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Estudo, manjar d’alma

“Recomeca. . .

Se puderes,

Sem angustia e sem pressa.
E os passos que deres,
Nesse caminho duro

Do futuro,

Déa-os em liberdade.
Enquanto nao alcances
Nao descanses.

De nenhum fruto, queiras sé metade.”

Miguel Torga, Didrio X111
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Resumo

A presente dissertacdo de mestrado apresenta os conceitos e as estratégias de arquitetura
sustentavel e bioclimética, contextualiza-as e relaciona-as com os sistemas de avaliacao
da sustentabilidade na construgao, concretamente com o Sistema LiderA, que servem, em
conjunto, de charneira para a elaboracao do projeto de arquitetura do Centro Escolar
de Sever do Vouga, estudo de caso pratico, de modo a que este resulte num projeto sus-
tentavel, tendo o utilizador como elemento de medida central - o que significa que as
solucoes adotadas se focam na procura do conforto do utilizador do objeto arquiteténico.
Na elaboragao do projeto de arquitetura destaca-se o estudo e a adocao de solugoes de
energia solar passiva - orientacao otima do edificio - aproveitamento da energia da ra-
diacao solar, criagao e localizacao estratégica dos espacos verdes da envolvente exterior -
zonas de aclimatizacao - zona verde de protecao do edificio dos ventos dominantes e da
radiacao solar direta.

De acordo com a avaliacao de sustentabilidade do edificio, realizada através do Sistema
LiderA, as solugoes adotadas conferem ao edificio a classificacao final global de A.

A utilizacao deste tipo de ferramentas no projeto de arquitetura, desde a sua fase em-
brionéria, de concecao, até a construcao do objeto arquitetonico, revela-se de vital im-
portancia na obtencao de um meio edificado sustentavel, onde o utilizador realiza as suas

atividades de um modo confortavel e onde a sua produtividade tende a ser otima.

Palavras-chave
arquitetura bioclimética, arquitetura sustentdvel, Centro Escolar, conforto, desenvolvi-

mento sustentavel, sustentabilidade, Sistema LiderA, utilizador.
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Abstract

This masters dissertation presents the concepts and strategies of sustainable and biocli-
matic architecture, contextualizing and relating them to the construction sustainability
evaluation systems, specifically with the LiderA System, together they serve as a hinge to
create and design the Scholar Centre of Sever do Vouga, the practical case study, so that
it results in a sustainable design, with the user as part of the central measure - which
means that the adopted solutions must seek creating comfort conditions to the users of
the architectural object.

The project process stands out the study and adoption of passive solar energy solutions -
optimal orientation of the building - use of solar radiation, creation and strategic location
of green spaces in the outside surrounding areas - acclimatization areas - green areas as
building’s protection shields from prevailing winds and direct sunlight radiation.
According to the evaluation of sustainability of the building, held by LiderA System, the
adopted solutions give the building a final rate of A.

The use of such tools in the architectural design since its conception stage until the
construction of the architectural object appears to be of vital importance in achieving a
sustainable built environment, where the user carries out their activities in a comfortable

way and where their productivity tends to be optimal.
Keywords

bioclimatic architecture, sustainable architecture, scholar centres, comfort, sustainable

development, sustainability, LiderA system, user.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento Teodrico

Desde o inicio dos tempos que a habitacao surge como “abrigo” do Homem, perante as
situacoes hostis do meio ambiente e como protecao face as condigoes climaticas adversas.
Segundo Olgyay [28], as condicionantes climdticas devem ser usadas a favor da construcao
do habitat, aproveitando todos os recursos naturais que proporcionem conforto humano.
E necessario ter presente que a Arquitetura tem como elemento de medida o Homem e,
como tal, deve promover condi¢oes de salubridade e conforto, nomeadamente térmico, nos
edificios para que os seus ocupantes possam desenvolver as mais variadas atividades, per-
mitindo uma maior qualidade de vida sem que o seu organismo seja submetido a fadiga e a
“stress” térmico. Quando as condicoes de conforto ambiental sao boas, é possivel verificar
que a produtividade dos ocupantes dos edificios melhora em cerca de 15%. Do mesmo
modo, quando o meio edificado é atrativo, para além de facilitar o desenrolar das fungoes
al albergadas, cria no utilizador um sentimento de pertenca que altera positivamente o
seu comportamento, criando uma relagao de harmonia com o meio edificado e com as
outras pessoas [41].

Durante séculos a construcao das habitagoes foi realizada de forma empirica, tendo como
base o conhecimento adquirido por via da experimentagao da relagao entre o clima, forma

do edificio, os materiais de construcao disponiveis no local e o bem-estar fisico do in-
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dividuo.

Este tipo de preocupagoes chegou até a arquitetura moderna, finais do século XIX e
principios do século XX, onde os arquitetos, ao projetarem os seus edificios, se preocu-
pavam com a insolacao, a iluminacao e ventilacao naturais. No caso de edificios piblicos,
como blocos de escritérios e escolas, este tipo de premissas era fundamental.

Com a Revolucgao Industrial, principalmente a partir do século XX, a arquitetura do ferro
e do vidro, em que as grandes superficies envidracadas levavam a altas temperaturas in-
teriores no verao e grandes perdas térmicas no inverno, a maior distribuicao de riqueza e
o abaixamento do preco da energia, com origem nos combustiveis fosseis, leva a substi-
tuicdo, em massa, dos procedimentos naturais - passivos, por sistemas ativos, relegando
para segundo plano séculos de conhecimento - o que hoje se denomina de arquitetura
bioclimatica.

A Conferéncia de Fstocolmo, realizada em 1972, organizada pela Organizacao das Nagdes
Unidas (ONU), denominada de “Primeira Conferéncia Mundial sobre o Homem e o Meio
Ambiente”, representa a primeira atitude mundial na tentativa de organizar as relagoes
entre o Homem e o Meio Ambiente. Nesta altura, a comunidade ciéntifica ja detetava e
previa graves problemas futuros relacionados com a poluigdo atmosférica provocada pela
industria. Neste mesmo século acreditava-se que o meio ambiente constituia uma fonte
de recursos inesgotavel. No entanto, problemas ambientais foram surgindo, e.g., seca de
lagos e rios e o efeito ilha de calor.

Em 1973, a primeira crise de petréleo impulsiona a procura, por parte dos governos, de
fontes de energia alternativas e a adocao de medidas de reducao de consumo energético,
de forma a mitigar a sua dependéncia dos combustiveis fésseis importados e consequente-
mente a exposicao externa das suas economias. No entanto, com o avancar da década,
a importancia dessas medidas foi-se desvanecendo e a sua adocao diminuindo. Quando
surge a segunda crise de petréleo, em 1979, a necessidade de poupar energia jé tinha sido
esquecida uma vez mais.

E apenas no final dos anos 80, do século XX, que se intensificam as preocupacoes com as

questoes ambientais globais, impulsionadas por forca de descobertas cientificas relevan-



1.1. ENQUADRAMENTO TEORICO 3

tes, solidamente fundamentadas, que demonstram a relacao entre a destruicao da camada
de Ozono e o seu efeito no aquecimento global do Planeta Terra e a sua implicagdo no
degelo dos glaciares e nas alteracoes climaticas globais, consubstanciadas por fenémenos
observaveis e mensuraveis, tais como: alteragoes do nivel médio das dguas do mar, al-
teracoes nas correntes maritimas e as diversas implicacoes nos ecosistemas a nivel mundial
e pelas cada vez mais frequentes e nefastas chuvas dcidas e outras catéstrofes naturais [22].
Em 1987 a C'omissdo Brundtland elabora um relatério intitulado “O nosso futuro comum”,
onde aparece definido pela primeira vez o conceito de desenvolvimento sustentavel — “de-
senvolvimento que procura satisfazer as necessidades da geragao atual, sem comprometer
a capacidade das geragoes futuras satisfazerem as suas préprias necessidades.” [24]. Se-
gundo este relatério algumas das medidas propostas foram: a garantia de recursos bésicos
(dgua, alimentos, energia) a longo prazo, a preservagao da biodiversidade e dos ecossis-
temas, a diminuicdo do consumo de energia e desenvolvimento de tecnologias com uso
de fontes renovéveis e a implementagdo de um programa de desenvolvimento sustentavel
pela ONU [39].

A ECO92, Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Ambiente e o Desenvolvimento, que se
realizou no Rio de Janeiro em 1992, tinha como principal objetivo encontrar meios de con-
ciliar o desenvolvimento socio-econémico com a conservagao e protecao do meio ambiente.
Surgem como resultado desta conferéncia instrumentos como a Declara¢do do Rio sobre o
Ambiente e Desenvolvimento, a Convencgao da Diversidade Bioldgica®', a Convencdo das
Mudangas Climdticas® e a Agenda 213 [24].

Em 1997, com o Protocolo de Kyoto, as metas relativas a reducao dos niveis de emissoes
de gases que causam o efeito de estufa tornam-se mais concretas. Este protocolo assinado

por diversos paises, incluindo Portugal, define como principal objetivo a redugao global de

LConvencéo que obriga os Estados envolvidos a realizar um inventério das espécies de animais selvagens

e plantas em vias de extingdo que se encontrem nos respectivos territérios.
2Convencao que exige as Nacdes envolvidas que reduzam as suas emissdes de diéxido de carbono (CO2),

metanos e outros gases que possam contribuir para o aumento da degradagao da camada de Ozono.
3Programa global que tem como objetivo o estudo de solucdes socio-econémicas, sendo um plano de

acao que pode ser assumido tanto ao nivel global como local.
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5,2% das emissoes de gases que contribuem para o efeito de estufa, ou seja, uma reducao
de cerca de 8% para a Uniao Europeia dos 15, comparativamente aos niveis de emissoes
de 1990 no periodo 2008 — 2012 [30].

A Conferéncia das Nagoes Unidas sobre as Mudancas Climdticas de Copenhaga, reali-
zada em 2009, teve como objetivo a elaboragao de um acordo para substituir o Protocolo
de Kyoto, apés 2012. No entanto, a COP15, assim designada, viu-se rodeada de grandes
polémicas, sendo considerada um fracasso politico. O documento redigido na Conferéncia
de Copenhaga nao é vinculativo, nem estabelece qualquer tipo de compromisso no que
concerne a reducao de emissoes de gases causadores do efeito de estufa, apenas sendo
referido que as medidas a serem tomadas devem manter qualquer aumento de tempera-
tura global abaixo de 2 °C [38].

Em 19 de Maio de 2010 é publicada a Directiva 2010/31/EU do Parlamento Europeu
e do Conselho da Uniao Europeia, relativa ao desempenho energético dos edificios, que
define para 2020 a reducao em 20% da emissao de gases causadores do efeito de estufa
em relagao aos niveis de 1990, uma quota de 20% da energia priméria com proveniéncia
de fontes renovaveis e uma redugao de 20% do consumo energético [15].

O setor da construgdo apresenta-se como um setor-chave para a reducao das emissoes,
para a atmosfera, de gases que contribuem para o efeito de estufa. O meio edificado
consome cerca de 42% da energia final, s6 em aquecimento e iluminagao, representando
a maior quota individual de utilizacao de energia, dos quais 70% referem-se apenas ao
aquecimento, sendo responsavel pela producao de cerca de 35% de todas as emissoes de
gases com efeito de estufa [32]. No entanto, mais de 50% deste consumo pode ser reduzido
através de medidas de eficiéncia energética [30]. A aplicacao de solugoes de energia passiva
no meio edificado, nomeadamente em fase de projeto, mas nao s6, pode representar um
contributo significativo para essa reducao.

As pessoas passam, em média, 80 a 90% do seu tempo no interior de edificios, por isso,
a utilizagao de metodologias incorretas na sua concecao e construgao podem ter con-
sequéncias negativas na satude e no bem-estar dos seus ocupantes.

A incorporacao dos principios da sustentabilidade na construgao pode fazer a diferenca
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nos objetivos que se pretendem cumprir, com destaque para a eficiéncia energética e a
preservagao de recursos naturais, bem como a utilizagao de novas tecnologias e a aplicacao
de materiais com menor impacte ambiental?.

Segundo Alejandro Laurina, a sustentabilidade resulta do equilibrio entre cinco pilares

fundamentais [24].

Responsabilidade social criacao de um processo de desenvolvimento sustentado por
uma determinada civilizagdo que propoe uma maior equidade no que diz respeito a

distribuicao da riqueza.

Responsabilidade econémica formas de atuagao que visem um melhor aproveitamento
de recursos, a procura de energias renovaveis substitutas do petrdleo, a elaboragao
de projetos com viabilidade econémica e a preocupacao com a reducao do nivel de

custos de obra - construgao e manutencao do edificado.

Responsabilidade ecolégica forma de actuagdo com o objetivo de limitar o consumo
de recursos que nao sao renovaveis - provenientes de reservas finitas, reducao de
emissoes de gases que contribuem para o efeito de estufa, reducao de residuos e
poluicao e construcao de edificios com o menor impacte ambiental possivel - maior

consciencializacao ecoldgica.

Responsabilidade espacial contribuicao para uma melhor distribuicao territorial dos
assentamentos humanos e atividades econdémicas e para uma distribuicao rural-

urbana mais equilibrada.

Responsabilidade cultural deve incluir aspetos relacionados com a procura de técnicas,
materiais e processos de modernizacao que facilitem o aparecimento de solugoes es-

pecificas para o local, o ecossistema, a cultura e a area.

4Efeito produzido por atividades humanas sobre o ambiente nos seus diferentes aspetos (ecoldgico,

social e econémico)
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Figura 1.1: Os cinco pilares da sustentabilidade

Outro principio intimamente relacionado com a sustentabilidade, é o principio dos 4 R's:
reduzir, reabilitar, reutilizar e reciclar. Relacionado com estes principios estd todo o

conceito de desenvolvimento sustentavel.

Figura 1.2: Os 4 R's da sustentabilidade

Nas ultimas décadas tem-se verificado, a nivel mundial, um crescente despoletar de inici-
ativas sociais e organizacionais insurgindo-se contra o atual modelo de desenvolvimento
em que assentam as maiores economias do mundo, cujo pilar fundamental é o crescimento
econémico. Comeca a colocar-se em causa, por especialistas de véarias dreas, cientistas,
economistas, etc., e até mesmo pela prépria classe politica, a fragilidade e a insustenta-
bilidade de tal modelo. Nao é possivel ter um modelo cuja base é o crescimento num
planeta cujos recursos naturais sao limitados - a satisfagdo das necessidades das geracoes

futuras, a manter-se o atual rumo, podera estar definitivamente comprometida.
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O setor da construgao civil é de extrema importancia no panorama econémico mundial,
representando, consequentemente, um elevado impacte ambiental - maiores exigéncias em
termos de requisitos energéticos, como referido anteriormente, é responsavel por cerca de
58% da utilizagdo dos recursos naturais e gera cerca de 50% dos detritos [24].

Deste modo, urge tomar a iniciativa da mudanca do paradigma arquitetéonico mundial.
Cabe aos intervenientes envolvidos nas diversas fases da cadeia de valor do desenvolvi-
mento imobilidrio e nas suas diversas modalidades, desenvolvimento, construcao, re-
abilitacao ou reconstrucao de um edificio apresentar as melhores solucoes técnicas, e
realizar os projetos de acordo com as melhores boas praticas da arte, atualmente ao

seu dispor, para que os projetos resultem globalmente sustentaveis.

1.2 Objetivos do Estudo

A presente dissertacao de mestrado tem como objetivo principal desenvolver um conjunto
de abordagens aplicadas que permitam a elaboracao de um projeto de arquitetura sus-
tentavel e bioclimatica focado no utilizador, ou seja, tendo como enfoque central o seu
conforto, nomeadamente térmico.

Os objectivos secundarios compreendem:

e Avaliacdo do desempenho do projeto final do edificio, desenvolvido como estudo de
caso, de acordo com o sistema LiderA, com enfoque nos parametros relacionados

com o(s) utilizador(es);

e Estudo da viabilidade de aplicagdo de estratégias de arquitetura sustentavel e bio-
climética durante a fase de projeto do estudo de caso, “Centro Escolar de Sever do

Vouga”.

1.3 Metodologia de Investigacao

A metodologia de investigacao seguida para a elaboracdo da presente dissertacao de

mestrado é caracterizada por duas vertentes. Uma primeira vertente tedrica, a qual con-
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siste numa revisao bibliogréfica, onde sao explorados os principais conceitos, as principais
estratégias e solucoes utilizadas correntemente nos projetos de arqutetura sustentavel e
bioclimatica, de modo a promover a melhoria dos parametros de conforto para o utilizador
do meio edificado. E, posteriormente, uma segunda vertente mais pratica, onde os con-
ceitos estudados na primeira sao aplicados a um estudo de caso - Centro Escolar de Sever
do Vouga - tendo como diretriz, no decorrer do seu processo de desenvolvimento, o Sis-
tema LiderA, como ferramenta base. Posteriormente, e numa fase final, sdo apresentados
e interpretados os resultados obtidos, sdo apresentadas as conclusoes finais do estudo, as

sugestoes para futuras pesquisas.

1.4 Organizacao da Dissertacao

A dissertacao de mestrado encontra-se dividida em seis capitulos. O primeiro capitulo
consiste na introducao ao tema abordado e desenvolvido ao longo de toda a dissertacao,
caracterizando-se por um enquadramento teérico do mesmo, contextualizando-o do ponto
de vista histérico, politico, socio-econémico, ideoldgico, artistico e técnico, justificando a
escolha do tema de investigacao. Sao também, neste capitulo, especificados os objetivos
a alcancar com o desenvolvimento do presente trabalho, bem como, a metodologia de
investigacao utilizada e a organizacao do préprio documento final, que serve de suporte
escrito, documental, ao trabalho realizado.

No segundo capitulo é realizada a revisao bibliografica. E neste capitulo onde se faz o
ponto de situacao em relagao ao estado da arte, através de uma revisao da literatura
existente sobre o tema da dissertacao, em relacao aos conceitos subjacentes ao objeto do
estudo — projeto de arquitetura sustentavel e bioclimatica, focado no utilizador - Aplicacao
do Sistema LiderA. Sao definidos os principais conceitos, abordadas as principais carac-
teristicas, estratégias e procedimentos utilizados nesta abordagem ao desenvolvimento do
processo de projeto arquiteténico.

No capitulo trés é apresentado o Sistema LiderA — Sistema voluntéirio de avaliagdo de
sustentabilidade. S&o apresentadas as diversas fases do desenvolvimento de um projeto

de arquitetura e é demonstrada a importancia da aplicacdo do Sistema LiderA a cada
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uma das fases do projeto, demonstrando-se como é que o Sistema LiderA se transforma
numa poderosa ferramenta para o desenvolvimento de projetos de arquitetura sustentdvel,
quando corretamente utilizada. Por fim, é abordado o papel do utilizador e o seu contri-
buto para a sustentabilidade.

O quarto capitulo consiste na descricao do processo de realizacao do projeto do estudo
de caso “Centro Escolar de Sever do Vouga”, no qual é aplicado o Sistema LiderA as
suas diversas fases de desenvolvimento. Sao apresentadas as metodologias e os calculos
realizados para a sua elaboragcao.

No quinto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos apds a aplicacao
do Sistema LiderA ao desenvolvimento do projeto do Centro Escolar de Sever do Vouga,
face aos resultados espectdveis, tendo em conta os objetivos tragados.

Por ultimo, no sexto capitulo, sao apresentadas as conclusoes mais relevantes extraidas
do estudo realizado, a partir dos resultados obtidos, face aos objectivos tragados. Sao

também apresentadas as recomendacoOes e sugestoes para futuros estudos.
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Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Arquitetura e o Utilizador

Uma vez que a arquitetura surge como protecao do Homem perante as adversidades ex-
teriores e dada a evolucao da sociedade e da tecnologia seria de esperar que os projetos
de arquitetura se encontrassem focados no utilizador e no seu conforto, a todos os niveis.
Por outro lado, a arquitetura é considerada uma arte e como tal deve cumprir uma com-
ponente estética, somada a uma funcao e tendo como medida o Homem, caso contrario
tratar-se-ia de uma escultura de grandes dimensoes.

Esta questao pode levar a grandes discussoes tedricas e filoséficas, onde correntes e linhas
de pensamento e contextos sociais levam a defesa de uma determinada perspetiva para a
arquitetura.

Em termos histéricos, o Modernismo (1880 - 1910) foi o movimento cultural e artistico
que abrangeu todas as artes e que ficou marcado pela ruptura com a tradigdo na procura
de novas formas de expressao e a partir do qual houve uma ramificagao de diversas linhas
de pensamento.

As duas primeiras décadas do século XX ficaram marcadas pelas polémicas que envolveram
engenheiros, arquitetos e artistas em geral em acesas discussoes referentes a relacao entre
a arte e a técnica e entre a funcao e a forma [27].

Entre as diferentes linhas de pensamento surge o funcionalismo, que retirou aos objetos

11
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de arquitetura todos os elementos que nao tivessem utilidade préatica. Esta nova arquite-
tura pretende responder de forma técnica, racional e funcional ao modo de vida de um
novo tempo, levantando questoes mais pragméticas como: a higiene, a luz/iluminacao, a
ventilacao e o conforto.

Como arquitetos associados a este movimento surgem nomes como Louis Sullivan (1856
- 1942) que tornou célebre a frase “form follows function”, Frank Lloyd Wright (1867 -
1959), Adolf Loos (1870 - 1933), Walter Groupius (1883 - 1969), Mies Van der Rohe (1886
- 1969), Le Corbusier (1887 - 1965) e Alvar Aalto (1898 - 1976).

Frank Lloyd Wright, embora “filho” do funcionalismo, perante a evolu¢ao demasiadamente
tecnologica, defende que a arquitetura devia procurar vias mais humanas e sensitivas que
evidenciassem preocupagoes com o ambiente circundante e que respeitassem as tradicoes
locais [27].

Le Corbusier, arquiteto franco-suigo, norteado pelo racionalismo funcionalista defendeu
uma arquitetura pratica, liberta de individualismos, preocupada com a economia de
meios e de gastos e socialmente comprometida. Para tal, havia que projetar habitacoes
econdémicas, acessiveis a maioria, mas que pudessem ser realizadas segundo os padroes
de conforto, salubridade e funcionalidade, definindo as habitagbes como a “méaquina para
habitar”, mas nao tendo, necessariamente, preocupagoes ambientais [27]. Esta “médquina”
apresentava um programa exclusivamente humano, atribuindo ao Homem o centro da pre-
ocupagao arquiteténica [4].

Alvar Aalto, assim como Wright, defendia uma arquitetura integrada e que respeitasse o
meio ambiente, devendo existir um compromisso entre as opcoes técnicas e as condicgoes
humanas, pois nem sempre as melhores opcoes técnicas representam as melhores condicoes
em termos de conforto humano [1].

O arquiteto Philip Jonhson (1906 - 2005), que teve a oportunidade de privar com Le
Corbusier e Mies Van der Rohe, afirmou, nos anos 70, que a profissao de arquiteto nao
assume uma responsabilidade funcional, dizendo “nao sei de onde vém as formas, mas
nao tém nada a ver com os aspectos funcionais ou sociolégicos da nossa arquitetura” [40].

Por sua vez Peter Eisenman, referenciado frequentemente como um arquiteto formalista,
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apresenta uma postura que se baseia num tedrico utilitario hostil. O facto é que Eisenman
afirma que nao faz a fungao, ficando esta para segundo plano [40].

Hoje em dia, cada arquiteto utiliza a filosofia com a qual mais se identifica ou cria a sua
propria forma de estar na arquitetura.

Veja-se o caso do arquiteto japonés Sou Fujimoto, que define dois arquétipos na arquite-
tura. O primeiro designado por “nest” representa o espaco que é preparado de acordo
com as necessidades dos utilizadores, proporcionando-lhes conforto. Segundo Sou Fuji-
moto, Le Corbusier com a sua “méaquina para habitar” planeou um “ninho” para os seus
utilizadores.

O segundo arquétipo designa-se por “cave” e representa o espaco que existe independen-
temente da sua conveniéncia para o utilizador, tendo este que se adaptar ao espaco, uma
vez que nao se encontra organizado em nome do funcionalismo, mas que encoraja os uti-

lizadores a procurarem um espetro de possibilidades [19].

(a) Nest (b) Cave

Figura 2.1: Sou Fujimoto - Arquétipos na arquitetura [19]

Siza Vieira afirma que um dos aspetos que diferencia uma boa de uma mé arquitetura é
a sensacao de conforto que esta pode transmitir ao utilizador do espaco, no seu sentido
mais amplo, incluindo as formas do edificio, a sua coeréncia e as suas proporgoes [25].

Existe, contudo, periodicamente no mundo arquiteténico aquilo que se pode designar
por “arquitetura-espeticulo”, que proporciona o estimulo cultural e alimenta algumas

polémicas. Segundo Siza, este tipo de arquitetura vem romper com a continuidade as-
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sumida por uma arquitetura mais discreta, no sentido de nao estar tao virada para a
demonstracao e, que se encontra mais preocupada com os problemas reais das pessoas
[25].

Opinido igualmente partilhada por Alberto Campo Baeza [2], que refere que deve ser
exigido aos arquitetos que dediquem o tempo necessario aos projetos para que quando

chegue a altura de os habitar os utilizadores o fagam com prazer.

2.2 Arquitetura Sustentavel

O conceito de arquitetura sustentdvel encontra-se intimamente relacionado com os con-
ceitos de sustentabilidade, desenvolvimento sustentdvel e o principio dos 4 R’s, definidos
no capitulo anterior.

Surge como uma revisao conceptual da arquitetura em resposta a uma infinidade de pre-
ocupagoes com os efeitos das atividades humanas no Planeta Terra [42].

Esta designacao, arquitetura sustentavel, permite diferenciar a postura na arquitetura,
que se apoia nos cinco pilares da sustentabilidade - ambiente, economia, sociedade, espaco
e cultura - de outras que nao respondem tao claramente a estas questoes [42].

Para que um projeto de arquitetura se torne viavel é necessario que exista uma estreita
comunicacao entre todos os intervenientes ao longo de todo o processo de concecao, desde
o cliente, os arquitetos, os engenheiros e as entidades que levam a cabo a construcao do
préprio edificio [24]. Pois, um edificio representa um espago construido com o objetivo
de que o seu utilizador o habite e desenvolva neste as suas atividades quotidianas num
ambiente interior de conforto, funcionalidade, durabilidade e protegido dos elementos ex-
ternos que lhe possam ser prejudiciais [24].

Para a elaboracao de um projeto de arquitetura sustentavel existem diferentes metodolo-
gias que devem ser tidas em conta, nomeadamente, a arquitetura solar passiva e a ar-
quitetura bioclimatica.

A arquitetura solar passiva consiste na adaptacdo do edificio ao clima, utilizando se-
letivamente a energia solar para atingir o bem-estar térmico e luminoso do utilizador,

obtendo-se uma poupanca de energia primaria, féssil, contribuindo, deste modo, para a
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reducao de emissoes, para a atmosfera, de gases que contribuem para o efeito de estufa
[43].

Desde finais dos anos vinte, do século XX, e nas trés décadas que se seguiram foram
desenvolvidos intimeros estudos relativos a orientacao e a insolacao dos edificios, tanto
na Europa como nos Estados Unidos, impulsionados por consideragoes racionalistas de
tipo higiénico e climéatico que deram, posteriormente, lugar a uma arquitetura aclimatica,
devido ao baixo preco da energia de origem féssil. Surgiram, a partir desses estudos,
realizados inicialmente, diagramas, cartas e graficos solares, bem como equipamentos que
simulavam o movimento do Sol para realizarem estudos de insolacao em maquetes. A
par dos estudos de orientacao solar surgiram estudos de orientacao edlica, influéncia da
ventilagao nos edificios e nas cidades com importantes repercussoes nos aspetos térmicos
e de distribuicao de contaminantes. Aspetos estes que devem fazer parte do corpo de uma
verdadeira arquitetura racionalista [44].

Por sua vez, a arquitetura bioclimética tem como preocupacao a relagao entre o clima,
a arquitetura e os seres vivos, através da escolha dos materiais, da integragao local e do
impacte ambiental, tendo em atencao a satide e bem-estar do utilizador, tanto no interior
como no exterior do edificio [21].

O método bioclimatico foi desenvolvido por Vitor Olgyay da Univercidade de Prince-
ton em 1953, consumado na publicagao intitulada “Design with Climate”, e consiste na
seguinte sequéncia de processo: Clima — Biologia — Tecnologia — Arquitetura. Esta
metodologia de projeto adapta o edificio ao clima. Olgyay propés a carta bioclimatica, um
diagrama de temperatura seca e humidade relativa, onde se reflete a zona de bem-estar

térmico [44].
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Figura 2.2: Carta Bioclimética de Olgyay [44]

Em sintese, para a elaboracao de um projeto de arquitetura sustentavel deve ter-se em

consideragao as seguintes diretrizes principais [24]:

e Eficiéncia energética;

Aproveitamentos dos recursos naturais;

Gestao e economia de dgua;

Gestao de residuos;

Criacao de um ambiente de bem-estar e conforto para o utilizador.

Para que os projetos de arquitetura se tornem mais eficientes e vantajosos, na linha do
que tem vindo a ser discutido, deve ter-se em consideragao a geometria do edificio (forma
do edificio), a sua orientagao, a escolha de materiais e sistemas construtivos, a utilizagao

racional dos recursos naturais, nomeadamente renovaveis, respeito pelo meio ambiente e
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todo o ciclo de vida do edificio: 1) Processo de obtencao dos materiais; 2) Produgao
industrial de componentes; 3) Transporte; 4) Montagem/Construgao; 5) Utilizagao e
manutengao; 6) Final do ciclo - duas opgoes: a) Reutilizagao do edificio - reabilitagao
e adaptagao a legislagao vigente; b) Demolicao - reutilizacdo de materiais resultantes da

demolicao e reciclagem de residuos [24] [44].

- Adecuacién al Clima y el Lugar

- aprovechamiento de recursos naturales
y energias renovables

- eficiencia energética

- estandarizacion

- andlisis del ciclo de vida del edificio

: PROYECTO N

- bajo impacto ambiental B B8 d - minimizacion de residuos
i - - reutilizacién de materiales

- minimos residuos DEMOLICION reu

- montajes de componentes CONSTRUCCION BB8HB - reciclado de escombros

- minimo transporte = = . minimo transporte

x VIDA UTIL )/‘

- mantenimiento
- rehabilitacién
- bajo consumo de energia y agua

Figura 2.3: Ciclo de vida de um edificio [44]

Este tipo de preocupagoes traz beneficios a longo prazo ao meio edificado, designada-
mente, menor necessidade de manutencao, custos mais baixos associados a exploracao

dos edificios, maior durabilidade e prego de revenda mais elevado [32].

2.2.1 Conceitos e estratégias de arquitetura sustentavel e bioclimatica

Na realizacao de um projeto de arquitetura sustentavel o arquiteto deve ter sempre pre-
sente o conforto, a saide e o bem-estar dos utilizadores, o impacte que o edificio tera

sobre o meio ambiente local e global, assim como a gestao dos recursos naturais.
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1 Conforto

Um edificio modifica a envolvente natural exterior, modera o clima e proporciona
abrigo aos seus utilizadores.

No momento de projetar, o arquiteto deve compreender a interacao entre o clima
exterior de um edificio, o espago construido e o corpo humano [7].

A sensacao de conforto é subjetiva, dependendo da idade, do sexo, da cultura e
da genética de cada individuo, para além da sua sensibilidade aos parametros de
conforto - temperatura do ar e das superficies envolventes, humidade, movimento
do ar, ruido, luz, radiagao solar incidente e odores [7]. Estes pardmetros tém uma
estreita relagao com o regime de chuvas, vegetacao, permeabilidade do solo, dguas
superficiais e subterraneas, topografia, entre outras caracteristicas locais que podem
ser alteradas pela presenca humana [18].

Na pratica tenta-se criar condicoes de conforto que sejam aceitaveis a maioria dos

potenciais utilizadores do objeto arquiteténico [7].

1.1 Conforto Térmico
Segundo Olgyay [28], “a zona de conforto poderia descrever-se como o ponto
em que o Homem gasta o minimo de energia para se adaptar a envolvente”.
O conforto térmico é a sensacao de bem-estar relacionada com a temperatura,
baseando-se no equilibrio entre o calor produzido pelo corpo humano e a sua
dissipacao para o meio ambiente [7].
Este equilibrio depende de sete parametros, trés relacionados com o individuo —
o metabolismo, o vestuério e o nvel de atividade — e quatro relacionados com a
envolvente, sendo estes a temperatura do ar, a humidade do ar, a temperatura
média radiante das superficies dos elementos da envolvente e a velocidade do
ar [7].
O metabolismo é o processo de producao de energia interna, através de um con-
junto de reacoes quimicas, a partir de elementos comestiveis organicos. Cerca
de 20% dessa energia é transformada em poténcia de trabalho e os restantes

80% sao transformados em calor, devendo este ser dissipado para o ambiente en-
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volvente, de modo a que o organismo mantenha uma temperatura de equilibrio
da ordem dos 37 °C — homeotermia — com limites estreitos (entre 36,1 e 37,2
°C — sendo 32 °C o limite inferior e 42 °C o limite superior para a sobrevivéncia,
em estado de enfermidade.) [18].

O organismo humano mantém a sua temperatura interna, relativamente cons-
tante, em ambientes cujas condi¢oes termo-higrométricas sao as mais variadas
e variaveis, por intermédio do seu aparelho termorregulador, que comanda a
reducao dos ganhos ou o aumento das perdas de calor através de alguns mecan-
ismos de controlo. O mecanismo de termorregulacao, apesar de ser um meio
natural de controlo da temperatura do organismo humano, representa um es-
forgo extra que conduz a uma quebra do potencial de trabalho [18].

O nivel de atividade fisica de um individuo vai influenciar a producao de ener-
gia metabdlica - calor, sendo maior quanto maior o nivel de atividade fisica.
A sensagao de conforto térmico é alcancada quando o organismo humano nao
necessita de recorrer ao seu mecanismo de termorregulagao, ou seja, o calor
produzido pelo metabolismo é compativel com o seu nivel de atividade [18].
No que diz respeito ao vestuario este impede as trocas de calor entre a su-
perficie da pele e a envolvente. Por sua vez, a temperatura da pele depende
do metabolismo, do vestuario adequado a situacao e da temperatura ambiente
[7].

A temperatura do ar influencia a perda de calor do corpo humano através de

e evaporagao? [7].

mecanismos de convecgao
A humidade relativa do ar indica a percentagem da razao do vapor de agua
que se encontra no ar e a quantidade maxima que este poderia suportar a

uma determinada temperatura e pressao. Esta influencia a perda de calor por

evaporacao. Com excecao de situacoes extremas, a influéncia da humidade

'Mecanismo de transferéncia de calor por meio de um fluido (liquido ou gés) através do movimentos

da sua massa.
2Troca térmica himida proveniente da mudanca de estado de um fluido, do estado liquido para o estado

2aso0so0.
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relativa na sensacao de conforto térmico é relativamente pequena. Num clima
moderado, por exemplo, o aumento da humidade relativa de 20% para 60%
apenas leva a reducao de no maximo 1 °C na temperatura, sem que afete o
conforto térmico [7].

A temperatura média da superficie dos elementos da envolvente de um espago
influencia a energia que o corpo humano perde ou ganha por radiacdo®. Em
edificios mal isolados a temperatura radiante média das superficies interiores
é tipicamente inferior, quando comparada com a verificada na envolvente de
edificios com melhor isolamento, levando a necessidade de uma temperatura
do ar interior mais elevada, de forma a compensar e a satisfazer as necessi-
dades de conforto. Um aumento da temperatura radiante média significa que
as condigoes de conforto se podem alcancar com temperaturas do ar interior
inferiores, onde a reducao de 1 °C na temperatura do ar interior pode significar
uma poupanca de até 10% no consumo energético. Sendo assim, um bom iso-
lamento térmico permite poupar energia relacionada com as perdas térmicas
efetivas do edificio, mas também, porque permite a reducdao da temperatura
do ar interior [7].

Finalmente, a velocidade do ar cria uma sensacao de bem-estar, devido a perda
de calor por convecgao e/ou evaporagao [7].

As condigoes de temperatura e humidade que o corpo humano requer no in-
verno para obter uma sensagao de conforto térmico sao, em termos médios, as
seguintes: a temperatura seca resultante (composta pelo efeito de convecgao e
radiagao sobre o corpo humano) deve ser igual a 22 °C e a humidade relativa
nao deve ser inferior a 30%. Para o verao a temperatura efetiva (devido ao
efeito combinado da temperatura e da humidade) deve ser igual a 24 °C com
uma humidade relativa inferior a 70%. Contudo, as condigoes de conforto nao

se resumem a um ponto T, ® (temperatura e humidade relativa), demonstra-

3E a emissdo de energia sob a forma de ondas electromagnéticas que se manifesta em qualquer corpo

simplesmente por este se encontrar a uma determinada temperatura.
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se, experimentalmente, que admitem um dominio de variacao, que se denomina
zona de conforto, dependendo da combinacao dos parametros ja mencionados
previamente [44].

A American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers
(ASHRAE) desenvolveu em 1992 uma carta cujo propdsito é o de estabelecer
o ambiente térmico (intervalo de temperatura e humidade, para uma atividade
sedentdria e assumindo um vestudrio standard para o inverno e para o verao)

aceitdvel para pelo menos 80% dos ocupantes de um determinado espaco.
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nota: Las curvas de H.R. son aproximadas.
TB.H. Temperatura de Bulbo Himedo
TE. Temperatura Efectiva
T.O Temperatura Operativa
TR Temperatura de Rocio
Temperatura Operativa (°C) HR Humedad Relativa

Figura 2.4: Carta de conforto da Ashrae [44]

Estacao | Vestuario clo | Temperatura 6tima | Intervalo aceitavel
inverno Roupa de abrigo | 0.9 | 22 °C 20 - 23.5 °C
verao Roupa ligeira 0.5 | 24.5°C 23 - 26 °C

Tabela 2.1: Temperatura operativa 6tima [44]
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No verao a combinagao de uma alta temperatura com uma alta humidade do
ar interior cria um ambiente com uma temperatura efetiva maior que a corres-
pondente temperatura de ar seco. Por sua vez, no inverno o aumento da tem-
peratura do ar interior através do seu aquecimento conduz a uma diminuicao
da humidade relativa, provocando o secagem da pele, sendo necessario humi-
dificar o ar para evitar a ocorréncia deste fenémeno. O controlo de ambas as
situacoes descritas deve realizar-se por intermédio da utilizacao de técnicas de

ventilacao natural.

1.2 Conforto Visual
O conceito de conforto visual encontra-se relacionado com a iluminagao e com
a existéncia de vistas para o exterior.
Uma m3 iluminagdo pode causar, dependendo da atividade realizada, fadiga
visual, dores de cabeca, entre outros sintomas, sendo necessario ter em atencao
os fatores de quantidade, distribuicdo e qualidade da luz para que se con-
siga atingir uma situacao de iluminagao confortavel [7]. A quantidade de luz
necessaria para a realizagao de tarefas especificas, tendo em conta os requisitos
por parte do utilizador, encontra-se definida e tabelada, sendo um exemplo o
cédigo CIBSE?* do Reino Unido [7].
A distribuicdo de luz num espago costuma ser mais importante que a quan-
tidade, onde a sua uniformidade é importante para a percegao da claridade.
Quando existe uma grande diferenca entre os niveis de luz natural préximo
de uma janela e longe dela, os utilizadores das zonas mais escuras tendem a
acender as luzes, ainda que disponham de luz natural adequada [7].
A qualidade da luz é um termo mais dificil de definir, mas inclui aspetos como
a direcd@o, a cor e a sua variacdo ao longo do tempo [7].
Apesar de nem toda a radiagdo solar ser benéfica para o ser humano, a luz
natural, emitida pelo sol, é a melhor assimilada pelo utilizador e é a que causa

menor cansago no desenvolvimento de tarefas [41].

4 Code for Interior Lightning - Chartered Institution of Building Services Engineers (CIBSE)
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1.3

1.4

As areas envidracadas, que permitem a relacdo com o exterior, sdo de extrema
importancia para o bem-estar psiquico do utilizador, este contacto visual com
elementos naturais (e.g. céu, dgua, vegetagao) permite reforgar a sensagao de

serenidade e confianca quando se restabelece a relagdo com a Natureza [41].

Conforto Actstico

O conforto actstico é outro aspeto que contribui para a sensagao de bem-estar
do utilizador no meio edificado.

Por outro lado, o desconforto actstico tem uma grande influéncia sobre a ca-
pacidade de concentracao, condicionando, consequentemente, a produtividade
dos utilizadores [41].

Neste sentido, é importante que todas as fontes de ruido no meio edificado
sejam acondicionadas de forma a que deixem de emitir ruido ou que a sua
emissao nao interfira de forma significativa no conforto do utilizador. Como tal,
ruidos provenientes de equipamentos, como sistemas mecanicos de ventilagao,
devem ser suprimidos através da utilizacao de silenciadores ou outro sistema
adequado. Naqueles equipamentos que, para além de emissao de ruido, apre-
sentam emissao de vibragoes, como elevadores, ventiladores, transformadores
eléctricos, etc., devem ser instalados apoios antivibraticos, entre outros equipa-

mentos supressores de ruido [41].

Qualidade do Ar

Nos ultimos 30 anos a tematica da qualidade do ar interior ganhou importancia
a escala internacional, especialmente devido ao aumento exponencial de doencas
do foro respiratério e alergias que se propagam em todas as classes etdrias e
sociais [41].

O odor e o0 sabor que se sente ao entrar num espago devem-se aos elementos que
se encontram em suspensao no ar e que vao determinar fortemente a sensagao
de conforto e bem-estar do utilizador, assim como as condicoes de salubridade
desse espago [41].

Esta comprovado que edificios que dependam de sistemas artificiais para criar
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a sensacgao de conforto apresentam uma alta contaminacao do ar interior, de-
vido & libertacao de elementos nocivos com origem nos préprios equipamentos
que constituem os sistemas, por falta de manutencao ou mau dimensionamento
destes, dada a sua intensidade de utilizacao nos edificios [41].

Os materiais selecionados para o revestimento das principais superficies, em
contacto com o ar interior, também sao outra fonte de contaminagao, uma
vez que estes apresentam substancias que sao volateis, Volatile Organic Com-
pounds (VOC), e nocivas (e.g. tintas, vernizes, colas, etc.). A defini¢do dos
materiais que revestem estas superficies deve acompanhar o desenvolvimento
tecnoldgico, no sentido de contribuir para uma melhoria da qualidade do ar
interior [41].

A renovacgao do ar interior é fundamental num edificio, devendo ser realizada
da forma mais natural possivel, permitindo a correcao da qualidade do ar inte-
rior - concentracao de poluentes, corre¢oes termo-higrométricas e eliminacao de
odores [21]. Muitas vezes na tentativa de criar edificios mais herméticos para
que poupem energia, a renovacao do ar fica aquém das necessidades. Por outro
lado, uma excessiva renovagao do ar interior leva a um aumento no consumo de
energia, por isso, é fundamental que estes sistemas sejam bem dimensionados,
devendo optar-se pela ventilagao natural, sempre que possivel e que seja uma

solugdo tecnicamente adequada e vidvel [7].

2 Local e Clima

Por volta do ano 30 a.C. Vitruvius escreveu sobre a necessidade de escolher o lo-
cal de implantagdo de um edificio, devendo este encontrar-se numa regiao de clima
temperado, tendo em vista a sua salubridade [17].

E sabido que o local tem influéncia sobre o funcionamento do edificio e que o edificio
influencia o microclima local.

Neste sentido, é necessario ter em consideracao um conjunto de aspetos na altura da
elaboracao do projeto de arquitetura sustentavel, tais como: o clima, a paisagem, a

insolagao e a radiacao solar e os ventos dominantes, de forma a que estas “forcas”
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sejam utilizadas a favor da arquitetura e ndo contra ela.

No que diz respeito a escolha do local, na maioria das vezes, quando o arquiteto
¢é abordado, essa escolha ja foi feita por parte do cliente. No entanto, o arquiteto
podera sempre fazer opgoes que tornem o projeto mais eficiente, nomeadamente em
relagdo a orientacao do edificio e a sua integragao no meio envolvente.

Os comportamentos climaticos sao suscetiveis de analise mediante o conhecimento
da latitude (que relaciona o local com o sol) e da altitude (volume de atmosfera que
os raios solares tém de atravessar até atingirem a superficie terrestre). Os dados
para o inicio de um projeto de arquitetura, segundo as estratégias bioclimaticas,
podem ser obtidos nos observatérios meteoroldogicos ou junto das autarquias locais.
Desses dados pode retirar-se informacao relacionada com os indices de pluviosidade,
o regime de ventos e as temperaturas maximas e minimas mensais ou didrias.

As condicoes climéticas da envolvente geografica do local modificam as condigoes

. A urografia do territério influencia, por exemplo, o

iniciais, criando mesoclimas
nivel de insolacao, devido aos diferentes declives. A proépria superficie terrestre,
podendo ser constituida por neve, floresta, dgua ou pedra, levard a um indice de
reflex@o da radiagao solar diferente, que influenciard as condigoes do local.

A presenga de dgua modifica as condigoes de humidade e temperatura locais. As
superficies de agua permitem a absorcao de calor, sendo elementos reguladores ao
diminuirem as oscilacoes térmicas didrias e sazonais.

A presenca de vegetagao constitui outro fator a ter em consideragao. A capacidade
de absorcio da radiacdo solar, o sombreamento, a humidade e a evapotranspiracao®
que se produz ao seu redor, levam a uma diminuicdo da temperatura do ar. A
vegetacao funciona, tal como a dgua, como elemento regulador, corrigindo as tem-
peraturas méaximas e as oscilagoes diarias.

Por fim, os ambientes urbanos geram as suas préprias condicbes climéticas. A ru-

gosidade e a complexidade do conjunto urbano modificam a velocidade e a diregao

dos ventos dominantes e a conveccao natural do solo. A poluicdo ambiental modi-

5Clima local, que corresponde a uma situacio particular do clima da regifo (macroclima).
5Perda de 4gua do solo por evaporacio e perde de dgua das plantas por transpiracio.
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fica a transparéncia e a capacidade reflexiva da atmosfera, potenciando o efeito de
estufa que conjuntamente com a alta inércia térmica’ dos edificios e das vias de
comunicacao gera sobreaquecimento, especialmente notado no verao, o denominado
efeito ilha de calor.

O clima urbano pode ser melhorado com o devido estudo do seu microclima®, tendo
em conta a vegetacao, o tipo de terreno e a sua urografia, pendentes e orientagao, as
obstrugoes que podem contribuir para uma perda de captagao solar (e.g. edificios

adjacentes) e a exposigdo aos ventos, sejam estes prejudiciais ou benéficos.

Parametros Climaticos

Uma vez analisadas as condicoes interiores a satisfazer e as condicoes exteriores
de um determinado local, o estudo do efeito que os diferentes parametros - sol,
vento e dgua - tém sobre os edificios permite selecionar e projetar estratégias de

aproveitamento ou protecao, em virtude das necessidades a satisfazer.

3.1 Sol

A Terra descreve a volta do Sol uma eclitica, movimento de translagdo, em que
a distancia entre os dois astros é varidvel ao longo do ano, atingindo a uma
distancia intermédia os equindcios, para o hemisfério Norte, um maximo para
o solsticio de verao e um minimo para o solsticio de inverno.

O eixo da Terra, do pélo Norte ao pélo Sul, define um angulo aproximadamente
constante de +23° 27' com o plano da eclitica, angulo que da origem as estagoes
do ano e aos diferentes periodos anuais de insolagao.

Por outro lado o movimento de rotacao da Terra, movimento em torno do seu
préprio eixo, com duracao de 24 horas, origina os dias e as noites e conse-

quentemente a variacao da insolacao diaria.

"Resisténcia oferecida por um corpo & mudar da sua temperatura.
8Condicbes climaticas que dizem respeitam a uma superficie relativamente pequena (e.g. cidade ou

partes de cidade)
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Figura 2.5: Movimento do Planeta Terra [26]

A energia irradiada pelo Sol é composta por uma parte visivel (47%), e por
outra parte invisivel ao olho humano, raios infravermelhos (46%) e ultravioletas
(6%) [26]. Embora a energia irradiada pelo Sol seja mais ou menos constante,
a que atinge a superficie terrestre é variavel.

A atmosfera terrestre é constituida por uma massa gasosa (vapor de agua,
poeira, particulas suspensas, microrganismos) com aproximadamente 12 Km
de espessura e constitui o ultimo percurso da radiacao solar até atingir a su-
perficie da Terra. Esta radiacao ao atravessar a atmosfera, que é mais densa
quanto mais préxima da Terra, leva a que a energia dos raios solares sofra uma
diminuicao apreciavel da sua intensidade, devido aos fenémenos de reflexao,
difuséo e absorcao que ai ocorrem.

Da totalidade da radiacao que atravessa a atmosfera, apréximadamente 32% é
reenviada para o espago por difusao, 15% é absorvida pela prépria atmosfera,
6% é refletida pela superficie terrestre e 47% é absorvida pela Terra, sendo
esta a quantidade de energia média disponivel, que varia entre 600 W/m? e
1200 W/m? [26].

O balanco térmico final da Terra é nulo, uma vez que a energia absorvida

pela Terra acaba sempre por ser libertada novamente para o espaco através
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de fenémenos de evaporacao, radiacao, etc. Caso contrario a temperatura da

Terra nao parava de aumentar.
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Figura 2.6: Influéncia da atmosfera na intensidade da radiagao solar [26]

3.2

3.3

Ar

As consequéncias dos movimentos de ar, vento no ambito geografico e ven-
tilagao quando no interior dos edificios, sao utilizadas na adequacao passiva,
sobretudo no que diz respeito a refrigeracao ambiental.

O vento possui dois efeitos utilizdveis; um dinamico, devido a sua velocidade e
um térmico que permite regular e suavizar os valores excessivos para a tempe-
ratura e para a humidade.

Agua

A 4gua presente no ar estd definida pelo parametro humidade relativa, depen-
dendo da proximidade a massas de dgua e aos niveis de pluviosidade local.

A humidade esté intimamente relacionada com a temperatura e com os movi-
mentos das massas de ar, sendo uma varidvel onde os valores aumentam facil-
mente, mas que sao muito dificeis de reduzir, uma vez que para tal acontecer

requer uma diminuicao da temperatura.
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4 Sistemas Passivos de Aquecimento e Arrefecimento
Os sistemas passivos de aquecimento e arrefecimento sao sistemas polivalentes, ou
seja, apresentam uma funcao multipla, para além de se encontrarem completamente
integrados na arquitetura/construcao do edificio. Assim, por exemplo, uma janela
de um determinado espago para além de ter a funcdo de iluminar, ventilar e per-
mitir a relacdo com o exterior, também tem a funcao de captador de energia solar.
As vantagens de se optar por sistemas passivos em detrimento de sistemas ativos
sao: 1) o facto de serem sistemas que se integram no edificio, formando parte da
prépria construcao; 2) sao econémicos, pelos seu baixo custo adicionado & cons-
trucao convencional, precisamente por serem parte integrante desta; 3) apresentam
grande durabilidade, com um periodo praticamente analogo ao do préprio edificio e
4) o seu funcionamento é simples, necessitando de um minimo de manutengao, com
a excecao de sistemas hibridos, que apresentem sistemas de energia auxiliar para o

seu funcionamento, necessitando, neste caso, de maior manutencao [44].

4.1 Edificio como Captador e Acumulador de Energia
No meio edificado cerca de 42% da energia final diz respeito ao consumo dos sis-
temas de aquecimento/arrefecimento e iluminacao, sendo que 70% desse valor
refere-se ao aquecimento/arrefecimento [32]. No entanto, mais de 50% deste
consumo pode ser reduzido através de medidas de eficiéncia energética e através

da implementagao de estratégias de desenho passivo [29].
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Figura 2.7: Radiagao global e necessidades térmicas de climatizagao e 4gua quente [26]
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Para que se caminhe nesta direcdo é necessario tirar o méaximo partido da
contribuicao da energia da radiacao solar, sendo para isso necessario um bom
dimensionamento das massas térmicas e a utilizagdo de isolamento térmico
adequado. Tendo-se como objetivo o desfasamento horario das amplitudes

térmicas didrias interiores e exteriores, cujo valor ideal seria de doze horas [26].

AMPLITUDES TERMICAS DIARIAS EXTERIORES E INTERIORES
COM RETARDAMENTO (PRESENGA DE MASS4 ACUMULADORA )
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Figura 2.8: Armazenamento térmico e picos de temperatura [26]

Os sistemas passivos podem classificar-se em sistemas de captacao direta ou
indireta. Nos sistemas de captacao direta a captagao da energia da radiacao
solar é realizada pelo proprio edificio, aproveitando o efeito de estufa, através
das janelas e vaos envidracados.

Nos sistemas indiretos a captacao de energia da radiagao solar é realizada por
meio de um elemento da envolvente (e.g. parede, volume de dgua), sendo cons-
truido por materiais com grande capacidade de acumulacao térmica.

Sendo necessario, em qualquer um dos casos, a correta orientagao dos edificios

para que o seu rendimento seja 6timo.
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4.1.1 Ganho direto
Um sistema de ganho direto é um dos sistemas solares passivos com
maior rendimento, para além da captacao de calor, proporciona luz na-
tural. Este tipo de sistema baseia-se na captacao de radiagao solar para

o interior do espago habitado através de vaos envidragados.

GANHO D/IRECTO

Figura 2.9: Esquema de um sistema de ganho direto de energia da radiacao solar [26]

Uma vez que o ar tem uma baixa capacidade térmica, a envolvente do
espaco interior (paredes e pavimentos) deve ser construida com materi-
ais que apresentem uma grande capacidade de armazenamento térmico
e cujas superficies tenham uma elevada capacidade de absorcao da ra-
diacao solar (tons escuros e mates, principalmente para o pavimento).
Conseguindo-se, assim, que apds o por-do-sol os materiais comecem a
“libertar”, para o ambiente, o calor armazenado durante o dia e o aque-
cimento do ar interior se faca principalmente por conveccao natural.

Os vaos envidragados, sendo um elemento fundamental na captacao da
energia da radiacao solar para o aquecimento do ambiente e conforto,
devem estar orientados a Sul e localizados nos espagos de fungao princi-
pal (e.g. sala de estar, quartos) e estarem corretamente dimensionados

para que tenham uma boa eficiéncia.
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No entanto, para que um sistema de ganho direto seja coerente, devem
fazer parte integrante deste o isolamento térmico noturno (e.g. portadas
isoladas, persianas), os sombreadores de uso sazonal ou do tipo brise-
soleil e os mecanismos de ventilagao natural, sem os quais nao se podera
garantir o controlo total sobre o balanco energético do edificio.

Como é evidente, o dimensionamento da fenestragao de um espago in-
terior deve ter em consideracao o fator de iluminacao natural, de forma

a evitar um custo de iluminacao artificial desnecessario.
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Figura 2.10: Analise do isolamento térmico [26]
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4.1.2 Ganho Indireto
Um sistema de ganho indireto baseia-se na captacao da energia da ra-
diagao solar através de um elemento coletor da envolvente, devendo,
para este efeito, ser constituido por materiais macicos (e.g. betao, ti-
jolo macigo, pedra ou mesmo 4gua), devido a sua grande capacidade de
armazenamento térmico. Este elemento deve situar-se entre o espaco
que se pretende aquecer e o exterior, podendo possuir, ou nao, um vidro
com caixa-de-ar pelo exterior e pode, ainda, possuir aberturas inferior

e superior, que permitem o aquecimento do ar interior.

IND/IRECTO

Figura 2.11: Esquema de um sistema de ganho indireto de energia da radiacao solar [26]

O calor produzido no lado exterior, durante o periodo de incidéncia da
radiagao solar, é armazenado pela massa do elemento da envolvente,
sendo posteriormente conduzido para o interior, onde se propaga para

o espaco a climatizar, por convecgao e radiagao.
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A

Figura 2.12: Possiveis tipos de paredes de acumulagao térmica [26]

Com o intuito de aumentar a capacidade de absor¢ao da radiacao solar,
a superficie da parede exposta ao sol deve ser pintada de uma cor escura

mate, como se pode observar a partir da andlise da seguinte figura.
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Figura 2.13: Influéncia das cores numa fachada Poente [26]

No que diz respeito ao painel de vidro este deve situar-se entre 10 a 15 cm
do elemento coletor da envolvente, dando lugar a uma zona intermédia
de ar que permite a gestao das amplitudes térmicas, contribuindo desta
forma para um ambiente mais ameno no espaco interior a climatizar.

Ao contrario do que se verifica nos sistemas de ganho direto, as pro-
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4.1.3

priedades de armazenamento e de inércia térmica dos elementos cole-
tores da envolvente para além de impedirem o sobreaquecimento em dias
de forte insolacao, também possibilitam temperaturas mais amenas em
eventuais dias de fraca radiacao. Estes elementos sao particularmente
aconselhdveis em climas e zonas com elevada percentagem de radiagao
solar direta na estacao fria.

Para facilitar a transmissao térmica para o interior, pode realizar-se na
parte superior e inferior do elemento coletor da envolvente aberturas
de ventilagdo, de forma a que o ar quente da zona intermédia entre
em circulacao e aqueca o espaco interior por conveccao natural. Es-
tas aberturas devem ser providas de tampas apropriadas, permitindo a
regulacao dos caudais de ventilagao e impedirem circulacoes no sentido
inverso produzidas durante a noite ou em dias de fraca radiagao solar.
O dimensionamento deste tipo de elementos depende sobretudo dos da-
dos climéticos (quanto maior a radiagao direta, maior deve ser a espes-
sura da parede), do volume do espago interior a climatizar e do coefi-
ciente de condutibilidade térmica’ (quanto maior for o seu valor, maior
deve ser a espessura da parede), com o objetivo de se evitar aquecimen-

tos demasiado rapidos ou prematuros.

Estufas

Os principios térmicos destes sistemas sao uma combinagao dos que se
verificam nos sistemas de ganho direto e indireto, sendo denominados de
sistemas hibridos. Estes sao compostos por um espaco fechado coberto
de vidro, a estufa, e por uma massa acumuladora térmica, normalmente
constituida pelo pavimento e pela parede contigua ao espaco interior a

climatizar.

Capacidade que cada elemento tem em conduzir calor (energia).
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Figura 2.14: Esquema de uma estufa [26]

A estufa para além de proporcionar ganhos de energia provenientes da
radiacao solar direta, também possibilita ganhos consideraveis prove-
nientes da radiacao difusa, sobretudo nos dias de céu encoberto.
Existem dois tipos fundamentais de estufas, as expostas e as integradas.
Nas estufas expostas a superficie circundante ao edificio é pequena,
sendo a sua superficie exposta ao ar maior, o que leva a temperatu-
ras mais baixas no seu interior e a amplitudes térmicas maiores. As
estufas integradas apresentam uma superficie circundante ao edificio
maior, tendo uma area menor exposta ao ar e, consequentemente, apre-
senta temperaturas mais elevadas no seu interior e amplitudes térmicas
menores.
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Figura 2.15: Tipos de estufas [26]
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Nos dias frios e de fraca insolag@o, ou durante a noite, a estufa exerce, em
relacgao ao espago interior contiguo, a funcao de zona térmica intermédia
(zona tampao), contribuindo para a reducao das perdas energéticas [26].
De forma a se minimizarem as perdas da estufa diretamente para o ex-
terior, durante a noite, devem considerar-se mecanismos méveis de iso-
lamento noturno.

O calor captado no espago da estufa como ganho direto pode ser trans-
mitido diretamente para o espago interior por circulagao do ar interior
ou pode ser retido pela massa acumuladora para posterior aquecimento
por convecgao e radiagao (ganho indireto).

O dimensionamento de uma estufa exige um equilibrio entre a drea de
captagao solar e a massa de armazenamento térmico disponivel, para
que nao se verifique um excesso de temperatura ou amplitudes térmicas
elevadas.

Tal como o correto dimensionamento, a correta orientagao é um fator
importante, devendo ser feita a Sul, podendo, em alguns casos, segunda
as exigéncias da arquitetura interior, variar do canto nascente para o
canto poente, sendo necessario ter em atencao os sombreamentos cau-
sados pelo edificio e/ou vegetacao adjacente e as condigoes de insolagao

do local no verao e no inverno.

(a) Nascente (b) Poente

Figura 2.16: Posicionamento da estufa [26]
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No entanto, os efeitos negativos de uma estufa orientada a Sudoeste
podem ser evitados com a colocagao de sombreadores ou vegetagao de
folha caduca do lado poente da estufa, de forma a que nao afetem a
captacao de radiagao durante o inverno.

Relativamente aos custos associados a construgao de estufas, estes vao
variar de acordo com o grau de sofisticacdo. Sendo bastante baixos se
atendermos a que estes sistemas solares passivos originam uma subs-
tancial reducao no consumo global de energia para o aquecimento do

edificio, estimada entre 15% a 30% [26].
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Figura 2.17: Esquema de protegao de uma estufa [26]
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4.2 Sistemas Passivos de Arrefecimento

Ao contrario do que se verifica com os sistemas passivos de aquecimento, os

sistemas passivos de arrefecimento tentam evitar a radiacao solar no verao e

reduzir as temperaturas no interior dos edificios.

4.2.1

Protecao Solar

A redugdo do impacto da radiagdo solar num edificio comega com a
sua orientacao. Se o eixo longitudinal do edificio se situar na direcao
Este - Oeste, este apresenta uma posicao mais favoravel para se prote-
ger da radiacao solar, ja que a fachada principal se encontra orientada
a Sul, enquanto que as fachadas Este e Oeste, como fachadas mais des-
favoraveis, apresentam menor superficie exposta. Foi estimado que as

fachadas orientadas a Este ou Oeste na latitude 40° N, recebem apro-
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ximadamente 2,5 vezes mais radiagdo solar no verao que no inverno,
enquanto que a fachada Sul recebe, no verdo, quase 2 vezes menos ra-
diacao solar que no inverno [44]. Pode assim concluir-se que um edificio
com a fachada principal orientada a Sul, a fachada orientada a Norte
com uma, superficie com pequenas aberturas e tendo, preferencialmente,
as fachadas Este e Oeste opacas, reune as condi¢oes étimas tanto para
o verao como para o inverno. Neste sentido, serd mais facil arrefecer o
edificio no verao (menor carga de refrigeracao) e também serd mais facil
aquecer o edificio no inverno (maior contribuigao calorifica solar) o que

significa uma redugao no consumo energético global para climatizar o

edificio.
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Figura 2.18: Esquema da orientacao de um edificio [26]
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Ventilagao Natural

Entende-se por ventilagao natural aquela que se obtém mediante técnicas
naturais, sem haver necessidade da implementacao de sistemas mecanicos,
sendo um processo pelo qual é possivel arrefecer o edificio, tirando par-
tido dos gradientes de temperatura ou de pressao existentes entre o
interior e o exterior do edificio.

Esta contribui para a otimizacao do conforto ambiental e da qualidade
do ar interior do meio edificado.

Embora existam diferentes tipos de ventilacao natural, aquele que é con-
siderado mais adequado é a ventilacao natural cruzada. Para que esta
ocorra é necessario que existam duas aberturas em fachadas distintas,

nao sendo necessariamente opostas.

Arrefecimento pelo Solo

Em zonas de clima temperado, onde é necessario arrefecer o edificio no
verao, o solo apresenta, a uma profundidade de entre 2 ou 3 metros,
uma temperatura que se aproxima da temperatura média anual do ar.
Assim, o solo converte-se numa fonte térmica com temperaturas inferi-
ores as do ar durante o verao e superiores durante o inverno.

Podem, entao, ser utilizadas tubagens enterradas por onde se faz circu-
lar ar que ao entrar em contacto com o terreno baixa a sua temperatura,
sendo seguidamente introduzido no interior do edificio, baixando a tem-

peratura do ar do seu interior.

Arrefecimento Evaporativo

O arrefecimento evaporativo consiste no aproveitamento de elementos
hidricos e vegetais para o acondicionamento natural de ambientes exte-
riores e interiores.

Este tipo de arrefecimento caracteriza-se por ser adiabatico!? e permite

a diminuicao da temperatura do ar por intermédio da mudanca de fase

10 Adiabéatico: processo durante o qual ndo existe transferéncia de calor
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da dgua, do estado liquido para o estado gasoso. Quando o decréscimo
é acompanhado de um aumento do conteido do vapor de dgua, trata-se
de um arrefecimento evaporativo direto. Neste caso, o ar exterior é ar-
refecido por evaporacao da dgua, antes de entrar no edificio.

Quando se promove o arrefecimento através da evaporacao nas superficies
exteriores da envolvente do edificio expostas a radiacao solar ou ao ar
quente do interior, estd-se na presenca de arrefecimento evaporativo
indireto, assim designado por contribuir para uma diminui¢ao da tem-
peratura do ar interior sem o aumento do seu contetido de vapor de

agua.
4.3 Estruturas Verdes

4.3.1 Coberturas Verdes
A aplicacao de coberturas verdes apresenta diversas vantagens, nomeada-
mente ao nivel do acondicionamento do edificio, tanto no verao como no
inverno.
Durante a estacao de arrefecimento a cobertura verde permite a redugao
do impacto da radiacao solar, diminuindo, assim, a temperatura super-
ficial da cobertura e evitando o seu sobreaquecimento.
Durante a estacao de aquecimento aumenta a capacidade de isolamento
e de inércia térmica, estabilizando as temperaturas debaixo da cober-
tura, reduzindo as perdas de calor.
Para além do supra mencionado apresenta outras vantagens, nomeada-
mente: 1) diminui¢do do ruido, devido & sua capacidade de absorgao,
2) restitui parte da capa vegetal que foi removida para a construgao
do edificio, 3) prolongamento do tempo de vida 1til da cobertura, 4)
desfasamento dos picos de cheias, 5) contribui para a redugao do efeito
de ilha de calor e 6) contribui para o melhoramento da qualidade do ar

dentro das cidades.
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(a) Cobertura plana convencional (b) Covertura plana verde

Figura 2.19: Desempenho térmico de uma cobertura plana convencional Vs. desempenho

térmico de uma cobertura verde [26]

Existem dois tipos de coberturas verdes, dependendo do substrato, do
tipo de vegetacgao e da manutencao exigida, podendo estas ser extensivas
ou intensivas.

A cobertura verde extensiva apresenta uma espessura de substrato pe-
quena, normalmente de 10 cm, com plantas de pequeno porte, com
abastecimento de dgua e substancias nutritivas por processos naturais

[20]. Este tipo de cobertura apds ter a camada vegetal consolidada nao

necessita de cuidados constantes ou especiais.

(a) Esquema cobertura verde extensiva (b) Academia das Ciéncias da Califérnia

Figura 2.20: Esquema da estrutura e exemplo de uma cobertura verde de tipo extensiva

[44]
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O tipo intensivo, também designado por cobertura jardim, apresenta
um substrato com uma espessura maior, normalmente superior a 20
cm, onde podem ser plantadas espécies de maior porte como arbustos
e arvores, ou mesmo espécies alimenticias, e que requer o mesmo tipo
de manutengao que um jardim convencional [20]. A cobertura verde

intensiva é acessivel e pode ser usada pelo utilizador para diferentes

atividades, aumentando, assim, a superficie util do edificio.

(a) Esquema cobertura verde intensiva (b) Faculdade de Design Summit

Figura 2.21: Esquema da estrutura e exemplo de uma cobertura verde de tipo intensiva

[44]

4.3.2 Fachadas Verdes
A aplicagao de vegetagao nas fachadas apresenta 1) vantagens ao nivel
do isolamento térmico e acistico, 2) protege as fachadas do vento e da
dgua e 3) surge como forma de otimizar os espagos verdes dentro das

cidades.
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Figura 2.22: Beneficios e exemplo de uma fachada verde [35]

4.4 Sistemas de Energia Solar Ativos
Os sistemas de energia solar ativos sao aqueles que utilizam a energia da ra-
diacdo solar como fonte de energia primaéria, convertendo-a noutro tipo de
energia que pode ser armazenada para posterior utilizagao nas atividades quo-

tidianas ou nos sistemas de climatizagao do edificio.

4.4.1 Sistema de Energia Solar Térmica

O sistema de energia solar térmica tem como objetivo a preparacao
de Agua Quente Sanitaria (AQS) e/ou climatizacao ambiente do espago
habitavel. Este tipo de sistemas contribui para a diminuicao das emissoes,
para a atmosfera, de gases que contribuem para o efeito de estufa e re-
duz o custo de exploracao/utilizacao do edificio, uma vez que se trata
de um sistema baseado numa fonte de energia renovavel, ndao poluente,
inesgotavel e estd disponivel gratuitamente todos os dias do ano.

Em geral, os sistemas de energia solar térmica nao garantem a totalidade
do consumo energético do edificio, sendo por isso necessario recorrer a

um sistema de apoio, sendo a bomba de calor o sistema mais recomen-
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dado, uma vez que se trata de um sistema de energia muito eficiente,
assegurando, assim, as necessidades que nao sao supridas pelo sistema

de energia solar.

4.4.2 Sistema de Energia Solar Fotovoltaica
Os sistemas de energia solar fotovoltaica funcionam por conversao da
energia presente na radiagao solar em energia eléctrica por intermédio
de células solares fotovoltaicas. Existem varios tipos de células foto-
voltaicas, com varios rendimentos, dependendo do tipo de tecnologia

utilizada no seu fabrico.

4.5 Aproveitamento de Aguas
De toda a dgua existente no planeta, apenas cerca de 2.5% corresponde a dgua
doce, sendo que a maioria desta dgua se encontra nos glaciares permanentes
[37].
As principais fontes de dgua para a utilizacdo humana sdo os rios e os lagos,
que correspondem a cerca de 1% de toda a dgua doce disponivel, ou seja 0.01%
de toda a agua disponivel no Planeta Terra.
Devido ao facto de este recurso ser tao escasso é indiscutivel a racionalizacao da
sua utilizacao, sendo necessario considerar a sua regeneracao, aproveitamento
de dgua das chuvas e reciclagem de dguas cinzentas.
A agua poder ser regenerada, reciclada, reutilizada e alcancar um grau de quali-
dade satisfatorio que permite dar resposta a muitas das atividades quotidianas,

visto que nem todas necessitam da utilizacao de agua potéavel.

4.5.1 Aproveitamento da Agua das Chuvas
A 4dgua das chuvas, também designada por aguas azuis, encontra-se as-
sociada ao ciclo da 4gua.
Estas dguas, posteriormente a sua captagao, nao sao préprias para con-
sumo - nao sao aguas potaveis, dado que na sua composicao contém
elementos prejudiciais & saide humana, devido & poluicao atmosférica,

incorporados durante o ciclo da dgua. No entanto, apds passarem por
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um processo de filtragem e de depuracao, podem ser utilizadas no inte-
rior do edificio - nos autoclismos das casas de banho e na lavagem dos
pavimentos, e no exterior do edificio - para atividades como lavagem do
automével, sistema de rega de superficies ajardinadas ou de cultura e

lavagem dos pavimentos.

4.5.2 Aproveitamento das Aguas Cinzentas
Designam-se por dguas cinzentas, aquelas que sao provenientes do banho,
do lavatdrio, da méaquina de lavar e de secar.
Comecam a surgir, no mercado, um conjunto de produtos que permitem
o tratamento destas dguas, tornando-as azuis, de modo a poderem ser

utilizadas como tal.

2.3 Sistemas de Avaliacao de Sustentabilidade

Os sistemas de avaliacao de sustentabilidade nos edificios permitem avaliar o seu desem-
penho global ao nivel dos pilares da sustentabilidade. Estes surgem como resposta a
necessidade da criacao de edificios mais sustentaveis, tendo vindo a ser desenvolvidos e
aplicados, a nivel internacional, varios sistemas para a avaliagao da construcao sustentavel
que tém em vista o reconhecimento dessa mesma sustentabilidade [32].

Estes sistemas podem ser simplesmente utilizados para atribuir uma classificacao de sus-
tentabilidade ao meio edificado, ou podem ser utilizados como ferramentas para o de-
senvolvimento do préprio projeto, para que todo o seu processo, desde a fase do seu
desenvolvimento conceptual até a sua desconstrucao, seja o mais sustentavel e respeitoso
com o meio ambiente possivel.

E apods a crise petrolifera dos anos 70 que surge, a nivel internacional, a necessidade de
desenvolver iniciativas de avaliagao focadas nas questoes energéticas. A partir do final dos
anos 80 passa-se a efetuar a avaliacdo do impacte ambiental de uma parte dos empreendi-
mentos de construcao, procurando reduzir os impactes ambientais negativos e valorizar

os impactes positivos [32].
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Durante a década de 90 o progressivo reconhecimento da importancia ambiental e do con-
ceito de sustentabilidade na construcao levou ao aparecimento do conceito de construcao
sustentavel e as orientacoes para a sua implementacao, avaliacdo e reconhecimento das
carateristicas de sustentabilidade no meio edificado [32]. E lancado, em 1990, no Reino
Unido, o sistema de avaliagao/certificacao Building Research Establishment Environmen-
tal Assessment Method (BREEAM), sem grandes antecedentes, no sentido de estabelecer
um objetivo e meios compreensiveis de avaliar uma série de consideragoes ambientais
segundo critérios ambientais explicitamente definidos, proporcionando um sumario do de-
sempenho ambiental dos edificios [32]. Seguem-se a esta iniciativa, outras, destacando-se
o sistema francés (1992) Haute Qualité Environnementale dés Batiments (HQE), o sis-
tema norte-americano (1998) Leadership in Energy & Environmental Design do USGB
(LEED) e o sistema de comparacao internacional (1996) Green Building Tool (GBTool)
[32].

Em 2005, surge em Portugal o Sistema Voluntario para Avaliacdo da Construcao Sus-
tentdvel — LiderA (Liderar pelo Ambiente) (LiderA), desenvolvido por Manuel Duarte
Pinheiro, Doutorado em Engenharia do Ambiente, docente do DECA do Instituto Su-
perior Técnico (IST), Universidade Técnica de Lisboa (UTL) e fundador da Inovacao e
Projetos em Ambiente (IPA) [10], tema que serd desenvolvido mais a frente.

Os sistemas de avaliagao de sustentabilidade dos edificios caracterizam-se por um conjunto
de critérios de desempenho ambiental, organizados numa estrutura logica, pela atribuicao
de um numero de pontos a cada critério, segundo o desempenho do edificio e, pela de-
monstracao da pontuacao do desempenho ambiental global do edificio ou unidade [32].
Por sua vez, os critérios de avaliacao da sustentabilidade de um edificio consideram uma
série de vertentes, sendo estas, o consumo de recursos (energia, dgua, materiais, ect.),
residuos e efluentes produzidos, nivel da qualidade do ambiente interior e a integracao
local e ambiental, permitindo assumir medidas e préticas, desde a fase de projeto, que
visem melhorar o seu desempenho [32].

Cada vez mais se recorre a este tipo de sistemas, quer sejam qualitativos ou quantitativos,

de forma a dar resposta as necessidades de avaliacao e certificacao de sustentabilidade dos
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edificios, permitindo um melhor ajuste as realidades e diferentes especificagoes [32].

O crescente interesse na definicao integrada de parametros de sustentabilidade nos edificios,
nao s6 pela comunidade técnica, mas também pela sociedade em geral, criard mais
exigéncias ao mercado imobilidrio, contribuindo para um aumento consideravel da quali-

dade de vida e preservacao do meio ambiente.

2.4 Escolas e Sustentabilidade

2.4.1 Perfil de uma Escola

Ao longo do tempo o conceito de escola tem-se alterado. Hoje em dia, uma escola é muito
mais do que um edificio com salas de aula no seu interior.

Para além da funcao educativa, a escola é cada vez mais um espaco de encontro e desen-
volvimento de atividades para a comunidade onde se insere.

Por outro lado o paradigma relacionado com o tempo que os alunos, docentes e fun-
cionario passam no espago escolar também se alterou, estes agora passam mais tempo
nestes espagos, nao apenas devido as tipicas aulas, mas também com atividades extracur-
riculares.

A criagdo de espacos escolares apropriados, flexiveis e adaptados as novas exigéncias as
quais estes vao sendo submetidos é fundamental.

O tipo de edificio e o estado de conversagao do mesmo é um fator importante, uma vez
que interfere no desempenho escolar e no comportamento dos alunos e demais interve-
nientes no processo educativo. Quanto menos cuidado for o espago escolar menor serd o
rendimento dos alunos [31]. Neste sentido, a escolha dos materiais e a sua durabilidade e
adequabilidade ao espago e funcoes, assim como a manutencao do recinto escolar é indis-
pensavel para que os alunos, professores e funciondrios se sintam bem nele e possam ter
o melhor rendimento possivel.

Para além de fatores mais fisicos, como espaco, funcao e materiais, a elaboracao de um
projeto de uma escola deve, igualmente, ter preocupacoes ao nivel da qualidade do ar in-

terior, da ventilagao, da temperatura, da humidade relativa, da iluminacao e da acustica,
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uma vez que estes parametros vao afectar o desempenho e o comportamento daqueles que
utilizam o espago escolar [16].

O controlo da qualidade do ar interior numa escola é importante no sentido de preservar
o ambiente escolar de fungos e bactérias que podem provocar sintomas de irritacao nos
olhos, garganta e nariz ou mesmo infegoes respiratérias, nduseas, dores de cabeca e fadiga.
Sintomas estes que nao permitirao aos utilizadores da escola atingir o mesmo desempenho
como o que obteriam se se encontrassem sauddveis [36].

A correta ventilagdo dos espacos, preferencialmente feita de forma natural, é importante
para manter uma boa qualidade do ar interior e eliminar os elementos contaminantes ai
existentes, assim como a renovagao do oxigénio e eliminacao de diéxido de carbono (COz),
uma vez que, se este se encontrar em elevada concentracao no ar pode causar sonoléncia
e falta de concentracao [36].

A temperatura e humidade relativa sao outros dos parametros que afetam a qualidade do
ar, pois os seus niveis podem ser mais ou menos propicios ao desenvolvimento de bactérias
e fungos.

Segundo estudos desenvolvidos na década de 70 que defendem que o conforto termo-
higrométrico é fundamental para uma boa performance mental dos alunos, devendo os
valores da temperatura estar entre 20 e 23 °C e a humidade relativa variar entre 40 e 70%
[23] [43].

A iluminagao dos espacos desempenha um papel importante no desenvolvimento de ativi-
dades e na produtividade dos utilizadores das escolas [31]. Esta deve ser, preferencial-
mente, realizada a partir da luz natural, nao sé6 por uma questao de reducao de custos,
mas também pelo reconhecimento dos beneficios fisicos e psicolégicos que esta tem sobre
os utilizadores [3].

Estudos desenvolvidos neste campo comprovam que alunos que ocupam salas com uma
boa iluminacao natural apresentam melhores resultados a matemaética e a interpretacao
de textos em cerca de 20% e 26%, respectivamente, do que alunos que ocupam salas com
menor quantidade e qualidade de luz natural [34].

Outro parametro que se encontra relacionado com o desenvolvimento escolar é o actstico.
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Segundo um estudo desenvolvido por Earthman e Lemasters [13] o excesso de ruido numa
escola diminui a capacidade de aprendizagem, uma vez que compromete o nivel de audicao
e concentracdo, provocando stress nos seus utilizadores.

Para além do ruido exterior a que uma escola estd sujeita e que muitas vezes escapa ao
seu controlo, podendo-se apenas intervir no que toca a selecao do isolamento acustico a
aplicar, existem outras preocupacoes a ter em consideracao em fase de projeto. Aquando
do projeto de especialidades, nomeadamente nos projetos que envolvem a instalacao de
equipamentos, estes devem ser corretamente dimensionados, selecionados, devidamente
localizados, instalados e isolados de forma a garantir, que na emissao de algum ruido, este
nao ultrapasse os niveis standards admissiveis.

Em sintese, o perfil de uma escola é mais complexo do que aparentemente possa parecer.
Durante a realizacao de um projeto escolar o arquiteto nao pode apenas preocupar-se
com o desenho do espacgo e com as funcoes, mas tem de garantir que o espaco que vai
criar proporciona conforto aos seus utilizadores, para que estes possam realizar as suas

atividades com o melhor rendimento possivel.

2.4.2 Casos de Estudo de Escolas

Neste ponto serao analisados dois casos de estudo de escolas, localizadas no Reino Unido,
nas quais, na altura da realizacdo dos respetivos projetos, foram tidas em consideracao
algumas questoes relacionadas com a sustentabilidade e o conforto dos seus utilizadores.
Serd, igualmente, analisada a opiniao dos utilizadores apds a ocupacao dos espacos. A
opinido pés-ocupagao ¢é realizada segundo o sistema Building Use Studies (BUS), onde a
satisfacao dos utilizadores, em relacao a determinados fatores, é assinalada mediante uma

escala de 1 a 7, sendo 1 “nada satisfeito” e 7 “totalmente satisfeito”.
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1 Escola Primaria de Kingsmead

1.1

1.2

1.3

Localizagao:
Northwich, Reino Unido
Conclusao:
Agosto 2004
Area Bruta:
Fase 1: 1.296m?
Ne de Estudantes:
255

Figura 2.23: Escola Priméria de Kingsmead [8]

O Espacgo

A distribuicao do espaco na Escola Priméria de Kingsmead é realizada a partir
de um corredor curvo segundo o seu eixo longitudinal com orientacao Este -
Oeste, no qual se realiza o fluxo principal de movimentos da escola.

As salas de aula encontram-se orientadas a Norte e o dtrio principal e restantes
espacos encontram-se orientados a Sul. Esta disposi¢dao contradiz o conhe-
cimento convencional, como se pode verificar pelo exposto acima, que refere,

como boa pratica, que os espacos de maior permanéncia devem estar orientados

a Sul.

Iluminacgao

O facto de as salas de aula se encontrarem orientadas a Norte permite que a en-
trada de luz natural no espago seja controlada e que nao existam preocupacoes
de sobreaquecimento durante o verao.

Por outro lado, existem clarabdias com sistemas monitorizados de palas que
permitem ganhos solares diretos, quando necessario durante o inverno, mas que

bloqueiam a entrada dos raios solares durante o verao.

Materiais
O material utilizado para a realizagdo da estrutura do edificio foi madeira

laminada proveniente da reciclagem de madeira.
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Figura 2.24: Planta da Escola Primaria de Kingsmead [8]

Isolamento Térmico

O isolamento térmico utilizado foi 1a de vidro, sendo mais uma vez um material
de origem reciclada.

Os vidros dos vaos sao compostos por vidros duplos, contribuindo para um

isolamento térmico mais eficaz.

Sistemas de Aquecimento
O sistema de aquecimento principal é uma caldeira de biomassa alimentada

por woodships produzidos localmente.

Energia Solar

Em termos de solugoes passivas, cada sala de aula apresenta um jardim de
inverno com acesso direto ao recreio.

No que toca a sistemas ativos a escola conta com a instalacao de painéis solares

térmicos e fotovoltaicos.
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Figura 2.26: Materiais da estrutura da Escola Priméria de Kingsmead [8]

1.7 Opiniao dos utilizadores

A Escola Primaria de Kingsmead apresenta uma pontuacgao bastante alta, por
parte dos utilizadores, no sistema BUS, sendo uma das melhoras pontuacoes
ja verificadas [8].

A opinido dos utilizadores em relacao ao edificio e ao seu funcionamento é bas-
tante positiva, mostrando satisfagdo com o seu desempenho. Apesar do edifico
ficar muito quente no verao, os utilizadores sao tolerantes com esta falha.

A qualidade e quantidade de luz natural no interior do edificio sdo boas, enco-
rajando os utilizadores a nao utilizarem luz artificial durante o dia e a terem

as persianas levantadas.
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Figura 2.27: Jardins de inverno da Escola Priméria de Kingsmead [8]

Os utilizadores consideram que as condig¢oes de conforto contribuem para a
sua produtividade. Este facto deve-se a boa pontuacao atribuida ao conforto
térmico e ao estado de alerta e conhecimento por parte destes de como deve
ser o funcionamento do edificio.

O caso de Kingsmead é um caso de sucesso, nao sé pelas opgoes de projeto,
mas também, porque o “cliente/utilizaddor” estd empenhado em que o edificio
funcione de acordo com os objetivos de projeto, somado ao facto de toda a

comunidade escolar ser sensivel as questoes ambientais.

Temperature in summer: overzll  Uncomfortable | | ' ' l ' AI ' |]|' Comforzble
Temperature in winter: overall Uncomfortable | | : : : I : :A |]|' Comforable
Air summer: overall  Stuffy 1 | || A | 7 Fresh

Air in winter: overall  Stuffy 1 | ' ' || ' A ' |]|' Fresh

Lighting: overal Unzatisfactory | | ' ' ' || ' I‘ |]|' Satisfactory

Moiseoverall  Unsatisactory | | || A |]|' Satisfactory

Comfort overall  Unsatisfactory | | ' ' ' ” ' 'A |? Satisfactory

Deesign Unzatisfactory | | ' ' ' ' IA |]|' Satisfactory

Needs Unsmtisctory | | | A |? Satisfactory

Health (perceived)  Less healthy 1 | ' ' ‘ ' A ' ' | 7 More healthy

image to visitors  Poor I | ” ‘| 7 Good
Productivity (perceived)  Decreased -2ax| ” A |+2ax Increased
% 1 Building Use Studies 2006

Figura 2.28: Opiniao dos utilizadores da Escola Primaria de Kingsmead 8]
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2 Escola Primaria Notley Green

Localizagao:

Braintree, Reino Unido

_—_—_'rj . ; = — e = . Conclusao:
b FEH '
ey ;.'i"!

Fase 1 : Setembro 1999
Fase 2 : Setembro 2004
e
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s T . Fase 1 : 1.044m?
( s s '\!"‘\ = 1 Fase 2 : 626m?
\ g Ne de Estudantes:
351

Figura 2.29: Escola Priméria Notley Green [8]

2.1 O Espacgo
A Escola Priméaria Notley Green é composta por dois edificios, Fase 1 e Fase
2, com diferenca de 5 anos na sua construgao.
As plantas dos dois edificios apresentam semelhancas, uma vez que tém como
forma base um tridngulo. O facto de as plantas terem esta configuragao cria
alguns problemas no que toca a gestao do espaco, embora as salas apresentem
uma forma retangular os restantes espacos resultam, muitas vezes, em formas
irregulares, o que dificulta a questao dos acessos.
A Fase 1 apresenta 6 salas de aula, um atrio de distribuigdo, um pétio interior,
dois espacos livres com a funcéo de biblioteca e a cantina. A Fase 2 apresenta,
igualmente, 6 salas de aula, um &atrio mais pequeno e uma biblioteca celular.
E importante referir que a Fase 2 surge como resultado da analise dos sucessos

e dos fracassos da Fase 1.
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Figura 2.30: Planta da Escola Primdria de Notley Green [8]

2.2 Tluminagao

As salas de aula encontram-se orientadas, na Fase 1, no quadrante Sul - Este e
na Fase 2 no quadrante Sul - Oeste. Cada sala apresenta dois panos de vidro,
um mais alto e outro mais baixo, que permitem que as persianas se fechem ou
abram segundo a inclinacao dos raios solares, sendo mais versatil que apenas
um pano de vidro com uma persiana. Para além destas entradas de luz natural,
existem ainda clarabdias, nas salas e nos corredores.

As clarabdias da Fase 2 apresentam maiores dimensoes do que as clarabdias
presentes na Fase 1, uma vez que melhoram a qualidade de luz natural no

interior do espago, quando as persianas se encontram fechadas na totalidade.
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(a) Janelas (b) Claraboias

Figura 2.31: Iluminacao natural na Escola Primaria Notley Green [§]

2.3 Materiais
As bancadas de trabalho sao feitas de pldstico reciclado, nas quais ainda é
percetivel as garrafas de plastico utilizadas.
As tintas utilizadas, assim como os restantes materiais, sao de toxidade baixa,

permitindo uma melhor qualidade do ar interior.

(a) Lavatérios (b) Salas de Atividades

Figura 2.32: Materiais utilizados na Escola Priméria Notley Green [8]

2.4 TIsolamento Térmico
O isolamento térmico aplicado em ambas as fases foi realizado a partir de
jornais reciclados, havendo secc¢oes de paredes na escola onde se pode visualizar
a sua aplicagao.

Em relagao a cobertura, ambas as fases apresentam cobertura verde.
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Figura 2.33: Isolamento na Escola Primaria Notley Green [8]

Sistemas de Aquecimento

As duas fases apresentam como sistema principal de aquecimento caldeiras a
gas. Na Fase 1 o sistema de climatizagao é por pavimento radiante, embora
a experiéncia nao tenha sido muito positiva devido & falta de experiéncia do
pessoal ao lidar com este tipo de sistemas, uma vez que estavam habituados a
trabalhar com radiadores. Apesar disso, a Fase 2, também apresenta pavimento

radiante, uma vez que é um sistema muito eficiente, quando bem utilizado.

Energias Renovaveis

Para a Fase 1 houve estudos prévios para a implementacao de painéis solares
térmicos e fotovoltaicos, uma turbina edlica e uma caldeira de biomassa, no
entanto, estes ndo foram instalados.

No que se refere a Fase 2 nao foi possivel, na bibliografia disponivel, encontrar

informagao relacionada com este tema.

Opiniao dos Utilizadores

Em termos de pontuacao no sistema BUS, esta mostra que as expectativas dos
utilizadores nao foram totalmente satisfeitas, reflectindo-se numa avaliacao de
nota razoavel para a experiéncia no interior do edificio.

O ponto mais fraco, identificado no edificio, é a ventilacao, especialmente du-
rante o periodo de verao.

No que toca a gestao energética e hidrica nao existe nenhum sistema de con-
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trolo que permita reduzir os custos, este ¢ um dos sintomas de que nao foram

dados conselhos de como a construgao da escola devia ser executada para que

fosse mais eficiente.

Em termos de distribuicao de fungoes, também foram identificados problemas,

nao s6 por serem na sua maioria espagos irregulares, dificultando a gestao das

funcoes e atividades ai desenvolvidas, chegando mesmo a existir alteracao das

fungoes, inicialmente especificadas, de alguns espacos aquando da ocupacao.

Foram detetados problemas de ruido nas salas de aula da Fase 1, uma vez

que estas nao apresentam portas, tendo sido implementadas na Fase 2 para

colmatar esta falha.

Temperature in summer: overal

Temperature in wintar: overal

Air summer: o
Ajr in winter: overall
Lighting: overall

Moize: overall

Comfort overall

Health (pe

mage to visitors

Productivity (perceived

Figura 2.34: Opiniao dos utilizadores da Escola Priméria Notley Green [8]

Uncomformble | | _“ | 7  Comformble
Uncomformble | | || A | 7  Comformble
Stuffy I | ||J | 7 Frech
Stuffy I | | A | 7 Frech
Unsatisfactory | | ' | rFy | 7 Satisfactory
Unsatisfactory | | | | 7 Satisfactory
Unsatisfactory | | ' | AI ' | 7 Satisfactory
Unsatisfactory | | | i | 7 Satisfactory
Unsatisfactory | | | rF | 7 Satisfactory
Less healthy I | || _J | 7 More healchy
Poor I | A | 7 Good
Decreased -20%| b " +20%  Increased

0% ) Building Use Studies 2006



60

CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE



Capitulo 3

Projeto de Arquitetura

Sustentavel

3.1 Sistema LiderA

Dado o paradigma ambiental atual, a sustentabilidade é cada vez mais um aspeto a con-
siderar no desenvolvimento do ambiente construido.

Embora comecem a existir varias referéncias e sensibilizacoes para a construgao sus-
tentavel, este conceito nao deixa de ser um conceito novo, apresentando diferentes pers-
petivas, apelando a procura de um sistema que permita apoiar a avaliacao e certificacao
do meio edificado, assente nos principios ecolégicos e na criacao de boas condicoes de
conforto e vivéncias sécio-econémicas para os seus utilizadores [33].

E neste sentido que surgem a nivel internacional varios sistemas, como o BREEAM no
Reino Unido, o LEED nos Estados Unidos da América, entre outros, de forma a reconhe-
cer a construcao sustentavel.

Em Portugal surge o LiderA, no ambito de um projeto de investigacao efetuado no Depar-
tamento de Engenharia Civil e Arquitetura do Instituto Superior Técnico desenvolvido
pelo Professor Doutor Manuel Duarte Pinheiro, com a colaboracao da IPA.

O LiderA, acrénimo de Liderar pelo Ambiente, pode ser 1) utilizado desde logo no apoio

a procura de solugoes em fase de projeto, 2) na avaliacao de posicionamento da susten-

61
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tabilidade, 3) no caso de apresentar um bom nivel de desempenho comprovado pode ser
dado o reconhecimento (para planos e projetos) ou a certificacao (a empreendimentos em

construgao ou operacao) [33].

3.1.1 Vertentes e Areas

Na procura de sustentabilidade nos ambientes construidos, o LiderA, assenta em seis
principios a serem adotados, os quais abrangem as seis vertentes definidas pelo sistema.
Os principios utilizados para a procura da sustentabilidade e a sua conversao para as

vertentes sao os seguintes:

Principios | Descrigao Vertente do LiderA

Principio 1 | Valorizar a dinamica local e promover a | Integracao Local

adequada integracao

Principio 2 | Fomentar a eficiéncia no uso dos recursos | Recursos

Principio 3 | Reduzir o impacte das cargas (quer em | Cargas Ambientas

valor, quer em toxidade)

Principio 4 | Assegurar a qualidade do ambiente, fo- | Conforto Ambiental

cada no conforto ambiental

Principio 5 | Fomentar as vivéncias sécio-econémicas | Vivéncias Sécio-econémicas

sustentdveis

Principio 6 | Assegurar a melhor utilizagdo sustentdvel | Uso Sustentavel
dos ambientes construidos, através da

gestao ambiental e da inovagao

Tabela 3.1: Correspondéncia entre principios e vertentes no Sistema LiderA [12]

Estas seis vertentes subdividem-se em vinte e duas areas, que se podem identificar no

esquema abaixo.
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Figura 3.1: Estrutura das vertentes e dreas do sistema LiderA [12]

3.1.2 Critérios e Niveis de Desempenho

Para operacionalizar a procura da sustentabilidade na construcao, as vinte e duas areas
subdividem-se em quarenta e trés critérios. Estes critérios pressupoem que as exigéncias
legais sao cumpridas e que sao adotados os requisitos minimos das diferentes areas con-
sideradas pelo LiderA.

Embora os niveis de desempenho sejam numéricos, por questoes de comunicacao sao con-
vertidos em classes, de G a A+ + +. Os seus limiares sao definidos a partir de trés pontos
de referéncia. O primeiro encontra-se relacionado com o desempenho tecnolégico mais
utilizado, que na pratica construtiva existente é considerada como nivel usual - Classe
E. O segundo ponto assenta no melhor desempenho devido & melhor pratica construtiva
disponivel até a data - Classes C, B e A. O terceiro assenta na definicdo do nivel de sus-

tentabilidade elevado - Classes A+.

m mais eficiente
| B4

———

Figura 3.2: Niveis de desempenho do sistema LiderA [12]
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Como supramencionado, a Classe E corresponde & pratica usual na construcdo. A partir
deste ponto o grau de sustentabilidade, segundo o LiderA, é mensuravel em classes de bom

desempenho, crescentes:

Classe D indica uma melhoria em relagao a pratica atual de 12.5%;
Classe C indica uma melhoria em relacao a pratica atual de 25%;
Classe B indica uma melhoria em relacao a prética atual de 37.5%;

Classe A indica uma melhoria em relagao & prética atual de 50%, associada a um fator

de melhoria de 2;

Classe A+ indica uma melhoria em relacao a pratica atual de 75%, associada a um fator

de melhoria de 4;

Classe A-++ indica uma melhoria em relacao a pratica atual de 90%, associada a um

fator de melhoria de 10.

A Classe A+ + + indica que o desempenho é neutral ou regenerativo, melhorando estru-
turalmente o desempenho do ambiente.

A experiéncia resultante da aplicacdo do LiderA permite concluir que em muitas situacoes
se consegue atingir o desempenho de Classe C, B e B- e por vezes até mesmo A, estando
associados custos reduzidos, onde se encontra uma boa relacao custo-eficiéncia, desde que

tal tenha sido considerado adequadamente na fase da concegao do projeto [11].

3.1.3 Ponderacgao

No geral, todos os critérios que constituem as diferentes areas apresentam igual im-
portancia, permitindo, ao serem agrupados, a classificacdo para cada uma das vinte e
duas areas. No entanto, a classificacdo final da juncdo das diferentes areas é obtida
através da ponderacao destas. Para chegar ao valor dessa ponderacao foram realizados
inquéritos, que concluiram que a &rea de maior importancia é a energia (17%), seguida

da agua (8%) e do solo (7%).
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Figura 3.3: Ponderagao em “%” para as 22 dreas [12]

No que diz respeito ao posicionamento das vertentes, surge como mais relevante os re-
cursos (32%), seguida da vivéncia sécio-econdémica (19%), do conforto ambiental (15%),

da integracao local (14%), das cargas ambientais (12%) e da gestao ambiental (8%).

Uso sustentdee] Integragéa kocal
e 14%

y

Wivéncla socioecondmica

e LiderA w20
Ceﬂfum.ﬂmblem e

Cargas ambientals
12%

Figura 3.4: Ponderacao em “%” das vertentes [12]
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3.2 Projeto de Arquitetura e as suas Fases

A procura de sustentabilidade na construgao desafia os responsédveis pelos projetos (pro-
motores, clientes, arquitetos e engenheiros) e as entidades fiscalizadoras (técnicos das
autarquias e de outras entidades) a experimentarem medidas e solugoes que se identi-
fiquem com os principios da sustentabilidade.

Como apoio e estimulo ao desenvolvimento de solugoes sustentaveis, a serem adotadas
num projeto de arquitetura, pode utilizar-se o Sistema LiderA. Para tal, é necessario ter
consciéncia de todas as fases que envolvem o projeto e de que forma o Sistema LiderA
pode auxiliar em cada uma delas.

O desenvolvimento do projeto de arquitetura caracteriza-se por uma fase inicial de definigao
do objeto arquiteténico/produto pelo promotor/cliente, que inclui a definicdo das ori-
entacoes a serem desenvolvidas posteriormente. Usualmente o promotor define as especi-
ficacoes do projeto a ser desenvolvido no denominado Programa Preliminar. Seguindo-se
a esta fase, de maior importancia, o Programa Base e o Projeto Base (Projeto de Licen-
ciamento).

As abordagens a considerar para aplicar o Sistema LiderA assentam em assumir os principios
de sustentabilidade na fase do Programa Preliminar, na procura de solugoes em relagao as
areas na fase de Programa Base ou Estudo Prévio e na procura de solugoes que satisfacam

os critérios na fase de Projeto de Licenciamento e seguintes.
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Figura 3.5: Fases de um empreendimento e a aplicagao do Sistema LiderA [12]

Programa Preliminar

Documento fornecide pelo Dono de Obra
ao Projectista para definigao dos objectivos,
caracteristicas organicas e funcionais e
condicionamentos financeiros da obra,

bem como dos respectivos custos e prazos
de execugao a observar; coresponde ao
programa previsto no artigo 43.° do CCP?.

= Procurar identificar os principios de
hilidadk o e

as
condicionantes legais ambientais (desde logo
de ordenamenta);

= Avaliar o nivel de susientabilidade que se
pretende atingir: nao certificavel, certificavel,
desempenho equilibrado, bom desempenho,
efc,;

= Avaliar o nivel de sustentabilidade sugerido
pelo Programa Preliminar: preocupaces
parciais, preocupagdes alargadas, foco em
todas as seis vertentes, etc;

= Orientagdes para desenvolvimentos a
considerar pelo projectista.

Programa Base

Documento elaborado pelo Projectista a
partir do Programa Preliminar resultando da
particularizagao deste, visando a verificagao
da viabilidade da obra e do estudo de
solugbes alternativas, o qual, depois de
aprovado pelo Dono de Obra, serve de base
an desenvolvimento das fases ulteriores do
projecto.

= Analisar as opgoes estratégicas e de

projecto efectuadas e identificar as areas de
sustentabilidade abordadas;

= Aferir se os seis principios de sustentabilidade,
definidos anteriormente, foram cumpridos;

, Garantir a satisfacao das condicionanies legais
ambientais (desde logo de ordenamento);

= Avaliar o nivel de sustentabilidade atingido
pelo Programa Base proposto: preccupages
muito circunscritas, preocupagdes alargadas,
procura de sustentabilidade alargada,
nomeadamente ao aferir se as vinte e

duas dreas de sustentabilidade, definidas
anteriormente, foram consideradas;

= Orientacdes para desenvolvimentos a
considerar no Projecto Base.

Projecto Base (Licenciamenta)

0 decumento a elaborar pelo Projectista,
correspondente ao desenvolvimento do
Estudo Prévie aprovado pelo Dono de Obra,
destinado a estabelecer, em definitivo, as
bases a que deve obedecer a continuagao do
estudo sob a forma de Projecto de Execugao.

= Satisfazer os requisitos legais ambientais
incluindo energéticas, sendo nesta fase
apresentada a declaragao de conformidade
regulamentar referente a certificacdo energética
e de qualidade do ar (que depois com a

licenca de utilizagao sera emitida a cerfificagao
energética.

= Apresentar as solugdes de projecto propostas
e identificar as intervengGes na procura

da sustentabilidade, ao nivel dos critérios
abordados;

= Avaliar o nivel de sustentabilidade gue se
procura, atingiu ou pode vir a atingir nos
critérios LiderA (em 43 ou em parie): C; B, A,
A+ alA++ elc;

= Orientagdes para desenvolvimentos a
considerar no futuro, quer na fase de Projecto
de Execugao, quer na fase de construcéo,
operagao, ou até mesmo demoligao.

Figura 3.6: Principais etapas de projeto segundo a Portaria Ne 701 — H/2008, de

Julho (Anexo I - art. 12) e aspetos a considerar para cada etapa [12].

29 de
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3.2.1 Programa Preliminar

A fase de Programa Preliminar inicia-se com a ideia de projeto por parte do promotor,
sendo a fase inicial do empreendimento. Neste documento o promotor deve identificar
a oportunidade e as caracteristicas do objeto arquiteténico, o seu objetivo e o seu posi-
cionamento em termos de desempenho para a procura da sustentabilidade [6].

O Programa Preliminar, segundo a Portaria Ne 701 — H/2008, de 29 de Julho, é um do-
cumento elaborado pelo promotor do empreendimento que é entregue ao projetista e as
outras entidades envolvidas na elaboracao do projeto, com o intuito de lhes dar a conhe-
cer quais as caracteristicas de projeto e quais as intencoes para a sua elaboracao. Neste
sentido, devem ser definidos todos os pressupostos que deverao ser considerados pelos
projetistas, tais como, a fungao do edificio e a sua localizagao, entre outras consideracoes
que sejam relevantes para a elaboracao do projeto.

O Programa Preliminar, para além de conter elementos constantes da legislacao e regu-
lamentacao aplicaveis, deve conter os seguintes elementos, podendo alguns deles serem

dispensados, de acordo com a natureza do projeto:
a) Objetivo da obra;
b) Caracteristicas da obra em geral;
c¢) Dados sobre a localizagao do empreendimento;

d) Elementos topograficos, cartograficos e geotécnicos, levantamento das construgoes
existentes e das redes de infra-estruturas locais, coberto vegetal, caracteristicas am-

bientais e outros, eventualmente disponiveis, a escalas convenientes;

e) Dados bésicos relativos as exigéncias de comportamento, funcionamento, exploragao

e conservagao da obra, tendo em atencao as disposicoes regulamentares;

f) Estimativa de custo e respetivo limite dos desvios e, eventualmente, indicagoes re-

lativas ao financiamento do empreendimento;

g) Indicagao geral dos prazos para a sua elaboragao.
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Existem, ainda, elementos especiais do Programa Preliminar da responsabilidade do pro-

motor, tais como:

a) Os diferentes tipos de utentes do edificio, a natureza e as medidas das respetivas

atividades e as suas interligacoes;
b) As caracteristica evolutivas das fungoes a que o edificio se deve adequar;

c) A ordem de grandeza e volumes, as necessidades genéricas de mobilidrio, maquinas,
instalacoes, instrumentos e aparelhagem e as eventuais condigoes especificas de am-
bientes exigidos, designadamente, isolamento térmico, renovagao de ar, condiciona-

mento acustico, condi¢oes de iluminagao e incidéncia solar;

d) Reconhecimento geotécnico do terreno nos termos definidos pelo autor do projeto

no Programa Base.

No Programa Preliminar devem estar discriminadas todas as intencées do promotor para
que se delineiem estratégias eficientes na procura da sustentabilidade do empreendimento.
A estratégia inicial deve ser orientada segundo os principios do LiderA, tendo por base
as vertentes: integracao local, recursos, cargas ambientais, conforto ambiental, vivéncias
socid-econdmicas e gestao sustentdvel.

Embora a abordagem preliminar nao formalize o projeto deve apresentar para cada uma
das vertentes os principios que irao regular todo o projeto e as fases seguintes, nomeada-

mente ao longo de todas as etapas de licenciamento, tais como:

e Prever a valorizagao e dinamica local e promover uma adequada integracao;

Fomentar a eficiéncia no uso dos recursos naturais;

Reduzir o impacte das cargas ambientais (valor e toxidade);
e Assegurar a qualidade do ambiente, focada no conforto ambiental;

Fomentar as vivéncias socié-econdémicas sustentaveis.
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O estabelecimento de estratégias na procura de sustentabilidade desde a fase inicial do
projeto é fundamental, sendo essencial efetuar a sua avaliacao pelo Sistema LiderA, de
forma a testar todas as intencoes do promotor, que ao serem analisadas permitem perce-
ber em que situagao se encontra o projeto em relagao a procura de sustentabilidade.

Assim, esta orientacao abrange as vinte e duas areas do Sistema LiderA, tendo em con-
sideragao a sua abrangéncia de aplicagao em cada uma das vertentes, permitindo alertar o
promotor para as multiplas questoes associadas ao projeto e a sua execucao, caracterizando-

se por caminhar para a sustentabilidade, bem como listar os aspetos a serem considerados

no projeto em fases seguintes.

Apresenta essencialmente Inieg ragAo | Estd prevista a valorizacso da Promaver uma adequada integragdo dos empreendimentos abordando os
o documento elaborado local dinamica local e promover uma | efeitos inerentes a ocupagao do solo, as alteracges ecoldgicas do territdrio,
pelo promotor de um adequada integragao? & necessidade de valorizar o territdrio e a rede ecoldgica, e a necessidade de
empreendimento, no qual valorizar a paisagem e o patrimdnio.
sa0 apresentadas as Recursos Estd assumido o fomentar da Promaver a eficiéncia no uso dos recursos naturais, com vista a redugio dos
principais caracteristicas eficiéncia no uso dos recursos consumes e a eficiéncia da utilizagao de recursos como a energia, a Agua
do projecto e as intengaes naturais? € 0s materiais, promovendo simultaneamente a produgao local de recursos
& alimentares.
para a sua elaboragao.
= Neste capitulo Carg as Esta previsto o reduzir do Avaliar os impactes e fomentar a redugao das cargas geradas pelos
= apresentam-se algumas ambientais | IMpacte das cargas ambientais | ambientes construides e actividades associadas gue decorem,
E sugestoes que devem ser (quer em valor, querem nomeadamente, das emissdes de efluentes liquidos, das emissdes
E iderad toxicidade)? atmosféricas, dos residuos sélidos e semi-sélidos produzidos, das emissdes
o e !Ta procue de ruido no exterior e complementarmente da poluig&o ilumino-térmica.
5 | dasustentabilidade dos
= projectos, desde a génese Conforto Estd assegurada a qualidade do | Desenvolver solugoes gue permitam criar ambientes que respondam ao
i do projecto a elaborar. ambiental ambiente, focada no conforto conforto e ao bem-estar dos seres humanos, facilitando a capacidade dos
o c p P i ambiental? ocupantes para modificar e interagir com a qualidade do ar dos espagos
o oMo Og-na _e a\f; iy interiores e com o ambientz térmico, luminoso e acdstico.
as consideragoes do
promotor & também Vivéncia Assume-se fomentar as Fomentar as vivéncias socioecondmicas susientaveis, nomeadamente:
efectiiads iiaprimein socio- vivéncias socioeconomicas facilitar a acessibilidade e a mobilidade; reduzir os custos no ciclo de vida;
liaca F:j —econdmica sustentaveis? promover a variedade e a qualidade das amenidades locais; facilitar a
e |aj§;@o seg un kb interaccac social; apostar na diversidade econdmica; garantir o controloe a
principios do Sistema seguranga das pessoas e de bens materiais.
LiderA.
Uso Estao assumidas condigdes de Abordar a gestao dos aspectos ambientais, quer através da disponibilizagao
sustentavel boa utilizacdo sustentavel? de informagdo acs agentes envolvidos, quer através da introdugao de
sistemas de gestdo ambiental, quer através da inovagdo de praticas, que
explorem novas abordagens na procura da sustentabilidade.

Figura 3.7: Elementos a considerar no Programa Preliminar [12]

3.2.2 Programa Base

O Programa Base, segundo a Portaria Ne 701 — H/2008, de 29 de Julho, trata-se essen-
cialmente do primeiro ensaio que o projetista realiza a partir da andlise do programa
preliminar, apresentando opcoes concretas de projeto.

Caso o contrato nao especifique outras condigoes, o Programa Base deve incluir os seguintes
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elementos:

a)

b)

Esquema da obra e programacao das diversas operagoes a realizar, quando aplicavel,

Definicao dos critérios gerais de dimensionamento das diferentes partes construtivas

da obra;

Indicagao dos acondicionamentos principais relativos a ocupagao do terreno, nomeada-
mente legais, topograficos, urbanisticos, geotécnicos, ambientais, em particular, os

térmicos e os acusticos;

Pecas escritas e desenhadas e outros elementos informativos necessarios para o efeito
de esclarecimento do Programa Base, no todo ou em qualquer das suas partes,
incluindo as que porventura se justifiquem para definir as alternativas de solugoes
propostas pelo projetista e avaliar a sua viabilidade, em funcao das condigoes de

espaco, técnicas, de custos e de prazos;

Estimativa geral do custo da obra, tomando em conta os encargos mais significativos
com a sua realizacao e analise comparativa dos custos de manutengao e consumos

da obra nas solugoes propostas;

Descricao sumaria das opgoes relacionadas com o comportamento, funcionamento,

exploracao e conservacao da obra;

Informacao sobre a necessidade de obtencao de elementos topograficos, geoldgicos,
hidrolégicos, climéticos, caracteristicas da componente actistica do ambiente, redes
de infra-estruturas ou de qualquer outra natureza que interessem a elaboracao do
projeto, bem como sobre a realizacao de estudos em modelos, ensaios, maquetes,
trabalhos de investigacao e quaisquer outras atividades ou formalidades que podem

ser exigidas, quer para a elaboracao do projeto, quer para a execugao da obra.

Nesta fase de projeto é importante analisar as opcoes estratégicas efectuadas anterior-

mente, de forma a verificar a sua compatibilidade com o Programa Base pretendido, quer

a nivel de aferigao de custos (or¢amento), quer ao nivel da avaliacao estratégica da procura
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de sustentabilidade, que deve respeitar os requisitos estabelecidos no Programa Prelimi-
nar.

No caso da aplicagao do Sistema LiderA é igualmente importante aferir se as solugées pro-
postas estao de acordo com as estratégias inicialmente definidas e se seguem os principios
delineados para as areas do LiderA.

No Programa Base o projetista deve ter em consideragao as caracteristicas do local de
forma a possibilitar uma orientacao otimizada, uma boa integracao e a criacao de zonas
exteriores permedveis, influenciando positivamente o conforto ambiental e as vivéncias
sécio-econémicas do empreendimento.

Relativamente aos recursos, os principios a seguir pelo LiderA consistem na gestao equi-
librada do consumo de agua, na criagdo de uma estratégia energética que englobe a
utilizacao de solucgoes passivas de arquitetura solar e biocliméatica e possibilite a imple-
mentacao de sistemas ativos, na utilizacao sustentavel de materiais, tendo em consideracao
o seu ciclo de vida e a energia incorporada e a aplicagao do conceito de producao alimentar
no empreendimento.

Os principios relacionados com as cargas ambientais remetem para requisitos que devem
ser definidos aquando da elaboragdo do Programa Preliminar, como a existéncia de um
local préprio para a deposicao de residuos com condi¢ées que apelem a sua separacao e
valorizacao, ao tratamento das dguas usadas e a recolha e eventual utilizacdo das dguas
pluviais.

Em sintese, o Programa Base deve interpretar os objetivos do promotor e procurar solugoes
que permitam a sua viabilidade e concretizacao. Assim, desde a primeira fase, os projetis-
tas devem utilizar o Sistema LiderA de forma a atingirem um bom nivel de desempenho

ambiental do projeto.
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Fase | Objective geral | Area Questdes iniciais Que considerar na procura da sustentabilidade
Solo Considera-se principios devalorzagio | Promover a ‘temitorsl e valorizegAo doespago, alrands da andksa do estada,
ferritorial evalorizacio do espago? condicionanies e S0 do solo a Intesvir @ da optimizacao da perme sbiidade do solo.
Ecossistomas Estd assumida a valorizacao Asmlrawbmdnshm NEMES SUStares oU Pravisios, promover o Sumets
naturais acoldgica? Serd considerada a da hindversideds e & consnudade des zonas verdes exstentses ou previstes.
interligago de habitats?
Palsagem e Serd assegurada a valorizagao da Fomanter 2 Integragao paisagista na &= orundants, tento do edificado nova, comao da 2
patrimanio paisagem & do patriménic? exisiente, prsarvands o edficadn com welor locsl, regional, nacional et
Energia Serd considerada a redugio Reducan dos consumos enengeticos, atreves do Incentvo & adopgan de solugbes
dos consumas energéticos 7 beoclimatc ss, do S0 de energias renovaves, da redugao dos consumos enengéticos e
Nomeadamenie stravés de solugdes warifica; &0 dos valores da efc@nos noconsumo efou da certificacio anerpstca.
bioclimaticas? E complementada com
Apresentao o uso de renovéveis 7
[primeiro ensaio =
do projectista Agua Estiio previstas medidas para uso Potenciar o uso racional e & gestao local da agua, atrewes da redugao do consuma de
coma resposta recional da Sgua & potencislmenie &gua priméria proveniente da Rede Pablica de Abasecimentn, e fomento 4 gestio
&s infengbes gestio das dguas locais? cuklada des aguas locals de ascomencia @ aguss pluvias.
apresentadas Matarials Serao fomentados os materiais locais, | Fomantar s wtilzacso de matensis locats, cartificados amibentalme me, recidiados e/ou
no Programa CIRC = = ranovaels e Impacte, & promower a = a dos materials
F_‘ : baixo impacte e consideragies sobre de bawn durabildad das salugtes e dos
Preliminar, durabilidade? adoptatos.
apresentando
opgoes concretas | Produgao Esfio equacionadas parte das Femiar & Incantivar & produgan local de simentos diersficedos no edifcada.
da projecto. alimentar dreas necessdrias pars a produgdo
alimantar?
Aabn_rdamm Efluentes Estd assumida a preccupaco para Aszsagurer o fratamento local deefiuemes e promover o seu potencial reaprove HEme nio,
sugerida para a tratar os esgotos & potencialmente Pre USDS SECUNdArios de Bgua que NA0 Cologuam em neod 3 saode humana.
sua concrefizagio Har?
reaprove
assenta nas
seguintes etapas: | Emissoes Existe um esforgo para eduwzir as Eliminagio ou diminuigio dos sslemas que funcionem com combustio afou emitam
= contomas atmosfaricas emissBes atmosféricas, caso existam? | PAriculss e/ou substancies com poiencial aciddicants (emissao de outros poluentes: 50,
que podem aNO).
ser adoptados Residuos Estd assegurado o tratamento dos Assegurer o tratamentin, sedugio e valorizegio de mesiduns, atrews da redegao da
® N0 Programa residuos? E os esforgos para mduzire | Quantidade de residuos produridos nes fases de consirugan, operacao e demaligin, da
g apresentado que valorizar os residuos? gesiio de msiduos pergosos @ promogio da valorzagBo de msiduos.
[ua] sejam compatieis y
® | com os requisitos | RUIdD exterior Existe controlo sobre as fontes da Controlar & fontes de ruda, e identficar fontes de ruido provenienies de fontes iniemas
E e ordanamanta ruido? ou de fones exiemas e reduir s nvats de nuido produzido.
8’ do territério @ Poluigao luming- | Os niveis de iluminagio no exderor Reduzir os nivals de poluigao fumno-amice no extenor, quer pals reducso do efeso de
o | outres; tarmica 580 excessivos? 580 adequados? Ilha decalor. quer pals mdugho da polucao iminosa.
* programarEo
s afectivacio Qualidade do ar Existe um bom nivel de qualidads Fome niar a ventilaggo natural, o seu Spo e Incid®nca por dwviso,
dos estudos do ar? promavar madidas com vEte & raducao de COV's & de contaminendes no &r ntariar.
:'-;c;ssa’lins; 9 Conforto térmico Os niveis de conforto de temperatura Assagurar bons nivets confono, no Imenor, &0 longo do &no, nomeadamenie am Bmos de
mativas & humidede 580 bons? temperature, humidade, e veloodade do ar.
solughes qua se
podem adoptar; lluminagao e O's niveis de iluminagio e acistica sio | Asseguer bons nivels de llueminaga, pars & diferentes sees e segundo & actividade
= solugdo final acustca adequados? desenvolids, & avitar que o nuido exceda os 35 dBA) no imenor dos edifioos.
lecdio 3
?awaj o = Acesso para todos | Estio consideradas as possibilidades | Promaover o ecesso & franspories pblicos, essegueer e incentvar & mobilidade de baxo
o de transportes publicos e da sua Impace & & acesshibdads 2 wdoe os cidadacs, utlzedoes ou madantes.
PGSR redug 3o dos impacies?
|para suportar e P
asolugio Dwersidade Estd considerada a kigica de dindmica | Fomentar a fexibilidede dos espages, crisrcondigfes para polenciare Incentiar s
seleccionada - acondmica local e de foments de trabalho lbocal? acividades econdmicas |ocaks, e oier condighes para gerar nowos empragos no local.
andlise sagundo
=5 dreas do Amanidades e Existe 0 acesso a espagos nafurais e a &n:omummMmmnMnmm:mm
: : i imei i &ma da infervencin, & promover 8 InSBgragio e garantr & Aoess) comunidade
sst.mf. Liderf: intaracgan social lojas de primeira necessidada? i 2o
= B quais o5
desewolvimentos | Participacan a Existe & caparidade de controlar Cnar condigies e smplementar medides que permitam uma boa ineracgao com a
futuros, control as condigdes de conforto? E comunidads & uma partcipacso poblica actve, adaquar a5 IMenen;ies a0s MECos
de sequranca? Ests prevista a wn:mz'cm‘:eﬁﬁnudacmmm“rmhnn =
participagdo das populagbes e
agantes locais?
Custos nociclo Foi anslisado & considerado os custos | Considerar os cisios no ciclo de vids, stravés do fomento de uma boa relsg8o cusind
de vida o ciclo de vida? Existem solugies quaidade da N rvenga0, opeaTecln @ manutangan.

Figura 3.8: Elementos a considerar

com baixo custo de manuiengan?

Gestao ambiental

Esfiio previstas formas facilitadss

de utilizar, garr @ manter de forma
sustentével os ambientes construidos
& equipameantos?

Incentwar & dsponibilizacao de informaghes relativas ao modo de funcionemento e
gestio do eddficado que 520 disponbizadas sos ocupantes do edficio @ msponssvets da.
mEnIRaNGED, & 3 exisincia de algum tipo de monttorizagao amblental

Inovagao

Estfio previstos modos de inovagBo
para a susientahbilidada?

Promawer inovegDes estruturals ou ponfuss que tenham uma contribuiglo efectva para a
methoria do desempenho ambientsl do edificado

no Programa Base [12]
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3.2.3 Projeto Base (Projeto de Licenciamento)

O Sistema LiderA tem como objetivo principal apontar as orientacoes que permitam fa-
cilitar a tomada de decisao das entidades envolvidas nos projetos a licenciar, de acordo
com uma perspetiva de procura da sustentabilidade.

Nesta fase sao preparados os documentos a entregar nas autarquias, acompanhados da
respetiva abordagem ponderada da sustentabilidade, na perspetiva do Sistema LiderA.
Esta abordagem integrada pretende analisar as possibilidades inerentes a procura da sus-
tentabilidade dos edificios, com base no processo de licenciamento e nas pecas a entregar,
segundo a Portaria Ne 701 — H/2008, de 29 de Julho.

O processo de licenciamento abrange diversas fases de projeto, tendo como desafio prin-
cipal que as diferentes fases sejam, igualmente, alvo de uma verificacao relativa ao seu
desempenho ambiental e s6cio-econdémico, ou seja, ao nivel da sustentabilidade.

O LiderA, como sistema de avaliagao de sustentabilidade tem nesta fase um papel im-
portante, visto que funciona como instrumento de apoio que vai evidenciando, em cada
etapa do processo de licenciamento, as questoes de desempenho mais relevantes a ter em
consideracao na elaboracao dos projetos. Neste contexto é utilizado como meio e ponto
de partida para a andlise, monitorizacao e avaliagao das medidas de procura de sustenta-
bilidade, a serem apresentadas ao longo do processo.

Qualquer projeto deve encontrar-se sempre de acordo com a legislacdo em vigor aplicavel
e com os instrumentos de gestao territorial do municipio onde se insere.

Aquando da entrega dos documentos para o inicio do processo de licenciamento, estes
devem estar acompanhados da respetiva abordagem na procura de sustentabilidade, na
perspetiva do Sistema LiderA.

Segundo a Portaria Ne 232/2008, de 11 de Margo, o projeto de arquitetura deve incluir,

no minimo, os seguintes elementos [9]:

a) Planta de implantacdo desenhada sobre levantamento topografico a escala de 1 : 200
ou superior, incluindo o arruamento de acesso, com indicacao das dimensoes e area

do terreno, areas impermeabilizadas e respetivo material;
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Plantas a escala de 1 : 50 ou de 1 : 100 contendo as dimensoes e areas e usos de todos
os compartimentos, bem como a representacdo do mobilidrio fixo e equipamento

sanitario;

Algados a escala de 1 : 50 ou de 1 : 100 com a indicagdo das cores e dos materiais
dos elementos que constituem as fachadas e a cobertura, bem como as construgoes

adjacentes, quando existam;

Cortes longitudinais e transversais a escala de 1 : 50 ou de 1 : 100 abrangendo o
terreno, com indicacao do perfil existente e o proposto, bem como das cotas dos

diversos pisos;

Pormenores de construcao, a escala adequada, esclarecendo a solugao construtiva
adotada para as paredes exteriores do edificio e sua articulacao com a cobertura, vaos

de iluminacao/ventilacdo e de acesso, bem como o pavimento exterior envolvente;

Discriminacao das partes do edificio correspondentes as varias fragoes e partes co-
muns, valor relativo de cada fragao, expressa em percentagem ou permilagem, do
valor total do prédio, caso se pretenda que o edificio fique sujeito ao regime da

propriedade horizontal.

Para além da lista dos documentos supra mencionados, poderao existir outras pecgas su-

plementares, apoiadas em esquemas e/ou pormenores que ajudem & melhor compreensao

do projeto ao nivel de solucoes construtivas e ambientais.

Ainda sera necessério entregar, a acompanhar o projeto, em cada municipio um formulario

de licenciamento adequado ao tipo de projeto a desenvolver, uma memoria descritiva do

empreendimento, onde estao especificadas as principais medidas adotadas para promover

uma integracao sustentavel dos sistemas, equipamentos e técnicas utilizadas para a cons-

trucao do edificado.

O papel dos engenheiros de especialidades é preponderante na procura de sustentabili-

dade do empreendimento, de forma a reduzir os custos no ciclo de vida 1til e minimizar

os impactes ambientais, maximizando a eficiéncia dos sistemas.
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Em sintese, é durante o Projeto de Licenciamento que se deverao efetuar a escolha de

solugoes de compromisso entre o pretendido pelo promotor e os niveis de sustentabilidade

a serem considerados.

Fase Questdes i Que considerar na procura da sustentabilidade
Valorzacao Consideram-se principios de AnslEsr 0 estado @ o us0 dos0lo 3 I, promvento & valorzecan B mtonal, e respadtar
tarrtorial valorizagio emitorial? &s restrigoes do
ClpLI mizagao Consideram-se principios de Alcengar a maior pencentagem de dres pameavel, do solo face =0 totsl do lote, posshel
ambiental da valorizagin do espago & uso do solo?
implantagao
Valonzagao Ests assumida a valorizagao Presarar &5 espacies animals ou plantss considersdos | ‘sanshets ou com
acoldgica ecoldgica? walor iocal, e awmentar os habasts considersdos iImporienies, sensivals ou com valor para
olocal
Interligacao de Serd considerada a interligagao de Promaver d: oz N&s 20nes evolvenies, araws das
habitats habitats 7 coberturas, fachadas verdes, arthorizeg Ao nas nsas, zonas wendes, de modo & favoracer
& interligagao de habitsts, aviter 3 exisi@ncia da bameras/obsticules fisicos ente
hahiats ou no mesma habitat, & colocar estnsunes (1oces, ninhos, eic) que favoregam o
dasenvolvimento de espécies.
Integragao Serd assegurada a valorizagio da Fomantar s mqﬁmm&mmm:uﬁmmnﬁeﬂr&nﬂn mcumzu
1 i lacal? 18 existentis, &0 i cores, dos maseriats, da volumetnia, do estilo arqusectonico e da
paisagistica paisagem local i
Mo Projecto Base | Protecgao e Serd assegurads avalorzagio e Prsarvar o edificado com valor, 2 valorzar & forma do edificic com o patrimanic
apontam-se as valorizagao do profecgdo do patriménio? envolente [constuldo), @ adeguaca do uso so tipo de ambleme.
or Bﬂbwﬁ patnmoanio
fz||,|_!amsda Eficencia no COual & s eficiéncia no consumo Reduzir 05 consumos enarpeticos, mdammnmdmcnm deenergme
da decian CONsSUMa prevista? warificagBo dos valores da efc@nos noco
e en_ﬁdschs Desenho passvo Sard considerada a redugio dos Adopter pratc as hocimatces e de desempenho solar passio, pare o Verao e verna,
envolvidas nos consumos energéticos stravés da mnmldamnhmsuhrdok:mrdehﬂmdmmhmd&nmmda
projectos a icacs 5 hiocimsitic: estruturs, d aments dos viaos, de do tipn devidro & candhans
licanciar, de aplicacio de solugdes biock =l utilzeds, daventlagan netural @ sistemas pess Mos.
it ot . Intensidade em Serd considerada a redugio dos Reducao do nivel de emissbes de CO, a partr de fontes de energla enovavels e
:;TELE(’;KCIB ® | carbono consumos energéficos através do uso | Quentdade de energia produrids no total
custentabilidade. de fonies de energia renovivel?
Consumo de dgua | Estio previstas medidas para uso m‘?ﬂ: d 1‘3 priméria g d:':id‘-‘d:zm(mm publicz
i i 5 05 CONsUMOS de &gua potdvel, siravds ugio DONSUMES provenienias
::J:‘:s:{:g:a (pCIT.a\!EIJ pacionsl e Sgua da furg, da rede poblice, ou deextrecgAo de um corpo de Agua superficial, uwizendo
o b s 05 OU Propeins Ou Qe 085 que esmmenm asses
g documentos a
o entragar, que & Gestao das aguas | Estio previstas medidas para a gestio | Fomentar = gestan des aguas locals, nomesdaments &5 SscoMencias locals antes @ apos
o scompanhada locais das Sguas locais? & infervencan, elsborer uma liste des madidas implemantadas com wista 8 raducso das
E da respectiva EesCoMBnclas e essegurar uma gesteoeficer das aguas locas.
=3 shordagem Durabilidade Estd prevista a utilizagso e adopgdo de | Promover & durabididade dos kmsmmhmsnumm
o | ponderads da solugbes duraveis? canaizagoes, & InsteiacBo
sustentabilidads, eﬁm e wrelsnh de
na perspactva do PR, o, 1
Sistema Liderd. Materials locais Estd prevista a ulilizagSo de materiais Lslizag 20 de maierais provenientes/ produzidos & menos de 100 km do local de
locais? Inesanga.
Esta shordagem - 3 S —
I, Materials de baixo | Estd prevista a ulilizagio de materiais | USizagso de metensss certficados ambentslmente, meoiclados afou renovives
g e e impacte de baixo impacta? 2 balo Impacie, sendo que = davem avitar (par samm pangosos) materiss que
preten ) cnmmmmcumcmmnmhucmn mesing, sulfam,
as possibilidades berzana, perigosas {por exemnplo: PCH - bifendos
inerentas & policloredos -, f:rmtlel:hcmmn creasoR, mhrﬂlm ante outros].
uxh:“:i‘:'dada Produgao local de Estiio equacionadas parte das Famitr & Incantvar & produgao local de slimentos diersdicados no adificado, quar sagam
b alimantos dress necessdrias para a produgio 2 Origem &M, quer sejam de onge mwegetEl
dos edificios, com s
s alimentar?
58 N0 Processo
da licenciamento | Tratamento das Estd assumidz a preccupagio para F'mlmlern WEtEmenD de Aguss, efeciuatio no iocal, reduzindo & percentagem de
dos mesmos aguas residuals tratar os esgotos localmente? que niaé tretada loc =4 enviada para o sistema municipal de:
e aaa FaEmentn,
entragar. Caudal de Estd assumido o potencial Usiizagso de apus reutlzads para raga da outre
rautiizagao de reaproveitamento de efluentes? shasecmenio de autnclismos, e, desde que n&o seja colocads em penigo a salde
humang, bem como outros sssociedos Aestntura ecoldgica (animas, vegetscan).
aguas usadas
Caudal de Existe um esforgo para reduzir o Eliminagao ou dminuigie dos equipamenics qua funcionem com combustio afou emitam
emissoes caudal de emissdes atmoskricas? particulas e/ou substancias com potencial ackddicants (amissao de outros poluentas: S0,
atmasfaricas & N, ). como fogdes, esquentadanes, caldeirss, fumno de tabaco, ransportes, particulss
fraridas nos pés e carpetes, wvelculos estacionados no inEron
Produgas de Estd assegurado um esforgo para Reduzir a quantidade de residucs de construgso produrdos, raduzir & producan de
residuos redwir a produgo de residucs? residuns solidos, porexemplo residus sduts urbanoe, incliindo 8 compostagam de
residuos e redEr a ios na fase de L0,
Gestao de Estd assegurada a gestio adequada Reduzir & gerir os resifuns pangosos prodizidos e wilzarbos e os materials e produtos
residuos perigosos | de residucs perigoses? que 08 arignam, promovendo as medides aplicatas com VEts & sua reducan, sbminacan,
i o pestio e depmlgm finall adequada.
Valorizacao de Estd assegurada avalorizagdo de Aumentar & quantideds de residucs valorzados ou reciclados no edificio, promovenda uma
residuns residucs? saparscho selectva da residucs, @ se posshel uma reciclagem mmediata e local
Fonies do ruido Existe controlo sobre as fontes de Identificar fontes de ruido provenentes de fomes iIntemas (para eddicios ow resbiitagan)
i 1 ou de fomes exiemas (para comunidedes ou espago poblico) (para & fase de oparecac) e
para o exterior ruide pars o exieror? e e

Figura 3.9: Elementos a considerar no Programa Base (continuagao) [12]
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Fase

Critério

Questdes iniciais

Que considerar na procura da sustentabilidade

Poluigao duming-
térmica

Os niveis de iluminagio = o efeito
de ilha de calor no exterior sao
excessivos ? 580 sdequados?

Reduzir os nivets de poluicio umino-Emica no exeror, quer pela redugso do efelio de
llha de calor, quer pala mdugao da poluicao iminosa.

Niels de
qualidade do ar

Existe um bom nivel de qualidade
do ar?

Fomeniar & vantilacio neturel, o sau 5po e INcidé noa por dyvisao;

Fromover medidas implementadas com vsta & edugio de COV's (32 existiren matenats,
carpeies, isolanies entre outros, que podero ser fontes de COV) e redugiio de
conteminagias no ar nseror (mioo-contaminagies).

Conforto tarmico

Os niveis de conforto de temparatura

Azsequrer 3 exsCugao de soluples consintves que ssegueem bons nivels de conforto,

& humidade 580 bons? 105 Mihets de Tl em%),e do ar
(mfz] quesa ragistam no Inerior, &0 longo do ano.
Niveis da Estiic sssegurados niveis da i} 50 naturel d: ore espagos (organizagan,
lluminagao iluminagio adequados? mmmdﬁ mmme‘J & oplar por sisiemas de luminagho eficazes

luminsrias, possibilidada de controlar os
niets de uumlrn;au).

Conforto sonoro

Estio assegurados niveis de ruido

Evitar que o5 nivess de ruido excedam os 35 dB(A) no inenor dos edificios, duranie &s 24

bbase no processo
de licenciame nio
dos mesmos

& Nas pagas a
entregar.

Mo Projecto Base adequados? hares do da.
:ian i Acesso aos Estio consideradas as possibilidades Gmmomumpamsmtk:muuacrqmdexmamsdemm
i :m“. Bms' transporas de transportes publicos? b 8 criecan de Poblicos
facilitar a tomads | PUDICOS
dBdKi?ED Mobilidade de Esto consideradss as possibiidedes | Promoversc d de bemo Impeck passhets de serem Implementadas,
das enfidades bato impacte de mohilidade de baixo impacie? «coma & cincuiagin & pé ou de biciclets, & ublizagan da weioulos hibridas ou elciricos, &
envolvidas nos utiliz=ga0 de vekculos am pooshans, entne ouins.
22&&105:8 Solugtes Estd garantida a acessibilidade = Reduzir os Iocals com poenciats de B0 8
nciar, nclusias todos? identificar &5 solugles inclusives adoptedas com vista & sua resolug®o, quer no inferior,
acordo com quar no axtador do adificado.
v
z:,::,m 2 Flexibilidade - Estd prevista a flexibilidade dos Fomentar 8 flaxibiidade dos espagos, avEMs da e gmas
ER T adaptabilidade aos | espagos? modulares e adaptavets & vanes uslizagtes.
usas
Para o efeito, Dinamica Eztd considerada a l6gica de dindmica | Cnar condigoes para potenciare Incentiar & actvidades econtmices ocss, raduer
& apresentada econcmica locsl? &s desigualdades soclals 20 el local idamtificando e adapiando solugdes com visE
uma lista de # sum resolug 2o, e fomentar a fxag#o de actvidades econdmicas relevantes para o
§ documentos a desanvolvimento da zona.
fia] entragar, que & Trabalho local Esté considerado o fomento da Cnar condiges para gerer novos emprapas no edifcado e/ou existanca de postos de
=i acompanhada trahalho locsl? trabalho na ervolveme do mesmo (a2 1000m) que possam contriburr pare & ntegragso
H da respactiva socil das passoes que residam nessa edificio.
;JE: ‘t:dersud:lda Amenidades locals | Existern amenidades naturais @ o humanas na emok
ol i humanas na ervolvente? Mo projecto? | 92 500ma 1000m). De‘hmirwadmham‘hmdxnsamemdzhssegmdum
SR h“tﬂ?'l'md-o pencursa que passa saf faclimente parcarmiel & pa.
chiv.
;’:ﬂr:npam:g_ Interacgan com a Considerou-se ainteracgio com a Fomentar &s intenven;bes que pamitam & integragioe acessibilidade dacomurdade
comunidada comunidada? anempreendimentn: tomar possivel que ndo residentes do edificio pessam usufruir dos
Exta aspacmE axierioms naturats de lazar a/fou desporin, o & quaiquer fexa
sta abordagem
integrada Capacidade de Existe & capacidade de controlar as Aumentar & controfabilidede a0 ntvel de confono pera & Bmperetws, humidads,
prefende shordar | controlo condigdes ds conforta? mnﬂa::mhtmrl:elmm;m p'ncmmdosnhm Mpﬁmmm
£ assas e & Intarac
= Pusf'h'l_'d“des cnrqnwmbdommmlﬂcm
&
jprocura da Condigoes da Estd prevista a participagio das Crar condigbes & mplementar medidas que Permitem uma bos Nieracgao com &
astentshiidsde | participacioe populsgBes e agentes locais? e B ne & residene) Bnha
dos edificios, com | governancia Influgncia nas dacisio Y- adifcadn.

Controlo da riscos | Esiste a capacidade de controlar a5 .A::.mr mnmmumemmmmrf::us
i soiughas amusectonices adopiadas, evitando & CONSIUGAD U BRIICACAD mentos
naturais (safety) condigbes de seguranca (Safety)? e e e e e
cnnsupenclﬁ 2 BEMeasss NEtwas.
Controlo das Existe a capacidade de controlar as Aplicar medidas de controlo e Inibigao da crimir a
condighes de seguranca (Security)? distintas mas am dreas refemniss 4 luminagio, Iutu:lq,

ameacas humanas

(security)

Mumtwecm@!mmmmﬁm

Custos nociclo
da vida

Foi analisado e considerado os custos
no ciclo de vida? Exisiem solugies
com baixo custo de manuiengao?

Fomentar uma bae relagao custod quelidede dos materials, equipame nans, ststemas,
elemantos exsienies no edificio

Condighes Estio previstas formas facilitadss F\nmermirmde nhmmmeﬁ maoda de pes!
de utlizagao de ufilizar, gerir e manter de forma que =80 dispe do adifici v pels
ambental sustentével os ambientes construidos? mmm

Sistema de gestdo | Estd previsto algum fipo de Promaover & exstencla de algum 5po de montonzagac amikental: SGA (ssema de gestao
ambental cartificagio ambiantal? amblemal) e outras certfcagoes.

Inovagoes Estiio previstas modos de inovagio Setematrer @ ensliser 35 INGvagDes astruturals ou poMtuals Ue tenham ume contrizuigan

para a sustentabilidada?

efectva e eficaz pars um ou mas oiterics de araliagso, contibuindo eficazmenie para a
methoria do do adificio, com da E

&ma da inCidéncia

Figura 3.10: Elementos a considerar no Programa Base (continuacao) [12]
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3.3 O Papel do Utilizador e Contributo para a Sustentabi-
lidade

Para que a implementacao e funcionamento da arquitetura sustentavel vingue, para além
de ser necessario técnicos sensibilizados para o tema e com formacao especifica, é também
necessario que o cliente/utilizador seja igualmente sensivel e preocupado com as questoes
da sustentabilidade, informado e consciente.

O utilizador quando passa a usufruir de um espago projetado com base nos conceitos de
sustentabilidade deve estar informado das decisoes tomadas pela equipa de projetistas e
das respetivas motivacoes, assim como deve possuir conhecimentos em relacao os sistemas
implementados no edificio e ao seu funcionamento, para que possa tirar total proveito

destes.

3.3.1 Utilizador e Sustentabilidade

Nem todas as decisoes para tornar um edifico mais sustentdvel estao nas maos dos pro-
jetistas. O seu papel termina aquando da entrega do edificio. Por isso, cabe ao utilizador
operarar corretamente os sistemas implementados no edificio e fazer opgoes no seu quo-
tidiano que se traduzam numa postura responsavel e coerente. Opcoes essas que muitas
vezes implicam uma mudanca de mentalidade no que toca a forma de utilizagao e operacao
dos edificios.

Estas medidas, centradas no utilizador, caracterizam-se por ser um conjunto de solucoes
que dependem diretamente de si mesmo, focando-se na utilizacao racional dos sistemas
implementados e dos recursos naturais.

A utilizacao racional dos recursos naturais, a utilizacdo de recursos renovaveis em detri-
mento dos nao renovaveis constitui uma mudanca na mentalidade que é importante im-
primir no utilizador, alertando-o para a necessidade da preservacao dos ecossistemas e
da sua biodiversidade. O utilizador tem um papel fundamental na construgdao de um
desenvolvimento sustentdvel, na medida em que todos os seus atos intervém e influenciam

diretamente esse mesmo desenvolvimento.
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E da responsabilidade do utilizador ajustar os seus habitos quotidianos de modo a que
as suas acoes lhe proporcionem uma poupanga econdémia, que por sua vez se refletira
numa poupanca ambiental - reducdo do seu imapacte no ambiente. Alguns desses hébitos

podem traduzir-se em pequenos gestos, como por exemplo:
e Nao abrir a porta do frigorifico demasiadas vezes e durante demasiado tempo;

e Lavar a louca sem ter a 4gua sempre a correr, o mesmo se aplica a lavagem dos dentes
- melhor gestao da utilizacao da 4gua na habitagao - assim como tomar banhos mais
curtos, de chuveiro e nao de imersao. Utilizar torneiras com doseador ou com bico
misturador de ar, reduzindo o caudal de dgua de, tipicamente, 10 1/min para cerca

de 6 1/min, com a mesma sensagao de caudal e consequentemente de conforto;

e No momento de selecionar os electrodomésticos optar pelos mais eficientes, do ponto
de vista do consumo energético, que devem pertencer sempre a classe A ou superi-

ores;

e Optar por iluminacao mais eficiente, quer para o espaco interior como exterior,

priviligiando a iluminacao natural;

e Os sistemas de climatizacao, responséveis pela criacao de condigoes de conforto na
habitagao, devem ser cuidadosamente selecionados, devendo optar-se por sistemas
mais eficientes, ainda que representem um investimento inicial superior, uma vez
que que os custos de operacao e manutencao deste tipo de sistemas serao inferiores

a longo prazo, compensando rapidamente o investimento inicial;

e Realizacao da separagao de residuos sélidos urbanos - papel, plastico, vidro, pilhas,

Oleos, etc., facilitando o seu processo de reciclagem;

e Optar pela realizacao do tratamento de residuos domésticos, através do processo
de compostagem, sempre que possivel. Existem varios sistemas disponiveis com-
ercialmente para o efeito, quer para utilizacdo no interior como no exterior, sem

libertacao de maus cheiros, inerantes a este tipo de processo. Utilizacao do produto
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final da compostagem como adubo orgénico nos processos de fertilizacao das dreas

ajardinadas ou de cultura;

e Selecionar plantas de interior que apresentam uma dupla funcao, estética e de con-
tribuicao para a purificagao do ar interior, através do processo de fotossintese, cap-
turando o COg, presente no ar, e libertando Og, contribuindo deste modo para a

melhoria da qualidade do ar interior.

3.3.2 Utilizador da Escola e a sua Operagao

Existem vérios perfis de utilizador dentro de uma escola - aqueles que tomam as de-
cisoes de gestaos, nomeadamente os orgaos de gestaos, os que desempenham funcgoes mais
operacionais, professores e corpo nao docente e os que usufruem do espaco edificado e
envolvente como utentes, os alunos.

Para que os orgaos de gestao possam realizar uma boa gestao do espaco escolar tém de
estar bem informados e acompanhar todo o processo da sua concecao desde o inicio, par-
ticipando ativamente na discussao das decisoes a adotar no ambito do seu projeto.
Quanto aos professores e corpo nao docente, que na pratica, serao os que vao estar em con-
tato direto com os sistemas e equipamentos devem passar por um precesso de formacao,
para que compreendam o modo como devem operar esses equipamentos e de que forma
podem contribuir eficientemente para o desempenho do centro escolar.

No que diz respeito aos alunos é muito enriquecedor para eles puderem estar integrados
num centro escolar no qual existe uma preocupagao de sustentabilidade e transmissao de
valores ambientais, como o promover a separacao de residuos e a preservacao dos recursos
naturais, podendo assim, desde cedo estarem em contato com uma realidade que se espera
que influencie positivamente os seus comportamentos ao longo do seu crescimento, fazendo

destes, adultos mais conscientes, mais informados e consecuentemente mais responsaveis.



Capitulo 4

Caso de Estudo

4.1 Contextualizacao

O projeto do Centro Escolar de Sever do Vouga surge da necessidade do municipio juntar
nas mesmas instalagoes escolares alunos de diferentes origens dispersos pelo concelho, por
forma a se atingir o nimero suficiente de alunos para a criacdo de turmas, cumprindo
deste modo o objetivo de centralizagao de recursos estabelecido por parte do Ministério
da Educacao (MEC), uma vez que todas as instalagoes existentes no municipio de Sever

de Vouga j4 se encotram lotadas.

4.2 Projeto

4.2.1 O Local

O Centro Escolar de Sever do Vouga, localizar-se-4 na Rua da Igreja, a Sul do Cemitério
Municipal e da Junta de Freguesia.

A Rua da Igreja encontra-se a Oeste do lote. Estéd prevista a criacdo de uma nova via a
Norte que permitird o acesso mais direto ao Centro Escolar e que permitird um afasta-

mento deste em relagdo ao muro do cemitério.

81
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Figura 4.1: Local de implantacao

A drea definida como lote para construcao é percorrida por uma linha de dgua, cujo curso
terd que ser desviado para fora dos limites do lote. O estudo do desvio do respetivo curso
ja foi efetuado pelos técnicos da Camara Municipal de Sever do Vouga (CMSV), adiante
designada por CMSV.

Existe ainda a previsao da criagao de um parque de lazer a Este do lote, contribuindo
para uma melhor integragao do Centro Escolar na area envolvente e potenciando o espago
publico da vila.

Todos estes fatores encontram-se respetivamente enquadrados no Plano Diretor Municipal
(PDM).

O local apresenta todas as infra-estruturas necessarias ao bom funcionamento do Centro

Escolar, nomeadamente as redes de esgotos, dgua e electricidade.

4.2.2 Programa

O Centro Escolar de Sever do Vouga prevé a integracao de turmas referentes ao Pré-
escolar e 1° Ciclo do Ensino Basico.
As estimativas realizadas pelo municipio, quanto ao nimero de alunos a frequentar o Cen-

tro Escolar, prevéem, numa primeira fase, a integragao de aproximandamente 158 alunos
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do 1° Ciclo e de 61 alunos do Pré-escolar, perfazendo um total de 219 alunos.

Por forma a cumprir os critérios de dimensionamento especificados pela Secretaria Geral
do Ministério da Educagao (SGMEC) [14] as salas devem ser concebidas para um grupo
de 24 alunos, tendo sido definidas, para o presente caso, 8 salas para o 1° Ciclo e 4 salas
para o Pré-escolar, perfazendo um total de 12 salas, de forma a satisfazer as necessidades
do municipio.

As salas de atividades correspondentes ao Pré-escolar devem apresentar nas suas proxi-
midades os vestidrios das criangas (espago de arrumos de vestuério e objetos pessoais) e
as instlagoes sanitarias.

As salas de aula correspondentes ao 1° Ciclo devem apresentar por cada nicleo (conjunto
de 2 ou 3 salas de aula) uma sala de atividades e instalagoes sanitarias.

Para o pleno funcionamento do Centro Escolar este terd ainda de integrar, para além do
supra mencionado, gabinetes de trabalho para educadores/professores e de atendimento
aos pais, uma sala de educadores/professores, uma biblioteca com os diferentes espagos
que a caracterizam, um refeitério apoiado por uma cozinha e uma sala polivalente. De-
verao existir instalagoes sanitarias dispersas pelo Centro Escolar de forma a que sirvam
todos os espacos deste sem haver necessidade de grandes deslocacoes por parte dos seus
utlizadores, existindo um maédulo de uso exclusivo para educadores/professores.

Deve existir um atrio principal que assinale a entrada no edificio, acolha os utilizadores e
faca a distribuicao espacial. As circulagoes podem existir apenas como locais de passagem
ou como locais de convivio ou espera, devendo sofrer, neste caso, um alargamento.

Os espagos de recreio devem ser distinguidos em: recreio coberto, recreio livre, espago de
aventura e/ou campo de jogos.

Relativamente aos espagos exteriores, estes devem ser pensados de forma a que os alunos
os possam utilizar livremente e em seguranca. Deve existir o cuidado para que o con-
junto dos arranjos exteriores, zonas verdes e/ou ajardinadas, horta bioldgica/pedagégica

e espacos de atividades, sejam integrados de forma harmoniosa com o meio edificado.
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4.2.3 A Proposta

Estando o local da implantacao definido, de acordo com o acima exposto, é necesséario
compreender as caracteristicas climaticas do local, estudar a melhor orientacao solar do
edifico e estudar as melhores estratégias de projeto a adotar, de modo a que este satisfaga
os requesitos que caracterizam um Centro Escolar e que contribuem para o conforto e

bem-estar do utilizador e, consequentemente, para o aumento da sua performance.

1 Clima Local
O Municipio de Sever do Vouga encontra-se na zona climética 12/V1, segundo o Re-
gulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE)

[5], como se pode observar a partir da seguinte figura.

Figura 4.2: Zona climética, segundo RCCTE [5]

No entanto, com o intuito de se trabalhar com dados mais concretos foram disponi-
bilizados pela CMSV dados climaticos da regiao referentes a temperatura, a humi-
dade relativa e aos ventos, correspondendo a valores medidos em 2005 durante um
estudo realizado pela Universidade de Aveiro, que podem ser observados a partir

das seguintes figuras.
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Figura 4.4: Intensidade mensal dos ventos dominantes

Introduzindo os dados referentes as temperaturas médias mensais e aos valores da
humidade relativa média mensal, referentes ao ano de 2005, na Carta Bioclimatica
de Olgyay pode concluir-se que a maioria dos meses do ano se encontra fora da zona
de conforto, quer de inverno quer de verao.

Os meses que se encontram dentro da zona de conforto sdo os meses de Setembro
e Outubro para a situagéo de estagéo fria e Junho, Julho e Agosto para a situacao
de estacao quente. Isto significa que durante os restantes meses, Janeiro, Fevereiro,

Margo, Abril, Maio, Novembro e Dezembro, tém de ser aplicadas solucoes, prefe-
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rencialmente passivas, mas também ativas, que permitam que se criem as condicoes
térmicas de conforto para o utilizador na realizacao das suas atividades.

Quanto ao regime de ventos, estes sao dominantes de Noroeste, sendo necessério
prever a protecao do edificio dos ventos provenientes dessa direcao.

Relativamente as condigoes do clima local, nao no sentido generalizado, mas no sen-
tido do lote, o facto de existir vegetacao em seu redor e uma linha de agua, que
funcionam como elementos reguladores, permitem a regulagao das temperaturas

maximas e minimas e das oscilagoes didrias.
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Figura 4.5: Carta Bioclimatica de Olgyay para o cencelho de Sever do Vouga
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2 Concretizagao do programa e conceito
A base do presente projeto surge a partir da pretensao de tornar o edificio do Centro
Escolar o mais sustetdvel possivel, estando a forma deste muito ligada a orientacao
dos espagos.
A primeira obordagem passou por definir o programa e perceber quais as necessi-
dades e as caracteristicas a serem tidas em conta.
De acordo com o que ja foi especificado acima, foram definidas 8 salas de aula para
o 1° Ciclo e 4 salas para atividade do Pré-escolar, sendo agrupadas em blocos dis-
tintos para que nao exista grande cruzamento nos fluxos dos utilizadores destes dois
grupos etarios.
O bloco do 1° Ciclo encontra-se subdividido em moédulos compostos por duas salas
que partilham uma sala de atividades plasticas e instalacOes sanitarias para ambos
os sexos. No caso do bloco do Pré-escolar as salas também se encontram agrupadas

em moédulos de duas salas de atividades e uma instalagao sanitaria mista.

0,

S

Legenda:

* Sala de Atividades - Pré-escolar

» Instalagdes Sanitarias - Pré-escolar

* Sala de Aulas - 1° Ciclo

» Sala de Atividades Plasticas - 1° Ciclo
Instalagdo Sanitaria Masculina - 1° Ciclo
Instalagdo Sanitaria Feminina - 1° Ciclo

Figura 4.6: Esquema da organizacao do espaco

Todas as salas encontram-se orientados a Sul com fachadas constituidas por paineis
de vidro com quatro coloragoes distintas baseadas no fruto ex-libris da regiao, o

mirtilo, inspiradas na seguinte imagem.
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(a) Fachada envidragada orientada a Sul - bloco 1° Ciclo (b) Fachada envidragada orien-

tada a Sul - bloco Pré-escolar

(c) Interior de sala da aula

Figura 4.8: Interior e exterior das fachadas envidragadas orientadas a Sul

Existe outro bloco, denominado bloco administrativo, onde se encontram as salas
de trabalho tanto para os professores como para os educadores, que estao ligadas
através de um sistema de portas que recolhem, permitindo a ligacao entre os dois
espagos, a sala de convivio dos educadores/professores, a sala de atendimento aos
pais e uma pequena zona de espera para os pais enquanto aguardam pela sua re-
uniao. Estas areas sao ainda apoiadas por duas instalagoes sanitarias destinadas

exclusivamente para os adultos que frequentam o espago escolar.
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Legenda:

« Gabinete de Trabalho - Educadores

= Gabinete de Trabalho - Professores

= Sala de Convivio adores/Professores
» Instalagdes Sanita Femininas - Adulios
»Instalagtes Sanitarias Masculinas - Adultos

@
@
()

Figura 4.9: Bloco administrativo

Foi criado o bloco do refeitério, composto pela drea da cozinha - espaco de preparacao
e confecao de refei¢Oes - e por uma area de refeicdo com capacidade para aproxima-
damente 110 alunos.

A 4rea da cozinha, para além da zona de confecao propriamente dita, ainda é au-
xiliada por uma arrecadacao de secos, duas arcas frigorificas/congeladoras, sala das
maquinas e duas instalagoes sanitdrias para apoio aos utilizadores desta area.

No seguimento do refeitério existe um terrago com vista para a horta bioldogica/
pedagdbgica.

Anexado a este bloco estdo as instalagoes sanitdrias gerais para usufruto de todos
os alunos, apoiando os espagos de uso comum.

A localizacao da cozinha para além de ter uma orientacao propicia, a Norte, também

se encontra perto da via de circulagao, de modo a facilitar o seu abastecimento.
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¢

Legenda:

Instalagfes Sanitarias Gerais Masculinas - Alunos
Instalagdes Sanitarias Gerais Femininas - Alunos
Oes Sanitarias - Al ibi Reduzida

*+ Refeitorios
* Zona de Entrega de Refeigdes
+ Cozinha
* Zona de Recolha de Tabuleiros
Arrecadagio de Secos
* Arca Frigerifica/Congeladora
* Sala das Maquinas
+ Instalagdo Sanitaria Masculina - Zona de Servigo
+ Instalagdo Sanitaria Feminina -Zona de Servigo
* Arrecadacéo
* Terrago
L = Horta Biologica/Pedagagica

Figura 4.10: Bloco do refeitério

A biblioteca em conjunto com a sala polivante compoem o bloco de atividades co-
muns. Estes espacos tém vista e acesso para uma zona ajardinada que se encontra
fisicamente separada do restante espaco exterior, permitindo a criagdo de um espaco
mais tranquilo e de transic@o, interior - exterior. A separagao fisica entre a zona
ajardinada e o restante espaco envolvente exterior é realizada por meio de uma
vedacao com circunferéncia, que tiveram como conceito base as bolas de sabao, que
se propagam na restante fachada, assumindo a forma de janelas. Este conceito é
igualmente utilizado no interior do edificio nos médulos das instalagbes sanitarias

junto das salas de aula, de forma a permitir a iluminagao destes espacos.
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Figura 4.11: Estudo do conceito para a vedacao
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Legenda:

» Biblioteca
» Sala Polivalente
*Terrago

Figura 4.12: Bloco das atividades comuns
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Quanto & entrada, esta encontra-se assinalada por apresentar um pé-direito mais
elevado que o presente no resto do edificio. O &atrio e as circulagoes sdo espagos

amplos para que possam servir de recreio coberto.

Figura 4.13: Entrada do Centro Escolar

Figura 4.14: Areas de circulagao e recreio

Em relagao a cobertura, trata-se de uma cobertura verde do tipo extensiva.
Foi ainda previsto a colocagao de clarabdias, de duas dimensoes, ao longo da cober-
tura, de modo a maximizar o contributo da iluminacao natural na iluminacao do

atrio, circulactes e instalagoes sanitdrias.
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Figura 4.15: Cobertura verde do tipo extensivo

A organizacao dos arranjos exteriores foi realizada com base nas atividades previstas
para estes espagos e, também, tendo em conta os fluxos de movimentagoes dos uti-
lizadores no espaco, que estao relacionados com a ocupacao dos espacos do Centro
Escolar.

Foram concebidas dreas para atividades especificas, nomeadamente, o parque in-
fantil, o campo de jogos, o espago aventura, a horta biolégica/pedagdgica e o
recreio livre. A complementar estes espacos foi criado um terrago no seguimento do
refeitério e outro de menores dimensoes perto do campo de jogos, assim como zonas
verdes com bancos.

A localizagdo destes espacos foi pensada de forma a ficarem o mais perto possivel
dos seus utilizadores e dos espagos interiores a estes associados.

O parque infantil estd localizado perto do bloco correspondente as salas de ativi-
dades do Pré-escolar, o recreio livre é acedido pelos alunos do 1° Ciclo diretamente
a partir do corredor que faz a distribuicao para as salas de aula, o campo de jogos
encontra-se mais afastado, contudo existe uma porta para facilitar o acesso a este
recinto a partir do interior, sem que o aluno tenha a necessidade de atravessar ou
de contornar todo o edificio. O espaco aventura fica localizado perto do campo de

jogos.
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A horta biolégica/pedagdgica pode ser observada a partir do refeitério e encontra-se
proxima da entrada de servico da cozinha, para que os produtos produzidos possam
ser facilmente armazenados. Este espaco foi concebido de modo a apresentar talhoes
quadrados de terreno contiguos dedicados & plantacao de diferentes tipos de espécies
vegetais.

Para as zonas exteriores de passagem foi eleito o sistema de pavimento intertravado
permedvel, de forma a que a drea de construcao impermeéavel fosse a menor possivel.
A métria utilizada para criar os espagos exteriores tem por base o triangulo retangulo
como elemento geométrico - que vai sofrendo rotagoes, extendendo ou contraindo os
seus catetos. A sua estrutura irregular tem como objetivo principal constituir um
elemento de contraste com a regularidade dos volumes arquiteténicos que compoe o

Centro Escolar.

Legenda:
» Zona ajardinada
+Horta Bioldgica/Pedagogica
*Terrago
*Parque Infantil
« Espago Aventura
+Campo de Jogos
*Zona da Cozinha
+Salas de Atividades - Pré-escolar
* Salas de Aulas - 1° Ciclo

Figura 4.16: Relacao interior - exterior

Conforto Ambiental

Os sentidos sdo 0 meio que nos permite ter a percecdo do espaco e com 0s quais
medimos o grau de satisfacao que este nos proporciona. Um espaco que nao trans-
mita conforto ao seu utilizador ird coloca-lo em situacao de sofrimento/stress.

A procura de medidas que permitam o conforto ambiental numa escola é essencial

para a performance dos seus utilizadores, como ja foi exposto no Capitulo 2.
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3.1 Conforto Térmico

3.1.1 Orientacao das Fachadas Principais e Espacos de Permanéncia
A organizacao do programa no espago foi concebida tendo em conta o
tempo de permanéncia neste e as suas fachadas adjacentes.

De acordo com o que tem vindo a ser estudado, os espagos de maior
permanéncia devem estar orientados a Sul e os espagos com fungoes
secundérias e/ou de menor permanéncia devem servir como elemento
“tampao”, devendo estar orientados a Norte. Por outro lado, existem
especificaces por parte do Ministério da Educagao no que diz respeito
a organizacao do espago, que devem ser analisadas de modo a irem ao
encontro do que tem vindo a ser referido.

A implantacao do edificio foi realizada segundo o eixo Este - Oeste,
maximizando a exposi¢ao da fachada Sul a radiacao solar.

Este layout possibilita a obtencao de condigoes térmicas e luminicas van-
tajosas, contribuindo para o conforto térmico e visual dos utilizadores
do meio edificado. Sendo assim, as salas de atividades, para o ensino
Pré-escolar, e as salas de aula, para o 1° Ciclo, encontram-se orientadas
a Sul, visto serem os espacos com maior taxa de pernameéncia.

A biblioteca e a sala polivalente encontram-se orientadas a Nascente e
embora apresentem uma area consideravel de vaos envidragados o facto
de existir uma area verde no seu seguimento com &arvores de folha ca-
duca permite que se reunam condigOes favoraveis a contribuicao passiva
da energia da radiagao solar nos processos de climatizacao dos espacos
interiores, tanto no inverno como no verao.

Com orientacao Poente encontra-se o refeitério em conjunto com o terrago.
No quadrante Noroeste encontram-se a zona da cozinha, a area de ar-
mazenamento de alimentos e as dreas de apoio ao funcionamento da
cantina.

A Nordeste encontra-se o médulo que alberga os espagos destinados ao
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trabalho e convivio dos educadores/professores com vista para a drea
verde, também observada a partir da biblioteca e da sala polivalente.
A entrada do Centro Escolar é realizada a Norte, como j4 foi referido

anteriormente, devido a sua proximidade com a via de comunicacao de

acesso ao meio edificado.

Legenda:

= Alrio e Circulagdes

+Zona da Cozinha

* Refeitério

= Zona Administrativa

*+ Biblioteca e Sala Polivalente

= Salas de Atividades - Pre-escolar
= Salas de Aulas- 1° Ciclo

Figura 4.17: Esquema da orientagao/distribuigdo do Centro Escolar

3.1.2 Proporcao e Protecao Adequadas das Areas Envidracgadas

O correto dimensionamento das areas envidracadas em fungao da ori-
entacao solar é uma das medida que contribui largamente para o conforto
térmico dos espacos interiores, estas condicGes vao determinar a capaci-
dade de penetracao da radiacao solar nos espacos interiores.

Esta capacidade para captar a energia da radiacao solar é um dos prin-
cipais contributos da aplicagao dos principios da energia solar passiva
para a criacao de condicoes de conforto térmico nos espacos interiores e
um dos principais meios responsaveis pela reducao da fatura energética
do edificio.

A selecao dos materiais que compoem o sistema dos vaos envidragados
também é muito importante para otimizar o desempenho energético do

edificio. Neste sentido, os vidros a serem utilizados devem ser sempre
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duplos e de qualidade e as caixilharias devem ser preferencialmente em

PVC com corte térmico.

1 Vaos Envidragados Orientados a Sul
A orientacao das fachadas e dos vaos envidracados dos espacos de
maior permanéncia a Sul faz parte das principais estratégias de ener-
gia solar passiva e é a mais importante no sentido de se obter as
necessarias condicoes de conforto a um custo reduzido. Os ganhos
solares durante os meses mais frios sao extremamente benéficos, ja
os ganhos solares durante o periodo de verao sao indesejaveis, sendo
necessario implementar estratégias para os reduzir ou eliminar.
Qualquer vao com esta orientacao permite a entrada de raios so-
lares em qualquer altura do ano, quando o Sol estd mais baixo e
consequentemente os raios solares sdo menos inclinados (inverno)
ou quando o Sol se encontra a uma altura superior e os raios solares
estdo mais inclinados (verao).
Este facto impoe que os vaos orientados a Sul estejam munidos
de sistemas de sombreamento pelo exterior que garantam que os
espacos nao sofrem de sobreaquecimento.
No Centro Escolar os espacos de maior permanéncia encontram-
se orientados a Sul, havendo a necessidade de garantir que a ra-
diacao solar direta nao causa sobreaquecimento durante os meses
mais quentes.
Foi dimensionada, para ambos os blocos de salas de atividades/aula,
uma pala horizontal para impedir a entrada dos raios solares diretos
no espaco durante os meses mais quentes, permitindo a reducao da
carga de refrigeracao necessaria para esse periodo.
Foi igualmente dimensionada a distancia minima necessaria entre os
dois blocos de salas de atividade/aula, para que o bloco do 1° Ci-

clo nao causasse sombreamento que prejudicasse o aquecimento do
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espaco interior do bloco referente ao Pré-escolar durante o inverno.

(a) Sombreamento no verao

(b) Sombreamento no inverno

Figura 4.18: Sombreamentos nas fachadas orientados a Sul

1. Calculo dos sombreamentos no periodo de verao

(a) Dimensionamento das palas de protecao dos vaos envidragados

tan(74) = 2 &
(4.1)
Sr= —==115m

.. A pala deve ter um comprimento superior a 1.15 m

(b) Dimensionamento da distdncia minima entre blocos

an = 5
tan(74) m? (4.2)

- A distancia minima entre blocos deve ser de 1.43 m
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2. Calculo dos sombreamentos no periodo de inverno
(a) Dimensionamento da altura da janela nas salas de aula
tan(30) = A &
(30) 1.21 (4.3)

Sr= tan30x 421 =243 m
.. As janelas devem estar a uma altura superior a 3—2.43 = 0.57

m

(b) Dimensionamento da distdncia minima entre blocos

tan(30) = 2 & (4.4)

Sr= e =8.66m
- A distancia minima entre blocos deve ser de 8.66 m
De acordo com os céalculos efetuados optou-se, para efeitos de desen-
volvimento do projeto, por uma pala de protecao da radiacao solar
de 1.5 m e por uma distancia entre blocos de 11.5 m e por uma

altura das janelas das salas de aula de 0.9 m, dimensoes que estao

de acordo com os calculos realizados.

Vaos Envidragados Orientados a Nascente e Poente

Entre estas orientacoes nao se verifica uma diferenca acentuada nos
angulos da radiacao solar.

Os vaos envidragados com estas orientacoes necessitam de protecao
durante o periodo de maior intensidade da radiacao solar, os meses
mais quentes, sobretudo os vaos orientados a Poente, devido a ra-
diacao solar direta insidir na altura em que a temperatura exterior
é mais elevada. Durante os meses de fraca intensidade da radiacao
solar, meses mais frios, os ganhos energéticos devidos a insidéncia di-
reta da radigao solar contribuem positivamente para a climatizagao
dos espagos interiores dos edificios.

No caso do Centro Escolar, o espaco orientado a Poente que se en-

contra mais exposto a radiacdo solar direta é o refeitério, uma vez
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que apresenta uma grande area envidracada, sendo necessario prever
a sua protecao durante as horas de maior intensidade da radiagao
solar a Oeste, nos meses de maior insolagao.

Calculando-se a dimensao necessaria para a pala, para um angulo
de 20° e 40°, correspondentes as alturas solares, minima e maxima,
no periodo mais quente do ano, chegou-se a conclusao que para a
pala ser eficiente teria de apresentar um comprimento de, aproxima-

damente, 11 e 4.8 m, respetivamente.

400

Figura 4.19: Esquema do dimensionamento da pala de sombreamento do vao envidracado

do refeitério para um angulo de 40°

Dimensionamento da pala de protecao dos vaos envidracados a Poente

tan(20) = 42 & (4.5)

102~ 11m

=T = fan(20)

tan(40) = 22 & (4.6)

402 .
S = fan(10) = 4.8 m

Optou-se pela aplicagao de um toldo monotorizado deslizante, com
um plano na horizontal e outro na vertical, que permitisse ter um

comprimento variavel, ajustavel de acordo com as necessidades.
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Figura 4.20: Toldo para sombreamento do vao envidragado do refeitério

Na orientagao Nascente emcontram-se a biblioteca e a sala poliva-
lente, que no periodo mais quente do ano estao expostas a influéncia
da radiacao solar direta, o que poderia provocar o sobreaquecimento
destes espacos.

Para minimizar o efeito negativo provocado pela insidéncia direta
da radiagao solar no conforto destes espagos optou-se por criar uma
zona verde contigua, composta por arvores de folha caduca, de médio
porte, de modo a que funcionasse como zona de atenuacao climética
em ambas as estacoes do ano, uma vez que durante o verao a ve-
getagao proteje os espagos interiores da insidéncia direta da radiagao
solar e no inverno propicia a entrada da radiacao solar direta nos
espagos, para além de ser uma zona com temperaturas mais amenas

devido a vegetagao, constituindo um importante contributo para a
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climatizagao dos espacos interiores contiguos.

400

(a) verdo

(b) inverno

Figura 4.21: Zona verde exterior contigua a biblioteca e a sala polivalente

3 Vaos Envidracados Orientados a Norte

Os vaos envidragados com esta orientagao tém um peso importante
no balango energético do edificio, visto que os espagos que possuem
esta orientacao apresentam perdas térmicas e nunca obterao ganhos
energéticos por radiagao solar direta.

No Centro Escolar os vaos orientados a Norte sao de pequenas di-
mensoes para que nao existam grandes perdas térmicas, contribuam
para uma boa ventilacao natural e possibilitem uma boa iluminacao
natural difusa. No entanto, o vao envidragado correspondente a en-
trada do Cento Escolar é de grandes dimensées, embora se encontre
resguardado dos ventos dominantes que contribuem para a intensi-
ficacao das perdas témicas do edificio.

A criacao de vaos envidracados com grandes dimensdes a Norte pode

ocorrer em outros casos, nomeadamente quando se pretende valori-
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zar uma vista privilegiada sob a envolvente exterior do meio edifi-
cado.

Quando existem este tipo de situagoes é importante reavaliar o
equilibrio global do edificio do ponto de vista de ganhos e perdas
energéticas, que muitas vezes sao compensados com grandes vaos

envidragados a Sul.

4 Vaos Envidragados Zenitais - Clarabdéias
A existéncia de clarobdias é bastante benéfica especialmente durante
0s meses mais frios, porque permitem a entrada de iluminacao na-
tural nos espacos. No entanto, esta solucao pode revelar-se perigosa
para a situacao dos meses mais quentes, uma vez que a incidéncia
de radiacao solar direta pode causar sobreaquecimento por con-
sequéncia do efeito de estufa.
Neste sentido, para mitigar o risco de sobreaquecimento deve garantir-
se uma ventilagao natural eficaz.
No caso do Centro Escolar as clarabdias selecionadas apresentam
a funcionalidade de poderem ser abertas, possuem dispositivos de

sombreamento pelo interior e vidros duplos de qualidade.

(a) (b) (c)

Figura 4.22: Vaos envidragados zenitais - clarabdias
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3.1.3 Isolamento Térmico e Inércia Térmica

A escolha do isolamento térmico é essencial para um bom desempenho
energético do edificio.

Como solugao para o Centro Escolar foi selecionado o sistema de isola-
mento térmico aplicado pelo exterior de forma continua, uma vez que
este contribui para um desempenho energético mais eficaz do que qual-

quer outro atualmente disponivel comercialmente.

PAREDES EXTERIORES

1 - espessura = 0,003 m (revestimento superficial interior - ex.: tinta

aquosa com 0,001 m de espessural;

2 - espessura = 0,05 m (camada de regularizaco. ex.: chapisco de 0,005
m, embogo de 0,02 m e reboco de 0,005 m);

3- 0,25 m = espessura = 0,35 m [alvenaria em tijolo ex.: tijolo ceramico

0.23x0,11 ml;

-4 - espessura = 0,03 m [camada de regularizacao. ex.: chapisca de 0,05
m e embogo de 0,02 m);

5 - espessura tal que Kcamada < 0,6 W/m2.°C [isolamento térmico
continuo ex.: poliestireno expandido linjectado com CO2) e uma espessura
superior a 0,06 m);

6 - sem especificagdes (camada exterior de regularizacao ex: sistema
DRYVIT);

7 - revestimento superficial exterior opcional (ex.: camada de tinta branca

4 base de éxido de titdnio com 0,001 m de espessural;

-8 - proteccao solar continua ou descontinua, conveniente mas ndo
obrigatéria (ex.: cortina vegetal, fachada ventilada com revestimento
superficiall

Nota: especificacdo feita por: Edificios Saudaveis Lda

Figura 4.23: Sistema de isolamento térmico pelo exterior [41]

A inércia térmica dos elemetos construtivos desempenha um papel fun-
damental na criacao de um clima interior estavel e confortavel ao uti-
lizador. E especialmente relevante em climas sujeitos a grandes ampli-
tudes térmicas em curtos espacos de tempo, caracteristica que se pode
identificar no clima de Portugal.

A escolha de materiais com elevada capacidade térmica que constituem
a inércia térmica dos edificios, que quando bem aplicados conferem aos
espacos interiores uma maior estabilidade térmica, ou seja, estes mate-
riais interagem muito lentamente com o meio envolvente, armazenando
a energia associada com as respetivas temperaturas médias, uma vez as
temperaturas de pico (muito elevadas ou muito baixas) nao se mantém
durante tempo suficiente para permitirem que os materiais armazenem

ou libertem a energia que lhes esta associada.
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No Centro Escolar os elementos que foram especialmente pensados para
conferir estabilidade térmica ao edificio foram as parades exteriores, du-
plas e com isolamento térmico pelo exterior, as paredes interiores adja-
centes as salas de atividades/aula, com maior espessura e o pavimento,

que permitem uma maior acumulagao térmica.

LAJE DE PAVIMENTO

-1 - espessura = 0,005 m (revestimento superficial superior - ex.: tijoleira
com 0,01 m de espessura.1 - enrocamento e terra compacta;

2 - espessura = 0,005 m (revestimento superficial superior - ex.: tijoleira

com 0,01 m de espessura

-3 - 0,25 m = espessura = 0,35 m (laje aligeirada - ex.: bloco cerdmico

de 2 furos com 0,22 x 0,20 x 0,25 m e betaol;

4 - isolamento suficiente para garantir que o conjunto obedeca  condicéio

de K=1,0W/m2.°C (isolamento térmico continuo - ex.: poliestireno

expandido com 0,03 m de espessural;

5 - sem especificacoes (camada de regularizacio e acabamento

superficial;

6 - enrocamento e terra compacta.

Nota: especificacao feita por: Edificios Saudaveis Lda

Figura 4.24: Pavimento com elevada inércia térmica [41]

As paredes exteriores e interiores e o pavimento dos corredores de dis-
tribuicao funcionam como captadores e acumuladores de energia prove-

niente da radiacao solar direta.

Figura 4.25: Ganhos diretos de energia da radiagao solar

Quanto as paredes interiores adjacentes as salas de atividades/aula, es-
tas também funcionam como acumuladores indiretos devido ao sistema
de estufa ai criado, libertando o calor armazenado assim que a tempe-
ratura interior baixar, durante o periodo noturno.

Por outro lado, foram criados espagos de atenuacao climatica para equi-



106 CAPITULO 4. CASO DE ESTUDO

T \Tﬂ_ﬁ
N
=y

(a) Ganho indireto sem circulagéo de ar para (b) Ganho indireto com circulagdo de ar

o interior para o interior

Figura 4.26: Sistema de ganhos solares indiretos - efeito de estufa

librar os ganhos e as perdas térmicas do edificio. Espacos como a cober-
tura verde, a zona ajardinada a Nascente e a zona de arvores de espécies

autoctenes colocadas a Noroeste de onde provém os ventos dominantes.

|

Figura 4.27: Protecao do edificio dos ventos dominantes

Estes espacos, apesar de serem exteriores, benificiam os espacos in-
teriores, protegendo-os das intepéries, tornando-os confortdveis. Tém
também, como ja foi referido, o efeito atenuador em relacao a otimizacao
do comportamento térmico dos edificios e constituem uma camada de

protecao entre o interior e os extremos do clima exterior.



4.2. PROJETO 107

3.1.4 Sistemas Ativos

1. Sistemas de Climatizacgao
A adocao de estratégias de arquitetura bioclimatica, de acordo com
o que tem vindo a ser apresentado, ndo sao suficientes para garan-
tir o suprimento de todas as necessidades energéticas do edificio, de
modo a criar as condigoes de conforto necessarias ao utilizador para
a realizacao das suas atividades, havendo necessidade e recorrer a
sistemas ativos de energia, como sistemas de apoio.
Sendo assim, optou-se pela utilizacdo de um sistema de climatizacao
por pavimento radiante - para aquecimento e arrefecimento - por
ser o sistema de climatizacao ambiente mais eficiente, atualmente
disponivel no mercado.
Este tipo de sistemas apresenta vdrias vantagens: 1) um consumo
de energia inferior ao dos sistemas tradicionais, devido as tempe-
raturas nominais de funcionamente; 2) trata-se de um sistema de
climatizacao “invisivel”, nao criando constrangimentos na gestao do
espaco; 3) o principio de funcionamento, transmissao de energia por
radiagao, é o mais natural para o ser humano; 4) funciona como
isolante térmico e actstico; 5) apresenta um baixo custo operacional.
A fonte de energia térmica para o sistema de climatizacao é baseada
numa bomba de calor, uma vez que é um sistema térmico muito
eficiente.
O sistema de climatizacao encontra-se integrado com as estratégias
adotadas ao nivel do sistema de ventilacao natural, que consistem na
utilizacao dos vaos envidracados zenitais - clarabdias - como elemen-
tos que permitem a ventilacao dos espacos interiores, contribuindo
para o controlo climético desses espacos, conforto térmico, e para a
qualidade do ar interior. Os vaos envidracados a Sul e as janelas

das salas de aula sao passiveis de serem abrertas de acordo com as
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necessidades de ventilacao natural.

(a) Ventilagao do corredor (b) Ventilacdo do corredor e salas de aula

Figura 4.28: Sistema de ventilagao natural do espago interior

O sistema de ventilacao natural nao é suficiente para garantir o con-
forto térmico do edificio, uma vez que os parametros temperatura
e humidade relativa do ar interior nao sao facilmente controldveis,
havendo necessidade de instalar no edificio um sistema de ventilagao
mecanico, forcado, que possibilite o seu controlo. Esse sistema é
baseado numa Unidade de Tratamento de Ar (UTA), com fluxos
cruzados, com um sistema de distribuicao de ar por condutas e res-

petivos difusores locais.

. Sistema de Preparacao de AQS

O sistema de preparagdao de AQS proposto consiste no aproveita-
mento da energia da radiagao solar por conversao em energia térmica
de baixa temperatura e caracteriza-se por ser um sistema de cir-
culagdo forgada, com depédsito termoacumulador (depdsito solar)
nao incorporado, localizado na sala técnica, possuindo um circuito
primario de baixa pressao de aquecimento solar indireto com per-
mutador interior ao depdsito solar, do tipo serpentina, com um
sistema de apoio energético, exterior ao depdsito solar, com base

numa bomba de calor. Os paineis solares térmicos encontram-se es-
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3.2

3.3

tratégicamente posicionados na cobertura do edificio.

3. Sistema de Energia Fotovoltaica
A adicionar aos sistemas energéticos ativos anteriormente descritos
acresce o sistema de energia fotovoltaica, com base em moédulos com
células de silicio monocristalino ou policristalino com ligagao a rede
de distribuicao de energia, de modo a aproveitar todas as potencia-

lidades do sistema e a rentabilizar o investimento inicial realizado.

Conforto Visual

O conforto visual é um dos parametros de conforto que deve ser tido em conta
aquando da elaboracao de um projeto de arquitetura, com o intuito de se al-
cancar o bem-estar, a saide e a maximizacao da produtividade do utilizador,
na realizacdo das suas tarefas quotidianas no meio edificado.

Este parametro é determinado por todos os fatores que definem a iluminacao
natural de qualidade e pela vista panoramica a partir do edificio para o exte-
rior.

Todos os espagos de atividades no Centro Escolar apresentam iluminacao na-
tural em quantidade e qualidade e uma forte afinidade com o exterior para
que todos os seus utilizadores se sintam confortdveis no desempenho das suas
funcgoes.

Para além do que ja foi exposto em ralagao ao dimensionamento e posiciona-
mento das dreas envidracadas para fungoes térmicas, estas também foram posi-

cionadas para que se tirasse um maior partido da vista da envolvente.

Conforto Acustico
O conforto acustico é outro dos parametros fundamentais para o bem-estar,
saide e produtividade do utilizador. Neste sentido, para além dos espacos

estarem orientados segundo a posi¢ao mais favoravel do ponto de vista térmico,
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estao também posicionados para alcancar os melhores niveis de conforto acustico,
uma vez que o0s espagos com maior taxa de permanéncia e que requerem baixo
nivel de ruido proveniente da envolvente, para que os seus utilizadores tenham
uma melhor produtividade, apresentam-se mais afastados das fontes de ruido,
nomeadamente das vias de comunicacao.

Os espacos destinados a atividades de recreio e convivio exteriores foram estu-
dos e devidamente posicionados de forma a que o ruido ai originado tivesse o

menor impacto possivel nas atividades realizadas no interior do edificio.

Sistemas de Tratamento de Aguas

Quanto aos sistemas de tratamento de aguas prevé-se a instalagdo de um sis-
tema de armazenamento e tratamento de aguas azuis para que possam ser
utilizadas no interior do edifico - nos autoclismos das casas de banho e na
lavagem dos pavimentos, e no exterior do edificio - para sistema de rega de
superficies ajardinadas ou de cultura e lavagem dos pavimentos.

Prevé-se igualmente um sistema de tratamento de aguas cinzentas para que

sejam transformadas em dguas azuis e possam ser utilizadas como tal.

4 Avaliagao Segundo o Sistema LiderA

Tendo por base o exposto acima e segundo a avaliacao pelo Sietema LiderA o Centro
Escolar de Sever do Vouga encontra-se classificado com o nivel A, como se pode

observar com mais detalhe a partir da seguinte tabela.
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Capitulo 5

Discussao dos Resultados

O desenvolvimento do projeto do Centro Escolar de Sever do Vouga teve por base os
principios de arquitetura sustentdvel e bioclimatica e o Sistema LiderA.

O resultado da avaliacao de sustentabilidade realizada ao edificio do Centro Escolar, com
base no Sistema LiderA, resultou numa classificagao global de A.

Este resultado global da avaliacao de sustentabilidade traduz-se, como pode ser obser-
vado a partir da tabela de avaliagao apresentada no capitulo anterior, especificamente da

seguinte forma:

Integracao Local

Em relacdo a presente vertente, foram adotadas solugoes de projeto ao nivel dos arranjos
exteriores, no sentido de se maximizar a permeabilidade do solo do lote e as zonas verdes.
As céreceas do edificio, os materiais e as cores sao semelhantes as utilizadas nos edificios
da envolvente, o que contribui positivamente para a sua avaliacdo. Com uma contribuigao
menos positiva, neste ponto, tem-se o facto de se tratar de um edificio novo e de o solo

do local de implantacao ser fértil.
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Recursos

Pressupoe-se, para efeitos de avaliacao na presente vertente, que o edificio obtenha uma
classificagao energética superior a B—, fundamentada pelas estratégias de desenho pas-
sivo adotadas ao longo do desenvolvimento do projeto arquiteténico - orientacao otima
do edificio, sistemas de ventilacao natural e de aproveitamento da energia da radiagao so-
lar direta, bons isolamentos térmicos, sombreamentos eficazes, caixelharia estanque com
vidros duplos e corte térmico, entre outras medidas expostas no capitulo anterior.
Foram propostos sistemas ativos de energia com base em fontes de energia renovaveis,
nomeadamente energia solar térmica e fotovoltaica, e sistemas energéticos de apoio alta-
mente eficientes, o que confere ao edificio um boa pontuacao.

No que diz respeito ao recurso agua, foram propostos sistemas de captacao, tratamento e
distribuigao de aguas azuis e cinzentas.

A criagao de uma horta biol6gica/pedagdgica junto ao refeitério, valoriza a componente
pedagodgica e de lazer do espago e contribui para a preservagao do ecossistema local e para
a producao local de alimentos, que podem ser posteriormente confecionados.
Considera-se que os materiais selecionados para a construgao do edificio sdo de origem
local, de baixo impacte ambiental e de grande durabilidade.

Todos estes fatores conferem ao edificio uma boa classificagao global na vertente Recursos.

Cargas Ambientais

O tratamento local dos efluentes é inexistente, contribuindo negativamente para a classi-
ficacao do edificio.

Pressupoe-se a utilizagao de equipamentos a gas, o que contribui com emissoes para a
atmosfera de gases que contribuem para o efeito de estufa.

Considera-se uma producao de residuos anual de 300 kg per capita e que os residuos pro-
duzidos nao possuem uma natureza perigosa e que se procede localmente a triagem para
posterior reciclagem dos residuos gerados pelos utilizadores do edificio.

Os equipamentos selecionados para os sistema ativos instalados no edificio sao de baixa

emissao de ruido e a iluminacao selecionada, predominantemente light-emitting diode
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(LED) de baixo consumo, possui baixa poluigao ilumino-térmica.

Conforto Ambiental

Todas as solugoes adotadas ao longo do desenvolvimento do projeto de arquitetura foram
estratégicamente concebidas para maximizar o conforto ambiental do utilizador do meio
edificado, de modo a maximizar o seu bem-estar e a sua produtividade.

As estratégias adotadas ao nivel da qualidade do ar interior passam pela concegdao de um
sistema de ventilacdo natural baseado em vaos zenitais - clarabdias - que possibilitam a
ventilacao e iluminagao dos espagos interiores, os vaos envidragados a Sul, Este, Oeste e
Norte foram concebidos para permitirem a sua abertura de modo a facilitar a circulacao
do ar e a sua consequente renovagao, sendo possivel, deste modo, o controlo da sua qua-
lidade.

No que concerne ao conforto térmico, foram adotadas estratégias de desenho passivo
apoiadas por sistemas de energia ativos, que servem de apoio e que garantem o suprimento
de todas as necessidades energéticas do edificio, conferindo ao utilizador as necesséarias
condicoes de conforto no desempenho das suas atividades.

Destacam-se ainda, com um grande contributo para o conforto térmico, as estratégias rela-
cionadas com a orientacao do edificio, a dimensao e localizacdo dos vaos envidracados,
garantindo-se o seu sombreamento sempre que necessario, a localizacao dos espacos verdes
exteriores - a Noroeste - para protecao do edificio dos ventos dominantes, a Este - para
protecao dos vaos envidracados da radiacao solar direta e criagao de zonas de aclima-
tizagao, a selecao do tipo de isolamento térmico, pelo exterior, devido a sua eficiéncia, a
implementacao de cobertura verde - que contribui para o isolamento térmico e actstico do
edificio, para a longevidade da prépria estrutura da cobertura, para a reducao do pico de
cheia e para a restituicao de parte da capa vegetal removida para a construcao do edificio.
A localizacao dos espacos de recreio e lazer e de jogos foi estratégicamente realizada de
modo a reduzir ao minimo os niveis de ruido ai gerados, para que estes nao interfiram
negativamente no rendimento dos utilizadores dos espacos interiores na realizagao de ativi-

dades que exijam maiores niveis de concentragao.
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Vivéncia Sécio-Econémica

O acesso ao local de implantagao do edificio estd previsto e é garantido pelo sistema local
de transportes publicos existente. Para além disso, é possivel deslocar-se para o local
através de bicicleta ou outro meio de transporte de baixo impacte ambiental.

O edificio tem previsto acessos para utilizadores que possuam mobilidade reduzida, o facto
de ser piso térreo facilita a gestao dos acessos.

Foi previsto a existéncia de uma sala multiusos, que se adapta facilmente as necessidades,
facilitando a gestao do espago.

Prevé-se que a maior parte dos funcionarios sejam de proveniéncia local, contribuindo
para a dinamica sécio-econémica local através da criacao de emprego.

Estd previsto para o espago um perfil de utilizagdo variado, estudantes e educadores/

professores, estando igualmente aberto a comunidade local.

Gestao Ambiental

Pressupoe-se a disponibilizagao da informacao relacionada com o projeto e com os equipa-
mentos e sistemas instalados no edificio.

Pressupoe-se a existéncia de acoes de formagao e sensibilizacao em relagao as boas praticas
de utilizagao do edificio, de modo a minimizar os consumos de recursos.

Prevé-se a existéncia no edificio e/ou empreendimento de pelo menos um sistema de mon-

itorizagao de varios parametros ambientais e de desempenho.



Capitulo 6

Conclusoes

Ao longo do desenvolvimento do presente trabalho de dissertacdo de mestrado tem-se
abordado um tema que tem voltado lentamente a estar na ordem do dia, nomeadamente
entre todos os intervenientes no processo de concecao de um projeto de arquitetura, desde
a sua fase embriondria até a sua construgao e posterior utilizacao - a sustentabilidade na
construgao - muito por forca da atual conjuntura sécio-econémica e das crescentes pre-
ocupagoes ambientais.

Foram apresentados, desenvolvidos e devidamente enquadrados os conceitos subjacentes
a esta tematica, nomeadamente os conceitos de sustentabilidade, desenvolvimento sus-
tentavel e arquitetura sustentdvel e bioclimética, onde foram apresentadas vérias es-
tratégias passiveis de serem adotadas no desenvolvimento de projetos de arquitetura mais
sustentaveis e por conseguinte mais focados no utilizador, nas suas necessidades, nomeada-
mente ao nivel de conforto térmico, visual e actstico, nas quais o utilizador desempenha
um importante papel no contributo para a sustentabilidade.

E conviccao da autora do presente trabalho que os objetivos inicialmente tracados foram
alcancados com sucesso, sendo reflexo disso a boa classificagao global, Classe A,do Centro
Escolar de Sever do Vouga, que serve de estudo de caso para a realizacao do presente tra-
balho, comparativamente a classe da atual construcao corrente - Classe E, obtida através
da avaliacao de sustentabilidade realizada com base no Sistema LiderA.

E de salientar que o Sistema LiderA serve de suporte ao desenvolvimento e avaliacao do
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projeto de arquitetura do Centro Escolar de Sever do Vouga.

Pode afirmar-se que a aplicacao de estratégias de arquitetura sustentdvel e biocliméatica
e a utilizacao de um sistema de avaliacao de sustentabilidade durante a fase de projeto é
decisiva para que este resulte globalmente mais sustentavel, onde o utilizador, ao ocupar
o meio edificado, desempenha um papel fundamental na construgao dessa sustentabili-
dade, nao apenas por pequenos atos quotidianos, mas também pela correta operacao das
solucoes aplicadas no edificio.

Conclui-se ainda que as vertentes do sistema de avaliacao de sustentabilidade, Sistema
LiderA, que mais peso tém sao as que estao mais diretamente relacionadas com o conforto
do utilizador, e em relacao as quais este possui uma maior capacidade de intervencao,
nomeadamente os recursos, as vivéncias socié-econdémicas, o conforto ambiental, inte-
gracao local e cargas ambientais, tendo uma ponderacao de 32%, 19%, 15%, 14% e 12%,
respetivamente. Com menor influéncia na classifacacao global do edificio encontra a ver-
tente gestdo ambiental e inovagao, com uma ponderacao de 8%, em relacao a qual o
utilizador possui pouca capacidade de intervencao.

Deste modo, é nas estratégias de projeto adotadas, relacionadas com as vertentes de maior
contributo para a avaliagdo de sustentabilidade do edificio, que se concentram os pilares
que sustentam a metodologia utilizada no desenvolvimento do projeto, salientando-se o de-
senho passivo do edificio - orientacao do edificio e dos vaos envidracados, aproveitamento
da energia da radiagao solar, protecao do edificio dos ventos predominantes, dimensao e
localizacao das zonas verdes, solugoes de isolamento térmico, cobertura verde, sistemas
de ventilagao natural e de tratamento de aguas azuis e cinzentas, triagem dos residuos
produzidos e producao local de alimentos.

Em jeito de conclusido, pode afirmar-se que a responsabilidade pela sustentabilidade do
objeto arquiteténico esta longe de ser apenas da equipa de projeto, que o concebe, e das
entidades envolvidas na sua construcao, sendo, na verdade, predominantemente do uti-
lizador que o habita. O utilizador é o elemento chave, central, dos projetos de arquitetura
sustentavel e bioclimatica, é para ele que a obra é concebida e é o utilizador o principal

responsavel, através dos seus atos, no quotidiano, pelo contributo para a sustentabilidade
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do empreendimento.

Trabalhos Futuros

Como trabalhos a desenvolver futuramente, de modo a aperfeigoar o projeto apresentado,

destacam-se os seguintes temas:

e Avaliacdo das caracteristicas de comportamento térmico do edificio, através de soft-

ware de simulacao apropriado;

e Avaliacdo do impacto das estratégias arquiteténicas utilizadas no conforto do uti-

lizador do meio edificado;
e Criagao do manual do utilizador do Centro Escolar;
e Elaboracao do plano de reutilizagao do espago;

e Elaboragao do plano de desconstrucao e reciclagem/reutilizacdo dos materiais em-

pregues.
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