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RESUMO

A principal transformacdo que se verificou na sociedade nestes ultimos anos foi a
procura de respostas aos desafios ambientais provocados pela presséo de varios setores
econémicos. O modelo de desenvolvimento sustentavel procura conciliar e
harmonizar, a protecdo ambiental com o crescimento econémico ambicionados pelas

nacoes.

Um dos setores que mais impacto provoca no ambiente é a construcdo civil. Assim,
esta atividade deve ser fruto de uma analise cuidada no que diz respeito aos impactos
ambientais associados. A evolucdo para uma construcdo (mais) sustentavel requer a
implementacao de medidas inteligentes ao longo de todo ciclo de vida da construcéo.
Tal abrange atividades desde a extracdo das matérias-primas, passando pelo
planeamento, projeto, construcdo, utilizacdo, até a sua eventual demolicdo. Todas
essas fases sao passiveis de mitigacdo do respetivo impacte ambiental, a medida que
novos conhecimentos e materiais surgem na sociedade. A legislacdo deve igualmente
usar esses mesmos progressos para regulamentar esse acréscimo de sustentabilidade

que se tornou alcangavel.

A certificacdo dos edificios pretende ser um elemento importante no mercado da
sustentabilidade uma vez que permite aos consumidores uma informacgéo simples e
pratica para diferenciar o grau de sustentabilidade de dois edificios que tenham a
mesma funcionalidade. Na presente dissertacdo aplica-se o sistema LiderA ao edificio
sustentavel da ESTG-IPVC. Esta avaliacdo exigiu a simulacdo do edificio a nivel
acustico, térmico e desempenho energético recorrendo ao programa Cype.

Apos a analise efetuada, tendo como base as boas praticas presentes no LiderA, o
edificio em estudo obteve uma classe B de desempenho sustentavel. Na simulagédo da
eficiéncia energética a classificacdo obtida foi igualmente a B. O resultado obtido
apesar de ndo traduzir uma grande eficiéncia energetica, estd acima do minimo exigido

para os edificios novos (B").

Palavras-chave: Energia, Certificacdo, Sustentdvel, Ciclo de vida.



ABSTRACT

The main transformation that has taken place in recent years has been the search for
answers to the environmental challenges brought about by the pressure of several
economic sectors. The sustainable development model seeks to reconcile and

harmonize, environmental protection with economic growth aimed at nations.

One of the sectors that has the most impact on the environment is civil construction.
Thus, this activity must be the result of a careful analysis with regard to the associated
environmental impacts. The evolution towards (more) sustainable construction
requires the implementation of intelligent measures throughout the construction
lifecycle. This covers activities from the extraction of raw materials, through planning,
design, construction, use and even its future demolition. All these phases are liable to
mitigate the respective environmental impact, as new knowledge and materials emerge
in society. Legislation should also use that same progress to regulate this increase

requirements in sustainability that has become achievable.

Building certification aims to be an important element in the sustainability market as
it allows consumers simple and practical information to differentiate the degree of
sustainability of two buildings that have the same functionality. In this dissertation the
LiderA system is applied to the ESTG-IPVC sustainable building. This evaluation
required the acoustic, thermal and energy performance simulation of the building using
the Cype program.

After the analysis, based on good practices in LiderA, the building under study
obtained class B for sustainable performance. In the simulation of energy efficiency,
the class obtained was also B. The result obtained despite not translating a high energy

efficiency, is above the minimum required for new buildings (B-).

Key words: Energy, Certification, Sustainable, Life cycle.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A construcéo civil é uma atividade que proporciona desenvolvimento socioeconémico
e qualidade de vida mas que paralelamente provoca impactes ambientais negativos.
Importa assim quantificar o grau de sustentabilidade das edifica¢gbes na sua maxima
abrangéncia temporal: “do bergo a cova”, ou seja que compreenda a i) construgao, ii)
operacdo/vida util e iii) fim de vida (demolicao e destino dos residuos de construcéo e

demolicéo).

A quantificacdo da sustentabilidade requer a aplicacdo de indices reconhecidos e
extensivamente usados e validados. Neste trabalho optou-se por utilizar o sistema
LiderA por ser nacional, simples e conceituado. O LiderA foi aplicado ao “edificio
sustentavel” da ESTG (Escola Superior de Tecnologia e Gestdo), permitindo aferir a
sua performance ambiental. Realizou-se ainda a simulagdo do edificio no programa
Cype a nivel térmico, acustico e desempenho energético, de forma a auxiliar na

avaliacdo do LiderA.

1.2. Objetivos

Os principais objetivos da presente dissertagdo foram os seguintes:

e Compreender o conceito de sustentabilidade na construcao;

e Conhecer as vantagens dos indices de sustentabilidade, nomeadamente da
forma como essa informacdo é til para projetistas, clientes e entidades
licenciadoras na diferenciagdo do grau de sustentabilidade dos edificios;

e Aplicar o indice LiderA a um edificio e analisar criticamente o resultado
obtido;

e Propor alteragdes/solucdes técnicas de forma a incrementar o desempenho

ambiental do edificio em analise;



1.3. Agenda 21

A Agenda 21 € um documento que resultou da Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre
Ambiente e Desenvolvimento, mais conhecida por Cimeira da Terra, que se realizou
no ano de 1992 na cidade Rio de Janeiro. Este documento tem como finalidade orientar
0S governos e organizacbes para o desenvolvimento sustentavel, conciliando o
ambiente com o desenvolvimento econdmico e com a coesao social.
Em Portugal foi desenvolvida a ENDS (Estratégia Nacional de Desenvolvimento
Sustentavel) de forma a dar seguimento aos compromissos assumidos como membro
da ONU (Organizacao das Nagoes Unidas) e da UE (Uni&o Europeia).
A agenda 21 Local torna-se numa ferramenta importante suportando os objetivos
presentes na ENDS, que sdo (Cupeto, et al., 2007):
1. Preparar Portugal para a «Sociedade do Conhecimento»;
2. Crescimento sustentado, competitividade a escala global e eficiéncia
energética;
3. Promover um melhor ambiente e valorizar o patriménio natural;
4. Mais equidade, igualdade de oportunidades e coeséo social,
5. Melhor conectividade internacional do pais e valorizacdo equilibrada do
territorio;
6. Um papel ativo de Portugal na construcdo europeia e na cooperacdo
internacional;

7. Uma administracdo publica mais eficiente e modernizada.

Com o aumento do empenho em contribuir para a sustentabilidade, realizou-se em
Aalborg na Dinamarca no ano de 1994 a primeira Conferéncia Europeia das Cidades
e Vilas Sustentaveis (Cupeto, et al., 2007). Outras conferéncias ocorreram ao longo
dos anos sendo que a 82 e ultima Conferéncia aconteceu em 2016.

Olhando para o que foi feito até a data (2017), verifica-se que problemas relacionados
com o ambiente entre os quais o clima, desertificacdo, biodiversidade e desflorestacéo
permanecem. A resolucdo destes problemas é de elevada importancia, com a
necessidade de intensificar os esforcos para reduzir estes desequilibrios

antropogeénicos.



Assim, o principal legado da conferéncia do Rio 92 foi uma generalizagdo da
consciéncia social para as pressdes a que o ambiente esté sujeito devido as diversas
atividades praticadas pelo Homem permitindo que se adotem solug¢des que minimizem

os impactes (Fernandes, et al., 2015).

Na Figura 1 pode-se analisar o mapa de Portugal com a divisdo dos municipios.
Verifica-se que em muitos deles assumiram-se compromissos da carta de Aalborg, ou
tém processos da agenda 21 implementados. Verifica-se assim que Portugal tem feito
esforcos para acompanhar o desenvolvimento sustentavel e cumprir com as ambicoes
da UE.

B Municipios com processo de A21L
implementado

Municipios com A21L implementada em
pelo menos uma Freguesia

@ Municipio assinante da Carta de Aalborg

A Municipio assinante dos Compromissos
de Aalborg

Dados compilados pelo Instituto Intervir Mais | Escola Superior
de Bi logia da Universidade Catolica Portug| para
www.agenda21local.info

Setembro de 2008

Figura 1 - Municipios portugueses comprometidos com a sustentabilidade, agenda21 (Agueda, 2017).



1.4. A Construcéo e o Ambiente

A construcdo civil como um dos setores que mais impacto provoca no ambiente, deve
ser fruto de uma analise cuidada no que diz respeito as metas para o desenvolvimento
sustentavel. A exploracdo de recursos associados a constru¢do como a madeira, pedra
natural, grande consumo de energia e deposicao incorreta de residuos, entre outros,
tém deixado uma marca negativa nos ecossistemas a qual esta associada a perda de
biodiversidade e de habitats.

A construgdo sustentavel necessita assim da implementacdo de medidas inteligentes
empregues ao longo de todo o processo construtivo, todas as fases tém associados
consumos de energia, agua e materiais, que devem ser racionalizados ao maximo
(Rocheta, et al., 2007).

Nos EUA (Estados Unidos da América), mais precisamente na Fldrida, foi realizada
em 1994 a primeira conferéncia mundial sobre construcdo sustentavel, tendo sido
discutida a construcdo num contexto de sustentabilidade ambiental. Foram entdo
apresentados principios ecoldgicos que a construcdo deve respeitar e que sao (Veras,
etal., 2012):

Minimizar o consumo de recursos;

Maximizar a reutilizacdo dos recursos;

Utilizar recursos renovaveis e reciclaveis;

Proteger o ambiente natural;

Criar um ambiente saudavel e ndo téxico;

© a k~ w N oE

Fomentar a qualidade ao criar o ambiente construido.

Estes principios tornaram-se a base da construcdo sustentavel e serviram para
identificar as areas para o desenvolvimento tecnoldgico associado. Para além de novos
materiais e técnicas construtivas, existem ja solugdes que proporcionam niveis de
sustentabilidade acima das praticas mais comuns. A utilizacdo dos melhores
conhecimentos nas atividades de construcdo civil permite satisfazer as necessidades

da presente geracdo, sem comprometer as necessidades das proximas geragoes.

E previsivel que a sustentabilidade da construgio continue a ser acelerada,

especialmente se os consumidores diferenciarem esse produto verde e a politica fiscal



for igualmente incorporando maior discriminacdo positiva. Serd essencial que as
empresas da construcdo civil entendam a sustentabilidade como uma oportunidade

econdémica e ndo como uma ameaca para o setor (Pinheiro, 2003).

Vérios temas considerados probleméticos para o ambiente tém vindo a ser discutidos
ao longo dos anos na busca por uma construcdo verde. No inicio o tema da energia,
com a crise do petréleo e a necessidade de o substituir levou a uma discusséo sobre
edificios energeticamente mais eficientes ou mesmo autossuficientes. O tema dos RCD
(Residuos de Construcdo e de Demolicdo) também levantou sérias questdes, seguido
da agua, dos RSU (Residuos Solidos Urbanos) e por fim as emissdes de CO; (Didxido
de Carbono) e outros gases com efeito de estufa e o consequente aquecimento global.
Existem 9 diretrizes a considerar para uma obra sustentavel, que vao de encontro ao
recomendado por alguns dos principais indices de avaliacdo e certificacdo de
sustentabilidade existentes no mundo. Esses nove principios sao (Aratjo, 2008):

1. Planeamento Sustentavel da obra;
Aproveitamento passivo dos recursos naturais;
Eficiéncia energética;
Gestdo e economia da agua;
Gestao dos residuos na edificacéo;
Qualidade do ar e do ambiente interior;
Conforto termo acustico;

Uso racional de materiais;
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Uso de produtos e tecnologias amigas do ambiente.

Na ACV (Anélise de Ciclo de Vida) a abrangéncia maxima corresponde ao célculo do
impacte ambiental do berco-a-cova para o edificio, onde se considera por defeito uma
vida Util de 50 anos para construcdes ordinarias. Bergo significa a producéo fabril dos
produtos usados na construcdo e o termo “cova” esta associado ao desmantelamento
da construcéo e a correta deposicao dos respetivos RCD. O objetivo destas praticas é
a reducdo dos consumos de recursos naturais, mantendo o nivel de qualidade e
conforto. A Figura seguinte permite verificar os modulos, da ACV, utilizados na

avaliacdo do desempenho ambiental de um edificio.
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1.5. A 4gua

A nivel global estima-se que a quantidade total de agua planetaria seja 1.4 mil milhdes
de km®. Desta apenas 1% corresponde a agua doce acessivel ao Homem e 97%

corresponde a agua salgada (Figura 3).

2% 1%

97%

® Agua sagada
m Agua doce (congelada)

Agua doce (acessivel)

Figura 3 - Distribuigdo da 4gua doce/salgada na Terra.

Em muitas zonas do mundo, assiste-se ao problema crescente do aumento da
concorréncia para a utilizacdo da agua, associada ao crescimento populacional que
reduz a quantidade correspondente a cada utilizador. A taxa de uso da agua tem vindo
a aumentar duas vezes mais rapido que a taxa de crescimento populacional a nivel
global. Com uma populacdo a rondar 7.2 mil milhdes de pessoas em 2013, as
estimativas apontam para que em 2050 existam 9.6 mil milhGes de pessoas. Desta
forma é necessario manter os recursos hidricos potaveis para que a populacgéo no futuro

ndo tenha escassez de agua (Felicio, et al., 2014).

A agricultura é o maior consumidor deste recurso. Os edificios e inddstrias sdo outros
grandes utilizadores de agua. Nos paises desenvolvidos, estima-se que cada habitante
consome diariamente entre 100 a 500 litros de agua, valor este que pode ser reduzido
com solugdes técnicas e comportamentais nas atividades. Em Portugal foi criado um

grupo de regras para a gestéo, planeamento e utilizag&o dos recursos hidricos de forma



a combater o seu consumo e/ou a degradagdo da sua qualidade. A construcdo e
atividades que decorrem nos edificios estdo entre as que mais poluem e consomem

agua, pelo que é urge pdr em préatica uma boa gestéo.

Na fase de construcdo de qualquer infraestrutura ou edificio, existem atividades em

que é dificil evitar ou reduzir o consumo de agua, nomeadamente:

e As lavagens e rega de pavimentos, maquinas, veiculos, rodados, entre outros;
e O abastecimento de instalagdes sociais inerentes ao estaleiro;
e As atividades especificas da obra, como é o caso do fabrico de argamassa de

cimento, massa de reboco, pinturas, cura de betdo, entre outros.

As &guas residuais que resultam destas atividades em obra contém carga poluente, o
que pode provocar impactes ambientais caso inexista 0 seu tratamento efetivo.
Contudo o tratamento e controlo das descargas associadas a diversas atividades da
construcdo civil nem sempre se encontra regulamentado como seria techicamente
defensével (Almeida, et al., 2011).

Na fase de utilizacdo dos edificios tém vindo a ser seguidas medidas que levem a um

uso mais eficiente da agua. As medidas sao:

e Reducdo de consumos de agua;
e Reducdo de perdas de agua;
e Eventual utilizacdo de aguas locais de menor qualidade que substituam as

fornecidas pela rede de abastecimento publica para usos menos exigentes.

As reducbes de consumo podem ser alcangados por uma mudancga nos habitos dos
utilizadores ou por incorporacao de tecnologias de reducdo. No mercado hoje em dia
existe um diverso nimero de tecnologias de reducdo de caudais. Exemplo disso sdo
equipamentos como os autoclismos de dupla descarga, torneiras e chuveiros de baixo
caudal, redutores de caudal, arejadores (Figura 4), entre outros que contribuem para

um consumo mais sustentavel.



Figura 4 - Representagdo, redutores de caudal, torneiras com temporizador e autoclismo dupla descarga.

As perdas de 4gua sdo combatidas tendo em atencdo perdas nas torneiras e chuveiros,
evitando que estes figuem a verter e vitar fugas nos ramais de ligacdo, sujeitos muitas

vezes a construcdes deficientes ou ja em fim de vida util de tubagens e assessorios.

Quanto a alternativas as aguas fornecidas pelos servigos publicos, no que diz respeito
a consumos secundarios (autoclismos, rega, lavagens exteriores), as aguas utilizadas
podem ser de origem pluvial, aguas cinzentas, aguas de pocos/furos (Neves, et al.,
2009).

1.6. Energia

Na europa as pessoas passam 90% do seu tempo no interior dos edificios, pelo que
uma gestdo inadequada da energia pode levar a grandes gastos. Assim é necessario por
em préatica solugbes construtivas em projeto que permitam reduzir 0s consumos

energéticos e recorrer a solucdes de energias renovaveis. (ADENE, 2013)

A necessidade de reduzir como fontes de energia ndo renovaveis (origem féssil) -levou
a uma procura de solugBes por energias renovaveis. As energias ndo renovaveis
incluem os combustiveis nucleares (uranio), para além dos combustiveis fosseis
(petréleo, carvdo e gas natural). A exploracdo destas fontes energéticas tém
consequéncias negativas ao longo dos varios processos. Na exploracdo ha uma grande
producéo de residuos, que levam a contaminacao dos solos e aguas, e ainda emissdes
atmosféricas. O transporte e distribuicdo provocam impacto criado pelas infra
estruturas necessarias para a distribuicdo da rede elétrica, e acidentes que muitas vezes

provocam as chamadas mares negras causadas pelos petroleiros. Na fase final ou de



consumo, energia elétrica normalmente associado a processos de combustéo, provoca

grandes emissfes atmosfeéricas.

Energias renovaveis caracterizam-se por se poder recorrer a elas de forma permanente
sem risco de estas se esgotarem e ainda o impacte ambiental € minimo quando
comparado com o0s combustiveis fosseis. Os principais exemplos de energias
renovaveis sao (ADENE, 2013):

e Energia solar;

e Energia hidrica;

e Energia das ondas;
e Energia biomassa;
e Energia das marés;
e Energia edlica;

e Energia geotérmica.

Em Portugal em 2015 a energia final com origem no petréleo rondava os 53,2% do
total consumido no pais. O consumo de energia elétrica tem vindo a aumentar

representando 27,8% como representa a Figura seguinte:

2014

1,5%
5,9%

-
26,9% / \

11,0%

* Petréleo * Gas Natural ™ Eletricidade ¥ Petr6leo ¥ Gas Natural
* Eletricidade ® Biomassa

® Biomassa * Qutros » Outros

Figura 5 - Tipos de energias final consumidas em Portugal. (DGEG, 2015).

No que diz respeito a produgdo nacional de energia elétrica, o grande investimento

realizado tem ocorrido nas energias renovaveis, o que levou a um aumento na producéao
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deste tipo. Em abril de 2016 as fontes de energias renovaveis foram responsaveis por
3.933 GW.h o que equivale a 95,5% do consumo em Portugal continental, chegando
mesmo a atingir um maximo de 4.117 GW.h, alcancando assim um valor histérico na
producdo nacional. As condicGes meteorologicas favoreceram bastante a producgéo
renovavel, um fator determinante para o desfecho mensal positivo da eletricidade
renovavel (APREN, 2016).

Na Figura 6 podemos verificar a percentagem associada a cada fonte na producao

elétrica.

8%

44%

LITérmica ©Cogeragdo Féssil HEHidrica HEdlica LiSolar LiBiomassa

Figura 6 - Reparticéo das fontes na produgéo eletrica em Portugal no ano de 2016.

Em Portugal o consumo efetuado nos edificios representa menos de 30% do consumo
total nacional, sendo o setor dos transportes 0 que mais consome energia, com valores
a rondar os 36% (Figura 7). Nos edificios o principal vetor energético € a eletricidade
(55%) o que ndo se verifica no resto da Europa, onde a principal fonte e vetor é 0 gas
natural (36%). O gas natural em Portugal representa 10% dos consumos em edificios
(Bernardo, 2015).
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Figura 7 - Distribui¢do dos consumos elétricos pelos diversos setores.

Nos edificios o principal consumo elétrico estd na climatizacdo. Assim numa
perspetiva de climatizacdo onde hd um grande gasto energético, os edificios tém vindo
a ser dotados de solucgdes que tirem partido dos ganhos energéticos tendo como fontes
de energia a radiacdo solar. Cada vez mais, tendo em atengéo o clima, procura-se tirar
partido da exposicdo solar para otimizar o conforto térmico no interior dos edificios.
Os sistemas que permitem obter ganhos solares, dividem-se em sistemas passivos e

ativos.

Nos sistemas passivos as trocas energéticas tanto para aquecimento como para
arrefecimento acontecem por processos naturais. Neste tipo de sistemas é de elevada
importancia a orientacdo dos edificios e a distribuicdo dos compartimentos que o
constituem. Os sistemas solares dividem-se em ganhos diretos, indiretos e separados.
Os ganhos diretos dao-se através dos envidragados, os ganhos indiretos ocorrem
através de uma massa térmica que absorve a radiacdo, servindo de acumulador e
posteriormente cedendo o calor ao interior do edificio. Os ganhos separados
caraterizam-se pelo fato de os ganhos acorrerem numa componente anexo a area

habitavel.

Nos sistemas passivos de aquecimento por ganhos diretos, as solu¢des mais comuns

sdo:
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e Orientacdo da maior area de envidracados a sul, de forma a obter maiores
ganhos no inverno;
e Vidros duplos, e protecdes exteriores;

e Utilizacao de lanternins e claraboias.
Nos ganhos indiretos as solugdes incluem:

e Paredes de trompe;

e Paredes de agua;

As paredes de trompe sdo constituidas por um vidro exterior, e uma parede interior
constituida por betéo, pedra ou outro material com boa capacidade de armazenamento
térmico, afastada entre 5 a 20 cm do vidro de forma a criar caixa-de-ar. Esta caixa-de-
ar pode ser ventilada através de pequenas aberturas para o interior na parte superior e

inferior da parede como representado na Figura seguinte.

A

Figura 8 - Representacdo parede de trompe.

As paredes de agua sdo idénticas as paredes de trompe. Neste caso ha uma massa de
agua que esta contida num recipiente normalmente de cor escura. A vantagem é que

as transferéncias dao-se mais rapidamente.
Nos ganhos separados as solugdes S&o:
e Sistemas de Tubagens enterradas (geotermia de baixa profundidade).

Os sistemas de geotermia de baixa profundidade consistem em tubagens enterradas a

uma certa profundidade e com determinado comprimento, para que 0 ar que passa
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através da tubagem capte a energia do solo. E uma solugéo tanto de aquecimento como
de arrefecimento j& que a temperatura a que o solo se mantem constante ao longo das
estacdes. No inverno a temperatura do solo é superior a temperatura do ar exterior, e
no verdo ocorre 0 contrario em que a temperatura do solo estd mais baixa que a

temperatura do ar exterior.
As solugdes para sistemas de arrefecimento passivos séo:

e Fachadas a Este e Oeste com poucas aberturas uma vez que no verdo estao
sujeitas a radiacao intensa;

e Promocdo de ventilacdo natural, através de aberturas nas fachadas, chaminés
solares, aspiradores estaticos;

e Criacao de edificios com fator de forma baixo;

e Elementos com grande inércia térmica e acabamentos em cor clara;

e Elementos de sombreamento exterior;

e Refrigeragdo por radiagdo noturna;

e Ventilagéo noturna;

e Sistemas de tubagens enterradas como referido nos sistemas por ganhos

separados de aquecimento.

As chaminés solares consistem em chaminés com boa exposicdo solar, que ao
aquecerem fazem com que 0 ar quente suba e saia pela cobertura dando lugar a que ar

fresco entre pelas aberturas nas zonas mais baixas do edificio.

Os aspiradores estaticos sdo mecanismos colocados na cobertura que provocam uma
succdo do ar de forma a retirar o ar do interior do edificio, dando lugar a que ar novo

entre pela parte inferior do compartimento.

A solucdo de radiacdo noturna consiste na colocacado de materiais ou dgua que sirvam
de armazenamento térmico na cobertura. No verdo coloca-se isolamento e durante o
dia este elemento absorve o calor do interior do edificio. Durante a noite retira-se o

isolamento de forma a permitir que a energia seja irradiada para o exterior.

Os sistemas ativos baseiam-se em fontes de energia renovaveis. Recorrem na sua
maioria ao sol, transformando a energia solar tanto em energia elétrica como em

energia térmica. Atualmente estd estabelecido como obrigatério pelo RCCTE
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(Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios), dotar de
coletores solares térmicos os novos edificios que disponham de boa exposicdo solar
para aquecimento das AQS (Aguas Quentes Sanitarias). O RCCTE refere ainda o0s
painéis fotovoltaicos, microturbinas edlicas e micro hidrogeradores como sistemas
domeésticos de producdo elétrica.

De forma a combater as perdas energéticas o edificio deve estar ainda dotado de bom

isolamento térmico.

No que diz respeito aos consumos elétricos na iluminagdo, uma boa solugdo de
poupanca passa pela iluminagdo natural. De forma a se obter uma iluminagéo natural
e eficiente nos edificios deve-se ter em atencdo as seguintes boas praticas (Rocheta, et
al., 2007):

e Localizacdo do edificio;

e Forma, orientacdo e localizacdo das entradas de iluminacdo natural;

e Relacdo entre a altura da janela e o pé direito;

¢ Relacdo entre a altura da janela e a distancia a parede oposta;

e Superficies interiores com grande grau de reflexao;

e Evitar a incidéncia de luz direta em elementos como os computadores e
secretarias;

e Integrar a luz natural com os sistemas de ventilagdo natural, sistemas solares
passivos e iluminacdo artificial;

e Terem atengéo que a radiacdo direta ganha no inverno, no verdo provoca sobre
aquecimento;

e Promover entradas de luz natural pela cobertura;

e Tirar partido da forma do teto sempre que possivel.
De forma a reduzir os consumos na iluminag&o artificial, as praticas a seguir sao:

e Optar por Lampadas de baixo consumo. Substituir lampadas incandescentes
por florescentes ou LED uma vez que estas solu¢des tém consumos inferiores
e uma maior duracgéo;

e Lampadas solares no exterior;

e Sensores de movimento e/ou de luminosidade.
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1.7. Os Materiais

Os materiais a escolher para uma obra sustentavel devem respeitar varios parametros
que lhe confiram estatuto de sustentaveis. Pardmetros como a origem da matéria-
prima, extracdo, processamento, gastos energéticos na transformacdo, emissdes
poluentes, biocompatibilidade, durabilidade, qualidade, entre outros devem ser tidos
em conta na hora de se efetuar a escolha dos materiais a aplicar em obra. Esses
materiais devem ainda estar de acordo com a geografia local, histéria, tipologias,
ecossistemas, condi¢Bes climaticas, resisténcia e responsabilidade social. Deve-se
neste tipo de obras optar por materiais que ndao provoquem problemas ambientais nem

ponham em causa a qualidade do ar interior (Aradjo, 2008).

A durabilidade dos materiais tem uma relacéo direta com a sustentabilidade e cada vez
mais se torna um fator de selecdo para a construcdo sustentavel, provocado pelo
aumento de uma consciéncia sustentavel e uma maior preocupacdo em relacdo ao
impacte (dos materiais e das energias) no ar, na agua e no solo e, consequentemente,

no bem-estar dos animais e ambiente em geral.

Quando se procede a escolha dos materiais a utilizar deve-se ainda ter em atencao que
estes permitam, em caso de desconstrucdo de algum edificio, ser selecionados e sempre

que possivel reciclados ou reutilizados.

1.8. Normas ISO

As normas ISO sdo documentos criados pela International Standardization
Organization, constituida por mais de 100 paises, com o objetivo de desenvolver
normas aceites internacionalmente. Cada pais tem um 6rgdo que é responsavel pela
elaboracdo das suas normas e que no caso nacional € o IPQ (Instituto Portugués da
Qualidade).

A familia ISO 14000 ou normas de gestdo ambiental servem para orientar a melhoria
do desempenho ambiental das organizagdes. Apesar de ndo especificarem niveis de
desempenho ou poluicédo, estas normas permitem as organizagdes atingir 0s seguintes

parametros (S4, 2010):
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e Cumprir a legislacdo ambiental,

e Estabelecer objetivos ambientais a todos os niveis relevantes;

e Assim que os objetivos sejam atingidos definir novos objetivos (melhoria
continua);

e Estruturar a comunicacdo em termos ambientais;

e Definir uma Politica de Ambiente ajustada a realidade da organizac&o;

e Auvaliar periodicamente o Sistema de Gestdo Ambiental implementado, de
modo a identificar oportunidades de melhoria ao nivel do desempenho
ambiental.

Algumas das I1SO relativas a gestdo ambiental sdo apresentadas na Tabela seguinte:

Tabela 1 - Principais ISO referentes a gestdo ambiental.

Gestdo ambiental

ISO 14001:2015 Sistemas de gestdo ambiental-Requisitos com orienta¢des para uso;

ISO 14004: 2016 | Sistemas de gestdo ambiental - Diretrizes gerais sobre a implementag&o;

1SO 14005: 2010 | Sistemas de gestéio ambiental - Diretrizes para a implementacéo faseada de um
sistema de gestdo ambiental, incluindo o uso de avaliacdo de desempenho
ambiental;

ISO 14006: 2011 | Sistemas de gestdo ambiental - Diretrizes para a incorporacgdo de eco design;

ISO 14020: 2000 | Rétulos e declaragdes ambientais - Principios gerais;

ISO 14031: 2013 | Gestdo ambiental - Avaliacdo do desempenho ambiental - Diretrizes;

ISO 14034: 2016 | Gestdo ambiental - Verificagdo das tecnologias ambientais;

ISO 14040: 2006 | Gestdo ambiental - Avaliacdo do ciclo de vida - Principios e estrutura;

Gestdo ambiental - Avaliacdo de Ecoeficiéncia dos sistemas de produtos -

ISO 14045: 2012 P - . .
Principios, requisitos e orientagoes;

ISO 14046: 2014 | Gestdo ambiental - Pegada de &gua - Principios, requisitos e orientagdes;

ISO 14050: 2009 | Gestdo ambiental - Vocabulario.

Relativamente a sustentabilidade na construcdo algumas das normas existes sdo

descritas na Tabela 2.

Tabela 2 - Principais ISO Sobre a sustentabilidade na construgéo.

Sustentabilidade na construcao

ISO 15392 Sustentabilidade na construcdo civil - Principios gerais;

ISO /TS 21929-1 | Sustentabilidade na construgdo de edificios - Indicadores de sustentabilidade -
Parte 1: Quadro para o desenvolvimento de indicadores para edificios;
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I1SO 21930 Sustentabilidade na construcao de edificios - Declaragdo ambiental de produtos
de construcdo;

ISO /TS 21931-1 | Sustentabilidade na construgdo de edificios - Quadro para os métodos de
avaliacdo do desempenho ambiental das obras de construgdo - Parte 1: Edificios

I1SO 21932 Edificios e bens construidos - Sustentabilidade na construgdo de edificios —
Terminologia.

A familia 1SO 9000 (Tabela 3) aborda os varios aspetos da gestdo da qualidade para

0s produtos/materiais e servigos.

Tabela 3 - Principais 1SO sobre qualidade.

Qualidade

ISO 9000: 2015 Abrange os conceitos basicos e a linguagem;

ISO 9001: 2015 Estabelece os requisitos de um sistema de gestdo da qualidade;

I1SO 9004: 2009 Centra-se em como tornar um sistema de gestdo da qualidade mais eficiente e
eficaz;

ISO 19011: 2011 | Estabelece orientagBes sobre auditorias internas e externas dos sistemas de
gestdo da qualidade.

1.9. Projetos Sustentaveis

Ao longo da ultima década até a atualidade tém vindo a ser desenvolvidos diversos
projetos sustentaveis que sdo certificados e reconhecidos pelo seu desempenho

ambiental.

1.9.1. Casa Oasis

A Casa Oasis localiza-se em Faro, Algarve (Figura 9). Foi construida com base em
principios biocliméticos, garantindo o conforto interior e redugdo dos consumos
energeticos. A sua implantacdo estd associada a reconstrucdo de um edificio antigo,
sendo uma habitacdo unifamiliar com fins turisticos. Foi construida em 2003,
procedendo-se a uma intervencao de reabilitacdo em 2015 com o objetivo de otimizar
0 desempenho da moradia. Esta intervencdo foi promovida pela empresa Oasis e
desenvolvida pelo Professor Candido de Sousa. Certificada em 2007 pelo LiderA (ver
§ 2.1.), com uma classe A, obteve posteriormente a classe A™ em 2015 com as
intervencdes efetuadas, tornando-se assim a primeira construcdo em Portugal a atingir
este nivel de desempenho (LiderA, 2015).
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Com uma érea de implantacio proxima dos 200 m? e dois pisos apresenta Gtima
luminosidade natural. Com uma variagdo anual da temperatura no exterior entre 0s 0,3
‘C (Inverno) e 42,9 °C (Verdo), o consumo energético para a climatizacio é
praticamente nulo. Este desempenho é obtido de forma passiva com as seguintes
condigdes (Oasis, 1986):

- Temperatura interior compreendida entre 20 “C (Inverno) e 26 "C (Vero);

- Humidade relativa entre 30% e 70% durante 99,8% do tempo.

Figura 9 - Casa Odsis.

1.9.2. Projeto sustentavel BedZED (Beddington Zero Energy
Development)

Uma obra de referéncia na construgdo sustentavel, especialmente & data da sua
construcdo, € o condominio BedZED (Figura 10). Localiza-se em Inglaterra e foi
finalizado em 2001, é composto por 100 casas e escritérios, com consumos energéticos
que correspondem a 10% da energia de uma urbanizacdo tradicional (Motta, et al.,
2009).
Algumas das caracteristicas construtivas deste projeto sdo (Montes, 2005):

e Paredes com isolamento. Face interna em blocos de betdo de alta densidade

com 3 cm de 14 rocha com a face externa em blocos ceramicos;

e Vidros triplos e vedantes em borracha nas janelas;
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e Madeiras utilizadas ou eram reutilizadas ou com origem em reflorestamento e
certificadas;
e Materiais locais;
e Projetados locais de separacdo de lixo reciclavel.
Algumas das estratégias adotadas nas areas de energia e conforto séo:
e Painéis fotovoltaicos;
e Sistemas de ventilacdo por meio de chaminés;
e Parte da energia produzida tem origem numa peguena estacdo que utiliza como
combustivel pequenas lascas de madeira.
As solucgdes adotadas para a dgua sao:
e Tratar e reutilizar 50% da agua usada;
e Captacdo de aguas pluviais;

e Solugdes técnicas nos chuveiros e autoclismos com reducao de caudal.

Figura 10 - Projeto sustentavel BedZED.
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1.9.3. Bank of America Tower

Este edificio, situado em Nova lorque, EUA, foi construido em 2009 e possui 54
andares (Figura 11). Considerado um exemplo de eficiéncia e ecologia em edificios,
esta certificado pelo LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), obtendo

uma classificacéo Platina (ver § 2.2.1.) (Corréa, 2009).

As caracteristicas sustentaveis mais relevantes deste projeto sdo (GEF, 2016):

e Localiza-se perto de diversas amenidades, incluindo transportes publicos
tais como linhas do metro;

e A sua forma € solucdo passiva muito eficiente relativamente a ganhos
solares, iluminacdo natural e captacdo de agua pluvial. As fachadas
inclinadas com os cantos chanfrados permitem maior admisséo de luz no
interior e maior eficiéncia na captagdo das aguas da chuva;

e Daenergia consumida anualmente, 70% é produzida no local numa central
elétrica a gas natural. Desta forma reduz-se as perdas associadas a
transmisséo elétrica na rede de distribui¢do. O calor residual da usina, num
processo de cogeracdo, € utilizado para produzir vapor que sera
posteriormente usado em maquinas de refrigeracdo e producdo de aguas
quentes para a climatizacao;

e Existe a producéo de gelo durante a noite que é armazenado e utilizado na
climatizacdo durante o dia;

e Relativamente & &gua, utilizam-se urin6is sem agua. Existe sistema de
captacao de aguas pluviais na cobertura para ser utilizada nos sanitarios e
ainda na climatizacdo. Economiza-se desta forma cerca de 100 milhdes de
litros de agua por ano;

e O betdo utilizado em obra é composto por 45% de cinzas volantes de
forma a reduzir a quantidade de cimento utilizado em obra. O ago utilizado
é reciclado. Dos RCD produzidos, 83% foram reciclados evitando assim
0 envio destes para aterros;

e Oarutilizado na ventilacdo é captado ao nivel da cobertura, tratado atraves
de sistema de filtragem com elevado grau de eficiéncia antes de ser

libertado para o interior. No processo de exaustao do ar interior procedesse
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também & filtracdo que permite assim que o ar a ser libertado para o
exterior apresente melhores caracteristicas do que o ar que ¢é captado. A
ventilacdo é controlada por sensores que medem as quantidades de dioxido

de carbono.

Figura 11 - Bank of America Tower.



2. INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE

Com a necessidade de classificar os edificios quanto a sustentabilidade tém vindo a ser
desenvolvidos diversos indices que permitem a sua avaliagdo. Desta forma pretende-
se que se possa diferenciar os edificios quanto ao desempenho sustentavel. Séo
apresentados a seguir 3 desses sistemas, o indice portugués — LiderA que serve de base

para a presente dissertacao e mais dois internacionais.

2.1. LiderA

O LiderA comecou a ser desenvolvido por Manuel Duarte Pinheiro no ano de 2000
numa parceria entre o Departamento de Engenharia Civil e Arquitetura do Instituto
Superior Técnico, e a IPA — Inovacao e Projetos em Ambiente, Lda.. A primeira versao
(V1.02) foi disponibilizada em 2005, focando-se no edificado e respetivo espaco
envolvente. Atualmente esta disponivel a versdo 2 (\V2.0) cuja aplicacéo foi alargada
ao ambiente construido na procura de edificios, espagos exteriores, quarteirdes, bairros
e comunidades sustentaveis. LiderA significa liderar pelo ambiente na procura da
sustentabilidade na construcdo (Pinheiro, 2009).

Como marca registada portuguesa, o LiderA garante o reconhecimento ou mesmo a
certificacdo pelo registo desta marca, através de uma avaliacdo ponderada

considerando todos os critérios assumidos neste sistema de certificacao.

2.1.1. Metodologia

A sustentabilidade na construgdo requer uma analise criteriosa de varias componentes
com implicacbes ambientais desde a fase de projeto. A concecdo da integracdo da
dindmica do empreendimento por forma a possibilitar um menor impacte ambiental ao
longo de décadas da sua vida Util e o seu eventual desmantelamento devem fazer parte
da anélise holistica desejavel para caracterizar o edificio, do ponto de vista ambiental.
O sistema LiderA baseia-se em seis principios que abrangem seis vertentes avaliadas.
Esses 6 principios para a procura da sustentabilidade séo (Pinheiro, 2009):

1. Valorizar a dindmica local e promover uma adequada integrac&o;
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Fomentar a eficiéncia no uso dos recursos;

Reduzir o impacte das cargas (quer em valor, quer em toxicidade);

Assegurar a qualidade do ambiente, focada no conforto ambiental;

Favorecer as vivéncias socioeconémicas sustentaveis;

Garantir a melhor utilizagdo sustentavel dos ambientes construidos, através da

gestdo ambiental e da inovacéo.

2.1.2. Vertentes e Areas

As 6 vertentes anteriormente mencionadas subdividem-se em areas como se descreve
abaixo (5S4, 2010):
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1.

Vertente Integracdo local: divide-se em 3 &reas (a) solo, b) ecossistemas

naturais, c) paisagem e patriménio). Tem uma grande relevancia no que diz
respeito ao desenvolvimento sustentavel em relacdo ao ambiente circundante.
Diversos fatores estdo dependentes da localizag¢do, como € o caso da ocupacéo
do solo, alteragcdes ecoldgicas do territério valorizacdo de paisagem e do
patriménio, do territério e da rede ecoldgica;

Vertente Recursos: divide-se em 4 areas (a) energia, b) 4gua, ¢) materiais e d)

alimentares). Esta vertente tem impactos significativos, durante as distintas
fases do ciclo de vida dos empreendimentos. O critério de certificacdo
energética estid diretamente relacionada com o consumo energético nos
edificios;

Vertente Carga ambiental: esta dividida em 5 areas (a) efluentes, b) emissées

atmosféricas, c) residuos, d) ruido exterior, €) poluicdo ilumino-térmica). Os
impactos das cargas gerados por todas as atividades associadas ao ciclo de vida
de um empreendimento sdo alocaveis nessas 5 areas;

Vertente de Conforto ambiental: encontra-se dividida em 3 areas, (a) qualidade

de ar, b) conforto térmico, c) iluminacdo e acustica). Atualmente é
imprescindivel que os edificios e 0 ambiente envolvente cumpram ndo so a
eficiéncia energética, mas também a satisfacdo dos utilizadores dos espagos,
sendo requeridas essas exigéncias funcionais aos edificios e meio urbano.
Assim € necessario avaliar todos os fatores que tenham uma influéncia tanto

no conforto térmico, como qualidade do ar, iluminacéo e acustica;



5. Vertente Vivéncia socioecondémica: subdivide-se em 5 &reas (a) acesso para

todos, b) custos no ciclo de vida, ¢) diversidade econémica, d) amenidades e
interacdo, e) participacdo e controlo). Esta vertente tem o proposito de avaliar
a relacdo do empreendimento com a sociedade;

6. Vertente Gestdo ambiental e inovacao: esta dividida em 2 éareas (a) inovacédo e

b) gestdo ambiental). Tem em conta a implementagédo de sistemas de gestéo
ambiental de forma a fornecer informacéo aos envolvidos, avalia a promoc¢éo
de uma melhoria continua ambiental e inovacéo, de forma a garantir o melhor

desempenho ambiental do empreendimento.

A Figura 12 ilustra as ponderacdes associadas a cada vertente. A vertente mais
importante (recursos) representa 32% do peso total do indice LiderA. Segue-se a
vivéncia socioecondémica (19%), conforto ambiental (15%), integracéo local (14%),

cargas ambientais (12%) e por fim a gestdo ambiental e inovacdo com 8%.

M Interagado local M Recursos
Cargas ambientais Confroto ambiental

M Vinéncia sécioecondémica M Gestdo ambiental e inovagdo

Figura 12 - As 6 vertentes do LiderA e respetivas ponderacdes.

Dentro de cada area os critérios associados tém a mesma importancia. A classificacdo
final é obtida através da conjugagdo das ponderacdes das 22 areas. As areas tém

ponderacdes diferentes entre si, como se pode verificar na Figura 13. A energia, area
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com maior importancia, apresenta um peso de 17%, seguida da agua (8%) e do solo
(7%). A area de menor importancia é a poluicéo ilumino-térmica com apenas 1% de

ponderacao no liderA.

Solo

Ecossistemnas naturais
Paisagem e patrimanio
Energia

Agua

Materias

Alimentares

Efluentes

Emissbes atmosféricas
Residuos

Ruido exterior
Poluicdo ilumino-térmica
Qualidade do ar
Conforto térmico
lluminacdo e aclstica
Acesso para todos
Custos no ciclo de vida
Diversidade econdmica
Amenidades e interacio social
Participacdo e controlo
Gestdo ambiental
Inovacdo

=}
&
)
#
.
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1% 12%  14%  16%  1B%

Figura 13 - Areas e respetivas ponderagdes.

A classificacdo dos critérios € feita através da atribuicdo de um nivel de desempenho
ambiental. Para o sistema LiderA o grau de sustentabilidade é mensuravel em classes
que vao de A++, (maximo desempenho sustentavel), até a classe G (Figura 14). A
certificacdo s é atribuida em classes de bom desempenho C, B, A, A+ e A++. A
classificacdo C representa uma melhoria de 25 % face a pratica comum (Classe E),
passando por uma melhoria de 50% (Classe A), melhoria de fator 4 (Classe A+) e
melhoria de fator 10 (Classe A++) (Pinheiro, 2010).
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Figura 14 - Classes de sustentabilidade segundo LiderA.

2.2. Outros indicadores de sustentabilidade

2.2.1. LEED

O LEED ¢ o sistema de certificacdo com maior divulgacao a nivel mundial. Foi criado
pelo USGBC (U.S Green Building Council) nos EUA em 1998. E aplicado em mais
de 130 paises e existem mais de 50.000 edificios certificados dos quais 90% se
encontram na América. Tem 9 aplicacdes especificas que sdo as seguintes (Ascenso,
2013):

e Habitacdes;

e Novas construcdes;

o Edificios existentes;

e Unidades de salde;

e Escolas;

e Lojas;

e Edificios comerciais;

e Projetos de desenvolvimento de bairros;

e Projetos de envolvente e parte central de edificios coletivos.

A classificacdo do LEED é feita através da atribuicdo de pontos que se obtém em
subcategorias de cinco categorias principais. As 5 categorias sdo:
e Energia e atmosfera (35 pontos);

e Implantacdo sustentavel (26 pontos);
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e Qualidade do ambiente interior (15 pontos);
e Materiais e recursos (14 pontos);

e Ultilizacao racional da dgua (10 pontos).

Existe ainda atribuicdo de pontos como bonus em categorias como:

e Concecdo e inovacdo, com 6 pontos;

e Componente regional, com 4 pontos.
O objetivo desta marca certificadora é de estabelecer um padrdo comum para a
avaliacdo dos edificios. A sua certificacdo final depende da pontuacdo total obtida,
havendo quatro categorias possiveis:

e Platina (> 79 pontos);

e Ouro (60-79 pontos);

e Prata (50-59 pontos).

e Certificado (40-49 pontos)
O LEED apresenta como pontos fortes (i) um excelente Marketing/reconhecimento
internacional, (ii) informacdo bibliografica disponivel sobre a metodologia para
aplicar o método e (iii) ndo requer um certificador acreditado.
Como pontos mais fracos (i) € uma certificacdo que necessita de muita documentacéo
caraterizadora do edificio e (ii) a auséncia de um auditor independente de avaliacédo

levanta algumas criticas/credibilidade (Ascenso, 2013).

2.2.2. BREEAM - Building Research Establishment Environmental
Assessment Method

Este indice foi desenvolvido pelo Building Research Establishment no Reino Unido,
em 1990. E aplicado em paises como a Alemanha, Espanha, Suécia entre outros. O
BREEAM conta ja com cerca de 558.300 desenvolvimentos certificados, e quase
2.260.300 edificios registrados para avaliacdo (BREEAM, 2017).

Esta certificacdo é obrigatoria em todos os edificios de escritdrios novos e reabilitados
do governo central Britanico. O BREEAM é composto por 8 aplicacdes especificas,
que sdo (Ascenso, 2013):

e Vivendas;
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Edificios de apartamentos;
Hospitais;

Prisoes;

Edificios de escritorios;
Escolas;

Edificios Industriais;

Edificios fora do Reino Unido.

A atribuicdo da certificacdo é feita através pontuagdo obtida em subcategorias de 9

categorias principais. As categorias principais ponderadas sao:

Energia, 19%;

Saude e bem-estar, 15%;

Materiais, 12.5%;

Gestao,12%;

Utilizag&o do solo e ecologia, 10%;
Contaminacéo, 10%;

Residuos, 7.5%);

Transportes, 8%,

Agua, 6%.

Existem ainda pontos de atribuicdo direta para requisitos exemplares/singulares e para

a inovagao.

O objetivo do BREEAM como marca certificadora é promover a minimizacdo dos

impactes dos edificios no meio ambiente, melhorar o conforto e saude no interior dos

edificios. A certificacdo é feita através de 1 de 5 classificacbes possiveis, que sao:

Excecional (>85%);
Excelente (70-85%);
Muito Bom (55-69%);
Bom (45-54%);
Aprovado (30-40%).

Pontos fortes do BREEAM: (i) comparagdo da pontuacdo obtida entre diferentes

edificios, (ii) auditoria independente de avaliacdo e (iii) adaptacéo a contextos locais.

Pontos mais fracos: (i) requisitos sdo muito exatos/rigidos, (ii) apresenta um sistema

complexo de ponderacao (Ascenso, 2013).
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3. CASO DE ESTUDO

O edificio em estudo localiza-se em Viana do Castelo, mais concretamente na praia
Norte. Trata-se do “Edificio Sustentavel” situado no campus da ESTG, unidade

organica do Instituto Politécnico de Viana do Castelo (Figura 15).

w

\__‘\ /

3 "

" EscolaiSuperior.de -
' Tecnologia e Gestdo... ™

Figura 15 - Localizacdo do Edificio Sustentavel (a vermelho).

3.1. Descricéao técnica

Todos os valores referentes a caraterizagdo técnica das solucdes referidas abaixo,
tiveram por base o descrito no projeto do edificio, cuja documentacéo foi facultada

pelos servicos técnicos da ESTG.

Este edificio é constituido por 2 pisos, cave (Figura 16) e rés-do-chao (RC).
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Figura 16 - Planta da cave.

O piso rés-do-chdo possui um laboratério (1), um gabinete (2), hall (3), sanitarios (4)
e sala de aula (5), como ilustra a Figura 17.

[ e

Figura 17 - Cinco espagos existentes no Rés-do chéo do edificio analisado.
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Nas paredes divisorias, a solucdo passa pela utilizagdo de blocos térmicos em
alternativa as alvenarias tradicionais (Figura 18). E uma solugdo com um bom
comportamento térmico, permitindo um maior controlo sobre as necessidades
energéticas dos espacos. Por se tratar de um material poroso e apresentar face a vista

permite ainda um bom comportamento acustico.

o

O

N

(1) —  BLOCO TERMICO COM 0.15m DE ESPESSURA
Figura 18 - Solucdo construtiva para as paredes divisorias.
A solucéo para as paredes exteriores, representada na Figura 19, consiste em blocos
térmicos, com ETICS (External Thermal Insulation Composite Systems) com placas

de poliestireno expandido. Esta combinacdo permite um bom isolamento térmico

reduzindo as perdas energéticas pelas fachadas do edificio.
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(1) — SISTEMAETICS
(2) —  POLESTIRENO EXPANDIDO COM 0.10m DE ESPESSURA

—  BLOGO TERMICO GOM 0.20m DE ESPESSURA

Figura 19 - Solucéo construtiva para as paredes exteriores.

Sobre a laje macica do RC foi colocada uma manta de 18 de rocha e um revestimento
autonivelante em argamassa com resinas epoxi. Este revestimento caracteriza-se pelas

suas caracteristicas anti derrapantes (Figura 20).
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(1) —  REVESTIMENTO AUTONIVELANTE ANTIDERRAPANTE COM 0 005m DE ESPESSURA
{(Z) —  BETONILHA ARMADA COM 0.045 m DE ESPESSURA
(3) —  LADEROCHACOM 0.02m DE ESPESSURA
() —  LAJEMACICA COM 0.15 m DE ESPESSURA
(5} —  POLIURETANO PROJECTADC COM 0.05 m DE ESPESSURA

Figura 20 - Solucéo construtiva para o pavimento Rés-do-chéo.
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O Edificio Sustentavel apresenta uma cobertura ajardinada (Figura 21). Esta cobertura

invertida permite a protecdo da impermeabilizacdo das variagdes térmicas, radiacdes

ultra violeta e agressbes mecanicas, melhorando assim o seu desempenho e

durabilidade. As coberturas ajardinadas permitem um bom desempenho térmico e

acustico.
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REVESTIMENTO EXTERIOR (terreno vegetsl)

CAMADA SEPARADORA

CAMADA DREMANTE

SOLAMENTO TERMICO, GOM 0.05m DE ESPESSURA
SISTEMA DE IMPERMEAEILIZAGAD

GAMADA DE FORMA GOM ESPESSURA MEDIADED. 10 m
LAJE MACIZA COM 0.20 m DE ESPESSURA

ESPACGO DE AR

GESS0 GARTOMADOD COM 0.015 m DE ESPESSURA

Figura 21 - Solugéo construtiva para laje de cobertura.

Um dos aspetos mais singulares deste edificio corresponde a reutilizacdo e

aproveitamento de aguas residuais. A micro-ETAR (Estacdo de Tratamento de Aguas
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Residuais) existente destina-se a tratar as aguas negras das casas de banho até um baixo
nivel de contaminacdo, possibilitando a sua descarga no lago ou para a rega.

As fitoETAR funcionam por processos de tratamento biologico em leito de macroéfitas
emergentes com escoamento subsuperficial, 0 que minimiza a emissao de odores e a
atracéo de insetos (Figura 22).

Este sistema cumpre com a norma Portuguesa NP 4434-2005 sobre a reutilizacdo das
aguas residuais urbanas tratadas para rega. A qualidade da agua deve ainda satisfazer
as exigéncias impostas pelo Decreto-lei n°236/98, de 1 Agosto, relativamente as

caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolodgicas.
O sistema é composto pelas seguintes operacgdes unitarias:

e Tratamento bioldgico;
e Filtracdo;

e Desinfecéo.
O tratamento bioldgico divide-se em dois processos:

e Arejamento;

e Decantacdo secundaria.
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Figura 22 - Esquema fitoETAR.

7

A bomba utilizada para a drenagem das aguas residuais € uma eletrobomba
submergivel (Figura 23) e apresenta as condices técnicas indicadas na Tabela

seguinte.
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Tabela 4 - Caracterizagéo Eletrobomba

Eletrobomba submergivel

Caracteristicas

Corpo da homba em ferro fundido e corpo do motor em
aco inoxidavel;
Impulsor aberto vortex;

Um vedante mecéanico em carboneto de silicio e um
vedante labial;

Cabo (versdo standard de 5 m);

Protecgdo térmica do motor na versdo monofasica.

CondicGes de funcionamento:

Fluido: Agua Residual

Caudal: 5.5 I/s

Altura manométrica: 5.5 m
Temperatura: 20 °C

Profundidade méxima de imersdo: 5 m
Boca de descarga: DN 50

Motor: 3~400V/50Hz

Caracteristicas do motor

Poténcia nominal: 1.1 kW

Velocidade: 2900 1/min
Marca: Lowara

Grau de proteccdo: IP X8
Tamanho da caixa motor: 56

Tipo de motor: Monofasico —-DL
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Figura 23 — Eletrobomba.

Para a climatizacdo do edificio foram previstos varios equipamentos, ja que se
pretende que este possa ser usado como laboratério experimental para avaliacdo dos

consumos energeéticos e do conforto térmico. Os sistemas para a de climatizagdo séo:
e Bomba de calor;

Para se efetuar a producdo de agua fria/quente foi previsto uma bomba de calor
ar/agua com poténcia frigorifica nominal de 19 kW e uma poténcia nominal de
aquecimento igual a 16 kW. A unidade inclui médulo hidraulico integrado
(depdsito de inércia, bomba, vaso de expansdo e componentes hidraulicos). A
central térmica relativa a Bomba de calor esta localizada na cobertura (terraco).

e Caldeira mural de condensacao;

A producdo de &gua quente foi prevista em projeto com recurso a uma caldeira
mural de condensacéo a gas natural, de poténcia nominal minima e maxima de 4,8
KW e de 24 kW respetivamente. O rendimento da caldeira depende da poténcia de
funcionamento e da temperatura de producéo de agua quente, variando entre 0s
97,6% e os 107,5% face ao poder calorifico inferior (PCI) do combustivel. Note-
se que o valor superior a 100% ¢é possivel ja que a caldeira apresenta tecnologia
de condensacdo e a eficiéncia é relativizada ao PCI e ndo ao poder calorifico

superior (PCS) do gés natural.

37



A caldeira fica localizada no Piso — 1 e sera de combustdo estanque. Os fumos

serdo evacuados na vertical com saida direta para a cobertura.
¢ Unidade de tratamento de ar (UTA);

A UTA possui recuperador do tipo roda térmica com recuperacgdo sensivel (70 %
de eficiéncia), Pré filtros G4 e Filtro F7. A UTA tera bateria a 4 tubos com mddulo
vazio para inspe¢do e manutengdo. Possuird no retorno uma sonda de Didxido de
Carbono (CO.), uma sonda de temperatura e humidade e um sensor de qualidade
do ar.

Esté previsto a colocacdo de um contador para monitorizacdo de energia elétrica
gasta pelos motores da UTA.

A UTA pode recorrer a diferentes fontes térmicas, nomeadamente:

> Caldeira mural de condensagéo;
> Bomba de calor convencional;
> Sistema de ventilacdo com tubos enterrados.

¢ Unidade de tratamento de ar novo (UTAN);
A UTAN estara equipada com modulos de (i) ventilagdo, (ii) retorno, (iii)
aquecimento/arrefecimento e (iv) recuperacao de calor entélpico (roda térmica de
velocidade varidvel). As baterias serdo alimentadas por agua proveniente das
fontes térmicas centralizadas referidas anteriormente.

e Coletores solares-térmico.
Sistema solar com 3 conjuntos de 3 coletores solares cada. Estes coletores solares
possuirdo um deposito de inércia de 800 L, auxiliado por um deposito acumulador.
O permutador de placas, (18 kW) encontra-se a jusante do tanque de inércia e do
dep6sito acumulador. As temperaturas de ida/retorno serdo de 54/40 °C no circuito

secundario do permutador.

O estudo efetuado com a aplicacdo do LiderA na presente dissertagdo considera ja as
solugdes descritas anteriormente, apesar de algumas ainda nao estarem implementadas

no Edificio Sustentavel, ja que este ainda esta a ser equipado.

38



4. ANALISE DE RESULTADOS

De forma a estudar o comportamento térmico, acustico e o desempenho energético do
edificio, procedeu-se as simulacdes das referidas especialidades, com a ferramenta

Cype. Por fim realizou-se a aplicacdo do LiderA ao Edificio Sustentavel.

4.1. Simulagtes

4.1.1. Simulacdo acustica

No decorrer da presente dissertacdo foi simulada a envolvente do edificio de forma a
conseguir analisar o seu comportamento acustico e verificar se cumpre 0s requisitos
impostos pelo RRAE (Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios), Decreto-
Lei n° 96/2008, de 9 junho. O Cype permitiu uma modelacdo realistica do
comportamento sonoro das zonas mais sensiveis acusticamente. Essas zonas
correspondem aos 3 compartimentos existentes no edificio (sala de aula, laboratério e

gabinete).

O RGR (Regulamento Geral do Ruido) é estabelecido legalmente pelo Decreto-Lei
n°146/2006 de 31 julho, que transpGem para a Diretiva n® 2002/49/CE do Parlamento
Europeu e do conselho de 25 de Junho, relativa a avaliacdo do ruido ambiente e pelo
Decreto-Lei n°9/2007, de 17 de janeiro.

O RRAE (Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios) foi aprovado pelo
Decreto-Lei n® 129/2002, de 11 maio na vertente de conforto acustico nos edificios de
forma a melhorar o ambiente, bem-estar e saide da populacéo. Foi necessario proceder
a revisdo do RRAE de forma a tornar este regulamento compativel com 0 RGR. Essas

alteracdes encontram-se reguladas pelo Decreto-Lei n® 96/2008, de 9 junho.

4.1.1.1. Consideracdes de calculo assumidas no programa Cype

Tipo de edificio: Escolar;

Unidades de utilizacdo: 1 sala de aula;
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Regqulamentacdo aplicavel: RRAE, DL n®96/2008;

Exterior: Zonas sensiveis reguladas pela alinea b) do n°1 do artigo 11° do RGR);

No RGR define-se zona sensivel como sendo “a area no plano municipal de
ordenamento do territorio como vocacionada para uso habitacional, ou para escolas,
hospitais ou similares, ou espacos de lazer, existentes ou previstos, podendo conter

pequenas unidades de comércio e de servicos destinadas a servir a populacao local”.

Verificando o mapa de ruido do conselho de Viana do Castelo elaborado em
Novembro de 2008, a zona em que o edificio se encontra corresponde efetivamente a
zona sensivel. A classificacdo € atribuida tendo em conta os valores limite para o Lden
(periodo diurno-entardecer-noturno) e o Ln (periodo noturno), a que se refere a Tabela

seguinte:

Tabela 5 - Niveis maximos de ruido permitidos segundo o RGR.

Indicador Zona Mista Zona sensivel
Lden <65 dB <55dB
Ln <55dB <45 dB

A Figura 24 representa a carta de ruido do concelho de Viana do Castelo para os
pardmetros Lgen € Ln. E notoria a influéncia das fontes moveis (transportes) que
produzem niveis sonoros mais elevados na vizinhanca das vias de comunicacdo de
maior trafego, sobretudo rodoviario. Pequenas fontes sonoras como por exemplo as
estradas/caminhos municipais de pouco trafego ndo sdo consideradas uma vez que ndo
tém relevancia a escala espacial aqui apresentada. A Figura permite constatar que na
proximidade das vias rodoviarias de maior trafego ha niveis sonoros até, cerca de, 60

e 70 dB em termos de Ln e Lden, respetivamente.
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Figura 24 - Carta de ruido do concelho de Viana do Castelo para os indicadores Ln e Lden (Mendes, et al.,
2008).

Ruido dominante por fonte de emissdo: Ruido de trafego urbano (C).

A Tabela 6 agrupa os tipos de fontes sonoras nos espectros de ruido correspondentes.

Tabela 6 - Tipo de Ruido dominante por fonte de emisséo.

] o Termo de

Tipo de fontes sonoras Espectro indicado 3
adaptacéo

Atividades humanas (palavra, musica, radio,
TV)
Brincadeiras de criancas
Tréfego ferroviario a velocidade média ou Espectro de ruido
elevada rosa C

Trafego rodoviario (<80 km/h)

Avido a reacdo a curta distancia

Oficinas que emitam ruido em médias e altas

frequéncias
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Trafego rodoviario urbano

Trafego ferroviario a velocidade reduzida

Avido a hélice
i i i Espectro de ruido
Avido a reacdo a grande distancia ] Ctr
de trafego urbano

Moisica de discoteca

Oficinas que emitam ruido em baixas e

médias frequéncias

De forma a compreender melhor a transmiss@o de sons aéreos, apresenta-se na Figura
abaixo os diferentes percursos entre o compartimento emissor e compartimento
recetor. S&o representados o caminho direto (Dd) e os trés caminhos marginais (Df,
Ff, Fd) de cada elemento da envolvente desses compartimentos. A letra F (flanking) e
D (direct) representam o elemento da envolvente no compartimento emissor e 0
elemento de separagédo principal no mesmo compartimento respetivamente. As letras
mindsculas referem-se aos mesmos elementos das letras mailsculas mas no

compartimento recetor.

Figura 25 - Caminhos de transmissdo sonora entre compartimentos adjacentes (ISO 12354-1).

4.1.1.2. Som aéreo exterior

A Equacéo seguinte permite calcular o indice de isolamento sonoro de condugéo

aérea, padronizado (Damnt.w)

I 14
Damnew = Ry + Alys + 10log () (4.1)
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Onde,

R’w - Indice de reducio sonora aparente (dB);
Lts-Variacdo da presséo sonora (dB);

V - Volume (m°);

To-Tempo de reverberacédo de referéncia, To=0,5 (s);
Ss - Area total em contacto com o exterior (m?).

No pardmetro Domntw O termo w significa que este € um valor Unico, um indice, que
quantifica o isolamento sonoro a sons aéreos dos elementos. O termo 2m significa que

a medicao é efetuada a 2 metros da superficie da fachada.

Aplicando a Equacéo 4.2, obtém-se o indice de reducao aparente:

n n n
R',, = —10log [10~01Roaw + Z 10~01Rrrw 4 Z 10~01Rosw 4 Z 10~01Rrdw
f:F:1 f:l F=1

(4.2)
Os indices dos trés caminhos marginais obtém-se das seguintes Equacdes:

Rrpw+Rfw Ss

Rrfw = =+ ARpy,, + Kpy + 10log (E> (4.3)
Rpw+Rsw Ss

Reaw = ==+ ARpq, + Kpq + 10log (lolf) (4.9
Rsw+Rfw Ss

RDf,W = —2 L + ARDf,W + KDf + 10log (E) (45)

Em que,

Rrw - Indice de reducéo sonora do elemento marginal F, no compartimento emissor,
em dB;

Rrw- Indice de reduc&o sonora do elemento marginal f, no compartimento recetor, em
dB;
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Rsw - Indice de reducéo sonora do elemento de separagdo principal, em dB;

ARFrw - Acréscimo de isolamento sonoro, por adigdo de um revestimento, colocado
nos elementos marginais do espaco emissor e/ou recetor, em dB;

ARFgw - Acréscimo de isolamento sonoro, por adi¢cdo de um revestimento, colocado
no elemento marginal do espaco emissor e/ou no elemento de separacdo, no lado do
espaco recetor, em dB;

ARpfw - Acréscimo de isolamento sonoro, por adi¢cdo de um revestimento, colocado
no elemento de separacdo do lado do emissor e/ou no elemento marginal do espaco
recetor, em dB;

Kr¢- Indice de reducio de transmissdo de vibragdes, no caminho Ff, em dB;

Krq - Indice de reducéo de transmissio de vibragdes, no caminho Fd, em dB;

Kot - Indice de reducéo de transmissio de vibragdes, no caminho Df, em dB;

Ss- Area do elemento de separacdo, em m?;

Ls- Comprimento comum entre o elemento de separacdo e o marginal, em m;

lo - Comprimento de referéncia (lo=1 m).

De referir ainda que as resisténcias Rrfw, Rraw, Rofw dependem do parametro Kjj que
corresponde as solugdes construtivas, e representa a resisténcia a transmissdo sonora
na unido de elementos construtivos. Exemplo disso s@o as ligacGes entre as lajes e
paredes (Martins, 2008).

Resultados

Na Tabela 7 apresentam-se os resultados referentes aos sons aéreos exteriores para 0s

trés compartimentos.

Tabela 7 - Resultados da condug&o de som aéreo exterior para 0s 3 compartimentos.

Som aéreo Valor de calculo Valor minimo
Parametro regulamentar Verificagéo
exterior (dB) (@B)
Dam,nrw Sul 36.6 28.0 Cumpre
Salade aula | DamnrwEste 36.5 28.0 Cumpre
Damntw Oeste 53.9 28.0 Cumpre
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Laboratério Dazm,nt.w Noroeste 41.7 28.0 Cumpre
. Domnt,w Este 30.1 28.0 Cumpre

Gabinete
Dam,nt,w Norte 50.0 28.0 Cumpre

4.1.1.3. Som aéreo interior

Para o calculo do valor do isolamento a sons de conducgéo aérea padronizado temos a

Equacdo seguinte:

Dyt = R,y + 10log (

OJ6V)

ToSs

(4.6)

O parametro Dnt representa o valor do isolamento a sons de condugdo aérea

padronizado em cada banda de frequéncia, medido in situ, e o termo n significa que é

um valor normalizado para a area de absorcéo sonora equivalente de 10 m?.

Resultados

Na Tabela 8 estdo apresentados os resultados obtidos aos sons aéreos interiores.

Tabela 8 - Resultados ao som aéreo interior para os 3 compartimentos.

Som aéreo ) Valor minimo .
Parametro Valor de célculo (dB) Verificagéo
interior regulamentar (dB)
Sala de aula Dnrw Hall 48.7 30.0 Cumpre
. Dnrw Hall 49.0 30.0 Cumpre
Laboratorio
Dntw Gab 54.6 450 Cumpre
. Dntw Lab 495 450 Cumpre
Gabinete
Dnrw Hall 46.4 30.0 Cumpre

4.1.1.4. Sons de percussao

Para se proceder a verificacdo aos sons de percussdo aplica-se as Equagdes seguintes:

li !
L nT,w — L nw

— 10log (

0.16V)

AoTo

4.7)




L'pw = 10log(X}-; 10 nwor) (4.8)
Em que,
L’ntw-Nivel global de pressdo sonora a sons de percussao, padronizado (dB);
L’nw- Nivel global de presséo sonora a sons de percussédo normalizado (dB);

Ao Area de Absorgdo Sonora Equivalente de Referéncia (10 m2).

Resultados
Na Tabela seguinte apresentam-se os valores referentes aos sons de percussao.

Tabela 9 - Resultados aos sons de percussdo para os 3 compartimentos.

Sons de A Valor de célculo Valor maximo o
Parametro Verificagdo

percussao (dB) regulamentar (dB)
Sala de aula L’ntw Hall 29.6 60.0 Cumpre
Laboratério L’nw Hall 29.1 60.0 Cumpre
. L’ntw Lab 33.9 65.0 Cumpre

Gabinete

L’ntw Hall 30.8 60.0 Cumpre

4.1.1.5. Tempo de reverberagio

O tempo de reverberacdo obtém-se da aplicacdo da equacao 4.9.

0.16V
r= X Sia; (49)
Sendo,

T - Tempo de reverberagcdo, em segundos;

Si - Area de cada elemento i da envolvente, em m?;

ai - Coeficiente de absor¢éo de cada elemento i.
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Resultados

A Tabela 10 apresenta os resultados referentes ao tempo de reverberacéo dos trés
compartimentos.

Tabela 10 - Resultados da reverberagdo para os 3 compartimentos.

Tempo de Valor maximo N
Pardmetro Valor de calculo Verificagdo
reverberagdo L ELTERIED
Sala de aula T (s) 0.4 0.80 Cumpre
Laboratério T(s) 0.4 0.70 Cumpre
Gabinete T (s) 0.3

4.1.1.6. Andlise de resultados

A simulacdo efetuada no Cype permite concluir que o isolamento do edificio cumpre
com as exigéncias impostas no RRAE.
Os sons de percussé@o propagam-se por solicitacdo mecénica dos elementos estruturais,
assim sendo este tipo de sons sdo muito influenciados pela rigidez dos materiais que
compdem as solugbes construtivas. No caso do pavimento considerado na simulagédo
e que esta representado na Figura 20, estamos perante uma situacdo que incorpora no
pavimento um material resiliente (1a rocha).
Para se minimizar a transmissao entre areas distintas deve-se optar por solucGes que
incorporem materiais flexiveis e elasticos para revestimentos em pavimentos. Estas
solucdes permitem reduzir a energia que € transmitida a laje estrutural. Outra opg¢éo
passa por criar duas camadas separadas por materiais resilientes ou caixa-de-ar. Desta
forma evita-se ligagdes rigidas entre as duas camadas que possam conduzir 0s sons de
percussdo a laje estrutural.
No que diz respeito aos sons aéreos exteriores, todas as zonas verificam os respetivos
Domntw. Contudo se o edificio se situasse huma zona mista, 0 Damntwda fachada Este
do gabinete ndo se verificaria uma vez que o valor regulamentar passaria a ser de
Domntw >33 dB e o valor calculado de 30.1 dB. Algumas das solugoes para melhorar
o desempenho acustico do edificio, mais concretamente no parametro Damn,w S&0:

e Aumentar a massa da solucéo, principalmente em situacédo de paredes simples;

e Optar por materiais mais rigidos de forma a diminuir a vibracéo do elemento;
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e Optar por paredes duplas. Desta forma cria-se um sistema com um elemento
elastico (ar) entre duas massas. Incorporar ainda material absorvente para que
se reduza a frequéncia a que ocorre a ressonancia.

No que diz respeito aos sons aéreos interiores e ao tempo de reverberacdo todos 0s
Dntwe T calculados verificam o estipulado no RRAE n&o apresentando problemas
nestes dois fatores. No caso da reverberacdo o bom desempenho do edificio deve-se
principalmente a boa absorcdo acustica apresentada pela solugdo de teto falso com

o=1.

4.1.2. Simulacdo térmica

De forma a compreender o desempenho térmico do Edificio Sustentavel realizou-se a
simulacdo do mesmo no programa Cype. Esta simulacdo considera o edificio tal como
se encontra atualmente, ndo considerando os equipamentos associados aos sistemas de

ventilagdo a instalar no futuro.

Para efeitos de célculo no Cype e por se tratar de um edificio de tipologia escolar
utilizou-se o0 RECS (Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Comércio e Servicos). O RECS ¢é regulado pelo Decreto-Lei n°118/2013, de 20 de
agosto, que aprovou ainda o sistema de certificacdo energética dos edificios e 0 REH
(Regulamento de desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo), transpondo a
diretiva n®2010/31/EU, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de maio de 2010.

4.1.2.1. Consideracdes de calculo assumidas no programa Cype

Tipo de edificio: Escolar;

Calculo de cargas: Arrefecimento e aquecimento;

Localizagdo: Viana do Castelo;
Zona Inverno: 12;
Zona Verdo: V1;

Resisténcia e transmitancia térmica de elementos construtivos. Os célculos

© o k~ w N

realizados pelo Cype baseiam-se nas seguintes normas:
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e EN ISO 6946- Building components and building elements.
Thermal Resistance and thermal transmittance.
Calculation method;

e EN ISO 13370- Thermal performance of buildings. Heat
transfer via the ground. Calculation methods;

e EN ISO 10077-1 Thermal performance of Windows, doors
and shutters. Calculation of thermal transmittance.
Simplified method.

7. Andlise de pontes térmicas lineares: Valores de referéncia propostos pela
norma EN 1SO 14683,

8. Analise numérica de pontes térmicas lineares: valores previstos na norma EN
ISO 10211.

4.1.2.2. Cargas térmicas

Para dimensionar corretamente os sistemas de aquecimento ou de refrigeracdo é
necessario saber qual a quantidade de energia que deve ser fornecida ou retirada ao ar

ambiente do espaco a climatizar, definindo-se assim as cargas térmicas.

A analise gque se segue foi feita para uma situacdo de arrefecimento, considerando os
ganhos existentes pela 1) envolvente opaca, 2) ventilacdo, 3) ocupacdo e 4)
equipamentos interiores que dissipem energia. Essa analise foi efetuada apenas para a
sala de aula por ser o compartimento que apresenta a maior carga térmica total. Os
valores referentes as cargas térmicas das restantes divisdes podem ser consultados em

Anexo - B.

As solucbes construtivas modeladas podem apresentar algumas discrepancias em
relagcdo as apresentadas no edificio. Os materiais modelados no Cype foram o mais
proximo possivel dos existentes no edificio. Assim espera-se que essas aproximagoes

realizadas terdo baixo impacto no resultado obtido.

Coeficiente de transmissao térmica (U):

De forma a obter as transmissdes térmicas de cada solucdo construtiva recorre-se a

Equacdo 4.10.
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1
U= m2.°C. W1 4.10

Sendo,

Rj - Resisténcia térmica da camada j (m2.°C.W1);
Rsi - Resisténcia superficial interior (m?.°C.W1);

Rse - Resisténcia superficial exterior (m?.°C.W1).

O calculo das resisténcias térmicas das camadas € efetuado pela seguinte Equagéo:
Rj = [m? .°C.W] (4.11)

Sendo,

e - Espessura da camada (m);

A - Condutibilidade térmica da camada (W.m™.°C).

Fator solar global:

O valor do fator solar dos envidragados obtém-se aplicando a Equacéo 4.12.
Gr.Fo. Fy < Grmax (4.12)
Sendo,

Gr - fator solar global do vao envidragado com todos os dispositivos de protecdo solar

ativos;

Fo - Fator de sombreamento por elementos horizontais sobrejacentes ao envidracado

compreendendo palas e varandas;

Fr - Fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidragado

compreendendo palas verticais, outros corpos ou partes de um edificio;
Gtmax - Fator solar global maximo admissivel dos véaos envidragados.

O valor de Grmax € obtido da seguinte Tabela:
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Tabela 11 - Grmax por zona climatica obtido do RECS.

V1 V2 V3
056 | 056 |0.50

4.1.2.3. Carga térmica da envolvente da sala de aula

A Figura 26 permite concluir que, a nivel da envolvente, o acréscimo de carga térmica
é mais significativo nos envidracados. Ai o pico maximo situa-se aproximadamente
nos 950 W (as 11 horas). Tendo em conta que a sala apresenta envidragados nas
fachadas Este e Sul, o valor referido é espectavel uma vez que a sala se situa na zona
Sul do edificio, recebendo assim forte radiacdo solar. A contribuicdo dos envidracados
para a carga térmica deve-se ao facto de serem transparentes, permitindo assim que a

radiacdo visivel os atravesse.

Os ganhos térmicos pela cobertura mantém-se quase contantes ao longo das 24 horas
com ganhos na ordem de 150 W. Apesar das coberturas serem dos elementos mais
expostos a radiacdo solar, a solu¢do construtiva (cobertura ajardinada), apresenta baixo
U, reduzindo assim ganhos energéticos no Verdo. E de considerar ainda as sombras

originadas pela platibanda que reduzem a incidéncia de radiacdo solar na cobertura.

Os ganhos pelas envolventes exteriores (fachadas opacas) apresentam uma evolugéo
temporal em onda sem picos consideraveis, mas com um comportamento oposto ao
ciclo daradiacédo solar. O momento em que a carga térmica é menor (aproximadamente
30 W as 12 horas) coincide com o ganho maximo dos envidracados. Tal deve-se a
inércia térmica dos elementos que compdem as paredes. A inércia térmica €
influenciada pela massa e espessura dos materiais e retarda a passagem de calor para
o interior. Isto significa que durante o dia a radiacdo incidente é absorvida pela parede
mas ha um desfasamento temporal do fluxo de calor que atravessa as paredes
relativamente a incidéncia solar. Quanto maior a inércia térmica mais tempo a energia
demora atravessar o elemento, originando valores relativamente constantes de ganhos

pelas paredes ao longo de 24 horas.
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Figura 26 - Evolugdo da carga térmica associada & envolvente.

4.1.2.4. Carga térmica por renovacgao do ar

Os ganhos associados a ventilacdo mecanica estdo associados ao calor sensivel e ao

calor latente de ventilacdo (entrada de ar exterior).

O calor sensivel é o calor adicionado a determinado material que provoca 0 aumento
de temperatura do mesmo (sem mudanca do estado fisico). Assim no caso da linha
azul (Figura 27), correspondente ao aumento de temperatura do ar que € aquecido, o
que leva a que se atinja um pico de ganho energetico aproximado de 3000 W por volta
das 17 horas. Isto porque nos dias de verdo o pico de calor no ar exterior ocorre entre
as 13h e as 17h. No intervalo da 1 as 11 horas ha perda de carga térmica ja que a

temperatura do ar exterior € mais baixa que a pretendida no interior do edificio.

O calor latente é o calor associado a mudanca de estado. A humidade presente no ar
pode aumentar ou baixar levando & condensacdo ou evaporagdo, 0 que acarreta

variacdes de calor latente. A noite o ar frio possui maior contetido de agua que o

52



desejado no interior e a sua desumidificacdo cria ganhos energéticos no equipamento

da ventilagéo.

Poténcia térmica (W)
6000 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; Calor sensivel por ventilacio
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5000

4000

3000

2000

1000

-1000

2000 I I I I I I R
I N R R N R N N N

0 2 4 5] 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora

Figura 27 - Evolugdo da carga térmica associada a ventilag&o.

4.1.2.5. Carga térmica interna (ocupacao, iluminacao, instalacdes, portas e
janelas interiores)

As cargas térmicas indicadas na Figura 28 com excecdo das portas e janelas interiores

sdo influenciadas pelo periodo de utilizacao.

Considera-se cerca de 500 W para a iluminacdo artificial com utilizacdo de lampadas
Fluorescente para a iluminacdo adequada dos espacos, com um perfil de utilizagdo a

50% entre as 10 e as 17 horas.

O Cype assume que cada ocupante, em situacdo sentada/trabalho ligeiro gera 64 W. A
modelacdo assume ainda que ha um perfil de ocupacéao escolar com intervalo das 12h
as 14h em que as aulas terminam por volta das 20h. A mesma figura permite verificar
que o maior contributo para a carga térmica advém dos ocupantes com um valor a

rondar os 1900 W, (ocupacdo de 30 pessoas). A contribuicdo das instalagOes e
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equipamentos interiores, tais como computadores, projetor entre outros associados a

uma sala de aula, ndo ultrapassa os 600 W.

Poténcia térmica (W)
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Figura 28 - Evolucéo da carga térmica associada a ocupacao, iluminacao, instalacdes, portas e janelas interiores.

4.1.2.6. Carga térmica total

A Figura seguinte apresenta a soma de todas as cargas térmicas analisadas
anteriormente (i) cargas térmicas externas, ii) ventilacdo e iii) cargas térmicas
internas). Verifica-se que a sala apresenta uma carga térmica maxima préxima dos
9000 W pelo que esta seria a poténcia necessaria instalar, para arrefecimento deste
compartimento. Esta poténcia (9 kW) provém maioritariamente da ventilagéo
associada ao arrefecimento e desumidificacdo do ar externo (cerca de 5.5 kW). Este
valor é diretamente proporcional a taxa de entrada de ar exterior e que depende da taxa
de renovacéo de ar. Para este caso (sala de aula) o Cype assume um valor de 45 m3.h-
! por pessoa que corresponde a categoria de qualidade do ar interior IDA2. Os valores

de referéncia para esta categoria de qualidade do ar encontram-se na norma EN 13779.
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Essa poténcia necesséria de arrefecimento da sala de aula (9 kW) é exequivel, uma vez
que, hoje em dia, ha diversos equipamentos nesta gama operacional. Tendo em conta
a instalacdo de um ar condicionado com COP de 4, a poténcia de consumo elétrico é

de uma quarta parte dos 9 kW.

Poténcia térmica (W)
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Figura 29 - Evolugédo carga térmica total.

4.1.3. Desempenho energético

De forma a obter a classe energética do edificio considera-se 0s consumos energéticos
que lhe estdo associados. Consumos correspondentes ao tipo S sdo consumos
energéticos considerados no célculo da classificacdo energética do edificio. Consumos
tipo T s@o consumos que ndo sdo considerados no célculo da classificacdo energética.
Os tipos de consumo a serem considerados em cada situacdo sdo apresentados na

Tabela seguinte.
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Tabela 12 - Consumos de energia a considerar no IEEs e no IEEr.

Consumo no IEEs (Indicador de Eficiéncia

Energética)

Consumos no IEE+ (Indicador de Eficiéncia

Energética)

Agquecimento e arrefecimento ambiente,
incluindo humidificacdo e
desumidificacéo;

Ventilacdo e bobagem em sistemas de
climatizacao;

Aquecimento de &guas sanitarias e de
piscinas;

Iluminacdo interior;

Elevadores, escadas e tapetes rolantes (a

Ventilagdo e bobagem néo associada ao
controlo de carga térmica;
Equipamentos de frio;

lluminacdo dedicada e de utilizacdo
pontual;

Elevadores, escadas e tapetes rolantes
(até 31 de dezembro de 2015);
lluminagdo exterior (até 31 de
dezembro de 2015);

partir de 1 de janeiro de 2016); e Todos o0s restantes equipamentos e

e lluminacdo exterior (a partir de 1
janeiro de 2016).

sistemas ndo incluidos em IEEs.

Nos célculos dos IEEs ndo foram considerados consumos de climatizacéo, o edificio
ndo tem necessidades de AQS pelo que também ndo sdo considerados consumos para
0 aquecimento de piscinas, elevadores, escadas e tapetes rolantes.

Nos célculos dos IEET ndo foram considerados os consumos de ventilagdo e bobagem
ndo associada ao controlo de carga térmica. Existem sistemas de bombagem para o
sistema do micro ETAR contudo como ndo se encontra em funcionamento ndo foram
considerados estes consumos, 0s quais serdo bastante reduzidos. O edificio ndo tem

necessidades para equipamentos de frio.

Valores de iluminacdo exterior, iluminacdo dedicada e de utilizacdo pontual e ainda 0s
equipamentos existentes ndo incluidos em IEEs ndo s&o atribuidos pelo programa pelo
que foi feita uma ponderagédo para 0s consumos respetivos. Todos os outros valores
apresentados nas fichas de resultados sdo considerados pelo programa tendo em

atencdo as necessidades para cada tipo de compartimento atribuido.

lluminacdo exterior:

Considerou-se 4 lampadas de 10 W com um funcionamento de 10 horas diarias.
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Assim 4 x 10 X 10 X 365 = 146 KW.h/ano.

Equipamentos existentes ndo incluidos em IEEs:

Considerando 20 computadores com consumo de 120 W em funcionamento 8h por
dia.

Assim 20 x 120 x 8 x 365 = 7008 kW. h/ano.

Em suma, no global de iluminacg&o exterior e dos 20 equipamentos informaticos havera

um consumo anual de 7.15 MW.h.

A Equacéo 4.13 permite calcular o indicador de Eficiéncia Energética previsto.

IEEpr = IEEpr,S + IEEpr,T — IEEpr,REN [KW.h.m2.ano™] (4.13)

Na Tabela 13 apresentam-se os valores referentes ao calculo do IEEpr.

Tabela 13 - valores de calculo do indicador de eficiéncia energética previsto.

Valor de calculo

Parédmetro Descrigéo
[kW.h.m2.an0™]

Indicador de Eficiéncia Energética previsto associado aos

IEEpr,S consumos do tipo S;

158.69

Indicador de Eficiéncia Energética previsto associado aos

IEEpr, T consumos do tipo T;

56.93

Indicador de Eficiéncia Energética previsto associado a
IEEpr,REN | producdo de energia elétrica e térmica a partir de fontes de 00.00
energias renovaveis.

IEEpr Indicador de Eficiéncia Energética previsto; 215.62

O valor de IEE traduz o consumo de energia anual do edificio tendo em atengdo a
localizagéo, as caracteristicas da envolvente, eficiéncia dos sistemas técnicos e nos

perfis de utilizacdo do edificio.

Para calcular o indicador de eficiéncia energética de referéncia recorre-se a Equagéo
4.14.
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IEEref = IEEref,S + IEEref,T [kW.h.m2.ano™] (4.14)

Os valores de calculo do IEEref sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Valores de calculo do indicador de eficiéncia energética de referéncia.

Valor de calculo

Parémetro Descrigéo
[ kwW.h.m2.ano]
IEE ers Indicador de Ef|C|_enC|a. Energética de referéncia associado 975,05
aos consumos do tipo S;
IEE et Indicador de Ef|C|_enC|a Energética de referéncia associado 56.93
aos consumos do tipo T.
IEE e Indicador de Eficiéncia Energética de referéncia 331.97

O valor de IEErs traduz o consumo de energia anual do edificio com solugdes de
referéncia para alguns elementos e sistemas técnicos que componham o edificio sem

alterar as restantes caracteristicas.

O racio final considerado para a atribuicdo da classe de desempenho obtém-se a partir

da seguinte Equacéo:

RIEE = (IEEpr,S — IEEpgy) / IEEref,S [KW.h.m2ano?]  (4.15)

Os valores que permitiram calcular o racio final sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Valores de calculo para o racio final de Eficiéncia Energética.

Parametro Descricio Valor de calculo
¢ [kw.h.m2.ano]

Indicador de Eficiéncia Energética previsto associado aos 158.69

IEEpr,S consumos do tipo S;

Indicador de Eficiéncia Energética previsto associado a
IEEpr,REN | producdo de energia elétrica e térmica a partir de fontes de 00.00
energias renovaveis.

Indicador de Eficiéncia Energética de referéncia associado

aos consumos do tipo S; 275.05

|EEref,S

RIEE Récio de classe energética; 0.577
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4.1.3.1. Anélise de resultados

Apos os resultados obtidos, é possivel verificar que o edificio cumpre com o exigido pelo
RECS (Decreto-Lei n° 118/2013, de 20 agosto) onde pode-se ler no anexo 1, ponto 4.1 do
referido documento que os edificios novos devem apresentar um IEEpr inferior ao IEEref. A
verificacdo esta apresentada na Equacdo 4.16 com os respetivos valores de célculo.

IEEpr = 215.62 < IEEref = 331.97 [kW.h.m2ano?l] (4.16)

A classe energética, simulada pelo Cype é um elemento essencial para aplicar o critério
7 do LiderA. Determinou-se assim um racio de classe energética de 57,7% (Anexo -

A), correspondente a classe de desempenho energético B.

Considerando que 0 minimo exigido para edificios novos é de 100% que corresponde
a uma classe B~ (Figura 30), conclui-se que o edificio sustentavel, projetado em 2013,
possui um bom desempenho. E espectavel que a classe melhore quando o edificio
estiver totalmente equipado uma vez que nesta classificacdo ndo foi considerado
qualquer fonte de energia renovavel. No entanto estdo previstos coletores solares
térmicos para auxiliar na climatizacdo, o que diminuirda o consumo de energia ndo

renovavel.

2.- CLASSE ENERGETICA

51% a 75% B

- 57.7%
76% a 100%

101% a 150%

151% a 200%

201% a 250%

Figura 30 - Atribuigdo classe energética.
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4.2. Aplicacao do LiderA

De seguida aplicam-se os 43 critérios que constituem o LiderA e faz-se uma anélise e

discussdo relativa ao caso de estudo. Os argumentos apresentados nessa discussdo

permitem justificar a classificagdo de cada critério, entre E até A+ que é igualmente

apresentada.

4.2.1.

Integracao local

A Tabela 16 apresenta o resultado dos 6 critérios pertencentes a vertente da integracdo

local. A justificacdo da classificacdo atribuida é dada mais abaixo para cada critério de

forma individualizada.

Tabela 16 - Avaliacdo Integragéo local.

patriménio

% Vertentes Avreas % Critérios N°C Classe
Valorizacdo territorial C1 C
Solo Otimizacdo  ambiental da -
implantacéo
14 Integracdo | Ecossistemas Valorizagéo ecoldgica C3
local naturais Interligacdo de habitats C4
) Integracéo paisagistica local C5
Paisagem e _
L. Protecdo e valorizagdo do
patriménio C6 B

C1 - Valorizacao territorial (classificacdo atribuida: C);

e Construir em areas degradadas ou abandonadas (j& intervencionadas), com solo

contaminado, as quais deverdo ser descontaminados;

A area em que se encontra o edificio ndo tinha ainda sido intervencionada,

sendo a rea da obra correspondente a espacos verdes sem contaminacao.

e Construir em zonas infraestruturadas de redes de esgotos e agua;

60

A zona do edificio ja se encontrava infraestruturada com as diferentes redes

de servigos.



¢ Respeitar e salvaguardar as condicionantes e as areas sensiveis do PDM (Plano
Diretor Municipal).
- O PDM de Viana do Castelo ndo apresenta qualquer condicionante na zona

intervencionada.

C2 - Otimizacao ambiental da implantacdo (classificacdo atribuida: A+);

¢ Reduzir a area de implantacdo do edificio e zonas afins.
- A éreade implantagdo (190 m?) é bastante reduzida quando comparada com
a area verde circundante superior a 5000 m?. Trata-se de um edificio

pequeno constituido por cave e rés-do-chéo.

C3 - Valorizacéo ecolégica (classificacao atribuida: A+);

e Manter no local todas as espécies fauna e flora (em especial as endémicas);

- A zona da construgdo apresenta um lago onde existe uma variedade de
espécies de fauna e flora caracteristicas destes habitats. O edificio pelas suas
caracteristicas, utilizacdo e dimensdes, apesar da sua proximidade do lago,
ndo coloca em causa a permanéncia destas espécies.

e Procurar ainda aumentar a biodiversidade e/ou area ecoldgica presente.
- O edificio apresenta uma cobertura ajardinada de forma a proporcionar

continuidade das areas verdes.

C4 - Interligacdo de habitats (classificacdo atribuida: B);

e Evitar a existéncia de barreiras/obstaculos fisicos entre habitats ou no mesmo
habitat;

- O edificio como estrutura que € representa por si s6 uma barreira fisica. Esta

situacédo deixa de ter elevado significado quando se compara a sua dimenséo

com a dimens&o dos espacos verdes. Tendo uma dimensao reduzida (quando

comparado aos edificios vizinhos), pode-se considerar que ndo constitui
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uma barreira entre habitats. Além disso ndo possui barreiras na sua
envolvente (muros ou vedagdes).
e Colocar estruturas (tocas, ninhos, etc.) que favorecam o desenvolvimento de
espécies;
- Nao foram colocadas quaisquer estruturas que possam promover 0
desenvolvimento de espécies existentes.
e Promover a continuidade da estrutura verde nas zonas envolventes.
- O edificio como j& referido tem a cobertura ajardinada. Os espagos verdes
existentes sdo amplos e com arborizagdo, promovendo a interligacdo dos
habitats.

C5 - Integracdo paisagistica local (classificacdo atribuida: B);

¢ Utilizacdo de uma palete de cores dentro das existentes no local;

- O edificio segue a linha de cores do edificio da biblioteca que se localiza ao
lado em cor cinza. E complementado em parte por acabamento em madeira,
conferindo-lhe uma melhor ligacdo com a paisagem.

¢ Utilizacdo de materiais de acordo com os tipicamente utilizados na circundante;

- Nem todos os materiais utilizados correspondem aos tipicamente utilizados
na circundante, uma vez que se procura neste edificio bons rendimentos
tanto a nivel acustico e térmico. A estrutura em betdo armado com paredes
em alvenaria de blocos térmicos. As fachadas séo revestidas com ETICS.

o Alturas semelhantes a existente no local.

- A altura do Edificio Sustentavel corresponde a altura da biblioteca.

C6 - Protecao e valorizacdo do patriménio (classificacdo atribuida: B).

e Relacdo do edificio com o patriménio envolvente (construido ou natural) e
adequacdo do uso ao tipo de ambiente.

- A formado edificio adapta-se bem ao patrimonio existente, proporcionando

um ambiente de harmonia com a natureza. O edificio tem fins académicos e

estd localizado em ambiente com potencial para aplicacdo de diversas
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solucBes tecnoldgicas sustentaveis sem comprometer o patrimoénio natural

envolvente.

4.2.1.1.Concluséo relativamente a vertente da integracéo local

De uma forma geral no que diz respeito a vertente Integracéo local o edificio em estudo
tem um desempenho bastante positivo, cumprindo com praticante todas as boas
praticas. Carece no entanto de infraestruturas de apoio as espécies/ habitats existentes
de forma a minimizar ao maximo o impacte do edificio, apesar de ja considerar que o

impacte € reduzido.

Algumas das solucbes que podiam ser adotadas para uma melhor Interligacdo de
habitats seria um sistema de fachada verde para o edificio e eventualmente a aplicacédo
de estruturas como ninhos/ tocas nas redondezas, que ajudem ao desenvolvimento das

espécies existentes.

4.2.2. Recursos

A Tabela 17 apresenta a classificacao dos 9 critérios associados a vertente Recursos.

Tabela 17 - Avaliagéo dos 9 critérios da vertente Recursos.

% Vertentes | Areas % Critérios N°C Classe
Certificacdo energética Cc7
) Desenho passivo C8
Energia 17 i
Intensidade em carbono (e
o L C9 B
eficiéncia energética)
i Consumo de agua potavel C10
Agua 8 _
32 | Recursos Gestéo de &guas locais Cl1 “
Durabilidade C12
Materiais 5 Materiais locais C13
Materiais de baixo impacte C14
Alimentares 5 Producdo local de alimentos C15 B
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C7 - Certificacdo energética (classificacdo atribuida: B);

e Cumpre a lei em vigor da Certificagdo Energética, preferencialmente com classes de
melhor nivel, nomeadamente nivel A e A+.
- O edificio ndo estéa certificado energeticamente;
- Foi realizada a simulagdo no Cype de forma a conseguir uma aproximagao
do desempenho energético. Na simulacdo considerou-se o edificio tal como

se encontra atualmente, obtendo a classe B.

C8 - Desenho passivo (classificacdo atribuida: B);

¢ Diminuicdo das necessidades nominais de energia, por intervencdo de praticas de
desenho passivo;

- Com orientacéo a Este, sendo esta a fachada com maior area de envidracado
(18m?), apresenta sombreamento horizontal pelo exterior apenas no hall de
entrada. A Sul e Oeste ndo existe qualquer tipo de sombreamento exterior.
O edificio apresenta isolamento adequado tanto nas fachadas como na

cobertura.

C9 - Intensidade em carbono e eficiéncia energética (classificacdo atribuida: B);

e Potenciar a reducdo das emissdes de gases de efeito de estufa. Selecionar o nimero
de equipamentos existentes, com boa classificacdo de eficiéncia energética;

- O edificio ndo esta equipado com eletrodomésticos e as lampadas utilizadas
sdo fluorescentes pelo que ndo é espectavel grande emissdo de gases com
efeito de estufa com origem nas atividades do edificio.

¢ Energia renovavel que é produzida no edificio.

- Nao se encontra equipado com qualquer tipo de sistema de producéo de
energia elétrica, pelo que todos os consumos elétricos provém do
fornecimento da rede publica. Esta pensado um sistema de coletores solares

para aquecimento de aguas que auxiliam os sistemas de climatizacéo.

C10 - Consumo de 4qua potavel (classificacdo atribuida: A);

¢ Reduzir o consumo de dgua primaria proveniente da rede de abastecimento publico;
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- Como se trata de um edificio apenas com atividades inerentes a
aulas/investigacdo, o consumo de &gua é nos sanitarios. De forma a reduzir
0s consumos de agua, as torneiras presentes nos sanitarios sao torneiras com
temporizador, 0 mesmo sistema de temporizador esta presente nos urinais.
As retretes tém sistemas de dupla descarga. As &guas cinza sdo ainda
reaproveitadas através de micro ETAR para fins de rega.

e Utilizacdo de aguas pluviais;

- N&o existe nenhum sistema de aproveitamento das &guas pluviais em
funcionamento, embora seja de facil implementacdo tendo em conta a
instalacdo técnica existente na cave.

e Sistemas de monitorizacdo, além dos contadores de agua e acessiveis aos
utilizadores;

- Sendo um edificio relativamente reduzido e com baixo consumo de &gua,
colocar mais sistemas de monitorizagdo ndo seria de alguma forma
vantajoso numa perspetiva de retorno econémico.

e Reduzir as necessidades de &gua no espaco exterior.

- Os consumos no exterior do edificio, sdo reduzidos, podendo-se dividir em
rega e lavagem de pavimentos. Os pavimentos existentes tém &reas
reduzidas pelo que ndo requerem grandes gastos numa eventual lavagem.
Quanto a rega, é em pequenas quantidades, ja que a vegetacdo presente é
constituida por espécies endémicas e portanto adaptadas ao clima e solo
local, reservando a necessidade de rega apenas para as arvores nos meses

mais Secos.

C11 - Gestdo de aquas locais (classificacdo atribuida: B);

¢ Elaboracéo de planos de captacdo e protecdo dos aquiferos locais;
- NA&o existe captacdo de aguas subterréneas.
¢ Tipo de rega efetuada;
- Arrega a efetuar sera por aspersao.
¢ Plano de gestdo de aguas locais;
- Nao existe um plano para gerir as aguas locais. Pelo que as aguas pluviais

séo encaminhadas da cobertura para o terreno envolvente acabando no lago.
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e Tomar medidas, no local, para reduzir em % a escorréncia de aguas pluviais anual;

Com excecdo da cobertura ndo existem areas impermeaveis em redor do
edificio. A cobertura é ajardinada o que permite reter &gua no solo existente
e reduzir a escorréncia de 4guas provenientes da cobertura.

A envolvente € constituida por areas verdes que permitem uma boa filtracdo
das aguas por parte dos solos. O passeio de acesso ao edificio é de largura
reduzida, o que permite encaminhar a agua para a sua periferia, 0 que nao

altera a infiltracdo local para o solo e subsolo.

e Minimizacdo da descarga de efluentes;

O edificio esta equipado com uma Micro ETAR que permite reaproveitar as
aguas cinza, reduzindo assim as descargas no sistema de saneamento

publico de efluentes.

¢ Tipo de vegetacdo utilizada nas areas ajardinadas.

A vegetacdo caracteriza-se pela sua resisténcia e como ja referido ndo tem
grandes necessidades de rega nas épocas secas. Além disso ndo necessita
tratamentos com quimicos salvaguardando desta forma a qualidade das
aguas. Esta opcdo revela-se a mais sustentavel (econémica e ambiental)

pelos baixos requisitos necessarios a sua manutencao.

C12 - Durabilidade (classificacdo atribuida: A);

¢ Projetar utilizando materiais duraveis.

Os materiais empregues no edificio apresentam certificacdo de qualidade
(ISO 9001). Os sistemas ETICS tém uma vida Gtil aproximada de 15 anos
apresentando maior incidéncia de anomalias nas fachadas a Norte e Este.
(Amaro, et al., 2013)

A estrutura do edificio terd uma vida Gtil de 50 anos, ja que se trata de uma

estrutura em betdo armado.

C13 - Materiais locais (classificacdo atribuida: B);

e Utilizacdo de materiais produzidos a menos de 100 km.
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técnica do edificio verifica-se que mais de 50% dos fornecedores se

encontram num raio inferior a 100 km do local.

C14 - Materiais de baixo impacte (classificacdo atribuida: B);

¢ Utilizacdo de materiais certificados ambientalmente, reciclados e/ou renovaveis e
de baixo impacte.

- Os materiais utilizados ndo sdo materiais reciclados. Apresentam
certificacdo ambiental e ndo apresentam compostos perigosos, tais como:
chumbo, amianto, arsénico, cadmio, mercurio, sulfato, benzeno, solventes
clorados, PCB (Bifenil Policlorado), PCT (Terfenilos Policlorados),

formaldeido, cromio, creosote, resinas fendélicas, entre outros.

C15 - Producéo local de alimentos (classificacdo atribuida: E).

e Produzir alimentos vegetais e/ou animais em areas pertencentes a envolvente do
edificio ou no proprio edificio.
- A producdo de alimentos no local para consumo humano ndo se aplica.

Nenhuma parte das areas verdes esta alocada a préatica de agricultura.

4.2.2.1. Conclusao relativamente a vertente recursos

O desenho passivo do edificio ndo € o melhor havendo melhorias que poderiam ter

sido consideradas na génese do projeto como a nivel de sombreamento.

Em detrimento da orientacdo solar do edificio optou-se antes por uma orientacdo de
Planeamento urbanistico mantendo o edificio Sustentavel no seguimento do edificio

biblioteca que se localiza ao lado, paralelamente a rua.

Em termos de producgdo de energia por fontes renovaveis o edifico ndo esta equipado
com nenhum sistema de producdo de energia elétrica. Assim para que se melhore o
desempenho sustentavel pode-se aplicar uma solucéo de producao elétrica seja ela de

fonte solar ou edlica.
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Quanto as aguas, poder-se-ia aproveitar as dguas pluviais para utilizacdo secundéria,
tais como descargas nos autoclismos, embora a fonte de agua (lago) torna
desnecessario. O aproveitamento pluvial exigiria tanques de armazenamento de

volume consideravel (consequentemente mais recursos e eventuais escavagoes).

A producdo de alimentos é um critério de dificil aplicacéo ao edificio em analise tendo

em atencdo a sua tipologia. A classe atribuida (E) corresponde assim a pratica comum.

Nesta vertente de recursos as classificacOes entre bom e modesto permitem afirmar

que hé espaco para melhorias por forma a aumentar o indice geral do LiderA.

4.2.3. Cargas ambientais

A Tabela 18 apresenta o resultado dos 8 critérios associados a vertente Cargas

ambientais.

Tabela 18 - Avaliagdo Cargas ambientais.

% Vertentes Areas % Critérios N°C Classe
Tratamento de aguas residuais C16
Efluentes 3 Caudal de reutilizagdo de A&guas o1
usadas

) Caudal de Emissdes Atmosféricas -
Emissdes )
) Particulas e/ou Substancias com
atmosférica 2 . o L C18
potencial acidificante (Emissdo de
S
outros poluentes: SO2 e NOy)

Cargas _ .
12 L Producéo de residuos C19
ambientais i
Residuos 3 Gestdo de residuos perigosos C20
Reciclagem de residuos c21
Ruido . .
] 3 Fontes de ruido para o exterior C22
exterior
Poluicéo ) o
o Efeitos térmicos (Ilha de calor) e
ilumino- 1 ) C23
o luminosos
térmica
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C16 - Tratamento de aguas residuais (classificacao atribuida: A+);

e Tratamento dos efluentes, no edificio.
- Equipado com micro ETAR de leito de Macrdfitas, € uma solugdo com baixa
necessidade energética e de manutencdo e de facil integracdo na paisagem

natural.

C17 - Caudal de reutilizacdo de aguas usadas (classificacao atribuida: A);

e Utilizacdo de agua reutilizada para rega de zonas verdes sem contacto humano e
reutilizacdo das aguas cinzentas;

- As aguas reaproveitadas sao para fins de rega.

C18 - Caudal de Emissoes Atmosféricas - Particulas e/ou Substancias com potencial

acidificante (Emissdo de outros poluentes: Oxidos de Azoto (SO2) e Didxido de

Enxofre (NOXx)) (classificacdo atribuida: A);

¢ Medidas para a reducdo de emissdes de SO2, NOx e particulas.

- Um dos sistemas auxiliares de climatizacdo pensados para o edificio
consiste numa caldeira mural de condensacdo, onde sdo expectaveis baixas
emissdes de NOx;

- No interior € proibido fumar e ndo é possivel circular de carro junto ao
edificio, reduzindo as emissdes de particulas ou substancias com potencial

acidificante ou poluentes.

C19 - Producéo de residuos (classificacao atribuida: A);

¢ Reducoes na producéo de residuos solidos urbanos.
- Por se tratar de um edificio pequeno para fins de investigacdo e com carater

escolar, as quantidades de RSU produzidos s&o baixas.

C20 - Gestao de residuos perigosos (classificacdo atribuida: C);
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e Possiveis intervencdes com vista a gestdo da producdo de residuos e minimizacao
da utilizacdo de produtos nocivos durante a manutencéo.

- Os residuos perigosos (contaminantes) que podem vir a surgir sdo de origem

eletronica, fora estes poderdo ser produzidos residuos ligados ao laboratorio

e a manutencdo dos espacos interiores (limpeza). O edificio ndo esta

equipado com pontos de deposicdo e separacdo para 0s residuos perigosos

produzidos, existindo pontos de deposicéo para residuos indiferenciéveis.

C21 - Reciclagem de residuos (classificacdo atribuida: C);

e Aumento da valorizacdo dos residuos produzidos durante as varias fases, com
destaque para a operagao.

- Durante a fase de obra criou-se um plano para gestdo dos residuos
produzidos. Grande parte do RCD produzidos foram aproveitados durante a
obra, nomeadamente terras e rochas de origem de escavacdes, utilizadas em
aterros e regularizacdo dos espacos exteriores e do talude do lago. Ja na fase
de utilizagdo do edificio ndo foi implementado qualquer mini ecoponto no
edificio para separacéo e posterior recolha de residuos produzidos, existindo

sim e como ja referido pontos de deposicdo indiferenciavel.

C22 - Fontes de ruido para o exterior (classificacdo atribuida: A);

e Implementar solucgBes para reduzir as emissdes de ruido para o exterior.
- As atividades que decorrem no interior do edificio ndo representam fonte de
ruido para o exterior;
- Através dos resultados obtidos na simulacao acustica verifica-se que cumpre

quanto ao isolamento aos sons aéreos.

C23 - Efeitos térmicos (llha de calor) e luminosos (classificacdo atribuida: A+).

o Medidas de combate aos efeitos térmicos.
- A core clara presente nas fachadas e no acesso ao edificio ndo intensificam
0 aquecimento da envolvente (ilha de calor). Em redor do edificio ndo

existem zonas impermeaveis (pavimentos).
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- A envolvente maioritariamente ocupada por zonas verdes permite amenizar
o microclima local. Localizado em zona com os edificios dispersos com o
um clima ameno caracteristico do litoral Norte de Portugal com grande
ocorréncia de vento. Uma distancia de cerca de cem metros da orla costeira
permite inferir que este pequeno edificio ndo ira impactar termicamente com
0 espago vizinho. As luzes externas resumem-se a0 minimo necessario a
seguranca de transeuntes. A luminosidade proveniente do interior do
edificio ndo é significativa ja que a atividade escolar se centra no periodo

diurno.

4.2.3.1. Concluséo relativamente & vertente Cargas ambientais

Na vertente cargas ambientais, os critérios C20 e C21 sdo 0s que apesentam um menor
desempenho sustentavel por parte do edificio. Apesar de ndo se produzirem grandes
quantidades de residuos, este deve ser equipado com ecopontos no seu interior para

que se possa proceder a separacdo dos residuos.

Assim esta vertente apresenta grandes diferencas de desempenho entre 0s seus critérios
sendo a gestdo e reciclagem dos residuos que mais merece aten¢do. Um simples
ecoponto permitiria melhorar a classificacdo deste critério. A sua inexisténcia tera a
ver com a inexisténcia de bar ou maquina com alimentos, o que indica haver baixa

producdo de RSU de embalagens alimentares e bebidas.

4.2.4. Conforto Ambiental

A Tabela 19 apresenta o resultado dos 4 critérios associados a vertente da Avaliacao

Conforto ambiental.
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Tabela 19 - Avaliagdo Conforto ambiental.

% | Vertentes | Areas % Critérios N°C Classe
Qualidade do o .
5 Niveis de qualidade do ar C24
ar
Conforto )
Conforto o 5 Conforto térmico C25
15 . termico
ambiental _
) Niveis de iluminagéo C26
lluminacdo e
o 5 Isolamento  acustico/Niveis
acustica C27
Sonoros

C24 - Niveis de gualidade do ar (classificacdo atribuida: A);

e Taxa de ventilacdo natural ajustada de forma adequada a atividade presente no
local;

- A ventilacdo funcionara em ventilagdo mecanica, recorrendo a sistema
UTA. Os sistemas de ventilacdo/climatizacdo serdo equipados com
controlos distribuidos pelas diferentes areas onde os utilizados poderao
regular conforme as necessidades de cada compartimento.

e Emissdes de contaminantes do ambiente interior;

- Os materiais utilizados, ndo pdem em causa a qualidade do ar interior, uma
vez que ndo apresentam COV’s (Compostos Organicos Volateis) ou 0s seus
niveis estdo abaixo do limite exigido pela UE. Sem presenca de raddo,
amianto, particulas ou chumbo. N&o € espectavel o surgimento de
microrganismos como fungos e bolores normalmente associados a zonas de
concentracdo de vapores, uma vez que nenhuma area apresenta essas
caracteristicas, ndo existindo cozinhas nem AQS nos sanitarios. Como ja
referido ndo se pode fumar no interior.

- As zonas verdes ndo necessitam de utilizacdo de pesticidas, nem existe
atividade agricola nas proximidades onde estes possam ser utilizados de
forma a comprometer a qualidade do ar. A estrada mais préxima ndo possui
trafego consideravel para perigar a qualidade do ar, além do mais ha ventos
e dispersdo que promovem baixas concentracdes de poluentes emitidos por

fontes no perimetro urbano.
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C25 - Conforto térmico (classificacdo atribuida: A);

e Atingir os niveis de conforto térmico estabelecidos.

- De forma a conseguir conforto térmico os sistemas de climatizacao devem
estar dimensionados para as cargas térmicas existentes.

- As UTA’s serdo auxiliadas por i) caldeira mural de condensacéo, ii) bomba
de calor convencional, iii) sistema de tubos enterrados e iv) coletores
solares.

- A sala de aula estd equipada com piso radiante, podendo funcionar em
simultaneo com a UTA para a climatiza¢do daquele espaco. Estas solugdes

estdo preparadas para trabalhar tanto em aquecimento ou arrefecimento.

C26 - Niveis de iluminacdo (classificacdo atribuida: B):

¢ Niveis de iluminacdo de acordo com o definido pelo CIBSE (Chartered Institution
of Building Services Engineers).

- Nao foi feita a verificacdo ao CIBSE.

- Ailuminacdo natural dos espacos interiores (rés do chao) é conferida através
de janelas, com excegdo dos sanitarios onde a iluminacao natural é realizada
através de claraboias. Todos os espacos interiores estdo dotados de
iluminacdo artificial, de forma a obter a claridade adequada aos espagos

escolares.

C27 - Isolamento acustico/Niveis sonoros (classificacdo atribuida: A).

e Atenuar os niveis de ruido, de modo a que se aproxime e até seja inferior a 35 dB
no interior dos edificios;

- Asimulagdo acustica do edificio permitiu classificar este critério. O edificio
apresenta um bom comportamento acustico, cumprindo com o exigido pela
legislacéo.

e Atenuar os niveis de ruido no exterior de forma ajustada as atividades e especies

naturais presentes.
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Por ndo se tratar de uma zona muito movimentada ndo é espectavel que as

espécies sofram grande influéncia para além da que ja existia no campus.

4.2.4.1.Conclusao relativamente a vertente Conforto Ambiental.

O funcionamento adequado dos sistemas de climatizacdo conjugado com a localizagéo

do edificio permitem antever uma boa qualidade de ar interior e conforto térmico. Os

materiais aplicados ndo comprometem de maneira alguma a qualidade do ar.

4.2.5. Vivéncias socioeconémicas

A Tabela 20 apresenta o resultado dos 13 critérios associados a vertente da Avaliacéo

Vivéncias Socioecondmicas.

Tabela 20 - Avaliacéo Vivéncias Socioecondmicas.

humanas (security)

% Vertentes Areas % Critérios NeC Classe
Acesso aos transportes
o C28
publicos
Acesso  para __ _
5 |Mobilidade de baixo
todos ) C29 B
impacte
Solugdes inclusivas C30 B
Custos no ciclo Baixos custos no ciclo de
) 2 ) Cc31 B
de vida vida
Flexibilidade -
- C32
Diversidade A Adaptabilidade aos usos
@ Vivéncias econdmica Dinadmica Econémica C33 D
Socioeconémicas Trabalho local C34 C
_ Amenidades locais C35 -
Amenidades e
) y ) 4 | Interacdo com a
interag&o social ] C36 C
comunidade
Capacidade de controlo C37 C
Governancia e participagdo | C38 C
Participacdo e Controlo  dos  riscos
4 ) C39 B
controlo naturais (safety)
Controlo das ameacas
C40 B
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C28 - Acesso aos transportes publicos (classificacdo atribuida: A);

- A cerca de 50 metros existe uma paragem de autocarro, a estacdo de comboios
bem como o interface dos autocarros encontram-se a cerca de 1 km de

distancia.

C29 - Mobhilidade de baixo impacte (classificacdo atribuida: B);

- Apesar do parque de estacionamento mais proximo ndo estar equipado para
veiculos de baixo impacte, a entrada do campus existe uma ecovia e ainda um

parque equipado com carregador de veiculos elétricos.

C30 - Solucdes inclusivas (classificacdo atribuida: B);

- O acesso no exterior ndo representa de nenhuma forma uma barreira para
pessoas de mobilidade reduzida. O mesmo acontece no acesso ao interior do
RC e suas divisorias, existindo ainda uma casa de banho equipada para pessoas
de mobilidade reduzida. Contudo o acesso a cave e a cobertura efetua-se

através de escadas, 0 gue compromete 0 acesso a esses utentes.

C31 - Baixos custos no ciclo de vida (classificacdo atribuida: B);

- A iluminacdo artificial existente no interior € realizada por lampadas LED e
fluorescentes. O maior consumo de eletricidade estara associado a utilizacao
de equipamentos tecnoldgicos. De facto, a sala de aula contém cerca de 20
computadores. Sistemas de climatizagdo tais como os coletores solares e
sistema de tubagens enterradas conferem baixos custos (econémicos e

ambientais) de operagao.

C32 - Flexibilidade - Adaptabilidade aos usos (classificacdo atribuida: A);

e Paredes de separagéo de divisdes interiores facilmente amoviveis;
- O interior (paredes divisérias) ndo tem grande capacidade de adaptabilidade
a diferentes usos uma vez que sao constituidas por paredes fixas construidas

com blocos térmicos.
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e Pré-instalacgéo;

- O edificio foi concebido para adicionar equipamentos de monitorizacao, ou
seja esta preparado para receber mais solugbes tecnoldgicas, ja que se
destina a estudos académicos de engenharia. Desta forma considera-se que
o edificio esta dotado de alguma adaptabilidade.

e Acessibilidade simplificada as tubagens de agua e aos seus mecanismos de
controlo.

- As tubagens estdo acessiveis, sendo que 0s equipamentos das diversas
instalacOes serdo instalados na cave, encontrando-se igualmente acessiveis.
As Instalacfes de ventilagdo encontram-se também acessiveis, atraves de

teto falso.

C33 - DinAmica Econdmica (classificacdo atribuida: D);

e Edificio de uso misto;

- Nao se carateriza por ser de tipologia misto, embora a sua instalagcdo possa
exceder as aulas tradicionais e ser usado para investigacdo, educacgdo
ambiental e convivio (sobretudo na envolvente externa).

e O edificio gere-se a si proprio ou seja produz rendimento para cobrir as suas
despesas de manutencéo.

- N&o se gere a si mesmo no sentido econémico, sendo que ndo surgird
rendimentos diretos das atividades que nele se efetuam. Este parametro é de
dificil aplicacdo ao caso de estudo. E mais um espaco fisico da ESTG, usado

na sua atividade, a qual possui um equilibrio econémico.

C34 - Trabalho local (classificacdo atribuida: C);

- Como referido anteriormente, sendo um edificio para fins educativos ndo tem
implementada uma atividade econémica no sentido estrito do termo. Refira-se
no entanto que a ESTG emprega mais de uma centena de trabalhadores e um
milhar de alunos, o que constitui dindmicas relevantes para a regido.
Dependendo da fase a que nos referimos podemos ter atividade econémica

diferente:
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o Fase de construgéo- trabalhadores, empresas de fornecimento de
materiais e servicos;

o Fase de utilizacdo- Docentes e segurangas.

C35 - Amenidades locais (classificacdo atribuida: A);

No que diz respeito a amenidades naturais, o edificio encontra-se junto ao mar,
mais precisamente na praia Norte, zona caraterizada por espacgos educativos,
areas naturais e de lazer. Quanto as amenidades humanas, insere-se no campus
da ESTG, num raio de 1km pode-se encontra um Banco, pavilhdo
gimnodesportivo, piscinas, jardim-de-infancia, escolas secundarias e

comercio.

C36 - Interacdo com a comunidade (classificacdo atribuida: C);

Tratando-se de um edificio para fins académicos ele esta disponivel para toda

a comunidade académica da ESTG mas néo a populagéo local.

C37 - Capacidade de controlo (classificacdo atribuida: C);

No que diz respeito a capacidade de controlo da iluminacéo artificial, apenas
pode ser ligada ou desligada, ndo existindo sistema de alteracdo de intensidade
luminosa. No que diz respeito a temperatura, 0s sistemas utilizados na
climatizacdo podem ser regulados conforme as necessidades dos espagos a
climatizar. A existéncia de cortinas nas janelas da sala de aula e gabinetes

permite controlo de sombreamento interior.

C38 - Governancia e participacao (classificacdo atribuida: C);

No desenrolar do projeto divulgou-se a comunidade académica em especial aos
cursos com interesse direto neste tipo de obras qual o propdsito do edificio
sendo que estaria disponivel para a comunidade académica. Os varios docentes

e alunos puderam propor ideias para implementacéo.
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C39 - Controlo dos riscos naturais (safety) (classificacao atribuida: B);

- A zona onde se encontra o edificio caracteriza-se por ocorréncia de ventos
fortes durante grande parte do ano. Foram colocados guardas corpos junto a
entrada onde ocorre o desnivel do talude do lago, de forma a evitar possiveis

quedas.

C40 - Controlo das ameacas humanas (security) (classificacdo atribuida: B).

- A comunidade caracteriza-se por ser pacata e de baixa criminalidade. O
edificio tem um amplo campo de visdo a sua volta. No entanto 0s espacos
pertencentes ao campus académico carecem de alguma iluminagdo sobretudo
0s espagos verdes com iluminagéo insuficiente para as suas grandes dimensoes.
No entanto a rua publica a Oeste do campus tem boa iluminacdo. O campus

dispde de servico de vigilancia 24h e 365 dias por seguranca profissional.

4.2.5.1. Conclusao relativamente a vertente Conforto Ambiental Vivéncias
socioecondmicas

A vertente Vivéncias Socioecondémicas apresenta critérios com bom desempenho.
Algumas das boas praticas sugeridas pelo LiderA ndo sdo de aplicacdo direta a este
edificio devido a sua tipologia e caracter escolar. Os critérios C33 (Dinamica
Econdmica) e C34 (Trabalho local) ndo tém uma aplicacdo direta ao edificio, contudo
como se encontra num campus académico existem os trabalhos e atividades associados
a estes tipos de ambientes. No C36 (Interagdo com a comunidade) Unica interacdo que
existe é com a comunidade académica nao tendo sido divulgada a obra a comunidade
local, embora se pondere a sua divulgacdo na regido enquanto edificio com

caracteristicas algo inovadoras, cujas boas praticas devem ser replicadas.
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4.2.6. Gestdo ambiental e Inovacéo

A Tabela 21 apresenta o resultado dos 3 critérios associados a vertente da Avaliacédo

Conforto ambiental.

Tabela 21 - Avaliagdo Gestdo Ambiental e inovagéo.

% Vertentes Areas % Critérios N°C Classe
Condigbes  de utilizacdo
Gestéo Gestédo ) C41 E
) 6 |ambiental
8 Ambiental e | ambiental i i
y Sistema de gestdo ambiental C42 E
Inovacéo

Inovagéo 2 Inovagdes C43 !

C41 - Condic0es de utilizacdo ambiental;

- No edificio ndo se encontra qualquer informacdo quanto a utilizacdo do local
ou sua manutencdo. Contudo como se trata de um edificio para fins educativos
é espectavel que seja fornecida informacao sobre 0s espacos e equipamentos

aos utilizadores.

C42 - Sistema de gestdo ambiental (classificacdo atribuida:);

- Nao foi incorporado qualquer SGA (Sistema de Gestdo Ambiental) no Edificio

Sustentavel, embora tal seja desejavel.

C43 - Inovacoes (classificacdo atribuida:).

- Existem duas inovagbes, nas vertentes de conforto ambiental e cargas
ambientais que merecem ser mencionadas. Uma das inovagOes existentes no
edificio corresponde a micro ETAR de leito de Macrdfitas que permite o
tratamento das aguas residuais “in loco”. Esta solugao permite poupar dgua da
rede e evitar consumos no transporte desse esgoto até a ETAR municipal. As
fitoETAR s&o uma boa solucdo para pequenos aglomerados populacionais uma
vez que evita a poluicéo de aguas subterraneas ou naturais associadas as fossas

sépticas que raramente sdo estanques. Tem uma boa integracdo paisagistica
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sobretudo em zonas mais naturais/rurais, sem necessidade de grandes gastos
econdmicos (construcdes e consumos energeéticos).

- No que diz respeito a vertente conforto ambiental, o sistema de tubagens
enterradas para climatizacdo do edificio (geotermia de baixa profundidade) é
uma solucdo verde ainda pouco corrente e conhecida em edificios de pequena
e média dimensdo. A temperatura do solo tem baixas varia¢fes ao longo do
ano, o que permite aquecer ou arrefecer o ar que circula no interior das tubagens
de forma a climatizar o interior do edificio. Esta técnica de geotermia de baixa

profundidade corresponde as melhores préaticas/desempenho energético.

4.2.6.1. Conclusdo relativamente a vertente Gestdo Ambiental e Inovacéo

No que diz respeito a gestdo ambiental ndo foi pensado nenhum SGA para este
edificio. Assim, de forma a melhorar o desempenho nesta vertente, considera-se
relevante elaborar um manual de boas praticas na operacdo e gestdo do edificio
(monitorizacdo da energia e dgua consumida, detergentes usados na limpeza dos
espacos, normas de utilizacdo de quimicos no espaco laboratorial, gestdo dos residuos
solidos gerados, incluindo residuos de jardinagem). Esse manual (SGA) deve basear-

se em diretrizes presentes na 1SO 14001 (sistemas de gestdo ambiental).

4.2.7. Analise de resultados

O Edificio Sustentavel obteve a classificacdo B. Esta classificacdo corresponde a um
bom desempenho sustentavel, permitindo assim no futuro uma eventual certificacdo

LiderA, uma vez que, a certificacdo é garantida a partir da classe C.

Sendo um edificio que foi construido com a intengao de servir como “laboratorio” para
estudo de diversas tecnologias sustentaveis, a classificacdo obtida fica um pouco
aquem do expectavel. Contudo, verificou-se que ainda existem areas em que o edificio
pode melhorar, (aumentar seu desempenho Sustentavel). Areas como os residuos
solidos, a participagdo e controlo apresentam critérios com uma classificacdo baixa.
Melhorias adicionais nas vertentes menos pontuadas permitiriam que a classificacéo

global do LiderA possa subir até A ou A+.
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5. CONCLUSOES
A construcdo sustentavel consiste num conjunto de boas praticas ambientais aplicaveis
as diversas fases da construcéo civil. Essas boas préaticas visam reduzir o consumo de
recursos e diminuir conflitos com o ambiente envolvente, mantendo uma dada
qualidade funcional do espago construido. Os sistemas de avaliacdo de
sustentabilidade permitem quantificar essas boas préaticas. Os critérios mais influentes
no LiderA estdo associados aos consumos energéticos (ao longo da vida util do
edificio). O indice LiderA aplicado neste trabalho atribuiu ao edificio em estudo a
classificacdo B, o que traduz um bom desempenho ambiental.
Uma vez que o edificio ainda ndo tem um historico de utilizacéo razoavel, recorreu-se
a modelacdo desses consumos através da ferramenta Cype. Essa modelacdo permitiu
determinar a classe de desempenho energético B. Tratando-se de um edificio novo e
ja abrangido pelo RECS em vigor, classe B obtida ndo traduz uma grande eficiéncia
energética apesar de estar acima do minimo exigido para edificios novos (B-).
Na simulacdo acustica verifica-se que o edificio cumpre com as exigéncias impostas
no RRAE, demostrando o bom desempenho das solugdes construtivas e dos materiais
aplicados.
De forma a melhorar o desempenho sustentavel global do edificio algumas das
solucdes a aplicar seriam: i) fachadas verdes, ii) producéo de energia elétrica de fonte
solar ou edlica, iii) sistema de gestdo ambiental, iv) reaproveitamento das aguas
pluviais, entre outras.
Desde 2013, ano do inicio da conceptualizacdo do edificio sustentavel a
regulamentacdo tem vindo a ser atualizada, elevando os padrdes de construgdo. Em
simultaneo, as exigéncias dos consumidores aumentaram, desafiando o desempenho
energeético associado as edificacBes. A partir de 2018 a UE ambiciona que todos 0s
edificios novos produzam a energia que necessitam tornando-os assim auto suficientes.
Estas tendéncias representam uma pressao acrescida na obsolescéncia dos edificios.
Na verdade, o mercado da construgéo nova e da reabilitacdo em Portugal tem apostado
na reducdo de consumos energéticos, recorrendo a sistemas como o ETICS e
equipamentos eletromecanicos mais eficientes. Esta evolucdo gera melhorias
ambientais e poupancas econdémicas do parque habitacional, permitindo niveis de

conforto com menores custos econémicos e ambientais.
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Anexo - A

1.- INDICADOR DE EFICIENCIA ENERGETICA PREVISTO

1IEE, = 215.62 kWh/m?-ano £ IEE. = 331.97 kWh/m=-ano J

onmdes

IEE.: Indicador de Eficidnda Enengdlica previsto, kWh/m2-ano.
IEE.: Indicador de Eficidnds Enengdlica de referdncia, kWh/m2-ano.

2.- CLASSE ENERGETICA

Rees = (IEE..= - IEEmey) / IEEw= = (158.69 - 0.00) / 275.05 = 0.577

Récio de dasse energdlica

: Indicador de Eficifnca Energélica previsto associado 08 consumos do Hpo 5, kWh/m2-ano.
: Indicador de Eficidncia Energdlica renovdvel associade & produglo de energis eMirica & Mrmica 5 parlir de fonbes de

energias renovdves, EWh/m2-ano.

: Indicador de Eficifncia Energélica de referdnala assocado s08 conswmas anuais de ensrglz do tipo 5, kWhy/m2-ana,
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3.- CONSUMOS DE

Calcule do IEE previsto

ENERGIA

Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comeércio
e Servicos

Fonte de
anargia

Consumo
[ KW e )

Consumo EP Emissdes de CO,
Wy i) [ borie s as B

IEE
[Whm2-ana) (KW m2-ano)

IEE,, = 215.62 kWh/m*-ano

Area interior (til de pavimento = 328.40 m*

Aquecimento

Ventilagdo e
bombagem em
sistemas de
climatizacio

Aquecimento de
piscinas

tapetes rolantes Elecrricidade B 2.3 B B B
Ventilacdo &
bombagem nao . -
associada ao controlo Electricidade - 23 - - -
de carga térmica
2 - Yléqf_uﬁzn_:e_niﬁjaf_rig _Blecricdade - 23 - ________ T ___T___. sge3
' uminacas dedicada - =
de utilizacie pentual Elactricidade 255.00 2.3 637,50 0.09 1.54
Equipamentos e
sistemas nao incluidos Electricidade 7223.00 2.5 18057.50 2.60 54.9%
am IEES
£ Renovavel -- -- - - 0.00

Energia termica

Renovavel --

IEE,.:
IEE, .-
IEE;s:

IEE cam:
Energias renovaveis

F.:
Ce

Produzido por uma ur_:rs%n chtlaat va de CYF‘.E

Calculo do IEE de referéncia

Indicador de Eficiéncia Enargética previsto

Indicador de Eficiéncia Energética previsto assocado & produgdo de energia

Fator de convers3o entre energia final e energia primaria
Consumo energético total de energia primaria

Indicador de Eficiéncia Energética previste associado aos consumos do tipo S
Indicador de Eficiéncia Energética previsto associado aos consumos do tipo T

IEE, = IEE,s + IEE.; - IEE. uex

eléctrica & térmica a partir de fontes de

Fonte de Consumo Consumo EP Emissdes de CO, IEE
energia (kwhy/ano) (kwh/ana)} [toneladas/zna) (kwh/m=ano) (kwh/m=-ano)
IEE,. = 331.97 kWh/m2-ano Area interior Gtil de pavimento = 328.40 m2
—
Aquecimento
______ Arrefecimento\ o ______
Ventilacdo e
bombagem em | o_yiddade 20738.48 2.5 51846.22 7.47 157.87
sistemas de
275.05

TEEs
Aquecimento de
piscinas

Elevadores, escadas e
tapetes rolantes

Electricidade

Electricidade
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Fonte de Consumo Consumo EP Emissdes de CO, IEE

energia {kwh/ano) P (kwh/ano) (toneladas/ano)  (kWh/mZ-ano) (kWh/mz-anc)
ventilacdo e
_humhagem nao Electricidade - 2.5 - -- -
associada ao controlo
de carga térmica
Equipamentos de frio Electricidade - 2.5 - -
IEE i~ o ededicadael T T TTTTT T T TTTTTTToTTTTTTTTooo 56.93
uminacao decicada & g tricidads 285.00 2.5 637.50 0.09 1.94
de utilizagdo pontual
Equipamentos e
sistemas ndo incluidos Electricidade 7223.00 2.5 18057.50 2.60 54.99
em IEES
onde:

IEE.: Indicador de Eficiéncia Energética de reférencia
IEE.ws: Indicador de Eficiéncia Energética de reférencia associade aos consumos do tipo S
IEE...;: Indicador de Eficiéncia Energética de reférencia associado aos consumos do tipo T

Foul Fator de conversdo entre energia final e energia priméria
Cen: Consumo energético total de energia primaria
wi [EEws = IEEwss + IEEwsr
o
>
i
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Anexo - B

CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)

Compartiments  Conjunte de compartimenbos
Sala (SALAY 11

Condigtes de projecto

Internas Externas

Temperatura interior = 24.0 =C
Humidade relativa interior = 50.0 %

Temperatura exterior = 30.4 =0
Termperatura hilmida = 22.0 *C

Cargas de arrefecimento as 18h (16 hora solar) do 22 de Julho ;:WIjATENTE f.;ME::ENSIVEL
Envolventes exteriores
Tipo Orientacio Superficie (m2) U (W/{m2:°C})) Peso(kg/m2) Cor Teq. {*C)
Fachada s 20.1 0.57 246 Clara 273 37.BD
Fachada S 3.7 D61 506 Clara 26.7 6.13
Fachada E 10.9 0.57 246 Clara 7.2 19.61
Fachada W 16.3 0.57 246 Clara 26.4 22.03
Envidracados exteriores
Him. janelas  Orientacho  Superficie total (m3) U (W/{m**C)) Coef. radiacio solar _Ganho (W/m?)
2 s 10.8 275 0.21 26.4 285.11
1 E 54 2.75 0.21 9.6 159.62
Coberturas
Tipo  Superficie (m?) W (W/{m>°C)) _Peso (ka/m3) Cer  Teq.(°C)
Mana 52.8 0.33 858 Média 314 129.61
Envolventes interiores
Tips Superficie (m2) U (W/{m®°C))  Peso (ka/m?) _ Teq. (°C)
Parede inberior 14 2.78 4B0 .6 2.57
Parede interior 30.6 216 1B0 255 100.69
Lafe 50.5 0.49 725 .6 14.25
" Abertura interior 25 2.20 7.2 i7.87
L Total estrutural 795.28
@:upantﬁ
4] Actividade N® de pessoas  C.lat/per (W)  C.sen/per (W)
-: Sentado ou trabalho muits lgein 30 46.52 64.20 135560 1525.93
Hyminacio
E Tipa Poténcia (W) Coef. iluminacio
=1 Flusresosnte com resctineia 500.00 1.01 BT 50
Tistalacdes e outras cargas 580.70
=] Cargas interiores 1395.60 3023.13
| Cargas interiores totais 2418.73
§1r935 devidas & propria instalacio 3.0 % 114.55
EACTOR CALOR SENSIVEL : [0.74 | Cargas internas totais 1395.60 3932.96
= Poténcia térmica interna total 5328.56
Yentilagio
g Caudal de ventilacio total (m3/h)
[=] 13500 429004 283455
TE Recuperacio de calor
_g Eficiéncia higrométrica = 50.0 % -2145.02
o Eficiéncia térmica = 50.0 % -1417.30
o Cargas de ventilacio 2145.02 1417.30
Poténcia térmica de ventilacio total 3562.32
PotiEncia urrnit,hl 3540.62 5350.26

POTENCIA TERMICA POR SUPERFICIE 53.6 m? [ 165.8 W/ m?

POTENCIA TERMICA TOTAL :[8890.9 W
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CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)
Compartimente Conjunto de compartimentos
Sala (SALA) 11
Condicdes de projecto
Internas Externas
Temperatura interior = 21,0 2C Temperatura exterior = 1.0 2C
Humidade relativa interior = 50.0 %  Humidade relativa exterior = 90.0 %
o . C. SENSIVEL
Cargas térmicas de aquecimento (W)
Envolventes exteriores
Tipo Orientacac  Superficie (m2) U [(W/{m2.*C)}) Peso (kg/m2)} Cor
Fachada k= 20.1 0.57 246 Clara 227.45
Fachada S 3.7 0.51 506 Clara 45,29
Fachada E 10.9 0.57 246 Clara 135.42
Fachada W 16.3 0.57 246 Clara 203.06
Envidracados exteriores
Mum. janelas Orientacido Superficie total (m2) U (W/{m2-2C))
2 5 10.83 2.75 594,42
1 E 5.4 2.75 326.96
Coberturas
w Tipe  Swuperficie (m2) U {W/{m2-°C})) Peso (kg/m2)} Cor
h Plana 52.8 0.25 858 Media J66.91
Epvolventes interiores
o Tipo Superficie (m2) U [{W/(m2.°C)) Peso (kg/m2)
= Parede interior 1.4 2.78 480 35.74
3 Parede interior 30.5 2.16 180 660.50
T Laje 50.5 0.46 725 232.74
3 Abertura interior 2.5 2.20 55.84
] Total estrutural 2888.80
r; Cargas interiores totais
§argas devidas a intermiténcia de utilizacao 5.0 % 144,44
:§ Cargas internas totais 30323.24
¥Yentilacdo
g Caudal de ventilacio total (m3/h)
E 1350.0 8858.10
= Recuperacao de calor
Eficiéncia térmica = 50.0 % -4429.05
Poténcia térmica de ventilacio total 4429.05
POTENCIA TERMICA POR SUPERFICIE 53.6 m2 [139.2 W/m? POTENCIA TERMICA TOTAL : |7462.3 W
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CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)
Compartimente Conjunto de compartimentos
Lab (LAE) [
Condighes de prajecto
Internas Externas
Temperatura interior = 24.0 =C Temperatura exterior = 30.4 *C
Humidade relativa interior = 45.0 % Temperatura himida = 22.0 °C
Cargas de arrefacimento as 18h (16 hora solar) do 15 de Agosto ((:"NISATENTE ;I‘.NS:IENSIVEL
Envolventes exteriores
Tipo Orientacho  Superficie (m2) U (W/[m%.°C)) Peso (kg/m3) Cor _ Teq. (°C)
Fachada M 2.3 0.57 246 Clara 25.0 13.22
Fachada W 12.1 0.57 246 Clara 26.4 16.60
Envidragados exteriores
Nim. janelas Orientagio  Superficie total (m3) U (W/(m2.C}) Coel. radiacho solar _Ganho {W/m3)
1 W 4.2 2.72 0.63 3154 1324.52
Portas exteriores
Mim. portas  Tipo Orientacho  Superficie (m2) U (W/(m2°C)) Teq.(*C)
1 Opaca M 1.7 1.90 31.4 23.37
Caoberturas
Tipo  Superficie (m3) U (W/{m3-°C)) Peso (kg/m3?) Cor Teq. (*C)
Flana 399 0.33 858 Média 30.9 91.23
Envolventes interiores
Tipe Superficie (m2) U (W/({m2.°C)) Peso (kg/m?) Teq. (*C)
Parede interior 16.3 0.74 132 25.2 14.09
Parede interior 1.4 278 480 24.6 2.51
Parede interior 22.1 2.16 180 25.5 72.57
L Laje 39.6 0.47 710 24.6 10.82
& Abertura interior 2.5 2.20 27.2 17.87
[ Total estrutural 1586.82
GHupantes
. Actividade N° de pessoas  C.lat/per (W)  C.sen/per (W)
2 Sentado ou em repousa 5 34.89 62.73 174.45 313.66
THiminacio
= Tipo Poténcia (W)  Coef. iluminagio
l Fluorescente com reactancia an6.58 1.05 B4E.90
ﬁstalagﬁes e gutras cargas 177.45
i Cangas interiores 174.45 1338.01
2 Cargas interiores totais 1512.46
Eargas devidas a propria instalacao 3.0 % 87.74
Shcror caLor sEnsIVEL : Cargas internas totais 174.45 3012.57
= Poténcia térmica interna total 3187.02
Ventilacao
= Caudal de ventilagdo total (m?/h)
=i 225.0 8E89.28 472.43
| Cargas de ventilagso B8E0.28 472.43
el Poténcia térmica de ventilagio total 1361.71
o Poléncia térmica 1063.73 3485.00
POTEMCIA TERMICA POR SUPERFICIE 40.3 m? [112.8 W/m? POTENCIA TERMICA TOTAL : [4548.7 W
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CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)
Compartimento  Conjunto de compartimentos
Lab [LAB) &
Condiciies de projecto
Internas Externas
Temperabura interior = 24.0 =C Temperatura exterior = 30.4 =C
Humidage relativa interior = 45.0 % Temperatura hdmida = 22.0 °C
N - C. LATENTE [C. SENSIVEL
Cargas de arrefecimento as 18h (16 hora solar) do 15 de Agosto (W) (W)
Envolventes exteriores
Tipo Orientacho  Superficie (m2) U (W/{m%:°C}) Peso (kg/m?) Cor _ Teq. (*C}
Fachada M 223 0.57 246 Clara 25.0 13.22
Fachada W 12,1 0.57 246 Clara 26.4 16.60
Envidracados exteriores
Mim. janelas  Orientacho  Superficie total (m2) U (W/(m®-°C)) Coel. radiacho solar  Ganho (W/m?2)
1 W 4.2 2.72 0.63 315.4 1324.52
Portas exterioras
Nim. portas  Tipo Orientacho  Superficie (m2) U (W/(m2.°C)) Teq. (*C)
1 Opaca M 1.7 1.90 314 23.37
Coberturas
Tipo  Superficie (m2) U {(W/{m>.°C}] Peso (kg/m?) Cor Teq. (°C)
Flana 39.9 0.33 858 Média 30.9 91.23
Envolventes interiores
Tipa Superficie (m2) U (W/(m2°C}) Peso (kg/m?} Teq. (°C)
Parede interior 165.3 0.74 192 25.2 14.09
Parede interior 1.4 2.78 480 24.6 2.51
Parede interigr 22.1 2.16 180 25.5 72.57
L Laje 39.6 0.47 710 24.6 10.82
& Abertura interion 2.5 2.20 27.2 17.87
U Total estrutural 1586.82
Gupantes
m Actividade N° de pessoas  C.at/per (W) C.sen/per (W)
2 Sentado ou em repouso 5 34.89 62.73 174.45 313.66
IHiminacio
2 Tipa Poténcia (W)  Coef. iluminacho
b Fluorescente com reactdncia 806.58 1.05 B46.90
ﬁstala-;ﬁes e outras cargas 177.45
i Cargas interiores 174.45 1338.01
L Cargas interiores totais 1512.45
Errgas devidas & propria instalacio 3.0 % 47.74
FhCTOR CALOR SENSTVEL © Cargas internas totais 174.45 3012.57
k= Poténcia térmica interna total 3187.02
Vantilagao
8 Caudal de ventilacio total (m?/h)
= 225.0 880.28 472.43
| Cargas de ventilagho 889.28 472.43
el Poténcia térmica de ventilagio total 1361.71
o Poléncia térmica [ 1063.73 34B85.00
POTENCIA TERMICA POR SUPERFICIE 40.3 m? POTENCIA TERMICA TOTAL : [4548.7 W
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CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)
Compartimento Conjunto de compartimentos
Gabinete [Escritdrios) 7
Condigties de projecto
Internas Externas
Temperabura interior = 24.0 =C Temperatura exterior = 23.3 °C
Humidagde relativa interior = 50.0 % Temperatura hidmida = 19.9 °C
Cargas de arrefecimento as 10h (8 hora solar) do 1 de Julho C. LATENTE | C. SENSIVEL
(w) (w}
Envolventes exteriores
Tipo Orientaclo  Superficie (m2) U (W/(m%.°C)) Peso (kg/m3) Cor _ Teq. (°C)
Fachada E 10.7 0.56 286 Clara 25.4 B.S0
Fachada M 7.2 0.57 246 Clara 24.3 1.36
Envidracados exteriores
Mim. janelas  Orientacho  Superficie total (m2) U (W/{m*:°C)) _Coef. radiacho solar _Ganho (W/m3)
1 E 5.4 2.75 0.21 91.8 495.59
Coberturas
Tipe  Superficie (m1) U (W/(m%.°C)) Peso (kg/m2) Cor  Teq. (°C)
Plana 11.9 0.33 858 Média 31.6 20.90
Envolventes interiores
Tipo Superficie (m2) U (W/({m?-C)) Peso (kg/m3) Teq. (*C)
Parede interior 16.2 .74 132 24.6 7.76
Parede interior 6.2 2.00 204 23.2 -9.74
Laje 11.5 0.47 710 24.7 3.69
Abertura interior 1.7 2.20 23.6 -1.29
Total estrutural 535.77
Ocupantes
w Actividade N°® de pessoas  C.lat/per (W) C.sen/per (W)
&| Empregado de escritdria F] BLAE 63.14 120.95 126.28
iminacao
L Tipo Poténcia (W)  Coef. iluminagho
1l Fluorescente com reactdncia 170.12 1.05 178.63
ﬂstala-;ﬁes e gutras cargas 194.43
] Cargas interiores 120.95 499.33
=] Cargas interiores totais 620.28
Eargas devidas 3 propria instalacie 3.0 % 31.05
dﬁhﬂﬂn CALOR SENSIVEL : Cargas internas totais 120,95 1066.16
5 Poténcia térmica interna total 1187.11
Vantilacio
E Caudal de ventilagio total (m?/h)
= 115.2 368.38 -26.46
= Cargas de ventilacdo 368.38 =26.46
[= Poténcia térmica de ventilagho total 341.92
=] Poléncia Lérmica | 489.33 1039.70
FPTENCIA TERMICA POR SUPERFICIE 12.2 m? [1z5.8 W/m?] POTENCIA TERMICA TOTAL :

L=/
(=
jul

O
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CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)
Compartimento Conjunto de compartimentos
Gabinete (Escritorios) 7
Condicdes de projecto
Internas Externas
Temperatura interior = 21.0 °C Temperatura exterior = 1.0 °C
Humidade relativa interior = 50.0 %  Humidade relativa exterior = 90.0 %
. . C. SENSIVEL
Cargas térmicas de aquecimento (W)
Envolventes exteriores
Tipo Orientacdo Superficie (m2) U (W/(m2-°C)) Peso (ka/m2) Cor
Fachada E 10.7 0.56 286 Clara 132.61
Fachada N 0.7 0.61 506 Clara 10.81
Fachada N 7.2 0.57 246 Clara 97.25
Envidracados exteriores
NiOm. janelas Orientacdo Superficie total (m2) U (W/{m2->C))
1 E 5.4 2.75 326.96
Coberturas
Tipo  Superficie (m2) U (W/(m2-°C)) Peso (kg/m2) Cor
Plana 11.9 0.35 858 Média 82.69
Enhvolventes interiores
-
U Tipo Superficie (mz) U (W/(m2->C)) Peso (kg/m2)
& Parede interior 16.2 0.74 192 119.92
by Parede interior 6.2 2.00 204 124.50
E Laje 11.5 0.44 710 51.12
3 Abertura interior 1.7 2.20 36.85
LT Total estrutural 982.72
=] - . -
D Cargas interiores totais
gargas devidas a intermiténcia de utilizacdo 5.0 % 49.14
E Cargas internas totais 1031.86
¥entilacdo
g Caudal de ventilacao total {m2/h)
= 115.2 755.89
& Poténcia térmica de ventilacdo total 755.89
= ~ - 3 n -
POTENCIA TERMICA POR SUPERFICIE 12.2 m? |147.1 W/m?2 POTENCIA TERMICA TOTAL : | 1787.7 W
o
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