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RESUMO

Os edificios antigos representam um relevante esp@ contexto da reabilitacdo do edificado
existente. Por isso, considera-se que o ambiemtect® de um espaco interior € determinante para a
obtencdo das condi¢Bes de conforto térmico, oy dejante a estacdo fria torna-se essencial o

recurso a um sistema de aquecimento para a methtasiaondi¢des térmicas.

O estudo desenvolvido consistiu na verificacdo ataxlicGes de conforto térmico dos ocupantes
em edificios antigos, onde a especificidade artfuitea inviabiliza, na maioria dos casos,

alteracOes intrusivas a estética e a forma origii@akenvolvente. Procurou-se compreender se a
satisfacdo dos ocupantes face ao ambiente térraiadsedependente de diversos fatores fisicos e
subjetivos relacionados com as trocas de caloe @ntiorpo humano e o meio ambiente em que se

encontra.

Em termos metodolégicos, procurou-se desenvolveregtndo de campo onde fosse possivel
verificar as condi¢cdes de conforto nos edificiosidesdos, com a especificidade destes espacos
conterem aquecimento por pavimento radiante e esp&p aquecidos.

Os resultados obtidos deixaram antever que as @slde conforto térmico sao aceitaveis. Porém,
foi possivel perceber que a percecao térmica dogamtes ndo € consensual, variando em funcéo

da sensacdo e da preferéncia térmica em relag@mdg0es ambientais interiores.

Palavras-Chave: Edificios Antigos, Conforto Térmieavimento Radiante.






ABSTRAT

Old buildings represent a important estate in thietext of the rehabilitation of existent ancient
structures. Therefore, it is considered that therntial environment in the interior space is
determinant for obtaining the thermal comfort cdiodis, in other words, during the cold season it

is essential to use a heating system for improtheghermal conditions.

The study developed consisted in verifying the @bmas for thermal comfort of occupants in old
buildings, where architectural specificity preventsmost cases, intrusive changes to the aesshetic
and the original shape of the surrounding. We sbtglinderstand whether the satisfaction of the
occupants concerning the thermal environment wdddcontingent on various physical and
subjective factors related to the heat exchangedsst the human body and the environment in

which it lies.

In methodological terms, we opted to follow casedgt method where we could verified the
comfort conditions in buildings studied, considetieel specificity of these spaces having underfloor

heating and unheated spaces.

The results obtained foresee that the thermal cdnsfinditions are acceptable. However, it was
verified that the thermal perception of the occupaa not consensual, varying as a function of

sensation and thermal preference in relation tarenmental conditions indoors.

Keywords: Old Buildings, Thermal Comfort, Underfloor heating
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Viabilidade de utilizag&o do sistema de pavimeathante na otimizagdo do conforto térmico em edsiantigos

1. INTRODUCAO
1.1 Enquadramento

Ao longo dos tempos as pessoas tiveram sempre essi@ade de se sentirem termicamente
confortaveis. A evolucao natural das carateristcgisirais e tecnolégicas em que se encontram sao

determinantes para a variacdo das condi¢cdes dedédroesejaveis.

De um modo geral, a sensacdo de conforto términsiste no estado de espirito que expressa
satisfacdo com ambiente térmi¢fanger, 1970). O ambiente térmico de um espagodntde um
edificio é, assim, determinante para a obtencacaladicdes de conforto térmico dos ocupantes, ou

seja, quando estes nem sentem calor nem frio.

No entanto, a satisfacdo dos ocupantes face aeataltiérmico estd dependente de diversos fatores
fisicos relacionados com as trocas de calor entterpo humano e o0 meio ambiente em que se
encontra, e de fatores de natureza social, culkkupslicolégicos relacionados com as diferencas na

percecao e na resposta a estimulos sensoriaisagya@10).

Em relacdo ao ambiente térmico, este € definidoupmat envolvente constituida por materiais e
carateristicas especificas que fazem parte daiedi® edificado alvo deste estudo esta relacionado
com os edificios antigos, maioritariamente inclgith@s centros histéricos das cidades, e que sao

um relevante espolio no contexto da reabilitacéodesnergética do edificado existente.

Serd neste contexto que se pretende desenvolvesstudo de forma a verificar as condi¢bes de
conforto térmico dos ocupantes em edificios anfiggm que a especificidade arquitetdnica

inviabiliza, na maioria dos casos, alteracdes &Nas a estética e a forma original da envolvente.

Quanto aos sistemas de climatizacdo, é comumaaariie consumos energéticos elevados devido a
uma utilizagdo massiva de sistemas de ar condideoam detrimento de sistemas alternativos com
consumos mais reduzidos e nao prejudiciais ao antebidssim, torna-se fundamental garantir a
melhoria das caracteristicas de comportamento ¢érdus elementos que constituem a envolvente
do edificio, principalmente numa perspetiva de eorecdo de energia, permitir o reforco de
numerosas vantagens (maior durabilidade da co@straguma maior estanquidade do edificio) e,

ainda, de promover a utilizacao de tecnologiasaieolcusto energético (Matias, 2010).
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Deste modo, um sistema de climatizacdo por pavonediante pode garantir o aquecimento do
ambiente interior sem interferir com a envolveni®a vez que, na maioria dos casos de edificios

antigos, importa preservar o seu valor arquitetanic

Por isso, foi essencial verificar as condicdes defarto em espacos climatizados através de
aguecimento por pavimento radiante, bem como, graces sem climatizacdo de forma a efetuar

uma avaliacdo do conforto térmico dos seus ocupante

Embora o estudo seja orientado para espacos coetiamnto por pavimento radiante, foram
também determinadas as condicbes de conforto emc@spcom outro tipo de sistema de
aquecimento, bem como, em espacos sem aquecinmesta forma, foi possivel comparar os
resultados das condi¢cées ambientais dos espaeo®ias.

Este estudo foi realizado com o intuito de deteami& comparar os diversos parametros e fatores
inerentes ao conforto térmico e a percecéao térgdusaocupantes e foi desenvolvido em condi¢des

reais de utilizagdo, em espacos aquecidos e n&eidqs de edificios antigos.

1.2 Objetivo do trabalho

O objetivo fundamental deste estudo consistiu enificer a viabilidade de utilizacdo de pavimento
radiante na otimizacdo das condi¢des de confomoidé em edificios antigos. Deste modo, foram
estimados e comparados os parametros fisicos @spseitais relacionados com o conforto térmico

obtidos em ambientes interiores dos edificios astig

Para a execucao deste trabalho, procedeu-se aseles espacos interiores de forma a possibilitar
o estudo do ambiente térmico e, posteriormenteendedver uma andlise das condicbes do

ambiente interior e da opinido dos seus ocupame®kacdo a sua situacdo de conforto térmico.

No que respeita a verificacdo das condi¢cdes deodoniesta foi realizada em espacos com sistema
de aquecimento por pavimento radiante e em espagosqualquer sistema de climatizacdo, ou

com sistema alternativo para aquecimento.

Para a prossecucédo desta investigagcdo foram idadas algumas tarefas essenciais que

permitiram uma melhor orientagéo do estudo:
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. Caraterizacao do edificado em Portugal atendendseacestado de conservacdo e qualidade
térmica;

- Equacionar os requisitos do Regulamento das Castatas de Comportamento Térmico dos
Edificios (RCCTE) face a intervencdo em edificiogigns e a analise do edificado no
contexto e abordagem do RCCTE.

. Selecéo e caraterizagdo dos ambientes interiorespgos com aguecimento por pavimento
radiante e sem aquecimento;

. Determinar as vantagens e desvantagens associadasstama de pavimento radiante
hidraulico;

. Comparar as condicbes ambientais interiores ergpmces nao climatizados e espacos
climatizados, nomeadamente com pavimento radiante;

- Andlise das condi¢cdes de conforto térmico baseadasodelo adaptativo e do modelo de

Fanger, em condi¢Bes reais de utilizacao;

- Prever ou equacionar as circunstancias inerentgeréecdo térmica dos ocupantes de
edificios antigos e estimar alteracbes no ambitonddhoria do conforto térmico dos

ocupantes.

1.3 Estrutura da dissertacao

A dissertacao foi desenvolvida a partir de pesguisialiograficas, registos estatisticos, plantas do
edificios, seguindo-se o estudo do trabalho de oamgpesquisa no terreno envolveu o contacto
com varios edificios antigos, onde se recolheurmégdo necessaria para a analise das condi¢des
de conforto térmico e a verificagdo da viabilidateutilizacdo do sistema de pavimento radiante

hidraulico, de acordo com as normas vigentes valaths exigéncias de conforto térmico.

Em termos de estrutura, o presente trabalho erezeatdividido em diferentes partes interligadas

seguindo uma abordagem ldgica e sequencial.

No primeiro capitulo € apresentado o enquadrandmtema de trabalho, onde subjaz uma analise
relativa a utilizacdo de pavimentos radiantes eificets antigos, cujo objetivo atenta as situagdes
de melhoria das condi¢cdes de conforto interior.uEgnente, séo identificados os objetivos que

nortearam a presente investigacao, assim comdaruauea do trabalho desenvolvido.
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O capitulo seguinte corresponde ao estado da Meste ponto sdo enumerados 0s principios
inerentes ao conforto térmico e ao edificado. SFmecidas algumas consideracdes sobre fontes de

calor e instalacéo de pavimentos radiantes.

De seguida, no capitulo trés, € apresentada a oletpa de investigacédo. Para a recolha de dados
empiricos optou-se, numa primeira fase, pela selegd edificios que apresentassem as
caracteristicas necessarias de modo a ser possiestudo por comparacdo entre ambientes
interiores, nomeadamente com aguecimento, ou r@csigtemas de climatizacdo por pavimento

radiante e, eventualmente, com sistemas altersatiRosteriormente, numa segunda fase,
procedeu-se a medicdo dos diversos parametros ra@aibigo interior dos espacgos selecionados
para o estudo e foi aplicado um inquérito por qaeatio, para preenchimento dos ocupantes, de
forma a poder obter informacao relativa aos divengarametros individuais e psicossociais em

condicdes reais de utilizacéo.

No capitulo quatro sdo apresentados os resultarlestddo realizado e os dados correspondentes a
informacéo recolhida através da medicdo dos parémeimbientais, interiores e exteriores, das

grandezas fisicas e do processo de inquiricao clgzantes sobre a percecéo e conforto térmico.

No capitulo cinco, sdo conhecidas as conclusdsgerapetivas futuras relacionadas com o padréo

de conforto térmico.

Por ultimo, salienta-se que a base de apoio ergagf® tedrica sobre o tema em analise foi
suportada pelas respetivas referéncias biblioggfibdem como pelas posicbes analiticas e

concetuais dos tedricos que as sustentam.
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2. ESTADO DA ARTE
2.1 Ambiente térmico

Um espaco ambiente termicamente confortavel resdHa conjugacdo de varios fatores,
relacionados entre si, 0s quais se consubstanciantomposicdo da envolvente quanto a
componente estrutural e caracteristicas dos migten® sistema de climatizacdo e da sua

utilizacdo, e na relagdo dos ocupantes, bem cominfldéncia das atividades que desempenham.

O conforto térmico dos ocupantes de um edificiématie estar relacionado com as trocas de calor

existentes com as superficies envolventes, demnda/ersos parametros fisicos e psicossociais.

De seguida, sado apresentados os diversos condedmntes ao parque edificado antigo e ao
conforto térmico, para, posteriormente, serem gcamlgumas consideracdes acerca das fontes de

calor e sistemas de climatizacdo, nomeadamentaipktacdo de pavimento radiante.

2.2 Parque Edificado
2.2.1 Patrimoénio e edificado corrente

Em Portugal, nos ultimos anos, verificou-se umaaepte preocupacdo com o aproveitamento da
energia solar para reducdo dos consumos energéloo®dificios, ou seja, no uso passivo da
energia solar e no recurso a técnicas vernacularatilizagdo de materiais nacionais tradicionais

como as rochas (granito, xisto ou calcéario), asslosd a fatores como a localizacdo, permite
melhores resultados ao nivel da inércia térmicaediifécios e o retorno dos valores da arquitetura
tradicional, tornando-a mais sustentavel, quer @tt@pde vista energético quer do ponto de vista

construtivo, ou seja, a promogao da arquiteturaacrar.

O entendimento em torno da intervencdo em patrim@nquitetonico gera muitas duividas e
incertezas quanto ao posicionamento disciplinars nagiequado para a conducdo de acbes de
reabilitacéo, particularmente, quando estas seerafao importante e vasto patriménio contido nos

antigos centros das cidades, maioritariamente itoiusts por edificios de arquitetura corrente.

O conceito de patriménio dos edificios antigos dgiiéetura corrente passou a ser referéncia do
termo “patrimoénio urbano”. A carta internacionalbs® a salvaguarda das cidades histéricas

(definida pelo International Council on Monumentsl &ites - ICOMOS) real¢ca a necessidade de
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integrar o plano de salvaguarda dos centros his®mo ambito do planeamento urbano e das

politicas de desenvolvimento da cidade (Poveas|, 2011).

A necessidade de uma gestao sustentavel e esteatigg nucleos urbanos antigos € defendida na
Carta de Cracdvia que define os principios paraomsearvacdo e o0 restauro do patrimonio
construido (ICOMOS, 2000). Esta mesma carta apt@saimda, uma clarificacdo de conceitos
como identidade e autenticidade, de tdo ampla,tquanbigua utilizacdo, particularmente no caso
de edificios correntes que se caraterizam, justen@or constituirem exemplos de construcdes
gue, com frequéncia, foram objeto de intervencdel®@go da sua vida util, sem que das mesmas,

em regra, exista um registo documental satisfa{®dwoas, Teixeira &iacomini, 2011).

A intervencdo em edificios antigos deve conciliananutencao de técnicas e sistemas construtivos
originais, que fazem parte de um conjunto de valardturais materializados no edificio, com a

necessaria adaptacdo do mesmo as novas exigéaaias @ desempenho fisico das construcoes.

2.2.2Importancia da requalificacédo dos edificios antigogpatriménio edificado

De acordo com estimativas publicadas pela Euronaist Portugal, em 2005, a atividade de
reabilitacdo de edificios representava, na Eurepa,média, cerca de 45% do volume total de
investimento na construcao (Figura 2.1), enquant) gara 0 caso portugués, a mesma estimativa
representava um valor na ordem dos 23%, conformesaptado na Figura 2.1 (Martins, 2005).
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Figura 2.1 Atividade de reabilitacdo [adaptadoMar(ins, 2005)]
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Como a maioria dos edificios do parque habitaciggmtugués foi construida apds 193
elevadas taxas de crescimento do parque habithctlumante as uUltimas décadas, fizeram com que,

em 2011, uma parte significativa dos edificios texites fosse relativamente recente Figura 2.2).

588858
578 845 558471

510005
408 831
387340
305696

206343

Antes de 1919 1919-1945 1946 - 1960 1964 - 1970 1971-1980 1981-1990 1991 - 2000 2001-2011

Figura 2.2 Proporcao de edificado existente poca&ple construcdo (LNEC, 2013)

Do total de edificios classicos existentes em 2(BL544 389), os construidos a partir de 1971
constituiam 63,1% deste parque habitacional. Estddicios distribuiram-se de forma
aproximadamente uniforme por cada uma das décadds,scontudo, de assinalar uma tendéncia
de ligeira reducéo do numero de edificios nas akinecadas. Os edificios construidos entre 1946 e
1970 representavam 22,5% do parque habitaciontliqua#s e os edificios com mais de 65 anos

(anteriores a 1946) representavam os restante®l&jgura 2.3).

14,4%

Edificioa antigos (antes de 1945)
22,5% Edificios das décadas de 40 a 60 (de 1946 a 1970)

63,1% Edificios recentes (de 1971 a 2011)

Figura 2.3 Edificado existente por época de cogdtr{LNEC, 2013)
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2.2.3Consequéncias futuras

O predominio da constru¢do nova em detrimento aailitacdo tem particular incidéncia no aspeto
ambiental e paisagistico, com a deterioracdo dqupaedificado existente. Esta situacdo gera
consequéncias econOmicas e sociais para as pdssaaslo, muitas vezes, ao abandono dos
centros historicos. Esta é uma realidade cada waz ecomum em grande parte das grandes cidades

portuguesas.

by

Segundo dados estatisticos publicados pelo INE2eii, relativos a época de construcdo do
edificio, verifica-se que cerca de 8% do total @oificios classicos construidos até 1945 se
encontravam muito degradados (para edificios ooidsts antes de 1919, esta propor¢do era de
11%), tal como demostra a Figura 2.4 (INE, 2011).
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Figura 2.4 Proporcéo de edificios classicos poc&ple construcdo e estado de conservacao (INE) 2011

Uma outra situacdo verifica-se com opc¢des menawnri#das, ou cuidadas, que podem afetar
definitivamente a qualidade da intervencéo, quardofase de projeto, ou em obra, sdo adotadas
solugdes que ndo tém em consideracdo os requigEtessarios a salvaguarda do valor patrimonial
associado ao edificio em causa. Esta situacaacaesé no tipo de degradacéo visivel, derivada do
abandono do aspeto original do edificio aquandotavencao, ou no simples facto de o deixar

cair em ruina, tornando-se incontornavel a sugoeragao (Povoest al, 2011).

No entanto, quando se tratar de reabilitac6es éntegencontrar meios para reabilitar edificios de
forma eficaz, eficiente e rentavel do ponto deavistondémico, de modo a atingir as metas de
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balanco energético / emissbes de carbono quasésuld Diretiva para Desempenho Energético
dos Edificios, EPBD - recast (Diretiva 2010/31/Bhtyoduziu novos objetivos para a reducdo do
consumo energético em todos os edificios de aamuoa Estratégia 20-20-20 (2007), que consiste
na reducdo em 20% das emissdes de carbono, no @mueme20% da eficiéncia energética, e na

utilizac@o de 20% de energia obtida de fontes ré&neis (EPBD, 2010).

2.2.4 Caraterizacao do parque edificado

A norte de Portugal, verifica-se que o patrimondlifieado € constituido por uma significativa
sistematizacdo no sistema construtivo das suass,capese se traduz num certo grau de
“homogeneidade”, quer tipologica quer construtivesn como no tipo de material mais utilizado,

designadamente o granito.

A evolucdo nas construcdes, ainda numa fase an@oiséculo XX, teve reflexos naturais na
tipologia dos seus edificios, pelo que uma adequadacterizacdo deste conjunto exige a sua
divisdo em grupos de edificios, que tenham paddhaa sua origem, um conjunto significativo de

elementos distintivos (Povoasal, 2011).

De uma forma geral, na construcéo das parededarteras pedras mais utilizadas eram o granito

e o xisto. As paredes eram depois rebocadas cammasga de cal, resultando fachadas lisas de cor
branca ou decoradas com azulejaria entre outroariauat(Figura 2.5). As aberturas para as janelas

e as portas eram suportadas por lintéis que podande madeira ou de pedra. Os pavimentos

interiores eram realizados em madeira. A inclinadd® telhados é reduzida pelo que os so6taos séo
pequenos, possuindo, por vezes, a funcéo de arrsoelhados possuem uma estrutura simples,

com ripado coberto por telha de canal ou de caagdente com argamassa de travamento.
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As casas nobres distinguem-se da casa popularcas@aburguesa pelo emprego de cantaria nas
cornijas, nos cunhais, varandas e, principalmegmo guarnicdo dos vaos que conferem maior

valor decorativo as fachadas (Luso, Lourenco & Aflag2011).

Numa intervencao, € necessario ter em conta uragadpouco intrusiva de forma a manter o mais
possivel a sua originalidade. No entanto, 0 modetwstrutivo da intervencao pode condicionar, por
exemplo, o isolamento dos elementos da envolvemteando-a suscetivel ao desconforto dos

ocupantes face as condi¢des de conforto térmieaant

2.2.5Classe energética do parque edificado

Os edificios antigos sdo uma parte relevante dajuearedificado existente, dai que seja
fundamental, durante as intervencdes no edificqui® se tenha em vista a melhoria do desempenho
energético. No passado, a construcdo nao tinhaaa @ sua otimizacdo energética, nem a

minimizag&o dos seus efeitos ambientais.

De acordo com a ADENE (Agéncia para a energia), awtficados energéticos emitidos para
edificios/fracbes autbnomas residenciais existeotga data de construcéo € posterior a 1900, foi
possivel identificar o seguinte (Martins, TorredA&rtins, 2011):
» 58,6% dos edificios existentes tém classe agéafiia energética entre- B D, sendo que a
classe de eficiéncia energética mais frequent€ €338,5%);
» Cerca de 98% dos edificios construidos entr® ¥ID950 tém classe de eficiéncia energética
B- ou inferior, com um peso muito elevado das classé® G e E (dos edificios construidos
até 1900, cerca de 40% tem classe de eficiénciegética entre G e E, passando esta

percentagem para os 35,6% nos edificios constraitgos950);

10
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O gréfico da Figura 2.6 mostra a existéncia de temdéncia gradual para o agravamento da classe

de eficiéncia energética em edificios mais antigos.
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Figura 2.6 Classe de eficiéncia energética decdalifexistentes, por ano de constru¢ao (Martiad €2011)

2.2.6 Enquadramento e exigéncias legais RCCTE

Com a introdugéo, em 2009, da exigéncia da cextifio energética, no ambito da reabilitacdo dos
edificios, passou a estar ao dispor dos proprietdrilizadores informacdo relativa as

caracteristicas dos imdveis, relacionada com @seyortamento energético.

A existéncia do certificado energético (CE) veimsikilizar e despertar nos utilizadores das
habitacOes e servigos a procura deste sistemauwagem, introduzindo uma dinamica e interesse
no conhecimento de reabilitagdo dos edificios.

Com a introducdo do Decreto-Lei n.° 80/2006 (RCGTRegulamento das Carateristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios), que regularetodologias de estudo dos edificios e
determina, aquando de uma intervenc¢ao na suaitagdd de valor superior a 25% do seu custo de
referéncia (conforme o custo estipulado €m virtude da zona do pais, fixado por portadap

as recomendacdes patentes numa eventual CE passrdeimplementacao obrigatéria, uma vez
gue o modelo de caracterizacdo passa a ser padsilieenciamento num formato prévio de uma
Declaragéo de Conformidade Regulamentar (DCR), @sdexigéncias legais de teor construtivo
sejam iguais as de um novo edificio (RCCTE, 2006).

11
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Dividem-se em duas areas as exigéncias no ambiterdiéicacdo energética de imdveis antigos
(RCCTE, 2006):

a) Os que nao necessitam de obras de reabiliteey@macao e requalificacdo, ou cujo valor nédo
ultrapassa 25% do custo de referéncia anteriormedieado, sendo exigida a realizacédo de
um CE, de caréacter informativo e de andlise singplifa, onde o0s valores maximos

admissiveis pela legislacdo podem ser ultrapassados

b) Os que necessitam de uma intervencao de vaperisr a 25% do custo de referéncia, sendo
exigido uma DCR vinculativa, onde esses valoresimi@x ndo podem ser ultrapassados,
obrigando a intervencdes, por vezes profundas,etermentos construtivos dos edificios,
interferindo com o que o0s caracteriza e diferemmma)o sejam revestimentos existentes e 0s
sistemas construtivos utilizados.

A legislacdo prevé a excecdo em intervencdes dedelacdo, recuperacdo e ampliacdo de
edificios, em zonas historicas ou em edificios sifi@ados. No entanto, muito do parque
habitacional esta localizado em zonas rurais, néepa das cidades e na malha urbana das cidades
mas fora do perimetro das zonas historicas. Quasdoverifica que este edificado possui
caracteristicas que importam preservar, é dada€mafama intervencdo com o minimo de impacto

possivel, sem que se altere o0 aspeto original aeman preservar, ou seja, intervencdes pouco
intrusivas.

2.2.7 Potenciais pontos de conflito com o RCCTE

Os elementos construtivos, materiais de construgasistemas utilizados (aquecimento e
arrefecimento, por exemplo), devido as suas cafstitas estdo subjacentes a forma original do
edificio que importa preservar, de modo que:

* A envolvente de um edificio pode impossibilitaaplicacédo de isolamento ou correcdo de
pontes térmicas pelo exterior, devido ao impactealina fachada granitica ou em azulejo,
por exemplo;

» As carateristicas dos vaos envidracados, narimaims casos, obriga a preservacdo do

material e geometria originais (com influéncia oatbreiras, padieiras e peitoris);

12
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» A instalacdo de coletores solares pode ser intpbsgla por questdes de sombreamento por
elementos urbanos contiguos e/ou devido ao impast@al que pode inviabilizar a sua
instalacéo nos telhados;

* A introducdo de dispositivos de oclusdo noturrelo pexterior, ou de sistemas de

sombreamento, pode ser inviavel devido ao factaltdearem a fachada original.

Portanto, é essencial uma intervencdo pouco inmaugle forma a possibilitar a melhoria das
condicbes de conforto térmico no interior dos edifi e de modo a permitir a qualidade da
envolvente, minimizando as trocas de calor e aa@ies patologicas nos elementos de construcao

provocadas pela ocorréncia de condensacoes.

Mas intervir na envolvente pode nao ser suficiemtieseja, pode ser necessario o recurso a sistemas

de climatizacao para melhorar o ambiente térmaoando-o confortavel.

A estratégia de climatizacdo, nomeadamente atrdwé&®curso ao pavimento radiante, pode ser
adequada, no entanto, importa verificar as condigiebientais interiores e a sensacdo dos seus

ocupantes relativamente ao conforto térmico.

2.3 Conforto Térmico
2.3.1 Conforto térmico e a temperatura do pavimento

O conforto térmico, tal como ja foi referido, advélm estado de espirito que expressa satisfacao
sobre as condicfes térmicas do espaco envolvergeal@lepende do estado fisioldgico da pessoa e

gue varia desde o muito frio até ao muito quente.

O conforto térmico esta relacionado com as troeasalor existentes entre o corpo humano e o
ambiente. Este é fundamental para que exista bdaitérmico entre o corpo e o meio ambiente de

forma a manter a temperatura interior do corpo amisinormais.

O perfil 6timo de temperaturas indicia que a terapea do ar deve ser superior na parte inferior do
corpo e deve haver uma reducdo gradual até a almraabeca - "Pés quentes cabeca fria"
(UPONOR, 2011).

A temperatura de um pavimento interior deve estareel9C e 26C, exceto em pavimentos

radiantes, situacdo em que pode atingir 0¥C2%e as pessoas estdo calcadas, o material de

13
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7

acabamento do pavimento ndo é importante. Se apgme®stiverem descalcas, o material de

acabamento do pavimento torna-se significativoréS2011).

Portanto, as condi¢des ambientais interiores désejpelos ocupantes de um espaco dependem da
intensidade de radiacdo da temperatura dissipddgpaeimento, quando o sistema de aguecimento

se trata de pavimento radiante.

2.3.2Balanco térmico do corpo humano

A sensacdao térmica de um ocupante esta dependebtdahco térmico entre as trocas de calor do
corpo (perdas e ganhos de calor) com o meio angb@amtolvente. Quando os ganhos de energia
térmica do corpo sédo semelhantes as perdas, aristsensacdo de neutralidade térmica.

As atividades desenvolvidas pelo ser humano geralor @o corpo, que é dissipado para o
ambiente, sendo conveniente que nao acarrete umendoimou diminuicdo exagerado da
temperatura interna e se mantenha o equilibrioi¢érntssa dissipagéo resulta de mecanismos de

trocas térmicas através da superficie da pele oespgracao (Silva, 2010).

A dissipacao pode ocorrer através de diversos nsmnan: pelo efeito da radiacdo, da conveccao,

da conducéo e pela evaporacao (Figura 2.7).

Balanco térmico

:

Trocas de calor

I
| I I |

Radiacéo Convecgéo Conducéo Evaporacgéo

Figura 2.7 Mecanismos gerados pelas trocas de calor

O balanco térmico do corpo humano esté relaciosadoa energia produzida no interior do corpo

em funcado das perdas térmicas para o exterior.

14
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A temperatura interior de um ser humano dever&geerior a 28 °C e inferior a 46 °C de modo a
evitar sérios problemas cardiacos e de arritmiadanos cerebrais irreversiveis (Silva, 2006).
Assim, é fundamental um adequado controlo térnticessencial proporcionar condi¢bes exteriores
de forma a reduzir ao minimo a necessidade do aglippar 0s seus mecanismos de regulacdo
térmica — Conforto Térmico (ASHRAE, 2010).

2.3.3 Equilibrio térmico e conforto térmico

Para se garantir o conforto térmico é preciso haarilibrio entre o calor produzido pelo

metabolismo e o calor perdido pelo corpo.

O equilibrio térmico consiste em manter a tempegiatterna do corpo estavel num dado ambiente,

independentemente da dissipacao de calor gerada@glo humano devido a atividade que exerce.

Em certas situacdes, 0 organismo para manter tilegquiérmico necessita de recorrer a meios de
controlo sobre 0os mecanismos de trocas de calore eat corpo e 0o meio ambiente
(termorregulacdo). Estas situacdes ocorrem quaradoliente térmico exige uma maior ou menor

producado de energia para equilibrar as trocaslde (&lva, 2010).

Portanto, o equilibrio térmico pode ser alcancadb sondicbes de desconforto gracas aos
mecanismos de termorregulacdo do corpo humanomAs$e um ponto de vista puramente
fisiolégico, pode-se considerar que existe confotémico quando 0s mecanismos

termorreguladores do corpo se encontram num ed&@dtvidade minima.

Quando as condicbes ambientais e individuais carmuz um estado de equilibrio térmico sem o
recurso aos mecanismos de autorregulacdo, dizesexigte neutralidade térmica, ou seja, conforto

térmico.

O conforto térmico (Figura 2.8) é influenciado gmarametros fisicos relacionados com fatores
ambientais e individuais, e por parametros sulpsthaseados em fatores psicossociais. Dos fatores
ambientais salienta-se a temperatura e a velocidad®, e nos fatores individuais destacam-se a

atividade fisica, com reflexo no metabolismo, eestuario devido a sua resisténcia térmica.
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Fatores ambientais

Parametros fisicos )
E v
Conforto térmico Fatores individuais
Parémetros subjetivos ¢
Fatores psicossociais

Figura 2.8 Parametros e fatores que influenciawndocto térmico

De seguida séo descritos os parametros e fatoeesfijuenciam o conforto térmico tal com esta

descrito no esquema da Figura 2.8.

2.3.3.1 Parametros fisicos

Os parametros fisicos dividem-se em fatores amdigem individuais que determinam as trocas

térmicas entre um individuo e o ambiente circunelant
a. Fatores ambientais
al. Temperatura do ar

A temperatura do ar,,°C), também designada por temperatura de bolbod®en, influencia as
trocas de calor por conveccao entre o corpo e deatebenvolvente. O calor € produzido pelo
corpo através do metabolismo e libertado para oemnté) sendo a sua perda relacionada com os
valores de temperatura (quanto mais alta a temparahenor sera a sua perda).

A temperatura do ar de um espaco ambiente intérinfluenciada, para além dos constituintes da
envolvente (paredes, pavimentos, tetos, envidragaddminosidade), pelos intervenientes nesse
espaco (mobiliario, sistemas de climatizacdo), bemo pela relagcdo com a presenca humana, seja

de um individuo ou de um universo maior.
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a2. Temperatura média radiante ou temperatura rdédiadiacédo

De uma forma geral, a temperatura média radiante(°T), pode ser definida como sendo uma
média ponderada das temperaturas superficiais \@ntes do espaco onde se encontra um

individuo, incluindo ainda o efeito da radiacacsahcidente (Almeida & Silva, 2007).

Portanto, a temperatura média radiante considezaddeterminado espaco € determinante para a
quantificacdo das trocas de calor por radiacd@ entorpo humano e as superficies envolventes.

a3. Humidade Relativa

A humidade do ar em conjunto com a velocidade dwaduz a uma perda de calor por efeito da
evaporacao. O aumento da temperatura de um dadgoespi dificultar as perdas de calor por
conveccao e radiacao e, por conseguinte, o orgarasimenta as perdas por evaporacao.

A humidade do ar € geralmente expressa em terfai&/os ou absolutos e é determinante para as

perdas de calor por evaporagéao do corpo humanmpaso ambiente.
a4. Velocidade do ar

A velocidade do ar, Va (m/s), em geral menor quéslmcorre em ambientes interiores sem ter
necessariamente a acao do vento. A velocidade dstarrelacionada com as trocas de calor por
conveccao na variacdo das perdas de calor poo ef@ievaporacdo do corpo humano, reduzindo a

sensagéao de calor.

O ar a circular a uma velocidade superior paretaiaé frio e as pessoas com atividades sedentarias
estdo mais sujeitas a correntes de ar, ou arrefetinindesejado, dai que este parametro influencie
a percecao, seja do conforto térmico global ouekxanforto localizado (corrente de ar) (EN I1ISO
7730, 2005).

b. Fatores individuais
bl. Atividade Metabdlica

A atividade fisica de um individuo resulta da qifemaicdo da taxa de metabolismid, que é
definida pela producdo de energia obtida pelo dasgam através do consumo de alimentos por
unidade de tempo (J/s).
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7

Para designar a taxa de metabolismo é utilizadned em que 1 met corresponde a taxa de
metabolismo, por unidade de area corporal, de uhviguo em posicdo sentada e em estado de
repouso (1 met = 58,2 WANEN ISO 8996, 2004).

No Quadro 2.1 apresentam-se alguns exemplos deaates e respetivas taxas metabalicas.

Quadro 2.1 Atividades fisicas e taxas de metat®ticarespondentes
(ASHRAE 55, 2010; EN ISO 7730:2005)

Atividade fisica Taxas metabdlicas
(W/n) (met)
Repouso, deitado 46 0,5
Repouso, sentado 58 1,0
Repouso, em pé 70 1,2
Atividade ligeira, sentado (escritorio, escolaolaiorio) 70 1,2
Atividade ligeira, em pé (compras, industria liggir 93 1,6
Atividade média (vendedor, trabalho doméstico,aHath com maquinaria) 116 2,0
Atividade pesada (trabalho com maquinaria pesaalaalho de garagem 174 3,0
Andar a velocidade de 2km/h 110 1,9
Andar a velocidade de 3km/h 140 2,4

Importa referir que a atividade fisica de um indind esta relacionada com a média das diferentes
atividades exercidas durante um determinado pededempo (geralmente uma hora) e as mesmas

deveréo ser ponderadas tendo em conta o tempondiédp@ara cada uma.

b2. Resisténcia térmica da roupa

O vestuario é definido como a primeira resistéasis&rocas de calor entre o corpo humano e 0 meio

ambiente.

A atividade fisica dos movimentos corporais e ayrasassim como a influéncia da velocidade do
ar, podem induzir a ventilacdo através do vestugpooporcionarem transferéncia de calor para o

ambiente que rodeia o individuo (Hutcheon & Handegb983).

O vestuario utilizado por um individuo pode sermiifigado pela sua resisténcia térmica, Icl,
expressa em TfC/W, que carateriza o isolamento entre a pele uparficie exterior do vestuario
(EN 1SO 9920, 2007).
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A semelhanca da atividade metabolica, a resist@goiaica do vestuario € representada por uma
unidade prépria. A unidade utilizada para carazaero efeito de isolamento proporcionado pela
roupa, no conforto térmico, é o clo. Assim, 1 clo équivalente a 0.155 m2 °C/W (Krieder & Rabl,
1994).

2.3.3.2 Parametros subjetivos

A percecdo do conforto térmico, além dos paréamefisisos referidos anteriormente, esta
relacionada também com diferentes fatores de p@oade teor sociocultural e psicolégico baseadas
na resposta a estimulos sensoriais, fruto de viagnermicas passadas e da experiéncia dos

individuos relativamente aos espacos que ocupakefBaStandeven, 1996).

N&o obstante aos fatores enumerados, outras gésticts sdo englobadas na percecao do conforto
térmico pelos individuos, nomeadamente as de oddsmnografica, tal como o género e a idade; as
de natureza contextual, desde o design e tipoifieiedo clima ou a estacédo do ano, assim como o
condicionamento social; e os indicadores cognitidesignadamente, as atitudes, preferéncias e as

expetativas dos individuos em relagdo ao ambiénteido.

2.3.4 Avaliacao do conforto térmico

O objetivo primordial para determinacdo do confaéomico consiste na obtencdo dos valores da
equacao do conforto térmico, ou seja, medir e @ston diversos fatores e parametros mencionados
em 2.3.2. A este processo esta inerente uma awdljséva e subjetiva das condi¢des de conforto

térmico. De seguida, apresentam-se os diversoslosodie analise.

2.3.4.1Modelo de Fanger

Uma grande parte dos estudos baseados no conéonicd tem a particularidade de estarem
relacionados com os trabalhos de Fanger (1970)inkestigacdes efetuadas com seres humanos,
recorrendo a camaras com clima completamente dadt&roobteve resultados mais especificos e

centrados na sensacao das pessoas, no seu vestnasiatividades desempenhadas.
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A teoria de Fanger (1970) prevé a utilizacdo des diodices, o PMV (Voto Médio Previsto ou
Predicted Mean Vote) que consiste em determindvel de satisfacdo das pessoas relacionada com
a sua sensacao térmica. Com recurso a uma esceg¢dedmedidas simétricas, é possivel visualizar
gue o ponto “0” corresponde ao conforto térmicopeesenta valores de 1 a 3 que podem ser
positivos, correspondendo as sensacdes de calaegativos, correspondendo as sensacoes de frio
(Figura 2.9). O outro indice corresponde ao PPDcéPtagem Previsivel de Desconfortaveis ou
Predicted Percentage of Dissatisfied) que contenaplpercentagem de pessoas insatisfeitas

termicamente com o ambiente.

O célculo do PMV/PPD foi a metodologia adotada p&l® (International Organization for
Standard) em 1984, dando origem a ISO 7730:1984axalteracdes subjacentes até a atualidade,
e pela ASHRAE 55:1981 (Thermal environment condgidor human occupancy), sendo a
atualizacdo mais recente a ASHRAE 55:2010, bem c@mla EN 15251, modelo utilizado para
situagdes de edificios climatizados e ndo climdtza

De forma a estimar o indice PMV/PPD é essenciatrdghar, quer os parametros ou fatores
ambientais (temperatura ambiente e a média decéidaumidade relativa, e velocidade do ar),
guer os parametros individuais relacionados contivadade desenvolvida e o vestuario. Os
parametros obtidos s&o essenciais ao calculo doeifeMV através da utilizacdo de tabelas
apresentadas na ISO. O PPD é determinado a pafiMY (Figura 2.9).
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Figura 2.9 indice PMV/PPD (ISO 7730:2007)
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Na caraterizagdo de um ambiente confortavel, a ad8® 7730:2007 recomenda um limite para o
indice PMV-PPD, considerando o valor para PMV e#ifg e 0,5 e o PPD ser menor que 10%.

2.3.4.2Conforto Térmico Adaptativo

A chamada teoria adaptativa apresenta uma verg&emte dos pressupostos da teoria de Fanger,
ao dar primazia ao papel ativo do individuo sobrpracura de conforto térmico através da

adaptacdo.

O desenvolvimento da abordagem adaptativa facemforto térmico tem por base o contexto real
do edificio e a influéncia dos fatores psicosssam definicdo das condicdes de conforto térmico.
A adaptacdo resulta da combinacdo de diversos Iseuwas fisiologicos de aclimatizacdo
(adaptacdo fisioloégica) a que 0s ocupantes estgeitas) assim COmMO 0S Processos
comportamentais e psicologicos (adaptagéicoldgica) a que recorrem de forma a obterem um
ambiente interior adequado as suas exigéncias qiesso coletivas (De Dear, Brager & Cooper,
1997).

Um individuo pode adaptar-se a um dado ambien&iantde forma a sentir-se mais confortavel

atraves de acOes comportamentais e alteracOetodesfaontextuais.

A analise da eficicia do efeito adaptativo depetalesatisfacdo do ocupante, tendo em conta o
controlo disponivel (oportunidade adaptativa) vatemo exercido (controlo adaptativo) vs
percecéo de controlo (relacionado com a dimensi&olpgica) (Brager & De Dear, 1998; De Dear
et al, 1999).

Paciuk (1990) avaliou a relacdo entre as diferefdgsas de controlo adaptativo enunciadas e
conclui que a percecao do grau de controlo é unfatoses com impactos mais significativos na
sensacao de satisfacdo e conforto com o ambiameécte Isto significa que as pessoas expressam
um nivel de satisfacdo mais elevado quando ténraiorgobre as condi¢cdes ambientes (Brager
al., 1998).

A adaptacdo psicolégica depende de diversas va@idagnitivas e culturais, assim como da
dimensé&o para a qual a habituacdo e expetativegeindflam a percecdo térmica, na medida em que

esta difere de individuo para individuo.
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A percecdo térmica (Figura 2.10) pode ser infliesei por diversos parametros de indole
psicoldgica (Nikolopoulou & Steemers, 2003) comtdgse para a naturalidade, expectativa,

experiéncia, tempo de exposicéo e percecao deotmntr

Percecao Térmica

Fatores psicol4gicos

| I I I !

Naturalidade | Expetativa Experiencia Tempo de exposicao Percecéo de controlo

Figura 2.10 — Esquema da percecao térmica conémdlas de fatores psicolégicos

Conforme foi descrito, a avaliagdo dos efeitos dacgdo psicoldgica ndo pode ser realizada de
forma quantificavel tal como na adaptacéo fisica,dificultar a analise da importancia relativa de
cada parametro (Nikolopoulaet al, 2003). Sera fundamental intervir criteriosamestbre cada

um dos parametros subjetivos relacionados com fmitortérmico.

O modelo de conforto térmico adaptativo consistamaise da interacdo existente de um ocupante
com o ambiente envolvente para obtencdo das casdd® conforto térmico. Portanto, os critérios

de conforto devem considerar a capacidade e asidads que um ser humano tem em se adaptar,
através da interacdo com o edificio e os sistemagntdo pelos seus habitos sociais e culturais.
Este processo esta relacionado com a verificaciicatalicdes reais (ndo controladas) de utilizagédo
do espaco durante a realizacdo das medi¢cOes dasgtans e da recolha dos questionarios dos

inquiridos, no que respeita a percec¢ao térmica.

A adaptacao térmica pode ser dividida em trés odategque permitem agcbes mais adequadas a
exposicao e adaptacdo ao meio ambiente, nomeadgmemtiaptacdo comportamental (individual,
ambiental, ou cultural), a adaptacao fisiologiatafdacdo genérica ou aclimatizacéo) e a adaptacao

psicologica (habituagcédo ou expectativa) (Brageal, 1998, De Deagt al, 1997).

A determinacdo do modelo adaptativo pode ser vadd, em condi¢cdes de utilizacdo de um
espago, através do registo dos parametros amisiemtaio registo das condigbes da percecao
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térmica. Assim, sera possivel obter a informac&altante da interacao fisica e psicologica de um
ocupante face a um espaco interior e verificarceass@dade de adaptacéo (Figura 2.11).

O conforto térmico é obtido através da adaptacao
ao edificio

Ou os ocupantes adaptam o edificio a eles
proprios

Figura 2.11 Esquema do mecanismo adaptativo [adiayla (Matias, 2010)]

A oportunidade adaptativa é definida por variosorizg relacionados com o clima, poder
economico, arquitetura do edificio, e também h&bigwmciais, culturais e organizacionais
(ASHRAE, 2010).

O modelo de conforto térmico adaptativo é pensaal@a gituacbes onde os ocupantes tém a
possibilidade de se adaptar ao ambiente (ajustaro@gas, abrir janelas para aumento da
movimentagéo do ar) e, assim, encontrarem zonaserderto térmico substancialmente maiores do
gue as normas racionais, possibilitando o dimeasi@mto de equipamentos de aguecimento e/ou

arrefecimento com menor poténcia, originando mencoasumos energeéticos (Silva, 2011).

2.3.4.3indices de avaliagdo térmica

Os indices de avaliacdo térmica referem-se a @@wvi® conforto térmico e estdo definidos na
normalizacéo internacional pela ASHRAE 55:2010 dSfa 7730:2005. Em 2007 foi aprovada a
norma EN 15251 que adota as recomendacOes espdagicna ISO 7730 para edificios

climatizados e um modelo adaptativo para edifings climatizados.
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a. 1ISO 7730:2005

A norma EN ISO 7730 apresenta os métodos que pamieterminar a sensacao térmica em
termos da globalidade do corpo e o grau de desdontte individuos expostos a ambientes
térmicos moderados. Os indices térmicos PMV e RiPEEriormente descritos (ver descricdo em
2.3.4.1), sao utilizados para especificar as c@agdi¢gérmicas aceitaveis no que respeita ao conforto
térmico global. Enquanto que para o desconfortmitér localizado, a norma faz referéncia as

condicOes necessarias para ndo ocorrerem estetipituacoes.

Na referida norma séo, ainda, consideradas trégaaas de ambientes térmicos, com diferentes

niveis de exigéncia que diminuem da categoria A parategoria C (Quadro 2.5).

O Quadro 2.2 apresenta os valores recomendad@scpda categoria, de forma que o ambiente
térmico seja considerado aceitavel (para pelo m&a8s dos seus ocupantes) em termos dos
indices PPD e PMV (ISO 7730:2005).

Quadro 2.2 Ambientes térmicos e respetivas exig8r(t5O 7730:2005)

Categoria PPD (%) PMV
A <6 -0,2 <PMV < +0,2
B <10 -0,5 <PMV < +0,5
C <15 -0,7 <PMV < +0,7

A categoria A (elevada expectativa) é recomendatiorma para espacos ocupados por pessoas
debilitadas e com necessidades especiais (joveasgas, idosos e deficientes), a categoria B deve
ser utilizada para edificios novos ou sujeitos@eagle reabilitacdo, e a categoria C, pode seausad
em edificios ja existentes.

Por exemplo, no caso de uma atividade comum deblédeaum edificio de servigos, ou numa
escola (M = 1,2 met), a gama de temperatura oparsegcomendada para um ambiente da categoria
B (PPD < 10%) é; 24,5 + 1& e 22,0 + 2,0C, respetivamente para os periodos de verdo @),5 cl

e de inverno (1,0 clo).

b. EN 15251:2007

Na norma EN 15251:2007 séo especificados os astéleé concecdo a utilizar no dimensionamento

dos sistemas, assim como 0s parametros fisicooimise para os métodos de calculo do
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desempenho energético dos edificios e na avalidg&gualidade do ambiente interior. Portanto,
trata da qualidade do ambiente interior em edgi¢iérmica, qualidade do ar, iluminacéo e ruido) e

e fundamental no desempenho energético de edifionss e existentes.

Esta norma prop6e duas metodologias de confomudéra semelhanca da utilizada pela ASHRAE
55:2010. Assim, a primeira consiste na utilizacée thdices PMV e PPD e a segunda recorre ao
modelo adaptativo que resultou do projeto de inyagdo europeu SCATs (Smart Controls and

Thermal Confort), desenvolvido em varios paisespurs (Nicol & Humphreys, 2010).

No que respeita aos edificios climatizados na nogspecifica, as gamas de temperatura, ou 0s
limites aceitaveis dos indices térmicos PMV e PB&np baseados em critérios semelhantes aos
adotados na norma EN ISO 7730:2005. Assim, os am#setérmicos sdo classificados por

categorias em funcdo do grau de exigéncia pretenuida o edificio em andlise e para os seus

ocupantes (Quadro 2.3).

Quadro 2.3 Categorias de ambientes térmicos e gaen@snperaturas aceitaveis [adaptado de
EN15251:2007; Matias, 2010)]

Categorias Descricdo Gama aceitavel

| Elevado nivel de expetativaapenas usado em espacos +20C
ocupados por pessoas muito sensiveis e débeis -
Expetativa moderada o

Il o o +3°C
(edificios novos e reabilitados)
Expetativa moderada

I P £4°C

(edificios existentes)

\Y] Valores fora dos critérios acima estabelecidos

Relativamente aos edificios sem sistema de climgidiz, a norma EN 15251:2007 propde um

método adaptativo para a definicdo das condi¢Geitageis de conforto térmico.

O estudo SCATs que fundamenta o modelo adaptatetado pela EN 15251:2007 apresenta,
ainda, para além de uma equacao geral, para terreuropeu, das temperaturas interiores de
conforto, equacdes especificas das temperatusanas de conforto para cada um dos paises onde

a pesquisa decorreu (ver Quadro 2.4).
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Quadro 2.4 Temperaturas de conforto obtidas n@efw§CATs

Equacao adaptativa®)
TRM < 100C TRM=> 100C

Franca 0,049.TRM + 22,58 0,206.TRM + 21,42

Grécia 0,205.TRM + 21,69
Portugal 0,381.TRM + 18,12 0,381.TRM + 18,12
Suécia 0,051.TRM + 22,83 0,051.TRM + 22,83
Reino Unido 0,104.TRM + 22,58 0,168.TRM + 21,63
Territério Europeu 22,80 0,302.TRM + 19,39

A Figura 2.12 representa as gamas de temperantgamies consideradas aceitaveis para edificios
de servicos, ou outros com atividades consideraddentarias e de habitacdo, onde o0 acesso e a
possibilidade de abrir/fechar os vaos envidracaeges permitida, e onde 0s seus ocupantes podem
adaptar o seu vestuario as condicbes ambientemiete

R e
i
5

|
|
|
-}
_‘ |. - e ”~
l
T

Temperatua operativa. Top (*C)

12 13 14 15 1€ 8 19 20 21 2 23 24 2
Temperatua media ponderada, Tmp (2C)

Figura 2.12 Valores bases de temperaturas opesatitexiores para edificios ndo climatizados [aaldptde
(EN 15251:2007)]

Como se constata na Figura 2.6, as temperatuexsones de conforto sdo fungdo de uma variavel
designada por temperatura média exterior pondeyaelanostrou ser mais precisa na representacao
da dependéncia entre a temperatura operativa iena elterior. A separacao tem efeito sobre os
intervalos de conforto considerados face a temperatle conforto calculada pelo modelo,
correspondendo a um edificio de categoria | um menervalo de conforto (maior expectativa

menor tolerancia) e a um edificio de categoriarhl maior intervalo de conforto.
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c. ASHRAE 55:2010

Nesta norma sao especificadas as condicOes dalalbg#de dos ambientes interiores para a
maioria de um grupo de ocupantes que utilize o messpaco estando expostos as mesmas
condicbes ambientais, entendendo-se como a maisnalores superiores a 80% das pessoas do

grupo (Olesen & Brager, 2004).

A norma ASHRAE 55:2010 considera trés métodos eafzecificar as condicdes de conforto
térmico. O primeiro, na continuidade de versdoeraes, representa graficamente a zona de
conforto térmico sobre um diagrama psicométricgyfa 2.13). Corresponde aos espacos em que
0S ocupantes tém uma taxa de metabolismo, M, érire 1,3 met, e vestuario com resisténcia
térmica, §, compreendida entre 0,5 e 1,0 clo (ASHRAE 55:2010)

Na Figura 2.13 € possivel verificar onde se enaoatzona de conforto térmico para o verao (0,5

clo) e para o inverno (1,0 clo).
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Figura 2.13 Zonas de conforto térmico da ASHRAR650 [adaptado de (ASHRAE, 2010)]
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O segundo método, indicado para espacos em quauparges tém uma taxa de metabolismo entre
1,0 e 2,0 met, e um vestuério cairaté 1,5 clo, e a semelhanca da ISO 7730:200zautdmbém

uma abordagem analitica que resulta da aplicaciiindaes de conforto térmico PMV e PPD.

O dultimo método contempla um modelo adaptativo dali@cdo do conforto térmico,
especificamente para edificios que ndo dispdengdip@amentos de climatizacdo, ou seja, edificios
em regime de funcionamento livre.

Na Figura 2.14, esta representada a relacdo devalis de conforto para as temperaturas
operativas interiores, em funcdo das temperaturedia® exteriores, derivada da aplicacdo dos

principios adaptativos que passaram a ser condimeraesta norma (De Dear & Cooper, 1997).
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Figura 2.14 Modelo de aceitabilidade do confortontéo adaptativo

A relacéo linear representada na Figura 2.14 da@lara as seguintes situacoes:

. Espacos onde as condi¢cOes térmicas séo reguladasspes ocupantes abrindo/fechando os
vaos envidracados.

- Os espacos podem dispor de sistema de aquecinmeatogste método sO pode ser aplicado
se o sistema estiver desativado.

- Nao podem existir sistemas mecanicos de arrefettimexceto sistemas mecanicos de
ventilacdo, como por exemplo, uma ventoinha.

- Os ocupantes dos espacos devem ter atividadesledteel,3 met e ter liberdade para alterar

0 seu vestuario em fungéo das condigbes ambientais.
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cl. Conforto térmico adaptativo para Portugal

O modelo de conforto térmico adaptativo para Pattugaseado no modelo adaptativo definido
pela ASHRAE 55:2010, especifica gamas de temperaterconforto que permitem prever que, na
grande maioria dos espacos interiores, ndo é re@ss utilizacdo de sistemas de climatizacao,

sendo para isso fundamental a possibilidade deagip

No seguimento destas diretivas, foram definidosrpatros objetivos (Quadro 2.5), baseados em
estudos de campo, que variam entre valores queedasan as condicdes fisicas para as quais se

considera valido o modelo de conforto térmico (lsst2010).

Quadro 2.5 Requisitos fisicos para aplicacdo doetoguroposto (Matias, 2010)

Parametros Gama de valores

Taxa de metabolismd/,

(met)

Atividade ligeira: 1,0 met a 1,3 met

Resisténcia térmica associado ao vestugrio, . .
0,4 clo (verdo) a 1,4 clo (inverno)

(clo)
Velocidade do aty,,
0a0,6m/s
(m/s)
Temperatura operativa interidg,,
P P ? 10°C a 35°C
(°C)
Temperatura exterior exponencialmente ponderbga,
5°C a 30°C

€9)

Na Figura 2.15 apresentam-se as referidas gamasngeratura de conforto térmico, em fungéo da

utilizagéo, ou ndo, de um sistema de climatizagiond espaco interior.
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Figura 2.15 Relagéo dos limites de temperaturaod®do térmico, Tconf, com a temperatura exterior,
Tmp, para ambientes climatizados (ON) ou ndo (@MRlias, 2010)

A forte correlagao representada na Figura 2.15 espacos climatizados permite considerar que,
mesmo com sistemas de climatizacdo ativados (eramalg ocasifes parcialmente), pode
possibilitar a adaptacao por parte dos ocupantesedpacos (como alterar o vestuario, ativar ou
desativar os sistemas, atuar sobre os sistemademergos da envolvente) para situacdes de
conforto térmico mais adequadas do que as prop@stedmente para ambientes climatizados
(Matias, 2010).

O recurso a modelos adaptativos para a definicAadadicdes de conforto térmico interior, com
gamas de temperaturas interiores varidveis conoradigbes exteriores, permite contribuir para
uma aproximacdo mais racional e sustentavel daecéoncdos edificios em Portugal e dos

respetivos consumos (Matias & Santos , 2012).

2.4 Energia
2.4.1 Radiagéo Solar

A maior fonte de energia disponivel na terra élo@agecurso as energias renovaveis constitui uma
solucéo para muitos problemas sociais associadosrsumo de combustiveis fésseis. O seu uso

permite uma melhoria do nivel de vida, em espeuia paises sem reservas petroliferas como
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Portugal, diminuindo a sua dependéncia econdOmiealgzindo 0s impactos negativos resultantes

da queima dos combustiveis na sua utilizacdo sftranacao de energia (Costa, 2004).

A radiacao solar € a designacdo dada a energentaddmitida pelo sol, em particular aguela que é
transmitida sob a forma de radiacédo eletromagné®aege desta energia € emitida como luz visivel

(0,384Jilll a 0,7Jilll) na parte de frequéncia malits do espectro eletromagnético.

Em Portugal, verifica-se que a situagdo energétoa recursos enddgenos se encontra
subaproveitada. De extrema importancia, a energa $ermite que o valor médio anual de

radiacéo solar global varie entre 140 e 180 kcaltmmo se pode observar na Figura 2.16.

Irradiacdo glabal (kWh/m2)

2200 1800 1400 1000 &0O0

Quantidade Total de Radiacao Global
Inferior a 140 kcalfem2
. Entre 140 & 148 kcalkem2
| Entre 145 & 150 kcallem2
_,Enire 160 e 1656 kcalem2 k
Entre 150 e 1685 kcalem2 . g
jEnlre 180 e 166 kcallemZ ’ ’_ -

| Superior a 1770 kcalfemz

Figura 2.16 Distribuigéo de radiagao solar na Eammomeadamente, Portugal (Costa, 2004)

Um dado frequentemente utilizado para o recurgstansas solares € o numero de horas de sol ou
fator de insolacdo. Em Portugal, este varia ergrd&)0 e as 3100 horas de sol por ano. Isto
significa que, num dia, dependendo do local geagrafia entre 5 e 8,5 horas de sol por dia (Costa,
2004).

A energia solar é considerada como sendo a mais fonte energética no que respeita a
intensidade de radiacdo e insolacdo. Deste modaohéim pode proporcionar ou potenciar a

implementacgdo de sistemas energéticos mais efsient aproveitamento energético.

No entanto, da mesma forma que a radiacdo sokavérh no processo de climatizacdo de um

ambiente interior, outros fatores influenciam o mesmbiente.
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2.4.2 Cargas térmicas e fontes de calor

A previsdo da carga térmica no interior de um catitpanto é determinada em funcéo das diversas
fontes de calor que, além da radiac&o solar, praeéio do equipamento de aquecimento como da
presenca humana e iluminacéo artificial. Estes gmule calor poderdo ser da mais variada ordem
conforme a seguinte descrigao:

. Presenca Humana — A quantidade de calor libertatla grganismo humano, num dado
ambiente interior, depende essencialmente da atleiddesenvolvida e do vestuario que
utiliza.

. Ganhos de calor através do sistema de iluminag¢#wialr — A iluminacéo artificial pode
funcionar como potencial fonte de calor, dependatalintensidade e colocacao no interior
do compartimento.

. Ganhos solares — O sol incidindo sobre os paramextieriores da fachada pode representar
um ganho de calor em funcéo da intensidade dag@alisolar e das caracteristicas térmicas
dos materiais das paredes (inércia térmica fogaséncia de isolamento térmico). Também
aqui a dimenséao dos vaos pode influenciar os gankersores.

. Eletrodomeésticos — Podera influenciar a temperaardiente do interior, geralmente,
aumenta o efeito de aquecimento.

- Ventilagdo natural — A ventilagdo natural consisien sistema de circulagéo do ar que resulta
da diferenca de presséo do vento e/ou da difedm¢@mperatura entre o exterior e o interior

(correntes de conveccao).

2.4.3Balanco térmico dos edificios e mecanismos dermassio de calor

Os edificios funcionam como um filtro a passagemuda ar, ruido e energia, entre ambientes
interior e exterior de forma a proporcionar o casite. A envolvente exterior do edificio € a
construcdo que separa o interior do exterior, fdanpelo pavimento, paredes, cobertura e as
demais aberturas. Para o calculo do balanco térteréo de ser contabilizadas as trocas de calor
através da envolvente do edificio (ASTM, 1999).

O calor pode ser definido como a transferéncia rergga térmica entre sistemas ou partes do
mesmo sistema, e que é resultado da diferencargpetatura. A transmissao de calor pode ocorrer

segundo trés mecanismos:
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- Conducéao - Nos edificios, o processo de transm@gsaalor mais significativo é a conducgéo
e depende da condutividade térmica dos materidésespessura do elemento da envolvente;

. Conveccéao - Este mecanismo ocorre na transmisséaatede um sélido para o ar adjacente;

- Radiacao - Este mecanismo de transmisséo de eatobdse na transferéncia de energia por
ondas eletromagnéticas. Para este tipo de trar@nis calor ocorrer € apenas necessaria a
existéncia de duas superficies a diferentes termyvasa em que, devido a vibracdo das
moléculas superficiais, € emitida energia radiatt@vés do espaco até atingir uma superficie

opaca, a qual absorve parte desta energia e raftestante.

2.4.41nercia Térmica

A acumulacéo térmica é o fendmeno fisico que estdase do funcionamento dos sistemas solares
passivos (elementos construtivos ou materiais aedgrinércia térmica, que possuem a capacidade
de manter a sua temperatura quando a temperatbiardevaria) e ativos (por exemplo, 0s painéis
solares térmicos e fotovoltaicos). Este conceitdepser definido como o processo e meios
utilizados para armazenar, de forma imediata, unaatifade de energia. A finalidade € devolvé-la
sob outra forma ou utiliza-la num momento posten@ra o aquecimento, ou arrefecimento, do
ambiente interior de um edificio, através de untesia de climatizacdo, nomeadamente, por

pavimento radiante hidraulico.

A capacidade de armazenamento térmico dos divetsasentos construtivos depende do tipo de

materiais e da intensidade de radiacao solar intede

Por oposicéo a energia fornecida ao edificio pfelaes de calor existem as perdas de energia. Para
melhorar o balanco energético do edificio € necestgr em consideracdo os mecanismos fisicos
gue determinam a transferéncia de energia (térnd@apesma para o exterior. Um dos conceitos
chave neste contexto € a inércia térmica. A inétéimica € uma grandeza que descreve a
capacidade que um determinado volume de uma sglzstim para armazenar energia interna,

guando é submetida a uma dada mudanca de tempessdnor mudar de fase.

Nos edificios antigos, a qualidade da envolventerisx, devido a sua morfologia, esta associada
aos ganhos e perdas de energia, com reflexos o®tioi aquecimento e arrefecimento. De forma a
melhorar o conforto térmico no interior, € convaigegarantir e adotar medidas que assegurem a

gualidade adequada da envolvente.
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2.4.51solamento térmico

Y

Uma medida utilizada diz respeito a capacidade @usolamento térmico tem no aumento da
resisténcia térmica da envolvente do edificio,am a reduzir as trocas de calor entre o ediéicio
o exterior, reduzindo as necessidades de aqueaneer@trrefecimento, assim como o risco de

condensacoes.

Como isolante térmico consideram-se produtos errasteom propriedades que apresentam uma
condutibilidade térmica inferior a 0.065 WAMC) e uma resisténcia térmica superior a 0.30 (m
°C)/W (Pina Santos & Matias, 2006; RCCCTE, 2006).

No entanto, a especificidade da estética e fornmatadiva dos edificios antigos, na maioria das
situacOes, inviabiliza o isolamento térmico da &atdh na sua totalidade. Assim, verifica-se a
existéncia de diversas pontes térmicas, que po@enrir, de forma significativa, a resisténcia

térmica da envolvente do edificio. Adicionalmends, pontes térmicas reduzem a temperatura
superficial dos elementos, o que pode aumentassed rde ocorréncia de condensacbes e do

crescimento de bolor, além de originarem a heter@igade de temperaturas superficiais.

O tratamento das pontes térmicas € executado essesgte a partir do reforco da resisténcia
térmica da zona da ponte térmica. Tratando-se dalvamte dos edificios antigos constituida em
pedra granitica ou xisto, esta impossibilita, néonedos casos, a corre¢do de pontes térmicas pelo

exterior por causar um forte impacto visual deadateracéo da fachada.

Portanto, se por um lado os elementos da envolhgar@ntem maior armazenamento de energia
quando sujeita a diferencas de temperatura devidter@ia térmica, por outro a auséncia de
isolamento térmico permite a perda de energia éraas pontes térmicas. Esta situacdo também

ocorre quando existe transmissao de temperatuaapeh corrente.
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2.5 Sistemas de aguecimento
2.5.1Principio geral

Conforme esta referido no Regulamento dos Sistdfnasgéticos de Climatizacdo em Edificios
(RSECE) um sistema de climatizacdo € definido camoconjunto de equipamentos combinados
de forma coerente com vista a satisfazer um, os,ndais objetivos da climatizacao (ventilacao,
aguecimento, arrefecimento, humidificacdo, desuioalido e purificacdo do ar). No caso de

satisfazer todos, tem-se ar condicionado.

Assim, por sistema de aquecimento, entende-se @ando um processo de aguecimento dos
compartimentos de um edificio que é geralmente cstoppor uma unidade geradora de calor
(caldeira, bomba de calor, etc.) e por um sistemalidtribuicdo do calor (tubagens) com as

respetivas unidades terminais de regulacao e ¢ontro

Em relacdo a unidade geradora de calor, esta psdenmaais ou menos eficiente energeticamente
conforme a fonte ou fontes de energia associadaguamento de aquecimento e a sua eficiéncia
reveste-se da maxima importancia na otimizacdadaceia e na reducao das emissdes poluentes

para a atmosfera.

2.5.2Unidades terminais

a. Radiador

Trata-se do sistema mais comum nos edificios, ipahuoente residenciais, e consiste na colocagao
de aparelhos na parede com uma entrada de agute quema de saida da agua. As serpentinas
interiores funcionam como condensadores, gerandquante por conveccdo natural. Existem
diversos tipos de radiadores, tendo em conta orimlatte que sao feitos e a maior ou menor

capacidade de transmissao de c@bwlani, 2008).

No entanto, algumas caracteristicas sdo comuns estradiadores, como por exemplo, em todos
eles a poténcia é diretamente associada a ared@olor. Se uma pessoa estiver numa sala muito
grande, necessita de mais poténcia de aquecimkgo, o radiador tera de ser maior. Nos

radiadores por elementos, 0 aumento de poténcsa [pas acrescentar mais elementos ao radiador.
Também em todos eles é necessario instalar unmsigte controlo externo que pode ser manual ou

automético (com possibilidade de regular a tempeag{Isolani, 2008).
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Ainda assim, estes sistemas tém certas desvantagegneadamente, em alguns espacos aquecidos
onde existe uma corrente de ar ascendente, owsajajue estd em contacto com o teto é aquecido
primeiro, sendo o0 ar que esta por baixo aquecidbegormente. Isto ocasiona a perda de uma

guantidade consideravel de energia (Lisboa, 2007).

b. Ventiloconvetor

A utilizacdo do sistema de ventiloconvetores pa@eaimento consiste na colocacao de aparelhos
na parede ou teto de um edificio, e que podemliseerdados com agua ou outro fluido térmico.

Uma das vantagens é que efetua o aquecimento deoumeuniforme e rapida.

No entanto, séo identificadas algumas desvantagem® 0 risco a situagbes de desconforto

auditivo e a velocidade do ar, bem como, a perdandegia.

Tal como no radiador, nos espacos aquecidos, existecorrente de ar ascendente e, portanto, o ar
gue estd em contacto com o teto € aquecido emiprinsendo o0 ar que esta por baixo aquecido
posteriormente (Lisboa, 2007).

c. Pavimento radiante

O pavimento radiante é um sistema para aquecimagmtinterior dos edificios que pode ser

constituido por diferentes métodos de concecao.

Um dos métodos esta baseado em resisténcias adétriconsiste na colocacédo de uma pelicula de
carbono sobreposta por camadas que funciona corde sena resisténcia elétrica se tratasse, ou
entdo, as resisténcias elétricas sdo colocadas sofa camada isolante, formando uma serpentina

de cabos elétricos, seguindo-se as camadas déime@® e acabamento do pavimento.

O outro método, denominado por pavimento radiamieablico, consiste na circulagdo de um
fluido na parte inferior do revestimento do pavitmercom recurso a tubagens de polietileno

reticulado.

Este sistema, indicado para aquecimento de espa¢@sores, consiste na dissipacao pelo
pavimento de uma dada temperatura e, posterioriérggada com uma distribuicdo homogénea

sobre 0 ambiente a uma temperatura desejada pardarto térmico,
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De seguida é feita uma descricdo pormenorizadéstins de aquecimento por pavimento radiante

hidraulico.

2.5.3 Pavimento radiante hidraulico

O aquecimento do pavimento ndo é um conceito mm&omanos construiram habitacdes em que
0 pavimento térreo era colocado sobre espacosslipega circulacdo do fluxo do ar quente

permitindo, assim, que aquecesse a estrutura, sendwcido por sistema de hipocausto (Figura
2.17).

Figura 2.17 Hipocausto da villa de Vieux-a-RomaMermandia (Hipocausto, 2006)

Durante o século XX, com a introducéo de técnicas ravoluidas, o aguecimento por pavimento
radiante tornou-se num aquecimento estandardizaaleea aplicacdo nos edificios generalizada
(Woodson, 1999).

Atualmente, os sistemas de aquecimento por pavaneadiante associam-se num sistema
combinado com a tecnologia do sistema solar térnpiama fornecer aquecimento a um nivel mais

eficiente e a um custo mais econémico.

2.5.3.1Modo de funcionamento

O principio basico de funcionamento de um sistemaaguecimento, através de piso radiante
hidraulico, consiste na impulsdo de agua a umadeatyra moderada (a norma EN 1264 - 3: 2009
define os requisitos para a concecao de pavimeadiante) proveniente de um depdsito de inércia,

através de circuitos de tubagens de polietilerioulado (Figura 2.18).

37



Viabilidade de utilizag&o do sistema de pavimeathante na otimizagdo do conforto térmico em edsiantigos

) . .“v e \ﬁ
Figura 2.18 Colocacéao de tubos de polietileno ko (Santos, 2008)

Estes tubos estdo envolvidos por uma camada dmasga aditivada, situada na parte inferior do
revestimento do pavimento e isolada termicameni# perte inferior em contacto com a laje. A
camada formada pela argamassa aditivada absorveergia térmica dissipada pelos tubos,
armazenando-a e dissipando-a lentamente para m@ai. Este, por sua vez, emite energia, sobre

a forma de calor por radiagéo e por convecgao alatur

O conjunto formado pelos tubos e pela argamassangaese isolado termicamente de forma a
reduzir as perdas de calor para a laje e, tamb@no@o 0 seu perimetro. Este processo € feito com
recurso a uma faixa de isolamento que reduz afén@mgia indesejada de calor para o exterior ou

para outras divisoes.

Os circuitos equilibram-se hidraulicamente e o ehddregulado e impulsionado em fungdo das
necessidades térmicas de cada divisdo do edificregulacdo dos sistemas de aquecimento por
pavimento radiante permite enviar agua a tempexratesejada e controlar, de forma independente,

a temperatura ambiente de cada compartimento (URRIRQLL).

2.5.3.2 Constituicdo e carateristicas do pavimento radiidiéulico

Na Figura 2.19 esta ilustrada a constituicdo tjpéra corte, de um sistema de aquecimento por

pavimento radiante hidraulico.
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Figura 2.19 Constituicdo do pavimento radiante péatdo de (Giacomini, 2012)]

Alguns pormenores variam de fabricante para fabrecanas tém em comum o conceito geral de

funcionamento: tubagens de circulagcéo, argamasseaada ou fluidificada, camada de isolamento

e faixa perimetral. Outro componente que tambéne [3ed introduzido € uma rede eletrossoldada.

Todavia, esta s6 € aplicada no caso de elevadgascaerem aplicadas sobre o pavimento (por

exemplo em armazéns) (Giacomini, 2012).

As principais vantagens de um sistema de pavimad@ante sao (Woodson, 1999; UPONOR,
2011; Varandas, 2010; Silva, 2011):

Emissédo térmica uniforme - O emissor térmico é todmavimento da area a aquecer. Isto
resulta numa emissao térmica praticamente unif@metoda a superficie. Este fenomeno
contrapbe-se ao de "zonas quentes" e "zonas fri@stidos com outros sistemas de
aguecimento onde existe um namero limitado de emassde calor;

Aquecimento sem movimentacdo de ar - A velocidagladeslocacdo das camadas de ar
guente para as zonas frias € proporcional a difarele temperaturas do ar entre ambas as
zonas, quente e fria. Como a temperatura da saigedimissora (pavimento) de um sistema
de aquecimento por pavimento radiante € baixa rigrffea 30°C), essa diferenca de
temperaturas do ar € muito reduzida, fazendo coenagdeslocacdo do ar seja impercetivel.
Este facto evita 0 movimento de po e resulta nurbieme envolvente mais higiénico e
saudavel,

Poupanca energética — Através da obtencdo da mesmsacdo térmica, com uma
temperatura ambiente inferior para um local aqueqdr pavimento radiante, do que

aquecido por outro sistema (radiadores, convetiges, etc.);
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Compativel com a maioria das fontes de energiamo8lerada temperatura de impulsédo da
agua que o sistema necessita faz com que estemsj@ativel com quase todas as fontes
energéticas (eletricidade, combustiveis, etc.). Beparticularidade de poder ser alimentado
energeticamente por painéis solares;

Design — Por se tratar de um sistema de aquecinmarigivel, isto é, o facto de estar sob o
revestimento do pavimento, liberta o espaco paatgger utilizagdo sem causar qualquer tipo
de constrangimento no interior do compartimento;

Flexibilidade — O sistema pode ser dimensionaddocore a tipologia do edificio, seja
residencial, comercial ou de servicos. E compatieeh qualquer tipo de revestimento de
pavimentos, embora a madeira macica seja um mateas resistente a dissipacdo e
posterior libertacédo da energia;

Processo lento de arrefecimento/aquecimento — Nuab#acdo permanente, a lentiddo no
arrefecimento ou aquecimento é uma vantagem, goiBife um maior atraso e atenuacdo na
resposta térmica a uma eventual onda de frio ar,aa@spetivamente, que pode durar alguns
dias. Por outro lado, permite aquecer gradualmarasa desde a entrada do Outono até ao

Inverno permitindo uma maior estabilidade térmicadpaco.

O processo lento de aquecimento também se torna rdesvantagem. No caso de auséncia

prolongada e para sistemas ndo autonomos e indaptesdos proprietarios de uma habitagcdo com

aguecimento por pavimento radiante, terdo que dgudastante tempo até esta voltar a atingir as

condicbes de conforto. Isto acontece pelo factagleecimento inicial ser bastante lento uma vez

gue o sistema funciona a baixas temperaturas esitcele aquecer toda a area situada por baixo

do revestimento até a superficie do pavimento,ppssuiu uma grande inércia térmica. Este fator

deixa de ser uma desvantagem para passar a sevamtagem, se 0 Sistema for parcialmente

autobnomo e independente, visto que mantém um cansesidual em caso de auséncia dos

ocupantes.

No entanto, existem diversas desvantagens assedcadtlizacdo deste sistema de aquecimento,

como por exemplo, 0 custo de instalacdo € normdéneraior comparativamente aos outros

sistemas.
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2.5.3.3 Comparagéo entre o sistema radiante e outros sistem

Comparativamente com os sistemas de aquecimenstetds, o pavimento radiante € o que
melhor se ajusta ao perfil de temperaturas do chrponano. Na Figura 2.20 é apresentado um
esquema de distribuicao vertical de temperaturesigerentes sistemas de aquecimento.

Agquecimento ideal Pavimento radiante Radiadores

Convetores Aquecimento pelo teto Aquecimento pealedma

Figura 2.20 Perfil de temperaturas para diferetipes de aquecimento, Aplicacdes de aquecimento
Radiante e Climatizacdo (UPONOR, 2011)

O perfil 6timo de temperaturas indicia que a terapea do ar deve ser superior na parte inferior do
corpo e deve haver uma reducdo gradual até a alaucabeca - "Pés quentes cabeca fria". Para o
utilizador, isto traduz-se numa situacao de coafsegm que haja grandes assimetrias térmicas ao
contrario do que acontece com a utilizacdo de dore® (UPONOR, 2011).

A Figura 2.21 mostra o perfil de temperatura idpék quentes, cabeca fria”, onde se observa uma
diferenca com valores aproximados de temperatardse o sistema convencional por radiadores e

sistema de pavimento radiante.
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vileento Radiante Radiadores

Figura 2.21 Perfil de temperaturas: Piso radiargté&sdiadores (UPONOR, 2011)

No pavimento radiante, o calor é distribuido de mmodo uniforme por todas as divisbes do

edificio, com uma sensacao de bem-estar.
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3. METODOLOGIA
3.1 Consideragdes gerais

No trabalho desenvolvido foram avaliadas as comdic@le conforto térmico através da
caraterizacdo e andlise de dados recolhidos ndikiesliem condicdes reais de ocupacao dos

espacos.

Tal como foi referido anteriormente, as tarefasnilgds no presente estudo visam a verificagao das
condi¢cbes de conforto térmico em edificios antigm® aquecimento por pavimento radiante. Para
tal, foram efetuados estudos em dois edificiosedégs e num edificio escolar, respetivamente no
Mosteiro de Tibdes em Braga, na Pousada de Stanhagm Guimardes e na Creche de Prado em
Vila Verde.

Neste estudo foram analisados edificios com sistdenaquecimento por pavimento radiante,
através da medicéo e registo de varios paramatrbgeatais interiores como a temperatura do ar, a
humidade relativa e a velocidade do ar. Foi, tambasticado um inquérito por questionario de

forma a recolher informacé&o sobre as condicde®d®to dos ocupantes dos espacos interiores.

As medicOes foram realizadas durante a primeirazgma de Fevereiro de 2012, simultaneamente,

a aplicacao do questionario aos ocupantes.

Através das informac6es recolhidas na aplicacamaleerito por questionario foram estimados os
parametros individuais, vestuario e atividade m@ted, que influenciam a sensacdo térmica

humana.

Importa referir que os edificios, nomeadamenteespacos utilizados e o sistema de climatizacéo,
bem como as condi¢des de utilizacdo dos mesmasnftambém caraterizadas durante as visitas

aos edificios.

A percecdao térmica humana em ambientes interiaexddicios € influenciada pelo clima exterior.
Assim, de modo a determinar as condicfes de conférinico € também essencial a analise dos
parametros ambientais exteriores, neste sentid@oficitado ao Instituto Portugués do Mar e da

Atmosfera o registo da temperatura exterior.

Os parametros ambientais interiores, nomeadamentg@ respeita a temperatura, foram obtidos
através de medi¢cdes com equipamento adequado peigit@, com o0 objetivo de comparar as
condicdes interiores com as exteriores e entregespiistintos.
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Com o intuito de proceder ao tratamento, a andise interpretacdo da informacgéo recolhida
durante o estudo de campo foram utilizados progsaméormaticos especificos de forma a

processar toda a informacéao recolhida em basediesda

3.2 Amostra

Em estatistica, uma amostra € uma parcela de dementraidos de uma parte mais vasta
denominada de populacdo ou universo. Pode seritodaiatpor individuos, acontecimentos ou
outros objetos que o investigador pretende descmyv@ara 0s quais pretende generalizar as suas

conclusdes ou resultados.

O processo de amostragem compreende 0s procedsnattevés dos quais se seleciona uma
amostra. Pode ser efetuado mediante a aplicacacns técnicas, salientam-se as seguintes
(Bryman & Cramer, 1993):
- Amostragem probabilistica: procedimento em que gamelementos da populacdo tém uma
probabilidade conhecida e superior a zero de iateyamostra;

- Amostragem intencional: amostragem nao probalméistubordinada a objetivos especificos

determinados pelo investigador;

. Amostragem nao intencional: amostragem ndo prdabtbéd regida por critérios de
conveniéncia e/ou de disponibilidade dos inquiridos

A amostra € organizada em duas unidades de anéahferme mostra a Figura 3.1, correspondendo
por um lado, aos espacos que constituem os edifeci@s condicdes ambientais interiores obtidas
durante a realizagdo dos levantamentos e, por ,oat® seus utentes e opinides relativas ao

ambiente térmico envolvente, expressas atravésqieiito por questionario.
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AMOSTRA
Edificios
I I
I I
UNIDADE DE Temperatura UNIDADE DE
ANALISE peratu ANALISE
Exterior
Espacos e condi¢es Inquiridos e as suas opinides
ambientais interiores relativas ao ambiente térmi
obtidas nos levantamento
\_/
CONFORTO
. TERMICO h

Figura 3.1 Amostra e Unidades de analise em e$ad#ptado de (Matias, 2010)]

O tratamento dos dados e analise das caractesisiacamostra recolhidos através das unidades de
analise permitiu uma avaliacdo das condicfes dixtortérmico nos edificios em estudo e, assim,
retirar ilacées sobre a viabilidade de utilizacagotso radiante como sistema de climatizacao para

melhorar as condi¢c6es de conforto térmico.

Na analise das carateristicas da amostra, bem ootreiamento dos dados recolhidos nas duas
unidades de analise, foi possivel retirar ilac@dsesas condi¢cdes de conforto térmico nos edificios

em estudo e ainda tecer considera¢gdes importastbes gs utilizadores desses edificios.

3.2.1 Caraterizagdo da amostra e das unidades de analise

Os critérios de selecdo da amostra resultaram wjagaxdo de varios fatores, imperativamente, a
selecdo foi circunscrita ao edificado antigo quespo sistemas de aquecimento por pavimento
radiante hidraulico. Depois, por razdes profissmeaemporais teriam que coincidir com uma area
geografica acessivel e correspondente as soliesagde o trabalho de campo iria impor de forma a

obter alguma representatividade dos resultados.

O registo de parametros ambientais e individuaisaaestra foi realizado em dois periodos

distintos, sendo o primeiro realizado no edificié-pscolar da Vila de Prado em Vila Verde e no
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edificio religioso, cultural e hoteleiro denominade Mosteiro de Tibaes, entre o dia 9 e 10 de
fevereiro do ano de 2012, quanto ao segundo, &izezlo durante do dia 15 do mesmo més na
Pousada de Sta. Marinha em Guimardes. Embora, iodpede tempo disponibilizado para os

registos seja curto, permitiu obter uma represerdate consideravel para o estudo.

No Quadro 3.1 sdo enumerados alguns dados denefedbs edificios, nomeadamente a tipologia
e perfil ocupacional, bem como o niumero de espageyantamentos e 0 numero de inquiridos

respetivamente.
Quadro 3.1 Registo global dos edificios
Tipologia Perfil ocupacional Espacos Inquiridos
Levantamentos
. Rececéo 1 6
Pousada Sta. Marinha
(Hoteleiro) Sala de jantar 1 -
Sala de festas 1 -
Creche de Prado Refeitorio 1 12
(Escolar) Copa ou Cozinha 1 -
Mosteiro de Tibaes Sala do Recibo 1 7
(Religioso, cultural e hoteleiro) Foyer da Hospedaria 1 3

No ambito dos levantamentos efetuados, tal coneraetiado anteriormente, foram selecionados
dois espacos por cada edificio (um com sistemadecanento por pavimento radiante e outro sem
sistema de aquecimento), no entanto na PousadtadM&inha foi selecionado mais um espaco,

pelo facto de possibilitar uma analise a um espagoaquecimento por sistema alternativo.

A selecdo dos espacos, de cada um dos edificiodetierminada tendo em conta algumas opgdes

ou justificacdes descritas nos pontos seguintes:

- Na Pousada de Sta. Marinha, a selecdo incidiu sabrececdo por ser um espaco de
confluéncia de ocupantes e ser contigua a sala st Eambas aquecidas através de
pavimento radiante). As salas de jantar e de fdetasm selecionadas por as medi¢cdes nao

perturbarem o normal funcionamento dos espacos;

- Na Creche de Prado, a selecdo do refeitério (couecumento por pavimento radiante)

deveu-se essencialmente a auséncia de criancagalarperiodo da realizacdo das medicoes.
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Requisito solicitado pela direcdo da escola. A mwaiou Copa foi indicado como espago

livre, sem perturbar o funcionamento da escola;

- No Mosteiro de Tibées, a selecdo da Sala do Remib&Galeria de Exposicdes deveu-se
sobretudo por estar proxima a rececao ou poreaner este espaco nao estar aquecido e ter
uma consideravel fluéncia de ocupantes. O FoyeHdspedaria (com aquecimento por
pavimento radiante) foi selecionado por estar pnéxa rececado, local de confluéncia dos

ocupantes, e ndo perturbar o normal funcionamento.

Relativamente a distribuicdo dos questionarios Qua.1), foram disponibilizados em numero
idéntico por cada um dos espacos alvo deste edfmdbora a recetividade fosse a melhor, foram
obtidos um namero dispar de inquéritos preenchifissim, foram considerados 0s ocupantes que
permaneciam nos espacos aquecidos com pavimendmtea@m todos os edificios e os ocupantes
gue permaneciam na Sala do Recibo e rececdo deikbode Tibdes. Nos restantes espacos, nao se

encontravam ocupantes de forma a preencherem taném.

3.2.1.1l ocalizacao geogréfica dos edificios

A localizacéo geografica dos edificios selecionadogle sobre a regido norte, mais concretamente

no Minho (Figura 3.2).

.

Centro

{I’Localizagjl‘o dos Edificios
Figura 3.2 Regido norte e sub-regides (Nuts llih @olocalizacdo geografica dos edificios
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Todas as regibes do pais sdo caraterizadas poli¢c@eadclimaticas diferenciadas, gerando

expectativas, percecbes e comportamentos espscifice ocupantes em relacdo ao ambiente
térmico interior envolvente. Assim, estando o amig@eérmico relacionado particularmente com

exterior, os trés edificios selecionados estadiamos na regido do Minho. No Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos EabfiiRCCTE) o pais € dividido em trés zonas

climaticas de inverno (I1, 12 e 13). A delimitacéestas zonas € indicada na Figura 3.3 (RCCTE,
2006).

[ e B Zona climética de Invemo i2

B Zona climitiea d2 Invema i3

Figura 3.3 Portugal continental. Zona climaticdrderno e localizacédo dos edificios estudados [idimp
de (RCCTE, 2006)

Os edificios para estudo e trabalho de campo éstabzados na mesma zona climatica de inverno

e verao, conforme apresentado no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 Localizagdo dos edificios estudados

Concelho Regido Zona climatica

(Nuts III) Inverno Verao
Braga Céavado 12 V2
Vila Verde Cavado 12 V2
Guimaraes Ave 12 V2

A regido indicada no quadro anterior esta refeegtzcina Nomenclatura de Unidades Territoriais
para Fins Estatisticos (NUTS), estabelecida pelordde-Lei 46/89 de 15 de fevereiro, de acordo

com o perfil socioecondémico das regides.
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Embora as limitagbes temporais e profissionaisrat@antes na execucao deste trabalho tenham
condicionado uma sele¢cao mais abrangente de athficeerifica-se que a amostra constitui uma

otima base de estudo e a possibilidade de commpadacdiversos fatores.

A localizacdo dos edificios estudados face a estaggéteoroldgica de Merelim do concelho de
Braga, referéncia mais proxima e indicada peldtinstPortugués do Mar e da Atmosfera (IPMA)
no ambito das condi¢des exteriores de temperatunaferior a um raio de 30 km de distancia,

tomando como ponto mais distante a cidade de Géesar

3.2.1.2Perfil ocupacional dos edificios

A selecado dos espacos alvo do estudo foi determipabb seu perfil de ocupagéao, em funcao dos
espacos que utilizavam o sistema de aqueciment@gomento radiante e em espagos que nao
detinham sistema de climatizacdo, permitindo eitabe em certa medida, o padréo de conforto e

verificar o seu perfil de otimizac&o para os difies espacos.

A tipologia ocupacional resultou da conjugacéo éeog fatores relacionados com diversidade das

caracteristicas dos ocupantes ou frequentadoresdifagos alvo do estudo.

O estudo empirico, tal como ja foi descrito, faiedionado para espacos interiores habitualmente
frequentados pelos ocupantes. Na aplicacdo dosiapéesos, selecionaram-se espacos ambientes
especificos de modo a possibilitar a comparacdksa em diferentes espacos interiores.

No que respeita ao seu perfil ocupacional forartuidos edificios ou equipamentos de utilizacao
publica, nomeadamente um escolar e os outros eogoscategorizados como hoteleiros, sendo que
um dos edificios tem diversas especificidades, gaais se inclui a tipologia religiosa e

museoldgica.

Os ocupantes ou utilizadores de cada um dos exdifi@m relacdes diferentes com o espaco

estudado e, consequentemente, diferentes padr@ensibilidade.

Para o edificio escolar (Creche de Prado) destirmdwiancas do ensino pré-escolar foram
considerados na amostra os funcionarios, de madtes a respostas do espacgo estudado, e os pais
das criancas que frequentavam a escola. Importgaregue os inquiridos foram questionados,
durante o periodo de realizacdo das medicOes, trempente sobre 0 espaco em que se
encontravam, nomeadamente, 0 espaco aquecido\porgrdo radiante.
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No caso do edificio religioso, cultural e hoteldikosteiro de Tibaes) foram referenciados os dois

espacos distintos e com diferentes utilizadores.

Para o edificio de valéncia hoteleira (PousadatdeMarinha), foram considerados para a amostra
os individuos que frequentavam o espaco com ageetinpor piso radiante. Relativamente aos
restantes espagos ndo houve lugar a aplicacaoektiapério uma vez que no momento em que
decorreram as medi¢cOes ndo se encontrava presgiitem ocupante.

3.3 Estudo de campo
3.3.1 Caraterizacéo do edificado

Os edificios selecionados para o estudo apresentagaou considera-se que se encontravam em
bom estado de conservacao. Salienta-se que fovand@lintervencdes recentes, quer em termos de

remodelacéo ou como de reabilitacéo.

No Quadro 3.3 esté indicado o tipo de informag¢&olheda nos levantamentos realizados, de modo
a possibilitar a caraterizacdo do edificio, do egpado sistema de climatiza¢do, bem como, das

suas condicdes de utilizacao.

A informacéo recolhida nos espacos resultou dareds@o visual, da troca de impressfes com 0s
funcionérios ou responséaveis pela gestdo dos esgatambém através do registo fotografico. Os
dados obtidos sao determinantes para percebedarfigmtar os parametros ambientais registados.

Quadro 3.3 Carateristicas registadas durante odasstle campo

Edificio Espaco Levantamento

Perfil ocupacional Dimensdes (area / volume) Ddtara
Piso (intermédio / Ultimo) Lotacao de espaco

Localizacao Lotacdo maxima N.° de inquéritos
Orientacao solar Condicdes exteriores

Orientagéo solar Sistemas de climatizagéo (aquetahe Estado dos sistemas
Dispositivos de sombreamento (int. e ext.) - Climatizagéo

N.° de pisos Vaos envidracados - Disp. de sombreamento
lluminag3o artificial - Véos envidragados

Fonte de calor interna - lluminagao artificial

Liberdade de controlo das condicbes delanta do espaco ou compartimento
conforto térmico

Notas e observacdes
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De seguida apresenta-se a caracterizacao gera&diftsos, nomeadamente, para cada espaco ou

compartimento selecionado para a realizacao dod@stu

a. Pousada de Sta. Marinha

A Pousada de Santa Marinha esté localizada natenposnte do Monte da Penha na cidade de

Guimaraes. Na Figura 3.4 verifica-se o estado retake conservacédo do edificio.

POUSADIA
e .
SANTA MARINHA &

Figura 3.4 Vista parcial da fachada poente e eatpaidicipal da Pousada Sta. Marinha

Na Pousada de Sta. Marinha o processo de estudivenva selecdo de trés compartimentos
diferenciados quanto ao sistema de aquecimentpadtil e localizados no piso térreo. A planta do
piso térreo, Figura 3.5, apresenta a localizacapadicionamento do equipamento de medicao e

registo dos par@metros ambientais interiores, dacespaco compartimentado.

|

Compartiment % Receca #+Saladeiantar # Sala de fest:

Figura 3.5 Planta do piso térreo com indicacaoagicppnamento do equipamento de medicdo nos
compartimentos da rececao, sala de jantar e sdts@es, Pousada de Sta. Marinha (DGEMN, 1985)
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A rececdo (Figura 3.6) estd localizada na ala poeonforme indicacdo na Figura 3.5 e a

envolvente é constituida pelos seguintes elemewotastrutivos e materiais:

Paredes exteriores constituidas por alvenaria aeitgrde 1.4m de espessura de superficie
rebocada pelo lado exterior, e do lado interior @mabamento em reboco;

Pavimento em laje pré-esforcada com sobreposicasisiema de aquecimento por piso
radiante e revestimento final em lajeado de granito

Teto em laje pré-esforcada com reboco ou estanhado;

Vaos exteriores em caixilho de madeira. Orla das\é&n granito aparente. Com sistema de
protecdo solar dos vaos pelo interior a base daados (Figura 3.6);

Pé direito médio: 4.0m;

Aquecimento: pavimento radiante.

.

Figura 3.6 Espaco da Rececao e pormenor do vaeaBaule Sta. Marinha

A sala de jantar (Figura, 3.7) esta localizada laanascente do edificio conforme indicacdo na

Figura 3.5 e a envolvente tem a seguinte condlibuielementos construtivos e materiais):
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Paredes exteriores constituidas por alvenaria aeitgrde 1.4m de espessura de superficie
rebocada pelo lado exterior, e do lado interiogbamento em reboco. O interior também é
constituido por arcaria em granito aparente (Fi@ur

Pavimento com revestimento em tijoleira ceramibéoeos de granito;

Teto com laje pré-esforcada e teto falso em gemsorado;

Vaos exteriores em caixilho de madeira. Orla dass\é&n granito aparente. Com sistema de
protecdo solar dos vaos pelo interior a base daados (Figura 3.6);

Pé direito médio: 4.0m;

Aquecimento: Ar-condicionado, encontrava-se inatiucante o estudo de campo.
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Figura 3.7 Espaco da sala de jantar, Pousada ds&taha

A sala de festas (Figura, 3.8) est& localizadalaanascente do edificio conforme indicado na

Figura 3.5 e a envolvente é constituida pelos séggielementos construtivos e materiais:

Paredes exteriores da fachada constituidas panaalaede granito de 1.4m de espessura com
superficie rebocada pelo lado exterior, e do ladkerior, acabamento em reboco ou
estanhado. O interior também é constituido porr@resn granito aparente (Figura 3.8);
Pavimento com revestimento em tijoleira ceramibéoeos de granito;

Teto com laje pré-esforcada e teto falso em gemsormado;

Vaos exteriores em caixilho de madeira. Orla dass\é&n granito aparente. Com sistema de
protecdo solar dos vaos pelo interior a base daadpos;

Pé direito médio: 4.0m;

Aquecimento: Ar-condicionado.

Figura 3.8 Espaco da sala de festas, Pousada.dd&taha
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b. Creche de Prado

A Creche de Prado, Figura 3.9, fica localizada ersazsul do concelho de Vila Verde, na margem

direita do rio Cavado.

Figura 3.9 Vista da fachada nascente da Crecheade P

Na Creche de Prado foram selecionados dois espacas realizacdo do estudo. Um espaco com
sistema de aguecimento por pavimento radiantgditno rés-do-chéo, e outro espaco sem sistema
de aquecimento, situado na cave. As plantas déciediipresentadas na Figura 3.10, indicam o

local e a posicao do equipamento de medigcao etoedis parametros ambientais face ao espago

compartimentado.

R S [ —— HHHE -
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Compartiment g Copa % Refeitoric : - (D

Figura 3.10 Plantas do edificio com indicacdo deig@onamento do equipamento de medicéo na Cozinha
(piso da cave) e da Copa (piso do rés-do-chdogh€rde Prado (MVV,2011).
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O refeitorio (Figura, 3.11) esta localizado na extidade sul e poente do piso do rés-do-chéo,

conforme indicacdo na Figura 3.10, e a envolveate & seguinte descricdo dos elementos

construtivos e materiais:

Paredes exteriores constituidas por alvenaria agitgrde 0.7m de espessura com superficie
rebocada pelo lado exterior. Do lado interior, dareebocada ou estanhada;

Pavimento de laje pré-esforcada com sobreposicédsisiema de aquecimento por piso

radiante e revestimento final em vinilico;

Teto em laje pré-esforcada e teto falso em gessonealo;

Véos exteriores em caixilho de madeira com vidrmpl@uOrla dos vaos em granito aparente.
Sistema de protecdo solar dos vdos com portadasadeira colocadas do lado interior e

sistema de blackouts/screen também colocadosambariterior (Figura3.11);

Pé direito: 3.0m;

Aquecimento: pavimento radiante.

Figura 3.11 Espaco do Refeitorio, Creche de Prado

A Copa (Figura, 3.12) esté localizada no piso dae,caonforme indicagdo na Figura 3.10, e a

envolvente é constituida pelos seguintes elemeottstrutivos e materiais:

Paredes exteriores constituidas por alvenaria agitgrde 1.0m de espessura com superficie
aparente pelo lado exterior. Do lado interior, darem tijolo furado d(30x20x9cm de
espessura) com isolamento térmico (wallmate de Hemespessura) e acabamento em
ceramico;

Pavimento em macico de betdo e revestimento fmajrés porcelanico;

Teto em laje pré-esforcada e reboco;

Vao exterior em caixilho de madeira com vidro du@em sistema de protecao solar do vao

envidracado;

55



Viabilidade de utilizag&o do sistema de pavimeathante na otimizagdo do conforto térmico em edsiantigos

Pé direito: 3.0m;
Aguecimento: Ar-condicionado, encontrava-se inatlucante o estudo de campo.

Figura 3.12 Espaco da Copa, Creche de Prado

c. Mosteiro de Tibaes

O Mosteiro de Tibaes, Figura 3.13, esta situaddreguesia de Mire de Tibdes e a poente da

periferia urbana de Braga.

Figura 3.13 Vista parcial e fachada norte e podot®losteiro de Tibaes

No Mosteiro de Tibaes foram selecionados 2 esplagadizados em areas distintas do edificio, a
Sala do Recibo ou Sala de Exposicao de teor mugeolque se encontrava sem aquecimento € 0

Foyer ou Atrio da Hospedaria de teor hoteleiro @mmecimento por pavimento radiante.

Nas plantas do piso 2, apresentadas na Figura Bl4ssinalada a posicdo e o local do
equipamento de medicdo e registo dos parametrosiearais interiores face ao espaco

compartimentado da Sala do Recibo.
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Compartimero g Sala do Recit

Figura 3.14 Planta parcial do piso 2 com indicag@posicionamento do equipamento de medi¢ado na Sala
do Recibo ou Sala de Exposicdes, Mosteiro de TIPHBAES, 2013)

A Sala do Recibo ou Sala de Exposi¢cfes, Figura, 348 localizada no piso 2, ala norte do
mosteiro, e comunica diretamente com o espaco ckgde ou portaria sem qualquer porta ou
elemento fisico de separacdo. O estudo deste egphcomo noutros espacos, visou a verificacao
das condi¢cdoes de conforto térmico e a sua compare@d 0S outros espacos. De seguida sao
descritos os elementos construtivos e materiacodgonente da envolvente:
Paredes exteriores constituidas por alvenaria aldtgrde 1.2m de espessura, com reboco do
lado exterior. Do lado interior, parede rebocadaesianhada exceto nas orlas dos vaos que
mantém a aparéncia natural da pedra ou revestidtaale cor branca;
Pavimento de laje pré-esforcada com revestimemtal fem tijoleira cerdmica e soalho
elevado constituido por réguas de madeira;
Teto ou cobertura em abobada constituida por tgetdmico e arcaria em granito aparente;
Vaos exteriores em caixilho de madeira com vidrplaluOrla dos vaos em granito aparente,
em ambos os lados quer seja exterior ou interiste®a de protecdo solar dos vaos pelo
interior através de portadas em madeira.
Pé direito médio: 5.0m;
Aquecimento: AVAC, encontrava-se inativo durantstudo de campo. No entanto, salienta-

se alguns individuos dispunham de aquecedoreggierta

Figura 3.15 Espaco da Sala do Recibo ou Sala deskxies, Mosteiro de Tibdes
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A Figura 3.16 apresenta a planta do piso 2, dasatkeste, com a indicagdo da localizagcéo e
posicionamento do equipamento de medi¢cdo, bem comegisto dos parametros ambientais

interiores face & compartimentac&o do Foyer ow/Ats Hospedaria.

PLANTA PISO 2

Compartiment 1+ Foyer ou atrio ¢ hospedaria

=

Figura 3.16 Planta parcial do piso 2 com a indicaigiiposicionamento do equipamento de medi¢ao no
Foyer ou Atrio da Hospedaria, Mosteiro de TibadBAES, 2013)

O Foyer ou Atrio da Hospedaria, Figura 3.17, estélizado numa zona intermédia do Mosteiro
orientado a sul para um patio exterior. O espaggesno seguimento da rececdo sem existir
qgualquer elemento que faga uma separacéo. De segfindapresentados os elementos construtivos
e materiais da envolvente.
- Paredes exteriores constituidas por alvenaria aeitgrde 1.0m de espessura de superficie
aparente pelo lado exterior. Do lado interior, darem gesso cartonado;
- Pavimento de laje pré-esforcada com sobreposicasisiema de aquecimento por piso
radiante e revestimento final em lajeado de granito
. Teto de laje pré-esforcada com teto falso em gemsonado;
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- Vaos exteriores em caixilho de aluminio com vidupld. Orla dos vdos com protecdo em
gesso cartonado. Sistema de protecédo solar dosevdqsortadas de madeira colocadas do
lado exterior;

- Pé direito: 4.0m;

- Aguecimento: Pavimento radiante.

Figura 3.17 Imagem do interior do Foyer ou AtrioHitzspedaria, Mosteiro de Tibdes

3.3.2 Parametros ambientais

a. Ambiente interior

Tal como referido anteriormente, a sensagcdo deodontérmico depende de trocas de calor
normalmente associadas a producéo de calor cogmiatiividuo e dos parametros ambientais que
caraterizam o ambiente envolvente. A conjugacatesiggarametros resulta na formacdo de um
microclima.

Na Figura 3.18 apresenta-se o equipamento utiliredtrabalho desenvolvido para medi¢do dos
parametros ambientais que afetam a situacao dertmtérmico de um individuo.
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Figura 3.18 Equipamento de medicéo e de regispadimetros ambientais

Observando a Figura 3.18 € possivel visualizar alisador de Microclimas HD32.1 da Delta
OHM utilizado para leitura e registo dos parametnesessarios a avaliacdo das condi¢bes de

conforto térmico.

O recurso a este equipamento permitiu armazenacadmlevantamento, as condicbes ambientes e
os valores medidos pelos transdutores ou sondgsedodos de 15 segundos durante cerca de 10

minutos.

No Quadro 3.4 estdo registados os indicadores @medros considerados nos levantamentos
efetuados através da medigcdo com Analisador deobliostas HD32.1 com 0 programa operativo

A: analises Microclimaticas.

Quadro 3.4 Ordem de grandezas obtidas com o Adaliske Microclimas HD32.1 com o programa

operativo A: Analises Microclimaticas

Indicadores de: Parametro
Temperatura de bolbo himido com ventilagédo natural Tnw
Temperatura do termémetro de globo negro Tg
Temperatura ambiente Ta
Humidade relativa RH
Velocidade do ar Va

O Analisador de Microclimas HD32.1 também registoavaliacdo da temperatura média radiante
com a utilizacdo dos dados da temperatura do teatmorde globo negro, a temperatura do ar e a

velocidade do ar.
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O equipamento utilizado no registo dos parametnasientais em analises microclimaticas cumpre
0s requisitos especificados na norma EN ISO 77@61 2jue define as grandezas e 0s instrumentos

a utilizar nas medic6es dos ambientes térmicos.

O posicionamento do equipamento nos espacos eswjdpdra o registo dos parametros, foi
colocado a altura de 0.60m medido entre o pavilmenbds sensores de captacdo de dados. Esta
altura é do valor normalizado (EN ISO 7726: 200tpgespondente ao nivel do abdomen de um
individuo na posicdo sentada. Nao foi registad@napératura a altura do tornozelo porque o

equipamento de medicdo dos parametros ndo estanaeato, o que impossibilitava a sua leitura.

Durante o processo de registo dos parametros fodasialguns cuidados, nomeadamente, o de néo
posicionar o equipamento préximo de elementos galeente, como vaos envidracados ou portas
exteriores, e em localizacdes com incidéncia didestaradiacdo do sol, bem como, se evitou o
posicionamento em locais que tivessem alguma shiicketde de correntes de ar ou ventilacdo

excessiva. A distancia minima da colocacdo do eménto aos elementos da envolvente foi de

1m.

As caracteristicas mais pormenorizadas dos equiptasiéle medicdo e de registo utilizados séo

apresentados no Anexo |.

al. Medicdo dos parametros ambientais

As medicOes foram realizadas em condi¢bes nornaaigtiizacdo do espaco interior. Os espacos
analisados foram objeto de medi¢cGes durante adestizano mais fria, no més de fevereiro do ano
2012, de modo a conhecer as condi¢cdes ambient@itees e verificar a situacédo de conforto

térmico.

O facto de proceder a recolha de dados na estagd® frie deve-se a possibilidade de se
verificarem as condi¢cdes de conforto dos espacwsamuecimento comparativamente com outros

sem aquecimento.

Durante os levantamentos, foram medidos os parasatnbientais e foram aplicados os inquéritos

aos utentes dos espacos analisados.

Cada levantamento efetuado teve a duracdo de l0towirfperiodo de registo dos paréametros
ambientais interiores) e foi realizado em pelo nseAanomentos no mesmo dia em cada espaco

(ver descricdo no Quadro 3.5), de modo a permitia garaterizacao da variacdo térmica diaria. O
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registo de 10 minutos justifica-se pelo facto dendo possivel a leitura em diversos espagos e

durante o mesmo dia.

No Quadro 3.5 é apresentado o registo horario daigdes efetuadas nos diferentes espacos de
cada edificio. Salienta-se que no Mosteiro de Bbéena Creche de Prado foram realizadas 3
medicdes, e na Pousada de Santa Marinha foramzaega$ 2 medicdes em cada um dos espacos
estudados do edificio.

Quadro 3.5 Registo horario das medicfes realizaokmgdificios

Fevereiro de 2012 | Di 9 10 15
1.2 2.2 32 42 12 2.2
Foyer da
. . 12:00h  17:00h  10:00h
Mosteiro de Hospedaria
Tibdes Rececdo e Salajj.00n  18.00n  09:00h
de Recibo
Refeitério 15:00h  19:00h  08:00h
Creche de Prad
reche de Frado” - ozinha 14:00h 18:00h  08:00h
da d _Recegéo 10:00h  15:00h
Pou_sa ade Santc'Sala de Jantar 11:00h 16:00h
Marinha
Sala de Festas 12:00h 17:00h

Uma vez que os valores meédios horarios fornecietsIpstituto Portugués do Mar e da Atmosfera
(IPMA) apresentavam a temperatura do ar exterioicpda hora exata, procedeu-se a medicao dos
parametros ambientais interiores pelo AnalisadoMd&oclimas por aproximagédo a essa mesma
hora.

A deslocacado entre os diversos edificios foi delii@ede forma que o tempo despendido fosse o
minimo possivel, para compatibilizar o trajeto catacdes de proximidade e limitacdo temporal.
Também existia o interesse que as medicdes irgsrioos espacos, e respetiva classificagdo por
comparabilidade na relacdo interior/exterior, fosseealizadas num periodo temporal o mais

reduzido possivel entre os diversos registos.

b. Ambiente exterior

Na teoria adaptativa, a percecdo térmica dos otepate um edificio esta relacionada com as
condicOes climaticas, logo, os parametros ambebeieriores influenciam a determinacdo de um

modelo de conforto térmico adaptativo para o ambigrerior.
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Portanto, € fundamental a obteng&o dos princiai@npetros climaticos exteriores, nomeadamente,
a temperatura do ar. Os valores utilizados forardidios e registados na estacdo meteoroldgica de
Merelim, Braga, a mais proxima dos edificios enu@st Os dados disponibilizados, em geral,
correspondentes a valores horarios, reportavan-perdodo com inicio a cerca de 10 a 15 dias da
data de realizacéo de cada levantamento. Foraipadtils os dados da estacdo meteorologica de
modo a obter dados da temperatura exterior comrrhiaimlidade.

Com a disponibilidade dos dados climaticos extedsoreferentes a temperatura, foi possivel
caraterizar o clima exterior, sobretudo em ternm$ndices de temperatura do ar, designadamente,
a temperatura média mensal, obtida a partir doesddisponibilizados pelo IPMA para o més de
fevereiro (ver descricdo em 4.1.1).

3.3.3 Parametros individuais

Durante a realizagéo dos levantamentos foram ceraglds os parametros individuais, por um lado
a atividade fisica e o vestuario e, por outro, ar&umetros ambientais, de forma a contribuirem para
o0 estudo do balanco térmico, resultante das troeasalor entre o individuo e o ambiente

envolvente.

Importa referir que os elementos registados, refeseaos parametros individuais, foram obtidos
através da inquiricdo dos ocupantes dos edifi@osim questionario (ver descricdo em 3.3.4).

A atividade fisica foi quantificada pela taxa detabelismo expressa em “M” (met) e em funcéo

dos diferentes perfis ocupacionais dos utentegdibi€ios em estudo.

No Quadro 3.6 apresentam-se o0s valores adotadde mstudo (ASHRAE 55:2010, I1SO
7730:2005).
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Quadro 3.6 Atividades e respetivas taxas de mesabm| M, adotadas nos estudos de campo

Perfil ocupacional Atividade fisica M (met)
Foyer da Sentado, e com deslocacbes a outros locais 1d§
Mosteiro de Hospedaria edificio '
Tibaes Recegdo e SalaEm pé, e com deslocagdes a outros locais g
de Recibo edificio '
Refeitorio Sentado, comendo 1,2
Creche de Prado . 5 5 i
Cozinha Em,pe, e com deslocacBes a outros locais P%
edificio
Rececao Sen'gado, atgrjd_lmento, e com deslocagfes a ouq§
b da de Santa locais do edificio
M(;l:isnilaa € antclSala de Jantar Sentado, comendo 1,2
Sala de Festas E(;?ﬁ gg, e com deslocacBes a outros locais P%

Na Figura 3.19, sdo apresentados os valores ddémsa térmica do vestuario, para o registo das

pecas usadas pelos ocupantes no decurso do praenthido questionario.

CAMISA / BLUSA SAPATOS
de verdo, manga curta (0.15) [ Sola fina / Ténis de pano 0.02) [ ]
de verdo, manga comprida (0200 [ Sola grossa / Ténis desportivo (0.04) |:|
de inverno 025y O Sandalia / Chinelo (0.02) |:|
de flanela (030) O Bota (0.10 |:|
T-shirt (0.09) [ ROUPA INTERIOR
Polo de malha (0.17) O Camisola de algas (0.04) |:|
CALCA Camisola, manga curta (0.09) |:|
de verdo (0200 [ Camisola, manga comprida (0.12) |:|
de meia estagdo / ganga (0.25) [ Cueca / Slip (0.03) |:|
de inverno (0.28) O Boxer (0.04) |:|
CalcBes (0.08) [ Sutid (0.01) []
Macacédo (030) O Combinagdo (0.15) |:|
SAIA Ceroula (0100 [ ]
de verdo (0.15) O BLAZER / BLUSAO
de inverno 025y O de verdo (0.25) |:|
VESTIDO de inverno (0.35) |:|
de verdo (0200 [ Colete (0.12) |:|
de inverno (0.40) O Casaco (0.60) |:|
CAMISOLA / PULOVER Parka 0.70) [ ]
de verdo (0.25) [ OUTRAS PECAS DE ROUPA
de inverno (036) [
Sem mangas (0220 0O
Sweatshirt (030) [
MEIAS
finas (0.02) O
grossas, pelo tornozelo (0.05) O
grossas, pelo joelho (0.100 O
de Nylon (0.03) [
Collants (0.100 [

Figura. 3.19 Resisténcias térmicas de pecas dearestorrentemente usadas pelos ocupantes désiaslif
estudados (clo)
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3.3.4 Parametros subjetivos

a. Avaliacdo dos parametros

As condicbes de conforto térmico estéo relacionadas determinacdo dos parametros subjetivos,

gue sdo avaliados através da aplicacdo de ingsi@atogquestionarios ou entrevistas.

O processo de obtencado de informacéo foi atravésalizaacdo de inquéritos por questionario para
garantir a comparabilidade das respostas dos idgsjr sendo que todas as questdes foram
colocadas da mesma forma a todos os inquiridos, a@aptacdes ou explicacbes adicionais
(Ghiglione & Matalon, 1993).

A concecdo do questionario foi determinada comemqupacdo de desenvolver um documento
final 0 menos extenso possivel e com um tempo denghimento que fosse rapido. De forma a
assegurar a clareza e a inteligibilidade adequadgpuédstionario aos utentes dos espacos estudados,
procurou-se que a apresentagcdo das questdes segmiassequéncia logica, e que estas fossem

definidas de uma forma simples, clara e concisa.

O questionario foi aplicado por amostragem trarsaleaos ocupantes dos espacos estudados e
durante o periodo de realizacdo das medi¢cdes dpetatara (ver Quadro 3.1). De seguida,
apresenta-se a organizagdo e o conteudo princpauestionario, com base em inquéritos ja
utilizados com sucesso noutros estudos (Correiad€e2000; Matias, 2010), e de acordo as
normas ASRAE 55:2010 e ISO 7730:2005.

b. Escalas da sensacao e preferéncia térmica

O conforto térmico pela sua natureza subjetiva eté&ionado com as condi¢des de conforto que
um espaco interior proporciona ou podera propogsianum individuo ou a um universo maior que

ocupa esse espaco.

O recurso a um questiondrio para obtencdo de @sinjie permitam a avaliacdo da percecéo
térmica possibilita a definicdo de padrées de atmftérmico em relagdo ao ambiente e ao espaco

onde se encontram.

As perguntas colocadas no questionario foram disfsniendo em conta escalas subjetivas de forma
a permitirem uma avaliacdo da percecdo térmica apuénquiridos apresentam em relacdo ao

ambiente térmico envolvente.
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As escalas de avaliacdo da sensacdo e de prefer@moiica utilizadas neste estudo foram
adaptadas da ASHRAE 55:2010 e de Matias (2010)odeaf a ficar ajustadas ao ambito do

presente trabalho.
No Quadro 3.7 sédo apresentados os modelos utiszzala as escalas.

Quadro 3.7 Escalas térmicas adotadas no present® ¢5SHRAE 55:2010; Matias, 2010)

Sensacao térmica (Escala 1) Preferéncia térmica (Escala 2)
Como se sente neste momento? Como gostaria que estivesse 0
ambiente térmico?

Muito quente +3  Muito mais quente +3
Quente +2  Mais quente +2
Ligeiramente quente +1  Ligeiramente mais quente +1
Nem quente nem frio 0 Tal como esta 0
Ligeiramente frio -1 Ligeiramente mais frio -1
Frio -2 Mais frio -2
Muito frio -3 Muito mais frio -3

Em consonéancia com as caracteristicas apresent@assiutura do inquérito por questionario foi
definida por algumas questbes acompanhadas de soada.ePor cada categoria apresentada
selecionou-se um algarismo, com uma variacao editeet3, possibilitando, assim, a realizacéo de

uma analise mais detalhada.

c. Estrutura e conteudo do questionario

O questionario é constituido por uma breve apragéotdo estudo proposto seguido de uma breve
descricdo dos objetivos. De seguida, o questiorfariestruturado por cinco grupos de questdes

separadas por diferentes conteudos com 0 objesist® dhstrumento ser 0 mais claro e objetivo.

O primeiro grupo, Figura 3.19, foi reservado a irigdo sobre caracteristicas pessoais,
nomeadamente, o tipo de vestuério utilizado duramteriodo das medicoes.

Para o segundo grupo, as questbes (Figura 3.2Q@jiramn sobre a percecdo térmica e a
classificacdo do ambiente térmico em que se eraa@nir 0s utentes no momento de preenchimento
do inquérito. Para este caso, foram colocadasassdal opinido subjetivas, de forma a possibilitar
opinies sobre as suas percec¢des relativamentesacé®, preferéncia, aceitabilidade e tolerancia

ao ambiente térmico do espaco em que permanecisse neesmo momento.
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2.1 Como se SENTE, neste momento?

Muito frio Frio Ligeiramente  Nem frio nem Ligeiramente Quente Muito quente
frio quente quente
] ] ] ] ] ] ]
(-3) (-2) (-1) (0) (+1) (+2) (+3)

2.2 Como CONSIDERA o ambiente térmico, neste momento?

Confortavel Ligeiramente confortavel Desconfortavel Muito desconfortavel
O] O] ] ]
2.3 Neste momento, como GOSTARIA que o ambiente térmico estivesse?
Muito mais Mais frio Ligeiramente  Tal como esta Ligeiramente Mais quente Muito mais
frio mais frio mais quente quente
(-3) (-2) (-1) (0) (+1) (+2) (+3)

2.4 Em termos de TOLERANCIA como classifica o ambiente térmico, neste momento?

Toleravel Pouco toleravel Muito pouco toleravel Intoleravel

Figura. 3.20 Escalas de sensagfes adotadas nogasgst

No conjunto seguinte de perguntas, apresentadddgo@a 3.21, foram colocadas questbes aos
inquiridos sobre acdes adaptativas que eventuatnentderiam a desenvolver durante o periodo de
medicdo ou que desejariam ter adotado, por ajustaniedividual no que respeita a alteracdo do

vestuario utilizado e mudanca de localizacao/posigésala.

3.1 Alterou o seu vestuario no decorrer da ultima hora, com o intuito de melhorar as condicdes de conforto
térmico?

Sim Nado

] ]
3.1.1 Se respondeu SIM, indique de seguida a(s) peca(s) de roupa que despiu ou vestiu.
Pecas de roupa
Despiu |:|

Vestiu |:|

3.1.2 Se respondeu NAO. Indique porque raz3o n3o o fez:

N3o senti necessidade . . o Pessoal
I:l Senti necessidade, mas ndo L D
Institucional ou n

mudei por constrangimento: _
profissional

Nao alteraria nada |:|

Figura. 3.21 Ajustamento individual (adaptacaoivaat
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A Figura 3.22 apresenta as questdes sobre o apistanambiental com os procedimentos de

abrir/fechar janela ou porta, ativar/desativar o$$fvos de sombreamento ou de climatizagéo.

3.3 Durante a ultima hora, assinale se tomou algumas das seguintes medidas com o intuito de melhorar as
condicBes de conforto térmico.

1.  Abrir / fechar uma janela L] 6. Alterar a temperatura do aquecimento ||
2. Abrir / fechar uma porta ] 7. Outra ]
3. Ligar/ desligar uma ventoinha ]
4. Subir / descer estores ou correr cortinas D 8. Ndo tomei nenhuma |:|
5. Ligar / desligar o aquecimento |:|

3.3.1 Relativamente as medidas anteriores que NAO TOMOU, indique no quadro, quais GOSTARIA DE TER
REALIZADO e as razGes porque nao as realizou:

medidas razao

Figura. 3.22 Ajustamento ambiental (adaptacaoatite)

De forma a obter informacéo sobre a vivéncia téamigotidiana, questionou-se os inquiridos sobre
os sistemas de climatizagcdo a que recorrem com freggéncia em outros espacos interiores,

como por exemplo em casa e no meio de transportpuerse deslocam (Figura 3.23).

4 Indique se possui algum dos seguintes SISTEMAS DE CLIMATIZACAO de aquecimento e arrefecimento:

. Em casa

Aquecedor a dleo ] Aquecimento central ]

Aquecedor elétrico ] Ventoinha ]

Aquecedor a gas ] Ar condicionado ]

Lareira |:| Outro: |:|
. No carro

Ar condicionado |:|

Figura 3.23 Posse e uso de sistemas de climatiratfims espacos interiores

O ultimo grupo de questdes permitiu obter infornoagdacionada com a caraterizagdo sociografica
da amostra, registando-se a faixa etaria e gémeranduiridos, o local de proveniéncia, bem como

a altura e o peso.

Atendendo aos diferentes perfis ocupacionais ectefaticas sociograficas da amostra estudada
foram introduzidas pequenas variagfes na aplicagapestionario. Assim, para o edificio escolar,
68



Viabilidade de utilizag&o do sistema de pavimeathante na otimizagdo do conforto térmico em edsiantigos

foi apresentado aos inquiridos (funcionarios) o mesjuestionario em funcdo dos espacos que
ocupavam nesse momento e na altura que estavamreaeadas as medicoes dos parametros

ambientais.

No Anexo Il apresenta-se 0 modelo do questionaispamhibilizado aos utentes inquiridos. Da
mesma forma, para os estabelecimentos hotelewogohcebido um questionario em inglés de
forma a possibilitar o preenchimento de potendragsiiridos com proveniéncia externa a Portugal
(Anexo II).

3.4 Organizagéo dos dados e métodos de analise
3.4.1 Bases de dados

Referida a metodologia para registo da informag&arde o trabalho de campo, a informacéao foi

processada em bases de dados constituidas pai#oo ef

As bases de dados foram especificadas em funcadiasas variantes do registo das medigoes
dos parametros ambientais interiores e exteriodsseguestionarios preenchidos de acordo com a
informacé&o dos inquiridos. Em cada base de dadosdistada informacéao referente aos edificios e

aos espacos estudados, aos levantamentos efemiadssutentes inquiridos. E correspondem ao

registo dos parametros ambientais interiores désresa médios das medi¢cdes de cada espaco
estudado durante o periodo de dez minutos e efetuaehisto horario.

Do mesmo modo, foram também incluidos os parametnoisientais exteriores, da Estacdo de
Merelim, fornecidos pelo IPMA tendo em conta ospedwos valores horarios dos indices de

temperatura média.

Também foi constituida uma base de dados com oseganédios dos parametros individuais e das
percecdes térmicas (sensacao, preferéncia e toig@yacalculados com base nos valores individuais

retirados da base de dados dos inquiridos.

Seguidamente, os resultados compilados na basadds fbram tratados com recurso ao programa

informéatico Microsoft Office Excel 2007.
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3.4.2Métodos de analise
a. Modelo analitico — método de Fanger

Segundo o método de Fanger (1970) sobre a an@seahdicbes de conforto térmico e que foi
implementada nas principais normas internaciortaié ISO 7730:2005, ASHRAE 55 2010 e EN

15251:2007), o balango térmico estd associado moecomento de diferentes variaveis, de forma a
proceder ao célculo de calor acumulado no corpo, Zadeterminacdo dos indices PPD e PMV (ver

descricdo em 2.3.4.3).

A metodologia é baseada na determinacdo das verigwe integram a equacao de balanco térmico
mediante as medi¢cles realizadas das condi¢Oes raaibielurante a ocupacdo dos espacos, da
resisténcia térmica do vestuario utilizado pelospantes dos edificios, bem como, da atividade

fisica desenvolvida (taxa de metabolismo), em eagaco interior dos edificios analisados.

Depois de obtidos os indicadores, dos parametrgistaglos, procedeu-se a determinacdo dos
indices PMV e PPD e da temperatura operativa atrdeéum modelo de calculo, Figura 3.21,
baseado num programa de software denominado de &MVersdo 2.0, e modificado por Hakan
Nilsson do Department of Technology and Built Eamment, Laboratory of Ventilation and Air
Quiality University of Gavlg¢adaptado de (Shaharon & Jalaludin, 2012)].

100

Parameter Input
Clothing (clo) 0,82 [0 to 2clo] \ /
Air temp. (°C) 19,2 [10 to 30°C] 80
Mean radiant temp. (°C) 19,3 [10 to 40°C] \ /
Activity (met) 1,3 [0.8 to 4met] 0
Air speed (m/s) 0,00 [0 to 1m/s] PPD
Relative humidity (%) 34,7 [30 to 70%)] o

Calculate PMV | \ /
Parameter Results 20 \ /
Operative temp. (°C) 925 | |TTTTTTTTTTTTT
PMV -0,6 P
PPD 12‘5 -3 25 -2 15 -1 05 0 05 1 15 2 25 3

PMV

Figura. 3.24 Calculo dos indices PMV/PPD e da teaipea operativa (ISO 7730)
para cada espaco ambiente [adaptado de (Shahalalkal&din, 2012)]
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b. Modelo adaptativo

Tendo em conta os varios documentos normativos &S5, 2010; EN 15251:2007) acerca dos
modelos adaptativos, optou-se por considerar adetnpa média exterior durante 0 més de

fevereiro, e que foi registada pelo IPMA (ver desey em 4.1.1).

De acordo com modelo de andlise utlizado, a wagfio das condigbes de conforto foi
determinada através da comparacdo entre os vadtirases de conforto térmico (previstos na
ASHRAE 55:2010 para o modelo adaptativo e adaptadwrtugal) e as condi¢cdes de conforto

existentes (ver descricdo em 2.3.4.3).

A Figura 4.11 apresenta os valores de temperatireodforto térmico, em fungcdo do estado de
funcionamento do sistema de climatizacdo existeetentualmente, no espaco interior. Este
modelo permite verificar as condicbes de confortn espacos com aquecimento e sem

aguecimento

\
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Temperatura conforto, Tconf (°C)
\ \
\ \
\
\
\
\

Espago nao
climatizado

0 S VS S S S G
0 5 10 15 20 25 30 35
Temperatura exterior, Tmp (°C)

Figura 3.25 Temperaturas de conforto térmico pspa@s interiores (Matias, 2010)

Nesta situacao, foi utilizada a temperatura opaafiop, (Figura 3.21) e a temperatura média

exterior ponderada, Tmp, obtida através dos damogdidos pelo IPMA.

As gamas de temperatura representam a existénomide tolerancia dos ocupantes em termos de
limites extremos de conforto térmico nos espacas gl@natizados, comparativamente com 0s
espacos climatizados. Este modelo adaptativo etadta@ Portugal (Matias, 2010) serviu para
determinar as condi¢bes de conforto existentemtasior dos edificios, e analise das condi¢des

ambientais mais adversas verificadas em algungespa
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c. Percecéo dos ocupantes

Através da caraterizacdo da amostra, foram detados 0os pressupostos sobre a sensacdo e

preferéncia térmica dos ocupantes dos espacosahadi em relacado ao conforto térmico.

O processo utilizado para a obtencéo de resulfadbsseado na sensacéo, preferéncia e tolerancia
evidenciada pelos ocupantes, assim como nas amdeslas no sentido de melhorar as condicdes
de conforto térmico.
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4. TRATAMENTO DE DADOS E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 Temperatura
4.1.1 Temperatura exterior

A temperatura exterior € um parametro fundamentah énfluéncia direta nas condicbes de

conforto térmico e esta relacionada com a percegéauca de um dado ambiente interior.

A amplitude térmica em Portugal regista variac@ntadas em algumas regides, com diferencas

diarias superiores a 28 (Figura 4.1).

Na Figura 4.1 é apresentada a amplitude térmidstaelg durante o més de fevereiro de 2012, com
maior incidéncia para determinadas zonas do paiseadamente na regido onde estao localizados
os edificios (ver descricdo em 3.2.1.1).
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Figura 4.1 Temperatura média da amplitude térnmepé a esquerda); média da temperatura minima do ar
(mapa ao centro); e média da temperatura maxinaa (fnapa a direita), em Fevereiro de 2012.

De realcar que, a média registada das temperafyma&sentadas, quer de valores minimos e

maximos, quer da amplitude térmica, apresentavarmona norte, nomeadamente na regido do

Cévado e Ave registos constantes. Portanto, dueafisse de execucdo dos levantamentos e das
medicdes dos parametros ambientais nos espacasriese 0 registo exterior manteve-se com uma

temperatura média minima entre 0%0e os 2C e uma temperatura média maxima entre 0¥C14

e 16°C. A média mensal da temperatura do ar registagmtiio més de fevereiro foi d®C3
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No grafico da Figura 4.2, sdo apresentados os eslarinimos e maximos de temperatura
registados entre o dia 3 e o dia 15 de fevereird0d2, na estacdo meteoroldgica de Merelim com a
referéncia de [EST » Braga / Merelim (01210622¢]pdnstituto Portugués do Mar e da Atmosfera
(IPMA).

20

15

10

3 Fev 4 Fev 5Fev 6 Fev 7 Fev 8 Fev 9 Fev 10Fev 11Fev 12 Fev 13Fev 14Fev 15Fev

Temperatura Minima (°C) Temperatura Maxima (°C)

Figura 4.2 Registo da temperatura exterior

As temperaturas minimas registadas pelo IPMA nagéstde Merelim/Braga apresentam valores
negativos do dia 3 ao 5 e do dia 9 ao 13, e pdia b2 apresenta uma temperatura minima 4 0

Para os restantes dias foram registadas tempeyamiingmas dentro de valores positivos.

4.1.2 Temperatura interior

Com o intuito de verificar as condi¢des de confaetastentes no interior dos espacgos, foram
obtidos os dados da temperatura e velocidade doear,como a humidade relativa, através dos
registos efetuados pelo equipamento de medicamadisador de Microclimas HD32.1 da Delta
OHM.

bY

Para a obtencdo dos dados referentes a temperatliemte, foram também considerados os
registos efetuados pelo equipamento de medicao,vemgue este executava a leitura das diversas
variaveis ambientais, nomeadamente a temperaturalde negro. Ou seja, através do registo desta

variavel foi determinada a temperatura radiante.

Através da média entre a temperatura radiantee Ta temperatura do ar, ponderadas pelos

respetivos coeficientes de transferéncia de caloolitida a temperatura operativa,. TTal como
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foi referenciado trata-se de uma variavel fundaaiepara determinar as condic6es de conforto
existentes. Estes resultados foram obtidos atdw@sograma de software PMVcalc verséo 2.0.

4.1.3 Analise do conforto térmico

Os valores médios dos diversos resultados obtidosapresentados graficamente de forma a
visualizar e comparar estes valores com as corgliggenicas exteriores e com as condi¢des de

conforto térmico estipuladas pelas normas

De acordo com a descricdo da metodologia utilizaolgoresente estudo, os varios parametros
(ambientais e individuais) acima enunciados forgaliados para cada levantamento efetuado nos
estudos de campo, possibilitando o célculo PMV/RRDsua comparagdo com a sensacao térmica

expressa pelos utentes dos espacos estudados.

Para estimar o PPD e PMV, bem como a temperatuesaiiya, foram calculados os diversos
parametros registados em cada espaco estudadot®eajoe foi efetuado o calculo da média sobre
a totalidade dos registos verificados durante gderde cada medicao.

Portanto, de seguida, conforme os levantamenmosdicdes dos parametros interiores e exteriores

séo apresentados os resultados referentes aosrtiomep#os alvo deste estudo.
a. Pousada de Santa Marinha

No edificio da Pousada de Santa Marinha foramzaddis dois registos em cada um dos trés
compartimentos selecionados para o estudo e difielss quanto ao sistema de aquecimento

utilizado. As medicdes foram efetuadas entre a30t0e as 16:00h no dia 15 de fevereiro de 2012.

Na Figura 4.3 estao representados os valores dgdoetdh temperatura do ar interior registada no

espaco da Rececédo da Pousada de Santa Marinkenpexatura exterior.
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Figura 4.3 Registo da temperatura do ar na Read&ousada de Sta. Marinha

A rececdo e a sala contigua designada de saldadtetém o sistema de aquecimento por pavimento

radiante e verificou-se que permanecia ligado éninptamente durante o periodo de inverno.

Visualizando a Figura 4.3, constata-se que no mumda registo dos parametros ambientais
interiores, a temperatura permanecia acima dosQ@ salienta-se também que, embora a
temperatura exterior fosse um pouco mais baixaregaente a abertura das portas para o exterior,

para permitir a saida dos ocupantes, o que popetggciar um arrefecimento temporario.

No Quadro 4.1 sdo apresentados os valores médicadie medicdo dos diversos parametros e

estimado o resultado da temperatura operativa,doeno, os indices PMV e PPD.

Quadro 4.1 Valores médios dos parametros registal®ececao da Pousada de Sta. Marinha

Pardmetro | Valor médio |

12 medicéo 22 medicéo
Vestuario (clo) 0,82 0,82
Temperatura do afQ) 20,4 22,0
Temperatura média radianf€j 20,8 22,9
Atividade (met) 1,3 1,3
Velocidade do ar (m/s) 0,07 0,05
Humidade Relativa (%) 30 30
Valores calculados
Temperatura OperativaQ) 20,6 22,5
PMV -0,4 0,0
PPD 8,3 50
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Segundo os diversos indicadores apresentados mir@ 4, retiram-se as seguintes ilagdes:
Os ocupantes que permaneciam neste espaco ndamvesitas de roupa muito quentes, valor
meédio de resisténcia térmica da roupa de 0,82 clo;
A temperatura do ar e a temperatura radiante teveegunda medicdo um aumento de
aproximadamente®Z em relacdo a primeira medicdo, esta situacdorpade acontecido
porque durante a primeira medi¢do a temperatugiexse encontrava mais baixa e era mais
frequente a entrada e saida de ocupantes, e eeaittia uma tendéncia para o arrefecimento
das condi¢cdes ambientais interiores;
Os valores dos parametros da velocidade do ar edadmrelativa entre as duas medicoes

mantiveram-se constantes.

Quanto aos valores calculados para a temperateratoa e PMV/PPD (Quadro 4.1 e Figura 4.4)
permitem considerar que os ocupantes que permameci&spaco da Rececao da Pousada de Santa
Marinha se encontravam numa situacdo de confodta &tuacdo era esperada, uma vez que O

sistema de climatizacédo estava em funcionamento.

100 100

) \ 12 Medicao / ) \ 22 Medicio /
L [ /
g NV bt Y
B N e R N

[

T T T T T T T T T T T 0
-3 25 2 156 -1 05 0 05 1 15 2 25 3 -3 25 2 -15 -1 05 0 05 1 15 2 25 3
PMV PMV

Figura 4.4 Valores do PMV/PPD para a Rececéo dad@leude Sta. Marinha

Os indicadores das medicbes demonstram, na glabalidjue as gamas de temperatura média se
situavam dentro dos parametros estabelecidos pefasas ASHRAE 55:2010 e ISO 7730:2005

para as condi¢cfes de conforto térmico aceitaveis.

Embora os ocupantes tenham preenchido o question@respaco da rececdo da Pousada de Sta.
Marinha, os dados obtidos referentes para a atieigavestuario destes, serdo considerados para 0s

restantes espacos estudados no edificio da Pousada.
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Na Figura 4.5, séo apresentados os valores reésrantregisto da temperatura do ar interior para o

espaco da Sala de jantar e a relagédo com a tenmzeexterior.
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Figura 4.5 — Registo da temperatura do ar na Sgjantar da Pousada de Sta.
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Os valores registados indicam que a temperatunaasginha proxima aos ©, um valor um
pouco baixo do que os valores registados na Recegéatualmente, por este espaco possuir um

sistema de climatizacdo baseado em ar-condiciotadipo split.

No Quadro 4.2 sdo apresentados os valores médicadie medicdo dos diversos parametros e

estimado o resultado da temperatura operativa,doeno, os indices PMV e PPD.

Quadro 4.2 Valores médios dos parametros registal&zla de Jantar da Pousada de Sta. Marinha

Pardmetro | Valor médio |

12 medicao 22 medicao
Vestuario (clo) 0,82 0,82
Temperatura do ar (oC) 19,1 19,3
Temperatura média radiante (oC) 19,2 19,4
Atividade (met) 1,3 1,3
Velocidade do ar (m/s) 0,01 0,006
Humidade Relativa (%) 33 36
Valores calculados
Temperatura Operativa (0C) 19,2 19,4
PMV -0,7 -0,6
PPD 15,3 12,5
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Segundo os diversos indicadores apresentados mir@di2, na Sala de jantar da Pousada de Sta.
Marinha, obtiveram-se as seguintes ilagoes:
A semelhanca da Recec&o, os ocupantes néo vesi@s ge roupa demasiado quentes, valor
médio de 0,82 clo;
A temperatura do ar e a temperatura radiante g@irdmente superiores na 22 medicao,
talvez se justifique pelo facto da temperaturarextser igualmente superior;
Os valores dos parametros da velocidade do ar edadmrelativa entre as duas medicdes

mantiveram-se constantes.

Quanto aos valores calculados para a temperataeratoa e PMV/PPD (Quadro 4.4 e Figura 4.6)
permitem considerar que 0s ocupantes que permame@cig&spaco da Sala de jantar da Pousada de
Sta. Marinha se encontravam numa situacao de destmrembora, se encontrem no limite entre o

estado confortavel e desconfortavel, com maiorgléeia durante a segunda medicao.

A
f N

0

0
-3 25 2 -15 -1 05 0 05 1 15 2 25 3 -3 25 -2 15 -1 05 0 05 1 15 2 25 3
PMV PMV

Figura 4.6 Valores do PMV/PPD para a Sala de Jdat®ousada de Santa Marinha

Face aos indicadores das medicdes permite consigigao vestuario, por ser constituido de baixa
resisténcia térmica (clo), condicionou os resuladbtidos e dai que um eventual aumento da
resisténcia térmica permitiria atingir a temperatde conforto segundo os parametros estabelecidos

pelas normas ASHRAE 55:2010 e ISO 7730:2005 pacardicdes de conforto térmico aceitaveis.

Na Figura 4.7 esta registada a temperatura do Saleade festas da Pousada de Sta. Marinha e a
temperatura exterior. Aqui é percetivel uma tentpesiainterior reduzida devido a inexisténcia de

um sistema climatizacdo em funcionamento.
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Figura 4.7 Registo da temperatura do ar na Saiasfés Pousada de Sta.
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No Quadro 4.3 sdo apresentados os valores médicaddemedicdo e determinados os resultados

da temperatura operativa, bem como, dos indices EM¥D.

Quadro 4.3 Valores médios dos parametros registeal@ala de festas da Pousada de Sta. Marinha

Parimetro | Valor médio |

12 medicéo 22 medicéo
Vestuario (clo) 0,82 0,82
Temperatura do afg) 13,4 13,7
Temperatura média radianf€j 13,3 13,6
Atividade (met) 1,3 1,3
Velocidade do ar (m/s) 0,001 0,004
Humidade Relativa (%) 39 41
Valores calculados
Temperatura OperativaQ) 13,4 13,7
PMV -1,9 -1,8
PPD 72,1 67,0

Segundo os diversos indicadores apresentados mir@a, considera-se que a temperatura do ar

e a temperatura radiante séo relativamente balxasgunda medi¢do dos parametros referentes a

temperatura apresentou valores inferiores aostaelgis no exterior.

Quanto aos valores calculados para a temperat@ratofa e para os indices PMV/PPD (Quadro

4.3 e Figura 4.8) permitem considerar que 0s odepague permaneciam no espaco da Sala de
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festas da Pousada de Sta. Marinha se encontravara smuacédo delesconforto, embora esta

situacao fosse previsivel, uma vez, que ndo existigistema de aquecimento em funcionamento.
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Figura 4.8 Valores do PMV/PPD para a Sala de festd®ousada de Sta. Marinha

De acordo com os indicadores das medicfes, a péswa d de temperatura é demasiada face aos
valores estabelecidos pelas normas ASHRAE e IS@ paBa as condicbes de conforto térmico

aceitaveis.

Por comparacgao entre os diversos registos reabzade diferentes espacos da Pousada de Santa
Marinha verificou-se que o sistema baseado em mtonradiante € o que melhor desempenho

térmico exerce sobre o0 espaco interior.

b. Creche de Prado

Na Creche de Prado foram realizados trés registosagla um dos espacos selecionados para o
estudo, com um horario repartido por trés fasess nomncretamente com os dois primeiros registos

respetivamente as 11:00h e 19:00h do dia 9 dedewer o terceiro registo pelas 08:00h dia 10, de

fevereiro de 2012.

Na Figura 4.9 apresenta-se o0 registo dos valoretemi@eratura do ar interior verificada no

compartimento do Refeitorio e a relagdo existeate o exterior.
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Figura 4.9 Registo da temperatura do ar no Refeittar Creche de Prado

Os resultados mostram que a temperatura do arfeltre (Figura 4.9) atinge a um valor maximo
muito préximo dos 26C e um valor minimo de 1I°C. O sistema de climatizac&o utilizado consiste

em aguecimento por piso radiante, conforme vedficao local, e estava em funcionamento

ininterruptamente.

Também se pode verificar que, a temperatura extguando desce significativamente influencia a

temperatura do ar interior sendo esta reduzidace@ a %X.

No Quadro 4.4 sédo apresentados os valores médigadie medicdo dos diversos parametros e

estimado o resultado da temperatura operativa,doeno, do PPD e PMV registados no espaco do

Refeitorio da Creche de prado.

Quadro 4.4 Valores médios dos parametros registaul&efeitorio da Creche de Prado.

Valor médio

Paréametro

12 medicao 22 medicao 32 medicdo
Vestuario (clo) 1,32 1,32 1,32
Temperatura do ar (oC) 19,8 17,9 17,0
Temperatura média radiante (oC) 19,5 18 17,5
Atividade (met) 1,2 1,2 1,2
Velocidade do ar (m/s) 0,04 0,02 0,08
Humidade Relativa (%) 30 35 42
Valores calculados
Temperatura Operativa (0C) 18,5 18,4 17,3
PMV -0,3 -0,2 -0,5
PPD 6,9 5,8 10,2
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Das trés medicoes, de acordo com o Quadro 4.fuete as seguintes ilacdes:
A primeira medicédo da temperatura radiante e digpegsenta o valor mais alto, e que esta vai
diminuindo gradualmente até a ultima medicao (cdeca a 30C).

A variacéo da velocidade do ar e da humidade val&imais intensas na terceira medicao.

Quanto aos valores calculados pasg € para o PMV/PPD (Quadro 4.4 e Figura 4.10) permi
considerar que os ocupantes no espaco do RefedariGreche de Prado se encontravam numa
situacdo de conforto, embora na terceira medicagessltados apontam para uma margem

tangencial.
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Figura 4.10 Valores do PMV/PPD para o RefeitéricCdache de Prado

Os indicadores das medi¢cdes demonstram na gloteligiae os valores médios apontam para uma
convergéncia dos parametros estabelecidos pelas®adSHRAE 55:2010 e EN ISO 7730:2005 e
portanto, consideram-se 0s valores aceitaveisg@ sonsideram-se que os valores apresentados
das condicbes de conforto térmico estdo dentro pdw&metros estabelecidos pelas referidas

normas.

Este processo de calculo foi utilizado exclusivatmgrara o espaco do Refeitério da Creche de
Prado pelo facto de o questionario ter sido pradondcpenas pelos ocupantes deste espaco.

De seguida, na Figura 4.11, sao apresentados osesala temperatura do ar na Copa e a sua

relacdo com a temperatura ambiente exterior.
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Figura 4.11 Registo da temperatura do ar na Coaetzhe de Prado

De acordo com a Figura 4.11, o espaco da Copaespoesvalores da temperatura interior muito

baixos, como seria de esperar, por ndo ter emdoaniento qualquer sistema de aquecimento. Os
resultados obtidos permitem constatar que a terysarenterior manteve-se constante entre os trés
registos efetuados, entre €% os 13C, embora a temperatura exterior obtivesse varsaeiigre

os -3C e os 13C.

c. Mosteiro de Tibaes

No Mosteiro de Tibaes foram realizados trés registo cada um dos espacos selecionados para a
realizacdo do estudo, com um horario repartido tpgs fases, mais concretamente com dois

registos, respetivamente, as 11:00h e 18:00h n® diam registo as 09:00h dia 10 de fevereiro, do

ano 2012.

Na Figura 4.12 apresentam-se 0s valores da temperdd ar e a temperatura ambiente exterior

registada, relativa a medicdo efetuada no espag¢®edacdo e Sala do Recibo. No momento em

foram realizadas as medicbes neste compartimentexigtia qualquer sistema de climatizacdo em

funcionamento.
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Figura 4.12 Registo da temperatura do ar na SaRedi#o do Mosteiro de Tibaes

De acordo com a figura 4.12, a Sala do Recibo aptes valores da temperatura do ar entre 0s

10°C e os 1ZC, resultados muito baixos como seria de espenaa, wez que este espaco ndo tinha

um sistema de aquecimento em funcionamento.

No Quadro 4.5 sédo apresentados os valores médicadie medicdo dos diversos parametros e

estimado o valor da temperatura operativa, bem camdndices PMV e PPD para a Sala do

Recibo.
Quadro 4.5 Valores médios por cada medicdo dosnedirds registados na Sala do Recibo
Valor médio
Parametro
12 medicéo 22 medicao 32 medicao
Vestuario (clo) 1,39 1,39 1,39
Temperatura do ar (oC) 11,3 11,5 10,9
Temperatura média radiante (oC) 13,8 12,7 10,4
Atividade (met) 1,3 13 13
Velocidade do ar (m/s) 0,14 0,04 0,07
Humidade Relativa (%) 47,9 46,9 55,8
Valores calculados
Temperatura Operativa (0C) 12,6 12,1 10,7
PMV -1,0 -1,0 -1,2
PPD 26,1 26,1 35,2

Segundo os diversos indicadores apresentados mir@d, retiram-se as seguintes ilacoes:

muito reduzidas;

A temperatura do ar manteve-se sempre constantelivasas medicoes com oscilagdes
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A temperatura radiante apresentou uma reducdo isu@er?C entre a 12 e 32 medicéo,

situacdo que pode ser explicada pelo facto de ito efediativo devido a incidéncia solar

atraveés dos vaos envidracados e a inércia térnosaahstituintes da envolvente terem mais
intensidade entre 11:00h e as 18:00h (Figura 4.12);

Os valores da velocidade do ar apresentam-sedigemte mais altos na 12 medi¢cdo e mais

baixos na 22 medicao, situagdo que pode justifiegsela eventual circulacdo de ar devido &

abertura dos vaos exteriores;

A humidade relativa apresenta um valor mais altaltima medicao.

Quanto aos valores calculados pagg & para os indices PMV e PPD (Quadro 4.5 e FigLir8)

estes permitem considerar que os ocupantes nocedpaala do Recibo e Rececao se encontravam

numa situacao de desconforto térmico.
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Figura 4.13 Valores do PMV/PPD para a Sala do Recib
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Os parametros obtidos no espaco da Sala do Reoifitgeram um registo de valores para a

temperatura demasiado baixos, uma vez que, nda tplalquer sistema de aguecimento em

funcionamento e com a agravante da temperaturai@xter também demasiado baixa. Esta

situacdo permite constatar que o perfil de tempeaateram desconfortdveis e desajustadas aos
valores admissiveis estabelecidos nas normas d&RAEH5:2010 e EN ISO 7730:2005.

Na Figura 4.14, apresenta-se o grafico com os eslagistados da temperatura do ar no interior e

no exterior para o Foyer ou Atrio da Hospedaria.
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—Exterior B Foyerda Hospedaria, Mosteiro de Tibdes

Figura 4.14 Registo da temperatura do ar no Fayétaspedaria

A temperatura registada no interior do Foyer dapidaria (Figura 4.14) varia entre 0SQ& os
19°C. De notar que, atendendo a temperatura exteoiatian 10 de fevereiro ser mais baixa por

comparacao com o dia 9, a temperatura interiostagg no dia 10 € mais elevada em relacdo ao

dia 9.

No Quadro 4.6 sédo apresentados os valores médigadie medicdo dos diversos parametros e

estimado o resultado da temperatura operativa,doeno, do PPD e PMV registados no espaco do

Foyer ou Atrio da Hospedaria.

Quadro 4.6 Valores médios por cada medicao dosneards registados no Foyer da Hospedaria

Pardmetro | Valor.médio |

12 medicao 22 medicao 32 medicdo
Vestuario (clo) 1,12 1,12 1,12
Temperatura do ar (oC) 18,3 18,9 19,4
Temperatura média radiante (oC) 18,1 18,5 21,6
Atividade metabolica (met) 1,3 1,3 1,3
Velocidade do ar (m/s) 0,01 0,05 0,01
Humidade Relativa (%) 30 32 34
Valores calculados
Temperatura Operativa (0C) 17,7 18,6 20,5
PMV -0,5 -0,3 0,0
PPD 10,2 6,9 5,0
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Segundo os diversos indicadores apresentados mir@®, retiram-se as seguintes ilagdes:

. A temperatura do ar teve oscilacdes muito reduzitas diversas medicdes, embora a
temperatura radiante apresente uma reducido sue@ entre a 12 e 32 medi¢do. Esta
situacdo pode ser explicada pelo facto de o efeidativo ser mais eficaz durante o dia
devido a incidéncia da radiacdo solar através dos envidragados e a inércia térmica dos
constituintes da envolvente;

. Os restantes valores dos parametros apresentanise constantes embora a humidade
relativa apresenta um valor mais alto na ultimaig@ed

Os valores calculados para Top, e para os indigdsPPD (Quadro 4.6 e Figura 4.15) permitem
verificar que os ocupantes no espaco do Foyer oip A Hospedaria se encontravam numa

situacao de conforto térmico face as condi¢cOes emdis existentes.
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Figura 4.15 Valores calculados dos indices PMV/PBRI2a o Foyer da Hospedaria

A apresentacdo dos resultados permite deduzir fqae, aos valores estabelecidos pela norma
ASHRAE 55:2010 e ISO 7730:2005, as condi¢cOes artdigerpresentes nos diversos espacgos
aguecidos com pavimento radiante hidraulico enaome dentro dos valores aceitaveis para as

condicbes de conforto térmico. No entanto, 0 es&go qualquer sistema de aquecimento em
funcionamento apresentou condi¢des de desconfartodo.
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4.2 Modelos adaptativos
4.2.1 Aplicagao de modelos normalizados

A média da temperatura do ak, €xterior registada pelo IPMA, durante o més derro para a
regido, onde estdo localizados os edificios da ooemte do estudo, foi d€’@ (Figura 4.1 e
segundo a descricdo em 4.1). De acordo com a nABRHRAE 55:2010, os valores considerados
da temperatura exterior variam entre oS@@ os 33C, e para a temperatura interna variam entre
14 °C e 32°C, para determinar a percentagem de aceitabilid@deocupantes em relacdo ao

conforto térmico.

Embora a temperatura exterior durante o més dedieveapresente um valor médio baixo°(8
em relacdo aos valores minimos considerados petaanASHRAE 55:2010, apresentam-se de
seguida no Quadro 4.7 os valores atingidos nosgespmde foram determinados os valores para a

Top €m funcéo do sistema de aquecimento existente.

Quadro 4.7 Média da,J dos espagos estudados em fungéo do sistema deragut

Média da Temperatura Sistema de

Operativa (°C) aguecimento
Creche de Prado Refeitorio 18,3 Pavimento radiante
(Escolar) Cozinha ou Copa - Sistema desligado
Mosteiro de Tibies Rececéo e Sala do Recibo 11,8 Sistema desligado
(Religioso, cultural e hoteleiro) Foyer da Hospedaria 20,0 Pavimento radiante
Rececéo 22,1 Pavimento radiante
Pousada Sta. Marinha
(Hoteleiro) Sala de jantar 18,3 Ar condicionado
Sala de festas 13,6 Sistema desligado

Salienta-se que o0s espacos onde foi determinadampetatura operativa e sem sistema de
aguecimento podem verificar as condicbes de cantérmico através da oportunidade adaptativa
considerada pela norma da ASHRAE 55:2010, ISO 208G, EN 15251:2007. O espaco que
reune este requisito € a Sala do Recibo que tastarsm de aquecimento desligado mas evidencia
uma Top muito baixa comparativamente com 0s espEgoscidos.

A Figura 4.16 apresenta um grafico onde as congliglie conforto térmico da Sala do Recibo

podem ou néo ser verificadas através do modelaatdap
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Figura 4.16 — Registo medio dg, & T, exterior para a Sala do Recil@) o Mosteiro de Tibaes

Nesta situacéo, a Figura 4.16 demonstra que adSdkecibo §), ndo se encontra sob influéncia da
oportunidade adaptativa devido aos valores gaeTda temperatura exterior serem demasiado

baixos.

No entanto, segundo o modelo adaptativo baseaddSHRAE 55:2010 e na sua adaptagdo a
Portugal (Matias, 2010), a avaliacdo das condigl@esonforto térmico é representada através de
um modelo gréafico para espacos climatizados owhi@atizados. Assim, na Figura 4.17 é possivel
verificar as condi¢gdes de conforto dos ocupantesflemgao do funcionamento ou ndo de um
sistema de climatizacdo (Quadro 4.7) para os espig®ala do Recibo e Foyer da Hospedaria no
Mosteiro de Tibaes, Refeitorio da Creche de Praolara os espacos da Rececdo, da Sala de jantar e

Sala de festas da Pousada Sta. Marinha.

/T -
é’_BO— oam
=0
E [ ER-|
S ba
= L §o
S 25— a
= o
2
c
]
o 5
®oq- ©
x4 8¢
ER§-
©
o SE
5154 &%
- i
o f.
10>k,..l..naiA...T.k..l....l;..ll....
0 5 10 15 20 25 30 35

Temperatura exterior, Tmp (°C)
Figura 4.17 Temperaturas de conforto térmico nk & Recibod.) e no Foyer da Hospedaria)( do
Mosteiro de Tibaes; Refeitdrio da Creche de Pradpd Rececdad), Sala de jantar(), Sala de festas.)
da Pousada Sta Marinha.
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De acordo com a Figura 4.17, os parametros amisenrgistados no espaco da Sala de Recibo do
Mosteiro de Tibdesa() continuam a estar fora do ambito da oportunidatigptativa adaptada a
Portugal, ou seja, ndo € possivel obter condicéemdforto térmico por oportunidade adaptativa, e
a mesma situacdo se verifica na Sala de festasukaéa de Sta. Marinha. No caso do Foyer da
Hospedaria do Mosteiro de Tibads)( Refeitorio da Creche de Pradm)( Rececdol() e Sala de
Jantar Ip.) da Pousada de Sta. Marinha considerou-se qualoses sdo aceitdveis para o modelo

adaptativo para espacos climatizados.

4.3 Percecao térmica
4.3.1 Aplicacdo do questionario

Depois de serem apresentados os resultados refer@od parametros ambientais, nomeadamente,
da temperatura do ar, no exterior e interior dgmess e dos indices PMV e PPD, bem como, o
modelo adaptativo, sera em diante determinadaradigéies de conforto térmico tendo em conta a

percecao térmica dos ocupantes desse mesmo espaco.

Na percecdo térmica existem diversos fatores gfleentiam ou sdo determinantes para a
caraterizacdo do conforto térmico. De seguida,samta-se a descricdo e andlise da sensacao e
preferéncia térmica, bem como a avaliacdo geralezéincia ao ambiente térmico da informacéo
recolhida dos inquéritos e levantamentos. Estasenésta baseada nos pressupostos definidos pela
ASHRAE 55:2010 e ISSO 7730:2005 (ver descricao £ B

No total foram obtidos 28 questionarios validados fiaviam sido distribuidos pelos trés edificios
alvo do estudo. Salienta-se que foram preenchichoBiecéo do perfil ocupacional de cada espaco
e edificio, considerando o caso de terem aquecomewliante ou alternativo, bem como, para o
caso de nao terem aquecimento. O numero de quastisnpreenchidos justifica-se perante

diversas circunstancias de acordo com as espédeifies dos ocupantes de cada espaco ou edificio.

Na Pousada Sta. Marinha, nomeadamente na rececao) bbtidos 6 questionarios preenchidos,
talvez o facto do més de fevereiro apresentar uamealtaxa de ocupacédo justifique o reduzido
namero de inquéritos apresentados. De realcar qumquiridos da Pousada de Sta. Marinha
permaneciam na rece¢ao e num espaco contiguo ddsige sala de estar, onde os acabamentos ao

nivel dos materiais aplicados e o sistema de aqesto eram semelhantes.
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O Mosteiro de Tibaes difere conforme o espaco etundese deste modo foram obtidos 7
questiondrios na Sala do Recibo e 3 na Hospedarieduzido nimero de inquéritos da Hospedaria
verifica-se talvez devido a recetividade dos octgmdo espagco que na sua maioria se tratarem de

religiosas de convento (freiras) e a reduzida og@pao espaco por visitantes nesta altura do ano.

Em relacdo a Creche de Prado foram obtidos 12iquésibs preenchidos pelos pais das criancas e
pessoal de servico. No caso dos inquiridos, é fefexéncia aos pais das criangas que permanecem

num prazo curto de tempo no edificio quer fossmi@m da manha ou fim da tarde.

Atendendo aos diversos constrangimentos, aindanassnseguiu-se obter uma diversidade de

respostas oriundas de diferentes espacos e que tamacterizados da seguinte forma: do total de

respostas obtidas 57% correspondem ao sexo fem@ipor sua vez, os restantes 43% dizem

respeito a inquiridos do sexo masculino. Em terdeglades, estas situavam-se, em média, nos 40
anos de idade. Quanto a caraterizacao fisica dpsrithos, foram efetuadas questbes de resposta
fechada relativas ao peso e a altura do inquirids. resultados apresentaram médias que
correspondem a 65,4 Kg de peso médio e de 1,6Gtiveghente a altura média dos inquiridos.

Relativamente ao local de origem dos inquiridogstatou-se a presenca de alguns estrangeiros, 0s
guais eram provenientes de paises como Reino UG&ltada e Angola, todavia, o0 maior nimero

de respostas corresponde a pessoas proveniergesalaorte de Portugal.

A Figura 4.18 apresenta a percentagem de distéibudgs inquiridos pelos espacos dos edificios.

10,7%
21,4%

25,0%

42,9%

Pousada Sta Marinha Crechede Prado = Sala do Recibo, M. de Tibdes Foyer da Hospedaria, M. de Tib3es

Figura 4.18 Distribuicdo dos inquiridos em funcaéagerfil ocupacional de cada espaco
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De acordo com a Figura 4.18, o maior niumero deiiiligg concentrou-se na Creche de Prado com
uma percentagem de 42,9%. No Mosteiro de Tibaesy cma percentagem de 25% foram
contabilizados os inquiridos da Sala do Recibora &60,7% os inquiridos que se encontravam na
Hospedaria. Por ultimo, com a percentagem de 2Xgt8én identificados os inquiridos que se

encontravam na Pousada de Sta. Marinha em Guimaraes
4.3.2 Sensacao térmica

A percecdo de um individuo num dado ambiente térnmeerior € expressa sob a forma de
sensacao térmica. Os inquiridos foram indagadosesmlsua sensacdo face ao ambiente térmico a

gue estavam sujeitos no local onde se encontravam.

Na avaliagdo da sensacdo térmica humana foi wlilizama escala em que cada inquirido
manifestou a sua sensacgao térmica face ao amimeerier (ver descricdo em 3.3.4 c; Figura 3.18).
Na Figura 4.19, o grafico representa a distribuid@otodas as respostas referentes a sensacao

térmica em funcéo de cada espaco.
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Figura 4.19 Distribuicdo global das respostas daagio térmica dos inquiridos (sti)

De acordo com a Figura 4.19, em relacdo a questii® somo os inquiridos manifestaram a sua

sensacao face ambiente térmico, obtiveram-se amsegleituras dos questionarios:
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. Em metade das respostas registadas, os inquiridasifastaram uma sensacao de
neutralidade térmica respondendo “nem frio nem tri€ati=0);

- A distribuicdo das respostas levou a considerarogu@quiridos expressaram uma sensacao
de desconforto com tendéncia para a sensacaoatqstat 1, 2 e 3) em todos 0s espacos, no
entanto, na Sala do Recibo do Mosteiro de Tib&desfestaram também uma tendéncia de
desconforto para a sensacéo de frio (sti=-1 e -2).

- Na Pousada Sta. Marinha e na Creche de Prado wsidlog manifestaram uma sensacéo de
neutralidade térmica (sti= 0) e uma sensac¢ao codéteia para a sensacéao de calor (sti= 1, 2
e 3).

- No Mosteiro de Tibaes os inquiridos do espaco dgeFda Hospedaria expressaram uma
sensacao de neutralidade térmica e de calor, etiggae na Sala do Recibo referiram uma
sensacao que vai desde o frio ao quente, ou segasete ocupantes que preencheram os
questionarios, dois manifestaram uma sensacédo ide(shi= -2), dois acharam que se
encontravam ligeiramente frios (sti= -1), dois nfiestaram uma sensag¢ao de nem frio nem

guente (sti= 0) e um respondeu que se encontrg@iaainente quente (sti= 1).

A analise realizada permite deduzir que os ingo&ridos espacos com aquecimento por pavimento
radiante manifestaram, na sua maioria, uma sensk;aeutralidade térmica com tendéncia para a
sensagdo de calor. No espaco da Sala do Recibo,agaetimento, os ocupantes indagados
manifestaram a sensacdo que vai desde o frio ao, cal seja, a sensacao que expressaram tera
sido condicionada tendo em conta diversas circoost§, ou seja, permaneciam neste espaco

temporariamente ou recorriam de pequenos aqueceplorgteis.

Na Figura 4.20, apresenta-se os valores correspteadea sensacdo dos inquiridos quando
guestionados sobre como consideravam o ambiemécténo momento em que responderam ao
inquérito, ou seja, a posicao dos ocupantes facévabde conforto. Sendo que mais de metade dos
inquiridos referiu sentir-se confortavel, com 60,786 respostas, 21,4% referiu sentir-se

desconfortavel e 17,8% dos inquiridos referiu sesdiligeiramente confortavel.
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Figura 4.20 Resultados da percec¢do dos inquiridoetacdo ao nivel de conforto

Segundo a Figura 4.20, os inquiridos na Pousad§&taeMarinha e na Hospedaria de Tibaes
permaneciam numa situacao de conforto. Em relag@ieéhe de Prado embora a maior parte dos
inquiridos se sentisse confortavel, verificou-see gguatro inquiridos estavam ligeiramente
confortaveis e dois se sentiam desconfortaveisMdsteiro de Tibaes, os inquiridos da Sala do
Recibo, na maioria, sentia-se desconfortavel, umidguiridos estava ligeiramente confortavel e
apenas dois se sentiam em situacdo confortavehcéidb que podera ter acontecido pelo facto

alguns destes inquiridos terem préximo aquecedqurgateis.

Em relacdo a tolerdncia dos inquiridos face a g@s@rmica nos edificios, obtiveram-se os
resultados do ambiente interior em que permanec&yuele momento, conforme a Figura 4.21.
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b Muito pouco teleravel
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Toleravel

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
N.2 de Inquridos

Figura 4.21 Valores da tolerancia face ao ambitmnteico

Portanto, de acordo com Figura 4.21, os resultpdonitem constatar que a maioria dos inquiridos

considerava a sua situacdo como toleravel. Sendo agu inquiridos responderam que se

encontravam numa situacéo toleravel na PousadaViai@gnha e na Hospedaria do Mosteiro de

Tib&es, bem como, na Creche de Prado exceto unridwugue considerou a sua situagdo como
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pouco toleravel. Em relagdo a Sala do Recibo notéitosde Tibaes, trés ocupantes consideraram
gue se encontravam numa situagao toleravel e qoatnmantes consideraram a sua situagdo como

pouco toleravel face a sensacao térmica.

4 .3.3 Preferéncia térmica

Tal como foi descrito na sensacao térmica, os iitps também foram questionados sobre a sua
preferéncia térmica, pti, utilizando para o efeitoa escala (ver descricdo em 3.3.4 c; Figura 3.18).

Portanto, cada inquirido manifestou-se acerca decgostaria que o ambiente térmico estivesse”.

A Figura 4.21 apresenta a distribuicdo dos resodtath preferéncia térmica dos inquiridos em
relacdo a forma como gostariam que este se apassenho momento em que responderam ao

inquérito.

Verifica-se que a maioria dos inquiridos mantinhaambiente térmico “tal como esta” e
“ligeiramente mais frio” na generalidade dos espagxceto na Sala do Recibo do Mosteiro de
Tibaes, pois, manifestaram que preferiam um ambignmico mais quente.

A Figura 4.22 demonstra a preferéncia térmica daopifidos em relagdo a forma de como

gostariam que este se apresentasse no momentoeam@sgonderam ao inquérito.
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Preferénciatérmica - Sala do Recibo Preferénciatérmica- Foyerda Hospedaria

Figura 4.22 Distribui¢céo global das respostas déepgncia térmica dos inquiridos (pti)

De acordo com a Figura 4.22 obtiveram-se as seggli@ituras dos questionarios:

- Na maioria das respostas, 15 inquiridos responderareste estava adequado no momento,
ou seja, responderam “tal como esta” (pti=0);

- Depois, com cinco respostas, os inquiridos ideratiim que a temperatura ambiente poderia
estar “ligeiramente mais quente” (pti= 1) e doiguinidos preferiam que estivesse “mais
quente” (pti= 2), nomeadamente, com os inquiridSdla do Recibo do Mosteiro de Tibaes
a manifestarem cinco respostas, um na Creche d® Rrautro no Foyer da Hospedaria do
Mosteiro de Tibaes;

.- Inversamente ao ponto anterior, isto é, preferiam temperatura mais fria, quatro inquiridos
responderam que desejavam um ambiente “ligeiramenats frio” (pti= -1), com duas
respostas cada, os inquiridos da Pousada de Stmhisla da Creche de Prado, e 2 inquiridos

da Creche de Prado desejavam o ambiente “mais(fric® -2.

A analise efetuada permite deduzir que a maiorgimiguiridos, que se manifestaram neutralmente
(pti=0), ndo alteravam as condi¢Oes térmicas doemtiinterior, no entanto, e relativamente aos
espacos aquecidos responderam que preferiam artompecom tendéncia para o ligeiramente
frio. No espaco ndo aquecido, Sala do recibo, gsiiitlos responderam que gostariam de um
ambiente térmico com tendéncia para 0 aumentondaei@tura.
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Quando os inquiridos foram questionados sobrenbar alterado o seu vestuario, nomeadamente
na opcao “tirar ou vestir a roupa”, a maioria daspostas foi afirmativa. Assim, 57,1% dos
inquiridos referiram terem tirado roupa no localerse encontravam, concretamente os casacos,
pois, estes referiram que tiraram 0 casaco poregugasn calor no espaco onde se encontravam, e
0s restantes 42,9% indicaram que néo retiraranmqgealpeca de roupa nesse mesmo local. A
incidéncia de respostas quanto a situacéo de t@neo o casaco, aconteceu nos locais da Pousada
Sta. Marinha e da Creche em Prado (com doze respasno Foyer da Hospedaria do Mosteiro de

Tib&es (com duas respostas).

No que diz respeito a melhoria das condi¢cdes déodontérmico, a Figura 4.23 apresenta as
respostas dos inquiridos com base nas diferenteszm que responderam ao inquérito.

[
Pousada Sta Marinha

Creche de Prado

Ndo tomei nenhuma

Outra
Foyer da Hospedaria

M Ligar/ desligar o aquecimento

M Alterar a temperatura do aquecimento
Subir/descer estores ou correr cortinas

1 1 |
sala do Recibo Ligar/desligar uma ventoinha
M Abrir/fechar uma porta
1 Abrir/fechar uma janela

0o 1 2 3 4

5 6 7 8 9 10 11 12 13
N.2 de Inquridos

Figura 4.23 Distribuicdo dos valores face as cdatigle conforto

Analisando a Figura 4.23 verifica-se que, pararagaquiridos, as condi¢cdes do conforto térmico
eram normais, uma vez que, grande parte dos respmsdreferiram que néo tinham tomado

nenhuma medida para alterar a situacéo de coriéortoco.

Todavia, na Sala do Recibo do Mosteiro de Tibaesicmu-se que a totalidade de respostas, ou
seja, cinco respostas dos inquiridos a referir tigggam de “ligar/desligar o aquecimento” para
alterarem as condi¢des de conforto térmico. Estegulimento verificou-se através de inquiricdo
verbal e constatou-se que o0s inquiridos recorrisgas@ momento de pequenos aquecedores

portateis.
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Depois, com quatro respostas, respetivamente daiddospedaria, uma na Sala do Recibo do
Mosteiro de Tibdes, e uma na Pousada Santa Marothanquiridos procederam a “alterar a

temperatura do agquecimento” onde se encontravam.

As restantes respostas distribuem-se pelas opabes/fechar uma janela”, com duas respostas na
Pousada Sta. Marinha, e com agéo de “abrir/fechrexr porta” e “ligar/desligar uma ventoinha”
respetivamente com uma resposta foram realizad&alaalo Recibo do Mosteiro de Tibaes.

Na Figura 4.24, sdo apresentadas as respostaga®latuma eventual utilizacdo de um sistema de
climatizacdo, em que os inquiridos foram indagadaentificar os tipos de equipamentos/sistemas

gue possuem no seu domicilio e na sua viatura.

Pousada Sta Marinha

S

Creche de Prado o
No carro: ar condicionado

Outro
Em casa: ar condicionado

Foyer da Hospedaria B Em casa: ventoinha
M Em casa: aguecimento central

Em casa: lareira

Em casa: aquecedor a gas

Sala do Recibo ..
M Em casa: aquecedor elétrico

Em casa: aquecedor a dleo

It

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

N.2de Inquridos

Figura 4.24 Distribuigéo dos valores em fun¢aosistemas de climatizagédo

De acordo com a Figura 4.24, as respostas maisomiedntes centraram-se nas opcgoes:
aguecimento central, lareira, aquecedor elétriemueecedor a 6leo e aquecedor elétrico. No que
respeita a viatura, a quase totalidade dos inquariedsponderam que possuem ar condicionado no
veiculo. Estes resultados deixam antever, de ummaafglobal, que os inquiridos tinham acesso a

equipamentos/sistemas de aquecimento que permmtghorar as condi¢coes de conforto térmico.

Depois de registados os resultados, a grande malas respostas por parte dos inquiridos, de uma
forma geral sentem-se agradados com o ambienté&ctéonde se encontravam. De realgcar apenas
que, pelas respostas, ha mais indicios de altéraglmria do conforto térmico e temperatura

ambiente na Sala do Recibo do Mosteiro de Tibaes.
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4.4 Condicbes de conforto e desconforto térmico

Realizado o procedimento referente ao tratamensodddos e analise dos resultados, de seguida,
serdo avaliadas e retiradas as devidas ilacdes sotwmparacéo entre os valores meédios obtidos,
segundo as normas ASHRAE 55:2010, ISO 7730:2008 &3251:2007.

De forma a analisar os valores médios das condigf@sentais interiores para 0s espacos da
componente deste estudo, foram utilizados os dadsstemperaturas médias referentes aos
calculos individualizados das diversas medicod&zeatas para cada espaco. Ou seja, procedeu-se a

determinacao da média dos parametros obtidos @euradlios espacos em estudo.

No Quadro 4.8 sédo apresentados os valores médicadie medicdo dos diversos parametros e
estimado o resultado da temperatura operativa,doeno, dos indices PPD e PMV registados nos

diversos espacos da componente do estudo.

Quadro 4.8 Valores dos indices PMV/PPD e da Tenpar®perativa para os espacos com aqguecimento

por pavimento radiante e para o espaco sem aquacime

Espaco s/

Espaco c/ pavimento radiante .
aquecimento

Rececéo da Refeitorio da Foyer da Sala do Recibo,
Pousada Santa Creche de Hospedaria, Mosteiro de
Marinha Prado Mosteiro de Tibédes Tibaes

Parametro Valor médio

Vestuario (clo) 0,82 1,32 1,12 1,39
Temperatura do ar (oC) 21,2 18,2 18,3 11,2
Temperatura média radiante (oC) 22,9 18,3 21.6 12.4
Atividade (met) 1,3 1,2 1,3 13
Velocidade do ar (m/s) 0,06 0,05 0,03 0,07
Humidade Relativa (%) 30 37 32,6 50,8
Valores calculados

Temperatura OperativaQ) 22,1 18,3 20,0 11,8
PMV -0,1 -0,3 -0,1 -1,0
PPD 5,2 6,9 5.2 26.1

Segundo os diversos indicadores apresentados mir@ 8, retiram-se as seguintes ilagdes:
. Os espacos com pavimento radiante atingiram valal@stemperatura aproximados,
permitindo considerar os resultados semelhantes @aipo de sistema de aquecimento nos

edificios antigos.
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Na Rececado da Pousada Sta. Marinha, o parametvesioario apresentou um valor (clo)
mais baixo que 0s outros espacos com aquecimeuastifigando-se pelo facto de a
temperatura exterior (Figura 4.3) ter registadoons mais elevados comparativamente a
esses mesmos espacos e portanto, a eventualidatftudeciar os ocupantes da forma como
se vestiam (resisténcia térmica do vestuério, clo).

. Os parametros afetos a temperatura obtidos na ®aleecibo no Mosteiro de Tibaes
atingiram valores relativamente baixos e, em relagdumidade relativa, verificou-se que
esta tem maior incidéncia neste espaco.

. A temperatura média do ar oscilou, nos espacoscapse entre os 18, e 0s 21, L e a
temperatura radiante, variou entre os 48,8 os 22,%C, ou seja, os valores apresentados
representam condicbes ambientais interiores aegstav

- A atividade metabdlica dos ocupantes corresponditivadades sedentarias, 1,2 a 1,3 met,
quer nos espacgos com aquecimento, quer NOS esgEMAE]UEcimento.

- A velocidade do ar variou entre 0,03m/s e 0,07m'$aglos os espacos.

. Em relacdo a humidade relativa, para os espacaciags, esta variou entre os 32,6% e 0s
37%.

- Os resultados dos indices PMV/PPD dos diversosgcespaom aqguecimento de pavimento
radiante apresentaram valores muito semelhantes.

- A temperatura operativa dos espacos com aquecinmrtgoavimento radiante registou
valores médios entre os 18)25e os 22,0%, o que permite deduzir que estes apresentam
valores aceitaveis para a determinagéo das corsdigeonforto.

- Em relacéo a temperatura operativa registada read®dRecibo do Mosteiro de Tibaes, esta é

muito baixa e a percentagem de ocupantes que satearo numa situacao desconfortavel

relativamente elevada face as condi¢des térmieseptes.

Quanto aos valores calculados para & para os indices PMV e PPD (Quadro 4.8 e Fig12%)
poder-se-4 considerar que 0s ocupantes dos divesp@sg0s se encontravam numa situacdo de
conforto térmico face as condicbes ambientais exies, exceto para o espaco da Sala do Recibo

do Mosteiro de Tibaes.
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Figura 4.25 Valores dos indices PMV/PPD

Apresentados os resultados é possivel deduzirfgoe,aos valores estabelecidos pelas normas
ASHRAE 55:2010 e ISO 7730:2005, as condi¢cOes artdigerpresentes nos diversos espacgos
aguecidos com pavimento radiante hidraulico, emaomse dentro dos valores aceitaveis para as
condi¢Bes de conforto térmico, tal como foi referahteriormente. No entanto, o espaco da Sala do
Recibo do Mosteiro de Tibdes, sem qualquer sisteimaaquecimento em funcionamento,

apresentou condic¢des térmicas desconfortaveis.

De seguida, no Quadro 4.9, foi realizada uma anabsparativa sobre os resultados das condi¢fes
ambientais existentes em trés espacos da Pousad®&tnha com a particularidade de dois
espacos terem sistemas de aquecimento diferencadosespaco nao tinha em funcionamento o
sistema de aquecimento. Salienta-se que os valbieks correspondem a meédia obtida das duas

medicdes efetuadas nos levantamentos.
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Quadro 4.9 Valores dos indices PMV/PPD e da Termpar®perativa para os espagos da

Pousada de Sta. Marinha em Guimaraes

Rececao da Pousada Sala de jantar da Sala de festas da
Santa Marinha Pousada Santa Marinh Pousada Santa Marinha
Pavimento radiante Ar condicionado Sistema inativo
Vestuario (clo) 0,82 0,82 0,82
Temperatura do ar (oC) 21,2 19,2 13,7
Temperatura média radianf€j 22,9 19,3 13,5
Atividade metabdlica (met) 1,3 1,3 1,3
Velocidade do ar (m/s) 0,06 0,003 0,01
Humidade Relativa (%) 30 34,7 40,1
Valores calculados
Temperatura OperativaQ) 22,1 18,3 13,6
PMV -0,1 -0,3 -1,9
PPD 52 6,9 72,1

De acordo com o Quadro 4.9 constatou-se que ostadss relacionados com a temperatura
apresentam valores mais altos para os espacosiGmgjemom maior incidéncia, ha Rececao por se

tratar de um espaco com aquecimento por pavimadiante.

Quanto aos valores estimados da temperatura opeeatiara os indices PMV e PPD (Quadro 4.9 e
Figura 4.26) permitem considerar que 0s ocupardeRetecdo permaneciam numa situacao de
conforto, na Sala de jantar se encontravam numaacsib limite entre o confortavel e o

desconfortavel e que na Sala de festas permaneciara situacédo de desconforto.

100 100 100

\Recegio daPousada Sta. Marinha/ Salade jantar da P. de Sta. Marinha Salade festas daP. de Sta. Marinha
60 60 60
PPD \ / PPD \ / PPD \ /
40 \ / 40 \ / 40 \ /
20 20

I K N/

0 0
-3 25 -2 15 -1 05 0 05 1 15 2 25 3 3 25 -2 -15 -1 05 0 05 1 15 2 25 3 -3 256 2 <15 -1 05 0 05 1 15 2 25 3
PMV PMV PMV

Figura 4.26 Valores dos indices PMV/PPD para oa@spda Pousada de Sta. Marinha

0

Depois de realizada uma analise sobre as condagiibgentais existentes nos espacos da Pousada
de Sta. Marinha constatou-se que o perfil de teatpers obtido na Rececdo € o mais adequado
tendo em conta os valores estabelecidos pelas sBIARAE 55:2010 e ISO 7730:2005.
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Em relac@o a oportunidade adaptativa, e de acampacASHRAE 55:2010 e ISO 7730:2005, os
diversos espacos encontram-se fora do ambito deagfd devido a temperatura exterior ser
demasiado baixa, com uma média mensal W& 8ontribuindo para as condicbes ambientais

interiores mais adversas ao conforto térmico dopaates.

Os parametros ambientais registados no espacolaal&&ecibo do Mosteiro de Tibaes estavam
fora do alcance da adaptacdo, ou seja, ndo € pbsditer condi¢cdes de conforto térmico por
oportunidade adaptativa com condi¢des climaticéariexes similares as apresentadas em fevereiro
de 2012.

O modelo adaptativo baseado na ASHRAE 55:2010 ptadia a Portugal (Matias, 2010) permite
verificar as condi¢cdes de conforto térmico paraaesp climatizados e para espacos nao
climatizados. Os resultados obtidos consideram a@pieespacos climatizados estdo dentro dos
valores indicados para a temperatura de conforts, @spacos nao climatizados, a Sala do Recibo
do Mosteiro de Tibaes e Sala de festas da Pouga8tadMarinha, permaneciam numa situagéo de
desconforto.

De seguida e de acordo com a escala normalizada paensacdo e preferéncia térmica da
ASHRAE 55:2010 foi determinada, através de um quadstio, a percecao térmica dos ocupantes

dos edificios.

Na Figura 4.27 sao apresentados os resultados aaeressacado e preferéncia térmica dos ocupantes

dos espacos com sistema de aquecimento por paamaehiante.

Ing.

5
2

ORrNWRhUIOONWO

-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
Sensagdo térmica Preferénciatérmica

Figura 4.27 Resultados sobre a sensacao térmiedezdncia térmica nos edificios com sistema de

aquecimento por pavimento radiante
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A andlise da Figura 4.27 permite deduzir que osliiitps dos espacos com aquecimento por
pavimento radiante manifestaram, na sua maioria, s8nsacao de neutralidade térmica e, portanto,
gue se encontravam nas condi¢cdes aceitaveis dertmriérmico. No entanto, uma parte dos

inquiridos exprimiu uma sensacao térmica com tecidépara o calor e manifestaram que
preferiam temperatura ligeiramente mais fria.

Em relacdo a Sala do Recibo, os inquiridos maifast uma sensacao térmica predominantemente
fria e, logicamente, preferiam condicdes ambientagss adequadas ao conforto térmico, com
tendéncia para o0 aumento da temperatura interigur@4.18 e 4.22).
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5. CONSIDERACOES FINAIS
5.1 Conclusdes

Os edificios antigos tém especificidades arquiiet@que, na maioria dos casos, inviabilizam
alteracOes a estética e a forma original, ou sagssibilita o isolamento térmico da envolvente de
um espaco interior com o exterior. Para a melhdas condicbes ambientais interiores torna-se
evidente o recurso a sistemas de aquecimento goetge condicdes de conforto térmico para 0s

ocupantes.

Face a diversidade de unidades terminais de ageetmfoi selecionado o pavimento radiante
hidraulico para a verificacdo da sua viabilidadeutilizagdo na otimizagcdo do conforto térmico em
edificios antigos.

A pesquisa no terreno envolveu a selecdo de tifisiesl com espacos aquecidos, por diferentes

sistemas de climatizacdo, e com espacos nao ageat@dorma a permitir a sua comparacao.

Em termos metodoldgicos foram realizados os levaaitdos e caraterizacdo dos espagos interiores
durante as medi¢cOes da temperatura do ar e da rm@eradiante, assim como, da humidade
relativa e da velocidade do ar. No decurso desteegso foram obtidos os dados do clima exterior,
atraves do IPMA, da estacdo meteoroldgica maisiped@os locais de estudo. Foram igualmente
inquiridos os ocupantes dos edificios, atravésrderrhimento de um questionario, o qual visava a
obtencdo de dados relativos a atividade metabd&senvolvida pelos ocupantes, o tipo de
vestuario que usavam e, também, a analise da @erdégmica face as condicdes ambientais

interiores.

A apresentacdo dos resultados do trabalho de campmilveu uma analise sobre a verificacdo das
condi¢cdes ambientais de espacos interiores deiegdifintigos, assim como a perce¢ao térmica dos
seus ocupantes, tendo sido identificados os paigipesultados do estudo na delineacdo das

conclusoes.

Os resultados obtidos acerca dos indices PMV e &#ti3ideraram as condicbes de conforto

térmico aceitaveis, ou seja, encontravam-se dedt® parametros definidos pelas normas

ASHRAE 55:2010 e ISO 7730:2005 para os espacosacpacimento por pavimento radiante. No

espaco com um sistema de aquecimento alternats/@alores apresentados encontravam-se no
limite entre o confortavel e o desconfortavel derde com os valores estabelecidos nas normas
ASHRAE 55:2010 e EN ISO 7730.
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by

Em relagdo a percecdo térmica dos ocupantes corsguique a maioria dos ocupantes
manifestaram uma sensacgdo térmica neutral e nawiaptpor alterar as condigdes de conforto
térmico nos espacos com pavimento radiante. Embueareduzida parte de ocupantes preferissem
uma temperatura com tendéncia para o frio, coreider que estava demasiado quente. Uma
temperatura operativa interior acima dosCl'pode, eventualmente, ser tendenciosa para tornar
desconfortavel o espacgo para 0s seus ocupantessitst¢do pode acontecer quando a temperatura

exterior € demasiado baixa.

A temperatura € a principal variavel que condicid@ado um ambiente com influéncia sobre
percecdo térmica dos seus ocupantes. Quanto niags foa a temperatura exterior, maior sera a
tendéncia para a temperatura interior baixar tamlggrar o espaco seja aquecido ou ndo. Desta
forma, poder-se-a concluir que as pontes térmicasg envidracados podem influir nas condi¢des

ambientais interiores.

A situacdo de que os ocupantes dos edificios pdenbter condicdes de conforto por adaptacao
do que face a condi¢des climatizadas, ndo foi pelssiferir devido a temperatura exterior ser
demasiado baixa e, consequentemente, se ter adofigma temperatura operativa também muito

baixa.

Portanto, no global, e em relacdo ao tema ou tiflelste trabalho, constatou-se a existéncia de
viabilidade de conforto térmico, nos espacos déogal antigos aquecidos por pavimento radiante,

dentro dos padrdes estabelecidos pelas normas AEHIBZ&010 e EN ISO 7730. E que o sistema

de aquecimento indicia um perfil de temperaturas radequado que um sistema alternativo, no
entanto, verificou-se que 0s espacos estudados adnos sistemas de aquecimento foram

insuficientes para a fundamentagcao de um resuttaiomais precisao.

5.2 Perspetivas futuras

Embora o estudo seja conclusivo em relacdo a wagéio da viabilidade de utilizacdo do sistema de
pavimento radiante na otimizagcdo do conforto téomgen edificios antigos, insurgem-se, no

entanto, novas questdes que merecem ser consis@mdavestigacoes futuras.

Como so foi feito o estudo para um namero reduzidoedificios, seria interessante ter uma

amostragem maior, de modo a obter resultados matssps sobre a viabilidade de utilizacdo do
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sistema de pavimento radiante na otimiza¢éo dooctanférmico em edificios antigo®. recurso a

um maior numero de edificios proporcionaria, deignodo, uma maior amostragem de inquiridos
participantes no estuddambém, de forma a tornar a investigacdo mais gbrda, poderiam ser
realizadas medicbes em diversas alturas da esftagddEstas situacbes foram ponderadas no
desenvolvimento deste estudo, no entanto, por mspvofissionais derivado da escassez de tempo

e de ordem profissional, tornaram dificil a sualenmgentacéo.

Além da possibilidade de aumentar o universo dedestlos edificios antigos, seria interessante

englobar o edificado corrente de forma a percelvengarar as duas situacoes.

Os resultados obtidos nos edificios estudados piEami deduzir que 0s ocupantes dos espacos
aquecidos com pavimento radiante, embora estivessam situacdo de conforto face as condicdes
de conforto térmico existentes, preferiam, por seagma temperatura mais baixa, ou seja,
manifestaram a tendéncia para uma temperaturadigente fria quando os valores recomendados
para a temperatura interior, segundo os valoresbelsicidos pela ASHRAE 55:2010 e ISO

7730:2005, demonstravam serem os mais adequados@igdes existentes.

Face ao exposto depreende-se que o estudo efetnadalificios que compdem este trabalho e a
percecdo dos seus ocupantes acerca do confortawdédemonstraram uma variacdo de opinides
sobre o aquecimento por pavimento radiante. Destaal, seria importante prosseguir com a
investigacdo sobre a percecdo térmica dos ocupamtesoutros edificios, considerando o
enquadramento geografico e sua relacdo com a tataperexterior. Ou seja, 0 objetivo seria
recorrer a uma maior diversidade de edificios eflereltes zonas geograficos obtendo, assim, um

universo de inquiridos mais abrangente.

De referir também que, seria importante obter da€lasivos ao dimensionamento técnico e custos
energéticos associados, bem como, a realizacdmadsstwdo sobre a estratificacdo de temperatura
sobre espagos com aquecimento, quer por pavimed@mnte, quer por outro sistema de

aguecimento.
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Anexo | — Analisador de Microclimas DeltaOHM
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Analisador de Microclimas HD32.1 da Delta OHM

1. CARACTERISTICAS GERAIS

O Analisador de Microclimas HD32.1 foi utilizadorpaa realizacdo da analise do microclima nos
ambientes de trabalho; com este equipamento foratidos os parametros necessarios para

estabelecer se certo ambiente de trabalho € adequadlizacédo de determinada atividade.

O equipamento é capaz de desenvolver trés prograpsaativos que podem ser carregados pelo

utilizador em funcéo do programa de medicao e dasdgzas que devem ser obtidas.

O equipamento € dotado de oito entradas para sondasnédulo SICRAM: as sondas dispdem de
um circuito eletronico que comunica com 0 equipamema sua memdria permanente sao

conservados os dados de calibracao do sensor.

Todas as sondas SICRAM, com excecdo da sonda teintemy podem ser inseridas em qualquer
uma das entradas: serdo reconhecidas automatieGamenomento de inicio de funcionamento do

equipamento.

No interior do equipamento existe um sensor despresatmosférica. A pressdo atmosférica é

visualizada somente com o programa operativo Aeghdicroclimaticas.

O equipamento pode ser programado para efetuasie@pide uma sessao de medi¢des e, para cada

sesséao particularmente, pode ser configurado ovaltede aquisicdo das amostras.

Para além disso, com a fungéo auto-start € posstival a configuracdo da data e da hora de inicio

e do fim da analise, o inicio e a paragem automalécsessao de aquisicdo dos dados.
NOTA: O intervalo de aquisi¢cao configurado valegoiardas as sondas ligadas ao equipamento.

Outros parametros comuns a todos os programastiepsrgue podem ser escolhidos/configurados
pelo utilizador séo:

* A unidade de medicdo das grandezas de tempekasuiizadas: °C, °F, °K;

* A data e a hora do sistema;

* A visualizac&do dos parametros estatisticos maxminimo, médio e o seu cancelamento;

* A velocidade de transferéncia dos dados atraad¢mda série RS232;

* A configuracéo da password de protecao do tecamativacao/desativacdo da password.
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Os programas operativos sao:
* Prog. A: HD32.1 Andlises Microclimaticas;
* Prog. B: HD32.1 Andlises do desconforto;
* Prog. C: HD32.1 Grandezas fisicas.

Com o programa operativo A: Andlises Microclimasicao HD32.1 é capaz de medir
simultaneamente as seguintes grandezas:

» Temperatura do termometro de globo;

» Temperatura do bolbo humido de ventilacdo natural

» Temperatura ambiente;

* Presséo atmosférica;

* Humidade relativa;

* Velocidade do ar.
O programa operativo A, também executa o célculizuigeratura média radiante tr.

O programa operativo B, andlise do Desconfortdjligado para calcular os indices de desconforto
local devido a gradientes de temperatura vertioaisassimetria radiante, no entanto, as leituras
registadas através do programa operativo B naeonfei@idadas em virtude do equipamento nao

efetuar uma leitura completa que permitisse olsteratores necessarios.

2. FUNCIONAMENTO

Para a execucdo das medicdes foi utilizado um tigmt VTRAP32 (Figura 2.1) com altura
regulavel até 1,50m, e dotado de cabeca com cajukeciphra receber até 6 sondas de medicdo. O
mesmo tripé serve como suporte ao equipamento dedena fase de aquisicao dos dados. O kit
VTRAP32K é composto de: tripé cédigo VTRAP32 e deacos codigo HD3218K.
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Homo“‘%

MB¥20

wisesi-e = .
Yy« 2

HD32.8.1 < =

Figura 2.1 Tripé cod. VTRAP32

A haste para as sondas € dotada de bracadeira aafugp de serrilha, para suporte das sondas
(Figura 2.1).

Figura 2.1 Haste de fixacdo das sondas

Antes de ligar o equipamento, ligam-se as sondaR&M as entradas: conector 8 pin macho DIN

45326, presentes na parte inferior do equipamenrtespondentes ao tipo de leitura a ser realizada.

As sondas devem ser ligadas ao equipamento engestet@sta desligado. Se uma nova sonda for
ligada ao equipamento ja ligado, serd ignoradagaessario, neste caso, desligar e reacender o
equipamento.
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Quando se desliga uma sonda com o0 equipamento, &egatido um aviso acustico (um bip por
segundo) e, no display, em correspondéncia a granfisica desligada, sera visualizada a

mensagem “LOST".

Se forem inseridas mais sondas do mesmo tipo, cemdiderada apenas a primeira sonda
reconhecida: a escolha das sondas, para o recorérgoi ocorre a partir da entrada 1 até a entrada
8.

O sensor de pressao atmosférica € interno: no ntondenacendimento do equipamento, caso nao

haja nenhuma sonda ligada, é visualizado apena®oda pressao atmosférica.

No momento de ligag&o aparece por cerca 10 segumaddisplay a seguinte imagem:

Yelts
==

HDZ22.1 prog. A
THEEMAL
MICROCLIMATE

Além do logotipo Delta OHM é indicado o modelo edaligo do programa operativo.
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3. SONDAS E EXECUCAO DAS MEDICOES

Para o Programa operativo A foram utilizadas asla®da Figura 3.1.

Sonda de temperatura Sondaoghétrica Sonda de fio quente omnidiregion
(TP3276) (TP3207) (AP3203 / AP3203-F)

Sonda combinada de temperatura Sonda de temperatura nd@ale didxido de
e humidade relativa de bolbo humido e de bolbo seco carbono
HP3217) (HP3217DM) (HD320B2)

Figura 3.1 Sondas utilizadas nas medi¢cfes do Rmagoperativo A
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No local onde foi efetuado o levantamento dos dddiosmontado o equipamento composto pelo
tripé e pelas sondas necessérias a execucao dgamedonfigurou-se o equipamento e em seguida

deu-se inicio a execugdo das medicgdes.

No final da medicdo ou num segundo momento, os dadquiridos foram transferidos para o

computador para a elaboracéo e redacao do/s relatde medicéo efetuado/s.
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Anexo Il — Questionarios
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Universidade do Minho
Escola de Engenharia

INQUERITO SOBRE: CONFORTO TERMICO

Este edificio esta a ser estudado no ambito de um trabalho de investigacdo da Dissertagdo de Mestrado
em Construcdo e Reabilitacdo Sustentdveis. Pretende-se desenvolver um estudo da “viabilidade de

utilizacdo do sistema de pavimento radiante na otimiza¢dao do conforto térmico em edificios antigos”.

O objectivo deste inquérito é avaliar a opinido dos ocupantes deste edificio relativamente ao ambiente
térmico, de modo a identificar os factores psico-sociais que influenciam a sensagao de conforto térmico.
Os resultados deste inquérito complementardo as medi¢des de varios parametros térmicos efectuadas

em simultaneo.

Sendo a sua participacao essencial para o desenvolvimento deste estudo, pedimos que responda com
franqueza as perguntas que sdo apresentadas de seguida. Salienta-se ainda que todas as respostas sdo
confidenciais e andnimas, sendo os dados tratados apenas para fins estatisticos.

Muito obrigado pelo tempo despendido e pela sua cooperacdo.

Atenciosamente,

Pedro Lopes Lemos
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1 Além das condigGes ambientais carterizadas por varios parametros como, a temperatura, a humidade e a
velocidade do ar, também a roupa que temos vestida influencia o nosso conforto.

1.1 Assim, pedimos que assinale no quadro seguinte todas AS PECAS DE VESTUARIO que tem vestidas neste

momento.
CAMISA / BLUSA SAPATOS
de verdo, manga curta (0.15) [ Sola fina / Ténis de pano (0.02) |:|
de verdo, manga comprida (0200 O Sola grossa / Ténis desportivo (0.04) |:|
de inverno (0.25) O Sandalia / Chinelo (0.02) |:|
de flanela (030) O Bota (0.10 |:|
T-shirt (0.09) [ ROUPA INTERIOR
Polo de malha (017) O Camisola de algas (0.04) |:|
CALCA Camisola, manga curta (0.09) |:|
de verdo (0200 [ Camisola, manga comprida (0.12) |:|
de meia estagdo / ganga (0.25) O Cueca / Slip (0.03) |:|
de inverno (0.28) [ Boxer (0.04) |:|
CalcBes (0.08) [ Sutid (0.01) []
Macacdo (030) O Combinagdo (0.15) |:|
SAIA Ceroula (0.10) |:|
de verdo (0.15) O BLAZER / BLUSAO
de inverno 025y O de verdo (0.25) |:|
VESTIDO de inverno (0.35) |:|
de verdo (0200 O Colete (0.12) |:|
de inverno (0.40) O Casaco (0.60) |:|
CAMISOLA / PULOVER Parka 0.70) []
de verdo (0.25) [ OUTRAS PECAS DE ROUPA
de inverno (036) [
Sem mangas 022y [
Sweatshirt (030) O
MEIAS
finas (0.02) [
grossas, pelo tornozelo (0.05) [
grossas, pelo joelho (0.100 O
de Nylon (0.03) [
Collants (0.100 O

2 Considerando apenas O AMBIENTE TERMICO do local onde se encontra NESTE MOMENTO, responda as seguintes
questdes:

2.1 Como se SENTE, neste momento?

Muito frio Frio Ligeiramente  Nem frio nem Ligeiramente Quente Muito quente
frio quente quente
L] ] L] L] L] L] ]
(-3) (-2) (-1) (0) (+1) (+2) (+3)

2.2 Como CONSIDERA o ambiente térmico, neste momento?

Confortavel Ligeiramente confortavel Desconfortavel Muito desconfortavel

O O O O

2.3 Neste momento, como GOSTARIA que o ambiente térmico estivesse?

Muito mais Mais frio Ligeiramente  Tal como esta Ligeiramente Mais quente Muito mais
frio mais frio mais quente quente
] 0 ] ] ] ] 0
(-3) (-2) (-1) (0) (+1) (+2) (+3)

130



Viabilidade de utilizag&o do sistema de pavimeathante na otimizagdo do conforto térmico em edsiantigos

2.4 Em termos de TOLERANCIA como classifica o ambiente térmico, neste momento?
Toleravel Pouco toleravel Muito pouco toleravel Intoleravel

O O O O

3 Existe uma série de medidas que as pessoas podem adotar de modo a melhorar as suas condi¢Ges de conforto
térmico. Tomando em consideragdo O LOCAL ONDE SE ENCONTRA NESTE MOMENTO:

3.1 Alterou o seu vestuario no decorrer da ultima hora, com o intuito de melhorar as condicdes de conforto
térmico?

Sim Nao

0 0
3.1.1 Se respondeu SIM, indique de seguida a(s) peca(s) de roupa que despiu ou vestiu.
Pegas de roupa
Despiu |:|

Vestiu |:|

3.1.2 Se respondeu NAO. Indique porque razio nio o fez:

N3o senti necessidade L] . . - Pessoal []
Senti necessidade, mas nao L
Institucional ou H

mudei por constrangimento: -
profissional

N3o alteraria nada ]

3.2 Mudou a sua LOCALIZAGCAO no interior do local onde se encontra no decorrer da ultima hora, com o intuito de
melhorar as condicdes de conforto térmico?
Sim Nao

O O

3.2.1 Se respondeu NAO, indique porque raz3o o fez:

N3o senti necessidade |:| Pessoal |:|
Senti necessidade, mas ndo Institucional ou I:l

N&o alteraria nada ] mudei por constrangimento: profissional
Espacial |:|

3.3 Durante a ultima hora, assinale se tomou algumas das seguintes medidas com o intuito de melhorar as
condicBes de conforto térmico.

1.  Abrir / fechar uma janela |:| 6. Alterar a temperatura do aquecimento |:|
2. Abrir / fechar uma porta ] 7. Outra ]
3. Ligar/ desligar uma ventoinha ]
4. Subir / descer estores ou correr cortinas D 8. Ndo tomei nenhuma |:|
5. Ligar/ desligar o aquecimento |:|

3.3.1 Relativamente as medidas anteriores que NAO TOMOU, indique no quadro, quais GOSTARIA DE TER
REALIZADO e as razbes porque nao as realizou:

medidas razao
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4 Indique se possui algum dos seguintes SISTEMAS DE CLIMATIZACAO de aquecimento e arrefecimento:

. Em casa

Aquecedor a dleo ] Aquecimento central ]
Aquecedor elétrico |:| Ventoinha |:|
Aquecedor a gas ] Ar condicionado ]
Lareira |:| Outro: |:|

. No carro

O

Ar condicionado

5 Finalmente, atendendo a caraterizagdo demografica, por favor responda-nos as questdes seguintes:

8.1 Sexo: Masculino |:| Feminino |:|
8.3 Idade: (anos)

8.4 Local de nascimento (localidade):

8.5 Peso e altura (aproximados): (Kg) (m)

AGRADECEMOS O TEMPO DESPENDIDO NO PREENCHIMENTO DESTE INQUERITO.
MUITO OBRIGADO.
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Universidade do Minho
Escola de Engenharia

SURVEY ON: THERMAL COMFORT

This building is being studied in the framework of a research work of the Master in Sustainable
Construction and Rehabilitation. It intends to evaluate "the feasibility of using underfloor heating

system in the optimization of thermal comfort in old buildings."

The purpose of this work is to assess the buiding’s occupants opinion about the thermal environment in
order to identify the psychosocial factors that influence the thermal comfort sensation. The results of
this investigation complement the measurements of several thermal parameters carried out

simultaneously.

Your participation is essential for the development of this study, we ask you to answer honestly to the

questions that are presented below. All responses are confidential and anonymous. The data is

processed for statistical purposes only.

Thank you for the time spent and for your cooperation.

Sincerely,

Pedro Lopes Lemos
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1 In addition to the environmental conditions represented by several parameters such as temperature, relative

humidity, air speed, the garments we have dressed also affect our comfort.

1.1 So, please check in the table below all the garments that you have dressed at this moment:

SHIRT / BLOUSE SHOES
summer, short sleeve (0.15) [ Shoes / Tennis cloth (0.02) [
summer, long sleeves (0200 O Thick soles / tennis sports (0.04) [
winter (0.25) O Sandals / thongs (0.02) O
flannel (030) O Boots (0.10 O
T-shirt (0.09) O Underwear
Polo mesh (017) 0O Panties (0.04) [
PANTS Sweater, short sleeve (0.09) [
summer (0200 [ Sweater, long sleeve (0.12) O
Half station / jeans (0.25) O Briefs (0.03) [
winter (0.28) [ Boxer (0.04) [
Shorts (0.08) [ Bra (0o1) O
Overalls (030) O Long underwear top (0.15) [
SKIRT Half slip (0.100 [
summer (0.15) [ BLAZER / JACKET
winter (0.25) [ summer (0.25) [
DRESS winter (0.35) [
summer (0200 O Vest (0.12) O
winter (0.40) O Coat (0.60) [
SWEATER / PULLOVER Parka (0.70) O
summer (0.25) [ OTHER CLOTHES
winter (036) [
sleeveless (0220 0O
Sweat shirt (030) O
SOCKS
thin (0.02) [
thick, at ankle (0.05) [
thick, at knee (0.100 O
Nylon (0.03) O
Collants (0.100 O

2 Considering only the THERMAL ENVIRONMENT of the local where you are NOW, answer the following questions:

2.1 How do you FEEL at the moment?

Very cold Cold Slightly cold Neither cold Slightly warm Hot Very hot
nor hot
O] ] O] O] O] O] ]
(-3) (-2) (-1) (0) (+1) (+2) (+3)

2.2 How do you CONSIDER the thermal environment at this time?

Unconfortable

O

Confortable

O

Very uncomfortable

O

Slightly uncomfortable

2.3 At this moment, how would you prefer the thermal environment to be?

Much colder Colder Slightly colder Asitis Slightly Warmer Much
warmer warmer
] 0 ] ] ] ] 0
(-3) (-2) (-1) (0) (+1) (+2) (+3)
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2.4 In terms of TOLERANCE mark how do you consider the thermal environment at this time?
Tolerable Slightly tolerable Not very tolerable Intolerable

O O O O

3 There are a number of measures people can take to improve their thermal comfort. Taking this into consideration
the LOCAL WHERE YOU ARE RIGHT NOW:

3.1 Did you changed your clothes during the last hour, in order to improve the thermal comfort?
Yes No

O O

3.1.1 IF YES, indicate below the number (s) of garments stripped or dressed.

Garments
Stripped []
Dressed []
3.1.2 If you answered NO. Indicate why not:
| did not feel the need U | felt the need, but did not moved Personal - []
Did not changed anything  [J due to constraint: Local []

3.2 Did you changed your location within the room during the last hour, in order to improve the thermal comfort?
Yes No

O O

3.2.1 If you answered NO, please point out why:

| did not feel the need |:| Personal |:|
| felt the need, but did not moved

Did not changed anything  [_] due to constraint: Local [

Spatial |:|

3.3 During the last hour, check if you have taken some of the following measures in order to improve the thermal
comfort conditions.

. ] 6. Changed the temperature setpoint of ]
1. Opened/ closed a window .
] the heating system
2. Opened/ closed a door 7 Other [
3. Turned on / off a fan ]
4. Rised up / down blinds or slided the curtains ] 8. Did not take any ]
5. Turned on / off heating ]

3.3.1 For the measures referred earlier that YOU HAVE NOT TAKEN, which ones WOULD YOU LIKE TO HAVE TAKEN
and the reasons why you did not:

Measures Reasons

135



Viabilidade de utilizag&o do sistema de pavimeathante na otimizagdo do conforto térmico em edsiantigos
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4 Indicate if you have any of the following thermal systems (heating and cooling):

o At home

Oil heater |:| Central heating
Electric heater |:| Fan

Gas heater |:| Air conditioning
Fireplace O Other:

. In the car
Air conditioning

O

5 Finally, given the demographic characterization, please reply the following questions:
8.1 Sex: Male [[] Female []
8.3 Age: (years)

8.4 Birthplace (locality/country):

8.5 Weight and height (approximate): (Kg) (m)

THANK YOU FOR THE TIME SPENT IN COMPLETING THIS SURVEY.

||





