreendidos entre 0 e 1 ppm, inferiores ao

valor maximo permitido de 9 ppm, nao registando assim qualquer perigo de salde para os

seus ocupantes. Contudo foram registados na maior parte dos dias valores compreendidos

entre 0 e 0,5 ppm, devendo-se ao facto de a sala se localizar numa zona muito proxima de

estacionamento de veiculos, contribuindo assim para uma emissao de CO na sua envolvente.

Diogo Arraiano Xavier
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Escola de Santo Antonio

Os valores de mondxido de carbono foram medidos na sala SA2 em continuo, iniciando-se na
data de 02/04/16 as 00:00 h e terminando em 08/04/16 as 12:10 h, sendo recolhidos um total

de 1875 valores pontuais de CO num intervalo de 5 em 5 minutos, como ilustra a Figura 5.3.7.

Numero de Medigbes Data f Hora CO{ppm)
1 02/04/2016 00:00 0
2 02/04/2016 00:05 0
3 02/04/2016 00:10 0
4 02/04/2016 00:15 0
5 02/04/2016 00:20 0
6 02/04/2016 00:25 0
7 02/04/2016 00:30 0
8 02/04/2016 00:35 0
9 02/04/2016 00:40 0

10 02/04/2016 00:45 0
11 02/04/2016 00:50 0
12 02/04/2016 00:55 0
13 02/04/2016 01:00 0
14 02/04/2016 01:05 0
15 02/04/2016 01:10 0
16 02/04/2016 01:15 0
17 02/04/2016 01:20 0
18 02/04/2016 01:25 0
19 02/04/2016 01:30 0
20 02/04/2016 01:35 0
21 02/04/2016 01:40 0
22 02/04/2016 01:45 0
23 02/04/2016 01:50 0
24 02/04/2016 01:55 0
25 02/04/2016 02:00 0
26 02/04/2016 02:05 0
27 02/04/2016 02:10 0
28 02/04/2016 02:15 0
29 02/04/2016 02:20 0
30 02/04/2016 02:25 0
31 02/04/2016 02:30 0
32 02/04/2016 02:35 0
33 02/04/2016 02:40 0
34 02/04/2016 02:45 0

Figura 5.3.7 - Tabela representativa dos resultados de CO recolhido na sala SA2 da escola de Santo

Antonio

Todos os valores recolhidos registaram um valor de 0 ppm, inferior ao valor maximo permitido
de 9 ppm, nao registando assim qualquer perigo de salde para os seus ocupantes. Uma das
razoes para a obtencao destes valores deve-se ao facto de a sala se localizar numa zona longe
da via publica mais proxima, nao tendo deste modo nenhum emissor principal de CO na sua

envolvente.
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Os valores de mondxido de carbono foram medidos na sala SA4 em continuo, iniciando-se na
data de 02/04/16 as 00:00 h e terminando em 08/04/16 as 12:05 h, sendo recolhidos um total

de 1874 valores pontuais de CO num intervalo de 5 em 5 minutos, como ilustra a Figura 5.3.8.

N2 de Medigoes Data / Hora CO{ppm)
770 041,/04/2016 16:05 ]
771 04,/04/2016 16:10 ]
772 04/04,/2016 16:15 0
F73 04,/04/2016 16:20 ]
774 041,/04/2016 16:25 ]
775 04,/04/2016 16:30 ]
776 04,/04/2016 16:35 ]
Ti7 04,/04,/2016 16:40 ]
778 04/04/2016 16:45 0,5
779 04,/04/2016 16:50 ]
730 04,/04/2016 16:55 ]
J21 04,/04,/2016 17:00 ]
TE2 041,/04/2016 17:05 ]
783 04,/04/2016 17:10 0,5
734 04,/04/2016 17:15 0,5
TBS 04,/04,/2016 17:20 0,5
TE6 01,/04/2016 17:25 ]
787 04,/04/2016 17:30 0,5
738 04,/04/2016 17:35 ]
JE29 04,/04,/2016 17:40 ]
730 01,/04/2016 17:45 ]
791 04,/04/2016 17:50 ]
792 04,/04/2016 17:55 ]
793 04,/04,/2016 18:00 ]
734 01,/04/2016 18:05 ]
795 04,/04/2016 18:10 ]
796 04,/04/2016 18:15 ]
797 04,/04,/2016 18:20 ]
T98 04,/04/2016 18:25 ]
799 04/04,/2016 18:30 0
200 04,/04/2016 18:35 ]
201 04,/04,/2016 18:40 ]
202 04,/04/2016 18:45 ]
803 04/04,/2016 18:50 0
8304 04,/04/2016 18:55 ]

Figura 5.3.8 - Tabela representativa dos resultados de CO recolhido na sala SA4 da escola de Santo

Antonio

Os dados recolhidos de CO registaram valores compreendidos entre 0 e 0,5 ppm, inferiores ao
valor maximo permitido de 9 ppm, nao registando assim qualquer perigo de salde para os

seus ocupantes.

Os valores de 0,5 ppm foram registados apenas no dia 04/04/16 tratando-se assim de um
valor pontual, sendo nos restantes dias registado o valor de 0 ppm. Uma das razdes para a
obtencao destes valores deve-se ao facto de a sala se localizar numa zona longe da via
publica mais préxima, nao tendo deste modo nenhum emissor principal de CO na sua

envolvente.

Diogo Arraiano Xavier 139



Edificios Escolares Avaliacao das Condicoes de Conservacao, Conforto e Qualidade do Ambiente Interior

Escola do Rodrigo

Os valores de mondxido de carbono foram medidos na sala R1A em continuo, iniciando-se na
data de 07/05/16 as 00:00 h e terminando em 16/05/16 as 12:15 h, sendo recolhidos um total

de 2740 valores pontuais de CO num intervalo de 5 em 5 minutos, como ilustra a Figura 5.3.9.

N2 Medigdes Data / Hora CO{ppm)
1331 11,/05/2016 14:50 4]
1332 11/05/2016 14:55 0
1333 11,/05/2016 15:00 ]
1334 11/05/2016 15:05 0
1335 11,/05/2016 15:10 ]
1336 11/05/2016 15:15 0
1337 11,/05/2016 15:20 o
1338 11,/05/2016 15:25 0,5
1339 11/05/2016 15:30 0,5
1340 11,/05/2016 15:35 0,5
1341 11/05/2016 15:40 0,5
1342 11,/05/2016 15:45 0,5
1343 11/05/2016 15:50 0.5
1344 11,/05/2016 15:55 0,5
1345 11,/05/2016 16:00 0,5
1346 11/05/2016 16:05 0,5
1347 11,/05/2016 16:10 4]
1348 11/05/2016 16:15 0
1349 11,/05/2016 16:20 ]
1350 11/05/2016 16:25 0
1351 11,/05/2016 16:30 ]
1352 11/05/2016 16:35 0
1353 11/05/2016 16:40 0
1354 11,/05/2016 16:45 4]
1355 11/05/2016 16:50 0
1356 11,/05/2016 16:55 ]
1357 11/05/2016 17:00 0
1358 11,/05/2016 17:05 ]
1359 11/05/2016 17:10 0
1360 11/05/2016 17:15 0
1361 11,/05/2016 17:20 4]
1362 11/05/2016 17:25 0
1363 11,/05/2016 17:30 ]
1364 11/05/2016 17:35 0
1365 11,/05/2016 17:40 ]

Figura 5.3.9 - Tabela representativa dos resultados de CO recolhido na sala R1A da escola do Rodrigo

Os dados recolhidos de CO registaram valores compreendidos entre 0 e 3 ppm, inferiores ao
valor maximo permitido de 9 ppm, nao registando assim qualquer perigo de salde para os
seus ocupantes. Contudo foram registados em 2 dos dias valores compreendidos entre 0 e 0,5
ppm, sendo nos restantes dias registados valores de 0 ppm, e apenas no dia 13/05/16

registar-se um valor pontual de 3 ppm as 17:00 h.
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Os valores de monoxido de carbono foram medidos na sala R2B em continuo, iniciando-se na
data de 07/05/16 as 00:00 h e terminando em 16/05/16 as 12:00 h, sendo recolhidos um total

de 2739 valores pontuais de CO num intervalo de 5 em 5 minutos, como ilustra a Figura

5.3.10.

N2 Medigbes Data / Hora CO{ppm)
1 07,/05/2016 00:00 o]
2 07,/05/2016 00:05 o
3 07,/05/2016 00:10 o
a 07,/05/2016 00:15 o
5 07,/05/2016 00:20 o
6 07,/05/2016 00:25 o
7 07,/05/2016 00:30 )
8 07/05/2016 00:35 o]
9 07,/05/2016 00:40 o]
10 07,/05/2016 00:45 o
11 07,/05/2016 00:50 o
12 07,/05/2016 00:55 o
13 07,/05/2016 01:00 o
14 07,/05/2016 01:05 o
15 07,/05/2016 01:10 )
165 07/05/2016 01:15 o]
17 07/05/2016 01:20 o]
18 07,/05/2016 01:25 o
19 07,/05/2016 01:30 o
20 07,/05/2016 01:35 o
21 07,/05/2016 01:40 o
22 07/05/2016 01:45 o
23 07,/05/2016 01:50 )
24 07/05/2016 01:55 o]
25 07,/05/2016 02:00 o]
26 07,/05/2016 02:05 o
27 07,/05/2016 02:10 o
28 07,/05/2016 02:15 o
29 07,/05/2016 02:20 o
30 07,/05/2016 02:25 o
31 07,/05/2016 02:30 )
32 07/05/2016 02:35 o]
33 07,/05/2016 02:40 o]
34 07,/05/2016 02:45 o

Figura 5.3.10 - Tabela representativa dos resultados de CO recolhido na sala R2B da escola do Rodrigo

Todos os valores recolhidos registaram um valor de 0 ppm, inferior ao valor maximo permitido

de 9 ppm, nao registando assim qualquer perigo de salde para os seus ocupantes. Uma das

razoes para a obtencao destes valores deve-se ao facto de a sala se localizar numa zona longe

da via publica mais proxima, nao tendo deste modo nenhum emissor principal de CO na sua

envolvente

Diogo Arraiano Xavier
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Os valores de monoxido de carbono foram medidos na sala 5 em continuo, iniciando-se na
data de 07/05/16 as 00:00 h e terminando em 16/05/16 as 12:20 h, sendo recolhidos um total
de 2741 valores pontuais de CO num intervalo de 5 em 5 minutos, como ilustra a Figura
5.3.11.

N2 Medigbes Data / Hora CO{ppm)
51 07/05/2016 04:10 1
52 07,/05/2016 04:15 1
53 07,/05/2016 04:20 1
54 07,/05/2016 04:25 1
55 07,/05/2016 04:30 1
56 07,/05/2016 04:35 1
57 07/05,/2016 04:40 1.5
58 07,/05,/2016 04:45 1
59 07,/05/2016 04:50 1
60 07,/05/2016 04:55 1
61 07,/05/2016 05:00 1
62 07,/05/2016 05:05 1
63 07,/05/2016 05:10 1
64 07/05/2016 05:15 1
65 07/05,/2016 05:20 1.5
66 07,/05,/2016 05:25 1
67 07/05/2016 05:30 1,5
68 07,/05/2016 05:35 1
59 07,/05/2016 05:40 1,5
70 07,/05/2016 05:45 1
71 07,/05/2016 05:50 1
72 07/05/2016 05:55 1
73 07,/05/2016 06:00 1
7a 07,/05,/2016 06:05 1
75 07/05/2016 06:10 1
76 07,/05/2016 06:15 1
77 07,/05/2016 06:20 1,5
78 07,/05/2016 06:25 1,5
79 07,/05/2016 06:30 1
20 07/05/2016 06:35 1
81 07,/05/2016 06:40 1
82 07,/05,/2016 06:45 1
83 07,/05/2016 06:50 1
g4 07,/05/2016 06:55 1,5
85 07,/05/2016 07:00 1

Figura 5.3.11 - Tabela representativa dos resultados de CO recolhido na sala 5 da escola do Rodrigo

Os dados recolhidos de CO registaram valores compreendidos entre 0 e 4 ppm, inferiores ao
valor maximo permitido de 9 ppm, nao registando assim qualquer perigo de salde para os
seus ocupantes. Contudo foram registados na maior parte dos dias valores compreendidos
entre 1 e 1,5 ppm, devendo-se ao facto de a sala se localizar numa extremidade do edificio a
menos de 18 m de uma via de trafego principal, no exterior dos limites da escola,

contribuindo assim para uma emissao consideravel de CO na sua envolvente.
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Escola do Rodrigo

Os valores de monoxido de carbono foram medidos na sala RE1 em continuo, iniciando-se na
data de 30/04/16 as 00:00 h e terminando em 09/05/16 as 12:00 h, sendo recolhidos um total
de 2737 valores pontuais de CO num intervalo de 5 em 5 minutos, como ilustra a Figura
5.3.12.

M2 Medigtes Data f Hora CcOo{ppm)
1 30/04,/2016 00:00 o
2 30/04/2016 00:05 ]
3 30/04,/2016 00:10 o
a 30/04/2016 00:15 0
5 30/04,/2016 00:20 o
6 30,/04/2016 00:25 o
7 30,/04/2016 00:30 o
8 30/04,/2016 00:35 o
= 30/04,/2016 00:40 o
10 30/04/2016 00:45 ]
11 30/04,/2016 00:50 o
12 30/04,/2016 00:55 o
13 30,/04/2016 01:00 o
14 30,/04/2016 01:05 o
15 30,/04/2016 01:10 o
16 30/04,/2016 01:15 o
17 30/04,/2016 01:20 o
18 30/04/2016 01:25 ]
19 30/04,/2016 01:30 o
20 30,/04/2016 01:35 0
21 20,/04/2016 01:40 o
22 30,/04/2016 01:45 o
23 30,/04/2016 01:50 0
24 30/04,/2016 01:55 o
25 30/04,/2016 02:00 o
26 30/04/2016 02:05 ]
27 30/04,/2016 02:10 o
28 30,/04/2016 02:15 0
29 30,/04/2016 02:20 o
30 30,/04/2016 02:25 o
31 30,/04/2016 02:30 o
32 30/04,/2016 02:35 o
33 30/04,/2016 02:40 o
34 30/04,/2016 02:45 o

Figura 5.3.12 - Tabela representativa dos resultados de CO recolhido na sala RE1 da escola do Refugio

Todos os valores recolhidos registaram um valor de 0 ppm, inferior ao valor maximo permitido
de 9 ppm, nao registando assim qualquer perigo de salde para os seus ocupantes. Uma das
razoes para a obtencao destes valores deve-se ao facto de a sala se localizar numa zona longe
da via publica mais proxima, nao tendo deste modo nenhum emissor principal de CO na sua

envolvente
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Os valores de monoxido de carbono foram medidos na sala RE2 em continuo, iniciando-se na
data de 30/04/16 as 00:00 h e terminando em 09/05/16 as 12:15 h, sendo recolhidos um total

de 2738 valores pontuais de CO num intervalo de 5 em 5 minutos, como ilustra a Figura 5.3.13

M2 Medigtes Data / Hora co{ppm)
1 30/04/2016 00:00 o
2 30,/04,/2016 00:05 ]
3 30,/04/2016 00:10 o
a 30/04/2016 00:15 0
5 30/04/2016 00:20 o
6 30/04/2016 00:25 o
7 20/04/2016 00:30 o
8 30/04/2016 00:35 o
= 30/04/2016 00:40 o
10 30/04,/2016 00:45 ]
11 30,/04/2016 00:50 o
12 30,/04/2016 00:55 o
13 20/04/2016 01:00 o
14 30/04/2016 01:05 o
15 30/04/2016 01:10 o
16 30/04,/2016 01:15 o
17 30/04/2016 01:20 o
18 30/04/2016 01:25 ]
19 30,/04/2016 01:30 o
20 30/04/2016 01:35 0
21 20/04/2016 01:40 o
22 30/04/2016 01:45 o
23 20/04/2016 01:50 0
24 30/04/2016 01:55 o
25 30/04/2016 02:00 o
26 30/04,/2016 02:05 ]
27 30,/04/2016 02:10 o
28 30/04/2016 02:15 0
29 30/04/2016 02:20 o
30 30/04/2016 02:25 o
31 30/04/2016 02:30 o
32 30/04/2016 02:35 o
33 30/04/2016 02:40 o
34 30/04/2016 02:45 o

Figura 5.3.13 - Tabela representativa dos resultados de CO recolhido na sala RE2 da escola do Refugio

Todos os valores recolhidos registaram um valor de 0 ppm, inferior ao valor maximo permitido
de 9 ppm, nao registando assim qualquer perigo de salde para os seus ocupantes. Uma das
razoes para a obtencao destes valores deve-se ao facto de a sala se localizar numa zona longe
da via publica mais proxima, nao tendo deste modo nenhum emissor principal de CO na sua

envolvente
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Os valores de monoxido de carbono foram medidos na sala RE3 em continuo, iniciando-se na
data de 07/05/16 as 00:00 h e terminando em 16/05/16 as 12:20 h, sendo recolhidos um total

de 2739 valores pontuais de CO num intervalo de 5 em 5 minutos, como ilustra a Figura

5.3.14.

M2 Medigbes Data / Hora CO{ppm)
1 30/04/2016 00:00 o
2 30/04,/2016 00:05 o
3 30/04/2016 00:10 0,5
4q 30,/04/2016 00:15 0,5
o 30,/04/2016 00:20 o
6 30/04/2016 00:25 0
7 30/04,/2016 00:30 ]
8 30/04/2016 00:35 o
9 30/04/2016 00:40 0,5
10 30/04,/2016 00:45 o
11 30/04/2016 00:50 0,5
12 30/04/2016 00:55 o
13 30/04/2016 0L:00 0,5
14 30/04/2016 01:05 0,5
15 30/04/2016 01:10 0,5
16 30/04/2016 01:15 o
17 30/04/2016 01:20 0,5
18 30/04,/2016 01:25 o
19 30/04,/2016 01:30 o
20 30/04/2016 01:35 o
21 30/04/2016 0L1:40 0,5
22 30/04/2016 01:45 0,5
23 30/04/2016 01:50 0,5
24 30/04/2016 01:55 0,5
25 30/04,/2016 02:00 o
26 30/04,/2016 02:05 o
27 30/04,/2016 02:10 o
28 30/04/2016 02:15 0,5
29 30,/04/2016 02:20 0,5
ET) 30/04/2016 02:25 0,5
31 30/04/2016 02:30 0,5
az 30/04/2016 02:35 0,5
33 30/04/2016 02:40 0,5
34 30/04,/2016 02:45 0,5

Figura 5.3.14 - Tabela representativa dos resultados de CO recolhido na sala RE3 da escola do Refugio

Os dados recolhidos de CO registaram valores compreendidos entre 0 e 2,5 ppm, inferiores ao

valor maximo permitido de 9 ppm, nao registando assim qualquer perigo de salde para os

seus ocupantes. Contudo foram registados na maior parte dos dias valores compreendidos

entre 0 e 0,5 ppm, devendo-se ao facto de a sala se localizar no 1° piso numa extremidade do

edificio a menos de 30 m de uma via de trafego principal, no exterior dos limites da escola,

contribuindo assim para uma emissao consideravel de CO na sua envolvente.

Diogo Arraiano Xavier
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Os valores de CO foram medidos em continuo em todas as 14 salas das 4 escolas em
estudo, onde foram registados durante um periodo minimo de 8 dias de leitura
continua no interior das salas, valores inferiores ao valor recomendavel de 9 ppm, nao

registando assim qualquer perigo de salde para os seus utilizadores.

As salas que apresentaram valores diferentes de 0 ppm na sua maioria deve-se a sua
localizacdo, nomeadamente no caso das salas da escola Pero da Covilha, salas A26 e
A25, estdao muito proximas de fontes emissoras de dioxido de carbono, veiculos, visto

que fazem parte da sua envolvente exterior, parques de estacionamento.

Quantos as restantes salas , nomeadamente a sala A1 da escola Péro da Covilha e a
sala 5 da escola do Rodrigo, estas apresentam praticamente em todo o periodo de
recolha de dados, valores diferentes de 0 ppm, visto localizarem-se nas extremidades
do edificio, estando deste modo mais proximas das vias de trafego automovel, um dos

principais emissores de CO.
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5.4 Compostos Organicos Volateis (cov’s)

Escola Péro da Covilha

Na tabela 5.4.1 é representada o método de tratamento de dados relativos aos cov’s, com

indicacao dos dias de leitura bem como as salas em que foram efetuadas

as medicoes.

Escola Péro da Covilha

Segunda-feira Quarta-feira Sexta-feira Segunda-feira Quarta-feira Sexta-feira
16/11/2015 18/11/2015 20/11/2015 23/11/2015 25/11/2015 27/11/2015
Manha Tarde Manha Tarde Manha Tarde Manha Tarde Manha Tarde Manha Tarde
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Exterior 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sala Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Média 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,21 0,00 0,19 0,00 0,26
0,00 0,22 0,00 0,18 0,00 0,25
SalaAl 0,00 0,21 0,00 0,18 0,00 0,25
0,00 0,21 0,00 0,19 0,00 0,24
0,00 0,21 0,00 0,19 0,00 0,24
Média 0,00 0,21 0,00 0,19 0,00 0,25
0,00 0,00 0,00 0,00
Exterior 0,00 0,00 0,00 0,00
sala A5 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
Média 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00
Sala A5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
Média 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Exterior 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sala A6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Média 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,37 0,00 0,00 0,00 0,97 0,00 0,00
0,34 0,00 0,00 0,00 0,92 0,00 0,00
Sala A6 0,31 0,00 0,00 0,00 0,86 0,00 0,00
0,29 0,00 0,00 0,00 0,82 0,00 0,00
0,27 0,00 0,00 0,00 0,81 0,00 0,00
Média 0,32 0,00 0,00 0,00 0,88 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Exterior 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sala A8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Média 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,03 0,00 3,9 0,00 0,00
0,00 0,02 0,00 3,85 0,00 0,00
Sala A8 0,00 0,02 0,00 3,85 0,00 0,00
0,00 0,02 0,00 4,09 0,00 0,00
0,00 0,02 0,00 3,8 0,00 0,00
Média 0,00 0,02 0,00 3,90 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Exterior 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sala A25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Média 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sala A25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Média 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Exterior 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sala A26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
_Média_| 0,00 0,00 ] 0,00 0,00 0,00
0,00 0,01 0 0,00 0,03 0,00
0,00 0,02 0 0,00 0,03 0,00
Sala A26 0,00 0,02 o] 0,00 0,03 0,00
0,00 0,03 0 0,00 0,03 0,00
0,00 0,03 0 0,00 0,03 0,00
Média 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00

Figura 5.4.1 - Tabela representativa dos resultados de cov s recolhidos na escola Péro da Covilha
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Na figura 5.4.2 é ilustrado um grafico com uma apresentacédo diferente dos ja apresentados,
devido a que as 6 medicoes pontuais de cov’s efetuadas em cada uma das 6 salas durante as

duas semanas compreendidas entre 16/11/15 a 27/11/15, nao ocorreram todas nos mesmos

dias, sendo desta forma a apresentacao de dados mais percetivel para analise global.

Figura 5.4.2 - Grdfico representativo dos resultados de cov s recolhidos nas salas de aula da escola Péro
da Covilha

Os valores de cov s foram recolhidos pontualmente durante os intervalos da parte da manha e
da parte da tarde, num total de 6 salas, revelando estarem na sua maioria abaixo do valor de
referéncia 0,3 ppm, apenas registando valores superiores em duas salas, sala A6 e sala A8,

tratando-se de valores pontuais.

Os valores registados que ultrapassam o valor maximo recomendado estao diretamente

condicionados pela utilizacao da sala de aula.

Tendo em consideracao que cada sala tem variacOes diferentes iremos analisar em mais

pormenor a variacao de valores de cada sala de aula.
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Em analise da Fig. 5.4.3, verifica-se que os valores obtidos encontram-se entre o intervalo de
0,00 a 0,25 ppm, nunca ultrapassando o valor de referéncia de 0,3 ppm, registando apenas
picos de valores pontuais devido a utilizacdo da sala, nao representando nenhum risco para os

seus ocupantes.

Figura 5.4.3 - Grdfico representativo dos resultados de cov s recolhidos na sala A1

Em analise da Fig. 5.4.4, verifica-se que os valores obtidos encontram-se entre o intervalo de
0,00 a 0,04 ppm, muito inferiores ao valor de referéncia de 0,3 ppm, registando apenas um
valor maximo de 0.04 ppm na parte da manha de segunda-feira, tratando-se de um valor

pontual devido a utilizacao da sala, nao representando nenhum risco para os seus ocupantes.

Sala A5

arde

Dias da Semana

Figura 5.4.4 - Grdfico representativo dos resultados de cov s recolhidos na sala A5
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Em analise da Fig. 5.4.5, verifica-se que os valores obtidos encontram-se entre o intervalo de
0,00 a 0,88 ppm, ultrapassando o valor de referéncia de 0,3 ppm, nomeadamente na manha
de segunda-feira e na manha de sexta-feira, sendo este Gltimo explicado provavelmente pelo
uso de produtos de limpeza no interior da sala, visto que o valor decresce ao longo do dia até

atingir o valor minimo de 0,0 ppm.

Figura 5.4.5 - Grdfico representativo dos resultados de cov s recolhidos na sala A6

Em analise da Fig. 5.4.6, verifica-se que os valores obtidos encontram-se entre o intervalo de
0,00 a 0,88 ppm, ultrapassando o valor de referéncia de 0,3 ppm, nomeadamente na manha
de quarta-feira e na tarde de sexta-feira, sendo este Ultimo explicado provavelmente pelo

uso de produtos de limpeza no interior da sala.

Sala A8

Quarta-feira

Tarde

Dias da Semana

Figura 5.4.6 - Grdfico representativo dos resultados de cov s recolhidos na sala A8
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Em analise da Fig. 5.4.7, verifica-se que os valores obtidos tém todo o valor de 0,00 ppm,
nunca ultrapassando o valor de referéncia de 0,3 ppm, nao representando assim nenhum risco

para a saude dos ocupantes.

Sala A25

0,00
0,00
exta-feira
Tarde

Dias da Semana

Figura 5.4.7 - Grdfico representativo dos resultados de cov’s recolhidos na sala A25

Em analise da Fig. 5.4.8, verifica-se que os valores obtidos encontram-se entre o intervalo de
0,00 a 0,03 ppm, nunca ultrapassando o valor de referéncia de 0,3 ppm, apenas apresentando
pequenos picos de valor devido a utilizacdo de materiais no interior da sala de aula, visto

tratar-se de uma sala de musica

Sala A26

Dias da Semana

Figura 5.4.8 - Grdfico representativo dos resultados de cov s recolhidos na sala A26
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Escola de Santo Antoénio

Na tabela 5.4.1 e na fig. 5.4.9 sao apresentados os valores de 5 medicdes pontuais de cov’s
efetuadas em cada uma das 2 salas durante uma semana, compreendida entre 04/04/16 a
08/04/16.

Tabela 5.4.1 - Tabela referente aos resultados de cov s recolhidos na escola de Santo Antonio

Escola basica do 12 ciclo 5t2 Antdnio

Segunda-feira Quarta-feira Sexta-feira
04/04/2016 06,/04/2016 08/04/2016
Manhd Tarde Manhd | Tarde Manhd Tarde

0 0 0 0 o
Rua 0 0 0 0 0
entrada 1] 0 0 0 o
principal 0 0 0 [ 0
0 0 0 0 0

Média 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0 0,2 0,42 0,1 0
0,01 0,2 0,42 0,1 0
salasa2 | 0,01 0,2 0,4 0,1 [}
0,02 0,2 0,36 0,09 0
0,03 0,21 0,38 0,09 0

Media 0,01 0,20 0,40 0,10 0,00

0,04 0,13 0,17 0 0,25

0,04 0,14 0,16 0 0,26

Salasa4 | 0,04 0,15 0,15 0 0,25

0,04 0,16 0,16 0 0,25

0,04 0,17 0,16 0 0,25

Média 0,04 0,15 0,16 0,00 0,25
0 0 0 0 1]
Rua acesso o o o o o
recreio 0 0 0 0 o
piso 1 0 0 0 0 0
0 1] 1] 1] (]

Média 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Valores de Cov’'s ( 04/04/16 a 08/04/16)

0,40

Dias da Semana

Figura 5.4.9 - Grdfico representativo dos resultados de cov's recolhidos nas salas de aula da escola de

Santo Antodnio
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Os valores de cov s foram recolhidos pontualmente durante os intervalos da parte da manha e
da parte da tarde, num total de 2 salas, estando na sua maioria abaixo do valor de referéncia
0,3 ppm, apenas registando um valor superior na sala SA2, na parte da manha de quarta-

feira.

Tendo em consideracao que cada sala tem variacoes diferentes iremos analisar em mais

pormenor a variacao de valores de cada sala de aula.

Em analise da Fig. 5.4.10, verifica-se que os valores obtidos encontram-se entre o intervalo
de 0,00 a 0,40 ppm, ultrapassando o valor de referéncia de 0,3 ppm, nomeadamente na
manha de quarta-feira, sendo este explicado provavelmente pelo uso de produtos de limpeza,
ou utilizacdo de materiais no interior da sala, visto que se trata de um valor pontual,

decrescendo durante o decorrer do dia.

Sala SA2

Figura 5.4.10 - Grdfico representativo dos resultados de cov s recolhidos na sala SA2

Em analise da Fig. 5.4.11, verifica-se que os valores obtidos encontram-se entre o intervalo
de 0,04 a 0,25 ppm, nunca ultrapassando o valor de referéncia de 0,3 ppm, contudo
apresenta alguns valores pontuais, onde no caso do valor de 0,16 ppm este é atingido da

parte da manha, mas decresce durante a tarde de quarta-feira.

Sala SA4

Figura 5.4.11 - Grdfico representativo dos resultados de cov s recolhidos na sala SA4
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Escola do Rodrigo

Na tabela 5.4.2 e na fig. 5.4.12 sao apresentados os valores de 5 medicdes pontuais de cov’s
efetuadas em cada uma das 3 salas durante uma semana, compreendida entre 09/05/16 a
13/05/16.

Tabela 5.4.2 - Tabela referente aos resultados de cov s recolhidos na escola do Rodrigo

Escola basica do 12 ciclo do Rodrigo

Segunda-feira Quarta-feira Sexta-feira
09/05,/2016 11,/05/2016 13/05/2016

Manha Tarde Manha Tarde Manhd Tarde
o o o o 0O
o o o o 0O
Rua (] [*] 0 0 0
] [*] 0 0 ]
o] ] 0 0 0

Média 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,21 0,1 0,12 0,13 0,12
0,22 0,11 0,14 0,14 0,12
sala R1A 0,23 0,11 0,17 0,14 0,12
0,24 0,11 0,18 0,14 0,12
0,25 0,11 0,19 0,14 0,13

Media 0,23 0,11 0,16 0,14 0,12
0,18 0,2 0,18 0,3 0,14]
0,18 0,2 0,18 0,29 0,14]
sala R2B 0,18 0,2 0,18 0,29 0,14]
0,18 0,2 0,18 0,29 0,14]
0,17 0,2 0,18 0,28 0,14]

Média 0,18 0,20 0,18 0,29 0,14
0,16 0,22 0,19 0,19 0,18
0,16 0,22 0,19 0,19 0,17
sala 5 0,16 0,22 0,19 0,19 0,18
0,16 0,21 0,19 0,19 0,17
0,16 0,21 0,18 0,18 0,17

Media 0,16| 0,22 0,19 0,19 0,00

Valores de 09/05/16 a 13/05/16)

Figura 5.4.12 - Grdfico representativo dos resultados de cov s recolhidos nas salas de aula da escola do

Rodrigo
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Os valores de cov s foram recolhidos pontualmente durante os intervalos da parte da manha e
da parte da tarde, num total de 3 salas, sempre abaixo do valor de referéncia 0,3 ppm,

registando um valor maximo de 0,29 ppm na sala RE2, na parte da manha de sexta-feira.

Os valores registados que ultrapassam o valor maximo recomendado estdo diretamente

condicionados pela utilizacao da sala de aula.

Sala R1A

Figura 5.4.13 - Grdfico representativo dos resultados de cov s recolhidos na sala R1A

Em analise da Fig. 5.4.13, verifica-se que os valores obtidos encontram-se entre o intervalo
de 0,11 a 0,23 ppm, nunca ultrapassando o valor de referéncia de 0,3 ppm, contudo
apresenta alguns valores pontuais, nomeadamente o seu valor maximo atingido na manha de
segunda-feira, decrescendo depois no decorrer do dia. Na restante semana ocorrem

oscilacoes, terminando com valores de 0,12 ppm na tarde de sexta-feira.

Sala R2B

Dias da Semana

Figura 5.4.14 - Grdfico representativo dos resultados de cov s recolhidos na sala R2B
Em analise da Fig. 5.4.14, verifica-se que os valores obtidos encontram-se entre o intervalo
de 0,14 a 0,29 ppm, nunca ultrapassando o valor de referéncia de 0,3 ppm, contudo
apresenta alguns valores pontuais, nomeadamente o seu valor maximo atingido na manha de

sexta-feira, decrescendo depois no decorrer do dia para valores de 0,14 ppm.

Diogo Arraiano Xavier 155



Edificios Escolares Avaliacao das Condicoes de Conservacao, Conforto e Qualidade do Ambiente Interior

Em analise da Fig. 5.4.15, verifica-se que os valores obtidos encontram-se entre o intervalo
de 0,0 a 0,22 ppm, nunca ultrapassando o valor de referéncia de 0,3 ppm, contudo apresenta
alguns valores pontuais, nomeadamente o seu valor maximo atingido na tarde de segunda-
feira, registando-se depois uma descida gradual no decorrer da semana, até atingir o seu

valor minimo de 0,0 ppm na tarde de sexta-feira.

Figura 5.4.15 - Grdfico representativo dos resultados de cov s recolhidos na sala 5

e Em analise global podemos constatar que os valores maximos de cov’s recolhidos nas
salas de aula da escola do Rodrigo, em geral se tratam de valores pontuais derivados
do tipo de ocupacao que se deu em cada sala de aula, nomeadamente a utilizacao de

materiais, colas entres outros.

e  Os valores recolhidos em média entre os intervalos de 0,11 a 0,29 ppm deve-se aos
materiais de revestimento utilizados nestas salas, proporcionando uma libertacao
continua deste composto, originando sempre a presenca de compostos organicos no

interior das salas de aula.

e Contudo em nenhum dos casos o valor maximo limite de 0,3 ppm foi ultrapassado, nao

contribuindo desta forma como um risco de salde dos ocupantes.
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Na tabela 5.4.3 e na fig. 5.4.16 sao apresentados os valores de 5 medicdes pontuais de cov’s

efetuadas em cada uma das 3 salas durante uma semana, compreendida entre 02/05/16 a

06/05/16.

Tabela 5.4.3 - Tabela referente aos resultados de cov s recolhidos na escola do Reftugio

Escola basica do 12 ciclo do Reflgio

Segunda-feira Quarta-feira Sexta-feira
02/05/2016 04/05/2016 06/05,/2016

Manhad | Tarde | Manhd | Tarde | Manha| Tarde

0 0 0 0 0

o o 0 0 o

Rua 0 [ 0 0 [1]
0 ] 0 0 ]

0 0 0 0 1]

Média 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,41 0,03 0,22 0,27 0,3

0,35 0,03 0,21 0,27 0,3

Sala REL| 0,37 0,01 0,21 0,27 0,3
0,35 0 0,2 0,28 0,3

0,37 0 0,19 0,29 0,3

Media 0,37 0,01 0,21 0,28 0,30
0,26 0,12 0.4 0,28 0,25

0,26 0,11 0,42 0,29 0,25

Sala RE2| 0,25 0,1 0,43 0,29 0,26
0,25 0,1 0,42 0,3 0,27

0,24 0,09 0,42 0,31 0,27

Media 0,25 0,10 0,42 0,29 0,26
0,25 0 0,28 0,29 0,25

0,25 0 0,28 0,29 0,26

Sala RE3| 0,24 ] 0,27 0,3 0,26
0,24 0 0,26 0,31 0,27

0,23 0,01 0,24 0,32 0,27

Média 0,24 0,00 0,27 0,30 0,26

Valores de Cov’'s ( 02/05/16 a 06/05/16)

Sala RE1

0,42

Dias da Semana

Walor hdx Nomna

Figura 5.4.16 - Grdfico representativo dos resultados de cov s recolhidos nas salas de aula da escola do

Refugio

Diogo Arraiano Xavier
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Os valores de cov s foram recolhidos pontualmente durante os intervalos da parte da manha e
da parte da tarde, num total de 3 salas, na maioria sempre abaixo do valor de referéncia 0,3
ppm, registando contudo valores superiores nas salas de aula RE1 e RE2, de 0,37 ppm e 0,42

ppm respetivamente.

Tendo em consideracao que cada sala tem variacoes diferentes iremos analisar em mais

pormenor a variacao de valores de cada sala de aula.

Em analise da Fig. 5.4.17, verifica-se que os valores obtidos encontram-se entre o intervalo
de 0,01 a 0,37 ppm, ultrapassando o valor de referéncia de 0,3 ppm na manha de segunda-

feira, contudo na restante semana apresenta valores inferiores.

Sala RE1

Dias da Semana

Figura 5.4.17 - Grdfico representativo dos resultados de cov s recolhidos na sala RE1

O valor de 0,37 ppm trata-se de um valor pontual, visto que no decorrer do dia diminui
substancialmente indicando que uma das causas possiveis foi a utilizacdo de materiais de
limpeza, atingindo mesmo uma valor na parte da tarde de 0,01 ppm . No decorrer da semana
houve um aumento gradual da concentracao deste composto estando associado a utilizacao

de materiais nomeadamente colas entre outros, visto tratar-se de salas de aula de 1° ciclo.
Em analise da Fig. 5.4.18, verifica-se que os valores obtidos encontram-se entre o intervalo

de 0,10 a 0,42 ppm, ultrapassando o valor de referéncia de 0,3 ppm apenas na manha de

quarta-feira, contudo na restante semana apresenta valores inferiores.
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Figura 5.4.18 - Grdfico representativo dos resultados de cov s recolhidos na sala RE2

Em analise da Fig. 5.4.19, verifica-se que os valores obtidos encontram-se entre o intervalo
de 0,0 a 0,3 ppm, nunca ultrapassando o valor de referéncia de 0,3 ppm, atingindo o seu
maximo na manha de sexta-feira, depois de se ter verificado uma subida gradual ao longo da

seémana.

Sala RE3

Dias da Semana

WValor Mdx .Nomma

Figura 5.4.19 - Grdfico representativo dos resultados de cov s recolhidos na sala RE3

e Em analise global podemos constatar que em todas as salas da escola do Refligio os
valores recolhidos na manha de segunda-feira, sao todos valores perto do maximo
admissivel de 0,3 ppm, sendo mesmo registado um valor superior na sala RET.
Contudo entende-se que estes valores sejam pontuais visto que em todas as salas os

mesmos sofrem uma descida acentuada para valores muito proximos ou iguais a 0,0

ppm.
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Pode-se constatar também que em todas as salas a partir da tarde de terca-feira
ocorre uma subida gradual ao longo da semana dos valores de cov’s, chegando mesmo

a ultrapassar o valor maximo admissivel na sala RE2 na manha de quarta-feira.

Todos estes valores maximos sdo pontuais visto que no mesmo dia do seu registo
ocorre uma descida de valores, notando-se assim que a razado para tal ocorréncia
podera ser devida a uma libertacdo continua deste composto, proveniente dos
materiais usados no revestimento dos pavimentos, do mobiliario, dos produtos de

limpeza bem como de colas e outros materiais utilizados em artes plasticas.
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5.5 Radao

Os valores de radao (Rn) foram obtidos durante um periodo de 180 dias continuos, como
indica a Figura (5.5.1). Este parametro apenas foi ambito de estudo na escola Péro da
Covilha, tendo sido obtidos em todas as salas, valores inferiores ao valor de referéncia de 400
bg/m3

Equipamento Data Dias RAC (bg/m3)
225119 13/11/2015 180 60
225118 13/11/2015 180 52
225119 13/11/2015 180 18
225119 13/11/2015 180 58
225118 13/11/2015 180 61
225119 13/11/2015 180 3s
223 506 13/11/2015 180 58
223 506 13/11/2015 180 61
223 506 13/11/2015 180 67
223 506 13/11/2015 180 65
223 506 13/11/2015 180 70
223 506 13/11/2015 180 63
223 529 13/11/2015 180 310
223 529 13/11/2015 180 317
223 529 13,/11/2015 180 318
223529 13/11/2015 180 314
223529 13/11/2015 180 316
223 529 13,/11/2015 180 314
223 783 13/11/2015 180 304
223733 13/11/2015 180 304
223 783 13/11/2015 180 304
223733 13/11/2015 180 302
223733 13/11/2015 180 305
223 783 13/11/2015 180 297
223 764 13/11/2015 180 54
223 764 13/11/2015 180 56
223 764 13/11/2015 180 70
223 764 13/11/2015 180 67
223 764 13/11/2015 180 67
224912 13/11/2015 180 43
224912 13,/11/2015 180 49
224912 13/11/2015 180 18
224912 13,/11/2015 180 46
224912 13,/11/2015 180 44
224912 13/11/2015 180 46

Figura 5.5.1 - Tabela representativa dos valores recolhidos de Raddo na Escola Péro da Covilha

Na comparacao entre os diferentes valores podemos confirmar que as salas pertencentes ao
polo A registam valores baixos entre os 43 e 70 bg/m3. Contudo as Salas A26 e A25 de
construcao mais recente registam valores muito superiores as salas do bloco A, constatando
que o terrreno onde se encontra o Polo D, facilita a infiltracao pelo solo deste parametro, o
que aliado a uma ventilacao insuficiente e ao tipo de arquitetura do edificio, podera explicar

as elevadas taxas de concentracao de radao registadas no interior das salas.
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5.6 Humidade Relativa e Temperatura Interior

Péro da Covilha

Na Figura 5.6.1 ilustra a temperatura interior e a humidade relativa medidas na sala A1,

sendo visiveis as suas variancias ao longo das horas.

Fig.5.6.71 - Tabela flustrativa dos valores referentes a humidade e Temperatura da sala Al
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Na Figura 5.6.2 ilustra a temperatura interior e a humidade relativa medidas na sala A5,

sendo visiveis as suas variancias ao longo das horas.

ig. 5.6.2 - Tabela ilustrativa dos valores referentes 6 humidade e temperatura da sala AS
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Na Figura 5.6.3 ilustra a temperatura interior e a humidade relativa medidas na sala A1,

sendo visiveis as suas variancias ao longo das horas.

Fig.5.6.3 - Tabela ilustrativa dos valores referentes @ humidade ¢ Temperatura da sala A8
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Na Figura 5.6.4 ilustra a temperatura interior e a humidade relativa medidas na sala A8, em

pormenor durante as horas letivas.

Fig.5.6.4 - Tabela ilustrativa dos valores em pormenor referentes a humidaode e temperatura da sala A8

Diogo Arraiano Xavier 165



Edificios Escolares Avaliacao das Condi¢des de Conservacao, Conforto e Qualidade do Ambiente Interior

Na Figura 5.6.5 ilustra a temperatura interior e a humidade relativa medidas na sala A25,

sendo visiveis as suas variancias ao longo das horas.

Fig.5.6.5 - Tabela ilustrativa dos valores referentes @ humidade e Temperatura da sala AZ5
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Na Figura 5.6.6 ilustra a temperatura interior e a humidade relativa medidas na sala A26,

sendo visiveis as suas variancias ao longo das horas.

Fig.5.6.6 - Tabela ilustrativa dos valores referentes a humidade e Temperatura da sala AZ6
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Escola Rodrigo

Na Figura 5.6.7 ilustra a temperatura interior e a humidade relativa medidas na sala 6, sendo

visiveis as suas variancias ao longo das horas.

Fig.5.6.7 - Tabela ilustrativa dos valores referentes @ humidade e Temperatura da sala 5
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Na Figura 5.6.8 ilustra a temperatura interior e a humidade relativa medidas na sala R1A,

sendo visiveis as suas variancias ao longo das horas.

Fig.5.6.8 - Tabela ilustrativa dos valores referentes a humidade e Temperatura da sala K14
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A temperatura ambiente foi registada durante 2 semanas de leitura periddica em
todas as salas em estudo, conclui-se que em nenhuma delas se registaram valores
minimos acima do intervalo da temperatura de conforto ( 20°C a 25°C ),
correspondendo desta forma a que o conforto térmico nas escolas em estudo nao é

garantido na sua totalidade.

Em relacdo a Humidade Relativa foram registados valores em 6 das 14 salas em estudo
que, tanto para os valores minimos, como para valores maximos, ndo se cumpre o

intervalo de conforto entre os 40 e 60 % HR.

5 das 6 salas em que os valores de humidade relativa se registam elevados, localizam-
se na escola Péro da Covilhd, estando estes valores relacionados com a fraca
qualidade das caixilharias existentes nas salas, nomeadamente, caixilharias em

aluminio sem corte térmico e vidro simples.

E de realcar que a temperatura durante o periodo letivo entre as 8h e as 18h
comeca num minimo de 14°C demorando cerca de 4 horas a estabelecer um valor
aceitavel dentro dos parametros recomendaveis de 20°C a 25 °C, notando-se desta
forma uma necessidade de tornar mais eficiente as condicoes de isolamento,
mantendo a temperatura constante, bem como uma avaliacdo das horas necessarias

para o arranque do aquecimento, de modo a compensar estes valores.
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5.7 lluminag

Apresentam-se na fig. 5.7.1 os resultados das medicdes por luximetro nas 6 salas da escola

Péro da Covilha.
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Como se verifica na fig. 5.7.1 a medicao das condicdes de iluminacao apenas foi realizado nas
salas de aula da escola Péro da Covilhd. Regista em geral uma boa relacdo, pavimento -
iluminacao, no que diz respeito a incidéncia de luz natural, visto que os valores medidos sao
em praticamente todas as salas, superiores ao valor de referéncia de 300 LUX, com persianas

abertas e com a luz artificial desligada.

Quanto aos valores obtidos na sequéncia da leitura com persianas fechadas e luz artificial
ligada, podemos afirmar que os equipamentos existentes para a incidéncia de luz artificial
sdo insuficientes, ou mal posicionados, transmitindo assim uma incidéncia de luz artificial
inferior ao necessario, aspecto que devera ser corrigido com a instalacdo de um sistema de

iluminacao artificial devidamente dimensionado e corretamente distribuido.

172



Edificios Escolares

5.8 Tempo de Reverberacao

Escola Péro da Covilha

Sala 1
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Fig 5.8.1 - Valor do tempo de reverberacdo segundo a norma I1SSO 3382 da sala A1

CALCULO DO TEMPO DE REVERBERAGAO

[ Volume m3[ Tr de referéncia | incerteza (25%) I Tr500-2KHz_| Tr 500-2KHz |

[Tr<=0.15v"1/3 | \ | valordeTr |
174,58 0,84 0,21 0,98 0,77
VerificacBo| Tr 500-2KHz-| condicéo Tr de referéncia| Resultado
0,77 <= 0,84 TR correto

Fig 5.8.2 - Imagem referente ao cdlculo do tempo de reverbacéo da Sala A1
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Sala A5
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Tempo de reverberagdo in cltu’, de asordo oom a Korma 130 3382
Medigic do tempo de reverberagio de compartimenios com referéneols a outros pardmetroc asdctiooc
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Fig 5.8.3 - Valor do tempo de reverberacdo segundo a norma I1SSO 3382 da sala A5

CALCULO DO TEMPO DE REVERBERAGAO

| Volume m3] Tr de referéncia | incerteza (25%) | Tr500-2KHz | Tr 500-2KHz |

[ Tr<=0.15V*1/3 | I | | valordeTr |
152,91 0,80 0,20 0,73 0,53
Verificacdo| Tr 500-2KHz- condicdo Trdereferéncia| Resultado
053 <= 0,80 TR correto

Fig 5.8.4 - Imagem referente ao cdlculo do tempo de reverbacéo da Sala A5
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Sala A6

Fig 5.8.5 - Valor do tempo de reverberacdo segundo a norma I1SSO 3382 da sala A6

Fig 5.8.6 - Imagem referente ao cdlculo do tempo de reverbacéo da Sala A6

Avaliacao das Condicoes de Conservacao, Conforto e Qualidade do Ambiente Interior

Tempo e revsrberagdo in ciy’, de asorde oom a Homa 120 3282
Madiglo do tempo de raverberaglo ds compariimenios oom referénola a outros pardmedroc acdctoos
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CALCULO DO TEMPO DE REVERBERAGAO

| Volume m3| Tr de referéncia | incerteza (25%) | Tr 500-2KHz | Tr 500-2KHz! |

[ Tr <=0.15v"1/3 | I \ | wvalordeTr |
227,04 0,92 023 0,75 0,52
Verificacdo| Tr 500-2KHz-| condigéo Tr de referéncia|  Resultado
0,52 <= 092 TR correto
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Sala A8
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Tempo de reverberagdo In city’, de asordo oom a Homa 120 3382
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Fig 5.8.7 - Valor do tempo de reverberacdo segundo a norma I1SSO 3382 da sala A8

CALCULO DO TEMPO DE REVERBERAGAO

Volume m3] Tr de referéncia| incerteza (25%) | Tr500-2KHz | Tr 500-2KHz |

[ Tr<=0.15v"1/3 | \ \ | valor de Tr

180,57 0,85 0,21 1,02 0,81
Verificacdo| Tr 500-2KHz condicéo Trde referéncia| Resultado
0,81 <= 0,85 TR correto

Fig 5.8.8 - Imagem referente ao cdlculo do tempo de reverbacéo da Sala A8



Edificios Escolares

Avaliacao das Condicoes de Conservacao, Conforto e Qualidade do Ambiente Interior

Escola de Santo Antonio

Sala SA2

Fig 5.8.9 - Valor do tempo de reverberacdo segundo a norma ISSO 3382 da sala SA2

Fig 5.8.10 - Imagem referente ao cdlculo do tempo de reverbacdo da Sala SA2
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CALCULO DO TEMPO DE REVERBERAGAO

| Volume m3 | Tr de referéncia | incerteza (25%) | Tr 500-2KHz | Tr 500-2KHz |
[ Tr<=0.15v*1/3 | I valorde Tr_|

208,67 0,89 022 121 0,99

Verificacdio| Tr 500-2KHz-| condicéo Trde referéncia|  Resultado
0,99 <= 0,89
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Sala SA4

Tempo de reverberago “in citw’, de acordo oom a Homa 30 3382
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Fig 5.8.11 - Valor do tempo de reverberacdo segundo a norma ISSO 3382 da sala SA4

CALCULO DO TEMPO DE REVERBERAGCAO

[ Volume m3[ Tr de referéncia | incerteza (25%) | Tr 500-2KHz_| Tr 500-2KHz |
[ Tr <=0.15v*1/3 | I valorde Tr |

197,68 0,87 0,22 1,39 1,17

!

Verificacio| Tr 500-2KHz-| condicéo Tr de referéncia| Resultado
1,17 <= 087

Fig 5.8.12 - Imagem referente ao cdlculo do tempo de reverbacdo da Sala SA4
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Escola do Rodrigo

Sala R1A

Tempc de reverberagdo In cltu’', de asorde oom a Moma 20 3382
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Fig 5.8.13 - Valor do tempo de reverberacdo segundo a norma ISSO 3382 da sala R1A

CALCULO DO TEMPO DE REVERBERAGAO

| Volume m3 | Tr de referéncia| incerteza (25%) | Tr500-2KHz | Tr 500-2KHz-! |
| [ Tr<=0.15v1/3 | [ \ | valordeTr |

160,74 083 0,21 1.21 1,00

Verificacdo| Tr 500-2KHz condicédo Trde referéncia| Resultado
1,00 <= 0,83

Fig 5.8.14 - Imagem referente ao cdlculo do tempo de reverbacdo da Sala R1A
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Sala R2B
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Fig 5.8.15 - Valor do tempo de reverberacdo segundo a norma ISSO 3382 da sala R2B

CALCULO DO TEMPO DE REVERBERAGAO

| Volume m3| Tr de referéncia | incerteza (25%) | Tr 500-2KHz | Tr 500-2KHz-| |
[ Tr <=0.15v*1/3 | I \ | valordeTr |

165,00 082 0.21 1,09 0,88

Verificagdo| Tr 500-2KHz| condicdo Trde referéncia| Resultado
0,88 <= 0,82

Fig 5.8.16 - Imagem referente ao cdlculo do tempo de reverbacdo da Sala R2B
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Sala 5

Tempo e reverbersgdo in city’, os asordo oom a Momsa 120 3283
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Fig 5.8.17 - Valor do tempo de reverberacéo segundo a norma ISSO 3382 da sala 5

CALCULO DO TEMPO DE REVERBERAGAO

Volume m3| Tr de referéncia | incerteza (25%) | Tr 500-2KHz | Tr 500-2KHz-l
Tr ==0.15V"1/3 | valor de Tr
167,36 0,83 0,21 112 0,91

Verificacdo| Tr500-2KHz condicdo Trde referéncia|  Resultado
0,91 <= 0,83

Fig 5.8.18 - Imagem referente ao cdlculo do tempo de reverbacdo da Sala 5
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Escola do Refugio

Sala RE1

Tempo de reverberagso “in city’, de aocrdo oom a Moma 120 2382
Mediglo do tempo de reverberaglo ds compariimenios com referdnoda a outros pardmetroc asdctoos
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Fig 5.8.19 - Valor do tempo de reverberacdo segundo a norma ISSO 3382 da sala RE1

CALCULO DO TEMPO DE REVERBERAGAO

| Volume m3| Tr de referéncia | incerteza (25%) | Tr500-2KHz | Tr 500-2KHz- |
[ Tr<=0.15v*1/3 | I | | valordeTr |

169,75 0,83 0,21 1,66 1,45

s ’

Verificacdo| Tr 500-2KHz | condicdo Trdereferéncia| Resultado
1,45 <= 0,83

Fig 5.8.20 - Imagem referente ao cdlculo do tempo de reverbacdo da Sala RE1
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Sala RE2

Tampo de reverberaglo in citu’, de soorde com a Homa 150 3382
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Fig 5.8.21 - Valor do tempo de reverberacdo segundo a norma ISSO 3382 da sala RE2

CALCULO DO TEMPO DE REVERBERAGAO

[ Volume m3[ Tr de referéncia| incerteza (25%) | Tr 500-2KHz | Tr 500-2KHz! |
[ Tr <=0.15v*1/3 | I | | valordeTr |

197,84 0,87 0,22 1,89 1,67

s 3

Verificacdio| Tr500-2KHz-| condicfio Tr de referéncia| Resultado
167 <= 0,87

Fig 5.8.22 - Imagem referente ao cdlculo do tempo de reverbacdo da Sala RE2
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Sala RE3

Tamips de reverbersgio in chu', de aoordo oom a Homa 120 3282
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Fig 5.8.23 - Valor do tempo de reverberagdo segundo a norma ISSO 3382 da sala RE3

CALCULO DO TEMPO DE REVERBERAGAQ

Volume m3 | Tr de referéncia | incerteza (25%) | Tr 500-2KHz | Tr 500-2KHz-l
Tr <=0.15V"1/3 | valor de Tr
133,82 077 0,19 1,55 1,36
Verificacdo| Tr 500-2KHz- condigdo Tr de referéncia| Resultado
1,36 <= 077 Trincorreto

Fig 5.8.24 - Imagem referente ao cdlculo do tempo de reverbacdo da Sala RE3
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Com base na comparacao dos valores obtidos do valor do tempo de reverberacao com o valor
de TR de referéncia podemos afirmar:

e Escola Péro da Covilha

Nas salas A1, A5, A6 e sala A8:

- Teto: Revestimento em painéis de aglomerado de cortica

- Pavimento: tacos em madeira

- Envidracados: Janelas de aluminio anodizado de vidro simples
- Média de areas: 80 m2

Nas salas A25 e A26:

- Teto: Placas de la de rocha
- Pavimento: flutuante em madeira

- Envidracados: Janelas de aluminio anodizado de vidro simples
- Média de areas: 50 m2

Todas as salas cumprem as condicdes acUsticas TR < TR de Referéncia

e Escola de St. Anténio
Nas salas SA2 e SA4

- Teto: Reboco pintado

- Pavimento: Parqué em madeira e revestimento vinilico
- Envidracados: Janelas de aluminio lacado de vidro duplo
- Média de areas: 66 m2

Nenhuma sala cumpre as condicdes acUsticas, TR = TR de Referéncia

e Escola do Rodrigo

Nas Salas R1A, R2B e sala 5:

- Teto: Teto falso juntamente com placas de aglomerado de madeira pintada
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- Pavimento: flutuante em aglomerado de madeira
- Envidracados: Janelas em aluminio lacado de vidro duplo

- Média de areas: 70 m2

Nenhuma sala cumpre as condicdes aclsticas, TR = TR de Referéncia

e Escola do Refugio

- Teto: Teto falso juntamente com placas de aglomerado de madeira pintada
- Pavimento: Pavimento vinilico
- Envidracados: Janelas em aluminio lacado de vidro duplo

- Média de areas: 48 m2

Nenhuma sala cumpre as condicdes acUsticas, TR 2 TR de Referéncia

Podemos concluir que apenas nas salas da escola Péro da Covilha o tempo de reverberacao
obtido pelas medicbes realizadas é inferior ao TR de referéncia, tento as restantes escolas
obtido valores que nao verificam a qualidade aclstica necessaria. Este fator deve-se
sobretudo aos materiais de revestimento distintos existentes nas varias escolas, onde no caso
da escola Péro da Covilha as placas de aglomerado de cortica existentes no teto das salas A1,
A5, A6 e A8, podem explicar o seu melhor comportamento acUstico, visto que este material
tem como uma das suas carateristicas o controlo da reverberacdo. Quanto as salas A25 e A26
estas obtiveram também um tempo de reverbaracao inferior ao TR de referéncia, onde
mesmo nao tendo placas de aglomerado de cortica como nas salas referidas anteriormente
sao reverstidas no seu teto por placas de la de rocha e o seu pavimento por flutuante em
madeira, conferindo-lhe assim um bom comportamento acUstico, sendo ja espectavel este

resultado visto tratarem-se de salas de musica.

As escolas de Santo Antonio, do Rodrigo e do Refligio apresentam envidracados mais
adequados, janelas em aluminio lacado de vidro duplo, do que nas salas da escola Péro da
Covilhda, porém os seus materiais de revestimento sdao menos eficazes no controlo da
reverberacdo, obtendo em todas as salas de aula um TR de referéncia superior ao tempo de

reverberacao.

E de todo importante referir que as escolas de Santo Antdnio, do Refligio e Rodrigo apesar de
terem sido alvo de remodelacdes/ ampliacoes, nos anos de 2001 a 2003, se ter notado neste
estudo que este foi um dos parametros que nao foi tomado em conta, como um parametro de

conforto dos ocupante, nao cumprindo assim com as espectativas.
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5.9 Termografia

Os resultados obtidos através da leitura da termografia, como ilustrado nas (Figuras 5.91,
5.92, 5.93 e 5,94) permite identificar os pontos singulares da envolvente podendo assim
determinar as potenciais perdas de calor da sala devido ao mau isolamento ou simplesmente

construcao inadequada para a pratica da funcao de sala de aula onde os alunos deverao ter

todas as condicbes nomeadamente no inverno.

Fig.5.9.1 - Identificacdo da fachada sala A5 Fig.5.9.2 - Identificacdo das pontos

singulares da sala A5

As temperaturas variam entre os 17,1 °C no ponto mais frio para 102 °C no ponto mais quente

Fig.5.9.3 - Identificacdo da fachada sala A6 Fig.5.9.4 - Identificacdo das pontos

singulares da sala A6
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Através das tabelas resumo descritas na Fig.5.10.1 e Fig 5.10.2 observamos:

190

Formaldeido - Em cada sala em estudo foram obtidos no minimo 5 leituras deste
componente, tendo sido efetuadas em dias e periodos do ano diferentes. Em
resultado dos valores obtidos podemos observar que das 14 salas em estudo apenas
duas, sala A6 e sala A26, registam valores minimos e maximos, abaixo ou iguais ao
valor de referéncia. Foram no entanto referenciadas duas salas, (sala 5 e sala RE2),
em escolas distintas que registam valores elevados de formaldeido em todo o periodo

de medicao.

As restantes salas registaram picos elevados, mas nunca passando de valores pontuais,
pondendo terem sido originadas por limpeza do pavimento ou utilizacao de alguns
materiais dentro da sala de aula, nomeadamente materiais nas atividades de artes
plasticas que originassem a subida do valor deste parametro. As descidas acentuadas
de valores podem ser explicadas pelo aumento de ventilacao nomeadamente abertura

de janelas.

Dioxido de carbono - Os valores de CO2 recolhidos, registaram um total de 8 salas
com valores maximos e minimos que ultrapassam o valor recomendado, notando-se
desta forma que mais de metade das salas em estudo possuem condicbes de
ventilacao insuficiente, existindo apenas duas salas, a sala A6 e a sala A26, que

registam valores aceitaveis, abaixo de 1250 ppm.

No que diz respeito a escola da Péro da Covilha, de Santo Antdnio e da escola do
Rodrigo os valores recolhidos referentes a concentracao de dioxido de carbono nas
salas, ultrapassam em praticamente toda a semana o valor maximo de 1250 ppm.
Visto tratarem-se de salas quase equivalentes a nivel de area, e com a mesma

caixilharia e ocupacao podemos afirmar que ambas as salas tém franca ventilacao

Em relacdo a escola do Refligio numa analise global das trés salas podemos constatar
que os valores obtidos nas salas RE2 e RE3 a nivel de concentracao de CO2, sdao em
média superior aos obtidos na sala RE1. Uma possivel razao é o facto de esta Ultima
se encontrar no piso 0, tendo ligacdo com o hall principal que da acesso ao atrio de
entrada do edificio, criando deste modo uma maior ventilacdo aquando da abertura
da porta da sala de aula, em comparacao com as salas RE2 e RE3 que se situam no

piso 1.
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e Monoxido de Carbono - Em todas as 14 salas em estudo foi registado, depois de um
periodo minimo de 8 dias de leitura continua no interior das salas, valores inferiores
ao valor recomendavel de 9 ppm, nao registando assim qualquer perigo de salde para

os seus utilizadores.

As salas que apresentaram valores diferentes de 0 ppm na sua maioria deve-se a sua
localizacdo, nomeadamente no caso das salas da escola Pero da Covilha, salas A26 e
A25, estdao muito proximas de fontes emissoras de dioxido de carbono, veiculos, visto

que fazem parte da sua envolvente exterior, parques de estacionamento.

Quanto as restantes salas , nomeadamente a sala A1 da escola Péro da Covilha e a
sala 5 da escola do Rodrigo, estas apresentam praticamente em todo o periodo de
recolha de dados, valores diferentes de 0 ppm, visto localizarem-se nas extremidades
do edificio, estando deste modo mais proximas das vias de trafego automovel, um dos

principais emissores de CO.

e Temperatura ambiente - Os valores recolhidos durante 2 semanas de leitura
periddica em todas as salas em estudo revelam que, em nenhuma delas se registaram
valores minimos acima do intervalo da temperatura de conforto ( 20°C a 25°C ),
correspondendo desta forma a que o conforto térmico nas escolas em estudo nao é

garantido na sua totalidade.

E de realcar que a temperatura durante o periodo letivo entre as 8h e as 18h ,
comeca num minimo de 14°C demorando cerca de 4 horas a estabelecer um valor
aceitavel dentro dos parametros recomendaveis de 20°C a 25 °C, notando-se desta
forma uma necessidade de tornar mais eficiente as condicoes de isolamento,
mantendo a temperatura constante, bem como uma avaliacdo das horas necessarias

para o arranque do aquecimento, de modo a compensar estes valores.

e Humidade Relativa - Foram registados valores em 6 salas das 14 em estudo que,
tanto para os valores minimos, como para valores maximos, ndo cumprem o intervalo
de conforto entre os 40 e 60 % HR. 5 das 6 salas em que os valores de humidade
relativa se registam elevados, localizam-se na escola Péro da Covilha, estando assim
estes valores relacionados com a fraca qualidade das caixilharias existentes nas salas,

nomeadamente, caixilharias em aluminio sem corte térmico e vidro simples.
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Compostos Organicos Volateis (Cov’'s) - Na maioria das salas em estudo, os valores
obtidos estdo abaixo do valor de referéncia 0.3 ppm. Apenas regista valores
superiores em 5 salas, sendo na sua maioria trata-se de valores pontuais. Na sala A6 é
registado um valor maximo 3 vezes superior a 0,3 ppm, correspondendo desta forma

para um risco para os seus ocupantes.

Todos estes valores maximos sdao pontuais visto que no mesmo dia do seu registo
ocorre uma descida de valores, notando-se assim que a razado para tal ocorréncia
podera ser devida a uma libertacdo continua deste composto, proveniente dos
materiais usados no revestimento dos pavimentos, do mobiliario, dos produtos de

limpeza bem como de colas e outros materiais utilizados em artes plasticas

Radao ( Rn ) - Este parametro apenas foi ambito de estudo na escola Péro da Covilha.
Foram registados em todas as salas valores inferiores ao valor de referéncia de 400
bg/m3. Na comparacao entre os diferentes valores podemos confirmar que as salas
pertencentes ao polo A registam valores baixos entre os 43 e 70 bq/m3. Contudo as
Salas A26 e A25 registam valores muito superiores as salas do bloco A, constatando
que o terrreno onde se encontra o Polo D, facilita a infiltracao pelo solo deste
parametro, , o que aliado a uma ventilacdo insuficiente e ao tipo de arquitetura do
edificio, podera explicar as elevadas taxas de concentracdo de raddo registadas no

interior das salas.

Tempo de Reverberagdo - O tempo de reverberacao obtido pelas medicoes
realizadas, apenas € inferior ao TR de referéncia nas salas da escola Péro da Covilh3,
tendo as restantes escolas registado valores que nao verificam a qualidade acUstica
necessaria. Este fator deve-se sobretudo aos materiais de revestimento distintos
existentes nas varias escolas. As placas de aglomerado de cortica existentes no teto
das salas de aula da escola Péro da Covilha, podem explicar o seu melhor

comportamento acustico.

As escolas de Santo Antonio, do Rodrigo e do Refligio apresentam envidracados mais
adequados, janelas em aluminio lacado de vidro duplo, do que nas salas da escola
Péro da Covilha, porém os seus materiais de revestimento sdo menos eficazes no
controlo da reverberacdo, obtendo em todas as salas de aula um TR de referéncia

superior ao tempo de reverberacao.

E de todo importante referir que as escolas de Santo Anténio, do Reflugio e Rodrigo

apesar de terem sido alvo de remodelacoes/ ampliacdes, nos anos de 2001 a 2003, se
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ter notado neste estudo que este foi um dos parametros que nao foi tomado em
conta, como um parametro de conforto dos ocupante, ndo cumprindo assim com as

espectativas

e lluminagdo - Este parametro apenas foi medido nas salas de aula da escola Péro da
Covilha, registando-se em geral uma boa relacao, pavimento - iluminacao, no que diz
respeito a incidéncia de luz natural, visto que os valores recolhidos sdo em
praticamente todas as salas, superiores ao valor de referéncia de 300 LUX, com
persianas abertas e com a luz artificial desligada. Quanto aos valores obtidos na
sequéncia da medicdo com persianas fechadas e luz artificial ligada, podemos afirmar
que os equipamentos existentes para a incidéncia de luz artificial sdo insuficientes,
ou mal posicionados, transmitindo assim uma incidéncia de luz artificial inferior a

necessaria.
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6.Conclusoes
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6.1 Consideracées Finais
6.2 Possiveis alteracdes para melhoria de condicdes

6.3 Sugestao para trabalhos futuros

196



Edificios Escolares Avaliacao das Condicoes de Conservacao, Conforto e Qualidade do Ambiente Interior

6.1 Consideracdes Finais

A relacdo entre um edificio e seus ocupantes tém vindo a ser um desafio constante, tanto
para o processo de construcao, como para processo de reabilitacao. Desde sempre o principal
objetivo e compromisso de um engenheiro se entende por averiguar, compreender,
solucionar, melhorar as condicdes interiores e exteriores de um edificio, de modo a que a

saude e a produtividade dos seus utilizadores esteja sempre assegurada.

Com a conclusdao deste trabalho, € possivel verificar que foram atingidos os objetivos
propostos inicialmente. Durante o capitulo 4 apresentamos e analisamos os varios dados
recolhidos, enaltecendo os casos com situacoes mais prejudiciais a salde dos seus
utilizadores, nomeadamente as criancas, tentando compreender as suas causas. Quase todas
resultantes de situacdes de deficiéncia do conforto e da qualidade do ambiente interior, que
sO é possivel detetar apos a realizacdo de medicGes e um conhecimento dos elementos de
revestimento e eficiéncia térmica dos edificios, pormenorizando em cada caso o estado geral

de habitacao e conservacao, o que se tratou de um grande desafio.

Compreender as condicoes e os cuidados especiais que nos obriga a ter, quando tratamos de
fatores que afetam um edificio e quem o utiliza é bastante importante, de modo a poder
minimizar os pontos em mais deficientes no seu funcionamento, principalmente tratando-se
de edificios escolares. A preocupacdo e a atencdo necessaria € compreendida desde o
aquecimento, a ventilacao interior, a iluminacao, ao tipo de materiais existentes no seu
interior, de modo a que todos estes fatores nao contribuam para problemas na saide, na
compreensao e no desenvolvimento das criancas, sendo estas objeto de uma maior

necessidade e preocupacado pelo seu conforto e qualidade de funcionamento.

Na legislacdo portuguesa em vigor relativa aos limites dos varios fatores que afetam a
qualidade do ar interior, tém vindo a surgir melhorias nas condi¢cdes minimas, tentando assim

maximizar o conforto e qualidade da parte dos utilizadores no interior dos edificios.

Com as ilacoes retiradas do capitulo 4 quanto as condicdes atuais dos edificios escolares de 1°
ciclo pertencentes ao agrupamento de escolas Péro da Covilha, foi possivel identificar alguns
pontos sugestivos quanto a melhorias e intervencdes ja executadas e que se revelam menos

eficazes.

No que diz respeito a escola do Refligio, esta apresenta valores negativos quando comparados
com os de referéncia em praticamente todos os parametros analisados. Nao é compreensivel
que um edificio que foi alvo de uma reabilitacdo /ampliacdo, a relativamente poucos anos,

nao se tenha tido o cuidado para que as condi¢cdes minimas, do tempo de reverberagao, do
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conforto térmico, e das condicdes de ventilacdo, fossem cumpridas para que nao hajam
registos de uma temperatura fora dos limites de conforto e de uma humidade relativa
excessiva, podendo causar ou agravar doencas aos seus utilizadores, maioritariamente
criancas. O mesmo acontece na escola do Rodrigo, também ela sujeita a intervencoes
recentes de reabilitacdao / ampliamento, nao atingindo igualmente os requisitos principais de

temperatura, humidade relativa e conforto acustico, pelo menos na fase de utilizacao.

Ambas as escolas, Rodrigo e Refligio foram construidas entre os anos de 1941 e 1956, no
“Plano dos Centendrios” e a escola Péro da Covilha foi construida no ano de 1979 com
caracteristicas bem diferentes. Ap6s a analise dos dados obtidos ao longo do trabalho
podemos afirmar que salvo melhor opinidao, as intervencdes de reabilitacao executadas nas
escolas do “Plano dos Centendrios”, nao foram com o intuito de melhorar as condicoes da
qualidade do ar interior, nem de conforto interior, mas sim de um aumento da capacidade do
edificio com ampliacbes, procedendo apenas com o melhoramento visual, através da pintura
de fachadas, substituicao de pavimentos e reabilitacao de tetos, pensando apenas na
quantidade de utilizacdo do edificio que pode prestar e nao na qualidade da utilizacdo do

mesmo.

Para a escola da Péro da Covilhd, depois da analise dos resultados, sugere-se a melhoria da
renovacao de ar nas salas de aula, com a substituicao dos caixilhos permitindo assim uma
maior manutencao da temperatura interior e humidade relativa de conforto dentro das salas

de aula.

Conclui-se portanto que o conforto térmico e o conforto acustico melhoram com o ano de
construcdo, sendo que as reabilitacbes aos edificios existentes terdo de ter mais em
consideracao esses parametros, nao esquecendo um maior controlo também ao nivel dos
compostos organicos volateis e formaldeido, para que a salde e o conforto dos utilizadores

estejam assegurados.

Uma das estratégias Uteis para o melhor funcionamento e desempenho dos edificios seria
estabelecer planos de manutencao e utilizacao das instalacées, de modo a que se tornem
mais confortaveis e com melhor qualidade do ar interior, bem como a continuidade das
medicoes e o aumento da sensibilidade por parte dos utilizadores para estes fatores. Outra
possibilidade seria a prevencao fisica dos edificios por forma a melhorar as suas condicoes e

instalacées.
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6.2 Possiveis alteracdes para melhoria de condicées

Com a analise dos resultados obtidos, propomos solucdes de reabilitacdo para a sala de aula
que nos dados em analise ao longo deste trabalho, ndo cumpre com os valores de referéncia

em mais do que um parametro.

0 caso mais suscetivel a reabilitacdo sera a sala RE3 da escola do Reflgio, que se verificou
nao cumprir os valores recomendados de CO2 de 1250 ppm, nem do tempo de reverberacao.
Nos outros parametros, nomeadamente na temperatura interior o valor minimo esta muito
abaixo do desejado e a nivel de humidade relativa atinge valores maximos muito altos em
comparacao com os valores do intervalo de conforto. No que diz respeito aos compostos
organicos volateis (cov’s) atinge um valor maximo muito superior ao valor recomendado, o

mesmo acontece relativamente ao formaldeido.

Uma das propostas possiveis de reabilitacao passaria pelo aumento consideravel da ventilacao
do ar interior, reduzindo consideravelmente a concentracado de formaldeido e de cov’s, como
também pela diminuicdo dos valores elevados de humidade relativa, passando por uma
melhoria ou alteracao dos materiais de revestimento e envidracados para que se torne
possivel o cumprimento do tempo de reverberacdo, aumentando assim o conforto acustico.
Quanto a temperatura, passaria por uma melhoria dos equipamentos de aquecimento do
espaco ou uma melhor eficiéncia dos existentes, tentando perceber em pormenor as horas do

dia em que é necessario manter a temperatura, e as horas em que é necessario aumenta-la.
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6.3 Sugestao para trabalhos futuros

Com a presente dissertacao pretendeu-se um melhor entendimento sobre as condicoes gerais
dos edificios escolares de 1° ciclo do Agrupamento de Escolas Péro da Covilha, tentando

retirar algumas conclusdes validas e concretas para futuros trabalhos.

A grande limitacdo desta dissertacdo foi o pouco tempo que houve disponivel para a sua
elaboracao, visto que se trata de muitas escolas, muitos parametros a analisar e poucos meios

materiais e pessoais disponiveis para um levantamento e tratamento de dados tao extenso.

Pretendeu-se contudo fazer uma analise critica sobre as condicdes existentes nas escolas de
1° ciclo, nomeadamente a nivel da qualidade do ar interior, conforto térmico e conforto
acustico, tirando deste modo ilacdes sobre as condicdes gerais a que os alunos estdo sujeitos
no interior das escolas. Demonstramos ainda, através da analise dos dados que os edificios
mais recentes relnem maiores condicdes gerais. Contudo ha que reabilitar os edificios
existentes mas ndao pensando apenas no exterior, na atracao visual, mas sim no melhoramento

de condicoes interiores.
Algumas sugestoes para a realizacao de trabalhos futuros:

e Alargar o nimero de escolas em estudo; executando a recolha de dados nas quatro
estacdes do ano (Verao, Inverno, Outono e Primavera);

e Consciencializar os utilizadores em geral que a qualidade do ar interior € um ponto
muito importante a ter em conta;

e Um estudo geral da importancia de um aumento de fiscalizacdo sobre os valores
minimos a cumprir em edificios pUblicos, nomeadamente escolas e hospitais:

e Desenvolver projetos de sensibilizacdo e alargamento de métodos para analise e
manutencao dos valores minimos necessarios para que seja mantido uma boa

qualidade do ar interior e de conforto no interior dos edificios.
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