[BPORTO

FEU FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

AQUECIMENTO DE IGREJAS

CRISTIANO DIOGO MARTINS AZEVEDO

Dissertacdo submetida para satisfacdo parcial dos requisitos do grau de

MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL — ESPECIALIZAGAO EM CONSTRUGOES

Orientador: Professor Doutor Vasco Manuel Araujo Peixoto de Freitas

JUNHO DE 2016



Dissertacdo para Mestrado Integrado em Engenharia Civil “Aquecimento de igrejas”

MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA CiviL 2015/2016

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
Tel. +351-22-508 1901
Fax +351-22-5081446

< miec@fe.up.pt

Editado por

FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO
Rua Dr. Roberto Frias

4200-465 PORTO

Portugal

Tel. +351-22-508 1400

Fax +351-22-5081440

D4 feup@fe.up.pt

) http://www.fe.up.pt

Reprodugfes parciais deste documento serdo autorizadas na condigdo que seja menciona-
do o Autor e feita referéncia a Mestrado Integrado em Engenharia Civil - 2015/2016 - Depar-
tamento de Engenharia Civil, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Porto,
Portugal, 2016.

As opinides e informagdes incluidas neste documento representam unicamente o ponto de
vista do respetivo Autor, ndo podendo o Editor aceitar qualquer responsabilidade legal ou
outra em relacdo a erros ou omissdes que possam existir.

Este documento foi produzido a partir de versao eletrénica fornecida pelo respetivo Autor.


mailto:miec@fe.up.pt
mailto:feup@fe.up.pt
http://www.fe.up.pt/

Dissertacéo para Mestrado Integrado em Engenharia Civil “Aquecimento de igrejas”

Aos meus Pais, Irmdo e Namorada

"Que o calor da alma aqueca nossos coracdes em dias de Inverno”

Roger Campos






AGRADECIMENTOS

A realizag8o desta dissertacdo representa o fim de uma etapa de alguns anos de trabalho. Gostaria de
agradecer a todos os que me ajudaram na realizacdo desta, no entanto, irei destacar pessoas importan-
tes para o bom desenvolvimento da dissertagéo.

Ao meu orientador, Professor Vasco Freitas, que me prestou todo o apoio sempre que necessario e me
orientou num bom caminho. A sua confianga e a sua motivagdo que me passou ao longo das sessoes
também contribuiram para a concretizacdo desta dissertacéo.

A0S meus pais e a0 meu irmdo que sempre me apoiaram e deram forca para concluir este curso.
A minha namorada Rita que ajudou na procura interminavel das igrejas do Porto.

A minha amiga Ana Cristina pela informacdo que me disponibilizou de forma a fazer a dissertacio
com fontes de informagé&o diversificadas.

Aos meus amigos do Porto e de Vila do Conde que ao longo desta etapa da faculdade contribuiram
para que tivesse diversos momentos; momentos de diversdo, momentos de estudo e muitos outros.



ii



RESUMO

Em Portugal existem cerca de 4700 igrejas e este tipo de edificio é destinado ao culto pelo que é fun-
damental atingir as condic¢des de conforto para facilitar a concentracdo dos utilizadores pelo que neste
trabalho seré refletido o aquecimento de igrejas.

O conforto térmico é um conceito abstrato, porque depende de fatores ambientais (temperatura do ar,
humidade relativa, temperatura radiante média e a velocidade do ar) e fatores dependentes do Homem,
como por exemplo: o seu metabolismo, a temperatura da pele e o vestuario. Nesta dissertacdo apenas
iremos abordar a temperatura. Segundo alguns autores a temperatura de conforto é de 20°C. Tendo em
consideracéo esta temperatura de conforto analisamos o panorama do clima interior de duas igrejas do
norte de Portugal. As igrejas ndo sdo aquecidas e foram considerados os registos horarios das tempera-
turas dessas igrejas. Nas duas igrejas chegamos a conclusdo que a temperatura é claramente inferior a
de conforto e ronda os 14°C.

Para se compreender a necessidade de melhorar o conforto nas igrejas foi realizado um inquérito aos
padres da vigararia de Trofa/ Vila do Conde da diocese do Porto. Com 0s inquéritos concluimos que a
maioria dos padres considera necessario o aquecimento, mas que ndo ha recursos para instalar e man-
ter o sistema de aquecimento. Adicionando também o desconhecimento do investimento financeiro
necessario para a instalacdo e manutencgao dos diversos sistemas de aquecimento torna a aquisicao de
algum sistema de aquecimento mais dificil.

Os sistemas de aquecimento existentes no mercado sdo diversos, no entanto apenas alguns sao reco-
mendados para igrejas. Os sistemas em analise nesta presente dissertacdo foram o ar condicionado,
radiador, pavimento radiante, infravermelho, ventiloconvectores, aquecimento de assentos. Foram
avaliados usando os critérios a temperatura atingida em altura, a manutenc¢éo necesséria e a integragao
arquitetonica. No entanto, ndo foi possivel chegar a conclusdo do melhor sistema, pois é desconhecido
0 investimento inicial necessario para cada sistema de aquecimento e € desconhecido a eficiéncia dos
diversos sistemas de aquecimento.

Tendo em atengdo a experiéncia de aquecimento de igrejas noutros paises avaliou-se as consequéncias
de instalacdo de sistemas na flutuacdo da temperatura, variacdo da humidade relativa, variacGes di-
mensionais dos objetos de madeira e 6rgdos. O aquecimento de igrejas gera patologias higrotérmicas
que foram estudadas nesta dissertagéo.

Finalmente, propds-se uma plataforma de conhecimento com base nas tecnologias de informacéo que
permite o registo da informacao dos sensores instalados em igrejas, de forma a avaliar o risco de pato-
logias e o conforto dos ocupantes.

PALAVRAS-CHAVE: igrejas; conforto térmico; clima interior; sistemas de aquecimento; patologias;
sistema de monitorizacdo
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ABSTRACT

In Portugal there are about 4700 churches and this type of building is intended for worship so it is
crucial to reach the comfort conditions to facilitate the concentration of users for which this work will
be reflected heating churches.

Thermal comfort and a concept abstract, because depends on environmental factors (air temperature,
relative humidity, radiant temperature means and the air speed) and dependent human factors, such as
your metabolism , skin temperature and your clothing . In this thesis we will only address the tempera-
ture. According to some authors the comfort temperature is 20° C. Taking into account this comfort
temperature analyzed the panorama of the interior climate in two churches in northern Portugal. The
two churches are not heated and were considered the records schedules of the temperatures of these
churches. In the two churches we arrived to the conclusion that the temperature is clearly inferior will
comfort and round 14°C.

To understand the need to improve comfort in the churches was conducted to the vicariate of priests
Trofa\ Vila do Conde diocese of Porto. With the inquiries concluded that most priests considered ne-
cessary heating, but there are no resources to install and maintain the heating system. Adding also
ignorance of financial investment required for the installation and maintenance of many heating sys-
tems makes the acquisition of a harder heating system.

Existing heating systems on the market are many, but only a few are recommended for churches. The
systems analysis in this present work were the air conditioning, radiator, underfloor heating, infrared,
fan coils, seat heating. They were evaluated using the criteria the temperature reached in time, the
necessary maintenance and architectural integration. However, it was not possible to reach the conclu-
sion the best system because it is unknown the initial investment required for each heating system and
it is unknown the efficiency of various heating systems.

Taking into account the heating churches experience elsewhere we evaluated the consequences sys-
tems installation in the fluctuation of temperature, humidity variation, dimensional variations of the
timber objects and organs. The heating churches generates hygrothermal pathologies that were studied
in this dissertation.

Finally, proposed is a knowledge platform based on information technology which allows recording of
information sensors installed at churches, in order to evaluate the risk of pathologies and occupant
comfort.

KEY-WORDS: churches, thermal comfort, indoor climate; heating systems; pathologies ; monitoring
system
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1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

“Igreja” ¢ uma palavra de origem grega escolhida pelos autores da biblia para traduzir o termo hebrai-
co usado pelos judeus para designar a assembleia geral do povo reunido ao apelo de Moisés. Na atua-
lidade, as igrejas ttm como objetivo principal isso mesmo, reunir os participantes do culto catolico.
Estas reunides periddicas surgem com o intuito de transmitir a cultura da Igreja ao seu povo, através
de momentos de oragéo e canto. Para estes momentos acontecerem em pleno, é necessario que 0s par-
ticipantes do culto estejam termicamente confortaveis para absorverem melhor a mensagem que lhes
esta a ser passada.

Os processos de construcdo das igrejas tém sofrido alteragdes ao longo dos tempos, dependente do
pais e do ano em que eram construidas. Este estudo é feito para igrejas com plantas retangulares cons-
tituidas por nave, transepto e capela mor. A nave é a parte do edificio onde a assembleia se instala, o
transepto corresponde aos “bragos” do edificio da igreja e a capela mor é o local principal da igreja
onde se encontra o altar principal. H& mais locais de culto de outras religides, mas nao tém a estrutura
construtiva semelhante e ndo serdo consideradas neste estudo.

Para além dessa reunido de crentes, as igrejas sd0 monumentos historicos construidos na sua maioria
ha mais de 100 anos. Em cada igreja hd uma historia diferente e sdo resultado das antigas populaces.
Cada igreja tem as suas carateristicas: a forma como a nave principal esta ligada ao presbitério, entre
outras.

Varios paises na Europa avancaram rapidamente na instalacdo de sistemas de aquecimento nas igrejas.
Atualmente, preocupam-se com as patologias que surgiram apos a instalacdo deste tipo de sistema.
Portugal € um pais que ainda ndo avancou muito nesta area, apesar da grande oferta de servicos que ja
existe.

A colocacdo de um sistema de aquecimento pode implicar a alteracdo da estrutura da igreja: abertura
de rasgos nas paredes... Em Portugal, o aguecimento constituiu cuidado como objetivo, mas ndo como
realidade. Algumas igrejas ja avancaram com a instalacdo de sistemas de aquecimento, mas sem que
exista consenso nacional de qual o melhor sistema de aquecimento para a nossa zona climatica.

O tema desta dissertacdo foi escolhido com o objetivo de desenvolver um estudo sobre a necessidade
de aguecimento nas igrejas portuguesas e destacar quais os sistemas de aquecimento apropriados para
esta tipologia de edificio. Ha sistemas que se adaptam melhor a espagos amplos, outros a espagos mais



confinados. Cada sistema tem o seu funcionamento distinto visando atingir o conforto térmico em
determinados locais.

A instalagdo de um sistema de aquecimento provoca a alteracdo do ambiente interior de uma igreja.
Este ambiente sendo alterado torna os elementos presentes no interior, desde altares, esculturas, pavi-
mentos, bancos e outros sujeitos a variagdes de temperatura significativas. Estas variacdes podem pro-
vocar alteracfes das humidades relativas e variagfes dimensionais nestes materiais, portanto, antes de
instalar um sistema de aquecimento é necessario ter em consideracdo as alteracdes posteriores que
ocorrem das condicBGes do clima interior e as suas consequéncias na preservacao e conservacdo do
patrimonio.

1.2. OBJETIVOS DESTA DISSERTAGCAO
Os objetivos desta dissertacdo sdo os seguintes:

- Compreender o conforto térmico nas igrejas, identificando os parametros de que depende e a que
niveis esses pardmetros devem estar para garantir o conforto térmico no interior do edificio;

- Descrever o conforto térmico ou a sua inexisténcia na realidade portuguesa, caraterizando casos de
ambientes interiores de igrejas portuguesas. Para além disso, indicar o nimero aproximado de igrejas
existentes em Portugal de forma a justificar a existéncia de preocupacao pela criacdo de conforto tér-
mico neste tipo de edificios;

- Identificar e avaliar as tecnologias disponiveis para o aquecimento das igrejas. Tal avaliacdo passa
por mostrar as vantagens e desvantagens dessas tecnologias e compara-las entre si para optar pelo
sistema de aquecimento que se adeque melhor a uma determinada igreja;

- O sistema de aquecimento depois de instalado altera o ambiente interior. Os materiais e elementos de
construgdo que estavam habituados a determinadas temperaturas e humidade relativa ficam sujeitos a
variagOes destes parametros. O ultimo objetivo é identificar as patologias resultantes da instalacdo dos
sistemas de aquecimento;

- Descrever a organizacdo de uma possivel plataforma de conhecimento que utilize as tecnologias de
informacéo e contribua para uma melhor monitorizacdo das igrejas portuguesas.

1.3. ORGANIZAGAO E ESTRUTURAGAO DO TRABALHO
Esta dissertacdo esta organizada em 7 capitulos:

- No primeiro capitulo sdo explicados os motivos pela qual esta dissertagdo foi proposta, 0s objetivos
iniciais a serem cumpridos e como Se organiza a sua estrutura.

- O conforto térmico é explicado no capitulo 2, isto €, sdo indicados os fatores que o influenciam e as
condigdes de que as igrejas necessitam para atingir o conforto térmico. Para além disso, descreve a
distribuicdo de igrejas pelo pais e o conforto existente nessas mesmas igrejas.

- No terceiro capitulo é abordada a importancia por parte do clero para a colocacdo deste tipo de sis-
tema. E para conhecer a importancia da instalagdo de um sistema de aquecimento nas igrejas de Portu-
gal foi realizado um inquérito aos padres da vigararia Trofa/ Vila do Conde da diocese do Porto para
conhecer 0 que estes sacerdotes pensam em relacdo a este tema.



- No quarto capitulo sdo apresentadas as diversas tecnologias que permitem o aguecimento do interior
das igrejas, e para além disso, sdo avaliadas as suas vantagens e desvantagens permitindo a escolha do
melhor sistema de aquecimento de uma forma mais esclarecida.

- Apos a instalacdo de sistema de aquecimento é necessario ter nogdo das consequéncias resultantes
deste e qual sera a sua gravidade. Neste capitulo 5 sdo descritas as consequéncias da instalacdo da
tecnologia de aquecimento.

- No capitulo 6 apresenta-se um sistema possivel de monitorizacdo das igrejas e as condi¢des que de-
vem ser reunidas para uma monitorizacdo otimizada, desde a localizacdo dos sensores até aos possi-
veis gréficos realizados a partir dos valores obtidos.

- No capitulo 7 apresentam-se as conclusdes apo6s o estudo realizado sobre este tema. Neste capitulo
procura-se dar resposta a 3 perguntas: se realmente ha um sistema de aquecimento ideal para qualquer
igreja ndo tendo nenhuma condicionante na sua instalacdo; se as consequéncias da instalagéo de siste-
mas de aquecimento sdo drasticas e se é melhor ndo colocar aquecimento.






2

CONFORTO EM IGREJAS E A REALIDADE PORTUGUESA

2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo o objetivo é explicar o que é o conforto térmico e identificar os fatores que influenciam
o conforto térmico. Contudo, também identificamos os principais fatores do conforto térmico envolvi-
dos apenas em igrejas.

Para além disso, para iniciar um estudo é necessario reconhecer 0 panorama portugués quanto a reali-
dade do aquecimento. O estudo comecgou por quantificar o nimero de igrejas existentes em Portugal e
identificar como seré o clima interior em algumas igrejas portuguesas.

Em Gltimo, o objetivo é comparar o clima interior das igrejas portuguesas com a temperatura conforto
definida.

2.2. CONFORTO TERMICO

O conforto ndo é um conceito exato [1]. Usualmente, associa-se o conforto a uma certa temperatura,
mas ndo é apropriado. Para atingir o conforto é necessario proporcionar condi¢cdes exteriores ao corpo
humano que permita reduzir a necessidade de o corpo utilizar os seus mecanismos de regulacdo, como
é dito pela ASHRAE.

A importancia do estudo do conforto térmico deve-se a proporcionar uma satisfacdo ao ser humano ou
do seu bem-estar em se sentir termicamente confortavel, provoca maior rendimento melhorando a
performance humana e conserva a energia do ser humano ndo variando drasticamente as temperaturas
do local.

Datado de 1973, a defini¢ao de conforto feita por Olygay diz que “representa aquele ponto no qual a
pessoa necessita de consumir a menor quantidade de energia para se adaptar ao ambiente circunstan-
te”. Em 1982, Fanger comentou que o conforto térmico é “a condi¢do na qual a pessoa ndo prefira nem
mais calor nem mais frio no ambiente em seu redor”. Em 1984, Tanabe afirmou que conforto térmico
¢ “a condi¢do da mente que expressa a satisfacdo com a temperatura do corpo com um todo”. Com as
afirmac0es anteriores faz com que conforto térmico seja visto como uma neutralidade térmica, no en-
tanto, ter neutralidade térmica ¢ uma condicdo necessaria, mas ndo suficiente para que a pessoa esteja

em pleno conforto térmico, pois ela pode estar a ser exposta a um campo assimétrico de radiagao [9].



Fig. 2.1- Balanga térmica para atingir o conforto térmico [11]

Estas trocas de energia existem devido ao ser humano ser homeotérmico (possui temperatura constante
de 37°C), isto é, como na figura 2.1 mostra, 0 Homem tem que perder o calor adquirido e/ ou produzi-
do para manter o balanco térmico do seu corpo.

Num peqgueno quarto, a temperatura do ar por vezes é um bom indicador do conforto térmico. Contu-
do, as temperaturas superficiais, as movimentagdes do ar e a exposic¢éo a radiagdo sdo também impor-
tantes, particularmente em espagos de grandes areas e aquecimento intermitente como é o caso das
igrejas. Um dos graves problemas das igrejas é a existéncia de movimentacdes de massa de ar. Isto
ocorre, porque na altura da sua construgdo ndo existiam sistemas de aquecimento, e para combater a
humidade o melhor era a existéncia destas correntes de ar através de aberturas de admisséo na parte
inferior do edificio e a expulsdo na parte superior.

C
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Fig. 2.2- Esquema de ventilagdo natural de uma igreja [7]

Tratando-se de um conceito ndo exato, este depende dos utilizadores num determinado instante, con-
dicBes ambiente e dos materiais de construcao utilizados nos edificios.



2.3. FATORES QUE INFLUENCIAM O CONFORTO

O corpo humano produz energia no seu interior causada pelo seu metabolismo que esta dependente da
atividade que realiza. Em qualquer atividade, mesmo que seja o dormir, produz energia [1].

O balanco térmico do corpo humano tem em conta a diferenca entre as perdas térmicas para o exterior
e a energia produzida no interior. Para um melhor controlo deste balanco térmico, existe o hipotdlamo
que é o centro de controlo e regula o caudal sanguineo e a intensidade de transpiracdo para igualar a
energia produzida a energia expulsa.

O equilibrio térmico depende principalmente de sete variaveis. As primeiras trés dependem do préprio
individuo: metabolismo, temperatura da pele e o vestuario utilizado. Os Ultimos quatro pardmetros
dependem do ambiente: temperatura do ar, humidade relativa, temperatura radiante média e a veloci-
dade do ar. De seguida iremos abordar estas variaveis comegando pelos trés fatores que dependem do
individuo e terminando com os quatro fatores ambientais [4].

2.3.1. FATORES PROPRIOS DA CADA INDIVIDUO

Como ja foi referido anteriormente, os fatores que fazem com que exista conforto térmico dependem
do préprio individuo sdo o seu metabolismo, a temperatura da pele e a roupa que utiliza.

Metabolismo é um conjunto de processos, complexos e ininterruptos, de transformacgdo de matéria e
energia pelo organismo no decorrer dos seus fenémenos organicos [2]. O corpo produz calor pela co-
mida que o individuo ingere. O racio de energia depende da atividade fisica exercida: 70 watts quando
dorme, cerca de 100 quando esta sentado e a ouvir. As exigéncias humanas de conforto térmico estdo
relacionadas com o funcionamento do seu organismo, cujo mecanismo, complexo, pode ser, grosso
modo, comparado a uma maquina térmica que produz calor consoante a sua atividade. O homem pre-
cisa de libertar calor em quantidade suficiente para que a sua temperatura interna ronde os 37°C — ho-
meotermia [3].

A transferéncia de energia num ser humano tem trés formas de ocorrerem: condugdo, convecgdo e
radiacéo.
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Fig. 2.3- Mecanismos de transferéncia de energia no ser humano [8]

Estes sistemas estdo descritos minuciosamente no capitulo 4 para explicar como funciona cada sistema
de aquecimento. Para uma melhor percecéo é feita uma pequena explicagdo em seguida.

A convecgdo é normalmente o mecanismo de transferéncia mais importante. E uma perda do corpo,
desde que o ar, mesmo em edificios quentes estd mais fresco que a pele. A taxa de perda de calor é
maior se o ar se estiver a movimentar, devido a evaporagdo e uma maior convecgao.

Associada a transferéncia de calor por conducdo esta uma quantidade pequena de energia. O contacto
com superficies quentes torna-se desconfortavel apds algum tempo. Por vezes, existem superficies que
arrefecem frequentemente os pés numa igreja devido ao piso frio. Os tapetes e almofadas limitam o
efeito das superficies frias.

O efeito da radiacao sobre o conforto térmico é muitas vezes esquecido. Em roupa normal, a radiacdo
e a convecgdo sdo igualmente importantes, mas com o aumento da quantidade de roupa ou espessura
da roupa diminui o efeito da radiacdo. A radiacdo de qualquer superficie é proporcional a sua area e
aumenta rapidamente com a sua temperatura.

O principal 6rgao de termorregulador do organismo humano é a pele. As trocas de calor sdo feitas
através da pele. A temperatura da pele é resultante do fluxo sanguineo e pela transpiracdo. Quanto
mais intenso o fluxo, mais elevada é a temperatura. A transpiracéo resulta da energia a mais no orga-
nismo. Ao contrario da temperatura interior corpérea, a pele ndo tem temperatura constante.
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Fig. 2.4- Fatores proprios de cada individuo que afetam o seu conforto térmico, adaptado de [13]

Um fator muito importante para o conforto é a roupa utilizada por casa pessoa. A cada peca de vestua-
rio, para célculos, é atribuido uma quantidade de energia que retém. O vestuario atrasa as trocas de
calor da pele com a atmosfera circundante. O vestuario funciona como uma resisténcia térmica.

2.3.2. FATORES AMBIENTAIS

O conforto térmico depende dos fatores ambientais descritos na imagem seguinte: humidade relativa,
temperatura radiante, velocidade do ar e temperatura do ar. Cada fator deste sera descrito a seguir.

Perda de calor

Convecgdo Evaporagio Radiacio

Humidade relativa

Temperatura radiante .“?
=]
Velocidade do ar &
Temperatura do ar g‘
g
Isolamento §
Inércia
Envidragados

Fig. 2.5- Fatores ambientais que afetam o conforto térmico, adaptado de [13]



A humidade relativa, a uma determinada temperatura e pressao, € a relacdo entre a tensdo de vapor
atual do ar e a tensdo do vapor saturado em relacdo a agua [2]. EXxistindo um grau de evaporagdo su-
perior ou inferior, este interfere com a nossa perda de calor.

A temperatura radiante média € a temperatura da superficie dos elementos que constituem o espaco.
Este parametro influencia o calor perdido através da radiacdo do corpo com a perda do calor por con-
ducdo quando o corpo estad em contato direto com a superficie. Os edificios mal isolados ou com au-
séncia de isolamento possuem superficies interiores frias pelo que necessitam de temperaturas de ar
mais elevadas para as compensar. Um conceito importante relacionado com a temperatura superficial é
a condutibilidade térmica. A condutibilidade térmica depende da densidade, natureza quimica e da
humidade do material. Esta propriedade é explicada no capitulo 4, mas para uma melhor compreensao,
é a facilidade com que o calor é transferido de uma dada superficie para os pés ou maos [11].

Os deslocamentos de ar provocam uma sensacao de arrefecimento devido a perda de calor por convec-
¢do, no entanto, ndo baixam a temperatura. Dentro dos edificios a velocidade do ar méxima é de
0,2m/s.

A temperatura do ar é um fator importante para o conforto térmico. Este é o fator mais afetado pela
instalacdo de sistemas de aquecimento nas igrejas. Este fator depende do isolamento das igrejas, da
inércia dos seus elementos construtivos e da area de envidracados.

Num edificio a radiacdo solar, conducédo do calor através da cobertura e paredes e trocas de ar através
das aberturas (janelas e portas) dependem das carateristicas arquitetdnicas e da escolha de materiais do
isolamento. Paredes constituidas por materiais com elevada condutibilidade térmica sdo sensiveis a
aos ciclos diarios de temperaturas. As janelas podem permitir a penetracdo de raios solares e criar efei-
to de estufa, no entanto, tem grande importancia nas perdas energéticas e trocas de ar com o exterior

[5].

Num edificio as temperaturas sdo mais estaveis, sendo isto mais visivel em pisos térreos, pois o solo é
uma grande reserva de calor. Nos pisos em contato com a cobertura a temperatura é menos estavel
devido as trocas feitas pela cobertura — de dia recebe a radiacdo solar e & noite perde radiagdo infra-
vermelha. O fator envolvido nesta diferenca é a inércia.

Um fator que contribui para as temperaturas baixas ou ndo é a area superficial das paredes, janelas,
coberturas e outros. A uma grande area de envidracados corresponde maiores perdas de calor para o
exterior no Inverno e diminuicdo da temperatura interior. A perda de calor por unidade de tempo de-
pende do tipo de envidragado utilizado.

2.4. CONDICOES DE CONFORTO EM IGREJAS

O homem tem melhores condicGes de vida e de saude quando seu organismo funciona sem ser subme-
tido a fadiga ou stress e inclusive a térmica [3].

As igrejas sdo edificios historicos com grande capacidade de armazenamento de calor. Este facto de-
ve-se as suas paredes, normalmente, serem de espessura elevada. Para além de manter o equilibrio,
permite a estratificacdo constante da temperatura. A presenca de pessoas e a iluminacéao, por exemplo,
sdo fatores que alteram esse equilibrio.

A estratificacio das temperaturas e a presenca das correntes convectivas permitem verificar a estabili-
dade do ar. No inverno sdo geradas correntes convectivas devido a temperatura do teto ser baixa e
tornar o ar mais denso, provocando uma descida deste. Ao descer este ar provoca a subida do ar que
estd a uma altura inferior e a uma temperatura superior. No verdo, o teto estd a uma temperatura supe-
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rior e ndo provoca descida de ar, pelo que se mantem imoével e ndo hd movimentacGes de ar. Na ima-
gem seguinte esta demonstrado as correntes convectivas no inverno e a estratificacdo da temperatura
no Veréo.

Inverno Verdo

Fig. 2.6- As correntes convectivas (inverno) e a estratificacdo da temperatura (veréo), adaptado de [14]

As igrejas podem ser consideradas como microclimas, porque as condi¢des externas tém uma influén-
cia limitada nas condiges interiores. A influéncia gerada pelo exterior tem mais impacto através das
janelas, portas e outras aberturas. E normal que a temperatura interior e as paredes atinjam equilibrio
com temperaturas medias exteriores apenas no final do Verdo e do Inverno [6].

Segundo o autor do livro “Heating your church”, o instituto de engenheiros de construcao de edificios
(CIBSE) recomenda como valor projeto a temperatura seca resultante nas igrejas de 18°C. A tempera-
tura seca é um conceito de temperatura em que ndo é tido em consideracdo a radiacdo dos objetos na
proximidade e os efeitos da humidade relativa e da velocidade do ar [12]. No entanto, o autor deste
livro tendo ja em consideragdo os restantes pardmetros assume que a temperatura de conforto nas igre-
jas é de 20°C.

2.5. PANORAMA DAS IGREJAS PORTUGUESAS
2.5.1. QUANTIFICAGAO DAS IGREJAS PORTUGUESAS

A Igreja em Portugal abrange 20 dioceses agrupadas em trés provincias eclesiésticas. As trés provin-
cias sdo a de Braga, Evora e Lisboa. A provincia de Braga abrange 9 dioceses que sio Braga, Aveiro,
Braganca, Coimbra, Lamego, Porto, Viana do Castelo, Vila Real e Viseu. A de Evora inclui 3 dioce-
ses: Evora, Algarve e Beja. A provincia eclesiastica de Lisboa abrange Lisboa, Angra, Funchal, Guar-
da, Leiria — Fatima, Portalegre — Castelo Branco, Santarém e Setlbal.
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Fig. 2.7 - Dioceses de Portugal dividas nas trés provincias [15]

Segundo a Conferéncia Episcopal Portuguesa, a 31 de dezembro de 2012, em Portugal existiam 4424
paroquias.

Na tabela seguinte sdo apresentadas as carateristicas das dioceses de Portugal: nimero de arcipresta-
dos/ vigararias, paréquias, populagio e respetiva area geografica. E importante salientar que a area
geografica da diocese ndo coincide com a area geogréafica do distrito com o mesmo nome, visto que a
diocese também n&o coincide com o distrito.

Tabela 2.1 — Carateristicas das dioceses de Portugal, adaptado de [16]

Dioceses de Portugal Arciprestados/ Paroquias Populacdo  Areageografica
Vigararias

Braga 14 551 850000 2832

Aveiro 10 101 270000 1538

Braganca 4 326 136459 6545

Coimbra 10 269 50000 5300
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Lamego 6 223 141000 2850

Porto 22 477 954500 3010
Viana do Castelo 10 291 224888 2108
Vila Real 8 264 210115 4273
Viseu 17 208 239906 3400
Evora 9 156 278000 13547
Algarve 4 80 270000 5071
Beja 6 120 175496 12300
Lisboa 15 284 1475133 3735
Angra 16 228 247066 106
Funchal 7 80 5
Guarda 15 361 235000 6770
Leiria-Fatima 9 75 266328 1700
Portalegre- Castelo 5 161 225910 9149
Branco

Santarém 7 112 200000 320382
Setubal 7 57 545000 1500
Total 201 4424 6994801 406121

Os dados da tabela anterior sdo fornecidos pelo Anuario Catélico de Portugal e podemos inferir a exis-
téncia de 4424 paroquias. Cada paroquia tem pelo menos a sua igreja matriz, pelo que existem pelo
menos 4424 igrejas em Portugal.

Segundo o Servigo Episcopal de Portugal, muitos dos edificios que funcionam como igrejas, a Igreja
tem usufruto do edificio, mas esta registada como propriedade do Estado. Um sistema de informacgéo
que possui mais dados relativos ao nimero de igrejas em Portugal trata-se do Sistema de Informacéo
para o Patrimonio Arquitetonico. Através deste sistema de informacéo foi recolhido o nimero de igre-
jas registadas e obteve-se a seguinte tabela.
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Tabela 2.2 — Namero de igrejas por distrito/ arquipélago, adaptado do sistema de informagao

Matriz = Paro- San- Cate- Cate- Conven- = Convento/ = Numero
quial tuario dral dral/ to/ Mos- Mosteiro/ deigre-
Igreja teiro Templo jas
Matriz
Aveiro 196 1 2 0 0 8 0 207
Beja 92 14 1 0 0 11 0 118
Braga 365 12 13 1 0 39 0 430
Braganca 408 11 4 2 0 9 0 434
Castelo 157 12 1 1 0 7 0 178
Branco
Coimbra 156 5 3 1 0 17 0 182
Evora 69 17 3 1 0 33 0 123
Faro 56 21 0 1 0 19 0 97
Guarda 368 13 1 1 0 8 0 391
Leiria 103 32 6 0 1 11 0 153
Lisboa 162 57 2 0 1 60 0 282
Portalegre 89 23 1 2 0 17 0 132
Porto 382 19 6 1 0 50 1 459
Santarém 131 15 0 0 0 18 0 164
Setlbal 52 16 0 0 0 11 0 79
Viana do 274 12 2 0 0 32 0 320
Castelo
Vila Real 262 2 2 0 0 5 0 271
Viseu 362 24 6 2 0 26 0 420
Arquipéla- 41 3 2 1 0 5 0 52
go da Ma-
deira
Arquipéla- 129 31 0 1 0 16 0 177
go dos
Acores

TOTAL 4669



O funcionamento da entidade Igreja tem por base as suas dioceses, mas ndo possui informacédo das
igrejas que existem em Portugal. Todos os outros sistemas abordam as igrejas pelos distritos. Para
simplificar, nesta dissertacdo as igrejas também serdo abordadas por distritos. Este sistema de infor-
macao é o mais completo a nivel nacional e a sua referéncia foi dada pela Conferéncia Episcopal Por-
tuguesa.

A procura de igrejas foi feita por igreja matriz, paroquial, santuério, catedral e convento. Nas igrejas
catedrais existem as que sdo igrejas matriz, mas foi garantido pela secretaria do sistema de informacéo
gue ndo ha repeticdo das igrejas, isto €, cada igreja tem a sua defini¢do no sistema. A nivel de conven-
to e mosteiro ha os que possuem igrejas abertas ao publico (templo) e as dirigidas aos frades.

Em paralelo, foi realizada a lista de igrejas existentes no distrito do Porto. A sua execucao passou pela
procura de igrejas em cada freguesia do distrito do Porto. A informacao recolhida foi obtida através
dos sites das juntas de freguesia e confirmada pelos sites das cAmaras municipais. Esta lista de igrejas
do distrito do Porto conta com 445 igrejas e esta presente no anexo |.

Para verificar a viabilidade deste sistema de informacdo do patrimonio arquiteténico comparou-se 0
numero de igrejas da lista com o nimero de igrejas registadas no distrito do Porto. Recorda-se que no
distrito do Porto o sistema encontra 459 igrejas e a lista encontrou 445 igrejas. Os valores ndo sao
iguais, mas proximos, pelo que pode ser considerado vidvel o sistema de informagdo do patrimonio
arquitetonico. Esta diferenca de nimero pode estar relacionada com a alteragdo do estatuto das igrejas.
Atualmente, as capelas passaram a designar-se por igrejas e pode haver ainda conflito quanto a deno-
minacao destes edificios.

No entanto, a prépria entidade gestora do Sistema de Informacdo para o Patriménio Arquitetdnica
salientou que o inventario de igrejas existentes em Portugal esta incompleto. Portanto, o nimero de
igrejas existente em Portugal é superior as 4669 igrejas registadas neste sistema.

2.5.2. CARATERIZACAO DO CLIMA INTERIOR DAS IGREJAS PORTUGUESAS

Para conhecer as carateristicas das igrejas portuguesas sdo apresentados 0s ambientes interiores de
duas igrejas no norte do pais, visto que a norte do pais as condi¢es atmosféricas sdo mais desfavora-
veis como é demonstrado no mapa seguinte das zonas climaticas de inverno.
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Fig. 2.8 - Zonas climaticas de inverno em Portugal Continental [17]

O pais ¢ praticamente dividido em metade: a metade sul ¢ 11 e a outra metade ¢ 12 e 13. A zona de
inverno I1 tem menos de 1300 graus dia para uma temperatura base de 18°C. Graus dia ¢ um método
utilizado para a determinacdo das necessidades térmicas de aquecimento. A zona de inverno 12 e 13
sdo as zonas do pais com condi¢des mais adversas. Estas duas zonas sdo onde existem maior nimero
de igrejas.

No norte do pais encontram-se 2932 igrejas (66%) comparando com 1091 igrejas no centro (25%) e
417 igrejas no sul (9%). Devido ao grande numero de igrejas no norte do pais os casos de estudo esco-
lhidos localizam-se no norte do pais.
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Fig. 2.9- Namero de igrejas em cada parte do pais, adaptado de [18]

As duas igrejas apresentadas serdo denominadas por A e B e ndo sdo identificadas por serem forneci-
dos dados de entidades que ndo permitem a sua exposicdo. N&o serdo apenas apresentados os valores
do ambiente interior, mas também do ambiente exterior para posteriormente fazer uma comparacao
entre ambos. No mapa seguinte identifica-se a localizagcdo aproximada das duas igrejas. Os registos
obtidos em ambos os casos ndo foram obtidos no &mbito desta dissertacdo, mas de outros estudos rea-
lizados e no caso B ndo é autorizado a divulgacdo da fonte dos registos.

Caso A

Fig. 2.10 - Localizag&o das igrejas em estudo, adaptado de [18]
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2.5.2.1. Caso A

No caso A as medicBes foram feitas durante um periodo de cerca de 4 meses, desde o dia 7/11/2007
até 21/02/2008. Os resultados foram medidos de um quarto em quarto de hora para verificar mais fa-
cilmente as alterac6es da temperatura ambiente.

O gréfico seguinte apresenta a distribuicdo das temperaturas médias diarias medidas no exterior.

24,00 -

20,00

16,00 -
E 12,00
=

8,00 -

4,00 4

0,00 T ' - r -
07-11-07  24-11-07 11-12-07 28-12-0¢ 14-01-08 31-01-08 17-02-08

Tempo (dias)

Fig. 2.11 - Temperaturas médias diarias do exterior ao longo dos 4 meses de recolha [6]

Quanto ao ambiente interior, a variacdo das temperaturas médias no interior da igreja esté representada
no gréfico seguinte.
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-
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Tempo (dias)

Fig. 2.12 - Temperaturas médias diarias do interior ao longo dos 4 meses de recolha [6]

Pelo grafico anterior é possivel constatar logo a partida que a temperatura inicialmente diminuiu, mas
por volta de dezembro estabilizou e comegou a subir por volta do més de janeiro.

Para uma melhor compreensdo e leitura dos dados no gréfico seguinte estdo representadas as curvas
das temperaturas médias diarias interiores e exteriores.
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Fig. 2.13 - Temperaturas médias interiores e exteriores ao longo dos 4 meses de recolha [6]

Pela observacao deste grafico concluimos que o interior possui mais estabilidade que o exterior, pois
apesar de as temperaturas interiores seguirem as temperaturas exteriores, ndo o fazem com grandes
oscilagbes nem picos de temperatura maxima e minima [7].

A temperatura interior da igreja é quase sempre, neste periodo de amostra, superior a temperatura ex-
terior. A temperatura média interior desta igreja ronda os 14°C. Esta temperatura é caracteristica para o
ambiente exterior descrito. Caso o ambiente exterior altere, esta temperatura média também altera.
Podemaos concluir entdo que a temperatura interior é fortemente afetada pelo ambiente exterior.

Para além disso, a evolugéo das temperaturas médias interiores nunca alcangou a temperatura definida
como conforto. Alids, a temperaturas médias interiores chegam a atingir uma diferenca com a tempe-
ratura conforto de 8°C.

Para uma avaliacdo de temperaturas podemos utilizar a média das temperaturas médias. No grafico
seguinte estdo caraterizados os climas interiores e exteriores através da sua temperatura média neste
periodo de estudo.
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Fig. 2.14 - Temperatura média interior e exterior ao longo dos 4 meses de recolha [6]

Pelo gréfico anterior constatamos que a temperatura média interior (14°C) é superior a exterior (13°C),
mas é sempre inferior a temperatura definida como a temperatura de conforto (20°C).

2.5.2.2. Caso B

No caso B, a igreja também situada a norte, mas mais perto do centro do pais, foi alvo de muitos estu-
dos das temperaturas devido as condicdes exteriores existentes. Os sensores instalados tém capacidade
de monitorizagdo a distancia. Foram instalados sensores redundantes em quatro zonas. As medicdes
das temperaturas foram feitas para um periodo de 1 de abril de 2014 a 31 de dezembro de 2015. Os
sensores foram colocados no exterior, coro, sacrario, altar lateral (baixo), altar lateral (cima), altar mor
(baixo), altar mor (cima) e sacristia.
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Fig. 2.15 - Evolugdo da temperatura do dia 1 de abril de 2014 até ao dia 31 de dezembro de 2015

Como na igreja anterior podemos verificar que a temperatura interior é praticamente superior a tempe-
ratura exterior, e para além disso, a temperatura interior acompanha de uma forma mais atrasada a
temperatura exterior devido a inércia térmica que a igreja apresenta com os seus elementos construti-
vos. As temperaturas mais baixas no interior e no exterior foram atingidas nos meses de dezembro e
janeiro.

Nesta igreja existem alturas em que a temperatura interior é superior a temperatura de conforto térmi-
co: meses de junho, julho e agosto. No entanto, um dos objetivos desta dissertacdo é discutir qual é o
sistema de aguecimento mais adequado para ser implementado numa igreja, por isso, apenas precisa-
mos de descrever as condi¢Oes térmicas da igreja durante o Inverno.

Sendo assim, foi disponibilizado o relatério de medi¢des dos meses de outubro, novembro e dezembro
do ano de 2015. Foram medidas diversas variaveis higrotérmicas, mas para este estudo apenas iremos
observar as medicGes da temperatura interior e exterior. Na imagem seguinte esta representado o regis-
to de temperaturas de novembro a fevereiro de forma a ser possivel comparar mais facilmente com a
igreja A.
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Fig. 2.16 - Evolucéo da temperatura desde novembro de 2014 até fevereiro de 2015

As tabelas seguintes demonstram a temperatura média, minima e méxima dos meses de outubro, no-

vembro e dezembro. Na média geral ndo se considera a temperatura da sacristia e do exterior, pois ndo
sdo representativos do ambiente interior da igreja.
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Tabela 2.3 — Temperaturas carateristicas do més de outubro de 2015

Local Média Méaximo Minimo
T (°C)
Exterior — S1 15,9 26,7 6,8
Coro — S2 17,8 21,1 16,1
Sacrario — S3 16,8 19,0 15,3
Altar lateral (baixo) — S4 17,4 20,2 15,5
Altar lateral (cima) — S5 17,5 20,4 15,8
Altar-mor (baixo) — S6 19,8 20,9 18,5
Altar-mor (cima) — S7 17,7 20,6 16,0
Sacristia — S8 16,3 18,5 14,7
Média Geral 17,8 20,4 16,2

Tabela 2.4 — Temperaturas carateristicas do més de novembro de 2015

Local Média Méaximo Minimo
T (°C)

Exterior — S1 15,0 31,7 9,1
Coro — S2 14,4 20,2 10,4
Sacrério — S3 13,5 19,7 9,3
Altar lateral (baixo) — S4 13,9 17,1 9,9
Altar lateral (cima) — S5 15,0 18,2 11,9
Altar-mor (baixo) — S6 - - -
Altar-mor (cima) — S7 14,3 18,5 10,2
Sacristia — S8 12,8 16,0 8,7
Média geral 14,2 18,7 10,3

Tabela 2.5 — Temperaturas carateristicas do més de dezembro de 2015

Local Média Méximo Minimo
T (°C)

Exterior — S1 10,7 18,9 15
Coro — S2 11,4 14,2 9,9
Sacrario — S3 10,8 12,4 8,8
Altar lateral (baixo) -S4 10,8 12,4 9,5
Altar lateral (cima) - S5 12,6 14,4 11,4
Altar-mor (baixo) — S6 11,7 16,1 10,8
Altar-mor (cima) — S7 11,2 13,1 9,8
Sacristia — S8 9,6 10,9 8,3
Média geral 11,4 13,8 10,0

Para obter conclusGes com estes dados seria necessario analisar este trimestre mais vezes. Por este
ano, podemos concluir que a temperatura de hovembro a dezembro vem diminuindo atingindo valores
minimos de 10°C, o que para existir conforto térmico é necessario aumentar a temperatura do interior.

Se formos a considerar a média entre as temperaturas médias deste trimestre temos uma temperatura
de 14,5°C.

2.6. SINTESE DO CAPITULO

A Igreja organiza-se por pardquias, e como é de esperar, a sua preocupacdo é a realizacdo do culto em
cada parOquia, por isso, apenas tem nocao de quantas paroquias existem, centros sociais e outros ser-
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vicos destinados a sua assembleia. O nimero de edificios de culto para a Igreja ndo € muito importan-
te, motivo pelo qual ndo existe nenhuma lista de edificios realizada pela Igreja. No entanto, o Estado
possui um sistema de informagao que encontra 4669 igrejas — igrejas paroquiais, igrejas de mosteiros,
entre outras. Este nimero de igrejas é elevado e torna importante o estudo do conforto térmico neste
tipo de edificios.

O conforto térmico é um estado muito dependente das carateristicas dos utilizadores. Este estado ne-
cessita de algumas variaveis para o definir, no entanto, para esta dissertacdo apenas serd abordada a
temperatura ambiente. Mas sera que hd uma temperatura que agrade os participantes do culto para
atingirem o conforto térmico? Pela descri¢do que foi feita o conforto térmico ndo depende apenas de
fatores ambientais, mas de fatores do préprio ser humano, pelo que cada um tem a sua atividade ener-
gética, e por isso, é complicado encontrar uma temperatura ideal para todos os participantes do culto,
mas foi estabelecido pelo instituto de engenheiros de construcdo de edificios a temperatura ambiente
de conforto de 20°C.

No entanto, concluimos que em ambos 0s casos de igrejas portuguesas a temperatura média ronda os
14°C. Claramente esta ndo é uma temperatura que permite atingir o conforto térmico por parte dos
frequentadores das igrejas. E para além disso, existem minimos de aproximadamente 7°C, ou seja, esta
temperatura minima ainda piora as condi¢des de conforto nas igrejas.

Para concluir, é necessario a instalacdo de sistemas de aquecimento para atingir o conforto térmico nas
igrejas portuguesas. Cada sistema de aquecimento teré que se adaptar a localizacéo geogréfica da igre-
jaeapropria igreja em questdo.
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3

IMPORTANCIA DO AQUECIMENTO EM PORTUGAL

3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sera apresentado um estudo baseado num inquérito sobre a importancia do aguecimento
em Portugal. Para obter tal caracterizacdo foram realizados inquéritos as pessoas mais ligadas a igreja:
0s sacerdotes.

A igreja é organizada geograficamente e administrativamente por dioceses. E em cada diocese, exis-
tem diversas vigararias. Estes inquéritos foram aplicados aos sacerdotes da vigararia Trofa/ Vila do
Conde da diocese do Porto. Contou com a participacdo de dez padres da vigararia que representam
vinte e cinco paroquias.

As paréquias que estdo representadas nestes inquéritos sdo: Alvarelhos, Covelas, Guiddes, Arvore,
Tougues, Azurara, S8o Martinho do Bougado, Sdo Tiago do Bougado, Canidelo, Fajozes, Fornelo,
Vairdo, Sdo Mamede do Coronado, Sdo Romdo do Coronado, Muro, Gido, Malta, Modivas, Vilar,
Guilhabreu, Mosteird, Macieira da Maia, Retorta, Mindelo e Vila Cha. As Unicas paroquias que ndo
estdo representadas desta vigararia sdo Aveleda, Labruge e Vilar do Pinheiro.

No subcapitulo seguinte sera feita uma apresentacdo do inquérito realizado e nos seguintes irdo con-
cluir e comparar certas informacdes para entender se 0 aquecimento das igrejas ¢ um ponto importante
para a Igreja, como instituicdo de culto.

3.2. INQUERITO REALIZADO

Neste inquérito foram abordados os dois primeiros temas principais desta dissertacdo: conforto térmi-
Co e a existéncia de aquecimento, e se sim, qual o aquecimento instalado. O inquérito realizado encon-
tra-se no anexo I, no entanto, serdo explicadas de seguida as perguntas.

A primeira fase é identificar a igreja e 0 paroco que esta a responder e indicar qual 0 ano da construgédo
e respetivas obras realizadas em cada igreja.
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Paraquia:

Tipo de igreja: Paroquial/ Matriz/ Ano da construcdo (ou década):

Paroco:

Ultimas obras e respetivo ano:

Fig. 3.1- Cabecalho do inquérito realizado

A primeira pergunta pede para classificar a sensacdo de conforto térmico no interior da igreja durante
o Inverno numa escala que vai de “Muito Frio” até “Quente”. Esta pergunta surge para os padres ex-
plicarem qual é a percecdo deles quanto ao conforto das igrejas que estdo a sua responsabilidade. E
para acrescentar a segunda pergunta questiona se a temperatura deveria ser superior ou nao a tempera-
tura ja existente.

1) Como classifica a sensagao de conforto térmico no interior da igreja durante o

Inverno?
I:l Quente |:| Ligeiramente frio
|:| Ligeiramente quente I:I Frio
|:| Meutro/ confortavel |:| Muito frio

2) Como gostaria de ter a temperatura no interior da igreja?

|:| Superior |:| Sem alteracdo |:| Inferior

Fig. 3.2 — Perguntas 1 e 2 do inquérito realizado

Os pontos principais do corpo do ser humano que detetam o frio sdo as extremidades. Na igreja, a
extremidade em piores condi¢fes de temperatura sdo 0s pés, e nessa medida, a terceira pergunta é se
sentem, normalmente, os pés frios. A temperatura dos pés depende de varios fatores, inclusivamente, o
tipo de pavimento — quarta pergunta — e a temperatura do pavimento — quinta pergunta. A quinta per-
gunta pede para classificar a temperatura do pavimento numa escala de “Muito Frio” a “Neutro/ Con-
fortavel”. Apenas vai até esta escala visto que o pavimento ndo pode ser muito quente.
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3) Sente os pés frios naigreja?

[ ] sim [ ] NEo

4) Qual o tipo de pavimento da igreja?

Soalho/ Tijoleira/

5) Como classifica a temperatura do pavimento da igreja no invernao?

|:| Ligeiramente frio I:I Frio
|:| Neutro/ Confortavel |:| Muito frio

Fig. 3.3 — Perguntas 3, 4 e 5 do inquérito realizado

Outro ponto fulcral abordado neste inquérito é a pergunta 6 que questiona se existe aquecimento ou
ndo na igreja, como mostra a figura seguinte.

6) Aligrejatem aguecimento?
[ ] sim
|:| Nao

Fig. 3.4 — Pergunta 6 do inquérito realizado

Se a resposta for positiva, a pergunta seguinte é para indicar o tipo de aquecimento que existe e o grau
de satisfacdo associado a este numa escala de “Muito insatisfeito” até “Muito satisfeito”, como exem-
plifica a figura seguinte da pergunta 6a) e 6b).

a. Serespondeu sim & pergunta anterior, qual o tipo de aguecimento?

b. Se respondeu sim a pergunta anterior, indique o grau de satisfacio com o

aguecimento da igreja.
|:| Muito satisfeito |:| Insatisfeito
|:| Satisfeito |:| Muito insatisfeito

Fig. 3.5 — Pergunta 6a) e 6b) do inquérito realizado
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Se a resposta for negativa quanto a existéncia de aguecimento, ndo se preenchem as perguntas anterio-
res, mas pergunta-se se consideram que deveria ser colocado um sistema de aquecimento.

7) Se ndo tem aguecimento considera que deveria ser colocado?
[ ] sim
|:| Nao

Fig. 3.6 — Pergunta 7) do inquérito realizado

E para concluir o inquérito, sdo feitas perguntas relativas a possuirem recursos para instalar o sistema
de aquecimento, mas também, se ha recursos para manter o sistema de aquecimento apds a sua instala-
cdo. E a pergunta nimero dez é se o tema ja foi abordado numa reunido diocesana, como é demonstra-
do com a figura seguinte.

8) Aigreja possui recursos para instalar um sistema de aquecimento?
[ ] sim
|:| Nao

9) E depois de instalado ha recurso para manter o sistema de aquecimento?
[ ]sim
|:| Nao

10) Este tema ja foi abordado numa reunido diocesana?
[ ]sim
|:| MNao

Fig. 3.7 — Pergunta 8), 9) e 10) do inquérito realizado

3.3. INTERPRETA(;AO DOS INQUERITOS REALIZADOS
3.3.1. SENSACAO DE CONFORTO TERMICO E A NECESSIDADE DE MELHORIA DA TEMPERATURA DA IGREJA

O conforto térmico é um conceito muito complexo para a Térmica, mas para 0s inquiridos traduz-se na
temperatura que o edificio apresenta. Portanto, a escala é feita de uma forma para que os sacerdotes
gue responderam entendam esta linguagem corrente de quente ou frio.
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Qual a sensacao de conforto térmico no
interior da igreja durante o Inverno?

B Muito Frio
Frio
H Ligeirmmente fric
N Meutro/ Confortavel
H Ligeirmmente quente

m Quente

(1) Os 12% sdo as trés igrejas aguecidas

Fig. 3.8 — Sensacéo de conforto no interior da igreja

Pela visualizacdo do grafico anterior, é possivel constatar que mais de 50% dos inquiridos consideram
as igrejas muito frias ou frias. Sendo que a moda desta distribuicdo é a igreja ser fria, 0 que nos leva a
pensar que o desconforto ndo é total, mas proximo do total durante o Inverno. Os sacerdotes que res-
ponderam que a igreja é quente sdo responsaveis pelas trés igrejas com sistema de aquecimento.

Outro dado importante a relacionar com esta informag&o é o pé direito e as areas de pavimento destas
igrejas. As igrejas em que os padres consideram “ligeiramente frio” e “neutro/confortavel” o pé direito
e a area de pavimento da igreja sdo inferiores em comparagao com as restantes igrejas.
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Como gostaria de ter a temperatura na igreja?

76%
(19 igrejas)

= Superior =
Sem alteragdo

= Inferior

0%

Fig. 3.9 — Alteracao da temperatura atual da igreja

Este grafico reforca a ideia de que a temperatura nas igrejas € baixa, e por isso, 0s sacerdotes conside-
ram na sua maioria que a temperatura deveria ser superior. Os padres que optavam por nao alterar a
temperatura sdo 0s que expuseram que a temperatura da igreja esta “neutra/ confortavel” ou “quente”.

3.3.2. TIPO DE PAVIMENTO E IMPORTANCIA DA NATUREZA DO REVESTIMENTOS NA SENSACAO DE PES FRIOS

O tipo de pavimento usado nas igrejas da vigararia de Trofa/ Vila do Conde é na sua maioria soalho.
Para muitos sacerdotes o pavimento é importante para o conforto no interior de uma igreja, e para eles
0 pavimento que transmite mais conforto é o soalho. Em nenhuma igreja desta vigararia o pavimento
foi alterado nos ultimos 20 anos, pelo menos ndo é referido por nenhum padre quando inquiridos das
ultimas obras realizadas nas ultimas décadas.
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32%
28%

CERAMICO GRANITO SOALHO GRANITO E

SOALHO
Tipo de pavimento

Fig. 3.10 — Tipo de pavimento nas igrejas

Numero de igrejas

O segundo material mais utilizado como pavimento é o granito. Os padres responsaveis por igrejas
com granito comentaram que é bom usar pavimentos em que sejam utilizados granito e soalho. O soa-
Iho na zona da nave para os participantes no culto e o granito para a zona do altar mor para tornar mais
bonito, colocando carpetes onde estdo mais tempo — perto do altar e zona dos assentos.

Sente os pés frios na igreja durante o Inverno?

u Sim

h y

Fig. 3.11 — Sensagdo de conforto nos pés no interior da igreja

Como ja foi referido anteriormente, a sensacdo de conforto nos pés é um indicador do conforto do
utilizador num determinado lugar. Neste grafico é percetivel que os padres da vigararia sentem 0s pés
mais frios do que quentes, no entanto, ndo é grande a diferenga entre os padres que consideram que
tém os pés frios ou néo.
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Importancia da natureza do revestimento na
sensacao de pés frios

Sim

N&o

REVES]’IMENTO GRANITO SOALHO GRANITO E SQALHO E
CERAMICO SOALHO MARMORE

Fig. 3.12 — Importancia do revestimento do pavimento na sensac¢éo de pés frios

Para tirar conclusdes deste grafico € necessario explicar algumas condicionantes. A nivel do granito,
nas igrejas em que os padres consideram que nao tém os pés frios sdo igrejas aquecidas, o que altera a
ideia desta pergunta. Algumas das igrejas que tem o pavimento soalho possuem caixas de ar por baixo
do pavimento, e por isso, este pavimento é afetado pela temperatura do ar que passa por baixo deste.
Portanto, depois de consideradas estas condicionantes, é possivel concluir que o soalho é sem duvida o
pavimento mais confortavel e que o granito é o pavimento menos confortavel. Para além disso, o gra-
nito é uma pedra que com o desgaste perde a sua cor original e fica mais escura.

3.3.3. EXISTENCIA DE AQUECIMENTO E POSSIBILIDADE DA SUA COLOCACAO

Esta dissertacdo aborda o aquecimento de igrejas, por isso, € necessario entender se existe ou nao
aquecimento na maioria das igrejas.
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Existéncia de Aquecimento

Fig. 3.13 — Existéncia de aquecimento nas igrejas da vigararia Trofa/ Vila do Conde

No entanto, através do gréafico anterior é possivel concluir que sdo poucas as igrejas apetrechadas com
sistema de aquecimento. Nesta vigararia apenas trés igrejas das vinte e cinco igrejas € que possuem
sistema de aquecimento. Por sinal, estas trés igrejas ndo sdo as maiores da vigararia Trofa/ Vila do
Conde.

Consideragao se deve ser colocado
aquecimento na igreja

Fig. 3.14 — Opinido sobre a colocagdo de aquecimento, caso este ndo exista

Caso respondam negativamente a pergunta da existéncia de algum sistema de aquecimento na igreja, é
Ihes perguntado se consideram necessaria a colocacéo de algum sistema de aquecimento. Pelo gréfico
anterior concluiu-se que os padres consideram necessaria a existéncia de aquecimento.
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Caso respondam positivamente a pergunta da existéncia de aquecimento, é lhes perguntado o grau de
satisfacdo do seu uso. A escala é de 1 a 4, em que 1 corresponde a “Muito insatisfeito” e 4 corresponde
a “Muito satisfeito”.

O sacerdote responsavel pelas trés paroquias com aguecimento demonstra-se satisfeito. Ndo esta to-
talmente satisfeito, porque os sistemas de aquecimento gastam muita energia, e esta a procurar alterna-
tivas para a fonte de energia de modo a aquecer a dgua que passa nos radiadores de forma a ter um
custo mais baixo.

E de salientar que dois estdo descriminados quanto & sua fonte de energia e o terceiro nio esta. Isto
acontece porque ndo ha informacéo da fonte de energia deste ultimo.

3.3.4. EXISTENCIA DE RECURSOS PARA INSTALACAO E MANUTENCAO DO SISTEMA DE AQUECIMENTO

A instalacdo de qualquer sistema de aquecimento implica um investimento econémico inicial. A cada
sistema de aquecimento esta associado um custo inicial, mas também um custo previsto a longo prazo
para a manutencao deste mesmo sistema de aquecimento. Para além do custo inicial e de manutencé&o,
0 custo mensal da energia gasta para o sistema de aquecimento estar em funcionamento tem de entrar
em conta.

A igreja possui recursos para instalar um
sistema de aquecimento?

73%

27% '

SIM NAO

Fig. 3.15 — Existéncia de recursos para instalar algum sistema de aquecimento

Pelo gréafico anterior, a Igreja ndo possui recursos econémicos para investir num sistema de aqueci-
mento. A maior parte dos padres referiram que estavam a realizar outras obras na paréquia — a nivel de
centros sociais e construcao de capelas mortuérias — e ndo podem investir num sistema de aquecimen-
to por terem despesas avultadas nessas obras.
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A igreja possui recursos para manter o
sistema de aquecimento?

73%

27%
N&o

Sim

Fig. 3.16 — Existéncia de recursos para manter o sistema de aquecimento

A instalacdo do sistema de aquecimento nem sempre é o mais dificil. A existéncia de um investimento
inicial é pontual, mas no caso de um sistema de aguecimento tornar-se-ia um investimento a longo
prazo na medida em que é necessario pagar a energia gasta a colocar o sistema em funcionamento, e
para além disso, esporadicamente a existéncia de manutencdo do sistema implicaria mais gastos eco-
némicos.

Pelo gréafico anterior, dos 25 sacerdotes que responderam ao inquérito, 16 consideram nao ter recursos
para 0 manter. Portanto, é possivel verificar que a maioria dos padres assume ndo terem recursos para
manter o sistema de aquecimento em funcionamento e em bom estado para tal efeito.

Num caso especifico de uma pardquia, a existéncia de zonas ajardinadas provoca gastos mensais para
manter e preservar o jardim. Para o sacerdote desta pardquia este facto impede a instalacdo do sistema
devido a ndo ter como o0 manter em funcionamento apos a sua instalacao.

3.3.5. IDENTIFICACAO DAS OBRAS REALIZADAS NOS ULTIMOS ANOS

Para a abordagem das remodelagdes que existiram nas igrejas implicadas neste inquérito, é necessario
explicar que nem todos os parocos possuiam informacé&o relativa as Gltimas obras realizadas e em que
ano essas se deram.

Na tabela seguinte sdo apresentados os elementos da igreja alterados nas ultimas obras e o respetivo
ano da obra.

Tabela 3.1 — Ultimas obras realizadas nas pardquias da vigararia Trofa/ Vila do Conde

PAROQUIA ELEMENTOS DA IGREJA ALTERADOS ANO DA AL-
TERACAO
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Alvarelhos Renovacéo do telhado 2008
Pintura dos exteriores

Covelas Restauro total do interior N&o indicou

Guidoes Reparagéo do telhado 2011
Pintura exterior
Limpeza do granito exterior
Colocacéo de granito na capela mor

Arvore Substituicdo do telhado 1989
Restauro dos pavimentos

Tougues Reconstrugdo total da igreja 1984

Azurara Restauro dos pavimentos 1985
Remodelagéo do telhado

Canidelo Alargamento do corpo da igreja 1997

Fajozes Substituicéo do telhado 2014

Fornelo Substituicdo do telhado 2007
Restauro do teto

Vairéo Substituicéo do telhado 2015

Sdo Roméo do Coronado Substituicdo do telhado 2015
Remodelagdo dos pavimentos

Giao Restauro completo da igreja Atualmente

Malta Substituicdo do telhado e pavimento 2010
Reparagéo do reboco exterior

Modivas Alteracdo da sacristia 2011
Substituicdo dos cumes do telhado

Vilar Renovacdo do telhado da igreja e das salas e 2012
respetivo isolamento

Guilhabreu Substitui¢do do soalho 1968
Restauro do douramento 1982

Mosteiro Placa de cimento nova no tecto 1990
Telhado novo
Restauro dos altares (pintura e douramento) 1998

Macieira da maia Restauracgdo total (apenas manteve as paredes 1994

laterais)
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Retorta Substitui¢do do telhado 2012

Mindelo Substituicdo do telhado Né&o indicou

Remodelagéo do pavimento

Vila Cha Restauro do telhado (Ondulim) 2003

Restauro dos altares e respetivo douramento

Pela tabela anterior é possivel verificar que as igrejas sofrem poucas obras de restauro e quando sdo
elementos de restauro duram anos até voltarem a ser restauradas. Apenas nos anos 2011 e 2012 é que
duas igrejas ao mesmo tempo estavam em restauracao.

Um dos sistemas de aquecimento a ser abordado no capitulo seguinte é o piso radiante. E importante
avancar que para a instalacdo deste tipo de sistema a renovagdo do pavimento é 0 momento ideal para
o instalar. Ao longo da tabela é descrito algumas renovagdes de pavimento, mas foi comentado pelos
parocos que apenas se trata de envernizar os pavimentos de soalho e a limpeza da pedra se se tratar de
granito.

As principais alteragdes existentes nas igrejas so relativas ao telhado. A alteracéo da telha que estava
em mau estado é mais importante do que o aquecimento, pois implica proteger o interior da igreja de
infiltracOes de &gua.

A instalacdo de um sistema de aquecimento na igreja que esta atualmente a ser totalmente restaurada
foi colocada em hipdtese. No entanto, o paroco optou por ndo instalar nenhum sistema de aguecimen-
to. Segundo o padre, ele viu alguns sistemas de aquecimento a funcionar em algumas igrejas — igreja
de Iddes (Felgueiras) e a igreja de Rio Mido (Aveiro) — mas reparou que todos os sistemas tinham
alguma falha. Uma das falhas descrita por ele é a lenta reacdo do pavimento radiante na igreja de Rio
Mi&o, e como se necessita de um sistema de aquecimento que funcione apenas para uma ou duas horas
em dois dias da semana torna-se pouco vantajoso.

Para concluir, as igrejas tém recebido alguns restauros, mas nunca no sentido da instalacéo de aqueci-
mento. O paroco das trés igrejas que sdo aquecidas nesta vigararia ndo tem informac@es relativas ao
ano de instalagdo destes sistemas.

3.3.6. IMPORTANCIA DADA PELO CLERO AO AQUECIMENTO DE IGREJAS

Um dos pontos fundamentais que indica a preocupacéo do clero quanto ao conforto térmico nas igrejas
é a existéncia de aquecimento. Considerando apenas essa existéncia ou ndo de aguecimento conclui-
mos que ndo ha preocupacéo, visto que na maioria das igrejas da vigararia ndo existe nenhum sistema
de aquecimento.

Apesar disso, pelas respostas obtidas dos padres responséveis por igrejas que ndo tem aquecimento, é
importante a existéncia de aquecimento, visto que na sua maioria considera necessaria a colocagao de
um sistema de aquecimento.
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O aquecimento foi abordado em alguma
reuniao diocesana?

sim |
10%

sim
nao

nao
90%

Fig. 3.17 — O tema aquecimento de igrejas foi abordados em alguma reunido diocesana.

Outro ponto fundamental para concluir se o aquecimento é um fator importante, ¢ o dialogo entre os
sacerdotes durante as reunides da vigararia e da diocese. Pelo questionario elaborado em que pergunta
se este tema ja foi abordado numa reunido diocesana é possivel concluir que nunca foi discutido em
alguma reunido. Dos 10 padres questionados, 9 padres nunca sentiram este tema tratado na reunido
diocesana.

3.4. ANALISE CRITICA

Pelo inquérito realizado podemos entender que o tema do aquecimento ndo é de todo um tema impor-
tante para os responsaveis pelo culto catélico. A prioridade destes nos Gltimos anos foram a cobertura
e a renovagdo dos altares.

Este tema ndo passa despercebido pelo facto de nesta vigararia existirem algumas empresas que ja
tentam comercializar os seus equipamentos de aquecimento. A falta de informacéo relativa a este tema
é um fator relevante para alguns dos padres ndo avancarem com a instalagcdo. Os aspetos técnico-
econdmicos devem ser mais detalhados. Muitos ndo tém noc¢édo do impacto econémico que este tipo de
sistema implica. Para além disso, ndo sabem se a nivel social ha uma maior participacdo dos catélicos
devido a existéncia de um conforto térmico superior.

Em jeito de concluséo, a sintese de resultados obtidos pelos inquéritos foi:
- Na maioria das igrejas a sensacao de conforto € inexistente;

- Os padres consideram necessario aumentar a temperatura da igreja, visto que a maioria tem 0s pés
frios durante as celebracgdes;

- 88% das igrejas da vigararia Trofa/ Vila do Conde ndo tem aquecimento, mas das 22 igrejas sem
aquecimento, os padres de 15 igrejas consideram necessaria a sua colocagéo;
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- O padre responsavel pelas 3 igrejas com aquecimento considera os sistemas de aquecimento satisfa-
torios;

- Os padres alegam que ndo existem recursos para instalar e manter os sistemas de aquecimento, visto
gue realizam outras obras que consideram mais urgentes;

- Apesar da pouca informacéo que os padres tém, na sua generalidade, o tema do aquecimento nunca
foi abordado numa reunido diocesana.
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A

SISTEMAS DE AQUECIMENTO

4.1. INTRODUCAO

Os sistemas de aquecimento tornam possivel a melhoria do conforto térmico nos ambientes interiores.
Sendo assim, as igrejas ao possuirem um sistema de aquecimento proporcionam melhores condigdes
aos praticantes do culto.

Neste capitulo serdo descritos alguns sistemas de aquecimento passiveis de serem instalados nas igre-
jas, como é o caso do ar condicionado, radiador, pavimento radiante, infravermelho, convetores e o
aguecimento nos bancos.

Uma instalagdo de aquecimento reline as seguintes fungdes essenciais para o aquecimento das igrejas:
producdo do calor, armazenamento e emissao do calor. A energia para 0 aguecimento pode ser obtida
por diversas fontes: eletricidade, painéis solares, combustao, entre outros. A producdo do calor é feita
através da transformacdo dessas fontes em calor. O armazenamento de energia depende da resisténcia
a transferéncia de energia que cada sistema tem. A emissao do calor pode ser feita através de condu-
¢do, conveccdo e radiacao.

A conducéo é um processo de transferéncia de energia unidirecional de um corpo quente para um cor-
po frio. A conducdo € definida como sendo a taxa de energia transportada através de um sélido [8]. A
um material com uma determinada temperatura corresponde um estado de agitacdo molecular, e a
agitacdo é maior quanto mais alta for a temperatura. Compreende-se que para a possibilidade de ocor-
rer conducgdo entre 0s corpos é necessario contacto fisico entre os corpos [19]. Segundo Fourier, 0
fluxo de calor numa dada direcdo é proporcional ao gradiente de temperatura nessa mesma direcao.
Nesta formulacéo existe uma constante de proporcionalidade que corresponde a condutibilidade térmi-
ca do material em causa. Esta propriedade é carateristica propria de cada matéria e traduz a forma
como este se deixa atravessar pelo calor. A unidade que representa esta carateristica é a quantidade de
calor que atravessa a espessura do material por unidade de area e unidade de diferenga de temperatura

[5].

A conveccdo combina o processo de transferéncia de energia por condugdo térmica com o movimento
de massa (considerando deslocamento de particulas). Devido a este facto, este tipo de transferéncia de
energia apenas existe através de fluidos: liquidos e gases.

A radiacdo é um processo de transferéncia de energia entre duas superficies, estando uma a elevada
temperatura e a outra a reduzida temperatura, e estando estas superficies separadas no espago, existin-
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do ou ndo vacuo entre elas. A energia transferida é denominada por radiacéo térmica e é efetuada atra-
vés de ondas eletromagnéticas.

4.2. AR CONDICIONADO
4.2.1. O SISTEMA

O Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado (AVAC) refere as quatro funcbes béasicas e principais
destinada ao conforto interior e qualidade do ar interior [25]. O objetivo do projeto de sistemas de
AVAC é equilibrar o conforto ambiental com outros fatores como os custos de instalacdo, a facilidade
de manutencéo e a eficiéncia energética [26].

O primeiro aquecimento central € “hypocauste” dos romanos. A sala de estar é construida sobre uma
estrutura em alvenaria de pedra, constituindo uma caixa de ar entre o solo e aquela, onde se queimava
0 carvdo a lenha e circulavam por convencdo natural os fumos por ductos verticais localizados nas
periferias da casa com aberturas na parte superior [27].

No inicio do século XX, nos Estados Unidos da América, surgem os primeiros aparelhos de ar condi-
cionado com baterias de pré-aquecimento, reaquecimento e caixa de humidificacdo construidos por W.
H. Carrier, que é considerado o pai do ar condicionado [27].

4.2.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Os sistemas de ar condicionado englobam uma variedade de conceitos de Engenharia Mecanica tais
como os principios da mecénica de fluidos, transferéncia de calor e termodindmica e sdo constituidos
por equipamentos mecanicos e elétricos. A nivel de componentes mecanicas engloba ventiladores,
bombas, tubagem, condutas, entre outras e a nivel de componentes elétricas possui motores, variadores
de velocidade ou frequéncia, reguladores, sensores e outros [25].

O sistema de ar condicionado tem como objetivo absorver energia dum lugar e liberta-la noutro. O ar
condicionado funciona através da remogdo de calor. A definicdo de frio é a de “auséncia de calor” e
todos os sistemas de ar condicionado funcionam segunda esse principio basico. O calor pode ser re-
movido através do conhecido “ciclo de refrigeragdo”. Os meios de condugdo sdo denominados de “re-
frigerantes” e podem ser agua, ar, gelo ou quimicos.

Para este processo ser exequivel é necessaria uma unidade interna, uma unidade externa e os tubos de
cobre a ligar as duas unidades. Através desses tubos é conduzido o fluido frigorigeno que circula entre
as duas unidades. Este fluido € o responsavel por absorver a energia de uma unidade e liberta na outra.
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Fig. 4.1 — Sistema de ar condicionado [38]
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4.2.3. MODELOS DE AR CONDICIONADO
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Fig. 4.2 — Modelos de ar condicionado, adaptado de [37]

Os tipos de ar condicionado que existem sdo 0s seguintes: a) janela, b) split, ) split hi-wall, d) multis-
plit, e) split cassete e f) split piso-teto. Os melhores modelos para serem instalados nas igrejas sdo o0s
split, mas o nimero de dispositivos instalados depende da area a que estdo destinados e do local onde

serdo instalados [37].

4.2.4. TECNOLOGIAS DE APLICACAO

Os principais trabalhos a executar nas instalagcbes de AVAC sdo o projeto dos AVAC tendo em conta
0 espaco ocupado pelas respetivas tubagens; montagem das condutas (apoios e alinhamentos de supor-
te), das tubagens (afixacdo das tubagens e montagem dos respetivos acessorios) e dos equipamentos
(colocacéo conforme o projeto dos equipamentos e apoios antivibraticos e estabelecer as ligacdes elé-
tricas necessarias). Para finalizar sdo realizados ensaios para comprovar que o sistema foi bem instala-

do [29].
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Fig. 4.3 — Igreja de Blumenau (Brasil) [39]

4.2.5. VANTAGENS E DESVANTAGENS

O ar condicionado permite criar o conforto que o utilizador pretende, pois da a possibilidade de ajustar
a temperatura em qualquer altura do dia [28].

Multiplicidade de funcGes é uma das vantagens deste sistema, porque permite regular a temperatura,
controlar a humidade e filtrar o ar [28].

Este sistema permite a limpeza do ar interior ao criar as correntes convectivas nos espacos permitindo
melhor estado de saude dos utilizadores [28].

A primeira desvantagem €é o custo de exploracdo deste sistema em Portugal. O nosso pais é dos paises
da Unido Europeia com o preco da energia mais elevada e contraria o sentido descendente que ocorre
na Europa [28].

Outra desvantagem €é o ndo aconselhamento por parte dos especialistas a instalar este tipo de sistema
com a presenca de pessoas com problemas respiratérios devido a variacdo causada pela circulacdo
artificial de ar [28].

A manutencdo é um fator inevitavel para qualquer sistema que como ja foi dito envolva componente
elétrica e mecanica. A cada aparelho de ar condicionado é atribuido uma vida util pelo seu fabricante
[28]. Para além disso, € necessario a mudanca de filtro regularmente.

A instalacdo deste sistema provoca alteracdes nas paredes para a passagem de condutas, e necessita de
espaco para a instalacdo das condutas alterando a arquitetura do local em causa.

O edificio para qual este trabalho é realizado é caraterizado por pe direitos elevados, e para este tipo de
edificio este sistema ndo é aconselhavel porque apenas aquece uma zona intermédia e torna as tempe-
raturas do chao e do tecto dispares.
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4.3. RADIADORES
4.3.1. O SISTEMA

Na década de 1880, o inventor Karl Benz construiu “carruagens sem cavalos” — 0 percursor dos
carros. Usavam simples motores de combustdo interna que aqueciam demasiado, e para combater
este facto Benz desenvolveu um sistema de tubos em espiral em que a dgua agquecia passando o
motor, mas esfriava antes de voltar ao motor provocando uma descida da temperatura do motor e
aumentando o seu rendimento [31].

4.3.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Os radiadores podem funcionar para arrefecimento (causa pela qual apareceram), mas funcionam tam-
bém para aquecimento, e dado o tema desta dissertacdo apenas iremos referir o funcionamento de ra-
diadores destinados ao aquecimento.

Geralmente, os radiadores estdo ligados a um circuito de aquecimento central. Este circuito de aque-
cimento central é constituido por uma fonte de energia (gas, eletricidade, biomassa, entre outros), res-
petivas tubagens e emissores de calor (neste caso, os radiadores).

Nesta primeira abordagem apresentamos 0s tipos de circulagdo existentes com radiadores que funcio-
nam em aquecimento central. Existem dois tipos de circulagdo num sistema central: bi-tubo e mono-
tubo.

A circulag&o bi-tubo, como pelo proprio nome indica, é constituida por um sistema de tubos paralelos.
Neste sistema um tubo de saida da fonte de energia alimenta todos os radiadores e um tubo de retorno
recolhe a agua de cada radiador de volta a fonte de energia. Na circulagao bi-tubo destaca-se também o
esquema de retorno invertido e a Unica diferenca entre o anterior e este é que o tubo de retorno apenas
inicia no radiador apdés a fonte de energia [30].

| Retorno Direto Retorno Invertido

Fig. 4.4 — Tipos de sistema em bi-tubo, adaptado de [30]

A circulagdo mono-tubo carateriza-se por uma ligagdo da tubagem em série, em que a tubagem tem de
ser colocada mais baixa que os radiadores e funciona através da forga termodinamica.
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Fig. 4.5 — Sistemas de mono-tubo ou Tiechelmann, adaptado de [30]

Numa segunda abordagem, os radiadores podem funcionar individualmente. Este tipo de sistema pode
ser alimentado por corrente elétrica que provoca o aguecimento de uma resisténcia que aquece o fluido
no seu interior e emite calor através da area de exposi¢éo do radiador.

A distribuicdo do calor ndo é feita apenas por radia¢cdo — 0 nome cria uma nogao errada — a maior parte
do calor é transferido por convecgéo e a restante parte € por radiagdo. A temperatura perto do radiador
atinge o valor que quisermos e gue o sistema esta preparado, mas através das correntes convectivas a
temperatura comeca a reduzir na propria subida, provocando desconforto no lado contrario ao radia-
dor.

Fig. 4.6 — Distribuicdo do calor numa igreja através de um radiador

4.3.3. VANTAGENS E DESVANTAGENS

As vantagens deste tipo de sistema, é tratar-se de um sistema silencioso, que ao contrario da maioria
dos sistemas de aquecimento, os radiadores ndo criam ruido durante o seu funcionamento. Outra ca-
racteristica importante é a possibilidade de adaptar-se a temperatura que for necesséria em cada local e
a sua vida util é enorme. Este sistema permite adaptar-se facilmente a arquitetura dos edificios, por-
que existem no mercado varios tamanhos e espessuras de radiadores. Em caso de queda o reservatorio
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mantém a estanquidade. Os radiadores sdo “saudaveis”, isto é, ndo queimam oxigénio nem produzem
dioxido de carbono

As desvantagens que este sistema proporciona sdo as seguintes:

A existéncia de ar na tubagem do sistema de aquecimento impede o aquecimento uniforme em toda a
area superficial do radiador. O ph da 4gua que circula no radiador tem de ter um determinado valor
(aconselhado entre 7 e 8), caso contréario, o aparelho pode deixar de funcionar. A sincronizagdo entre o
radiador e o aparelho de aguecimento deve estar bem regulada para aumentar a eficiéncia e diminuir
0s gastos energéticos.

O processo de instalacdo deste sistema em edificios ja construido implica a abertura de rogos nas pare-
des para a insercdo da tubagem necessaria e colocacdo dos radiadores. Para além disso, é necessario
um espaco destinado aos equipamentos de producdo de energia que abastece o sistema.

4.4. PAVIMENTO RADIANTE
4.4.1. O SISTEMA

O pavimento radiante é utilizado desde os anos 100a.C., sendo aplicados pelos norte coreanos para
melhorar o conforto térmico nas regides mais frias do pais. A cozinha era construida estrategicamente
no piso inferior da edificacdo para que o calor resultante do cozinhar fosse usado para o aquecimento
da casa. Na atualidade o pavimento radiante tem ganho vantagens competitivas em relacdo aos outros
tipos de aquecimento [22].

O pavimento radiante pode funcionar para aquecimento e arrefecimento. Neste trabalho apenas sera
abordado o seu funcionamento na perspetiva do aquecimento.

Um painel radiante ¢ uma superficie normalmente plana que permite a transferéncia de energia em
forma de radiagdo no minimo de 50% da energia produzida total destinada ao aquecimento. Os painéis
sdo unidades montadas na superficie ou incorporadas, que podem ter tubulaces de dgua quente, cabos
elétricos, fios e até tapetes [19].

Conveccdo
= 15%
Evaporacdo
30% Conducdo
5%
Radiacdo
50%

Fig. 4.7 — Mecanismos de transferéncia de energia, dados obtidos de [21]

4.4.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O pavimento radiante provoca o aquecimento do ch&o através dos seus cabos ou tubos permitindo uma
estratificacdo da temperatura no interior. Na proximidade ao chdo a temperatura é mais alta, mas ndo
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provoca um sobreaguecimento nem temperaturas muito elevadas quando em contacto com o acaba-
mento do pavimento (madeira, cerdmicos, entre outros...).

17°C
18°C

20°C

Fig. 4.8 — Estratificagdo da temperatura com o pavimento radiante [40]

Para atingir o conforto térmico o ideal é uma temperatura em sentido ascendente em que o ponto de
acumulacdo deve ser localizado perto da nuca (1,5 m a cima do piso deve ter 18,5°C no minimo). A
temperatura maxima indicada na norma internacional é de 26,5°C.

Os pavimentos radiantes bem planeados consideram as diferentes utilidades das vérias sec¢es do
edificio, conseguindo alterar as temperaturas em cada sec¢do para proporcionar o conforto necessario.
No caso de igrejas tem-se em consideracdo a igreja em si, a sacristia, sala de reunides, entre outras.
Nesta dissertacdo apenas se ird abordar a igreja em si.

4.4.3. MODELOS DE PAVIMENTO RADIANTE

A nivel geral, o pavimento radiante tem trés formas de acondicionar a energia: piso radiante a ar quen-
te, elétrico e hidraulico. Nesta dissertacdo optou-se pela descricdo dos trés tipos, mas apenas iremos
estudar os pavimentos radiante elétricos e hidraulicos visto serem os mais eficazes e mais utilizados.

4.4.3.1. Pavimento radiante a ar

O pavimento radiante a ar utiliza uma fonte de energia convencional que provoca o agquecimento do ar
existente nas tubagens distribuidas ao longo do pavimento. Este sistema é pouco rentavel visto que o
ar ndo consegue manter grandes quantidades de calor. Este facto provoca a pouca ou quase nula apli-
cacao deste sistema nos edificios. Em Gltimo caso, recorre-se a combinagdo com sistemas de aqueci-
mento solar, mas apenas funcionara durante o dia [20]. Sendo assim, ndo se abordara este tipo de pa-
vimento radiante visto ndo ser de estimulante escolha.
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Fig. 4.9 — Esquema da tubagem do pavimento radiante a ar [20]

4.4.3.2. Pavimento radiante elétrico

O aquecimento por pavimento radiante elétrico consiste na colocacdo de uma rede de cabos colocados
de forma uniforme por debaixo do pavimento do edificio ou por pelicula de carbono. Esta rede funcio-
nal aciona resisténcias elétricas embutidas no piso tornando o pavimento todo uma fonte emissora de
calor.

DISJUNTOR
TERMOSTATO

CONECTOR
CABOS ELETRICOS

Fig. 4.10 — Esquema do pavimento radiante elétrico por resisténcias (esquerda) e pelicula de carbono (direita)
[41 e 42]

A temperatura do ch&@o pode ser regulada automaticamente através de termostatos. A regulacdo auto-
matica compreende simultaneamente a temperatura externa e a temperatura na betonilha; comparando-
as e adaptando conforme a temperatura externa. Este sistema de regulacdo permite a poupanca de
energia.
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Fig. 4.11 — Sistema de controlo da temperatura do pavimento radiante elétrico, adaptado de [44]

4.4.3.3. Pavimento radiante hidraulico

O pavimento radiante hidraulico no modo aquecimento impulsiona a agua a uma temperatura quente
moderada através de circuitos de tubos ao longo do chéo.

Os tubos envolvem-se numa camada de argamassa que se situa sob o pavimento. Esta ird absorver a
energia térmica dissipada pelos tubos e transmiti-la para o pavimento que por sua vez emite a energia
para o local através de radiacéo e convecgédo natural.

Os circuitos emissores partem dos coletores de alimentacédo e retorno onde o caudal é regulado e im-
pulsionado em funcdo das necessidades térmicas de cada local. O aquecimento desta dgua pode ser
feito recorrendo a diversas formas de energia (gas, eletricidade, lenha, entre outros). A agua que per-
corre estes tubos atinge uma temperatura situada entre os 35°C e os 55°C transmitindo para o chdo a
uma temperatura de 19 a 26°C.

Nos esquemas do pavimento radiante hidraulico s&o representados os geradores de calor (painéis sola-
res, bombas de calor, caldeiras...), as sondas, os diferentes circuitos de distribui¢do de calor existentes
e 0s componentes hidraulicos: as bombas de circulacdo, as diversas valvulas, os permutadores de ca-
lor, os vasos de expansdo. Cada elemento deste circuito é definido através das necessidades e carate-
risticas de cada troco.
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Fig. 4.12 — Esquema de um pavimento radiante hidraulico, adaptado de [45]

Atualmente é possivel controlar a temperatura ambiente de cada compartimento de forma independen-
te, bastando para isso usar um termostato por cada divisao fazendo uso de circuitos hidraulicos inde-
pendentes controlados por uma electrovalvula.

H& a possibilidade de associar coletores solares que aumentam consideravelmente o rendimento do
pavimento radiante hidraulico ja que este funciona a temperaturas relativamente baixas. Mas, como
estamos a tratar de igrejas que tem um funcionamento intermitente torna impensavel a sua utilizag&o.

Os principais pardmetros de projeto de um piso radiante sdo a distancia entre as tubagens, diferenca de
temperaturas entre a dgua que entra e a agua que sai (caso se trate de um pavimento radiante hidrauli-
co) e a disposicao das tubagens.

4.4.4. TIPOS DE ACABAMENTO DE SUPERFICIE

Este sistema de aquecimento baseia-se na radiacéo de calor causando o aquecimento do ar em contacto
com o solo. E compativel com qualquer tipo de material de acabamento: ceramicos, tijoleira, marmore,
madeira, entre outros. O tipo de acabamento de superficie influencia a temperatura possivel de alcan-
car, o tempo que o sistema demora a atingir uma determinada temperatura pré-estabelecida.

Fig. 4.13 — Pavimentos e suas componentes: a) carpete, b) madeira e c) cerAmico, adaptado de [43]

As propriedades dos revestimentos que proporcionam uma melhor ou pior eficiéncia é a sua condutibi-
lidade térmica e emissividade. Os materiais mais condutivos permitem uma resposta mais rapida do
piso requerendo menor temperatura. Para além disso, permitem que as lajes desempenhem a fungéo de
reservatorios de calor [22].
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Por outro ponto de vista, a sensacao tatil também é importante, porque caso o sistema se encontre des-
ligado os diferentes acabamentos tém diferente efetividade a retirar o calor do corpo. Elder e Vanden-
berg definiu uma escala que descreve a sensacao tatil de cada material. A ceramica, pedra natura, piso
a base de cimento e piso metélico sdo considerandos revestimentos frios. Entre os revestimentos leve-
mente frios estd a madeira e entre 0s revestimentos quentes sdo considerados 0s revestimentos téxteis.

No caso dos materiais de origem mineral como a marmore ou a ceramica a resposta € mais rapida que
0 caso de revestimentos provenientes de materiais como a madeira ou tecido por ter uma menor resis-
téncia térmica, como comprovam os resultados obtidos por Risuefio [19]. Para além de Risuefio,
Mingquing através de ensaios laboratoriais testou o revestimento de madeira e o revestimento de ce-
ramica e verificou o mesmo, isto €, para o ar interior a ceramica proporciona uma melhor transferéncia
de calor.

Estes conceitos estdo todos provados pela termografia. A termografia € uma metodologia de ensaio
ndo destrutiva em tempo real. Esta técnica tem como objetivo avaliar o teor de humidade superficial,
avaliar o funcionamento de pavimentos radiantes e avaliar o conforto de diversos pavimentos. Através
da termografia € possivel retirar a seguinte imagem recolhido de uma pegada de pé em contacto duran-
te 2 minutos com o0s respetivos materiais.

4 ae

Alcatifa Cortica Vinilico

va

Termograma ) &

de referéncia

Madeira Ladrilho Granito

Fig. 4.14 — Avaliacao do conforto dos revestimentos através da termografia, adaptado de [46]

Com esta imagem é possivel avaliar os revestimentos mais confortaveis pela ordem decrescente de
conforto: alcatifa (melhor conforto), cortica, madeira, vinilico, ladrilho cerdmico e granito (pior con-
forto).

Se a superficie de acabamento for de madeira é necessario ter em conta a variagdo dimensional da
madeira. Para evitar patologias relacionadas com este facto é necessario criar juntas de dilatacdo no
pavimento.

Nesse sentido é recomendado evitar pisos com alta resisténcia térmica, porque obriga a uma maior
temperatura no sistema de aquecimento, aumentado 0s gastos energéticos para obter essa temperatura
superior.
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4.4.5. TECNOLOGIAS DE APLICAGAO

Para a instalagdo do pavimento radiante, 0s componentes mais importantes e que definem a altura total
do pavimento sdo a camada de isolamento e a laje de cimento. O piso de carater hidraulico necessita
de uma altura total de, aproximadamente, 10 centimetros.

Fig. 4.15 — Corte de um pavimento radiante hidraulico, adaptado de [19]

A camada de isolamento colocada por cima da base (betdo, tijolo...) tem uma espessura entre 35 a 50
milimetros. Por cima desta camada, hd duas opcGes principais: colocacdo de painel preparado para
fixar e tracar o caminho dos cabos elétricos ou tubos de agua ou simplesmente colocar rede de fios, no
caso do pavimento elétrico, e os tubos de dgua de uma forma aleatéria. Posteriormente, estas placas
sdo cobertas por uma camada de betdo ou na inexisténcia delas apenas é aplicada uma camada de be-
tdo. Estas placas tem as respetivas dimensdes dadas pelo seu fornecedor e a camada de betdo tem uma
espessura minima de 30 a 40 milimetros e uma espessura maxima de 50 a 60 milimetros. A cima des-
tes valores esta camada aumenta a inércia do pavimento e reduz a eficacia do funcionamento deste tipo
de sistema. A camada de betdo torna possivel manter a temperatura perto do solo de forma constante, e
diminuindo a probabilidade da criacdo de fissuras. Para a colocagdo do painel porta-tubos ou dos ca-
bos elétricos tem se em consideracgdo se se trata de um material pouco flexivel ou ndo; e caso ndo seja
flexivel tornar as superficies de colocacdo o mais regulares possivel. Ap6s a escolha estar feita, colo-
car os tubos que assumem uma forma dada pela placa caso esta seja colocada, ou uma forma indicada
no projeto.

O pavimento radiante hidraulico, se se tratarem de tubos de descarga de PVC ndo ha necessidade de
grandes manutencgdes e é de fécil de instalagdo. Uma possibilidade a executar é contornar os tubos
com a fita perimetral evitando a criagcdo de pontos de temperaturas disformes e absorcdo das dilata-
¢Oes.

Para o pavimento radiante elétrico é necessario ter cuidado com o tracado dos fios dos sensores res-
ponsaveis por indicar a temperatura do pavimento, pois estes ndo aguentam a temperatura produzida.

A colocacdo da fita perimetral é importante, porque permite as dilatacdes do peso devido as diferencas
de temperatura.

4.4.6. VANTAGENS E DESVANTAGENS
A nivel geral, as vantagens que este sistema apresenta sdo as seguintes:

Econdmico: os utilizadores deste sistema podem conseguir poupangas energéticas entre 0s 25% - 30%
em comparacdo com os sistemas tradicionais de aquecimento (como por exemplo radiadores). O piso
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radiante permite a reducdo dréastica das perdas de calor. Nas instalacdes de maior dimensdo (por
exemplo em empresas e pavilhGes desportivos) é possivel atingir percentagens de poupanca superiores
sobretudo quando se encontra associado a sistemas de energias renovaveis. Este sistema de aqueci-
mento ndo carece de manutencdo especial. Pela flexibilidade dos varios materiais, 0 projeto é sempre
diferente em cada instalacéo.

Saudavel: como este sistema trabalha com baixas temperaturas ndo se gera correntes de ar quente que
tornam o ar seco e evitam também a movimentacdo do pd, tornando-se assim ideal para as pessoas que
sofram de alergia.

Seguro: nos sistemas tradicionais existe um elevado risco de ocorréncia de queimaduras nas criangas.
A utilizacdo deste sistema pode eliminar esse risco e assim transmitindo uma maior seguranca aos
pais. As resisténcias instaladas no chao funcionam com baixa voltagem e estdo bem isoladas. Por isso,
0 aquecimento por piso radiante € 100% seguro.

Confortavel: Este sistema é o0 que mais se ajusta a temperatura ideal para o corpo humano, proporcio-
nado um maior conforto aos seus utilizadores tanto no Inverno como no Verao.

Temperatura Uniforme: neste sistema a superficie do solo de um edificio serd o principal responsavel,
vai permitir que haja uma distribuigcdo uniforma do calor no periodo de aquecimento e absorver o calor
em periodo de refrescamento, evita assim as zonas quentes e frias que sdo caracteristicas dos sistemas
convencionais e que se tornam desgraveis para os utilizadores.

Invisivel: A instalagdo deste sistema ndo fica visivel, so se ird sentir o conforto em termos de aqueci-
mento. Para as pessoas que possuem um sentido estético mais apurado, este serd o sistema ideal pois
ndo vai condicionar a escolha da decoragdo a colocar no edificio.

Ecolégico: O piso radiante é amigo do ambiente, na medida em que a sua utilizacdo nao gera fumos
nem gases para a atmosfera. Este sistema de aquecimento é encarado como o mais saudavel uma vez
que ndo queima o oxigénio, nem polui o ambiente e tem a maxima eficiéncia energética.

A nivel geral, a desvantagem deste tipo de sistema é que sdo lentos a reagir e a ajustar as temperaturas
ambiente, 0 que ndo é vantajoso para edificios energeticamente eficientes que possuem necessidades
de aquecimento reduzidas ou muito moderadas. No caso de Portugal, este sistema apenas € vantajoso
em edificios pouco eficientes energeticamente, como é o caso das igrejas.

Porém, ainda é possivel fazer uma comparagdo mais detalhada dentro dos pavimentos radiantes, com-
parando o elétrico com o hidraulico.

O pavimento radiante elétrico possui como vantagem em relagcdo ao pavimento radiante hidraulico a
inexisténcia de reservas de combustiveis e caldeiras ou sistema de caldeiras e tubagens auxiliares. O
pavimento radiante hidraulico tem como vantagem principal a diversidade de fontes de energia: eletri-
cidade, gés, aproveitamento de energias renovaveis, bombas de calor, entre outras.

4.5. AQUECIMENTO POR INFRAVERMELHO
4.5.1. O SISTEMA

O espetro visivel foi descoberto por Newton em 1664 quando decompds a luz solar por meio de um
prisma, projetando-a numa tela. Mais tarde, em 1800, o inglés astronomo William Herschel repetiu a
experiencia, mas com o objetivo de entender qual a parte do espetro visivel que permite um maior
aquecimento. Entéo, foi ai que descobriu que o aquecimento era mais eficaz & medida que se aproxi-

54



mava do vermelho mais escuro. Portanto, foi descoberta a radiagdo infravermelha, como uma parte do
espetro que serve para 0 aquecimento.

e

Fig. 4.16 — Espetro visivel [48]

Infravermelho

4.5.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A radiacdo eletromagnética infravermelha é ligeiramente mais longa que a luz visivel, isto é, situa-se
entre o espetro da luz vermelha e as ondas micro-ondas. Por ser uma onda eletromagnética ndo neces-
sita de um meio para se propagar.

Os painéis de infravermelho praticam o principio de distribuicdo de ondas de calor, isto é, a energia
elétrica é transformada diretamente através de uma rede de carbono ou camadas de grafite em emis-
sOes de energia infravermelha pura.

Esta forma de transmissdo ndo aquece apenas o corpo, mas todo o mobiliario presente, paredes, tecto,
etc. Os objetos refletindo o calor para 0 ambiente proporcionam uma temperatura mais agradavel [23].

Fig. 4.17 — Temperaturas provocadas por aquecimento infravermelho [48]

4.5.3. MODELOS DE AQUECIMENTO INFRAVERMELHO

Os diversos sistemas de aquecimento infravermelho é possibilitado por resisténcias que podem ser
ceramicas, quartzo ou quartzo e tungsténio. Este tipo de material provoca diferentes formas de aque-
cimento. Estas formas de aquecimento distintas resultam das diferentes ondas emitidas.

As resisténcias ceramicas estdo relacionadas com as ondas mais longas. Estas ondas permitem uma
transferéncia de energia em forma de radiagdo, mas também de convecgdo. Esta energia aquece o0 am-
biente em redor e as paredes, sendo necessario no seu uso um termostato que permite desligar quando
atinge uma determinada temperatura. Sendo que a energia é absorvida pelas paredes e os outros ele-
mentos, quando desligado, 0 ambiente mantem-se quente. Para o seu funcionamento as resisténcias de
infravermelho ceramicas precisam de menos poténcia.
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Fig. 4.18 — Aquecimento por infravermelho de ceramico [49]

De uma gama de ondas mais curta, surgem as resisténcias de quartzo. Este tipo de onda provoca um
aquecimento imediato apds estar em funcionamento. Este tipo de aquecimento € Util para as igrejas
gue realizam culto de apenas 1 ou 2 horas por semana. Apesar de ndo ser o objetivo principal, estas
resisténcias em quartzo podem garantir a iluminag&o.

Fig. 4.19 — Aquecimento por infravermelho de quartzo [47]

4.5.4. VANTAGENS E DESVANTAGENS
O aquecimento por infravermelho tem as seguintes vantagens:

Limpo: Nao consome oxigénio, é livre de emissdes diretas de CO,, ndo causa polui¢do sonora e néo
altera o teor de humidade do ar.
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Terapéutico: O calor produzido ndo causa problemas de salde como os restantes tipos de aquecimen-
to.

Eficaz: é rapido a se fazer sentir o aquecimento e tem pouco consumo. Em ambos tipos de infraverme-
Iho a prioridade é o aquecimento da pessoa e ndo do ambiente. O aquecimento é regulado por um ter-
mostato e nota-se a alteracdo rapidamente.

Fécil instalacdo: instala-se facilmente em qualquer lugar que tenha disponivel corrente elétrica e pode
ser montado em paredes, nos tetos. Dependente do tipo de infravermelho, mas 0s de onda curta podem
ser instalados no interior e no exterior; enquanto que os de onda longa apenas no interior.

Duravel: o equipamento de infravermelho ndo perde as suas carateristicas nem o seu rendimento ao
longo dos anos, e ndo requer manutencao, o que € um fator muito importante.

Uniforme: a estratificacdo da temperatura em altura é reduzida. A diferenca de temperatura entre o
ponto mais baixo e o mais alto ndo deve ultrapassar os 4°C.

As desvantagens que este tipo de sistema provoca estdo relacionados com a secagem das obras de arte
por agquecimento radiante direto: secagem da madeira dos altares ou pavimentos, dos 6rgdos musicais
e 0 encolhimento relacionado. Para além disso, a energia gasta para manter este sistema em funciona-
mento, que em comparagdo com outros sistemas ndo é assim tdo alta [10].

4.6. VENTILOCONVECTORES LOCAIS
4.6.1. O SISTEMA

A patente deste sistema foi registada em 15 de agosto de 1989 intitulado bandeja de condensagéo para
ventiloconvector com a patente nimero 4.856.672 [26]. O registo desta patente esta em nome de John
T. Sullivan.

4.6.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Os ventiloconvectores locais sdo pequenas unidades de tratamento de ar terminais, compostas por um
filtro de ar, um ventilador, um ou dois permutadores, integrados numa estrutura adequada, e equipados
com os respetivos acessorios. Um motor aciona o ventilador e pode ter até trés velocidades [32].

Os ventiloconvectores possiveis de ser encontrados sdo 0s ventiloconvectores vertical com mavel,
vertical sem mével ou horizontal (sem mavel).
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Fig. 4.20 — Exemplos de ventiloconvectores, adaptado de [33]

Os ventiloconvectores incluem como parte dos mesmo um ventilador que inclui uma bobina através do
qual o fluido refrigerante € bombeado. A bobina é normalmente suportada acima numa bandeja de
condensagdo, tendo uma ou mais aberturas através das quais o ar € soprado por um ou mais ventilado-
res movidos por motores que sdo suportados abaixo da panela primaria. O ar passa através da bobina
criando condensacao sobre a bobina que escorre para baixo, em cima da panela primaria, de seguida é
conduzida por uma tomada apropriada através de um tubo de descarga a um dreno associado [35].

Ao contrério do ar condicionado que 0 seu meio de propagacao do calor é o ar, os aparelhos ventilo-
convectores usam agua como fluido de trabalho. Os ventiloconvectores sdo sistemas de climatizacéo
com funcionamento semelhante ao ar condicionado, mas apenas altera o fluido com que trabalham
[33].

Este processo de climatizacdo provoca a circulacdo forcada do ar permitindo uma maior eficacia e
eficiéncia no aquecimento da area em questdo. A transmissdo de calor e absor¢do do calor do ar acon-
tecem mais rapidamente [33].

A possibilidade de contaminagdo cruzada é baixa, dado que a exaustdo do ar e a admissdo do ar sdo
realizadas de preferéncia em locais opostos [34].

Este sistema propaga o calor, como ja referido, de forma semelhante ao ar condicionado, através de
conveccao. No esquema seguinte é demonstrado o poder que este sistema possui na criacdo de corren-
tes de conveccdo criadas pelo proprio.
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Fig. 4.21 — Esquema de ventilagcdo de um ventiloconvector

4.6.3. TECNOLOGIAS DE APLICACAO

Como ja referido, este sistema é constituido por panelas, e tais panelas convencionais sdo feitas de
metal galvanizado. Os fixadores que ligam o ventilador a panela priméaria também sdo de metal.

A nivel de instalacéo é semelhante ao ar condicionado, mas as condutas que colocam o ar exterior no
interior tém diametro maior, o que é uma desvantagem perante este sistema de aguecimento.

4.6.4. VANTAGENS E DESVANTAGENS

Este sistema pode usar fontes de energia diversificadas: gasoleo, gas, caldeira a lenha, recuperador de
calor, entre outros. Visto que toda a energia de calor é transmitida por intermédio da agua ou fluido
térmico pode ser usada a fonte de calor que se pretenda. Este sistema permite contrariar correntes de
conveccao e tem elevado tempo util (aproximadamente 20 anos). Ocupa pouco espaco de aplicacéo e
pode ser conjugado com outros sistemas de aquecimento [33].

Uma desvantagem deste sistema € a necessidade de manutencdo (mudanca de filtro de ar, por exem-
plo). Outro motivo pelo qual o sistema se torna desvantajoso ¢ a facilidade que as suas componentes
ganham ferrugem e podem impedir a saida agua reduzindo a eficiéncia do sistema de aquecimento
[35].

A implantagdo fisica deste equipamento de aquecimento torna muito dificil levar as condutas até aos
ventiloconvectores e quando é possivel existe a necessidade da criagdo de “couretes” e criar espacos
de tecto falso para minimizar o impacto das condutas nos compartimentos [36].
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4.7. AQUECIMENTO PELOS ASSENTOS
4.7.1. O SISTEMA

Em 1997, Martins Sandler instalou o primeiro aquecimento em almofada prot6tipo na igreja de Sao
Stephen em Kleinkemnat. A reacdo excecionalmente positiva dos paroguianos e peritos sobre a prote-
¢do dos monumentos histéricos, bem como 0s custos operacionais extremamente baixos, despertou o
interesse noutras paréquias, e dai um crescimento do sistema.

4.7.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O sistema de aquecimento colocado nos bancos permite a irradiacao de calor para os pés e pernas. Esta
irradiacao é feita de uma forma uniforme sobre a superficie inteira do aquecedor de assentos.

Este dispositivo de aquecimento sofreu evolugdo: anteriormente eram tubos de 4gua que passavam por
baixo dos bancos, mas atualmente é baseado em aquecedores elétricos que podem ser colocados nas
costas dos bancos ou sob os assentos. Este tipo de aquecimento tem um funcionamento semelhante ao
infravermelho, isto €, as ondas de propagacéao séo onde de infravermelho curtas.

Esta localizacdo do aquecimento permite criar correntes convectivas que agquecem 0s pés, mas também
permitem aquecer até a altura necesséaria de tornar confortavel o local de culto.

Os bancos sdo isolados termicamente do calor para proteger a madeira de danos graves, tais como
quebras ou superficie enegrecendo e também garante a disperséo do calor unidirecional que resulta em
melhor utilizacdo de energia.

Fig. 4.22 — Aquecimento dos bancos do tipo almofada na Sé de Viseu [50]

4.7.3. VANTAGENS E DESVANTAGENS

Este tipo de aquecimento permite criar condi¢fes de aquecimento uniformes ao longo da sua area su-
perficial e com temperaturas mais baixas que os tipos de aquecimento convencional.

O calor convencional criado por o aquecimento de assentos, ao contrario dos sistemas de ventilacdo
forcada convencionais, reduz o risco de particulas de poeiras causarem alergias ou riscos de salde para
pessoas com problemas respiratorios.

A nivel de aplicacdo, este sistema é projetado para qualquer tipo de banco ja existente na igreja [7]. E
é possivel a qualquer cor desejada para ndo contrastar com o mobiliario.
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Estes sistemas séo relativamente eficientes em relacéo a energia, pois transmitem a energia diretamen-
te para os utilizadores do edificio. A capacidade de calor necessaria é relativamente baixa. Para além
disso, permite reduzir a energia gasta, pois pode adaptar-se ao nimero de ocupantes da igreja. No
Domingo, em que ha mais participantes no culto podem estar ativos todos, enquanto que em dias da
semana apenas alguns estdo ligados [24].

|
I

]

Fig. 4.23 — Funcionamento do aquecimento dos bancos por moédulos: a) domingos, b) dias da semana e c) desli-
gado, adaptado de [24]

As desvantagens gue este sistema apresenta sao que o aquecimento efetuado pelos assentos gera fluxos
de ar convectivos por baixo dos bancos provocando correntes de ar na parte inferior do corpo. Caso a
temperatura da igreja seja baixa este aquecimento ndo é confortavel pois sdo criados extremos de tem-
peratura muito préximos principalmente quando o sistema acaba de ser ligado [68].

4.8. ANALISE CRITICA

O aquecimento de um edificio é muito importante, principalmente numa igreja. Na igreja é necessaria
concentragdo para poder disfrutar do culto em que participa. Caso ndo se atinja o conforto térmico essa
sensacao de concentracdo torna-se em desaconchego e desatengdo. Para uma melhor sintese, o esque-
ma seguinte representa os tipos de sistema de aquecimento abordados anteriormente.
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Fig. 4.24 — Sistemas de aquecimento organizados por mecanismo de transferéncia de energia

Estes sistemas de aquecimento foram abordados anteriormente, incluindo as suas vantagens e desvan-
tagens. No entanto, para entendermos qual o melhor sistema de aquecimento a ser implementado num
tipo de edificio como a igreja € necessario saber a frequéncia em que é usado e qual é a duracéo dessas
utilizagdes.

No panorama geral, a maioria das igrejas locais sdo utilizadas duas vezes por semana, e cada utilizagéo
é de, aproximadamente, duas horas. As igrejas que sdo bastante utilizadas s&o, na sua maioria, 0s san-
tuérios e nesta escolha do melhor sistema a instalar ndo séo tidas em conta. O sistema de aquecimento
pelos assentos é considerado a colocacdo da placa na parte de tras do banco direcionada aos pés e per-
nas.

A avaliacdo dos sistemas de aquecimento vai ter em conta os seguintes parametros:
- Temperatura atingida em altura;

- Manutencgéo necessaria;

- Energia consumida;

- Integracdo arquitetdnica;

- Adaptabilidade as igrejas.
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4.8.1. TEMPERATURA ATINGIDA EM ALTURA

Para a criacdo de conforto hd uma curva ideal de temperatura. Neste parametro é tido em conta cada
curva de temperaturas criadas pelo sistema de aquecimento em altura, e é comparado com a curva
ideal.

Curva de Conforto
'f_\
&/

Curva Ideal 20 24 28 ec
w== Piso Radiante
=== Radiador
w= Ventiloconvector
mmm Aquecimento de assento

Fig. 4.25 — Temperatura causada em altura pelos diversos sistemas de aquecimento, adaptado de [51]
Na imagem anterior ndo esta representado o aquecimento por infravermelho, mas este assemelha-se ao
aquecimento por ventiloconvectores. O aquecimento ideal esta demonstrado pela curva a amarelo e o

equipamento de aquecimento que se ajusta mais é o piso radiante, pelo que é o sistema mais eficiente
no aguecimento.
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Padroes de Aquecimento
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Ty

Piso Aquecido Radiador Aquecedor Teto Aquecido

Aquecimento Ideal

Fig. 4.26 — Temperaturas efetivas do corpo provocadas por alguns tipos de aquecimento, adaptado de [52]

Pela imagem das temperaturas efetivas no corpo, podemos comprovar de novo que € o piso radiante o
mais proximo. Os sistemas de aquecimentos por ar condicionado, infravermelho e ventiloconvector
proporcionam a temperatura mais baixa pelo nivel dos joelhos.

O aquecimento de assento é propicio para 0s momentos em que os utilizadores das igrejas encontram-
se sentados, apesar de a temperatura atingida na cabeca ser aceitavel.

4.8.2. MANUTENGAO NECESSARIA

A manutencdo necessaria tem em conta a troca de filtros ou outras pecas com vida Util reduzida. Na
tabela seguinte sdo indicadas as manutencGes necessarias a ter com cada tipo de aquecimento. As ma-
nutencdes mais gerais dos equipamentos, isto é, que envolva a troca de pecas por estarem danificadas,
sO acontecem se ndo houver todos os cuidados destes equipamentos. Um fator importante que permite
uma vida util superior é a limpeza, no caso dos radiadores, infravermelhos e o aquecimento pelos as-
sentos.

Tabela 4.1 — Manutengdes necessarias dos diversos sistemas de aguecimento

Manutencao necessaria

Ar condicionado - Mudanca ou limpeza dos filtros do ar da unidade interior
de 15 em 15 dias e limpeza da unidade exterior uma vez
por ano [53]

Radiador - Abrir as purgas de ar, mas ndo é aconselhavel fazer qual-
quer tipo de intervengdo na 4gua ou substancia que circula
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nas tubagens;

- A nivel da caldeira devera ser feita uma revisdo anual e
ao acumulador esta revisdo depende da qualidade da &gua
da zona em questao [54]

Pavimento Radiante - Nenhuma manutenc¢&o necessaria [19]
Infravermelho - N&o requer manutengéo [47]
Ventiloconvectores - Troca de filtros de ar [53]
Aquecimento pelos assentos - Nenhuma manutencgdo necessaria

4.8.3. INTEGRACAO ARQUITETONICA

A alteracdo da morfologia do edificio, como o préprio nome indica, avalia 0 espaco necessario para a
instalagdo de cada sistema de aquecimento e a possibilidade de alteragdo da estética das igrejas, visto
ja serem edificios construidos.

Tabela 4.2 — Alteragdes arquiteténicas das igrejas provocadas pelos sistemas de aquecimento

Morfologia do edificio

Ar condicionado Espaco necessario A existéncia de condutas de ar entre os Sis-
temas de admissdo de ar e os sistemas de ar
condicionado proporcionam elevado espago
ocupado.

Estética da igreja Os aparelhos de ar condicionado séo de
grandes dimensd@es, 0 que altera a arquitetura.
Para além disso, as condutas se passarem
pelo interior da igreja alteram ainda mais o
aspeto visual

Radiador Espaco necessério  Este sistema ndo necessita de grande espago
para os seus aparelhos. A tubagem deste tipo
de sistema é de menores dimens@es que as do
ar condicionado, ndo sendo necessarios ras-
gos de grandes dimensdes das paredes.

Estética da igreja Estes sistemas alteram um pouco a estética,
porque tém de ficar & vista para o seu bom
funcionamento. A tubagem deste sistema ja
pode ser embutida nas paredes de uma forma
mais facil.

Pavimento Radiante ~ Espacgo necessario ~ Nao necessita de grande espaco devido a ser
instalado sob o pavimento. A nivel de liga-
cOes para funcionar também ndo é necessario
muito espaco.
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Estética da igreja

Néo altera a estética da igreja, mas a sua
instalacdo é ideal quando for necessario alte-
rar o pavimento da igreja.

Infravermelho Espaco necessario

Este sistema apenas necessita que chegue
energia elétrica, e por isso, ndo é necessario
espaco para tubagens ou algo do género. Os
aparelhos ocupam pouco espaco.

Estética da igreja

Este sistema pouco altera a estética da igreja,
visto que até alguns deles estdo preparados
para iluminacdo de espacos.

Ventiloconvectores Espaco necessario

A existéncia de condutas de ar entre os sis-
temas de admissdo de ar e os sistemas de ar
condicionado proporcionam elevado espaco
ocupado.

Estética da igreja

Os ventiloconvectores sdo de grandes dimen-
sOes. Para além disso, as condutas se passa-
rem pelo interior da igreja alteram o aspeto
visual da igreja.

Aqguecimento pelos Espaco necessario
assentos

N&o é necessario espago, mas € necessario a
adaptacdo dos bancos a este sistema caso nao
estejam preparados.

Estética da igreja

Né&o influenciam a estética da igreja, porque
podem ser fabricados a cor que ndo afete a
estética.

A nivel de alteracdo da arquitetura do edificio destaca-se o aquecimento pelos assentos. Este sistema
ndo implica a alteragdo da arquitetura. Os sistemas que afetam mais a estrutura do edificio sdo o ar
condicionado, os ventiloconvectores e os radiadores devido as suas condutas e dimensdes dos apare-
Ihos. O pavimento radiante s6 é vantajoso quando se tem em vista uma alteracdo do pavimento, caso

contréario é o que tem pior adaptabilidade as igrejas.

4.8.4. ANALISE FINAL DOS DIVERSOS SISTEMAS DE AQUECIMENTO

Em modo sintese, o quadro seguinte classifica os tipos de aquecimento explorados nesta dissertacéo
numa escala de trés graus: Bom (++), Médio (+) e Mau (-) para as trés categorias possiveis de avaliar.

Tabela 4.3 — Tabela sintese de avaliagdo dos sistemas de aquecimento

Temperatura Manutenc¢ao Integracdo

atingida em
altura

necessaria arquitetonica

Ar condicionado -
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Radiador - ++ -

Pavimento Radiante ++ ++ -

Infravermelho - ++ +

Ventiloconvectores - + -

Aqguecimento pelos + ++ ++
assentos

Segundo os parametros analisados o sistema de agquecimento com mais vantagens € o sistema de aque-
cimento dos bancos. Este sistema, para além de ndo ter manutencéo, é um sistema que se adapta facil-
mente as igrejas, porque a sua cor pode ser semelhante a cor do mobiliario onde estdo colocados estes
aparelhos de aquecimento.

O segundo sistema de aquecimento que se destaca é o pavimento radiante. A instalacdo deste sistema
de aquecimento necessita da alteragdo do pavimento das igrejas. Portanto, este sistema € vantajoso
apenas quando esta prevista uma restauracéo da estrutura do pavimento.

O aquecimento de infravermelho é um sistema que ndo provoca muitas alteragfes na estrutura da igre-
ja, no entanto, altera o aspeto visual. Este sistema de aquecimento ndo aquece nas temperaturas ideais
na vertical, mas é um sistema que aquece rapidamente o local. Esta rapidez torna este sistema ideal
para um aguecimento intermitente.

Para o funcionamento intermitente o ar condicionado também se destaca, no entanto, implica altera-
cOes de grandes dimens@es na estrutura da igreja e necessita de mais manutengdo que outros sistemas
de aquecimento.

As trés carateristicas avaliadas ndo sdo suficientes para concluir qual o sistema de aquecimento mais
apto para o aquecimento de igrejas. A energia consumida, o custo inicial e a adaptabilidade do sistema
de aquecimento para a temperatura necessaria para o conforto sdo fatores muito importantes para a
escolha de um sistema de aquecimento. No entanto, pelos critérios avaliados o sistema de aguecimento
dos bancos é o mais vantajoso.
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5

CONSEQUENCIAS DO DESEMPE-
NHO HIGROTERMICO ASSOCIADAS
AO AQUECIMENTO DE IGREJAS

5.1. INTRODUCAO

As igrejas sdo edificios monumentais antigos e ndo foram construidos de forma a incorporar um sis-
tema de aquecimento. O clima interior das igrejas é determinado pelo clima exterior. As paredes maci-
cas, 0 volume de ar interior grande, as janelas relativamente pequenas e a maioria que ndo permite
ventilacdo natural faziam com que houvesse um desfasamento de aproximadamente um dia entre a
reacdo da temperatura interior & temperatura exterior. Como observdmos nos dois casos de ambiente
interior de igrejas apresentados anteriormente, o clima interior € muito mais estavel que o clima exte-
rior.

Os edificios contemporaneos sdo construidos a pensar no maior conforto térmico possivel dos respeti-
vos utilizadores. Como consequéncia desta melhoria nos edificios contemporaneos, o aquecimento
também foi necessario nas igrejas. O aquecimento das igrejas sé podia compensar a falta de conforto
térmico.

Em Portugal, a instalagdo de sistemas de aquecimento nas igrejas ndo é frequente. No entanto, em
varios paises 0s sistemas de aquecimento tiveram de ser colocados devido as temperaturas mais baixas
do que no nosso pais. Este capitulo resulta de estudos realizados em paises que ja adotaram sistemas
de aquecimento em igrejas ha algum tempo consideravel.

Em alguns paises os sistemas de aquecimento foram reduzidos para ndo gerar tantas patologias nas
estruturas e equipamentos das igrejas. O aquecimento de enormes edificios monumentais, como igre-
jas, fortalezas ou castelos tem um grande impacto fisico no edificio. O aquecimento pode provocar a
detioracdo dos edificios monumentais em si e no seu interior. Ha relatos de sérios danos causados nos
6rgdos da igreja durante os invernos de 1962 e 1963 resultantes da combinacdo do aquecimento e neve
severa. Documentos de literatura, danos nos pulpitos, altares, lambrins e pinturas de parede e do tecto
das igrejas também foram afetados pelas condi¢es extremas do interior e do exterior.

5.2. CARATERIZACAO DAS CONDICOES HIGROTERMICAS DE IGREJAS AQUECIDAS

A igreja de St. Martinus em Weert foi alvo de um estudo que possibilita a comparacdo dos efeitos
diferentes de ter aquecimento e ndo ter aquecimento. Na imagem seguinte é possivel observar que esta
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igreja se localiza na zona sul de Holanda, ocupando uma éarea de 1260m? e tendo um volume de
18850me,

Mar do Morte

_______

Fig. 5.1 — Interior e localizacdo da Igreja de St. Martinus em Weert [55]

Os resultados deste estudo estdo representados nos gréaficos seguintes. Estes graficos baseiam-se na
comparagdo entre as temperaturas e pressdes de vapor no interior e no exterior, e para além disso, des-
tacam-se 4 alturas do ano: Primavera, Verdo, Outono e Inverno. Estes registos foram obtidos durante
dois anos através de medicOes feitas a longo prazo e foram medidos com sensores de temperatura e
humidade relativa a cada meia hora no pulpito, 6rgdo, s6tdo acima do cofre e no exterior.

70



Temperatura int=rior vs Zemperatura exterior Pressdo vapor interior e exterior

35 T T T L] T m T T ' » T
1 | I ] i 1 [ — Y EH
' ' ' ' ' ' ' Inwerno
L T R T e Sy 1 [ * :
»  Primavera
1 1 ] | ] 1 ] ¥ 2 Verﬁu
BE 4 - - - s i e oo 2000 - -'- -+ - -| 0 Outono
1 1 [} ." - L i
1 1 [ 'j s O —
20F - - - - - - s i = - m
E__]\- 1 1 I: - 1 H
-\l:‘_:- i i .I- x L] i m
= * o
§15F ~ - - - Q- /- & - - -1 . 15000
= o) m
E “n i IE
= -
= 1ok O R &
e =
3 | ] i E
o i i =
o 5k = = = = =d = 1000k - =
n_ | ] i i
E i . i
= g
ﬂ- = - LI =8
-E- _ r_ _ _| _ _ _
_H:I- -~ T
_15 'l 'l

-i0 0 10 20 a0 1000 1500 2000 2500

Temperatura exterior (°C) Press8o exterior [Pa - Pascal)

Fig. 5.2 — Carateristicas da igreja de St. Martinus néo sujeita ao aquecimento [10]

Na Holanda as temperaturas exteriores durante o ano variam de -10°C até 30°C. A necessidade de
aquecimento é muito superior a Portugal. Por isso, trata-se de um pais que utiliza na maioria das igre-
jas tecnologias de aquecimento.

Pelo gréafico da esquerda - o grafico das temperaturas - podemos comprovar novamente que a tempera-
tura interior acompanha sempre a temperatura exterior, mas de uma forma mais estavel. Podemos veri-
ficar este facto pelos dados que estdo na sua maioria a esquerda da reta y=x. Esta reta representa quan-
do a temperatura interior esta igual a temperatura exterior.

Durante a primavera a temperatura interior é inferior & temperatura ao ar livre. No outono a temperatu-
ra do ar interior é superior & temperatura exterior.

71



Temperatura interior (°C)

L p— . - 2500 : .
i i L] [ i i i -|}|-=x
i i [] ! [] [] ]
W - - - m e e m o m e o . , | # Inverno
i i i ! i i ' Primawvera
P D00 alm = & . VEFﬁD
] ] ]
. . . Qutono

Temperatura exterior e interior

1

1 L
=T ) T

Temperatura exterior (°C)

Pressdo de vapor exterior e interior

2

Pressdo interior [Pa - Pascal]
g

]

i} s00

L L 'l
1000 15000 2000 2500

Pressao exterior [Pa - Pascal]

Fig. 5.3 — Temperaturas e pressdes de vapor na igreja de St. Martinus com aquecimento [10]

Os graficos anteriores representam as temperaturas e pressées de vapor na igreja em estudo com o
sistema de aquecimento a funcionar nas estacGes mais frias (outono e inverno). Trata-se de um sistema
de aquecimento central com sistema auxiliar de um esquentador e pavimento radiante a uma tempera-
tura constante de 15°C.

Quanto as temperaturas, podemos observar que a temperatura interior é praticamente constante nos
15°C durante o outono e o inverno (0s meses mais frios e que oscilam com temperaturas exteriores
entre 0s -10°C e os 15°C).

Em relacéo as pressdes de vapor, esta carateristica € menos clara. No entanto, é possivel reparar que
nas estacfes de mais frias a pressdo de vapor no interior aumenta. Anteriormente, a pressdo de vapor
interior encontrava-se por volta dos 250 Pa, mas depois de estar aquecida passou para 0s 500 Pa.

5.3. ALTERACAO DO PONTO DE ORVALHO DE IGREJAS COM E SEM AQUECIMENTO

O ponto de orvalho é uma temperatura importante que indica a existéncia de condensagdes superfici-
ais. A uma dada temperatura o ar ndo pode conter uma quantidade de vapor de dgua superior a satura-
¢do. Conhecida a temperatura interior e a humidade relativa interior é possivel caraterizar a pressao
parcial de vapor interior e determinar a temperatura de saturacdo correspondente (utilizando um dia-
grama psicométrico). A esta temperatura de saturacdo (humidade relativa de 100%) corresponde a
temperatura ponto de orvalho (6po). Na imagem seguinte esté representado um exemplo de diagrama
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psicométrico que indica a temperatura interior de 13°C que corresponde a uma temperatura ponto de
orvalho de, aproximadamente, 7°C.

epo Ointerior

Fig. 5.4 — Célculo do ponto de orvalho através do diagrama psicométrico [10]

Para que ndo haja condensacOes deve verificar-se que a temperatura superficial interior tem se ser
superior a temperatura ponto de orvalho. Neste exemplo, se a temperatura superficial for superior a
7°C nédo ocorrem condensacdes.

A instalagdo de sistemas de aquecimento na igreja pode ser uma forma eficaz de reduzir o risco de
condensacdes. No entanto, é importante ter nocéo se ira ser um agquecimento continuo ou um aqueci-
mento intermitente.

Um sistema de aquecimento com funcionamento intermitente pode originar condi¢Ges propicias para
existir condensagdes ou patologias nos elementos presentes na igreja. Esta forma de funcionamento
faz com que quando o sistema é desligado a temperatura diminui e a humidade relativa aumenta devi-
do a libertacdo da humidade das paredes, tetos e outros elementos construtivos, aumentando a probabi-
lidade de existéncia de condensagdes.
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Fig. 5.5 — Comparacgéo das temperaturas de orvalho e superficial com agquecimento e sem aquecimento [10]

O gréfico anterior mostra a simulacdo da evolugdo das temperaturas de orvalho calculadas e as tempe-
raturas superficiais da parede interior ao longo de um ano com ou sem aquecimento. Os valores inici-
ais e os valores finais da temperatura sdo muitos distintos devido a evolucdo das temperaturas exterio-
res também ser distinta. O aquecimento em causa é realizado por um sistema de piso radiante com a
temperatura de 15° e aguecimento central baseado na igreja de St. Martinus em Weert.

Pelo grafico podemos observar que a igreja sem aquecimento desde as 8100 horas até as 8760 horas
tem condigdes favoraveis & ocorréncia de condensagdes. A igreja com aquecimento anula essas condi-
¢Oes para a ocorréncia de condensacfes, pois aumenta a temperatura superficial.

Logo, com aquecimento a uma determinada temperatura podemos garantir que ndo ocorrem condensa-
¢Bes no interior das igrejas, portanto, 0 aquecimento intermitente é um aquecimento que deve ser bem
estudado para ndo ocorrerem condensacoes quando este é desligado.

5.4. MUDANCA DE HUMIDADE RELATIVA COM O EFEITO DO AQUECIMENTO

Os mecanismos que condicionam o transporte da humidade em elementos de construcdo sdo comple-
x0s. Neste capitulo sera abordado de uma forma breve a definicéo de higroscopicidade.

Os materiais de construgdo podem ser classificados higroscopicos se a quantidade de agua fixada por
adsorcdo é importante ou ndo higroscopicos se a massa é praticamente constante independentemente
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da humidade relativa do ambiente. Praticamente todos os materiais utilizados na construcdo de igrejas
sdo higroscopicos, isto é, o seu teor de humidade varia consoante a humidade relativa do ambiente.
Humidade relativa consiste no quociente entre a pressao de vapor existente e a pressdo de saturagéo
[56].

O aquecimento a elevadas temperaturas pode causar, por exemplo, uma grande estratificacdo térmica
e, assim, elevar a temperatura a niveis mais altos, onde a maioria das igrejas tem o seu 6rgdo monu-
mental. A igreja escolhida para ser feito o estudo foi a de Walloon em Delft. Na imagem seguinte esta
representada a sua localizacdo geografica. A igreja tem uma area de pavimento de 210 m? e um volu-
me de 3000m?®.

Reino Unido

==
van
Manchester Hamgurgo
o)
Liverpool
Berli
@
Reino dos
Paises
Londres Baixos
®
Bruxelas Colgnla Alemanha
®
Bélgica
Frankfurt
o
Luxemburgo

Fig. 5.6 — Localizagéo da igreja de Walloon em Delft

Os gréaficos seguintes mostram as temperaturas e a humidade relativa na proximidade do 6rgdo da
igreja de Walloon num tipico domingo de inverno - mais especificamente no dia 17 de janeiro de
2000. E necessério indicar que o 6rgdo esta a 15 metros de altura onde se acumulam as temperaturas
elevadas resultantes do aquecimento deste monumento.
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Fig. 5.7 — Grafico das temperaturas medidas na frente do érgdo monumental de Wallon [10]
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Fig. 5.8 — Grafico das humidades relativas registadas na frente do 6rgdo monumental de Wallon [10]

Pelos gréaficos entendemos que a temperatura do ar interior e a humidade relativa sdo praticamente o
inverso. Das 7 horas até as 13:00h o ar perto do 6rgdo monumental atingia o extremo de temperaturas
altar daquele dia (aproximadamente 30°C) e o extremo de humidade relativa inferior registada naquele
dia (aproximadamente 15%). O sistema de aquecimento é um sistema de ar quente introduzido na

igreja através de grelhas e estando ligado introduz variaces de temperatura de 15°C e variacGes a
nivel da humidade relativa de 40%.
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Estes baixos valores de humidade relativa podem provocar a secagem dos elementos em madeira pre-
sentes no interior da igreja, causando fissuras e outras indica¢bes de encolhimento desses elementos.
Nos subcapitulos seguintes serdo abordadas as principais patologias existentes devido as grandes vari-
acOes de temperatura e a baixa humidade relativa.

5.5. VARIACAO DIMENSIONAL DA MADEIRA

Em 1986, Thomson assegura que 0s materiais que absorvem humidade expandem-se em humidade
relativa elevada, provocando deformacges, deslocacdes em algumas partes, fissuras e por vezes rutura
completa. Quando o teor de humidade é baixo, segundo ele estes objetos sdo alvo de contracdo.

A madeira é um exemplo de material que adsorve e expulsa dgua adaptando-se a elevada ou baixa
humidade relativa, respetivamente. Em 1996, Mascarenhas, no seu estudo sobre “Variagdes Dimensi-
onais nos Bens Culturais em Madeira”, quando se refere a humidade mostra que ap6s um corte de uma
arvore ocorre uma redugdo de humidade, quando a mesma é deixada ao ar livre, e que nesse processo
de dessorcdo de agua, existe um ponto singular chamado o ponto de saturacdo de fibras. Este ponto
carateriza-se pelas células apenas possuem apenas a adgua de adesdo. Muitas teorias indicam que a
humidade para a madeira estar nesse ponto € de aproximadamente 30% num clima temperado [57].

Contudo, o conhecimento deste ponto é importante pois é a partir deste ponto que ocorrem as altera-
¢Oes na madeira. A partir deste ponto, ocorrem a contracdo ou expansao (inchamento). Estas altera-
cOes provocam posteriormente fissuras e empenos nas madeiras. Apesar disso, 0 ambiente pode bene-
ficiar, pois expondo uma madeira seca a um ambiente, esta absorve a humidade de forma a atingir o
seu ponto de saturacgdo das fibras [57].

N-IK-IK

Fig. 5.9 — Evolugdo da madeira apds ser exposta a um ambiente humido estando inicialmente seca, adaptado de
[59]

A retracdo da madeira surge normalmente quando esta atinge o ponto de saturacéo das fibras, e conti-
nuando de maneira regular e linear até a madeira estar completamente seca. Contudo, esta secagem
ndo ocorre em todos os sitios da madeira ao mesmo tempo. A superficie da madeira é a primeira parte
a sofrer a secagem. Quando a superficie atinge valores inferior ao ponto de equilibrio a retragdo inicia.
No entanto, o interior da madeira pode conter ainda bastante 4gua e ndo retrair. Isto implica que a ma-
deira pode comecar a retrair sem ter atingido ainda a humidade média de retracéo.

A figura seguinte demonstra a relacdo entre a retracdo e o teor de humidade presente na madeira, para
uma madeira resinosa. A forma exata da curva depende da forma da madeira, espécie de madeira e
condicdes de secagem usadas, mas em geral é da seguinte forma.
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Fig. 5.10 — Curva tipica da humidade contida na madeira [10]
A denominagdo de tangencial e radial séo as diferentes dire¢Oes definidas no inicio da experiéncia

tendo um ponto de origem também definido. No esquema seguinte mostra as dire¢cGes possiveis em
gue pode haver variagdo de tamanho da peca de madeira [57].
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Fig. 5.11 — Dire¢des que a madeira pode assumir na sua variagao dimensional [10]

O grafico da figura 5.9 permite descrever a retracdo que ocorre na madeira verde num ambiente com
determinada humidade relativa. A cada valor de retracdo esta associado a variagdo dimensional da
madeira. Esta variagdo pode estar na causa de danos que ocorrem nos pavimentos de soalho, telas de
pintura, entre outros elementos relevantes do interior da igreja.

5.6. EFEITO DO AQUECIMENTO NOS ORGAOS MONUMENTAIS

Nos paises em que o aquecimento € instalado facilmente nas igrejas realizam-se estudos dos efeitos
provocados em todos 0s elementos presentes no interior deste edificio. Num estudo de doutoramento
um dos problemas graves que encontraram foi os danos da madeira da parte interior dos 6rgdos mo-
numentais.

Em Portugal, mais precisamente Braga, 0s 6rgdos monumentais sdo muito importantes e permitem a
dinamizacdo da Semana Santa porque que se realizam festivais de luta entre 6rgdos. Com a instalacdo
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do aquecimento na sé de Braga estes 6rgaos poderiam ter problemas graves na sua madeira. Os 6rgaos
musicais com probabilidade de ter problemas na madeira sdo os situados aproximadamente a altura
dos 6rgdos monumentais da Sé de Braga, catedral de Vila Real e maioria das catedrais portuguesas,
pois ficam localizados no coro onde as temperaturas mais guentes se acumulam.

Fig. 5.12 — Orgdo monumental de Braga (esquerda) e de Vila Real (direita) [60]

Um estudo realizado na Europa, mais precisamente em Delft, na igreja de Walloon, avalia os danos
causados pelo aguecimento nos érgdos monumentais. Este estudo serve de base para 0s pressupostos
aqui referenciados [58].

O sistema de aquecimento desta igreja é um sistema de ar condicionado com capacidade de aqueci-
mento de 115/77Kw (alto/ baixo). Este sistema proporciona uma renovacgdo de 7400/ 5000 m?/h (alto/
baixo). O ar aquecido € colocado no interior através de uma grelha acima do solo 3 metros e a saida é
através de outra grelha localizada no solo. Este sistema permite 100% de circulagdo do ar [58].

Este monumento é constituido por o palpito, bancos e outros elementos em madeira, como a causa do
estudo, o seu 6rgdo monumental. O 6rgdo musical desta igreja data de 1869 e a sua ultima restauracdo
foi em 2000 [58].

Durante a restauragdo do 6rgdo foram analisadas as partes internas do 6érgdo monumental. Os foles
foram severamente danificados; grandes rachaduras ocorreram na parte de madeira do fole; as pegas
de pele de carneiro foram rasgadas [10].
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Fig. 5.13 — Foles do 6rgdo monumental da igreja de Walloon [10]

A madeira de suporte do 6rgdo estava tdo danificada que até a pele de carneiro se infiltrava pelas fissu-
ras como se pode observar na imagem seguinte.

Fig. 5.14 — Estrutura base de madeira do 6rgdo monumental [10]

Um dos pontos fundamentais dos érgaos, considerado o coragao deste instrumento musical, é a gaveta
de vento. Neste 6rgdo a gaveta de vento estava severamente danificada: o escapamento da gaveta do
vento torna o som produzido pelo 6rgdo como uma reproducao de varios tubos separados.

80



Fig. 5.15 — Encaixe da gaveta do vento do 6rgdo monumental [10]

Os tubos de 6rgdo tinham fissuras nas tampas de ajuste devido ao encolhimento das bordas de madei-
ra. Isto tornava o 6rgdo fora de sintonia devido aos deslocamentos da madeira.

Outro ponto importante que salienta a reduzida humidade resultante do aquecimento sdo os danos
existentes no movel perto do 6rgdo que tem a porta empenada, madeira fissurada e as juntas mostram
danos resultantes de encolhimento.

O professor Leijendeckers da universidade de Andover também examinou alguns 6rgdos de igrejas da
Holanda para estudar o efeito do aquecimento. Nos seus célculos uma igreja com aguecimento varia a
temperatura entre 0s -10°C a 20°C. O alongamento dos tubos alterando a sua frequéncia de funciona-
mento: uma mudanga inaudivel de 0,01 Hz a 15Hz. A temperatura, os efeitos da velocidade do ar cri-
am mudangas audiveis de 876Hz a 16kHz. A conclusdo é que os 6rgdos devem ser ajustados as tempe-
raturas de ar em que sdo usados. Ao longo da altura dos tubos do érgdo a variacdo da temperatura ndo
deve ser elevada [10].

5.7. SINTESE DO CAPITULO

O aquecimento influencia as condi¢es do clima interior. O aumento da temperatura interior provoca a
diminuicao do teor de humidade existente. Esta reducéo de humidade a valores extremos é prejudicial
para os elementos presentes no interior, principalmente, os construidos em madeira que irdo ter fissu-
ras e outras patologias originarias da secagem da madeira.

Essas fissuras que ocorrem devem-se a variacdo dimensional das células da madeira. A madeira tem o
seu estado de equilibrio que se chama ponto de saturacdo das fibras e sujeita a humidade do ambiente
aumenta ou reduz o tamanho das suas células.

O alongamento ou encolhimento da madeira é problemético para a fungdo deste elemento: altera a
frequéncia emitida pelo 6rgdo alterando o som produzido por este instrumento musical. Segundo o
estudo realizado pelo professor Leijendeckers, os 6rgdos devem ser sintonizados para a temperatura
em que vao estar em funcionamento.

Em jeito de conclusdo, deve-se aquecer as igrejas, no entanto, tem que se ter consciéncia das patolo-
gias que podem existir e tentar evita-las. Nas igrejas portuguesas os sistemas de aquecimento na sua
maioria funcionardo de forma intermitente, o que € mais problemético. No entanto, deve ser na mesma
instalado, mas com uma monitorizacdo dos elementos construtivos da igreja avaliando as alteracdes
destes.

81



82



6

IMPORTANCIA DA MONITORIZACAO
DO CLIMA INTERIOR DAS IGREJAS

6.1. INTRODUCAO

Os edificios antigos, particularmente os edificios historicos, apresentam ambientes interiores caracte-
risticos que nem sempre correspondem a situagéo ideal para a conservagdo dos elementos presentes no
edificio seja a melhor. Como ja concluimos anteriormente, estes elementos adaptam-se ao ambiente
interior que existe no edificio: ficam fissurados, pintura defeituosa, entre outras patologias. Assim, €
importante conhecer o ambiente anterior, 0 ambiente presente e o ambiente futuro. Mas quais serdo as
carateristicas importantes para descrever este ambiente interior? Como sdo medidas essas carateristi-
cas e em que sitios devem ser colocados os aparelhos de medi¢do? Serd necessario apenas ter em con-
sideracdo a temperatura atingida até a altura média de um humano para proporcionar conforto minimo
a todos os participantes e visitantes da igreja? Ja existe algum modelo que alerta para os perigos cau-
sados por um clima interior desfavoravel? A estas perguntas serdo dadas as respostas ao longo deste
capitulo.

6.2. MODELOS DE MONITORIZAGAO

Para se poder garantir o conforto térmico nas igrejas é necessario um conhecimento perfeito do estado
do clima interior das igrejas. Esse conhecimento pode ser obtido através da implementacdo de um
programa de inspe¢do onde, através da observacéo e recolha de dados, é realizada a avaliagdo do clima
interior da igreja.

A adocdo de um sistema de monitorizacdo continua na observagdo das carateristicas do clima interior
(temperatura, humidade relativa e velocidade do vento) permite, para além de detetar a possibilidade
destas carateristicas provocarem danos nos elementos e materiais constituintes da igreja, quantificar e
avaliar a evolucéo do clima interior ao longo do tempo.

Os objetivos de uma monitorizagdo continua sao:
- Avaliacdo dos vérios parametros medidos nas igrejas (temperatura, humidade relativa, entre outros);
- Analisar a existéncia ou inexisténcia do conforto térmico nas igrejas;

- Indicar a adequacéo ou ndo do sistema de aquecimento instalado.
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A tecnologia avangou de tal forma que a monitorizacdo quando for realizada nas igrejas portuguesas
ndo é necessario fazer como nos passados tempos. Tradicionalmente, os dados medidos através dos
sensores de temperatura, humidade e velocidade do ar eram obtidos através da leitura destes em cada
sensor instalado. Atualmente e ainda mais no futuro, a monitorizacdo do clima interior pode ser feita
de uma forma mais rapida e coémoda, porque estdo em vias de desenvolvimento, ou até mesmo alguns
ja desenvolvidos, sistemas de monitorizacdo automatizados. Estes sistemas de monitorizacdo sdo cons-
tituidos por sensores, equipamentos de aquisicdo de dados e software de analise das condi¢des reais da
igreja.

Este avanco de tecnologia permite reduzir os erros nas leituras e os custos operacionais devidos a des-
locacdo de técnicos encarregados de ler todos os sensores envolvidos na monitorizacdo. Para além
disso, esta automatizacdo permite a recolha de maior nimero de dados permitindo uma monitorizacdo
mais exigente e fidedigna.

Os modelos de sistemas de monitorizagdo que podem ser usados s&o os controlados por recolha direta
ou por recolha de wireless.

A recolha direta implica retirar os dados diretamente dos sensores através da ligacdo de cabos. Esta
recolha direta pode passar por implicar a obtengdo das leituras apenas no local ou através de um cabo
estar ligado a uma rede de internet e ser possivel aceder de outro local a estes dados por computador
remoto.

Sendo um sistema que funciona por wireless, ndo implica cabos de transmissdo de dados, mas apenas
cabos de alimentacgdo caso os aparelhos do sistema ndo possuam bateria suficiente. Dentro da tecnolo-
gia de wireless pode funcionar por bluetooth ou wireless propriamente dito. O bluetooth € uma tecno-
logia de curto alcance via processo de comunicagdo digital, que propicia conexdo wireless para termi-
nais mdveis como impressoras ou teleméveis. Esta tecnologia é a primeira utilizada na gama do wire-
less, e veio substituir os diferentes tipos de conexdes na entrada dos hardwares. Cada dispositivo blue-
tooth j& permite comunicar com quaisquer outros dispositivos desde que ao alcance [69]. A nivel do
wireless propriamente dito os dados séo disponibilizados numa base de dados transmitida pela internet
e disponivel no computador do local de trabalho do técnico responsavel pela monitorizacdo do clima
interior da igreja [63].
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Fig. 6.1 — Sistema de monitorizagdo por cabo
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Fig. 6.2 — Sistema de monitorizagéo por wireless

Nas duas imagens anteriores estdo visiveis a forma como se relacionam os sensores com o local de
interpretacdo dos dados. A nivel de ligagdo por cabo o técnico dirige-se ao computador local que reco-
Ihe os dados ou liga diretamente o seu computador aos sensores, enquanto que por ligacao o wireless o
técnico esta num Unico lugar e tem acesso a recolha de dados dos varios sensores que medem as cara-
teristicas do clima interior.

6.3. TIPOS DE EQUIPAMENTOS DE MEDIGCAO DA TEMPERATURA E HUMIDADE RELATIVA

Existem diversas formas de medigdo da humidade relativa e da temperatura, desde um simples termé-
metro de mercurio e um termometro de bolbo seco e himido, a instrumentos sofisticados eletronicos
equipados com sensores de estado sélido [62].

Os sensores de humidade e temperatura estédo divididos em dois grupos principais: anal6gicos, digitais
e registadores graficos [63].

Os sensores analdgicos, como é o caso do sensor de temperatura LM35, apresentam uma saida de ten-
sdo linear relativa a temperatura do local onde este se encontra no momento em que for alimentado,
tendo em sua saida um determinado sinal para cada grau Celsius de temperatura.

Os sensores digitais usam ligagcdo 1-wire (sistema de comunicagdo) para comunicar com 0 microcon-
trolador que é um tipo de comunicacdo projetada pela Dalas. Esta ligacdo permite enviar dados a baixa
velocidade e a grandes distancias. Este tipo de comunicacéo permite uma maior precisao na leitura dos
dados e a conversdo em linguagem binaria no local de medicao e respetivo envio para o computador
ligado a rede responsavel pelo tratamento da informacao recolhida pelos sensores.

Os termohigrografos de tambor foram os instrumentos de medicdo grafica continua utilizados durante
anos e que permitem medir a temperatura e a humidade relativa, dando uma leitura imediatamente das
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variacdes ocorridas ao longo do tempo. A desvantagem deste tipo de equipamento é o grande nimero
de vezes que e necessario fazer a mudanca de caneta e do suporte de registo e a calibracdo do psicome-
tro. As medicGes neste aparelho podiam ser feitas diariamente, mensalmente ou anualmente [65].

Fig. 6.3 — Termohigrografo (regista temperatura e humidade relativa) [70]

A evolucdo dos equipamentos de medicdo da humidade passou pelos higrdmetros que sdo aparelhos
gue medem a humidade presente no ar. Estes aparelhos possuem substancias que absorvem a humida-
de. Essas substancias estdo fixas numa ponta e no outro ponto estdo moéveis permitindo deslocamento.
A cada deslocamento associa-se uma determinada humidade do ar e ao mover esse ponto movel move
também o ponteiro no visor indicando a humidade existente naquele clima interior.

Fig. 6.4 — Higrometro analogico [72]

Atualmente, como ja ilustra a imagem anterior, os higrometros j4 indicam a temperatura a que se en-
contra o clima interior em analise.

Atualmente, os aparelhos mais utilizados, de pequenas dimens@es, sdo os datalogger. Estes aparelhos
tém aproximadamente o tamanho de uma cassete audio. Para o seu funcionamento usam sensores ele-
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tronicos e um chip de computador para registar a temperatura e a humidade relativa em determinados
intervalos de tempo definido pelo utilizador que programa o chip usando um computador. No inicio do
desenvolvimento destes aparelhos os dados eram recolhidos por cabo diretamente para um computa-
dor, mas, agora ja existe a possibilidade de transferir os dados utilizando a rede da internet [66].

DATA LOGGER
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Fig. 6.5 — Datalogger [71]

6.4. LOCALIZACAO DOS SENSORES DE MEDICAO

Neste subcapitulo ser& abordado a forma como se faz a escolha da localiza¢do dos sensores de medi-
cdo.

Fig. 6.6 — Fotografia da igreja de Sao Cristovao em Lisboa [67]
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Na figura anterior € demonstrado como séo feitas as medicGes das temperaturas nos diversos pontos da
igreja. Os fios sdo chamados de termopares e colocados nos pontos de medicdo e transferem a infor-
mac&o para o ponto central que é o datalogger.

Primeiramente, é necessario indicar os locais mais sensiveis do clima interior:
- Proximo a esculturas;
- Proximo ao érgdo monumental;

- Varios niveis perto da assembleia (tanto no piso térreo como no piso superior denominado como
Ccoro).

Os sensores proximos das esculturas tem o propdsito principalmente de avaliar a humidade existente
de forma a garantir que existe uma humidade nédo prejudicial. Os que estdo localizados na proximidade
do 6rgdo monumental asseguram gue este funciona com a humidade recomendavel nao afetando os
foles ou outros elementos constituintes. Para garantir o conforto térmico, que ndo é unanime para to-
das as pessoas, deve ser medido a temperatura a altura dos pés, dos joelhos, das maos e da cabeca. As
igrejas com lugares disponibilizados noutros pisos que o térreo ou 0 mais baixo terdo de possuir senso-
res nas mesmas alturas e nas mesmas condicdes perto de onde as pessoas se irdo sentar nesses pisos.

Neste subcapitulo usar-se-a uma igreja para exemplificar como o0s sensores de medicdo devem ser
dispostos de forma a avaliar as condi¢bes do clima interior melhor. A igreja que servira de exemplo
situa-se no concelho de Vila do Conde na freguesia de Vila Chad conhecida por Igreja de S. Mamede
de Vila Cha.

Esta igreja data de 1907 e possui uma capela mor com as dimens@es de 10 metros de comprimento, 6,5
metros de largura e 8 metros de altura, e também possui o0 corpo da igreja com 21 metros de compri-
mento por 9 metros de largura e 8 metros de altura. Na capela mor possui 0 ambado, o altar e trés escul-
turas a diferentes alturas. No corpo da igreja possui 4 altares que sustentam 8 esculturas de santos.
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Fig. 6.7 — Esquema da igreja de S. Mamede de Vila Cha

Seguindo os critérios estabelecidos para a colocagdo dos sensores, quantos aos santos, 0S sensores
devem ser colocados na parte inferior destes. No entanto ndo é necessario colocar em todos os santos
pois alguns estdo em alturas idénticas e estdo proximos uns dos outros. Nos altares laterais, préximo
da transicdo capela mor e corpo da igreja, para os santos basta colocar um sensor em cada altar ao
nivel da base da escultura principal.
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Fig. 6.8 — Localizacédo dos sensores destinados as esculturas nos altares laterais

Nos restantes santos terdo de se colocar 0s sensores na base de cada um, como mostram as seguintes
imagens.

Fig. 6.9 — Localizacao dos sensores relativos as esculturas na capela mor (esquerda) e no corpo principal da
igreja (direita)

Para avaliar as carateristicas proximas ao 6rgdo monumental, caso exista, 0s sensores devem ser colo-
cados perto da base do 6rgdo. Na igreja em exemplo o 6rgdo esta no piso inferior e 0 sensor deve ser
colocado na superficie do piso junto do érgdo protegido a possibilidade dos pontapés.
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Para monitorizar o conforto térmico dos utilizadores da igreja é necessario medir a temperatura dos
pés, dos joelhos, das maos e da cabeca. Portanto, aproximadamente, é necessario

Fig. 6.10 — Localizacéo dos sensores de monitorizagao do conforto térmico

Na imagem anterior da capela mor as bolas vermelhas representam os sensores responsaveis pela mo-
nitorizagdo do conforto térmico. O sensor mais alto responsavel pela medi¢do da temperatura perto da
cabeca quando a pessoa esta de pé sera instalado na ripa de madeira colocada em todo o perimetro a
mesma altura em toda a igreja. Este sensor sera colocado em dois locais da capela mor e quatro no
corpo da igreja. O sensor responsavel pela monitorizacdo da cabeca quando as pessoas estdo sentadas
fica na parte superior do banco e segue 0 mesmo numero de sensores. Os Sensores responsaveis por
medir a temperatura perto dos pés ficam no joelheiro do banco e seguem 0 mesmo nimero.

Se 0s sensores descritos neste subcapitulo forem todos instalados € possivel garantir a conservacao dos
elementos principais da igreja. No entanto, se optarem por fazer um estudo mais profundo é necessario
a instalacdo de mais sensores perto do tecto, pavimento e centro da igreja. Nao entraremos em grande
pormenorizagdo visto que cada modelo 3D depende do programa a que esta associado, e apenas inte-
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ressa para esta dissertacao alertar para a existéncia de condigdes ambientais que provoquem patologias
nos elementos da igreja.

Nos esquemas seguintes estdo demonstrados 0s sensores necessarios para uma monitorizagdo minima
do conforto térmico das pessoas e o risco das patologias, tanto na planta da igreja como no corte longi-
tudinal.
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Fig. 6.11 — Localiza¢&o dos sensores de monitorizacéo
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Fig. 6.12 — Localizacéo dos sensores de monitorizagdo que avaliam o conforto térmico
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6.5. PERFIS DE TEMPERATURAS E HUMIDADES RELATIVAS

Depois de instalados os sensores responsaveis por medir a evolugdo da temperatura e a humidade,
comecgam a registar os dados e a juncédo desses dados permite criar perfis quer de temperaturas como
perfis de humidades.

Neste subcapitulo sdo apresentados diagramas obtidos na igreja de Sao Cristovao de Lisboa para a
dissertacdo de Carla Sofia Sampaio Leandro da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia. Estes diagramas
apenas servem como exemplo para uma abordagem metodoldgica na analise de diversas igrejas. Estas
monitoriza¢Oes ndo foram realizadas no ambito desta dissertacdo devido a falta de tempo para a sua
realizacdo, e para além de que a maioria do tempo de realizacdo desta dissertacdo ndo é durante o in-
verno.

Os perfis de temperatura que podem ser obtidos sdo:
- Evolucéao da temperatura ao longo do tempo;

- Evolugdo da humidade ao longo do tempo.
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Fig. 6.13 — Evolugéo da temperatura e humidade interior, exterior e no desvéo da cobertura entre 01/11/2012 e
16/07/2013 [67]

Para cada sensor é possivel resultar cada um dos gréaficos anteriores. No entanto, a monitorizacdo nao
é apenas avaliar as condigdes atmosféricas interior em cada sensor. O objetivo é coordenar 0s Varios
sensores e descrever o clima geral da igreja comparando e agrupando 0s sensores por grupos.
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Um dos perfis que se pode obter é a evolucdo das temperaturas ao longo dos varios sensores localiza-
dos ao longo de uma linha continua na planta, como é o caso do grafico seguinte, que essa linha se
localiza ao longo do centro da nave.
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Fig. 6.14 — Evolugéo da temperatura e humidade nos sensores colocados no centro da nave [67]

Com este grafico podemos definir a evolugdo da temperatura e da humidade ao longo de um corte
transversal no centro da nave da igreja.

No entanto, também podemos definir as temperaturas ao longo de uma coluna vertical como € o caso
do grafico seguinte.
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Fig. 6.15 — Evolucéo da temperatura e humidade ao longo de uma coluna vertical [67]

Este grafico ja nos permite mais facilmente avaliar o conforto térmico nos pontos que ja definimos
anteriormente. Cada altura da igreja tem uma determinada temperatura, e isso, pode ser observado
através deste grafico.

Para além disso, podemos observar a evolugdo das temperaturas e humidades ao longo de um corte
longitudinal em varias se¢des da igreja e depois representar o clima interior da igreja em forma 3D. Na
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avaliacdo do clima da igreja de S. Cristovao em Lisboa foram desenhados os dois seguintes graficos
de temperaturas e humidades a 3,90 metros e 5,30 metros.
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Fig. 6.16 — Gréficos de temperaturas e humidades ao longo de cortes longitudinais a 3,90 metros (cima) e a 5,30
metros (baixo) [67]

Dito ja anteriormente, estes perfis de temperaturas ¢ humidades obtidos por sensores colocados estra-
tegicamente nas igrejas permitem descrever a evolugdo do clima interior destes edificios em trés di-
mensdes. Nas imagens seguintes sdo representados os mapeamentos horizontais a 2,85 metros das
temperaturas ¢ humidades, e para além disso, € feita a representacdo tridimensional das temperaturas e
humidades respetivamente.
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Fig. 6.18 — Representacao tridimensional de temperaturas (esquerda) e de humidade (direita) [67]

A realizagdo deste tipo de graficos 3D torna mais facil a monitorizacdo e a percecao da evolucdo des-
tas duas carateristicas relevantes para a presencas patologias estudadas anteriormente.

Neste exemplo de registos, é possivel observar pelo mapeamento horizontal e pela representacao tri-
dimensional das temperaturas que através das isolinhas observa-se que ao longo da nave principal a
variacdo das temperaturas é reduzida, variando de 14,9°C a 15,6°C. Esta estabilidade de temperaturas é
justificada pela igreja estar fechada a maioria do tempo. Junto da porta de entrada da sacristia e na
zona central da nave principal as temperaturas sdo mais altas, contrastando com o altar-mor e a porta
de entrada que s&o os locais com temperaturas mais baixas.
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Pelos gréficos da direita das imagens anteriores — mapeamento horizontal de humidades e a represen-
tacdo tridimensional de humidades — pode-se constatar que a humidade relativa ndo varia muito, es-
tando entre 76,4% e os 81%. Os valores mais baixos de humidade relativa localizam-se nos sitios em
gue ocorre as temperaturas mais elevadas, isto €, na sacristia e na zona central da nave principal. Os
valores de humidade inferiores registam-se na entrada da igreja.

Sendo assim, observando estes diagramas em 3 dimens@es é possivel constatar que 0s locais com pio-
res condi¢bes higrotérmicas sdo a porta da entrada da igreja e no altar-mor. Como realizado neste
exemplo, pode também ser realizado noutras igrejas tornando mais facil o controlo das condicdes hi-
grotérmicas.

6.6. PLATAFORMA DO CONHECIMENTO BASEADA NAS TIC

Nas igrejas a existéncia de aquecimento é importante, mas a protecdo do patrimonio cultural devido as
possiveis patologias causadas pelo aguecimento ainda mais importante é. A criagdo de uma plataforma
do conhecimento das temperaturas e humidades relativas existentes nas igrejas de Portugal seria im-
portante para alertar para as condicOes favoraveis a criacdo de patologias no patriménio existente no
interior de uma igreja (desde o pavimento de madeira até a escultura mais alta). O patriménio deve ser
preservado em boas condicOes e este sistema permitiria que isso acontecesse.

Os fatores principais que ja foram aqui discutidos e que serdo os mais importantes a controlar com esta
plataforma séo:

1) Risco de condensagoes;

2) Conforto térmico e desconforto;
3) Variacao dimensional;

4) Consumo de energia.

A monitorizacdo da presenca de condi¢Bes propicias a condensacgdes, a existéncia ou ndo do conforto
térmico e a possibilidade de existir degradagdo das esculturas e pinturas passa por avaliar as tempera-
turas e a humidade relativa do clima interior das igrejas. Os gastos de energia tém em conta a energia
gasta ap0ds o sistema de aquecimento entrar em funcionamento.

Para garantir o controlo dos 3 principais fatores, como ja foi referido anteriormente, é necessario ter
em conta as temperaturas e a humidade existente na igreja. Estas temperaturas e humidades podem ser
medidas através de datalogger colocados nos sitios chave que ja foram descritos nos subcapitulos ante-
riores.

Para a monitorizagdo da energia gasta pelo sistema de aquecimento é necessario a instalagdo de um
equipamento capaz de medir a energia elétrica, isto €, que funcione como um contador elétrico, mas
para cada aparelho do sistema de aquecimento. Sendo uma monitoriza¢do individual tem se em aten-
¢ao a possibilidade da detecdo da existéncia de um funcionamento anormal de algum destes aparelhos
de aquecimento.

J& sendo conhecido o nimero aproximado de igrejas em cada distrito de Portugal, nesta fase seguinte é
proposto a existéncia de igrejas piloto localizadas em vérios pontos do pais. Para além disso, seriam
igrejas localizadas na proximidade de outras igrejas, tornando possivel a descricdo de ambientes seme-
Ihantes de outras igrejas. Os 6 pontos estratégicos para monitoriza¢do de algumas igrejas seriam: Bra-
ganca, Braga, Coimbra, Lisboa, Portalegre e Beja.
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Esta analise das igrejas sera feita através das tecnologias de informacdo e comunicacdo em que seréa
criado um programa informatico e alerta quando a temperatura superficial interior superior a tempera-
tura de orvalho, quando as temperaturas nos pontos fulcrais de conforto sdo mais baixas que as que
deveriam estar ou quando 0s gastos elétricos sdo mais elevados que ao sistema de aquecimento nor-
malmente consome.

Este sistema seria ideal se todas as igrejas ou a maior parte das igrejas de algum grupo adotasse um
sistema de aquecimento. Para o atual panorama do aquecimento nas igrejas portuguesas esta platafor-
ma ndo tem fundamento em existir. No entanto, esta plataforma pode ser aplicada a outro tipo de edi-
ficios, como por exemplo, habitagdes, escolas, centros comerciais, entre outros.

6.7. SINTESE DO CAPITULO

A monitorizacdo do clima interior de uma igreja é importante para controlar o conforto térmico e o
risco da existéncia de patologias. Esta monitorizacdo pode ser feita pessoalmente, isto é, recolha de
dados aparelho a aparelho, ou por wireless onde a recolha é feita numa central que recebe os dados
recolhidos pelos aparelhos instalados nos locais de estudo.

Estes aparelhos de medicdo comegaram por surgir com o intuito para medir apenas uma grandeza,
como € o caso do termdmetro para medir a temperatura, e atualmente, ja se consegue medir a tempera-
tura e a humidade relativa apenas num aparelho de medida, como é o exemplo dos datalogger. Estes
sensores devem ser instalados para garantir que nao haja danos nas esculturas e para que haja conforto
térmico dos utilizadores das igrejas. Por isso, 0s sensores para uma monitorizagdo minima devem ser
colocados ao nivel dos pés, méos e cabec¢a quando as pessoas estdo em pé garantindo o conforto térmi-
co e devem ser colocados na base das esculturas e do érgdo monumental para que ndo existam con-
densacdes perto destes elementos constituintes da igreja.

Estes sistemas de monitorizacdo sdo importantes para o controlo das condigdes interiores das igrejas,
mas mais importante € a interpretacdo dos perfis da temperatura e da humidade e a verificagdo da exis-
téncia de condicOes para a existéncia de patologias. A criacdo de uma plataforma de conhecimento a
nivel nacional que interpretasse as medigdes recolhidas seria uma forma de tratamento mais célere.
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7

CONCLUSAO

7.1. SINTESE DAS CONCLUSOES OBTIDAS

Esta dissertacdo surgiu da falta de informacdo sobre o aquecimento nas igrejas. De forma a abordar
este tema foram definidos objetivos. Objetivos esses que passam pela discuss@o da necessidade dos
sistemas de aquecimento.

Os sistemas de aquecimento sdo importantes para melhorar o clima interior dos edificios, mas a ques-
tdo central desta dissertacdo é avaliar se o aquecimento é imprescindivel para se atingir o conforto
térmico nas igrejas em Portugal. Refere-se que através do sistema de informagdo para o patriménio
arquitetonico foi possivel quantificar cerca de 4700 igrejas em Portugal.

O conforto térmico depende de fatores ambientais e fatores dependentes do Homem. A temperatura do
ar é um dos fatores preponderantes para o conforto térmico e concluiu-se que a temperatura de confor-
to para as igrejas é 20°C. Tendo em conta esta temperatura de conforto e a analise dos registos de tem-
peratura e humidade relativa das duas igrejas localizadas no norte do pais concluiu-se claramente que
as igrejas em Portugal ndo atingem as condi¢des de conforto térmico. Para concluir, é necessario a
instalagdo de sistemas de aquecimento para atingir o conforto nas igrejas portuguesas.

Apos a realizagdo do inquérito aos sacerdotes da vigararia Trofa/ Vila do Conde concluiu-se que o
tema do aquecimento ndo é de todo importante para os responsaveis pelo culto catélico. As obras que
tiveram prioridade nestes ultimos anos foram o restauro da cobertura e a renovagdo dos altares. No
entanto, quando questionados sobre este tema referem que ndo ha informacédo suficiente sobre os di-
versos sistemas de aquecimento e que nao ha meios financeiros para a instalacdo e a manutengao dos
sistemas de aquecimento.

De forma a fomentar a informac&o sobre os sistemas de aquecimento foi realizada a analise de alguns
dos sistemas de aquecimento: o ar condicionado, radiador, pavimento radiante, infravermelho, ventilo-
convectores, aquecimento de assentos. Nesta analise foram tidos em conta a distribuigdo de temperatu-
ras, a manutencao necessaria e a integracdo arquitetonica. No entanto, a analise para ser completa de-
via ter em conta a energia consumida, o custo inicial e a adaptabilidade as igrejas, pelo que nao foi
possivel chegar & concluséo sobre o qual melhor sistema de aquecimento.

Com base em estudos realizados noutros paises é possivel concluir que o aquecimento de igrejas influ-
encia as condi¢Bes do seu clima interior. O aumento da temperatura interior provoca a diminui¢do da
humidade relativa. Esta redugdo de humidade a valores extremos é prejudicial para os elementos e
materiais em madeira que irdo ter fissuras e outras patologias originarias da secagem da madeira. Por
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outro lado, o alongamento ou encolhimento da madeira sdo problematicos para os érgdos monumen-
tais: modifica a frequéncia emitida pelo 6rgdo alterando o som produzido, portanto conclui-se que 0s
6rgdos devem estar em ambientes estaveis, pelo que os érgdos devem ser sintonizados para a tempera-
tura normal de onde estardo em funcionamento.

A monitorizacdo do clima interior de uma igreja é importante para controlar o conforto térmico e o
risco da existéncia de patologias. O registo das flutuages de temperaturas e humidades relativas séo
obtidas através de sensores que podem funcionar por wireless ou transferéncia direta. A criacdo de
uma plataforma de conhecimento baseada nas tecnologias de informacéo permite organizar esses re-
gistos e alertar para o desconforto ou existéncia de condicdes para patologias nas igrejas, sendo esta
uma das propostas desta dissertacao.

7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Com o objetivo de continuar a debater esta temética do aquecimento neste tipo de edificios que sdo as
igrejas propdem-se 0s seguintes desenvolvimentos futuros:

- Definir mais concretamente as temperaturas de conforto térmico para as igrejas, sendo que existem
em grande numero e deve-lhe ser dado a importancia de atingir o conforto para os seus utilizadores;

- Confirmar a influéncia que cada sistema de aquecimento tem na distribuicdo das temperaturas interi-
ores para comprovar mais facilmente o que foi dito nesta dissertacao;

- Realizacdo de um estudo dos gastos energéticos associados aos diversos sistemas de aquecimento
gue aqui foram abordados. Com esse estudo, os sistemas de aquecimento ficam completamente avali-
ados e ai escolher a melhor opgao que altera ou mantem a mesma op¢ao que se fez nesta dissertacao;

- Fazer a monitorizag&o das igrejas piloto para verificar se h4 grandes diferencas nos seus climas inte-
riores em comparagdo com as igrejas do norte que foram alvo de estudo nesta pesquisa;

- Definir as patologias que podem ocorrer perante certas condi¢cdes do clima interior de uma igreja e
avaliar essas patologias de forma a dar um diagndstico do estado dos elementos constituintes da igreja;

- Desenvolver um trabalho ou livro que explique as varias etapas que sdo necessarias para instalar um
sistema de aquecimento, de forma aos parocos estarem bem informados e se sentirem mais seguros na
compra de um sistema de aquecimento.
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ANEXOS






ANEXO | — LISTA DE IGREJAS DO DISTRITO DO PORTO FORMADA ATRAVES DE INFORMAGAO DIS-
PONIBILIZADA PELOS SITES DAS JUNTAS DE FREGUESIA E CONFIRMADA PELOS SITES DAS CAMARAS

MUNICIPAIS
Igreja Matriz
ANSIAES
Igreja Paroquial de Ansides/ Igreja de Sdo Salvador
CANDEMIL Igreja Paroquial de S. Cristévao
FREGIM Igreja Paroquial da Nossa Senhora do Rosario
Igreja Matriz de Friddo
FRIDAO
Igreja Paroquial de Sdo Faustino de Friddo
Igreja Nova de Sao Jodo Batista de Gondar (Igreja Matriz)
GONDAR
Igreja Paroquial de Gondar
JAZENTE Igreja de Santa Maria de Jazente
LOMBA Igreja da Lomba
Igreja Matriz de Louredo
W LOUREDO
E Igreja de S. Jodo Batista - Louredo
<
éx( LUFREI Igreja de Salvador
=
< MANCELQOS Igreja de Sdo Martinho
PADRONELO Igreja de Santo André - Padronelo
REBORDELO Igreja de Rebordelo
SALVADOR DO MONTE Igreja Matriz de Salvador do Monte
Igreja matriz de So Siméo de Gouveia
GOUVEIA (S. SIMAO)
Igreja paroquial de S&o Simdo de Gouveia
TELOES Igreja de Santo André de TelGes
TRAVANCA Mosteiro de Travanca (Igreja)
VILA CAIZ Igreja paroquial de Vila Caiz
VILA CHA DO MARAO Igreja Matriz de Vila Chd do Mario
ABOADELA, SANCHE E Igreja Paroquial de Aboadela
VARZEA Igreja matriz de Sanche




Igreja Matriz de Véarzea

AMARANTE (SAO GONCA-
LO), MADALENA, CEPELOS E
GATAO

Igreja e Convento de Sdo Gongalo

Igreja de Sdo Domingos

Igreja de S&o Pedro

Igreja paroquial da Madalena

Igreja paroquial de Cepelos

Igreja de S8o Jodo Batista

BUSTELO, CARNEIRO E
CARVALHO DE REI

Igreja paroquial de Bustelo

Igreja paroquial de carneiro

Igreja de Carvalho de Rei

FIGUEIRO (SANTIAGO E
SANTA CRISTINA)

Igreja de Figueird Santa Cristina

Igreja Matriz Figueiré Sdo Tiago

FREIXO DE CIMA E DE BAI-
X0

Igreja do Salvador (Freixo de Baixo)

Igreja paroquial do Freixo de Cima

OLO E CANADELO

Igreja matriz de Olo

Igreja matriz de Canadelo

REAL, ATAIDE E OLIVEIRA

Igreja Salvador de Real

Igreja roménica de Real

Igreja paroquial de Ataide

Igreja paroquial de Oliveira

VILA GARCIA, ABOIM E

Igreja de Vila Garcia

Igreja paroquial de Aboim

CHAPA
Igreja paroquial de Chapa
Capela da Senhora do Monte
<
8 Capela da Senhora dos Aflitos
Q ALVARENGA
<

Igreja do século XI

Capela de Santo Antdnio




CHAVE Igreja paroquial de Chave
FRENDE Igreja Matriz de Frende
GESTACO Igreja matriz de Gestagd
GOVE Igreja matriz de Gbve
GRILO Igreja matriz de Grilo

LOIVOS DO MONTE

Igreja matriz de Loivos do Monte

SANTA MARINHA DO ZEZE-

Igreja matriz de santa marinha do Zé&zere

RE
VALADARES Igreja paroquial de Valadares (Santiago de Valadares)
VIARIZ Igreja matriz de Viariz

ANCEDE E RIBADOURO

Mosteiro de Santo André de Ancede

9( Igreja matriz de Santo Antdnio do Ribadouro
s
g Igreja paroquial de santa Leocadia
BAIAO (SANTA LEOCADIA) E . . s
MESQUINHATA Igreja matriz de Baido
Igreja paroquial de Mesquinhata
Igreja matriz de Campelo
CAMPELO E OVIL
Igreja matriz de ovil
LOIVOS DA RIBEIRA E TRE- Igreja matriz de Loivos da Ribeira
SOURAS . .
Igreja matriz de Tresouras
SANTA CRUZ DO DOURO E Igreja matriz de Santa Cruz do Douro
SAQ TOME DE COVELAS Igreja matriz de S8o0 Tomé de Covelas
Igreja de Séo Pedro (Teixeira)
TEIXEIRA E TEIXEIRO
Igreja de Teixeird
AIAO Igreja matriz de Aido
o)
é AIRAES Igreja de Santa Maria de Airaes
w
8 FRIANDE Igreja matriz de Friande
-
L ~
w IDAES Igreja paroquial de Iddes
JUGUEIROS Igreja matriz de jugueiros




PENACOVA

Igreja de Penacova

PINHEIRO

Igreja matriz de Pinheiro

POMBEIRO DE RIBAVIZELA

Mosteiro de pombeiro de Riba Vizela

REFONTOURA Igreja de Refontoura
REGILDE Igreja matriz de Regilde
REVINHADE Igreja matriz de Revinhade
SENDIM Igreja paroquial de Sendim

MACIEIRA DA LIXA E CA-
RAMOS

Igreja matriz da macieira da lixa

Igreja matriz de Caramos

MARGARIDE, VARZEA, LA-
GARES, VARZIELA, MOURE

Igreja matriz de VVarzea

Igreja matriz de Margaride

Igreja de Santa Quitéria

Igreja matriz de Lagares

Igreja de Lagares

Igreja paroquial de Varziela

Igreja de Pedra Maria

Igreja matriz de Moure

PEDREIRA, RANDE E SER-
NANDE

Igreja matriz de Pedreira

Igreja de Sernande

Igreja paroquial de Rande

TORRADOS E SOUSA

Igreja matriz de Torrados

Igreja de S&o Vicente de Sousa

UNHAO E LORDELO

Igreja do Salvador de Unhdo

Igreja matriz de Lordelo

VILA COVA DA LIXA E BOR-
BA DE GODIM

Igreja Velha de Vila Cova da Lixa

Igreja matriz da Lixa

Igreja de Borba de Godim




VILA FRIA E VIZELA (SAO
JORGE)

Igreja matriz de Vila Fria

Igreja matriz de Vizela (S&o Jorge)

VILA VERDE E SANTAO

Igreja de Sdo Mamede de Vila Verde

Igreja roménico de Santdo

LOMBA

Igreja da Nossa Senhora do Rosério

RIO TINTO

Igreja matriz de Rio Tinto

BAGUIM DO MONTE (RIO
TINTO)

Igreja de Séo Bras

FANZERES E SAO PEDRO DA
COVA

Igreja matriz de Fanzeres

Igreja matriz de S&o Pedro da Cova

g:: Igreja Nova de Jancido
§ FOZ DO SOUSA E COVELO Igreja paroquial da Foz de Sousa
§ Igreja paroquial de Covelo
Igreja paroquial de S8o Cosme
GONDOMAR (SA0 COSME), Igreja Matriz de Gondomar
VALBOME JOVIM Igreja paroquial de Valbom
Igreja matriz e paroquial de Jovim
Igreja matriz de Melres
MELRES E MEDAS
Igreja paroquial de Medas
AVELEDA Igreja do Salvador de Aveleda
CAIDE DE REI Igreja matriz de Caide de Rei
LODARES Igreja paroquial Santa Maria de Lodares
<DE MACIEIRA Igreja Velha de Macieira
§ MEINEDO Igreja de Santa Maria de Meinedo
9 NEVOGILDE Igreja matriz de Nevogilde
SOUSELA Igreja paroquial de Sousela
TORNO Igreja da Senhora da Aparecida

VILAR DO TORNO E ALEN-
TEM

Igreja matriz de Vilar do Torno e Alentem




CERNADELO E LOUSADA
(SAO MIGUEL E SANTA
MARGARIDA)

Igreja matriz de Cernadelo

Igreja matriz de Sdo Miguel

Igreja Matriz de Santa Margarida

CRISTELOS, BOIM E ORDEM

Igreja matriz de Ordem

Igreja de Santa Eulalia

Igreja paroquial de Cristelos

FIGUEIRAS E COVAS

Igreja matriz de Covas

Igreja paroquial de Figueiras

LUSTOSA E BARROSAS
(SANTO ESTEVAO)

Igreja do Mosteiro de Santo Estevao

Mosteiro do Bom Jesus de Barrosas

Igreja paroquial de Lustosa

NESPEREIRA E CASAIS

Igreja matriz de Casais

Igreja matriz de nespereira

SILVARES, PIAS, NOGUEIRA

Igreja matriz de Pias

Igreja de Santo Cristévdo de Nogueira

Igreja matriz de Silvares

E ALVARENGA

Igreja Matriz de Alvarenga

Igreja matriz de Nogueira
AGUAS SANTAS Igreja de Nossa Senhora do O

FOLGOSA Igreja de S&o Salvador
MILHEIROS Igreja de Séo Tiago
Igreja paroquial de moreira
< MOREIRA

<§E Mosteiro do Divino Salvador
Igreja de S&o Miguel - o Anjo
S. PEDRO FINS Igreja de S. Pedro de Avioso

Igreja paroquial de S. Pedro Fins

VILA NOVA DA TELHA

Igreja de Santa Maria




PEDROUCOS

Igreja de Nossa Senhora da Natividade

CASTELO DA MAIA

Igreja Santa Maria de Avioso

CIDADE DA MAIA

Igreja Nossa Senhora da Maia

Igreja de Nossa Senhora do Roséario

Igreja de Nossa Senhora do Bom Despacho

NOGUEIRA E SILVA ESCURA

Igreja matriz de Nogueira

igreja de Santa Maria (Matriz de Silva Escura)

MARCO DE CANAVESES

BANHO E CARVALHOSA

Igreja paroquial de Carvalhosa

CONSTANCE Igreja roménica de Constance
SOALHAES Igreja de Sdo Martinho de Soalhdes
SOBRETAMEGA Igreja de Santa Maria de Sobretdmega
TABUADO Igreja paroquial de Tabuado

VILA BOA DO BISPO

Igreja de Santa Maria

Mosteiro de Vila Boa do Bispo

Igreja do Mosteiro de Alpendorada
ALPENDORADA, VARZEA E . .
TORRAO Igreja da Varzea
Igreja da Nossa Senhora da Assungdo
Igreja matriz de Avessadas
AVESSADAS E ROSEM
Igreja matriz de Rosém
BEM VIVER Igreja paroquial de Bem viver
Igreja do Marco de Canaveses
MARCO

Igreja de S. Nicolau de Canaveses

PAREDES DE VIADORES E
MANHUNCELOS

Igreja matriz de Paredes de Viadores

Igreja paroquial de Manhuncelos

PENHALONGA E PACOS DE
GAIOLO

Igreja de Santa Maria Maior de Penhalonga

Igreja paroquial de Pacos de Gaiolo

SANDE E SAO LOURENCO

Igreja paroquial de Sande




Igreja paroquial de S&o Lourengo do Douro

VARZEA, ALIVIADA E FO-
LHADA

Igreja paroquial de Varzea de Ovelha e Aviada

Igreja Matriz de Folhada

VILA BOA DE QUIRES E
MAURELES

Igreja de Santo André de Vila Boa de Quires

Igreja paroquial de Maureles

CUSTOIAS, LECA DO BALIO
E GUIFOES

Igreja paroquial de Custoias

Igreja do mosteiro de Lega do Balio

Igreja paroquial de Guif6es

MATOSINHOS E LECA DA

Igreja de Bom Jesus de Matosinhos

é PALMEIRA Basilica Bom Jesus de Matosinhos
% Igreja paroquial de Lega da Palmeira
o
'3: Igreja paroquial de Perafita
=
PERAFITA, LAVRA E SANTA . . .
CRUZ DO BISPO Igreja paroquial da Vila de Lavra
Igreja paroquial de Santa Cruz do Bispo
Igreja de Sdo Mamede Infesta
SAO MAMEDE DE INFESTAE .
SENHORA DA HORA Igreja da Senhora da Hora
Igreja das 7 bicas
CARVALHOSA Igreja Senhora do Rosério
EIRIZ Igreja de Sdo Jodo Evangelista
Igreja de Pagos de Ferreira
< FERREIRA
E Igreja do Mosteiro de So Pedro de Ferreira
[+4
i FIGUEIRO Igreja matriz de Figueird
L
[a) . . x -
n FREAMUNDE Igreja matriz de S8o Sebastido
o
O
E MEIXOMIL Igreja matriz de Meixomil
PENAMAIOR Igreja matriz de Penamaior
RAIMONDA Igreja de Sdo Pedro de Raimonda
SEROA Igreja matriz de Seroa




Antiga igreja matriz de Seroa

FRAZAO ARREIGADA

Igreja matriz de Fazéo

Igreja paroquial de Frazdo

Igreja matriz de Arreigada

PACOS DE FERREIRA

Igreja matriz de Pacos de Ferreira

Igreja de Séo Jodo

SANFINS LAMOSO CODES-

SOS

Igreja matriz de Sanfins de Ferreira

Igreja de Santa Maria de Lamoso

Igreja matriz de Codessos

PAREDES

AGUIAR DE SOUSA

Igreja paroquial de Sernande

ASTROMIL Igreja de Santa Marinha de Astromil
BALTAR Igreja de Baltar
BEIRE Igreja paroquial de Beire
CETE Igreja de S. Pedro de Cete
CRISTELO Igreja de S. Miguel de Cristelo

DUAS IGREJAS

Igreja matriz de Duas lgrejas

GANDRA Igreja matriz de Gandra
LORDELO Igreja matriz de Lordelo
LOUREDO Igreja de Sdo Cristévdo, matriz de Louredo

PARADA DE TODEIA

Igreja matriz de Parada de Todeia

Igreja matriz de Rebordosa

REBORDOSA
Igreja velha de Rebordosa
RECAREI Igreja matriz de Recarei
SOBREIRA Igreja matriz de Sobreira
SOBROSA Igreja matriz de Sobrosa
VANDOMA Igreja matriz da Vandoma
VILELA Igreja e Mosteiro de S. Estévao de Vilela




Igreja matriz de Paredes

PAREDES
Igreja matriz de Mouriz
ABRAGAO Igreja de S&o Pedro de Abragéo
Igreja romanica de S. Gens de Boelhe
BOELHE
Igreja paroquial de S. Gens de Boelhe
Mosteiro de S. Miguel de Bustelo
BUSTELO
Igreja de Milhundos
CABECA SANTA Igreja do Salvador de Cabeca Santa
Igreja de SGo Mamede de Canelas
CANELAS
Igreja Matriz - Canelas
CAPELA Igreja paroquial de Capela
Igreja de Sdo Salvador de Casteles
CASTELOES
Igreja Paroquial de CastelGes de Cepéda (Paredes)
o CROCA Igreja Matriz de Croca
o
<Z‘: DUAS IGREJAS Igreja Matriz de Duas Igrejas
LU
- EJA Igreja Roméanica de Sdo Miguel de Eja
FONTE ARCADA Igreja de Fonte Arcada
GALEGOS Igreja Matriz de Galegos
IRIVO Igreja de Irivo
Igreja de Oldrdes
OLDROES

Igreja de Santo Estévdo de Oldrdes

PACO DE SOUSA

Mosteiro de Pago de Sousa

PEROZELO

Igreja Paroquial de Perozelo

RANS

Igreja de Rans

R10 DE MOINHOS

Igreja Matriz de Rio de Moinhos

RECEZINHOS (S. MAMEDE)

Igreja de Sdo Mamede de Recezinhos

RECEZINHOS (S. MARTINHO)

Igreja Paroquial de S&o Martinho Recezinhos




SEBOLIDO Igreja de Sebolido
VALPEDRE Igreja de Valpedre
RIO MAU Igreja Matriz de Rio Mau
Igreja da Misericordia de Penafiel
Igreja matriz de Sdo Martinho de Penafiel
PENAFIEL

Igreja da Nossa Senhora da Ajuda

Santuario de Nossa Senhora da Piedade

LUZIM E VILA COVA

Igreja Matriz de Luzim

Igreja de Vila Cova

GUILHUFE E URRO

Igreja matriz de Urr6

Igreja Matriz de Guilhufe

LAGARES E FIGUEIRA

Igreja de S. Martinho de Lagares

Igreja paroquial de Figueira

TERMAS DE SAO VICENTE

Igreja So Vicente do Pinheiro

PORTO

BONFIM Igreja Matriz do Bonfim
CAMPANHA Igreja paroquial de Campanha

Igreja Matriz de Paranhos

PARANHOS Igreja da Nossa Senhora da Areosa

Igreja do Amial
Igreja Matriz de S. Salvador de Ramalde
Nova Igreja S. Salvador de Ramalde
RAMALDE

Igreja de S. Paulo do Viso

Igreja da Pardquia da Nossa Senhora da Boavista

ALDOAR, FOZ DO DOURO E
NEVOGILDE

Igreja da Vilarinha

Igreja Matriz de Aldoar

Igreja de Sdo Miguel de Nevogilde

Igreja de Cristo Rei - Aldoar




Igreja de S. Jodo Baptista da Foz do Douro

Igreja de So Miguel de Nevogilde

Igreja Matriz de Nevogilde

CEDOFEI-
TA,ILDEFONSO,SE,MIRAGAI
ANICOLAU,VITORIA

Igreja de Sdo Martinho de Cedofeita

Igreja paroguial sdo martinho de Cedofeita

Igreja do Corag&o Jesus do Carvalhido

Igreja da Ordem Terceira de Nossa Senhora do Carmo

Igreja de Santo Ildefonso

Sé Catedral do Porto

Igreja da Ordem do Ter¢o

Igreja de Nossa Senhora da Lapa

Igreja de Santa Clara

Igreja dos Carmelitas

Igreja de S&o Francisco

Igreja de S. Pedro de Miragaia

Igreja de S&o Nicolau

Igreja das Almas e de S8o José das Taipas

Igreja de Nossa Senhora da Vitoria

Igreja da Torre dos Clérigos

Igreja do Carmo

Igreja e Colégio de S&o Lourencgo

Igreja do Mirante

Igreja de Nossa Senhora da Esperanca (Porto)

Igreja de Nossa Senhora do Patrocinio

Mosteiro de Sdo Bento da Vitoria

Igreja da Trindade

Igreja da Venerdvel Ordem Terceira de S8o Francisco



https://pt.wikipedia.org/wiki/Igreja_de_Nossa_Senhora_da_Esperan%C3%A7a_%28Porto%29
https://pt.wikipedia.org/wiki/Igreja_de_Nossa_Senhora_do_Patroc%C3%ADnio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Igreja_da_Trindade

Igreja do Seminério de Vilar

LORDELO DO OURO E MAS-

Igreja Matriz de Massarelos

Igreja do Santissimo Sacramento

SANTO TIRSO

SARELOS Igreja do Corpo Santo de Massarelos
Igreja de S&o Martinho de Lordelo do Ouro
AGRELA Igreja Paroquial de S. Pedro
AGUA LONGA Igreja Paroquial de Agua Longa
AVES Igreja Matriz de Vila das Aves
Mosteiro de Nossa Senhora da Assungéo
MONTE CORDOVA
Igreja Matriz de Monte Cérdova
REBORDOES Igreja Matriz de Reborddes
REGUENGA Igreja de Reguenga
Igreja de S&o Pedro de Roriz
RORIZ

Mosteiro de Singeverga em Santo Tirso

NEGRELOS (S. TOME)

Igreja de Sdo Tomé de Negrelos

VILARINHO

Igreja de So Miguel de Vilarinho

Mosteiro de S&o Miguel de Vilarinho

AREIAS, SEQUEIRO, LAMA E
PALMEIRA

Igreja de Areias Santo Tirso

Igreja Matriz de Lama

Igreja Matriz de Sequeird

Igreja velha de Sequeir6

Igreja paroquial de Lama

Igreja Matriz de Palmeira

CAMPO, S.SALVADOR CAM-
PO, NEGRELOS

Igreja Matriz de Sdo Martinho do Campo

Igreja de S&o Tomé de Negrelos

Igreja de Séo Salvador

CARREIRA E REFOJOS DE

Igreja Matriz de Santiago da Carreira



https://pt.wikipedia.org/wiki/Igreja_do_Semin%C3%A1rio_de_Vilar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Igreja_Matriz_de_Massarelos
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Mosteiro_de_Nossa_Senhora_da_Assun%C3%A7%C3%A3o&action=edit&redlink=1
https://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjmmLeD4ofMAhXJXhoKHal9CpgQjhwIBQ&url=http%3A%2F%2Fwww.igogo.pt%2Figreja-matriz-de-monte-cordova%2F&bvm=bv.119408272,bs.2,d.d2s&psig=AFQjCNELSWsOn1YR5kx9CdcQm_Xf19zXIA&ust=1460504666654246
https://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiq8suu4ofMAhXMnRoKHaOiCs4QjhwIBQ&url=http%3A%2F%2Fwww.igogo.pt%2Figreja-matriz-de-rebordoes-2%2F&bvm=bv.119408272,d.d2s&psig=AFQjCNFTMtr5vJEJ7aEu65WXBEmtwANRKw&ust=1460504762887862
https://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwiJ_dLG5YfMAhXKXBoKHQCVCs4QjhwIBQ&url=http%3A%2F%2Fwww.igogo.pt%2Figreja-matriz-de-lama%2F&bvm=bv.119028448,d.d2s&psig=AFQjCNEyLAPXecno4Vucxlx5-bJ_bRDEYg&ust=1460505562969144&cad=rja
https://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj-8Nbu5YfMAhULVxoKHf9HB_oQjhwIBQ&url=http%3A%2F%2Fwww.igogo.pt%2Figreja-matriz-de-sequeiro%2F&bvm=bv.119028448,d.d2s&psig=AFQjCNGoxlzOciZNawBBspPbfuJt2A8uUQ&ust=1460505681726310
https://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwij4qvd5ofMAhXI2hoKHYT8BJMQjhwIBQ&url=http%3A%2F%2Fwww.igogo.pt%2Figreja-matriz-de-palmeira-2%2F&psig=AFQjCNHRYho6EU8Rg-js1WoPmNeIv4UtVQ&ust=1460505887601038
https://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjDhOiu54fMAhXFrxoKHU1nA-sQjhwIBQ&url=http%3A%2F%2Fwww.igogo.pt%2Figreja-de-sao-salvador-4%2F&bvm=bv.119408272,bs.2,d.d2s&psig=AFQjCNH9ToGei-ay0JbTT-EBP9D2YRLcGw&ust=1460506040471920

RIBA DE AVE

Igreja Matriz de Refojos

LAMELAS E GUIMAREI

Igreja Matriz de Guimarei

Igreja Matriz de Lamelas

ST.TIRSO, COUTO
(S.CRISTINA E S.MIGUEL) E
BURGAES

Igreja Matriz de Santo Tirso

Igreja Matriz de Burgées

Igreja Nova de Séo Bartolomeu de Fontiscos

Igreja Matriz de Prazins Santo Tirso

Convento da Bela - S. Cristina do Couto

Igreja de Santa Cruz

Igreja paroquial de S. Miguel do Couto

Igreja paroquial de S. Cristina de Couto

VALONGO

ALFENA

Igreja e capela da Senhora do Amparo

Igreja da Senhora da Paz

Igreja matriz de S. Vicente

ERMESINDE

Igreja do Sagrado Coracéo de Jesus

Igreja de Santa Rita da Mo Poderosa

Igreja matriz de Ermesinde

Igreja de S8o Lourenco de Ermesinde

VALONGO

Igreja matriz de Valongo

Igreja de Santa Justa

Santuério de Santo Antdnio de Valongo

CAMPO E SOBRADO

Igreja matriz de Sdo Martinho de Campo

Igreja matriz de Sobrado

VILA DO CONDE

ARVORE

Igreja paroquial de Arvore

AVELEDA

Igreja paroquial de Aveleda

AZURARA

Igreja matriz de Azurara

Igreja de Séo Francisco de Azurara
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FAJOZES Igreja de S&o Pedro de Fajozes
GIAO Igreja paroquial de Gido
GUILHABREU Igreja Paroquial de Guilhabreu
JUNQUEIRA Igreja paroquial da Junqueira
LABRUGE Igreja de S. Tiago de Labruge

MACIEIRA DA MAIA

Igreja paroquial da Macieira da Maia

MINDELO Igreja Paroquial de S. Pedro
MODIVAS Igreja Paroquial de Modivas
VILA CHA Igreja Paroquial de S. Mamede

VILA DO CONDE

Igreja Matriz de S. Jodo

Igreja da Misericordia de Vila do Conde

Mosteiro de Santa Clara

Igreja da Nossa Senhora dos Navegantes

Igreja paroquial de Vila do Conde

VILAR DE PINHEIRO

Igreja Paroquial de Vilar do Pinheiro

BAGUNTE, FERREIRO, OU-
TEIRO MAIOR E PARADA

Igreja paroquial de Bagunte

Igreja paroquial de Ferreird

Igreja paroquial de Outeiro Maior

Igreja paroquial de Parada

FORNELO E VAIRAO

Igreja Paroquial de Fornelo

Igreja paroquial de Vairdo

MALTA E CANIDELO

Igreja Paroquial de Santa Cristina (Malta)

Igreja paroquial de Canidelo

RETORTA E TOUGUES

Igreja paroquial de Retorta

Igreja paroquial de Tougues

RIO MAU E ARCOS

Igreja paroquial de Rio Mau

Igreja paroquial de Arcos




TOUGUINHA E TOUGUINHO

Igreja paroquial de Touguinha

Igreja paroquial de Touguinh6

VILAR E MOSTEIRO

Igreja Paroquial de Vilar

Igreja paroquial de Mosteird

VILA NOVA DE GAIA

Igreja nova de Arcozelo

ARCOZELO
Igreja velha de Arcozelo
AVINTES Igreja matriz de S. Pedro de Avintes
CANELAS Igreja matriz de canelas
CANIDELO Igreja de Santo André de Canidelo
MADALENA Igreja matriz de Madalena

OLIVEIRA DO DOURO

Igreja paroquial de Oliveira do Douro

Santuério do Monte da Virgem

S. FELIX DA MARINHA

Igreja matriz de S&o Félix da Marinha

VILAR DE ANDORINHO

Igreja paroquial de Vilar de Andorinho

GRI1JO E SERMONDE

Mosteiro de Grijo

Igreja matriz de Sermonde

GULPILHARES E VALADA-
RES

Igreja de Nossa Senhora de Gulpilhares (Matriz)

Igreja paroquial de S. Jodo de Valadares

MAFAMUDE E VILAR DO
PARAISO

Igreja de S. Cristévdo de Mafamude

Igreja matriz de Vilar do Paraiso

PEDROSO E SEIXEZELO

Mosteiro de Pedroso

Igreja de Séo Brés

Igreja matriz de Seixezelo

SANDIM, OLIVAL, LEVER E
CRESTUMA

Igreja paroquial de Sandim

Igreja matriz de Olival

Igreja paroquial de Lever

Igreja matriz de Crestuma




SANTA MARINHA E SAO
PEDRO DA AFURADA

Igreja matriz de santa marinha

Igreja da Serra do Pilar

Igreja paroquial de S. Pedro da Afurada

SERZEDO E PEROSINHO

Igreja paroquial de S80 Mamede de Serzedo

Igreja matriz de Perosinho

TROFA

COVELAS

Igreja de Covelas da Trofa

MURO

Igreja paroquial do Muro

ALVARELHOS E GUIDOES

Igreja de Santa Maria de Alvarelhos

Igreja paroquial de Guiddes

BOUGADO (SAO MARTINHO
E SANTIAGO)

Igreja matriz de Santiago do Bougado

Igreja matriz de Sdo Martinho de Bougado

Igreja Nova da Trofa

CORONADO (SAO ROMAO E
SAO MAMEDE)

Igreja paroquial de S&o0 Roméo do Coronado

Igreja matriz de Sdo Romdo do Coronado

Igreja de SGo Mamede de Coronado

Total de igrejas

445







ANEXO Il — INQUERITO REALIZADO AOS PADRES DA VIGARARIA TROFA/ VILA DO CONDE

Inquérito para a dissertagio: Aquecimento de igrejas

Par6quia:

Tipo de igreja: paroquial/ matriz/ Ano da construcdo (ou década):

Paroco:

Ultimas obras e respetivo ano:

1) Como classifica a sensacao de conforto térmico no interior da igreja durante o
Inverno?
[ ] Quente
[ ] Ligeiramente quente
[ ] Neutro/ confortavel
[ ] Ligeiramente frio
[ ] Frio

[ ] Muito frio



2) Como gostaria de ter a temperatura no interior da igreja?
[ ] Superior [ ] Semalteragdo [ | Inferior

3) Sente os pés frios na igreja?
[ ] Sim
[ ] Nao

4) Qual o tipo de pavimento da igreja?
Soalho/ Tijoleira/

5) Como classifica a temperatura do pavimento da igreja no inverno?
[ ] Ligeiramente frio

[ ] Neutro/ Confortavel

[ ] Frio

[ ] Muito frio

6) A igrejatem aguecimento?
[ ] sim
[ ] Nao

a. Se respondeu sim a pergunta anterior, qual o tipo de aquecimento?

b. Se respondeu sim a pergunta anterior, indique o grau de satisfagcdo com
0 aquecimento da igreja.
[ ]Muito satisfeito
[ ]Satisfeito
[ ]Insatisfeito
[ ] Muito insatisfeito



7) Se nado tem aquecimento considera que deveria ser colocado?
[] sim
[ ] Néo

8) A igreja possui recursos para instalar um sistema de aquecimento?
[] sim
[ ] Néo

9) E depois de instalado ha recurso para manter o sistema de aquecimento?
[ ] Sim
[ ] N&o

10)Este tema j& foi abordado numa reunido diocesana?

[ ] Sim
[ ] Nao

Observacdes:




