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RESUMO

O ambiente térmico em salas de aula é um dos ésctgue condicionam o processo de
aprendizagem em qualquer dos graus de ensino. ésemqie trabalho sdo apresentados os
resultados de medi¢cbes efectuadas em salas dedaulBaculdade de Engenharia da
Universidade do Porto. Os dados foram recolhidoarda o Verdo de 2007 e, apesar de nao
terem sido observados valores preocupantes, fitamgrada a forte influéncia da exposicéo
solar ao longo do dia nas condi¢des de confortsakas de aula. E ainda possivel constatar
alguns problemas de ventilagédo existentes e cosna aimples resolucdo permitiria melhoras
as condicoes de conforto térmico.

Palavras chave Ambiente térmico, escolas, trabalho.

DESCRICAO DO PROBLEMA

A sociedade é confrontada diariamente com estat$stle acidentes de trabalho e de doencas
profissionais incapacitantes. Porém, quando oslastas se dirigem para os estabelecimentos
de ensino poucos se questionam se as condicOesr@gm@mdas por estes garantem a
seguranca e higiene necesséarias, de modo a favoreeecurso da aprendizagem e assegurar
gue 0s riscos sao minimos ou inexistentes.

Ao nivel das escolas existe actualmente uma atipwdeentiva crescente relativamente a
emergéncia, em particular ao risco de incéndiogm@anto, o conforto proporcionado pelas
salas de aula a nivel de ambiente térmico, ilundieagruido, entre outros, ndo sao tidos em
consideracdo, quer quando se fala de Seguranceenkli@ Saude, quer quando se fala em
estratégias ou accdes a desenvolver de modo aetmroms aprendizagens. E frequente
encontrar nas escolas, em Portugal, salas commsistede refrigeracdo/aquecimento
inoperacionais por grandes periodos de tempo, ldasp&uja substituicdo aguarda que
chegue o final do ano para se concretizar ou aulds frequentemente sdo sentidos os ruidos
de actividades circundantes.

Mesmo excluindo escolarizacdo ndo obrigatoria smteao 1° ciclo, serd pertinente

questionar, se 9 anos na vida de um jovem num restolar, considerando o ensino
obrigatério, e 17 anos, considerando cinco ano®rd#no superior, ndo deverdo de ser
encarados como uma forma de trabalho. Neste peniadonente sdo dadas as bases
formativas que permitam ao individuo assumir umduddg defensiva e preventiva,

sujeitando-se os alunos a acidentes e doencaslas®ificadas como de nivel profissional,

mas que comprometem o seu desempenho durantarggt@ériodo de tempo.
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Apenas alargando a reflexdo a todos os ocupantesndesala de aula somos confrontados
com a pessoa do docente que, ocupando neste guadrposicdo laboral, ndo deixa duvidas
que a sala de aula tem de ser encarada como uindld¢eabalho. Nesta perspectiva, mas
encarando a sala de aula ndo s6 como local ddhtoabara o docente mas fundamentalmente
para os alunos, pretendeu-se, com este estuddicaer existéncia de riscos a nivel de

conforto térmico nas “salas de aula planas” denensedrico-pratico da Faculdade de

Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), nddsenie numa fase posterior se proceder
a eventuais correcgoes.

CONFORTO TERMICO

Ao longo da sua histéria a humanidade foi, gradeabtey conquistando alguma
independéncia em relacdo as restricbes impostas peindicionantes naturais do meio
envolvente conseguindo aumentar o seu conforto.

Em termos de temperatura ambiente, as inovacoemldgicas permitiram aquecer ou
arrefecer os diversos locais ocupados pela actleidteumana proporcionando bem-estar em
locais e em horas onde outrora era impensavel tyareonforto. Nos nossos dias as
exigéncias de conforto sdo, sem duvida, diferestssexistentes ha um século e ao longo dos
tempos, provavelmente, tenderdo a alterar-se. Estamcdes evidenciam-se quando
analisamos ao longo dos tempos os parametros aabietonsiderados ideais para o
Homem. No seu livro “A arte de proyectar en Arqetiiea” Neufert [3] refere, mencionando
Rubener (1927) [4], como sendo a temperatura ngaesdavel para o Homem em trabalho a
que esta compreendida entre os 15° C e os 18°pE€ndendo da classe de trabalho. Ja na
actualidade, Miguel [1] refere que a zona éptimaaiaforto se situara, para trabalho ligeiro
manual e actividades administrativas, entre os @0 os 22° C. Com uma perspectiva
diferente sobre conforto térmicdhavez del Valle [5] sustenta, entre outros aspeder
conveniente a variabilidade do ambiente térmicardetios edificios, tendo como principal
referéncia a oscilacdo da temperatura exterior doDasse modo seria minimizada a
probabilidade de ocorréncia deoque térmico

Importa referir que fora de um ambiente térmicocdeforto, 0 organismo, huma constante
tentativa de homeotermia, recorre a mecanismosfisal Estes mecanismos sobrepbem-se
as actividades que o individuo realiza, incluindorespeitantes a actividade laboral e as
actividades em sala de aula, diminuindo o desengpenéitencédo nas tarefas a realizar. Por
este facto, se se pretende optimizar desempentealsi&r riscos, torna-se imperativo garantir
o conforto térmico.

O CONFORTO TERMICO E A ACTIVIDADE HUMANA

O conceito de conforto térmico assume cada vez rmaiportancia na concepg¢ao dos
diversos locais de actividade humana e nesta p#ngpeprocura-se que as instalagdes
proporcionem bem-estar aos seus utilizadores.

Ja em 1977 Laville [6] constata que durante o thabfisico no calor, a capacidade muscular

se reduz, o rendimento decai e a actividade meetalltera, apresentando perturbacdo da
coordenacao sensério-motora. A frequéncia de erexsdentes tende a aumentar pois o nivel
de vigilancia diminui, principalmente a partir d&° 3.

No ambito do desempenho cognitivo, tém sido dedeitas varios estudos com intuito de
verificar a interferéncia das condicdes ambiengaisivel do desempenho de criancas nas
escolas. Wargocki et al. [8] numa experiéncia fertaduas classes de criancas com idades de

-2-



10 anos demonstrou que melhorar as condicbes das si& aula pode aumentar
substancialmente o desempenho escolar das criabigas.outro estudo realizado nos
subtrépicos chineses, na Hunan University na Ci@paconclui que o conforto térmico
também afecta a saude psiquica e fisica.

INDICES DE STRESS TERMICO - PPD E PMV

Os indices de Stress Térmico sdo a metodologia usada na caracterizagdo de ambientes.
Entre estes encontramos os indices PMRfedicted Mean Vojee PPD Predicted
Percentage of Dissatisfigdjue, tendo em conta variaveis ambientais e festordividuais
tentam prever a sensacao térmica resultante.

O LOCAL EM ESTUDO

Caracterizacdo Geral -Este trabalho foi efectuado a partir de dados heda$ nas
instalacbes da Faculdade de Engenharia da Uniaeisido Porto (FEUP). Trata-se de um
conjunto arquitectonico recente, concebido pelgsitactos Pedro Ramalho e Luis Ramalho,
inauguradas em 2001. Possui edificios com var@dogias com diferentes utilizacdes e
exigéncias técnicas [13] e [14].

A FEUP dispbe de uma éarea coberta de 90.000 ndidios entre 9 departamentos, blocos de
aulas, auditério e biblioteca (figura 1).

A — Administragdo F — Minas e Metaldrgica L — Mecénica
B - Aulas G — Civil M — hlecdnica Norte
C — Biblioteca H — Civil Morte M - Garagem

D —CIcA | — Electratecnia
E — Quimica J — Electrotecnia Morte

Figura 1 - Planta Geral dos Edificios da FEUP

Tabela 1 - Localizacdo de salas de aula planasipdiioco e por piso

Sub-Bloco N° total de salas N° Total de salas plana
B 1 (piso 0) 3 0
B 2 (piso 0) 10 0
B 2 (piso 1) 8 6
B 2 (piso 2) 7 0
B 2 (piso 3) 14 0
B 3 (piso 0) 10 0
B 3 (piso 1) 7 6
B 3 (piso 2) 11 9
B 3 (piso 3) 6 6
B 4 (piso 0) 12 0
B 4 (piso 1) 8 6
B 4 (piso 2) 12 5
B 4 Piso 3) 9 8
Total de salas 117 46




Espaco analisade Da analise da figura 1 podemos constatar quel#P e constituida por varios
edificios agrupados em blocos. Neste trabalho folgeato de estudo as “salas planas” do blocoj8, cu
localizac&o por piso e por sub-bloco de destatzbeia 1.

O Bloco B é constituido por um conjunto de corpos aesenvolvimento Norte-Sul, unidos
por um corpo longitudinal e associados a Norte a&anjunto de 3 anfiteatros.

Nele encontram-se as salas de aulas teérico-mAtarpui classificadas em salas planas,
anfiteatros, salas de Desenho, salas de CAD, daladormatica e salas de exame.

As salas aqui classificadas como “salas
plana” seguem os padrbes das salas de
aula “tradicionais”. Nela encontram-se
mesas e cadeiras individuais que,
normalmente se encontram agrupadas
em filas. O espaco de trabalho do
professor situa-se ao mesmo nivel que
o dos alunos.

Utilizacdo das salas para aulas As
salas de aula séo de utilizagcdo comum a
todos os departamentos e, por regra, o
periodo de maior utilizacdo tem inicio
as 8:00 e termina por volta das 22:00,
estando o periodo com maior nimero de
utentes compreendido entre as 8:00 e as
Figura 2 - Sala de aula plana. 18:00, altura em que se ministram a maior
parte dos cursos.

RECOLHA DE DADOS

Escolha de salas Atendendo ao elevado numero de salas, procedeusse dipificacdo
relativamente a um conjunto de factores capazesfidenciar o comportamento do ambiente
térmico no seu interior. Deste modo foram agrupagssdetentoras, em simultaneo, de
caracteristicas idénticas para os seguintes factore

* Orientacdo das janelas;

e Nudmero de janelas;

e Numero de portas;

« Areada sala;

» Altitude (piso);

» Existéncia de edificios contiguos capazes de penvammbreamento.

De cada agrupamento de salas elegeu-se uma ontkrigrasente se iriam realizar as
medi¢cdes. Obteve-se assim 0 conjunto de salassmpeativo de todas as salas de aula planas
(tabela 2).

Condictes de medic&oCom o intuito de proceder as medi¢des na altur@ndamais quente,
de modo a poder fazer a caracterizacdo das comsdigées adversas em termos de ambiente
térmico, optou-se por realizar as medi¢cdes ent@e2bkuinho de 2007 e 23 de Agosto de 2007.



Tabela 2 - Localizagdo das salas onde foram eflestueedicdes

aoronimada | SU Oeste et
Piso 2 210220 | 21%217.218 214
Piso 3 322,323,330 319, 327, 331 31?’32,22'3332’

As medicOes foram realizadas com as salas vaziasode a poder uniformizar as condi¢cdes

de medicdo. Ainda nesta perspectiva e procurand® ag condicbes das salas se

aproximassem o0 mais possivel das existentes no ntorde aulas estabeleceu-se a posicao
dos estores fechada e as janelas abertas paragdalas.

As condicbes atmosféricas foram variaveis. As teaipeas maximas registadas no exterior,
entre as 8:00 e as 20:00, nos dias em que forartuatios os registos oscilaram entre um
valor maximo de 37,7°C e um valor minimo de 21,18€temperaturas minimas esteriores
para 0s mesmos registos variaram entre um maxinad ,6C e um minimo de 14°C.

Equipamento usadoe No trabalho procedeu-se a medicao de varios pardsneecessarios a
caracterizagdo do ambiente térmico. Para o efeitaitflizado equipamento softwareda
marca LS| -Laboratori di Instrumentazione Industriale s.g@mposto por:

* Unidade de base para medi¢bes ambientais - mailcanh&lelo BABUC A - BSA10
com, porta série RS 232, 11 entradas e memoria28a0@0 medidas.

» Sonda de globo preto opaco - marca LSI - modelo BEIT
* Sonda de fio quente para medicédo da velocidade dmarca LS| - modelo BSV 101

e Sonda psicrométrica para medicdo da humidade velatmarca LSI - modelo BSU
102

* Sonda de temperatura ambiente - marca LSI - maigeio101

» Sonda de temperatura humida natural - marca LQideto BSU 121

Software para aquisicdo e tratamento de dados dmear@s moderados de acordo com as
normas internacionais ISO.

Os dados recolhidos permitiram caracterizar a Teatypen Ambiente do Ar, a Humidade
Relativa (%), a Temperatura de Globo (°C), a Teatpest Bolbo Himido (°C)e a Velocidade
do ar (m/s), em salas de aula do Bloco B no edifiied FEUP no periodo decorrente entre
Junho e Agostmclusive.

Métodos de avaliacagindices PMV/PPIDD - De acordo com a norma ISO 7730 os valores
considerados aceitaveis para que o meio seja @adinl confortavel em termos de ambiente
térmico situam o indice PMV no intervalo ]-0,5; [Q{&abela 3), o que corresponde a um valor
de PPD inferior a 10%.

Reforcando o facto de para a determinacdo desthse$nser necessario ter em conta
varidveis associadas ao individuo como € o caseestuario e do metabolismo, ndo podera
ser desprezado o facto de os resultados néo reflacha integra o que realmente acontece
em ambiente real de aula.



Tabela 3 - Escala de Fanger

+3 | Muito quente
+2 | Calor
+1 | Leve sensacdo de calor

0 | Confortavel (neutralidade térmica)
-1 | Leve sensacéo de frio
-2 | Frio

-3 | Muito frio

RESULTADOS

Para obtencdo dos resultados finais os dados s@egsados pelo software especifico acima
indicado, utilizando as medic¢des obtidas por somasquipamento e por dados fornecidos
pelo utilizador, nomeadamente informagédo sobredicénmetabdlico e sobre a resisténcia
térmica do vestuario utilizado.

O valor considerado para a actividade metabdlicaléo1,2 tendo em conta a actividade
sedentaria dos alunos os quais, hormalmente, peoaansentados na sala de aula

A resisténcia térmica do vestuario ndo foi considarsempre a mesma uma vez que as
temperaturas exteriores apresentaram valores whtei@ntes ao longo dos dias. Deste modo,
o Iclo considerado, variou conforme a temperatytarea de acordo com a tabela 4.

Tabela 4 - Icl atribuido conforme temperatura exer

Temperatura Externa (°C) Iclo
19a 25 1
25a30 0,8
>30 0,5

Salas orientadas a Sul No calculo dos indices PPD/PMV destas salas comgiek® como
indice de resisténcia térmica de vestuario o vhlercom indice de taxa metabdlica o valor
1.2 met.

As condi¢Bes meteoroldgicas registadas descrevera-tbela 5.

Tabela 5: Condi¢Bes meteorolégicas nos registosalas voltadas a Sul

SUL Das 8:00 as 13:00 horas Das 14:00 as 19:00 horas

Temperatura Temperatura
Sala Estado do tempo (m e M) Estado do tempo (M e m)
219 Céu muito nublado 19.8; 20 Céu muito nublado N2
220 I(i:rﬁgom”'to nublado a Céu 18.4;246 | Céulimpo 21.9:24.3
322 Céu limpo 21.2;24.2 Céu limpo 20.7; 23
3p3 | C€U muito nublado a céu 215:232 | Céulimpo 21.5:24.9

nublado

Por observacao da figura 2 verifica-se que, nooderide medi¢cdes, 0s registos relativos a
percentagem estimada de insatisfeitos indicam siias salas proporcionam conforto térmico

aos seus ocupantes, sendo o tracado das curvas snbastante homogéneo. Para a
homogeneidade de resultados pode ter contribufid@to de as salas terem todas a mesma
dimensao e das temperaturas exteriores apresentateras muito préximos nos dias em que

foram feitos os registos.

Verifica-se, no entanto, que a sala 322 apreségiasapicos nas medicdes entre as 9:15 e as
09:43 e, neste intervalo, a percentagem estimadasdésfeitos ultrapassa pontualmente os
10% indicando, assim, auséncia de conforto térmieste periodo. Este fenbmeno, que
ocorreu nesta e em outras salas foi investigadmelwu-se que 0 mesmo teria como origem
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a abertura da porta da sala, factor que provocaaumento da velocidade do ar e,
consequentemente, variagdo das condi¢des de antéamico.

A observacdo dos resultados da velocidade do guréfi4) evidencia uma correlacdo entre
este parametro e os picos registados nos indicB®BEPMV, no entanto esta correlagdo sé
se verifica quando a velocidade do ar atinge valmais ou superiores a 0,15m/s.

Percentagem Estimada de Insatisfeitos (PPD) - Salas Sul

30,00

25,00

20,00

219-61-
—220-61-
322-61-
323-61-
1000 —330-61-

——Limite

15,00

PPD (%)
w w w w w

T T T T T T T T
8:00 9:23 10:46 12:10 13:33 14:56 16:20 17:43 19:06

Hora do Registo

Figura 2 — Variagdo instantanea do indice PPD magolalo dia nas salas da ala'Sul

Embora o indice PPD permita estimar o nimero deogassinsatisfeitas, s6 o indice PMV
permite ter uma nocdo da sensacdo térmica sergida pcupantes dos espacos em analise
(figura 3).

Voto Médio Estimado (PMV) - Salas Sul

219-61-

220-61-

PMV

322-61-

wow W W

02 s 323-61-

Zona de conforto térmico Lim. Sup.

- - - - Lim. Inf.

28:00 9:23 lo4e 12:10 1333 1456 16:20 1743 19:06

Hora do Registo

Figura 3 — Variacao instantanea do indice PMV agdodo dia nas salas da ala Sul.

O indice PMV, ilustrado na figura 3, estd em codéocia com o indice PPD (figura 2) e
evidencia resultados que indicam a existéncia eéodo térmico na quase totalidade das
medicbes. No entanto, este indice permite congjaigrembora as salas apresentem conforto

! Na legenda de todas as figuras, o primeiro nimen@sponde & sala, 0 segundo & area 2marterceiro ao
namero de janelas.



térmico, numas salas os resultados aproximam-seiopor valores positivos (sala 220) e
noutras aproximam-se do zero por valores negafrestantes salas).

Velocidade do Ar - Salas Sul

0.2 219
220
322
0,15 323

Velocidade do Ar (m/s)

8:00:00 9:23:20 10:46:40 12:10:00 13:33:20 14:56:40 16:20:00 17:43:20 19:06:40
Hora do Registo

Figura 4: Velocidade do ar registada nas salasdadta Sul

Pode-se dizer que, nas condi¢des indicadas, edtessfio capazes de proporcionar conforto
térmico aos seus ocupantes, ndo podendo deixar saidntar que as condi¢cdes atmosféricas
eram muito amenas, nhao caracterizando 0s periodas iuentes que se sentem
habitualmente na época de veréo.

Salas orientadas a EsteNo calculo dos indices PPD/PMV destas salas camsiesee como
indice de resisténcia térmica de vestuario os eal@onstantes na tabela 6, variaveis
consoante a temperatura exterior assinalada naisek tregistaram-se também as condi¢cOes
meteoroldégicas. Como indice de taxa metabdlicaidersu-se o mesmo valor para todas as
salas (1.2 met.) atendendo a actividade esperadspge dos alunos.

Tabela 6: Condi¢cdes meteorolégicas nos registosalas voltadas a Este

ESTE Das 8:00 as 13:00 horas Das 14:00 as 19:00 horas
Sala | Iclo Estado do Tempo Temzray ra Estado do Tempo Temzray ra
101 | 1.0 Céu mt nublado a nublado 17.7,21.5 Céu daladaéu limpo 21.7,23.6
102 | 0.8 Céu limpo 25.7,29.4 Céu limpo 25.0, 30.1
105 | 1.0 Céu limpo 17.3,25.3 Céu limpo 20.9, 25.4
106 | 1.0 Céu limpo 15.4,24.0 Céu limpo 19.5,25.1
109 | 1.0 Céu limpo a céu nublado 16.8,21.5 Céu nablad 21.3,23.3
110 | 1.0 Céu nublado 19.4,21.2 Céu nublado 20.3,/21.5
214 | 1.0 Céu limpo 18.7, 23.5 Céu limpo 20.5,23.1
318 | 1.0 Céu limpo a céu nublado 19.9, 23.0 Céu poublado 20.5,22.6
326 | 1.0 Céu pouco nublado 16.7, 245 Céu pouco nublad 20.5,22.8
332 1.0 --- 18.9, 254 225 *
333 | 1.0 Céu limpo 21.0, 27.7 Céu limpo 26.0, 28.6
334 | 0.8 23.8,31.1 29.5, 30.7*

*Dados insuficientes

Ao contréario das salas com orientagdo Sul, as guensontram orientadas a Este apresentam
uma forte heterogeneidade nos valores de confortorago do dia. Os resultados mostraram
haver um agrupamento de acordo com o piso em quengmtram. As salas do 3° Piso
apresentam, de uma forma geral, valores mais a@evade as restantes nos indices PPD e
PMV, conforme se pode observar nas figuras 5 estasEsalas apresentam melhores condi¢des



de conforto no inicio da manha e no final da tafdsensacéo de desconforto foi causada pelas
temperaturas demasiado elevadas.

Também aqui se notam desvios repentinos nos regist® indices de PMV/PPD. Mais uma
vez este facto podera ser explicado pelo aumenteldaidade do ar.

Percentagem Estimada de Insatisfeitos (PPD) - Salas Este

30,00

25,00
101-56-

102-54-
105-39-
106-38-
—109-56-
—110-55-
——214-50-
—318-72-
326-72-
332-50-
333-50-
—334-72-

20,00

15,00

PPD (%)

10,00

AW N R A NWOWNDNO®

—Limite

8:00 9:23 10:46 12:10 13:33 14:56 16:20 17:43 19:06

Hora de Registo

Figura 5 — Variacao instantanea do indice PPD agdalo dia nas salas da ala Este.

Voto Médio Estimado (PMV)- Salas Este

101-56-
102-54-
——105-39-
106-38-
——109-56-
——110-55-
——214-50-
—318-72-

PMV

Zonade conforto térmico 326-72-
o 332-50-

333-50-
—334-72-

A W N A BN ®WWNDNO®

-0,80 ——Ilim. Sup.

=== Lim. Inf.

8:00 9:23 10:46 12:10 13:33 14:56 16:20 17:43 19:06

Hora do Registo

Figura 6 — Variacao instantanea do indice PMV agdodo dia nas salas da ala Este.

E de notar que as salas do terceiro piso apresentaas de evolucdo dos indices PPD e PMV
muito semelhantes. Este facto deve-se a variac@&xmizsicdo a luz solar directa ao longo do

dia. A exposicao inicia-se logo ao inicio da mamhantendo-se até cerca das 13HO00. Nestas
condi¢cbes a temperatura sobe rapidamente no int&afsalas, afectando o valor dos indices.
No periodo da tarde, ainda que sem exposicao aigeliz solar, a temperatura mantém-se em
valores elevados, descendo muito lentamente.



Velocidade do Ar - Este

0,25

Sala 101
Sala 102
—Sala 105
0,15 Sala 106
—Sala 109
—Sala 110
Sala 214
—Sala 318
Sala 326
Sala 332
Sala 333
—Sala 334

Velocidade do Ar (m/s)

8:00 9:23 10:46 12:10 13:33 14:56 16:20 17:43 19:06

Hora do Registo

Figura 7 — Velocidade instantdnea do ar ao longdi@oas salas da ala Este.

Em todas as salas do piso 3 sao excedidos os ideais de conforto durante os periodos de
tempo de maior utilizacdo das salas. ObservandordicOes meteorologicas existentes nos
véarios dias em andlise, facilmente se observa gummdicbes meteorologicas ndo explicam
por si 0s resultados obtidos no terceiro piso. test® dever-se-a a um efeito conjunto de uma
maior exposi¢ao destas salas a luz solar e ao dmudwar mais quente nos niveis superiores
do edificio.

As salas do primeiro e segundo pisos (com excepgdala 102 que apresentou um resultado
diferente pelo facto de as medicdes terem siddwefdas num dia mais quente) apresentaram
resultados indicadores da existéncia de conforiité ao longo de todo o dia.

O conforto térmico podera ser garantido por medit@disiduais de ajuste do vestuario usado,
nas condi¢cdes ambientais semelhantes aquelas ese dez a anélise do ambiente térmico.

Salas viradas a OesteNo calculo dos indices PPD/PMV destas salas comsieie como
indice de resisténcia térmica de vestudrio, osresl@onstantes na tabela 8 variaveis
consoante a temperatura exterior registada. Codiceinle taxa metabdlica foi considerado o
valor de 1.2 met., atendendo a actividade dos alsma sala de aula. As condicbes
meteoroldgicas registadas foram as constantebakta.

Tabela 7: Condi¢cdes meteoroldgicas nos registosalas voltadas a Oeste

OESTE Das 8:00 as 13:00 horas Das 14:00 as 19:00 horas
Sala| IClo Estado do Tempo E%m?rir:tw? Estado do Tempo ng (prﬁr:tl\ler)a

111 (0.8 Céu limpo 22.5,27.9 Céu limpo 24.9, 28.9
216 |1 Céu mt. nublado a nublado 18.0,19.3 Céu pouiciaao 19.5,22.5
217 |1 Céu limpo 18.0, 23.7 Céu limpo 24.1,21.9
218 |1 Céu ligeir. nublado a limpo 17.6,26.7 Céu mp 24.2,27.5
229 |1 Céu limpo- nublado- limpo 15-* Céu limpo *
230 |1 Céu mt. nublado a pc. nubl. 19.6, 25.0 Céunuydgdado a limpo | 24.3, 25.8
319 |0.8 Céu limpo 22.0, 26.6 Céu limpo 24.4,27.2
327 |0.8 * * *
337 |0.8 Céu pouco nublado 21.7,28.0 Céu pouco nwblad  |*

*Dados insuficientes

O conjunto das salas viradas a Oeste apresent#tadesu com uma evolugdo muito

semelhante entre as salas. A curva delineada pailceiPMV demonstra que ao longo do dia
0 ambiente térmico das salas vai aguecendo, atiaginmaximo por volta das 18:30. Esta
curva delineada pelas salas viradas a oeste denunw@ grande influéncia do periodo de
insolagéo na definicdo do ambiente térmico destias.s
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Percentagem Estimada de Insatisfeitos (PPD) - Salas Oeste
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Figura 8 — Variacao instantanea do indice PPD rgdalo dia nas salas da ala Oeste.

Observando os registos da percentagem estimadasdisfeitos (figura 8) verifica-se que,
nas condi¢cdes de medicdo, as salas sdo confortawveisriodo matinal passando a apresentar
desconforto no periodo da tarde, o que se prengeacmaior exposi¢cdo a luz solar nesse
periodo. Exceptua-se a sala 230 que se apresentaminente desconfortavel ao longo de
todo o dia. Esse facto deve-se, no entanto, asciexliterem sido efectuadas num dia
particularmente quente.

Voto Médio Estimado (PMV) - Salas Oeste

111-61-
Az m ——216-55-

U
0,20 e /‘,.Lfﬁf AF&' ' |' l \r‘r —217-50-

——218-52-
i l —229-50-
230-50-
319-54-
327-55-
—337-52-

PMV

Zona de conforto térmico

N W W N W N W wWww

-0,60 ——lim. Sup.

=== lim. Inf.

-1,00 T T T T T T
8:00:00 9:23:20 10:46:40 12:10:00 13:33:20 14:56:40 16:20:00 17:43:20 19:06:40

Hora do Registo

Figura 9 — Variacao instantanea do indice PMV agdodo dia nas salas da ala Oeste.

Verifica-se ainda que a partir das 16H30 em todasadas se registaram valores fora do
intervalo de conforto, com excepcéo da sala 21@uah as medicOes foram efectuadas num
dia com temperatura abaixo da média.

A figura 9 evidencia que a situacdo de desconfatids evidenciada por uma percentagem
estimada de insatisfeitos superior a 10%, se &ifor uma sensacao ligeira de calor.
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Mais uma vez os desvios verificados nas curvas PMM/sao devidos a aumentos pontuais
da velocidade do ar (figura 10).

Velocidade do Ar -Oeste

0,7

0,6

05

Sala 111
—Sala 216

04
—Sala 217
| Sala 218
—Sala 229

03

Sala 230
Sala 319
Sala 327
——Sala 337

Velocidade do Ar (m/s)

8:00 9:23 10:46 12:10 13:33 14:56

Hora do Registo

Figura 10 — Variacao instantanea da velocidade @0 éongo do dia nas salas da ala Oeste.

Conclusodes

Dos resultados aqui apresentados podem ser retirafpumas conclusbes imediatas,
apontando para a necessidade de solugdes, tamévelode controlo ambiental como de
alocacao das proéprias salas. Assim, podemos dieer g

* O grau de calor apresentado pelas salas aparentdlgenciado pela insolacdo a que
as estas estdo expostas. Por observacdo dos vdemeslV verificamos que estes
apresentam nas salas orientadas a Sul uma homdgeaeaio longo do dia; nas salas
orientadas a Este (nascente) apresentam valoresateaiados a partir do meio da
manha, mantendo-se no periodo da tarde; as salkastadias a Oeste (poente)
apresentam valores mais elevados a partir do naeiarde;

« Os pisos superiores apresentam, de forma particetde diferenciada nas salas
viradas a Este, valores absolutos dos parametres elevados que os dos pisos
inferiores, o que significa piores condicfes defaaa;

* Melhorando, ainda que ligeiramente, as condi¢Oesvelgilacdo das salas, as
condi¢cbes de conforto melhoram significativamenteste facto se deve a razéo pela
qual, naturalmente, os alunos abrem as janelasxanbas estores nos periodos de
maior calor;

* A ser possivel, uma alocacdo das salas atendendonalécionantes apresentadas
melhoraria significativamente as condi¢cdes de abm®m que as aulas decorrem;

» Para as condi¢cdes ambientais registadas no petimdoedi¢cdes, e uma vez que 0s
indices de PPD/PMYV indicam na pior das situac0ea ligeira sensacéao de calor, o
conforto térmico pode ser garantido através dodeswestuario adequado, uma vez
que a alteracdo do Iclo se traduz em alteracOesimtbees de conforto térmico
PPD/PMV.

Apesar de tudo e numa analise global, podemoswomgle as salas-de-aula planas da FEUP
nao registam condigdes preocupantes de utiliz#g@esar de as medi¢cbes apresentadas terem
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sido feitas num ano em que temperaturas no pededeerdao foram inferiores a média, nao
foram, em qualquer caso, registados valores csitico
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