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Resumo

As instituicbes de ensino superior sdo responsaveis pela gestdo e operacdo de um grande
conjunto de edificios, impondo-se a existéncia de condi¢cbes ambientais adequadas,
designadamente quanto & qualidade do ambiente interior. O presente relatorio apresenta o
estudo do desempenho do edificio D do Campus 2, do Politécnico de Leiria, para promoc¢éo
da sua sustentabilidade e da melhoria da qualidade do ambiente interior. Para este propdsito,
realizou-se uma avaliacdo da satisfacdo do ocupante através da aplicacdo de questionarios,
de acordo com a metodologia BUS, foram efetuadas medi¢Ges de alguns parametros
indicadores da qualidade do ambiente interior, como a concentracao interior de didxido de
carbono, a temperatura do ar interior e exterior, a humidade relativa e os niveis de
iluminancia. Paralelamente, foi ainda realizada a caraterizagdo dos consumos energeéticos do

campus 2.

Os resultados obtidos sugerem que a qualidade do ambiente interior do edificio nem sempre
é a adequada, em que se verifica um aumento significativo da concentracdo dos parametros
amostrados (dioxido de carbono, temperatura e humidade relativa do ar), e em que 0s niveis
de iluminancia nas salas sao inferiores aos niveis recomendados, principalmente nos pontos
de medicdo realizados junto a parede oposta aos vaos envidragados. Os resultados dos
questionarios (n=539), demonstraram que 0s ocupantes consideram que existe desconforto
térmico nomeadamente num dos periodos do ano (verdo), e que isso tem uma influéncia
negativa na sua produtividade. Constatou-se ainda que no ano de 2018 o consumo total de
energia final foi de 4 495 452 kwWh, com um maior consumo e concomitantemente com

maiores encargos energéticos no periodo de inverno.

A abordagem seguida contribuiu para identificar aspetos que funcionam bem, mas também
aqueles que podem ser aprimorados, permitindo que os gestores e operadores dos edificios
retirem as conclusdes pertinentes e tomem as a¢des necessarias para melhorar as condigoes
dos ambientes interiores disponibilizados aos ocupantes, com um potencial consideravel néo

calculado para economia de energia.

Palavras-chave: Qualidade do ambiente interior, eficiéncia energética, sustentabilidade,
Edificio D, IPLeiria.
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Abstract

Higher education institutions are responsible for management and operation of a large group
of buildings, where environmental conditions be required, namely as to indoor environment
quality conditions. This project main aim is to present the study performance of Building D,
of Campus 2 of Polytechnic of Leiria, in order to promote its sustainability and to improve
the indoor environmental quality. To this purpose, an analysis of occupant satisfaction
through a survey application was carried out, according to BUS methodology, measurements
of some parameters were taken to indicate the indoor air quality, such as carbon dioxide
concentration in classrooms, indoor and outdoor air temperature, relative humidity, and
lighting levels, and it was also carry out an characterization and analysis of energy

consumption of campus.

The results suggest that indoor environment quality of building is not always the
recommended, where there is evident a significant increase in the concentration of sampled
parameters (carbon dioxide, temperature and relative humidity), and illuminance levels in
the rooms were lower than the values recommended, mainly in points of the classrooms
located on the opposite wall of windows. The results of questionnaires (n = 539)
demonstrated that the occupants consider thermal discomfort, namely in one of the periods
of the year (summer), and it had a negative influence on their productivity. It was also found
that in 2018 the total final energy consumption was 4 495 452 kWh, with a greater energy

consumption and concomitantly an increase in energy bills in the winter period.

The followed approach helped to identify aspects that work well, but also those that can be
improved, allowing building managers and operators drawn the relevant conclusions and
take the necessary actions to improve the indoor environmental conditions provided to the

occupants, with considerable potential not calculated for energy savings.

Keywords: Indoor environment quality, energy efficiency, sustainability; Building D,
IPLeiria.
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Avaliagdo do Desempenho de um Edificio Pedag6gico do Ensino Superior para Promocéo da Sustentabilidade e da
Qualidade do Ambiente Interior

1. Introducao

1.1.Enquadramento

Na generalidade, cada individuo passa entre 80 a 90% do seu tempo em espagos interiores,
quer seja no seu posto de trabalho, como na sua casa, em transportes publicos, na escola,
restaurantes, centros comerciais, entre outros espacos (REHVA, 2019), onde as condigdes

neles existentes podem influenciar o seu bem-estar.

Concomitantemente, verificam-se baixas taxas de renovacdo do ar associadas a elevadas
taxas de ocupacdo, em que os ocupantes dos edificios participam na libertacéo de poluentes
para o ar interior, principalmente através da sua respiracdo, libertando dioxido de carbono,
humidade, microrganismos e poeiras. Além disso, os componentes da construcdo do
edificio, moveis e equipamentos existentes no seu interior, bem como as atividades nele
desenvolvidas contribuem com outros poluentes do ar interior, como contaminantes
microbianos, compostos organicos volateis (COVs) e formaldeido (Sanguessuga, Viegas,
Almeida & Gomes, 2012).

Estudos demonstraram que a qualidade do ambiente interior nos edificios escolares €
deficiente e que as salas de aula ttm uma elevada taxa de ocupacdo, o que tem efeitos
negativos na salde, conforto e desempenho dos ocupantes (Dias Pereira, Neto, Bernardo
& Gameiro da Silva, 2017). No entanto, os edificios escolares devem proporcionar um
ambiente de aprendizagem onde as condi¢bes ambientais interiores se encontrem
otimizadas, incluindo valores de temperatura e humidade de ar aceitaveis, baixos niveis de
dioxido de carbono, ilumina¢do adequada e um “ambiente” tranquilo (Dias Pereira et al.,
2017).

No entanto, para Alfano et al. (2010), o conceito de qualidade do ambiente interior &
bastante complexo e deve ter em conta diferentes variaveis, que se encontram relacionadas
entre si, como o conforto térmico, conforto visual, qualidade do ar interior e conforto

acustico.

Associado ao cumprimento dos requisitos da qualidade do ambiente interior estd o
consumo de energia, que muita das vezes € aumentado e proporcionalmente os encargos

associados (Dias Pereira et al., 2017). Segundo Benzinho (2016), os principais usos de
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energia no setor dos edificios sdo o aquecimento, ventilacdo e ar condicionado (AVAC),
iluminagdo, aguas quentes sanitarias e preparagdo de alimentos. O estudo do ambiente
interior em edificios surge forcosamente associado a energia, uma vez que o objetivo sera

sempre 0 de reduzir para niveis aceitaveis o consumo energético (Abreu, 2010).

A nivel europeu, o sector dos edificios, que engloba o sector dos servicos e residencial, é
considerado como 0 sector que absorve maior percentagem de energia final com cerca de
40% do consumo (Ramalho & Martins, 2019) e em que 12% desse consumo é afeto aos

edificios escolares (Bernardo, Antunes, Gaspar, Pereira, & da Silva, 2017).

Em contrapartida, nos ultimos anos tem-se acompanhado um aumento do consumo da
energia, relacionado a uma forte dependéncia energética essencialmente relacionada com
0 elevado uso de novas tecnologias (Jahan, 2016 e Claro, 2013). E em que a principal fonte
de energia priméaria em Portugal continua a ser o petroleo, apesar da sua dependéncia ter
diminuido nos altimos anos, devido a um aumento das fontes renovaveis e do gas natural
(Benzinho, 2016). No entanto, o sector dos edificios ainda é responsavel por 36% das

emissdes de didxido de carbono na Europa (Sousa, 2012).

A maioria das organizacbes enfrenta atualmente varios desafios energéticos,
nomeadamente a necessidade da reducdo de consumos energéticos, 0 cumprimento dos
requisitos legais impostos, as imposicOes fiscais, a certificagdo do seu desempenho
energético, 0s encargos a estes associados e a opinido publica, bem como outros parametros
(Alfano et al., 2010).

Atualmente existem tecnologias inovadoras que permitem aos edificios um consumo de
energia mais racional, fornecendo ao mesmo tempo excelentes condi¢cBes do ambiente
interior (Alfano et al., 2010). De acordo com o guia “Gestdo da qualidade para edificios”
da (REHVA, 2019), é possivel economizar entre 5 - 30% da energia consumida em
edificios através da avaliacdo das lacunas existentes na sua gestdo. E varios estudos
realizados ao longo dos Gltimos anos indicaram que a realizagdo de auditorias energéticas
era possivel identificar oportunidades de racionalizacdo de consumos, tendo em conta o
normal uso do edificio. Uma auditoria energética realizada na Arabia Saudita num edificio
educacional demonstrou que a realizacdo de alteragdes no aguecimento, ventilagdo e ar
condicionado (AVAC), iluminacdo, isolamento térmico e sistemas de sombreamento,

poderia ter uma economia energética até 35,3% (Dias Pereira et al., 2017).
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Assim, é possivel economizar energia com tecnologias eficientes e incluir atualizages ao
AVAC, recuperacéo de calor, atualiza¢6es da iluminagdo existente ou promover sistemas
automaticos de iluminacdo, alteracbes a envolvente da construcdo e/ou adocdo da
microgeracdo local. No entanto, podem ser considerados outros meios amplamente
considerados como a monitorizagdo dos consumos e a sensibilizagdo para uma “cultura de

eficiéncia energética” por parte dos ocupantes (Borgstein, Lamberts, & Hensen, 2018).

Contudo, estes desafios devem ainda incorporar uma gestao sustentavel, e que segundo o
definido no relatorio “Our Common Future”, sustentabilidade “¢ o desenvolvimento que
satisfaz as necessidades do presente, sem comprometer a capacidade das geragdes futuras
de suprir as suas proprias necessidades”(Freitas, 2014). Em 2015, por forma a dar
continuidade um desenvolvimento sustentavel, 193 Estados-membros da ONU definiram
0s 17 Objetivos do desenvolvimento sustentavel (ODS), que constituem a Agenda 2030,
que tém como base 0s progressos e lices aprendidas com os 8 Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio, estabelecidos entre 2000 e 2015 (ODS, 2020). Estes de uma
forma mais inclusiva retratam as a¢des a tomar quer pelos paises, quer localmente pelas

instituigdes por forma a atingir a sustentabilidade.

De entre 0s 17 ODS destacam-se 4, que podem ser aplicados nos edificios escolares tendo
em conta o desempenho energético e a qualidade do ambiente interior, designadamente o
ODS 7 (Garantir o acesso a fontes de energia fiaveis, sustentaveis e modernas para todos),
ODS 11 (Tornar as cidades e as comunidades mais inclusivas, seguras, resilientes
sustentaveis), ODS12 (Garantir padrdes de consumo e de producdo sustentaveis) e 0 ODS
13 (Adotar medidas urgentes para combater as alteracdes climéticas e os seus impactos)
(ONU, 2018).

O presente projeto tem como principal objetivo apresentar o estudo do desempenho do
edificio D do Campus 2 do Politécnico de Leiria, com o intuito de promover a sua
sustentabilidade, uma melhoria da qualidade do ambiente interior e uma gestdo dos

CONSUMOS energeéticos.

Isto sera possivel através de uma analise dos consumos energéticos do campus, das
medicdes de alguns dos pardmetros do ambiente interior (qualidade do ar, conforto térmico
e iluminacdo) e percebendo através da avaliagdo dos ocupantes do edificio quais as

melhores medidas a adotar para uma racionalizacdo dos consumos energéticos e
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concomitantemente uma melhoria do ambiente interior do edificio em estudo, e que

posteriormente podem ser ampliadas ao Campus 2 do IPLeiria.

1.2.Estrutura do documento

O documento foi subdividido em sete capitulos, por forma a apresentar todo o projeto

desenvolvido.

No primeiro capitulo, é realizada uma introducdo ao tema abordado, enquadrando os
requisitos do ambiente interior, essencialmente nos edificios escolares, bem como 0s
consumos energeéticos associados ao cumprimento destes requisitos, e quais as medidas a

adotar para um consumo energético de forma sustentavel e eficiente.

No capitulo seguinte, é realizado um enquadramento, as areas temaéticas em estudo,
abordando a energia em Portugal, a qualidade do ambiente interior e as variaveis que a
definem, como o conforto térmico, iluminagdo e qualidade do ar interior. E ainda um
enquadramento a avaliacdo pds-ocupacdo, tendo em conta metodologia utilizada (Building
Use Studies).

No terceiro capitulo é apresentada a metodologia adotada na recolha de dados e ainda

caracterizado o edificio em estudo.

Do quarto ao sexto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no projeto. Assim, no
quarto capitulo é apresentada a caraterizacdo e analise dos consumos energéticos,
descrevendo a aquisicdo, rececdo e distribuicdo de energia e expondo 0S consumos e
encargos para energia elétrica e gas natural, quer para o ano em estudo (2018), como em
comparagdo com 10 anos antes (2008). No quinto capitulo apresentam-se os resultados das
medic¢des aos parametros do ambiente interior, designadamente a qualidade do ar interior,
conforto térmico e niveis de iluminancia nas salas do edificio D. E no sexto capitulo, sdo

expostos os resultados da avaliagdo pds-ocupacdo, face a aplicacdo do questionario BUS.

Por ultimo, no setimo capitulo, apresentam-se as consideracfes finais do trabalho e

algumas propostas de trabalho para desenvolvimentos futuros.
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2.Energia e ambiente interior em edificios

2.1.Energia

A energia elétrica é atualmente um bem essencial e do qual a populacdo mundial depende,
desde a industria ao uso doméstico. Esta dependéncia deve-se & necessidade da energia
elétrica para o funcionamento da maioria dos equipamentos que se encontram nas mais

diversas instalacdes (Claro, 2013).

A matriz energetica mundial ainda é dependente dos combustiveis fosseis, que sdo recursos
finitos (P. Martins, 2012). E associado a utilizacdo de combustiveis fosseis existe a emissdo
de gases com efeito de estufa (GEE) com impacto direto no aumento da temperatura do
planeta e potenciando alteragdes climaticas. Estas alteracdes refletem-se no aumento do

nivel médio dos oceanos por liquefacdo dos polos e das zonas aridas (G. Custddio, 2011)

&0
" Renewables

B Hydroelect ricity
Muclkear energy
Coal

W Hatural gas

w il

a4 239 04 .z} 14 19 o

Figura 2.1 — Evolugéo e distribuicdo do consumo mundial de energia (BP, 2020).

Na Figura 2.1 constata-se que o consumo de energia priméaria aumentou 1,3% no ano de
2019. O crescimento foi impulsionado pelas energias renovaveis e gas natural, que juntos
contribuiram em 75% para esse aumento. Por regido, o consumo caiu na América do Norte,

Europa e CIS! e o crescimento ficou abaixo da média na América do Sul e Central. Nas

1 CIS, do inglés “Commonwealth of Independent States”, e em portugués a “Comunidade dos Estados
Independentes” é uma organizagdo supranacional envolvendo 10 republicas que pertenciam a antiga Unido
Soviética, da qual integram Arménia, Azerbaijdo, Bielorrassia, Cazaquistdo, Quirguistdo, Moldavia, Russia,
Tadjiquistdo, Turquemenistdo e Uzbequist&o.
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demais regides, o crescimento ficou praticamente em linha com as médias historicas (BP,
2020).

Segundo Freitas (2014) ainda existem aproximadamente 1,3 bilides de pessoas sem acesso
a energia elétrica e dez paises, quatro dos quais na Asia e seis na Africa subsariana,

perfazendo dois tercos de pessoas sem abastecimento de energia elétrica.

Portugal € um pais com escassos recursos energéticos préprios, nomeadamente, aqueles
que asseguram a generalidade das necessidades energéticas da maioria dos paises
desenvolvidos (como o petroleo, o carvdo e o0 gas) (APICER & CTCV, 2012). N&o sendo
Portugal um produtor de petréleo, carvao ou gas natural, e ndo possuindo capacidade de
producdo hidroelétrica e edlica capazes de satisfazer o consumo integral de energia em
cada instante, sem descontinuidades, o pais manifesta uma elevada dependéncia energética

proveniente do exterior.

No ano de 2018 a dependéncia energética de Portugal foi de 75,9%, uma dependéncia
inferior ao ano de 2017 e de 2008 (10 anos antes), logo verifica-se uma tendéncia para a

diminuicdo da dependéncia energética (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Evolucao da dependéncia energética de Portugal (Observatorio da Energia; ADENE;
DGEG, 2020).

Portugal registou em 2018 um consumo de energia primaria de 22 476 ktep (- 2,8%, face a
2017). Analisando o consumo das diferentes formas de energia em 2018, verifica-se que o
petréleo continua a ser a principal fonte de energia primaria (38,8%), seguindo-se as

energias renovaveis (26,8%), gas natural (22,4%) e o carvéo (12%).

A maior utilizacdo dos recursos enddgenos e renovaveis portugueses para a producédo de

energia elétrica tem alterado a composi¢do do mix de producdo de energia elétrica em
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Portugal e tem, consecutivamente, desempenhado um papel cada vez mais determinante na

satisfagdo do consumo (APREN, n.d.).
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Figura 2.3 — Evolucao do consumo total de energia primaria (Observatdrio da Energia; ADENE;
DGEG, 2020).

De acordo com (PORDATA, 2020) a producdo de energia elétrica a partir de fontes

renovaveis no ano de 2018 foi de 51,4 %.

Analisando a producdo de energia elétrica por fonte renovavel em 2018, constatou-se que
a componente hidrica foi responsavel por 44,2% da energia elétrica produzida, seguindo-
se a producdo edlica (41,2%), a biomassa (10,5%), a fotovoltaica (3,3%) e a geotérmica
(0,7%) (APA, 2019).
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Figura 2.4 — Producao anual de energia elétrica com base em FER, em Portugal, em 2018 (APA,
2019).

Tendo em conta o consumo de energia em Portugal, por setores, constata-se que 0s setores

da inddstria e dos transportes s&o os principais consumidores de energia. Na figura seguinte
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pode-se observar a distribuicdo do consumo pelos diferentes setores de atividade. Em 2018,
0 setor dos transportes continuou a ser o principal consumidor de energia (35,7%), seguido
da industria (29,5%), doméstico (17,7%), servicos (14,2%) e agricultura e pescas (2,8%).

2.8%

17.7%

29.5%

H Transportes MIndustria M Doméstico | Servigos M Agricultura e Pescas

Figura 2.5 — Consumo de energia final por setor de atividade, em 2018 (Observatério da Energia;
ADENE; DGEG, 2020).

O sector dos servicos, inclui os servicos publicos, servigos privados de salde e educacao,
0 comeércio, a restauracdo, a hotelaria, a banca e seguros, entre outros (Observatério da
Energia; ADENE; DGEG, 2020).
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Figura 2.6 — Consumo no setor dos servicos (Observatoério da Energia; ADENE; DGEG, 2020).

Nos ultimos cinco anos, 0 consumo energeético no setor dos servigos subiu 5,8%. E nos
ultimos dez anos, o consumo de produtos de petréleo caiu para menos de metade, tendo o

consumo de gas natural neste periodo verificado um aumento de 52,9% e a energia elétrica,



Avaliagdo do Desempenho de um Edificio Pedag6gico do Ensino Superior para Promocéo da Sustentabilidade e da
Qualidade do Ambiente Interior

desde 2008, tem praticamente mantido o consumo, com oscilagdes anuais inferiores a 3%
(Observatédrio da Energia; ADENE; DGEG, 2020).

Relativa ao desempenho energético dos edificios, que entre outros requisitos, impde aos
Estados-Membros o estabelecimento e atualizacdo periodica de regulamentos para reduzir
0S consumos energéticos nos edificios novos e reabilitados, impondo, com poucas
excecgOes, a implementacdo de todas as medidas pertinentes com viabilidade técnica e
econdmica. A Diretiva 2010/31/EU do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de maio
de 2010, vem clarificar alguns dos principios do texto da anterior Diretiva n.° 2002/91/CE,
de 16 de dezembro de 2002, e introduzir novas disposic¢des que visam o reforco do quadro
de promocéo do desempenho energético nos edificios. Em 2018, ambas as diretivas foram
alteradas, como parte do pacote da energia limpa aplicvel aos paises europeus. Esta
alteracdo a diretiva do desempenho energético dos edificios (2018/844/UE) introduz novos
elementos e tem um forte sinal politico sobre o compromisso da UE em modernizar o setor

da construcdo a luz dos avancos tecnoldgicos e de aumentar a renovacdo dos edificios.

Em geral, em Portugal continua-se a denotar uma elevada percentagem de combustiveis
fésseis utilizados, apesar de a percentagem de energias renovaveis ter aumentado assim

como a dependéncia energética ter diminuido.
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Figura 2.7 — Evolucdo legislativa da Europa e de Portugal (Ferreira, 2015).

Assim, e face ao que se tem assistido em outros paises da Europa, Portugal tem vindo a
implementar varios instrumentos politicos para a promogdo da eficiéncia energética em
edificios. Tendo-se notado nos ultimos anos uma evolugédo crescente a nivel legislativo e

em termos de exigéncias tanto no sector residencial, como no sector dos servigos, no &mbito
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do comportamento térmico dos edificios, nos quais o conforto se traduz num aumento de

produtividade ou qualidade dos servicos prestados.

A legislacéo portuguesa tem evoluido ao longo dos anos (Figura 2.7), e com a publicacéo
do Decreto-Lei n.° 118/2013, de 20 de agosto, foi assegurada a transposicao para o direito
nacional da Diretiva 2010/31/EU, bem como a revisdo da legislacdo nacional referente ao
SCE, em vigor desde 2006. Neste novo diploma Unico, estdo incluidos o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo — REH (correspondente ao antigo
RCCTE) e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e
Servicos — RECS (correspondente ao antigo RSECE) tornando-se deste modo mais clara a
separagdo do ambito de aplicacdo do SCE aos edificios de habitacdo e aos edificios de

COMErcio e Servigos.

A obrigatoriedade da implementacdo de um sistema de certificacdo energética tem como
objetivo informar o cidaddo sobre a qualidade térmica dos edificios, aquando da
construcdo, venda arrendamento ou locacdo dos mesmos, permitindo aos futuros
utilizadores a obtencdo de informacdes sobre 0os consumos de energia potenciais (para
novos edificios), reais ou aferidos para padrbes de utilizacdo tipicos (para edificios
existentes).

Uma das novidades deste novo diploma é o da obrigagdo dos proprietarios dos edificios
indicarem a classificacdo energética da fracdo ou edificio constante do respetivo pré-
certificado (antiga Declaracdo de Conformidade Regulamentar - DCR) ou certificado SCE
em todos os anuncios publicados com vista a venda ou locagdo, obrigacdo essa extensivel

aos promotores ou mediadores da venda ou locacgdo, no &mbito da sua atuacéo.

Relativamente a qualidade do ar interior, passa a ser privilegiada a ventilagdo natural em
detrimento dos equipamentos de ventilagdo mecanica. E também considerado relevante a
manutencdo dos valores minimos de caudal de ar novo por espaco e dos limiares de
protecdo para concentragcOes de poluentes do ar interior, de modo a salvaguardar os mesmos

niveis de protecdo de salde e de bem-estar dos ocupantes dos edificios.

Sdo ainda eliminadas as auditorias de qualidade do ar interior, mantendo-se, no entanto, a
necessidade de se proceder ao controlo das fontes de poluicdo e a adocdo de medidas

preventivas, quer ao nivel da conce¢édo dos edificios, quer do seu funcionamento.

10
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2.1.1. Plano nacional energia e clima 2021- 2030
A 21 de maio de 2020 foi aprovado em Conselho de Ministros o Plano Nacional Energia e
Clima 2021 - 2030 (PNEC 2030) que define, a partir de oito objetivos estratégicos, as suas
principais linhas de atuacdo, medidas a adotar e objetivos e metas a atingir, constituindo-

se no principal instrumento de politica energética para a proxima década.

Assegurar uma trajetdna de reduida de emissaes nacianais de gases com efeita de estufa [SEE) em todos os setares de atividade,
Bl designada mente energia £ indistria, mabilidade & transpartes, agricultura e flarestas € residuos € 4guas residuais, & pomaver a
integrag3a das abjetivas de mitigag3a nas paliticas sectanais [wairstreaming)

I;'.._ Reduzir a cansuma de energia primaria nas varias setares num cantesta de sustenta hilidade & custa eficdcia, apastar na eficiéncia
energetica & na usa eficiente de recursas, privikegiar a reahbilitagdo e a enavagdada edificada, € promaver edificios deemistes zem

= Retargar a diversificagaa de fantes de energia atraves de uma utilizagda crescente £ sustentavel de recursas endage nos, pramavera
aumenta da eletrifizag3a da ecanamia € incentiva r & D&| em tecnalagias limpas

Assegurar a manutengda de um sstema resiliente e fledvel, com divesificagda das fantes & arigens de energia, refarganda,
@ mademizanda & atimizanda a5 infmestruturas energéticas, desemaleenda as imterligagBes & promavenda a integ@Ea, 4
recanfigurmEs3a € 3 digitalizagda da mercada da energia, maximizanda 2 sua flexibilidade

e Descarbanizar a setar dos transpartes, fomentanda a transfencia madal € um melhar funcianamenta das redes de transparte
zaletiva, pramavenda a mabilida de el&trica & ativa & a usa de cambustiveis alte mativas limpas

I8
¥
45 Reduzir a intensidade carbdnica daz prEticas agricalaz & promaver uma gest3a agraflarestal eficaz cantribuinda para aumentar a
tapacidade de sumidaur natural.
@ Pramawer 3 mademizagda industrial apastanda na inowag3a, na descarbanizagda, digitalizag3a [indlstria 40} & na circularidade,
- cantribuinda pa @ 0 aumenta da competitividade da ecanamia
A Retargar a papel da cidadda comaagente ativa na descarbanizag3a & na transig3a energetica, cria reandiphes equita tivas para tadas,
= cambatera paobreza energética, £rar instrumentas para a proteg3a dos £ida d3as vulnerdveis & promaver a envabvimenta athva das

cidad3as £ 3 valarizagda territarial

Figura 2.8 — Objetivos nacionais para o horizonte 2030 (PNEC 2030, 2020).

Entre os objetivos nacionais do PNEC 2030 destaca-se o facto da eficiéncia energética
continuar a ser uma prioridade para a procura de novas formas de concretizacdo. O reforgo
da aposta nas energias renovaveis contribuira para a desejavel reducdo da dependéncia
energética do pais para 65% em 2030, promovendo a eletrificacdo da economia e a
diversificacdo de fontes de energia enddgenas. A seguranga energética prevé mecanismos
solidos que garantam o abastecimento sustentavel de energia em conjugagdo com a
modernizacdo das infraestruturas, a diversificacdo das fontes e origem da energia e a
integracdo, reconfiguracdo e digitalizacdo do mercado de energia. A revolucdo na
mobilidade sustentavel, sera feita através da promogéo das transferéncias modais para o
transporte publico, a reconversao de frotas, a aposta na mobilidade elétrica, no GNL e no
hidrogénio (Observatdrio da Energia; ADENE; DGEG, 2020).
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2.1.2. Zonamento climético
A localizacdo dos edificios é importante no que respeita as necessidades térmicas do
edificio. Em Portugal, de acordo com o Despacho n.° 15793-F/2013, estdo definidas trés
regides climaticas para o inverno e outras trés para o verdo de acordo com a Figura abaixo.
As zonas classificadas como I1 correspondem aos locais com menores necessidades de
aquecimento no periodo de inverno, por sua vez I3 significa zonas com menores
temperaturas externas o que se traduz em maiores necessidades de aquecimento. No caso
do verdo as zonas classificadas como V1 tém menores necessidades de arrefecimento e por
sua vez as V3 sdo as zonas com maior consumo energético em relacdo as necessidades de

arrefecimento.

O municipio de Leiria encontra-se na zona climatica do Pinhal interior norte, juntamente
com o0s municipios da Batalha, Marinha Grande, Pombal e Porto de M6s. Considerando a
Figura 2.9 constata-se que a zona climatica de inverno para Leiria é a 12
(1 300<GD>?<1 800), ou seja, uma zona com necessidades intermédias de aquecimento no
periodo de inverno. A zona climéatica de verdo é a V2, zona esta com necessidades

intermédias de arrefecimento.

Figura 2.9 — Zonas climaticas de Inverno (esquerda) e de Verdo (direita) para Portugal Continental
(Despacho n.° 15793-F/2013 de 3 de dezembro).

De uma forma geral, o clima de Leiria corresponde perfeitamente as carateristicas de um

clima mediterraneo: verdo sem chuva, com muitas horas de sol e quente, em alternancia

2 GD — Graus-dia de aquecimento.
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nitida com uma estacdo fresca durante a qual se sucedem desordenadamente os dias de
chuva e as abertas de sol (Camara Municipal de Leiria, 2015).

A temperatura média do concelho é de 15,9 ° e a pluviosidade média anual é de 790 mm.
A distribuicdo sazonal da precipitacdo é muito acentuada, concentrando-se no semestre
humido, de outubro a margo, com cerca de 75% da precipitacdo. O més mais seco € julho
e tem 6 mm de precipitacdo e 0 més de maior precipitagdo € novembro, com uma media de
116 mm. O més de agosto é o mais quente do ano (21,1 °C) e janeiro é 0 més que apresenta

uma temperatura media mais baixa (10,8 °C).

“F “C Altitude: 36m Climate: Csb *C: 15.9 / °F: 60.6 mm: 790 / inch: 31.1 mm inch

86 30 F 120 4.7

25 r o0 3.9

50 10 r 4o 1.6

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Copyright: CLIMATE-DATA.ORG

Figura 2.10 — Temperatura e precipitacdo média, Leiria (Climate-Data.org, n.d.).
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2.2. Qualidade do ambiente interior

O conceito de qualidade do ambiente interior, denominado em inglés como Indoor
Environmental Quality (IEQ), tem levado a uma crescente preocupacdo por parte dos
utilizadores dos edificios devido a sua importancia nos efeitos provocados diretamente na
salde humana. A consciencializacdo em promover um espaco agradavel e fresco ocorreu
posteriormente a crise petrolifera, periodo no qual as medidas de poupanca de energia
potenciaram a degradacdo da qualidade do ar interior. Estas medidas passaram
essencialmente pela reducdo das taxas de ventilagdo, nomeadamente, pela tentativa de
reduzir as infiltragdes do ar (Soares, 2017) . A colocacgdo de isolamento térmico e a reducéao
da permeabilidade das caixilharias foram exemplos de solucbes adotadas que permitiram
diminuir as passagens ndo controlaveis de ar e consequentemente diminuir os consumos de
energia. Por sua vez, a limitada ventilacdo dificultou a admissdo de ar limpo e,

essencialmente, a extracdo dos poluentes.

Demoligio Projeto
Qualidade do ar interior (QAI) O O
Conforto térmico U \
) S
Conforto actistico
Conforto visual J Tﬂﬁﬁb
Exploragio Execugio

DESEMPENHO _ EXIGENCIAS

Figura 2.11 — Parametros da qualidade do ambiente interior (Soares, 2017).

E neste contexto que surge o termo qualidade do ar interior (QAI), diretamente relacionado
com os poluentes gerados no interior e exterior capazes de empobrecer a qualidade
ambiental de um espaco. Desta forma, segundo o definido no manual REHVA, a qualidade
do ambiente interior é definido como uma medida de efeito conjunto do conforto térmico,
conforto visual, conforto acustico e das condi¢des de qualidade do ar interior num ambiente
especifico(Alfano et al., 2010).
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Um bom ambiente acustico na escola é também um fator importante, uma vez que esta
relacionado com as principais tarefas dos alunos: ouvir, compreender e aprender.
Inadequada inteligibilidade e ruido de fundo muito alto pode ser causa de desempenho

diminuido e problemas de saude (Sanguessuga et al., 2012).

Conforto é um conceito subjetivo e dificil de avaliar, ja que varia de pessoa para pessoa.
Contudo, conforto pode ser descrito como a interpretagdo pessoal de estimulos, através de
respostas fisioldgicas (sensacbes) e de emocdes. Os estimulos ambientais sdo fisicos,
objetivos e quantificaveis, sendo percecionados pelo individuo através dos seus sentidos, e

manifestados atraves de sensacdes (Parreiral, 2011).

Concomitantemente, um ambiente com pouca luz pode afetar o desempenho dos ocupantes
na execucdo das suas tarefas, e consequentemente influenciar o seu desempenho. Deste
modo, por forma a obter um conforto visual e um eficaz desempenho das tarefas, é
importante existir um correto projeto dos sistemas de iluminagdo, com uma escolha e
distribuicdo das luminarias a utilizar tendo em conta 0s requisitos dos ocupantes e

considerando os materiais do espaco (Sanguessuga, 2012).

Deste modo, a saude e conforto dos alunos e professores estdo entre os muitos fatores que
contribuem para a aprendizagem e produtividade nas salas de aula, que por sua vez afetam

0 desempenho e comportamento dos ocupantes (alunos e professores).

2.2.1. Conforto térmico
Ambientes excessivamente quentes ou frios podem afetar o comportamento motor e
cognitivo dos ocupantes. Muitos estudos tém revelado que um ambiente térmico
inadequado em salas de aula, afeta a capacidade de compreensdo dos alunos. A exposi¢do
a temperaturas elevadas reduz o desempenho dos alunos, enquanto que temperaturas baixas

reduzem a destreza manual e a velocidade dos alunos (Parreiral, 2011).

O conforto térmico é reconhecido como um conceito que ndo é exato, pois ndo implica
apenas a existéncia de uma temperatura exata, mas depende de fatores quantificaveis, como
a temperatura, niveis de humidade, velocidade do ar, fontes de calor entre outros, e de
fatores ndo quantificaveis, tais como estado mental, habitos, educacdo, etc. Em termos
ocupacionais, é um fator que intervém, de forma direta ou indireta, na salde e bem-estar

dos ocupantes e consequentemente nas tarefas que lhes estéo atribuidas.
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Segundo a ANSI e ASHRAE (2004), o conforto térmico é definido como a condicéo da
mente que expressa a satisfacdo com o ambiente térmico. Assim, esta avaliacdo resultara
da sensacdo térmica que um individuo possuird no seu corpo como um todo. E como tal o
conforto térmico ndo pode ser apenas medido pela temperatura e humidade do ar, mas
também pelo ndmero de ocupantes que se queixam de desconforto térmico (Sensirion,
2010).

Segundo Silva (2013), pode-se afirmar que tém que estar reunidas trés condig0es para que

se possa atingir o conforto térmico:
- 0 individuo tem de se encontrar em neutralidade térmica®:

- a temperatura da sua pele e os limites da sua taxa de secrecdo de suor devem ser

compativeis com a sua atividade;
- 0 individuo ndo se deve encontrar sujeito a desconforto localizado.

Com o intuito de se poder avaliar o conforto térmico, existem seis fatores principais que
tém influéncia relevante no conforto térmico dos ocupantes e que podem ser divididos em

fatores ambientais e pessoais (Sensirion, 2010).

Os fatores pessoais, tém em conta a atividade e condicdo pessoal e as roupas utilizadas. A
atividade individual, designadamente: trabalhar sentado num escritério, pratica de
exercicio num ginasio, doentes que se encontram num hospital ou estar a executar uma
tarefa no exterior. Diferentes tipos de atividades tém efeitos na producéo de calor por parte
do ocupante e alteram a sua sensa¢do térmica. Por sua vez, a roupa é uma barreira entre a
superficie cutanea e o ambiente e proporciona propriedades de conservacao ou perda de
calor corporal (Sensirion, 2010).

Por outro lado, os fatores ambientais tém em conta a temperatura do ar, a temperatura
radiante, a humidade relativa e a velocidade do ar. A temperatura radiante e a velocidade
do ar estdo relacionadas com fatores do ar exterior e sdo dificeis de controlar. Portanto, a
revisao da literatura sobre o conforto térmico concentra-se mais na humidade e temperatura
do ar. No entanto, a experiéncia térmica de um individuo ndo depende apenas da

temperatura, mas também da humidade existente no ar. Um grau de humidade elevado

3 Neutralidade térmica é a condicdo em que a pessoa nédo prefere nem mais calor nem mais frio no ambiente
interior em que se encontra.
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dificulta a evaporacdo do suor, enquanto que baixos niveis provocam um problema de
secura das vias respiratorias que podem dar lugar a problemas respiratérios (Sensirion,
2010).
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Figura 2.12 — Diagrama da zona de conforto, com base na humidade relativa [H] e temperatura [T]
definida pela ASHRAE 55-1992 (Sensirion, 2010).

Segundo a ASHRAE, e como se visualiza na figura acima, a definicdo da zona de conforto
tem em conta apenas a humidade relativa e a temperatura do ar. Em que se verifica que a
sensacdo de temperatura por parte dos ocupantes depende da humidade do ar, e tal como €
possivel ver pelos limites inclinados da zona de conforto tanto para os limites superiores,
como inferiores destes dois pardmetros, niveis de humidade relativa superiores

proporcionam ao ocupante uma sensacao de temperatura superior (Sensirion, 2010).

Com o intuito de obter um ambiente interior dos edificios termicamente confortavel para

0S Seus ocupantes, as hormas sobre o conforto térmico sdo uma ferramenta essencial.
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Figura 2.13 - Diagrama da zona de conforto, com base na humidade relativa [Hr] e temperatura [T]
de acordo com a ISO 7730 (Sensirion, 2010).
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A legislacdo portuguesa é ainda generalista e ndo contempla valores limites de referéncia.
E outra abordagem pode ser dada pela Norma ISO 7730/2005 sobre “Ambientes Térmicos:
Instrumentos e métodos para medicdo de parametros fisicos”. Esta norma considera que
um espaco apresenta condi¢cdes de conforto térmico quando ndo mais do que 5% dos seus
ocupantes se sintam desconfortaveis. No entanto em comparagdo com a ASHRAE, a norma
negligencia o facto de temperaturas mais elevadas poderem ser suportadas por humidades
relativas mais baixas. Portanto, os limites superior e inferior da temperatura séo verticais
(Figura 2.13). Esta abordagem pode ser usada em aplicacbes menos exigentes, para uma

implementacgdo mais simples de algoritmos de ar condicionado.

2.2.2. lluminacao

As salas de aula sdo os ambientes interiores das escolas e universidades onde os estudantes
e 0s docentes passam mais tempo, desenvolvendo ai tarefas exigentes a nivel visual, como
atividades de escrita e leitura, que sdo essenciais a aprendizagem (Mansilha, 2013). Como
tal, estes espacos devem possuir condi¢cdes adequadas, pois ambientes com iluminacgéo
inadequada desencadeiam problemas de saide nos utilizadores, sendo as principais queixas
a fadiga ocular, a viséo turva, a irritagdo e secura dos olhos e dores de cabega (L. Silva,
2015).

E tendo em conta que mais de 80% da aprendizagem ¢ feita através da nossa visdo e, muitas
vezes, sO € possivel acreditar em alguma coisa, quando se consegue visualiza-la. A
sensacdo visual desencadeia-se por meio da luz “visivel” (uma por¢do do espectro de
radiacdo eletromagnética que estimula o nervo ético e reflete a imagem na retina). Os olhos
podem percecionar cerca de dez milhGes de variacGes de luz e sete milhdes de diferentes
tonalidades de cor. A retina, que recebe a luz, transforma-a através de impulsos nervosos,

numa nova imagem, num décimo de segundo (Pais, 2011).

Assim, uma iluminacdo adequada para a execucdo de tarefas resulta da iluminagédo natural,
da iluminacéo artificial ou da combinacdo de ambas. A iluminacdo natural provém dos
vaos envidragados, colocados nas paredes laterais ou tetos, tendo como finalidade a entrada
de luz natural. No entanto, estes podem desencadear efeitos indesejados tais como brilhos,
reflexos e aquecimento dos espacos, 0 que obriga a instalacdo de dispositivos de protecao
da radiacéo direta (por exemplo: persianas). A iluminacdo natural é ainda regulada pelas

condicdes atmosféricas e pela duragdo do dia (Silva, 2015).
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Apesar da iluminacdo natural apresentar diversas vantagens em relacdo a artificial, nem
sempre nos pode garantir um nivel de iluminacdo adequado, necessitando-se na maioria
dos casos, da iluminacéo artificial como complemento. E como tal, o sistema de iluminacao
artificial consiste em algumas ou todas as seguintes partes: fontes (lampadas), balastros,

refletores, componentes de protecdo/difusa e luminarias (Mansilha, 2013).

Por outro lado, a utilizacdo de iluminacéo artificial acarreta encargos e nao € tdo benéfica
para a salde e produtividade quanto a iluminacdo natural. Contudo, estudos concluiram
que trabalhar sob condicGes de iluminacéo artificial, ao final do dia e em periodos curtos,

tem mais efeitos positivos do que efeitos negativos (Silva, 2015).

Em contrapartida a quantidade e qualidade de iluminacdo dependem de varios fatores tais
como o preenchimento do espaco, coeficientes de reflexdo das superficies, posicao dos
envidragados, altura do posto de trabalho, tipo de luminarias existentes e a sua distribui¢do
no espaco, entre outros (Salvador, 2015).

No que respeita a sistemas de iluminacdo de edificios, a legislacdo portuguesa,
designadamente através do SCE, na Portaria n.° 349-D/2013 de 2 de dezembro, imp&em
requisitos de iluminacdo, mais concretamente valores maximos de Densidade de Poténcia
de lluminagéo (DPI), a que determinados espagos, por via do uso a que estdo destinados,

deverdo ter.

As normas internacionais definem niveis de iluminéncia para diversas atividades, valores
também adotados em Portugal, nomeadamente 500 lux para atividades de leitura e escrita
(NP EN 12464-1:2017).

2.2.3. Qualidade do ar interior
O ar puro é considerado um requisito basico para a saide e bem-estar humano. Para além
da necessidade de hidratacdo que o corpo humano tem, ndo se deve descurar a necessidade
constante de fornecimento de ar. E tendo em conta os requisitos de ar e 4gua, constata-se
que por dia cada ser humano necessita de cerca de 10 — 20 m® de ar e 1 — 2 litros de 4gua
por dia. (WHO, 2006)

Nos ultimos 30 anos a qualidade do ar interior tornou-se um tema de pesquisa importante
na area de saude publica. Este interesse ocorreu ap6s a descoberta de que baixas taxas de

renovacdo do ar nos ambientes interiores ocasionam um aumento considerdvel na
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concentracdo de poluentes quimicos e biologicos no ar (Nascimento, 2011). Segundo a
OMS a poluicdo do ar interior é o oitavo fator de risco mais importante, responsavel por

2,7% dos casos de doencas no mundo (Abreu, 2010).

Os ocupantes dos edificios sujeitos a uma ma qualidade do ar interior podem manifestar, a
curto prazo, diversos sintomas, tais como: irritacdo dos olhos/olhos vermelhos, garganta
seca/irritada, nariz entupido ou defluxo nasal, dores de cabeca, fadiga injustificada
(particularmente no final do dia) e tonturas. Estes sintomas podem evoluir para problemas
de salide mais sérios, a curto e médio prazo (Alfano et al., 2010). Ao conjunto de sintomas
apresentado por pessoas presentes em edificios, apelidou-se de Sindrome de Edificio
Doente (SED). Estes sintomas resultam da interacdo dos varios parametros da qualidade
do ambiente interior, conduzindo, segundo varios estudos, a uma reducéo significativa na

produtividade dos ocupantes (Soares, 2017).

Por estas razdes, a qualidade do ar interior (QAI) tem-se tornado um tema ambiental de

grande relevancia.

No entanto, a qualidade do ar interior ndo possui nenhuma defini¢cdo normalizada, apesar
de todos os esforcos desenvolvidos pelas mais diversas organizacfes responsaveis pela
elaboracdo de guias e normas que avaliam este pardmetro e que visam a cria¢do de espagos
aceitaveis pela maioria dos ocupantes. A ASHRAE define a QAI como aceitavel sempre
que se verifica a inexisténcia, no ar, de contaminantes conhecidos em concentracdes nao
nocivas a saude humana e no qual a maioria dos ocupantes (80% ou mais) ndo expressem

insatisfacdo (Soares, 2017).
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Figura 2.14 — Fatores que afetam a QAI (ClimACT, n.d.).
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Segundo a Agéncia Portuguesa do Ambiente (2009) o ar ambiente interior de um edificio

resulta da interacdo da sua localizacéo, do clima, do sistema de ventilagdo do edificio, das

fontes de contaminacdo (mobiliario, fontes de humidade, processos de trabalho e

atividades, e poluentes exteriores) e do nimero de ocupantes do edificio.

Assim, os poluentes que devem ser objeto de avaliacdo para a caraterizacdo da QAI podem

ser divididos em duas categorias: poluentes fisico-quimicos e microbioldgicos. Neste

trabalho apenas se analisaram os poluentes fisico-quimicos, designadamente o didxido de

carbono, a temperatura e a humidade relativa. Estes Gltimos sdo também parametros

indicadores de conforto térmico, mas a APA defende que devem ser realizados em conjunto

com a avaliacdo da QAI, pois séo considerados indicadores da qualidade do ar interior.

Na tabela seguinte encontram-se descritos os principais agentes e fatores que afetam a QAI.

Tabela 2.1 — Fatores e fontes que afetam a Qualidade do Ar Interior e o Conforto (Agéncia

Portuguesa do Ambiente, 2009 e Silva, 2015).

Agente/Fator

Descrigdo

Compostos Orgéanicos
Volateis (COV)

(Tricloroetileno, benzeno,
tolueno, alcoois,
hidrocarbonetos aromaticos)

Abrangem todos os compostos quimicos que contenham carbono e hidrogénio
com ponto de ebuli¢do entre os 50°C e 250°C. A concentracdo no ambiente é
insignificante (inferior a 0,1mg/m?3), pelo que a concentragdo no interior provém,
essencialmente, de fontes internas (como materiais de construgdo novos). Ndo
sdo conhecidos os efeitos na salde, porém associam-se a sintomas como odores
desagradaveis e irritagdes para concentragBes de 0,3 a 3 mg/m® e, para
concentragfes superiores, sintomas como aperto no peito e nauseas.

Diéxido de carbono
(CO»)

Inodoro e incolor, é um gés presente na atmosfera (683,8 mg/m®) que, embora
ndo seja tdxico, inibe a presenga de oxigénio, provocando sonoléncia. No interior
dos edificios com ocupagdo a concentracdo de CO- deve-se, essencialmente, ao
CO; metabdlico (respiracao).

Formaldeido
(HCHO)

Presente na atmosfera e, embora incolor, tem um odor caracteristico que permite
detetd-lo. Os materiais de constru¢do do edificio emitem formaldeido, assim
como tapetes, colas, adesivos, isolamentos, mobiliario e produtos de limpeza. Os
poluentes desencadeiam irritagdes dos olhos, nariz e garganta, dores de cabeca,
problemas de concentragdo e memoria, nduseas e falta de ar.

Matéria microbiana

A proliferacdo de fungos e bactérias decorre da existéncia de condigdes
essenciais para o seu desenvolvimento como a humidade do ar em excesso,
ventilagdo reduzida, nutrientes, temperatura adequada e fontes de contaminacéo.
A sua presenga em espagos interiores é um fator de risco para a salude
desencadeando, por exemplo, reacdes alérgicas e infecBes (ex. doenga do
legionario - Legionella spp.).

Mondxido de carbono

Gas toxico, porém, incolor e inodoro. Resulta de processos de combustéo
incompletos decorrentes de queimadores a gas, fumo de tabaco e exaustdo dos
veiculos a motor. A afinidade com a hemoglobina, em substituicdo do oxigénio,
resulta em asfixia que, em concentragdes altas (1374 mg/m?®), pode provocar a
morte.
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Tabela 2.2 — Continuacéo da Tabela 2.1.

Agente/Fator

Descricéo

Particulas em
suspensao no ar

Material s6lido ou liquido suspenso no ar com gama dimensional, composicédo
guimica e bioldgica distinta. Oriundos do sistema de ventilagdo, isolamento das
tubagens e desinfetantes e classificam-se de acordo com as dimens@es (PMyo € as
PMz;s).

Radéo
(Rn)

Gas radioativo, resultante do decaimento natural do uranio presente nos solos,
aguas e ar, cujos produtos do decaimento potencializam o risco de cancro. A
Portaria n® 353-A/2013 obriga a realizacdo de fiscalizagGes periddicas em zonas
graniticas.

O conhecimento atual e as evidéncias cientificas sobre os efeitos na saude associados a

contaminacdo do ar interior justificaram a necessidade de se criarem pressupostos

legislativos a nivel nacional e internacional na matéria de controlo de QAI. Em Portugal,

no ambito da qualidade do ar interior surgiram diplomas que traduzem a implementagéo

de medidas praticas em defesa da satde publica, no que concerne a qualidade do ar em

espacos interiores.

Assim, o Decreto-lei n.° 118/2013, de 20 de agosto, conjuntamente com a Portaria n.° 353-

AJ2013, de 4 de dezembro, estipula as exigéncias em matéria de qualidade do ar interior

(QAI), nomeadamente, ao nivel dos valores minimos de caudal de ar novo por espaco e

dos limiares de protecdo para as concentra¢fes de poluentes do ar interior, cabendo a

Direcdo Geral da Saude e a Agéncia Portuguesa do Ambiente acompanhar a sua aplicacéo,

no ambito das respetivas competéncias, em matéria de qualidade do ar interior.

. a Limiar de Margem de
Poluentes Unidade proteco ® | tolerdncia [MT) °[%]
3
Particulas em suspensdo {fragdo PM,q) [we/m’] 50 100
3
25 100
Particulas em suspensdo {fragio PM, o} he/m’]
3
Compostos Orgdnicos Volatels Totais {TOW) [He/m’] 600 100
K
Monéxido de Carbono {(CO) [me/m’] 10 o
[pprmv] g
3
100 —
Formaldeido {TH 0} [pa/m’]
[pprv] 0,08
K
me/m 2250 20
Didxido de Carbono {CO,) [me/m']
[pprov] 1250
? a5 concentragiies em ug/m’ e mg/m’ referem-se 4 termperatura de 20 °C e 3 pressio de 1 atm {101,325 KPa)
® gslimiares de protegdo indicados dizem respeito a uma média de 8 horas
“as margens de tolerdncia sio aplicadas a edificios existentes e edificios navas semn sistemas mecénicos de
ventilagio

Figura 2.15 — Limiares de prote¢do e margens de tolerancia para os poluentes fisico-quimicos

(Portaria n.° 353-A/2013 de 4 de dezembro).
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Na imagem acima encontram-se os limiares de prote¢do para os poluentes fisico-quimicos

a considerar, de acordo com o previsto na Portaria n.° 353-A/2013.

Deste modo, a melhoria da qualidade do ar interior nos edificios pode ser atingida através
da reducéo dos contaminantes no exterior e interior. A diminuicéo das fontes poluidoras, a
remocao dos contaminantes na fonte (através de sistemas de exaustdo) e a diluicdo dos
poluentes através de uma eficiente ventilagdo, sdo as formas de reduzir os contaminantes no

interior dos edificios.

2.3. Avaliacéo pos-ocupacdo — Metodologia BUS

Os edificios devem ter condi¢Bes que atendam as necessidades das pessoas que 0s usam.
Portanto, 0s projetistas, arquitetos, construtores, operadores e gestores, tém a
responsabilidade de garantir que os edificios que criam e/ou gerem cumprem um conjunto

de requisitos.

A avaliacdo pés-ocupacdo, do inglés “Post-occupancy evaluation” (POE) € um processo
que avalia os edificios depois de estes ja se encontrarem ocupados, com 0 objetivo de
melhorar as condic¢Bes existentes e como um guia para a construcdo de futuros edificios
(Peretti & Schiavon, 2011). Centra-se na opinido dos ocupantes, sendo estes uma fonte
valiosa de informacdes sobre a qualidade do ambiente interior e seus os efeitos no conforto,
satisfacdo, desempenho e construcao do edificio. Esta avaliacdo pode fornecer informacées
relevantes a gestores e arquitetos, que podem: apoiar a tomada de decisdes e demonstrar 0s
beneficios dos investimentos a longo prazo; propor melhorias aos processos atuais;
promover a sustentabilidade do edificio; e promover a consciéncia ambiental dos ocupantes
(Lourenco, Pinheiro, & Heitor, 2019).

A maioria dos métodos de avaliacdo pds-ocupacdo sdo baseados em aplicacdo de
questionarios, de diferentes formatos, de acordo com os objetivos da avaliacdo a efetuar ao
edificio. Um dos métodos mais utilizado é o “Building Use Studies” (BUS) (Fantozzi &
Lamberti, 2019).

A metodologia BUS foi desenvolvida e aprimorada durante a década de 1990, em Londres.
Os questionarios foram usados inicialmente numa série de estudos que avaliavam o
desempenho dos edificios através de um projeto denominado de PROBE (Post Occupancy
Review of Building Engineering). Este projeto era aplicado a edificios de escritorios,
financiado pelo governo e com o objetivo de avaliar a satisfagdo dos ocupantes. Embora
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tenha sido eficaz para uma primeira recolha de dados, abrangendo 4 300 funcionérios de
escritorios, em 50 edificios do Reino Unido, o questionario tinha 16 paginas, o que o

tornava muito extenso e impraticavel de gerir e analisar (Leaman, 2011).

Ao longo dos ultimos 30 anos, a metodologia tem sofrido alteracGes, tendo sido
aperfeicoada e tornando-se fiavel, testada e muito utilizada em estudos de avaliacdo pds-
ocupacdo. A BUS permite ainda comparar os resultados obtidos com o banco de resultados

nacionais e internacionais existente para o tipo de edificio em estudo.

Deste modo, através da aplicacdo da metodologia BUS, e uma vez que é centrada na opinido
do ocupante, é possivel revelar as carateristicas valorizadas, bem como destacar 0s
principais problemas que afetam os ocupantes nos edificios em estudo, e no fundo usar a
sua opinido, para colmatar lacunas entre o projeto, o design e o desempenho diario do
edificio. Com estas informacfes 0s gestores conseguem gerir o investimento, por forma a
melhorar o desempenho do edificio face aos resultados obtidos e a0 mesmo tempo, no
futuro avaliar o sucesso das medidas adotadas para melhorar as condi¢des do edificio,
através da comparacao dos resultados. Por outro lado, como 0s ocupantes se sentem uma
parte ativa do processo, é possivel criar lacos e responsabilidade mutua - sejam eles

clientes, inquilinos ou funcionarios.

Esta metodologia ¢ uma forma rapida, completa e profissional de obter a opinido dos
ocupantes face ao desempenho do edificio. Pode ser usada de forma isolada ou em conjunto
com outras metodologias como uma parte de uma avaliacdo pos-ocupacdo. Avalia mais de
45 variaveis principais, tendo em conta uma escala de 1 a 7, cobrindo aspetos como
conforto térmico, ventilacdo, qualidade do ar interior, iluminagéo, controlo por parte dos
ocupantes das variaveis, ruido, espaco de trabalho e edificio em geral (Green Building
Council, 2013).

A avaliacdo da satisfacdo do ocupante usando a presente metodologia pode ser
encomendada, por exemplo, por designers, arquitetos, especialistas em sustentabilidade,

construtores, empreiteiros, gestores de edificios e imobiliarias (Graham, 2012).
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Figura 2.16 — P4gina 1 de um questionario de metodologia BUS (Leaman, 2013).

O primeiro passo a ter em conta para usar a metodologia BUS é entrar em contacto com
um dos responsaveis desta metodologia, pois esta é licenciada e apenas disponibilizada
através dos parceiros treinados e experientes, que orientam a investigacdo por forma a

realizar as pesquisas e interpretar os resultados.

A metodologia tem um modelo base de questionario e cada “investigador’” pode escolher a
omissdo de certas perguntas por forma a torna-lo ajustado a situacdo em estudo. Para além
disto, existem versdes tanto em papel como on-line do questionario, apesar de ser

recomendado a realizacdo em papel, pois os resultados sdo menos enviesados.

Em contrapartida esta metodologia pode ser aplicada em edificios ndo domésticos e
domeésticos. Os questionarios ndo domésticos estdo disponiveis em varias linguas, como
em inglés, galés, francés, italiano, holandés, alemé&o, japonés, mandarim, portugués e
espanhol. No que respeita a questionarios para o setor doméstico, estes estdo apenas

disponiveis em inglés.

Em norma a amostra a avaliar deve ter mais de 100 ocupantes, e 0s questionarios sdo
concebidos por forma a obter o maximo de informac&o possivel com o menor nimero de

perguntas.

Os dados quantitativos e qualitativos dos inquéritos aplicados séo analisados e comparados
com edificios semelhantes existentes na base de dados. A base de dados tem mais de 650

edificios de todo o mundo e cerca de 50 projetos do Reino Unido.
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Apos a aplicacdo da metodologia BUS, obtém-se um resumo dos resultados que fornecem
uma visao geral do desempenho do edificio, resultados por varidvel, descritos em tabelas,
gréficos e graficos estatisticos, graficos comparativos com o benchmarking e o0s

comentarios descritos no questionario.
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3. Metodologia e caso de estudo

3.1.Introducéo

O presente projeto assentou sobre trés etapas de execucédo, tendo em conta os objetivos,
nomeadamente, a caraterizacdo e analise dos consumos energéticos do campus, a
realizacdo de medicOes dos parametros do ambiente interior e ainda a aplicacdo de
questionarios seguindo a metodologia BUS.

¢DIFiCI0 p

o T[eq] ‘
natural ¥y

Lux Hr :

Eletricidade W

CO,
CONSL,J MOSs QUALIDADE DO PERCECAO POR PARTE
ENERGETICOS AMBIENTE INTERIOR DOS OCUPANTES

Figura 3.1 — Figura ilustrativa da metodologia adotada no projeto.

Para execucdo do presente projeto foi solicitada autorizacdo a dire¢do do IPLeiria, quer
para a consulta de dados confidenciais do Politécnico de Leiria, bem como para a

colaboragéo de docentes, ndo docentes e alunos do campus 2.

3.2.Métodos e equipamentos

O projeto iniciou com a analise dos dados de consumos energéticos do campus 2 do
Politécnico de Leiria, designadamente através da consulta das faturas cedidas e dos dados
do Relatério de Auditoria Energética ao Campus 2 do IPLeiria que fez parte integrante do
Relatério de Auditorias de Certificacdo Energeética e de Qualidade do Ar Interior aos
Edificios do Politécnico de Leiria, realizado em 2010.

Posteriormente, a informacao recolhida foi organizada e tratada com recurso ao Excel, por
forma a extrair um conjunto de indicadores e de resultados de natureza quantitativa. Os
resultados obtidos, apds uma anélise e avaliacdo rigorosas, permitiram: avaliar o potencial

de economia de energia; e sugerir medidas de racionaliza¢do de consumos.
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Numa fase seguinte, realizou-se a avaliacdo da qualidade do ambiente interior, através das
medicdes dos pardmetros da qualidade do ar, conforto térmico e conforto visual do edificio
D.

As medicdes dos parametros da qualidade do ar interior e conforto térmico foram realizadas
em duas campanhas distintas, ambas realizadas no periodo de outono/inverno do ano letivo

2019/2020, verificando-se que 0 aguecimento se encontrava ligado.

A primeira campanha foi realizada em simultdneo com a aplicacdo dos questionarios BUS
(12 semana de novembro de 2019), tendo cada medicdo a duracdo das aulas em causa. A
segunda campanha foi realizada num periodo posterior e em continuo durante cerca de 1
més e meio. Em ambas as campanhas, os parametros da qualidade do ar interior e de

conforto térmico amostrados foram o didxido de carbono, temperatura e humidade relativa

do ar.
Tabela 3.1 — Descric¢éo das 4 medi¢des levadas a cabo na primeira campanha.
- - Tempo de N.° de
Cddigo | Sala Data Horario da aula _p~
medicao Ocupantes

E3 D1.11B-P2 (LAl 9) | 04/11/2019 | 20h30-22h00 1h30 22
E4 DO0.6 05/11/2019 | 9h15-10h45 1h30 30
E5 DO0.3 05/11/2019 | 11h07-12h52 1h45 32
E26 D0.13 07/11/2019 13h06-15h01 1h55 21

Na 12 campanha de medic¢des o equipamento foi deixado no interior da sala, normalmente
junto a mesa do docente, a altura das vias respiratdrias dos alunos, enquanto decorria a
aula, tal como se constata na tabela (Tabela 3.1). Das 27 aulas em que foram aplicados os
questionarios, apenas se realizaram medicGes em 4 dessas turmas, com amostragens a cada

5 minutos.

Face aos resultados obtidos na 1* campanha, foi considerado que estes ndo trariam mais
valias para 0 projeto, pois ndo seriam representativos e como tal encontrar-se-do

apresentados no Anexo D.

Na 22 campanha, e por forma a ndo existir uma alteracdo ao normal comportamento dos
ocupantes no interior das salas, colocou-se o equipamento num local de dificil visibilidade
durante um periodo de tempo em continuo (Tabela 3.2), em duas salas previamente

selecionadas (tendo em consideragdo os dados da 12 campanha), por forma a que durante
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um periodo de cerca de um més e meio, fosse possivel observar o comportamento dos
diferentes parametros indicadores da qualidade do ar e do conforto térmico (didxido de

carbono, temperatura e humidade relativa do ar).

Concomitantemente, colocou-se um equipamento no terraco do gabinete D 02.41, por
forma a perceber qual o comportamento da temperatura e humidade relativa do ambiente

exterior durante o periodo de medicdes.

Tabela 3.2 — Descricdo das medi¢des levadas a cabo na segunda campanha.

. Tempo de
Sala Periodo de amostragem Amostragens p ~
medicéo
D.00.09 . .
(LE.DEE) 27/11/2019 a 14/01/2020 10 em 10 minutos 47 dias
2/12/2019 a 14/01/2020
D.01.11B-P2 (com uma interrupcéo na . .
(LAI9.DEI) amostragem de 7/12 as 0hoo | -0 &M 10 minutos 41 dias
até as 8h00 do dia 11/12)
Exterior
(Terrago exterior do 27/11/2019 a 14/01/2020 10 em 10 minutos 47 dias
gabinete D 02.41)

Na fase seguinte, realizaram-se as medi¢des dos niveis de iluminancia, seguindo a
metodologia descrita nas normas EN 12464-1:2011 e na NP EN 12464-1:2017. Desta
forma, na tarde do dia 30 de dezembro de 2019, efetuaram-se medicdes em 6 salas do

edificio D, distribuidas pelos 3 pisos, e em diferentes orientacbes (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 — Carateristicas das salas onde se realizaram as medic¢des aos niveis de iluminéncia.

Sala Piso | Orientagéo Arfgz?t" CxL Dlst%rg;a;]iozntre ,\;:n%it?gggzs
D.S.00.09 0 SE 121,66 15,8x7,7 1,00 91
D.S.00.06 0 NE 102,641 13,33x7,7 1,00 104
D.S.00.13 0 NW 55,671 7,23x7,7 1,00 50
D.S.-1.04B -1 SW 78,72 9,6x8,2 1,00 72
D.S.01.08 1 SE 73,92 9,6x7,7 1,00 63
D.S.01.01 1 NE 102,41 13,3x7,7 1,00 104

As células quadrangulares da grelha foram calculadas tendo em conta as dimensdes das
salas, e consideraram-se quadrados com um 1,00 m de lado em todas as salas, uma vez que
0 comprimento e a largura da sala o permitiam (Figura 3.2). O tamanho da célula da grelha
deve manter-se entre 0,5 e 2, considerando a férmula seguinte: p = 0,2X5 '°930@ em que p

< 10 m; d: € a maior dimenséo da area de calculo [m]; no entanto se o racio do lado mais
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largo para o lado mais curto é de 2 ou superior, o valor d passa para a dimensdo mais curta

da érea; e p:é a dimensdo maxima da célula da grelha [m].

Normalmente deve-se retirar a dimenséo de 0,5 m a partir das paredes, no entanto nas salas

em que as mesas se encontravam encostadas a parede essa reducdo ndo foi efetuada.
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Figura 3.2 — Pontos de medi¢do da sala D.S.00.09, considerando o método dos quadrados.
Para medir a iluminacéo nos planos de trabalho, foi utilizado um luximetro da marca PCE,
modelo 174, equipado com uma célula fotoelétrica.

As condi¢cbes e 0 momento de execucdo das medicdes foram escolhidos de modo a obter-
se um valor representativo do nivel médio de iluminancia nas salas de aula, em condi¢6es
reais de trabalho. Os valores da iluminancia foram registados ap6s a estabilizacdo do

luximetro.

Para efetuar as medicGes sem sombreamentos, recorreu-se a um cabo de extensdo para ligar
a célula fotoelétrica ao luximetro, no sentido de minimizar as sombras provocadas pelo
“técnico” durante a medicdo. Para efetuar as medi¢fes na area da tarefa, a célula
fotoelétrica foi sempre posicionada paralelamente ao plano de referéncia, se possivel, sobre

0 mesmo.

Os valores foram registados no caderno de campo utilizado em todo o projeto e

posteriormente foram inseridos em Excel onde sofreram tratamento estatistico e grafico.

Os valores obtidos foram comparados com os requisitos de iluminag&o definidos na norma

NP EN 12464-1:2017, nomeadamente no que consta no ponto n.° 5.36 referente aos
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“Estabelecimentos educacionais - edificios escolares”, em que apenas serdo considerados

os valores aplicaveis ao presente projeto, tal como se constata na tabela seguinte.

Tabela 3.4 — Requisitos dos niveis de iluminacdo definidos na NP EN 12464-1:2017.

Tarefa/Atividade Em Ix* Uo®
Salas para ensino noturno e formagéo de 500 0,60
adultos

Quadro preto, verde ou branco 500 0,70
Salas de aulas praticas de informatica 300 0,60
Salas de aula praticas e laboratorios 500 0,60
Laboratério de linguas 300 0,60

Por Gltimo, realizou-se a aplicacdo de questionarios de avaliacdo pos-ocupacdo, por forma
a avaliar a opinido dos ocupantes sobre o edificio D. A metodologia utilizada foi “Building
Use Studies” (BUS) e é um método confidencial, em que existe a obrigacdo de ceder os
dados recolhidos para posterior benchmarking da organizagéo, assim o processo inicia com
assinatura da licenca de aceitacdo e compromisso de cumprimento das regras (Anexo A).

Apos a explicacdo do nosso objetivo foi cedida uma versdo inglesa e portuguesa, que apds
comparacao, se concluiu que seria mais adequado realizar uma segunda traducdo, que teve
de ser aprovada pela organizacdo BUS, dando assim origem a uma nova versdo traduzida

para portugués.

Previamente a aplicacdo do questionario realizou-se uma reunido online com o responsavel
da metodologia (Dr. Adrian Leaman), que orientou para a correta aplicacdo dos
questionarios, face aos resultados a obter (respostas 0 mais crediveis possiveis) e ao método

por eles utilizados na organizacdo, designadamente:

- Imprimir os questionarios em cor pastel, para facilmente distinguir o

questionario de outros documentos quando este for recolhido;

- Imprimir apenas de um lado da folha, para que preencham todas as paginas,

uma vez que algumas pessoas ndo veem 0 Verso;

4 Em Ix é o valor médio de iluminagdo a manter na superficie de referéncia.
> U0 é a uniformidade da iluminancia e é definida como a relagdo entre os valores minimo e médio de
iluminancia (Emin / Emédia).
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Dar tempo as pessoas para preencherem o questionario, normalmente um dia,

ou a duracdo de uma aula;

- Contactar as pessoas previamente, para informar da realizacdo de questionarios

e avaliar disponibilidades;

- Astercas e quartas-feiras sdo os melhores dias para aplica¢éo dos questionarios,

ja que normalmente as quintas e sextas-feiras sdo os dias mais movimentados;

Recolher todos os questionarios distribuidos.

Licenga de
utilizagdo

Tratamento =
Validacédo da
dos resultados traduco

Envio do ficheiro Metodologia para

proforma cedido

aplicacéo dos
questionarios

questionarios
Figura 3.3 — Metodologia de aplicacdo dos questionarios BUS.
Deste modo, a aplicacdo dos questionarios decorreu durante a primeira semana de
novembro (5/11 a 9/11), a alunos, docentes e ndo docentes. No entanto, realizou-se
previamente um levantamento da ocupagdo das salas do edificio durante o periodo de

aplicacdo do questionario, tendo alguns professores sido contactados para apurar a

possibilidade de aplicacdo do questionario durante as aulas que iriam lecionar.

Os dados dos questionarios recolhidos em papel foram inseridos no Excel pro forma
previamente fornecido, em que se realizou uma corre¢do e exclusdo de comentarios ndo
aplicaveis obtidos antes de se enviar 0 documento para a organizacdo BUS, que realizou
um tratamento dos dados, incluindo os resultados comparativos com dados anteriormente

obtidos em outros edificios escolares.
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Concomitantemente, realizou-se um tratamento estatistico dos dados obtidos para perceber
a sua correlagdo com os dados quantitativos obtidos nas medigdes realizadas.

3.2.1. Equipamentos
Na primeira campanha utilizou-se o equipamento de marca KIMO Instruments, Modelo
AQ200P, n.° de série 12.07.4100, versao do software 2.33 U18, calibrado em 06/09/2012,
e certificado n.° 1202111, com um periodo de validade de 120 meses. A sonda utilizada
para a medicao dos parametros didxido de carbono, humidade relativa e temperatura do ar,
tem n.° de série 12.09.0190, versdo do software 4.64, data da calibracdo de 06/09/2012 e
certificado n.° 12090190, com periodo de validade 120 meses.

Na segunda campanha, foi utilizado o equipamento HOBO MX1102, também para
medic¢do do dioxido de carbono, humidade relativa e temperatura do ar, da marca ONSET,
n.° de série 20732685, versao do software R90-P182, dispositivo de memdria n.° 131072.

As medic¢des dos niveis de iluminancia foram realizadas com recurso ao equipamento PCE-
174, da marca PCE Instruments, Modelo 147, n.° de série 109105569.

Tabela 3.5 — Informac&o dos Equipamentos de medicéo utilizados.

. NU Versa N . . a
Equipamento | Marca um,el_'o ersdo do Pardmetros | Unidades Intervalo | Precisdo
de série software
3% a
AQ200P CO; ppm 05,000 ler £50
ppm
ppm
KIMO | 12.07.4100 | 2.33 U18 20a *0.4%a
T °C, °F +80°C ler
+0.3°C
HR % 5a 95% *
0a 5,000
HOBO CO m ' +50 ppm
2 pp ppm pp
ONSET 20732685 | R90-P182 T °C, °F 0°a50°C | +0.21°C
HR % 1%a90% | +2%
. 40.0a 4%+
PCE 109105569 - lHluminancia | lux 4000 lux 2 digitos

* Depende das condigdes climatéricas.
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3.3.Apresentacéo do caso de estudo

O presente projeto teve como caso de estudo o Edificio D do Campus 2 do Politécnico de
Leiria. O campus 2 do IPLeiria é um dos quatros campus (Figura 3.4) e encontra-se

localizado no Morro do Lena, Alto Vieiro em Leiria.

¥ LSEDA

Figura 3.4 — Localizagdo dos campus do IPLeiria.

No campus 2 encontram-se atualmente nove edificios, entre pedagdgicos, administrativos,
cantinas e biblioteca, e onde funcionam a Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Leiria
(ESTG) e a Escola Superior de Salde de Leiria (ESSLei), perfazendo uma area util total
de 37 467 m?(Tabela 3.6).

Tabela 3.6 — Area (til e atividade afeta a cada edificio do Campus 2 do IPLeiria.

Edificio Tipologia Area util [m2]
Edificio A Edificio pedagdgico 12 063
Edificio B Edificio administrativo 3135
Edificio C Investigacéo e projetos 1320
com o exterior
Edificio D Edificio pedagdgico 8 851
Edificio pedagdgico do
Edificio E curso de Engenharia 507
Automovel
ESSLei Edificio pedagdgico 4438
Biblioteca José Edificio ocupado pela
" 3333
Saramago biblioteca
Cantina 2 Cantina 2 336
Cantina 3 Cantina 1484
Total 37 467
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O edificio D fica localizado numa zona intermédia do campus, tal como é possivel verificar
na Figura 3.5. E a sua zona climatica é a 12 V2 Norte, a 17,8 km do mar e a uma altitude

de 57,60 m, sendo as fachadas principais do edificio orientadas a Noroeste e Sudoeste.

Figura 3.5 — Vista aérea do campus 2, com identificacao da localizacdo do edificio D.

Este edificio, pertence a ESTG, foi construido em 2003 com uma &rea de pavimento Util
de 8 851 m? e é constituido por 5 pisos entre o piso -2 e 0 2° Piso (Tabela 3.7). Atualmente
€ 0 maior estabelecimento de ensino superior do distrito de Leiria e, conta com cerca de
5 400 estudantes, distribuidos por cursos de licenciatura, de mestrado e técnicos superiores
profissionais, nos regimes diurno (D) e pds-laboral (PL), nas areas de Engenharia e

Tecnologia e Ciéncias Empresariais e Juridicas.

Tabela 3.7 — Area (til por piso do Edificio D.

Piso Area til [m?]
Piso -2 216
Piso -1 2746
Piso 0 2 460
Piso 1 2021
Piso 2 1408
Total 8 851

Este edificio suporta a atividade de ensino, sendo maioritariamente ocupado por estudantes
e docentes. O horario de funcionamento do edificio é entre as 07h45 e as 00h30, durante
os dias uteis, e das 08h00 as 18h15 aos sabados, encontrando-se o edificio encerrado aos

domingos e feriados.

Todos os pisos apresentam espacos de circulagdo (corredores e escadas), distribuicdo e
instalagBes sanitarias. Para além destas zonas comuns, 0s 5 pisos do edificio D apresentam

diversos espagos.
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O piso -2 do edificio é constituido unicamente pelo laboratorio de estruturas de betéo.

O piso -1, integra diversos laboratorios, tais como, estruturas de betdo, geotecnia e vias de
comunicagdo. Existem também armazéns, oficinas de manutencdo, gabinetes técnicos,
gabinetes de informatica, laboratorios, salas de reunides, salas de apoio e acesso livre, entre

outros. Na zona central do edificio, localiza-se ainda o anfiteatro 2 e 3.

O piso 0, tem a entrada principal do edificio, sendo que, para além da zona de entrada e
rececdo, é constituido pelo anfiteatro 1 e por indmeras salas de aulas. E neste piso que se
localiza o maior nimero de laboratérios, designadamente os materiais de construcéo,

maquinas elétricas, automacao, robotica e energia.

No piso 1 do edificio, localizam-se as salas de projeto de engenharia civil, projeto de
gestdo, simulacdo empresarial, salas de aulas, entre outras. Este piso comporta ainda alguns

laboratdrios de aplicacdes informaticas e o laboratdrio de linguas.

Relativamente ao piso 2, este € composto por inimeros gabinetes de docentes e salas de

reunido.

Por altimo, na cobertura do edificio estdo instaladas as unidades de tratamento de ar (UTA),
ventiladores de extracdo e sistemas de AVAC e a casa das maquinas. No entanto, estes

espacos ndo sdo considerados para a area util do edificio.

As carateristicas de construcdo do edificio, que se apresentam a seguir, correspondem aos
tipos de construgdo comuns em Portugal, visualizando-se na figura seguinte a vista exterior

da fachada Sudoeste do edificio D do campus 2.

Figura 3.6 — Vista exterior do edificio D do campus 2.
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A envolvente exterior dos pisos a superficie € caracterizada principalmente por paredes em
tijolo, com caixa-de-ar e isolamento térmico, revestido a reboco tradicional, pintado a cor
branca e cinzenta. Por sua vez, 0s pisos -1 e -2 ostentam paredes com outras carateristicas
e, estando enterradas, sdo construidas em betdo, tela impermeabilizadora e isolamento

térmico.

O edificio € composto por diversos tipos de vdos envidracados, dependendo da sua
utilizacéo e fungdo. Verifica-se a existéncia de vaos com vidro duplo incolor, com janela
fixa ou giratoria, tendo caixilharia metalica com corte térmico (A. da Figura 3.7) e portas

também com véaos envidracados (B. da Figura 3.7)

S s =

T L L

A

Figura 3.7 — A. Aspeto do envidracado com janelas fixas; B. Aspeto do envidracado das portas.

A fachada central do edificio, é também constituida por envidracado com vidro duplo

incolor, janelas fixas inclinadas e caixilharias metalicas.

Tendo em conta os vdos envidracados, o edificio apresenta alguns sistemas de
sombreamento para protecdo contra a entrada direta de sol no interior, € na Figura 3.8,
visualiza-se 0 aspeto do sombreamento através das palas em estrutura metalica (exterior),
sendo que os véos envidragados possuem também sistemas de sombreamento no interior,

através de cortinas opacas ou por estores venezianos (Figura 3.8).

Figura 3.8 — A. Sombreamento por palas metélicas; B. Sombreamento interior.
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4. Caraterizacao e analise dos consumos

energeticos do campus

4.1.Aquisicao, rececao e distribuicéo de energia

O campus 2 do IPLeiria, adquire trés formas de energia distintas, designadamente energia
elétrica (EE), gas natural (GN) e gasoéleo, que sdo consumidas de acordo com 0 Seu uso
final, encontrando-se na Tabela 4.1, identificados os tipos de energia fornecida e a sua

respetiva utilizagdo final.

Tabela 4.1 — Utilizac&o final de energia por tipo de energia fornecida.

Energia fornecida Utilizagdo Final
lluminagdo, forca motriz (bombas, compressores, elevadores, etc.),

Energia elétrica equipamentos de frio (chillers), equipamentos diversos (audiovisuais,

computadores, etc.).

Caldeiras (Aquecimento de ambiente, dguas quentes sanitarias) e cozinha

Gas natural y )
(confecdo de alimentos).

Gaséleo Grupo gerador de emergéncia.

Face a energia consumida, constata-se que a energia elétrica é a forma de energia com
maior percentagem de consumo no Campus 2, seguindo-se o gas natural (Figura 4.1). O
gasOleo € apenas usado no grupo alternador de emergéncia, ndo tendo 0s seus consumos
qualquer significado quando comparado com as outras formas de energia, ndo entrando

assim na andlise energética deste estudo.

Gaés Natural (Cantinas; AQS) = Gés Natural (Aquecimento) = Energia Elétrica

Figura 4.1 — Consumo total de energia por utilizaco final.
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A aquisicdo de energia elétrica é efetuada em média tensdo (MT) 15 kV, & empresa
comercializadora Galp Power, S.A., segundo o tarifario: ciclo semanal com feriados. A
poténcia instalada € de 1 880 kVVA, e poténcia contratada de 874,20 kW.

Verifica-se que a poténcia contratada € superior a maxima poténcia média registada num
periodo ininterrupto de 15 minutos, que segundo a consulta dos diagramas de carga para o
ano de 2018, foi de 716 kW. No entanto, a poténcia contratada também ndo pode ser
inferior a metade da poténcia instalada, apds conversao de kVA para kW (1 kVA = 0,93
kW). Deste modo a poténcia contratada do campus esta a ser considerada pela poténcia
instalada no campus (1 880 kVA), que é possivel confirmar apos a realizacdo dos calculos
(1880 X 50% X 0,93 = 874,20 kW).

A reducdo do nivel de tensdo € efetuada em dois Postos de Transformacédo (PT), a partir
dos quais, € efetuada a distribuicdo da energia elétrica, de acordo com a Tabela 4.2, para
as diferentes instalagdes do Campus 2.

Tabela 4.2 — Alimentacéo da energia elétrica por PT.

Posto de Poténcia do Contador Alimentacso Energia
transformacao [KVA] ¢ contratualizada
Edificio B
Edificio C
Edificio E
ESSLei
PT1 1250 — Média Tensio < 3 000MWh
Biblioteca ) .
- Ciclo Semanal com feriados
Cantina 2 Galp Power S.A.
Cantina 3
Chiller
Edificio A
PT2 630
Edificio D

O abastecimento de gas natural no campus 2 é efetuado através de 3 postos de reducado e
medicdo (PRM), a partir dos quais é efetuada a distribuicdo para os diversos locais de

consumo de acordo com a Tabela 4.3.

A aquisicdo de GN ¢ efetuada, em todos os contadores, segundo o tarifario Baixa Presséo

escaldo >10 000 — < 100 000 m2 por ano, & Gold Energy.
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Tabela 4.3 — Distribuicéo da alimentacdo de gas natural.

Ponto de rececéo Alimentacdo Energia contratualizada
PRA Edificio A
Cantina 2 Baixa Pressédo escaldo >10 000
PRB CTC —< 100 000 m®
CTBIB Gold Energy
PRC Cantina 3

Importa referir que a central térmica instalada no edificio C (CTC) é responsavel pelo

aquecimento do edificio B e C. Ja a central térmica instalada no edificio da biblioteca

(CTBIB), é responsavel por produzir energia térmica para aquecimento e arrefecimento da

biblioteca José Saramago e do edificio D.

4.2.Caraterizacao de consumos e encargos - EE

Neste capitulo é efetuada a analise dos consumos e encargos com a energia elétrica no

campus 2, tomando como periodo de referéncia o ultimo ano completo de faturacao (2018),

nomeadamente no periodo de janeiro a dezembro. E os dados analisados nesta sec¢éo sao

referentes aos consumos de energia ativa, reativa e respetivos encargos em 2018.

Tabela 4.4 — Faturacao da energia elétrica em 2018.

Energia ativa Energia Custo

Perfodo* | Ponta | Cheias | Vazio f/l;g?g Total Reativa | ="°M9%% | ynitario

kwh] | kwh] | kwh) | kwh] | kwn [kvarh] €] [€/kWh]
jan. 54 000 | 120971 | 40 059 25110 240 140 18 091 26 099 0,109
fev. 47 106 | 108 878 | 46 755 27 328 230 067 21 205 24 512 0,107
mar 42 761 | 122941 | 55642 29 959 251 303 23978 26 751 0,106
abr. 26469 | 111781 | 50582 24 508 213 340 15 802 22 696 0,106
mai. 28316 | 119722 | 41558 22 879 212 475 11922 22 755 0,107
jun. 23828 | 107 041 | 40947 23332 195 148 0 20 470 0,105
jul. 24 258 | 105154 | 46 749 26 358 202 519 25191 21502 0,106
ago. 20070 | 89410 | 43065 23 444 175989 16 738 18 415 0,105
set. 27189 | 119239 | 54 977 26 824 228 229 23 888 24 246 0,106
out. 38895 | 133793 | 48863 27 025 248 576 20 752 26 597 0,107
nov. 53505 | 121805 | 47143 27578 250 031 20142 26 800 0,107
dez. 40381 | 94176 | 57 656 28771 220984 13 446 22 845 0,103

Total 2 668 801 211155 283 688 -

Na tabela acima apresenta-se um resumo dos dados recolhidos a partir das faturas de

energia elétrica. Assim, destacam-se 0s seguintes valores totais, consumo de energia ativa

de 2 668 801 kWh, consumo de energia reativa de 211 155 kvarh e o encargo total da
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energia elétrica adquirida a rede no ano de 2018 de 283 688 €. O custo unitario médio da
energia elétrica adquirida a rede é de 0,1507 €/kWh.

4.2.1. Energia ativa
A proxima figura diz respeito a evolucdo ao longo do ano da reparticdo do consumo de

energia ativa segundo os periodos horérios: vazio, super vazio, ponta e cheias.

Analisando o grafico da Figura 4.2 verifica-se que ndo existem variagOes significativas
entre os consumos mensais. No entanto, é possivel constatar que é nos meses mais frios,
coincidindo com o periodo de maior atividade letiva e maiores necessidades de iluminacéo,
onde tipicamente ocorre um maior consumo de EE. Desta forma, agosto é caracterizado
como sendo 0 més com menor consumo, coincidindo com o periodo de férias letivas, no

qual, a maioria dos edificios do campus apresenta uma atividade reduzida.
300 000
250 000

38 895
200 000 24000 =
26 469
23808 ] 24258
20070
150 000 119239 @ 133 793/ 151 505
120 971 111781 107 0414105154 o
100 000
50 000

55642 | 50 582 54977 W 43363 W 47 143 [ 57 656
. I o 0 0 0

jan jun jul ago

Energia activa [kWh]

uVazio ®Super Vazio HCheias ®Ponta

Figura 4.2 — Consumo de energia ativa ao longo do ano, com reparticédo segundo os periodos
horérios.

O consumo verificado, quer no periodo de aquecimento, quer no periodo de arrefecimento,
é explicado em grande parte pela utilizagdo de equipamentos elétricos na climatizacdo dos
edificios, nomeadamente, a bomba de calor (producéo de calor e frio) da ESSLei e o Chiller
(producdo de frio) que serve a biblioteca e o edificio D. Para além destes, é ainda de referir
a utilizacdo generalizada de equipamentos individuais de climatizacdo nos edificios A, B e
C, que embora de poténcia unitaria reduzida, no seu conjunto representam um importante
consumidor de EE. Uma vez que a maioria destes equipamentos possui a capacidade de
efetuar aquecimento e arrefecimento, a sua utilizacdo no periodo de aquecimento em
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espacos que ja possuem um sistema de aquecimento centralizado, nomeadamente no

edificio B e C, representa um consumo extra desnecessario.

30 000
25000

20 000
15000
10 000

5000

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Encargos [€]

o

Figura 4.3 — Encargos com a energia elétrica.

O grafico da Figura 4.3 permite verificar a variacdo nos encargos com a EE no periodo de
referéncia, permitindo concluir que, em consequéncia do exposto no paragrafo anterior,

estes sdo mais elevados no periodo de aquecimento e arrefecimento.

4.2.2. Energia reativa
O consumo de energia reativa, € uma das variaveis incorporadas na determinacao do valor
da fatura de energia elétrica. A quantidade de energia reativa pode ser aferida a partir do
fator de poténcia, cos @, que, de forma simplista, mede o grau de eficiéncia da instalacdo
elétrica. Com base nos valores das faturas de EE, e tal como se verifica na Tabela 4.4, no

ano de 2018, verificou-se um consumo de energia reativa de 211 155 kvarh o que se
traduziu num encargo de 3 028,96 €.
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Figura 4.4 — Consumo de energia reativa consumida fora do vazio.

A energia reativa consumida fora do vazio em 2018 teve uma significativa variagdo ao

longo dos meses, existindo uma descida significativa nos meses de junho e agosto (Figura
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4.4), pois sdo meses em que também se verificou um menor consumo de energia ativa

(Figura 4.2), associado a uma menor ocupac¢ao do Campus.

A faturacdo da energia reativa consumida € realizada tendo em conta os trés escalfes em
vigor e na Figura 4.5 encontra-se representada a sua desagregacéao, tendo-se verificado que
0 consumo no campus foi de 74% para o 1° escaldo, 25% para o 2° Escaldo e 1% para o 3°

Escaldo.

Assim, para evitar a penalizacéo financeira na fatura de energia, recomenda-se a instalagédo
de condensadores (baterias de condensadores) que mantenham a energia reativa no periodo

fora de vazio com um valor inferior a 30% da energia ativa no mesmo periodo.

Escaldo 3
1%

Escaldo 2
25%

Escaldo 1
74%

Figura 4.5 — Desagregacgédo de consumo de energia reativa por escaléo.

4.2.3. Andlise da opcdo tarifaria
A andlise da opcdo tarifaria sera efetuada com base no consumo de EE verificado ao longo
de 2018.
Os encargos totais da faturacdo no ano de 2018 foi de 283 688 €, sendo que este valor nao
inclui apenas o preco real de aquisicdo de energia elétrica, mas também os encargos com
as tarifas de acesso as redes, as taxas e 0s impostos associados a sua comercializacao.
Desagregando os encargos com a faturacdo da EE, percebe-se que 82,01% do valor é

referente ao consumo de energia ativa, 12,01% com a poténcia das horas de ponta, 3,92%
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com a poténcia contratada, 1,07% com o consumo de energia reativa, 0,94% com 0s
encargos de ISPE® e 0,01% com os encargos audiovisuais (Figura 4.6).

0,01% 0,94%

12,05%

3,92%

1,07%

82,01%
u Energia Ativa m Energia Reativa = Poténcia - contratada
H Poténcia - horas de ponta u Contribuicéo audiovisual = [SPE*

Figura 4.6 — Desagregacdo de encargos com energia elétrica, tendo em conta a faturagédo de 2018.
Na figura seguinte apresentam-se 0s consumos de energia ativa desagregados pelos
diferentes periodos horarios contemplados no tarifario de venda de EE atualmente
contratado: horas de ponta (HP), horas cheias (HC), horas de vazio normal (HVN) e horas

de super-vazio (HSV).

Figura 4.7 — Distribuicéo do consumo de EE Figura 4.8 — Distribuicao dos encargos com a
por periodo horario. EE por periodo horario.

Pela analise da Figura 4.7 e Figura 4.8, verifica-se que o consumo de energia ativa ocorre,
predominantemente, no periodo de HC com 51 % do consumo que representa 53 % dos

encargos com a energia ativa.

® O ISPE é o imposto sobre produtos petroliferos e energéticos e é pago ao estado desde 2012. Em Portugal
continental a taxa esta fixada em 0,001 € por kWh e é aplicado pelos comercializadores de energia elétrica
aos seus clientes.
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Tomando como exemplo o periodo de HP, é possivel verificar que 16% do consumo de EE
é efetuada neste periodo, sendo este, no entanto, responsavel por 18% dos encargos
associados ao consumo de energia ativa. Ja o periodo HSV, que representa 12% da EE
consumida, é responsavel apenas por 9% dos encargos associados ao consumo da mesma.
Assim, e tomando como referéncia os precos unitarios da EE para os diferentes periodos
horérios, facilmente se concluird que deverdo ser encorajados 0s consumos em horas de

super-vazio e vazio normal em detrimento dos consumos em horas de ponta e cheias.

4.3. Caraterizagao de consumos e encargos - GN

Como referido anteriormente, a entrada de gas natural (GN) no campus 2 caracteriza-se
por ser efetuada em varios PRM, abastecendo cada um deles um ou mais edificios, sendo
a faturacdo atribuida ao IPLeiria ou aos SAS, dependendo dos edificios em questdo (Tabela
4.5).

Tabela 4.5 — Identificacdo da zona de alimenta¢do por ponto de rececéo.

Ponto de rececdo | Alimentagédo Abastecimento

- Central térmica - para aquecimento do edificio;
PRA Edificio A - Bar - para a preparacdo de refeicdes;
- Laboratorios de Materiais, Quimica e Microbiologia.

- Central Térmica (CTCBIB) do edificio D e da Biblioteca José

CTC
Saramago;
PRB CTBIB - Central térmica (CTC) dos edificios B e C.
- Cantina 2 - preparacdo de refeigdes;
Cantina 2 - Central térmica - aquecimento do edificio e producio de Aguas
Quentes Sanitarias (AQS).
- Cantina 3 - preparacao de refeigdes;
PRC Cantina 3 - Central térmica - aquecimento do edificio e producdo de Aguas
Quentes Sanitarias (AQS).

Com base nas faturas do GN, obtém-se os consumos de gas natural durante o ano de 2018
(Tabela 4.6) que registaram um consumo de 1 826 651,28 kWh e um encargo associado de
84 834 €.

Em analise a Tabela 4.6 constata-se que o Ponto de reducgéo e de medicdo B é o que tem
um maior consumo de GN (809 047,31 kWh) durante o ano de 2018 e respetivamente
maiores encargos associados (37 041,22 €). Em contrapartida, 0 PRM da cantina 3 foi o
que teve menor consumo de GN no ano de 2018, com 165 846 kWh de energia consumida
e 8 159,84 € de encargos.
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Tabela 4.6 — Consumos e encargos com GN por PRM, 2018.

PRM A PRM B Cantina 2 Cantina 3
Més Energia | Encargos Energia Encargos Energia Encargos Energia Encargos
[kWh] [€] [KWh] [€] [kWh] [€] [KWh] [€]
jan. 136 443 6 132,03 € 196 495 8 818,26 € 35090 1598,29 € 17 956 858,99 €
fev. 103 509 4 651,88 € 142 289 6 385,63 € 26 620 1212,50 € 40 096 1843,95€
mar 94 401 4278,52 € 173 075 7797,77 € 22 467 1 060,77 € 18 985 905,02 €
abr. 80 180 3691,10€ 114 249 5236,54 € 19 553 940,95 € 16 453 800,32 €
mai. 1173 109,30 € 0 55,78 € 26 615 127027 € 14 022 695,63 €
jun. 627 82,59 € 0 53,98 € 24 870 1188.85€ 8 751 453,30 €
jul. 294 73,90 € 0 60,50 € 18 010 880,98 € 2 666 181,96 €
ago. 0 60,50 € 0 60,50 € 12774 588,82 € 2873 179,34 €
set. 15 59,22 € 0 68,61 € 16 505 796,09 € 3781 227,51 €
out. 732 93,85 € 0 50,45 € 33455 1584,61 € 6 209 343,37 €
nov. 79 265 3680,21€ 106 223 4908,31€ 32343 1532,03€ 12 239 616,13 €
dez. 57 247 265793 € 76716 354489 € 29 569 1 407,58 21815 105433 €
Total 553 886 25571,03 € 809 047 37 041,22 € 297 871 14 061,74 € 165 846 8159,84 €

No grafico da Figura 4.9 verificam-se 0s consumos totais, desagregados pelos PRM e pelas

cantinas do campus e os encargos totais de GN no ano de 2018. Tendo em conta 0s

consumos de GN, verifica-se que durante os meses de Inverno existe um maior consumo

energético, para o ano de 2018 e como tal, 0 més de janeiro foi o que registou um maior

consumo, relacionado essencialmente com o aquecimento dos edificios.

Consumo de GN [kWh]
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Figura 4.9 — Distribuicao dos encargos e consumos com 0 GN no ano de 2018.

Em andlise ao grafico da Figura 4.9 constata-se que nos meses de verdo tanto no PRM A,

como no B o consumo de gas natural é residual ou nulo, uma vez serem pontos de reducao

e de medig@o em que os consumos estdo diretamente relacionados com o aquecimento dos
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edificios. Nos PRM das Cantinas 2 e 3, verifica-se que nos meses de verdo 0s consumos
também sdo mais baixos, pois existe um menor nimero de refeicdes confecionados uma

vez ser um periodo em que os alunos e alguns funcionarios se encontram de férias.

No entanto, e tal como se constata tanto no grafico como na tabela, apesar de ndo existirem
consumos de energia (meses de verao), continuam a existir encargos com o gas natural,
associado ao termo fixo de acesso as redes que é faturado, quer exista ou ndo consumo de

energia.

4.4.Consumo global

Com base nos consumos energéticos durante o ano de 2018, realizou-se a quantificacdo
dos consumos de energia, encargos, energia primaria e emissdes de CO equivalente por
fonte de energia, tal como se pode verificar na Tabela 4.7. Os presentes valores podem ser
uma referéncia para efeitos de estimativa de necessidades energéticas, quantificacdo de

economias energeticas e outros calculos.

Tabela 4.7 — Consumos energéticos, encargos e emissdes de CO2e — 2018.

g Energia Emissdes
Tipo de energia Local de Energia final Encargos primaria’ COB
consumo [kWh] [€] [KWhEP] [tCO2e]

Energia elétrica Campus 2 2 668 801,00 283 688 € 7198 127,50 960 768,36

Cantina 2 297 871,74 14 061,74 € 297 871,74 60 170,09
) Cantina 3 165 846,23 8 159,84 € 165 846,22 33 500,94
Gas natural —
Edificio A 553 886,00 25571,03 € 553 886,00 111 884,97
CTBIB + CTC 809 047,31 37041,22 € 815 823,00 164 796,25
Total 4 495 452,28 | 368 520,92 € | 9031554,46 | 1331120,61

Na Figura 4.10 apresenta-se em forma de grafico os dados presentes na tabela acima,
referente a reparticdo por fonte de energia dos consumos, encargos e emissdes de CO:

equivalente, referente ao ano de 2018.

" Os valores de energia primaria foram obtidos tendo em conta os fatores de conversdo entre energia final e
energia primaria definidos no Despacho (extrato) n.° 15793-D/2013, em que define fator de converséo para
a energia elétrica de 2,5 kWhEP/kWh e para o gés natural de 1 KWhEP/kWh.

8 Para a determinacdo das emissdes de CO, equivalente associadas ao consumo de energia nos edificios,
foram considerados os fatores de conversdao definidos no Despacho (extrato) n.° 15793-D/2013, de 0,144

kgCO./kWh para a energia elétrica e 0,202 kgCO2/kWh para o gas natural.
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Emissdes CO2 [tCO2e] 960 768,36 36898356
Energia primaria [KWhEP] 7198 127,50  1826651,28
Encargos [€] 283 687,09 € . 84834€

Energia final [KWh] 2668 801,00 . 1826651,28

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

= Energia Elétrica m Gas Natural

Figura 4.10 — Consumos energéticos, encargos e emissoes de COze — ano 2018.

Verifica-se que o campus 2 apresenta um consumo de 4 495 452 kWh, o que corresponde
a 9 031 554 kWhEP de energia primaria que, em termos de emissées de CO2 equivalente
para a atmosfera, corresponde a 1331 120 tCOze. O encargo anual com a energia € de
368 520,92 €, correspondendo 84 834 € ao gas natural e 283 688 € a energia elétrica.

Em termos de energia priméria, a energia elétrica corresponde, aproximadamente, a 79 %
da energia consumida, o que, em termos de encargos, corresponde a cerca de 77 % da fatura
energética global. Por outro lado, o gas natural corresponde a 21 % da energia primaria

consumida e a 23 % da fatura energética anual.
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Figura 4.11 — Consumos e encargos de energia total, 2018.
No gréafico acima, constata-se que ao longo de um ano existem variacdes significativas nos
consumos de energia (GN e EE), em que nos meses de inverno e de ocupagéo letiva, 0s
consumos tém um aumento substancial. E como tal, agosto € 0 més com menor consumo

de energia global e concomitantemente com menores encargos.
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4.5.Anélise comparativa 2008-2018

4.5.1. Energia elétrica
Na Tabela 4.8 observam-se 0s consumos e respetivos encargos com a energia elétrica nos
anos de 2008 e 2018.
Em 2008 registou-se um consumo de 3 484 906 kWh, com um encargo de 250 328 €,
enquanto que em 2018, os consumos foram de 2 668 801 kWh, com um encargo de
283 688 €. Constata-se que entre 2008 e 2018 houve uma diminuicdo de 23 % no consumo
de energia elétrica, e simultaneamente no ano de 2018 verificou-se um aumento de 13 %

nos encargos com a EE.

Tabela 4.8 — Consumos e encargos com a EE, 2008 e 2018.

2008 2018
Més
Energia [kWh] Encargos [€] Energia [kWh] Encargos [€]

jan. 322 760 22786 € 240 140 26 099 €
fev. 282 193 19910 € 230 067 24512 €
mar 276 926 19741 € 251 303 26 751 €
abr. 281412 20629 € 213340 22 696 €
mai. 289 235 21135 € 212 475 22755 €
jun. 313351 22832 € 195 148 20470 €
jul. 310 206 22493 € 202 519 21502 €
ago. 243 044 17 446 € 175 989 18415€
set. 256 727 18 629 € 228 229 24246 €
out. 301699 21398 € 248 576 26597 €
nov. 309 408 21953 € 250 031 26 800 €
dez. 297 945 21376 € 220 984 22845 €
Total 3484 906 250 328 € 2 668 801 283688 €

No gréfico da Figura 4.12, pode observar-se a evolucdo mensal dos consumos e encargos
com a EE para os dois anos em analise. E tal como verificado no consumo total de energia
elétrica, em 2008 o consumo mensal € sempre superior ao do ano de 2018, no entanto, 0s
encargos mensais, sdo na maioria dos meses (exceto junho e julho) superiores no ano de
2018 em relacdo ao ano de 2008. Este facto deve-se principalmente a uma diferenca no
custo unitario da energia elétrica, que em 2008 foi de 0,072 €/kWh ¢ em 2018 passou a ser
de 0,106 €/kWh, tendo-se registado um aumento de 47 %.
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Figura 4.12 — Consumos e encargos com a energia elétrica, 2008 e 2018.

4.5.2. Energia reativa

A anélise ao gréafico da Figura 4.13 permite verificar que existiu um aumento substancial,
tanto no consumo, como noS encargos com a energia reativa, entre 2008 e 2018.
Constando-se que em 2008 praticamente ndo havia penalizacbes com energia reativa, no
entanto em 2018 (uma década depois), verifica-se um consumo de energia reativa
substancial. Tal diferenca poderé estar associada a um funcionamento deficiente do sistema

de compensacéo do fator de poténcia, pelo que este devera ser revisto.
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Figura 4.13 — Consumos e encargos com a energia reativa, 2008 e 2018.

50



Avaliacdo do Desempenho de um Edificio Pedagdgico do Ensino Superior para Promogao da Sustentabilidade e da
Qualidade do Ambiente Interior

45.3. Gés natural

Tabela 4.9 — Consumos e encargos com Gas Natural, 2008 e 2018.

s 2008 2018
Energia [kWh] Encargos [€] Energia [kWh] Encargos [€]
jan. 330963 15788 385 984 17 408
fev. 289 799 14 076 312515 14 094
mar 213 453 10507 308 928 14 042
abr. 166 634 8549 230435 10 669
mai. 88 288 4 895 41 810 2131
jun. 53 053 3204 34 248 1779
jul. 42 467 1950 20970 1197
ago. 14 029 723 15 647 889
set. 18 352 891 20 301 1151
out. 150 769 6 920 40 396 2072
nov. 231 050 9440 230071 10 737
dez. 413 315 16 095 185 347 8 665
Total 2012172 93038 € 1826 651 84 834 €

Na Tabela 4.9 é possivel constatar que existiu uma diminui¢do substancial no consumo e

nos encargos com o gas natural, entre os anos de 2008 e 2018.

Quanto as variagdes sazonais no consumo de gas natural verificadas anteriormente no ano
de 2018, as mesmas também se verificam no ano de 2008, tal como se constata no gréfico
da figura seguinte. Dado que a utilizacdo do géas natural estar abundantemente associada ao

aquecimento dos edificios, esta tem um carater sazonal, sendo predominante nos meses de

inverno.
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Figura 4.14 — Consumos e encargos com o gas hatural, 2008 e 2018.
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4.5.4. Consumo total
Da analise ao gréafico da figura seguinte é possivel verificar que existiu uma diminuicdo
substancial no consumo de energia total do campus (gas natural e energia elétrica) entre o
ano de 2008 e 2018, no entanto essa diminui¢do néo teve reflexos nos encargos associados

ao consumo energético, constatando-se um aumento de 7 %.
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Figura 4.15 — Consumos e encargos com a energia total, 2008 e 2018.
Este aumento significativo nos encargos pode estar associado essencialmente, ao aumento
no consumo de energia reativa e também ao aumento do custo unitario da energia elétrica,

tal como jé foi realgado nos capitulos anteriores.
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5. Resultados das medic¢oes da qualidade do

ambiente interior

Na presente seccdo sdo analisados os resultados obtidos nas medi¢fes dos parametros de
qualidade do ambiente interior, designadamente do dioxido de carbono [ppm], temperatura
[°C] e humidade relativa [%] do ar e aos niveis de iluminancia [lux]. A seccdo encontra-se
subdividida em duas sub-se¢des, na primeira sdo abordados os resultados referentes as
medicdes dos parametros da qualidade do ar interior e conforto térmico e na segunda os

resultados referentes as medicdes dos niveis de iluminancia.

5.1.Qualidade do ar interior e conforto térmico

Neste sub-capitulo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos nas medicdes
levadas a cabo na segunda campanha, e tendo em conta as 3 medicdes realizadas, encontrar-
se-a subdividido em Sala D.00.09, Sala D.01.11 B-P2 e medicGes no exterior.

Os resultados serdo apresentados graficamente, por semana, considerando segunda-feira a
sébado, sendo o periodo de ocupacdo do edificio, uma vez que este se encontra encerrado
ao domingo. Nos gréaficos, encontrar-se-a4 a sombreado os periodos de ocupacdo das salas,
que foram definidos de acordo com a informacéo presente nos horarios semanais, por sala
e de acordo com a informacdo do site de horarios do IPLeiria, para o ano 2019/2020, e

presentes no anexo B.

Sera também apresentada uma analise estatistica aos resultados amostrados por semana,
nas salas amostradas, designadamente, o valor maximo, minimo, média e desvio padrdo de

cada parametro amostrado.

5.1.1. Sala D.00.09

As medicdes da sala D.00.09 (Figura 5.1) decorreram durante o periodo de 27/11/2019 a
14/01/2020, ocorrendo uma interrupcédo letiva de 23/12/2019 a 05/01/2020 para as férias

do natal.
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e

Figura 5.1 — Planta autocad da sala D.00.09.
Tendo em conta a primeira semana de amostragens, 27/11/2019 a 30/11/2019, a sala

D.00.09, encontrou-se ocupada em diferentes periodos que se encontram descritos na
Tabela 5.1, e também representados no gréfico da Figura 5.2, onde é possivel verificar os
resultados obtidos neste periodo de amostragens. A medi¢do iniciou a uma quarta-feira,
pelas 00h30 do dia 27/11/2019.

Tabela 5.1 — Ocupacéo da sala D.00.09, no periodo de 27/11/2019 a 30/11/20109.

Periodo Curso Inicio Fim
1 Engenharia da Energia e do Ambiente | 27/11/2019 9:00 27/11/2019 11:00
2 Engenharia da Energia e do Ambiente | 27/11/2019 11:00 27/11/2019 12:00
3 Turno oculto 27/11/2019 15:00 27/11/2019 18:00
Técnico Superior Profissional de
4 Automagcdo, Robdtica e Manutencdo | 27/11/2019 21:00 28/11/2019 0:00
Industrial
5 Engenharia Eletrotécnica e de 28/11/2019 15:00 | 28/11/2019 18:00
Computadores
6 Engenharia Eletrotécnica e de 28/11/201918:00 |  28/11/2019 20:00
Computadores
7 Engenharia Eletrotecnica e de 28/11/201920:30 |  28/11/2019 22:30
Computadores
Técnico Superior Profissional de
8 Energias Renovaveis e Eficiéncia 29/11/2019 14:00 29/11/2019 18:00
Energética

Durante o periodo amostrado € possivel constatar que nos periodos de ocupacdo da sala
existe um aumento da concentragdo dos pardmetros de dioxido de carbono e humidade
relativa do ar. No entanto, no dia 28/11 pela 1h00 da manha verificou-se um pico nas
concentracdes dos parametros amostrados, para qual ndo existe uma explicagao aparente,

uma vez que ndo existia ocupacéo da sala neste horario.
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Figura 5.2 — VVariag8o dos parametros de qualidade do ar interior registados durante o periodo de

27/11/2019 a 30/11/2019, na sala D.00.09.

Na tabela seguinte encontra-se a analise estatistica aos resultados obtidos para esta semana

de amostragem, designadamente, o valor maximo, minimo, média e desvio padrdo. Dos

resultados é possivel constatar que durante o presente periodo a temperatura se encontrou
entre os 28,52 e 0s 17,51°C, com uma média de 23,53°C. A humidade relativa do ar teve
um valor médio de 62,57% e uma variagdo entre 77,05% e o0s 50,59%. E por sua vez o

diéxido de carbono obteve um valor maximo de 3 501 ppm, e um minimo de 373 ppm,

com uma média de 884,78 ppm.

Tabela 5.2 — Analise estatistica aos resultados do periodo de amostragens de 27/11/2019 a

30/11/2019, da sala D.00.09.

[O-I(-:] Data [|;|/0'i Data [EF%] Data
Mfnimo 17,51 28/311:/ 5819 50,59 27/113:/2819 373 28/&3:/5819
Méximo 28,52 27/113:/ 5819 77,05 28’35:/12819 3501 28’311:/5819
Média 23,53 : 62,57 : 884,78 :
Desvio Padrao 1,47 - 4,78 - 541,72 -

A segunda de semana de amostragens, 2/12/2019 a 7/12/2019, na sala D.00.09, constatou-

se a ocupacdo que se encontra referida na tabela seguinte (Tabela 5.3), e que se encontra

representada no grafico da Figura 5.3 a sombreado.
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Tabela 5.3 — Ocupacdo da sala D.00.09, no periodo de 2/12/2019 a 7/12/2019.

Periodo Curso Inicio Fim
9 Técnico Superior Profissional de 2/12/2019 11:00 2/12/2019 13:00
10 Energias Renovaveis e Eficiéncia 2/12/2019 14:00 2/12/2019 17:00
11 Energética 2/12/2019 17:00 2/12/2019 19:00
12 Engenharia Eletrotécnica e de 2012/201920:00 |  2/12/2019 23:30
Computadores
Técnico Superior Profissional de
13 Automacéo, Robdtica e Manutencéao 3/12/2019 8:00 3/12/2019 11:00
Industrial
14 Engenharia Eletrotécnica e de 3/12/2019 14:30 3/12/2019 18:00
Computadores
Técnico Superior Profissional de
15 Automagcdo, Robdtica e Manutencéo 3/12/2019 20:00 3/12/2019 23:00
Industrial
16 ) ) ) 4/12/2019 9:00 4/12/2019 11:00
Engenharia da Energia e do Ambiente
17 4/12/2019 11:00 4/12/2019 12:00
18 Turno oculto 4/12/2019 15:00 4/12/2019 18:00
Técnico Superior Profissional de
19 Automagdo, Robética e Manutengao 4/12/2019 21:00 5/12/2019 0:00
Industrial
20 5/12/2019 16:00 5/12/2019 18:00
21 Engenharia Eletrotécnica e de 5/12/2019 18:00 5/12/2019 20:00
Computadores
22 5/12/2019 20:30 5/12/2019 22:30
Técnico Superior Profissional de
23 Energias Renovaveis e Eficiéncia 6/12/2019 14:00 6/12/2019 18:00
Energética

Na figura seguinte é possivel verificar os resultados obtidos neste periodo de amostragens,
e tal como ja constatado anteriormente, nos periodos em que a sala se encontra ocupada
existe um aumento significativo na concentracdo dos parametros amostrados. Para além do
aumento significativo na concentracdo dos parametros, verifica-se ainda que a
concentracdo de dioxido de carbono é superior ao limiar de protecédo definido (1 250 ppm),

principalmente nas aulas realizadas apds um periodo de ocupacao anterior.

Face a analise estatistica dos resultados obtidos durante o periodo amostrado (Tabela 5.4),
constata-se que os valores da concentracdo de dioxido de carbono em média foram de
771,67 ppm, com uma variacdo entre 374 ppm e 1 893 ppm. O valor maximo de didxido
de carbono foi registado no dia 2 de dezembro de 2019, apds uma ocupacéo total da sala.
A temperatura do ar registou um valor minimo de 20,86 °C e um maximo de 25,55°C, com
um valor médio de 23,02°C. E por sua vez a humidade relativa do ar oscilou entre 0s
35,72 % e 0s 50,44 %, e uma média de 41,94 %.
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Figura 5.3 — Varia¢do dos parametros de qualidade do ar interior registados durante o periodo de
02/12/2019 a 7/12/2019, na sala D.00.09.

Tabela 5.4 — Andlise estatistica aos resultados do periodo de amostragens de 02/12/2019 a 7/12/2019,

da sala D.00.09.
T Hr CO:
o Data Data Data
[°C] [%] [ppm]
.. 02/12/2019 02/12/2019 02/12/2019
Minimo 20,86 07°10 35,72 1320 374 03:20
2 s 05/12/2019 02/12/2019 02/12/2019
Maximo 25,55 12:30 50,44 00:00 1893 21-40
Média 23,02 - 41,94 - 771,67 -
Desvio Padréao 1,13 - 3,12 - 327,50 -

Na terceira semana de amostragens, 9/12/2019 a 14/12/2019, a sala D.00.09, teve a

ocupacdo que se encontra descrita Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Ocupacao da sala D.00.09, no periodo de 9/12/2019 a 14/12/2019.

Periodo Curso Inicio Fim
24 -~ . . 9/12/2019 11:00 9/12/2019 13:00
Técnico Superior Profissional de
25 Energias Renovaveis e Eficiéncia 9/12/2019 14:00 9/12/2019 17:00
26 Energetica 9/12/2019 17:00 9/12/2019 19:00
27 Engenharia Eletrotécnica e de 0/12/201920:00 |  9/12/2019 23:30
Computadores
Técnico Superior Profissional de
28 Automagdo, Robdtica e Manutencéo 10/12/2019 8:00 10/12/2019 11:00
Industrial
29 Engenharia Eletrotécnica e de 10/12/2019 14:30 |  10/12/2019 18:00
Computadores
Técnico Superior Profissional de
30 Energias Renovaveis e Eficiéncia 10/12/2019 18:00 10/12/2019 20:00
Energética
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Tabela 5.6 — Continuacéo Tabela 5.5.

Qualidade do Ambiente Interior

Periodo Curso Inicio Fim
Técnico Superior Profissional de
31 Automagdo, Robdtica e Manutencdo | 10/12/2019 20:00 10/12/2019 23:00
Industrial
32 11/12/2019 9:00 11/12/2019 11:00
Engenharia da Energia e do Ambiente
33 11/12/2019 11:00 11/12/2019 12:00
34 Turno oculto 11/12/2019 15:00 11/12/2019 18:00
35 Tecnico Superior Profissional de 11/12/2019 18:00 11/12/2019 21:00
Automacdo, Robética e Manutencéo
36 Industrial 11/12/2019 21:00 12/12/2019 0:00
38 Computadores 12/12/2019 18:00 12/12/2019 20:00
Técnico Superior Profissional de
39 Automagcdo, Robdtica e Manutencéo 13/12/2019 8:00 13/12/2019 11:00
Industrial
Técnico Superior Profissional de
40 Energias Renovaveis e Eficiéncia 13/12/2019 14:00 13/12/2019 18:00
Energética
41 Turno oculto 13/12/2019 20:30 13/12/2019 23:30

No grafico da Figura 5.4 é possivel observar os resultados obtidos durante a terceira semana

de amostragens, em que se constata que nos periodos de ocupacao da sala (sombreado), a

concentracdo de dioxido de carbono, humidade relativa e temperatura do ar sofreram um

aumento significativo. Concomitantemente, constata-se que em alguns dos periodos de

ocupacdo, a concentracdo de didxido de carbono ultrapassa o limiar de protecdo definido

por lei (1 250 ppm), o que significa uma fraca taxa de renovacao do ar interior.
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Figura 5.4 — Variacgéo dos parametros de qualidade do ar interior registados durante o periodo de
09/12/2019 a 14/12/2019, na sala D.00.09.
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Tabela 5.7 — Analise estatistica aos resultados do periodo de amostragens de 09/12/2019 a
14/12/2019, da sala D.00.09.

[O-IC-;] Data [|;|/o'i Data [gpor;] Data
Maximo | 2500 | WAZROS | g g | 13122019 | gy 0922008
Média 22,52 - 52,10 - 741,28 -
Desvio Padréao | 1,13 - 5,33 - 311,08 -

Apos analise estatistica dos dados referentes aos 6 dias amostrados durante o periodo de
09/12/2019 a 14/12/2019 e tal como é possivel observar na tabela acima, verifica-se que a
temperatura do ar oscilou entre 20,25°C e 25,09°C, com um valor médio de 22,52°C. A
humidade relativa do ar registou um valor maximo de 62,45% e um minimo de 40,48%
com um valor médio de 52,10%. O dioxido de carbono teve uma concentracdo média de
741,28 ppm, e a concentracdo maxima (1 740 ppm) foi registada no dia 09 de dezembro
durante um periodo de ocupacdo da sala e a minima (379ppm) foi registada durante o dia

de sdbado em que ndo se verificou ocupacdo da sala.

Na tabela seguinte encontra-se a ocupacéo da sala D.00.09 durante o periodo de 16/12/2019
a 21/12/2019. E no grafico da Figura 5.5 é possivel observar as concentraces dos

parametros amostrados durante a semana referida.

Tabela 5.8 — Ocupacéo da sala D.00.09, no periodo de 16/12/2019 a 21/12/20109.

Periodo Curso Inicio Fim
42 . . . 16/12/2019 11:00 16/12/2019 13:00
Técnico Superior Profissional de
43 Energias Renovaveis e Eficiéncia 16/12/2019 14:00 16/12/2019 17:00
44 Energetica 16/12/201917:00 | 16/12/2019 19:00
45 Engenharia Eletrotécnica e de 16/12/2019 20:00 | 16/12/2019 23:30
Computadores
46 Técnico Superior Profissional de 17/12/2019 8:00 17/12/2019 10:00
Eletronica e Redes de
48 Engenharia Eletrotecnica e de 17/12/201914:30 |  17/12/2019 18:00
Computadores
Técnico Superior Profissional de
49 Automagdo, Robética e Manutencdo | 17/12/2019 20:00 17/12/2019 23:00
Industrial
50 _ _ _ 18/12/2019 9:00 18/12/2019 11:00
Engenharia da Energia e do Ambiente
51 18/12/2019 11:00 18/12/2019 12:00
52 Turno oculto 18/12/2019 15:00 18/12/2019 18:00
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Tabela 5.9 — Continuacéo Tabela 5.8.

Periodo Curso Inicio Fim
Técnico Superior Profissional de
53 Automacdo, Robética e Manutengdo | 18/12/2019 21:00 18/12/2019 0:00
Industrial
54 Troca de sala 19/12/2019 8:30 19/12/2019 10:30
55 19/12/2019 15:00 19/12/2019 18:00
56 Engenharia Eletrotécnica e de 19/12/201918:00 |  19/12/2019 20:00
Computadores
57 19/12/2019 20:30 19/12/2019 23:30
Técnico Superior Profissional de
58 Energias Renovaveis e Eficiéncia 20/12/2019 14:00 20/12/2019 18:00
Energética

No gréfico verifica-se que nos periodos de ocupacao da sala (sombreado), a concentracdo
de dioxido de carbono, temperatura e humidade relativa do ar sofrem um aumento
significativo. Concomitantemente, constata-se que em alguns dos periodos de ocupacéo, a
concentracdo de didxido de carbono ultrapassa o limiar de protecdo definido por lei

(1 250 ppm), o que significa uma fraca taxa de renovagdo do ar interior.
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Figura 5.5 — Variagdo dos parametros de qualidade do ar interior registados durante o periodo de
16/12/2019 a 21/12/2019, na sala D.00.09.

Da analise aos dados estatisticos (Tabela 5.10) da amostragem € possivel constatar que a
temperatura media foi de 22,38°C, e a temperatura maxima registada foi de 24,99°C,
durante uma aula do curso de Técnico Superior Profissional de Eletronica e Redes de
Telecomunicagfes e a minima de 20,46°C apds uma noite sem qualquer ocupacdo. A
humidade relativa variou entre 72,19% e os 42,21% com uma média de 59,01%. E a
concentragédo de dioxido de carbono teve como valor maximo 1 935 ppm, registado no fim
de um dia em que a sala se encontrou ocupada com 4 aulas, a concentracdo minima foi de

361 ppm e a concentracdo média foi de 753,13 ppm.
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Tabela 5.10 — Analise estatistica aos resultados do periodo de amostragens de 16/12/2019 a
21/12/2019, da sala D.00.09.

T Hr CO:
o Data Data Data
[°C] [%] [ppm]
. 17/12/2019 17/12/2019 16/12/2019
Minimo 2046 | 7304810 | 422 14:40 361,00 02:20
" 17/12/2019 19/12/2019 19/12/2019
Maximo 24,99 12-30 72,19 17:40 1 935,00 2330
Média 2238 - 59,01 - 753,13 -
Desvio Padrdo | 0,93 ; 7,45 ; 339,18 ;

Graficamente na Figura 5.6, encontram-se os resultados dos pardmetros amostrados
durante o periodo de interrupcao letiva de 23/12/2019 a 05/01/2020.
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Figura 5.6 — Variagdo dos parametros de qualidade do ar interior registados durante o periodo de
23/12/2019 a 05/01/2020, na sala D.00.09.

Uma vez que ndo existiu ocupacdo das salas durante a interrupgéo letiva, verifica-se que
apenas a temperatura registou valores inferiores aos recomendados pela 1SO 7730 (20 a
24°C) e pela ASHRAE 55-1992 (19,5 a 24,5°C). No entanto, para 0s restantes parametros
verificaram-se ligeiras oscilacdes ao longo da amostragem. Desta forma, os valores de
dioxido de carbono atingiram apenas o valor maximo de 666 ppm e 0 minimo de 367 ppm,
com uma média de 456,75 ppm. Por sua vez, a temperatura ao longo do tempo teve uma
tendéncia decrescente, pois a necessidade de aquecimento da sala era maior devido a
temperatura exterior menor, mas uma vez que ndo existia ocupagao desta ndo tem qualquer
interferéncia no conforto dos seus ocupantes. Desta forma, o valor maximo registado foi
de 23,52°C e 0 minimo de 17,63°C, com uma temperatura média de 20,05°C. A humidade
relativa do ar na sala atingiu o valor maximo de 57,28% e o valor minimo de 32,84% com

uma média de 47,21%.

Durante a semana de 06/01/2020 a 11/01/2020, e tal como € possivel constatar no grafico

da Figura 5.7, ndo existiu qualquer ocupacdo da sala D.00.09, no entanto no dia 6/01 das
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16h00 as 21h00 e no dia 10/01 das 16h00 as 19h00, registaram-se dois picos nas
concentragfes dos parametros amostrados. Assim, face aos resultados obtidos, é possivel
constatar uma variacao da temperatura durante esta semana entre 22,56°C e 17,41°C, com
uma temperatura média de 20,29°C. A humidade relativa registou o valor maximo de
55,47% e minimo de 34,72%, com um valor médio de 43,74%. Por sua vez, as
concentracOes de dioxido de carbono obtiveram o valor méximo de 1 082 ppm, e um

minimo de 453 ppm, tendo a concentracdo media da semana sido de 639,24 ppm.

1400 60,00

1200 50,00

1000

BOO

COs[ppm]
TECI/Hr 6]

600

400

data (dd.mm.ano hh-mm)

—C0: ——Limiiar deé Protegio Tec Hr %

Figura 5.7 — Variag8o dos parametros de qualidade do ar interior registados durante o periodo de
06/01/2020 a11/01/2020, na sala D.00.09.

Por ultimo, no periodo de 13/01/2020 a 14/01/2020, registou-se apenas o decorrer de uma
aula, tal como é possivel verificar na tabela abaixo, bem como no grafico da Figura 5.8,

através do periodo a sombreado.

Tabela 5.11 — Ocupacao da sala D.00.09, no periodo de 13/01/2020 a 14/01/2020.

Periodo Curso Inicio Fim
Técnico Superior Profissional de
59 Energias Renovaveis e Eficiéncia 14/1/2020 16:30 14/1/2020 19:30
Energética

Durante este periodo, verifica-se que no dia 14/01 houve ocupacdo da sala, registando-se
um ligeiro pico nas concentragcbes dos parametros amostrados. As concentracfes de
diéxido de carbono variaram entre 706 ppm e 413 ppm, com uma média de 544 ppm. A
temperatura atingiu o seu valor maximo de 20,98°C e 0 minimo de 17,37°C, com uma
média de 18,71°C. Por ultimo, a humidade relativa teve uma meédia de 45,74% tendo uma
variacao entre 54,25% e 39,16%.
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Tabela 5.12 — Anélise estatistica aos resultados do periodo de amostragens de 13/01/2020
al14/01/2020, da sala D.00.09.

Qualidade do Ambiente Interior

T Hr CO:
o Data Data Data
[°C] [%] [ppm]
. 13/01/2020 12/01/2020 14/01/2020
Minimo 1737 | og:10e9:00 | 3916 15:40 413 08:40
" 14/01/2020 14/01/2020 13/01/2020
Maximo 20,98 1210 54,25 17-30 706 19:00
Média 18,71 - 45,74 ; 544,64 -
Desvio Padréao 4,38 - 0,97 - 85,61 -

CO:[ppm]
2
2
T[C)/ Hr [%)

14/01/2020

13/01/2020
data (dd.mm.ano hhamm)

— O e Limiar de Protecio T°C Hr%

Figura 5.8 — Varia¢do dos parametros de qualidade do ar interior registados durante o periodo de
13/01/2020 a14/01/2020, na sala D.00.09.

5.1.2. SalaD.01.11B-P2

As medicdes da sala D.01.11B-P2 (Figura 5.9) que decorreram durante o periodo de
2/12/2019 a 14/01/2020, mas no periodo de 7/12/2019 a 11/12/2019 ocorreu uma
interrupcdo nas amostragens, e no periodo de 23/12/2019 a 05/01/2020 ocorreu a

interrupcéo letiva para as férias do natal, onde n&o se verificou ocupacéo da sala.

= 1=

P

Figura 5.9 — Planta autocad da Sala D.01.11B-P2.
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Tendo em conta a primeira semana de amostragens, 2/12/2019 a 6/12/2019, a sala
D.01.11B-P2, encontrou-se ocupada em diferentes periodos e que se encontram descritos

na tabela seguinte.

Tabela 5.13 — Ocupacao da sala D.01.11B-P2, no periodo de 2/12/2019 a 6/12/2019.

Periodo Curso Inicio Fim
1 Engenharia Mecénica 2/12/2019 9:00 2/12/2019 11:00
2 Engenharia Eletrotécnica e de 2/12/2019 14:00 |  2/12/2019 17:00
Computadores
3 2/12/2019 18:00 2/12/2019 20:00
Mestrado em Engenharia i j
4 Eletrotécnica 2/12/2019 20:00 2/12/2019 22:00
5 2/12/2019 22:00 3/12/2019 0:00
Técnico Superior Profissional de . .
6 Desenvolvimento Web e Multimédia 8/12/2019 11:00 8/12/2019 13:00
7 Engenharia Eletrotécnica e de 3/12/201916:00 |  3/12/2019 19:00
Computadores
Técnico Superior Profissional de
8 Automacéo, Robdtica e Manutencéo 3/12/2019 21:00 4/12/2019 0:00
Industrial
9 Técnico Superior Profissional de 4/12/2019 8:00 4/12/2019 9:30
Programagcédo de Sistemas de
11 Engenharia Informética 4/12/2019 11:00 4/12/2019 14:00
12 Técnico Superior Profissionalde | 5155019 11:00 | 5/12/2019 13:00
Apoio a Gestédo
Técnico Superior Profissional de
13 Automagcdo, Robdtica e Manutencéo 5/12/2019 13:00 5/12/2019 16:00
Industrial
14 5/12/2019 18:00 5/12/2019 21:00
Engenharia Mecénica
15 5/12/2019 21:00 6/12/2019 0:00
Técnico Superior Profissional de
16 Energias Renovaveis e Eficiéncia 6/12/2019 10:00 6/12/2019 13:00
Energética
18 Computadores 6/12/2019 16:00 6/12/2019 19:00
19 Mestrado em Engenharia 6/12/2019 19:00 6/12/2019 21:00
20 Eletrotecnica 6/12/2019 21:30 6/12/2019 23:30

No grafico da Figura 5.10 encontra-se representado os resultados dos parametros
amostrados durante o periodo de amostragem de 02/12/2019 a 6/12/2019. Apds analise,
verifica-se que nos periodos com ocupacdo da sala existe um aumento significativo na
concentracdo dos parametros amostrados, efeitos da respiracdo humana. Para além deste
aumento significativo, verifica-se ainda que a concentracdo de didxido de carbono

ultrapassa o limiar de protecédo definido na legislagao (1 250 ppm).
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Figura 5.10 — Variagdo dos parametros de qualidade do ar interior durante o periodo de 2/12/2019 a
6/12/2019, na sala D.01.11B-P2.

Face a andlise estatistica dos resultados das amostragens realizadas na sala D.01.11B-P2,
e tal como se encontram mencionados na tabela abaixo, constatou-se que o valor médio da
concentracdo de didxido de carbono foi de 990,97 ppm, e o valor maximo registado foi
3 458 ppm, no dia 4 de dezembro de 2019 apds uma manha de aulas, por sua vez o valor
minimo de 285 ppm, registou-se num periodo sem ocupacdo letiva. A temperatura do ar
registou um valor minimo de 17,82 °C e um méximo de 31,64 °C, com um valor médio de
21,76 °C. Por sua vez, a humidade relativa do ar oscilou entre 0s 34,55 % e 0s 69,12 %, e

valor médio de 50,64%.

Tabela 5.14 — Anélise estatistica aos resultados do periodo de amostragens de 2/12/2019 a 6/12/2019,
dasala D.01.11B-P2.

T Hr CO:
. Data Data Data
[°C] [%] [ppm]
, . 02/12/2019 04/12/2019 02/12/2019
Minimo 17,82 07-20 34,55 07-40 285 12-00
, . 02/12/2019 02/12/2019 04/12/2019
Maximo 31,64 11-50 69,12 07-40 3458 13-40
Média 21,76 - 50,64 - 990,97 -
Desvio Padrao 2,12 - 7,41 - 517,13 -

A segunda semana de amostragens na sala D.01.11B-P2 n&o foi realizada de forma
completa, tendo havido uma interrupcdo de 7/12/2019 a 11/12/2019. Como tal, serdo
considerados os resultados de 11/12/2019 a 14/12/2019, em que se verificou a ocupacao

que se encontra identificada a sombreado no grafico e descrita na Tabela 5.15.
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Tabela 5.15 — Ocupacéo da sala D.01.11B-P2, no periodo de 11/12/2019 a 14/12/2019.

Periodo Curso Inicio Fim
21 Técnico Superior Profissional de 11/12/2019 8:00 11/12/2019 9:30
Programag&o de Sistemas de
22 Informagio 11/12/2019 9:30 11/12/2019 11:00
23 Engenharia Informética 11/12/2019 11:00 11/12/2019 14:00
Técnico Superior Profissional de . .
24 Desenvolvimento Web e Multimédia 11/12/2019 15:00 11/12/2019 19:00
25 Engenharia Civil 11/12/2019 19:00 11/12/2019 23:00
26 Tecnico Superior Profissional de | 15/15/501911:00 |  12/12/2019 13:00
Apoio a Gestédo
Técnico Superior Profissional de
27 Automacéo, Robdtica e Manutengdo 12/12/2019 13:00 12/12/2019 16:00
Industrial
28 Engenharia Mecénica 12/12/2019 19:00 12/12/2019 22:00
30 Computadores 13/12/2019 16:00 13/12/2019 19:00
32 Eletrotécnica 13/12/2019 21:30 13/12/2019 23:30
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Figura 5.11 — Variagdo dos parametros de qualidade do ar interior durante o periodo de 11/12/2019
a 14/12/2019, na sala D.01.11B-P2.

Os resultados referentes ao periodo de amostragens de 11/12/2019 a 14/12/2019,
encontram-se apresentados no grafico da Figura 5.11 e constata-se que nos periodos de
ocupacdo da sala (sombreado), a concentracdo de dioxido de carbono, temperatura e
humidade relativa do ar sofreram um aumento significativo. Concomitantemente, constata-
se gque nos periodos de ocupacao, a concentracao de dioxido de carbono ultrapassa o limiar
de protecdo definido por lei (1 250 ppm), o que significa uma fraca taxa de renovacdo do

ar interior.
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Tabela 5.16 — Analise estatistica aos resultados do periodo de amostragens de 11/12/2019 a
14/12/2019, da sala D.01.11B-P2.

T Hr CO:
o Data Data Data
[°C] [%] [ppm]
2—f 11/12/2019 12/12/2019 14/12/2019
Minimo 18,03 07:20 49,22 01:30 296 2310
21 12/12/2019 13/12/2019 13/12/2019
Maximo 24,80 16:00 69,95 1350 2218 1800
Média 21,22 - 59,77 - 876,06 -
Desvio Padrao 1,61 - 5,18 - 512,51 -

Apds a analise estatistica aos dados referentes ao periodo de 11/12/2019 a 14/12/2019,
verifica-se que a temperatura do ar oscilou entre 18,03°C e 24,80°C, com um valor médio
de 21,22 °C. A humidade relativa do ar registou um valor maximo de 69,95% e um minimo
de 49,22%, com um valor médio de 59,77%. O diéxido de carbono teve uma concentragdo
média de 876,06 ppm, em que o maximo registado foi de 2 218 ppm (>1 250ppm) e o
minimo de 296 ppm. E constata-se que tanto o valor maximo da temperatura, como da
concentracdo de didxido de carbono ocorreram durante um periodo de ocupacao da sala,
superior a 2 horas.

No periodo seguinte de amostragens (16/12/2019 a 21/12/2019), a sala teve a ocupagao que
se encontra descrita na tabela abaixo, e tal como se encontra identificado a sombreado no

gréfico da Figura 5.12.

Tabela 5.17 — Ocupacéo da sala D.01.11B-P2, no periodo de 16/12/2019 a 21/12/2019.

Periodo Curso Inicio Fim
33 Engenharia Mecanica 16/12/2019 9:00 16/12/2019 11:00
Técnico Superior Profissional de . .
34 Veiculos Elétricos e Hibridos 16/12/2019 15:00 16/12/2019 17:00
35 16/12/2019 18:00 16/12/2019 20:00
Mestrado em Engenharia . )
36 Eletrotécnica 16/12/2019 20:00 16/12/2019 22:00
37 16/12/2019 22:00 16/12/2019 0:00
Técnico Superior Profissional de . .
38 Projeto de Moldes 17/12/2019 18:00 17/12/2019 19:00
Técnico Superior Profissional de
39 Automagdo, Robética e Manutengdo | 17/12/2019 21:00 17/12/2019 0:00
Industrial
40 Técnico Superior Profissional de 18/12/2019 8:00 18/12/2019 9:30
Programagcdo de Sistemas de
42 _ _ 18/12/2019 11:00 18/12/2019 14:00
Engenharia Informatica
43 18/12/2019 14:30 18/12/2019 18:00

67



Avaliagdo do Desempenho de um Edificio Pedag6gico do Ensino Superior para Promocéo da Sustentabilidade e da
Qualidade do Ambiente Interior

Tabela 5.18 — Continuacéo da tabela 5.17.

Periodo Curso Inicio Fim
44 Engenharia Civil 18/12/2019 19:00 18/12/2019 23:00
45 Tecnico Superior Profissional de | 19/191901911:00 | 19/12/2019 13:00
Apoio a Gestédo
Técnico Superior Profissional de
46 Automacéo, Robdtica e Manutencéao 19/12/2019 13:00 19/12/2019 16:00
Industrial
47 Engenharia Mecénica 19/12/2019 19:00 19/12/2019 22:00
Técnico Superior Profissional de
48 Energias Renovaveis e Eficiéncia 20/12/2019 10:00 20/12/2019 13:00
Energética
50 Computadores 20/12/2019 16:00 20/12/2019 19:00
51 Mestrado em Engenharia 20/12/201919:00 |  20/12/2019 21:00
Eletrotécnica
52 Mestrado em Engenharia 20/12/201921:30 |  20/12/2019 23:30
Eletrotécnica

Tendo em conta os resultados dos pardmetros amostrados durante a semana de 16/12/2019

a 21/12/2019, constata-se que as concentracdes dos parametros amostrados sofreram um

aumento significativo durante a ocupacdo das salas. E simultaneamente, percebe-se a

existéncia de uma fraca taxa de renovagdo do ar interior da sala, pois nos periodos de

ocupacdo a concentracdo de didxido de carbono ultrapassa o limiar de protecdo definido.
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Figura 5.12 — Variagdo dos parametros de qualidade do ar interior durante o periodo de 16/12/2019
a 21/12/2019, na sala D.01.11B-P2.

Em andlise aos dados da semana amostrada, constata-se que a temperatura maxima foi de

25,11°C e a minima de 19,63°C, com uma média de 21,30°C. A humidade relativa variou

entre 80,15% e 0s 51,07% com uma média de 65,59%. A concentracdo méxima de dioxido
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de carbono foi de 2 653 ppm e a minima de 243 ppm, com uma média de 943,31 ppm. E

tal como ja foi verificado tanto o valor madximo da temperatura, humidade relativa do ar e

diéxido de carbono ocorreram durante um periodo de ocupacéo da sala D.01.11.B-P2.

Tabela 5.19 — Analise estatistica aos resultados do periodo de amostragens de 16/12/2019 a

21/12/2019, da sala D.01.11B-P2.

T Hr CO:
o Data Data Data
[°C] [%] [ppm]
- 16/12/2019 16/12/2019 16/12/2019
Minimo 19,63 08:30 51,07 2350 243 03:30
A 18/12/2019 20/12/2019 16/12/2019
Maximo 25,11 1650 80,15 1420 2 653 19:30
Média 21,30 - 65,59 - 943,31 -
Desvio Padréao 1,25 - 7,00 - 591,95 -

No periodo de 23/12/2019 a 05/01/2020 ocorreu a interrupcdo letiva, e graficamente

Figura 5.13, visualizam-se os resultados das medi¢es realizadas.

CO: [ppm]

2888238888

SRR
dod a=

2888888888
HZ55hsng-e
12

£883838838888888
qEF s

: 288 288888
= & B dEdAEREgFe
28 22019

25/12/2019 2671272019 27 2019 1272019 29/12/2 301272019 3171272019 ©01/01/2020

Data (dd.mm.ano hhomm)

L imiar de protesio T°C

T[°C] / Hr [%]

R

Hr%

Figura 5.13 — Variagdo dos parametros de qualidade do ar interior durante o periodo de 23/12/2019

a 5/01/2020, na sala D.01.11B-P2.

Uma vez ndo ter existido ocupacao das salas durante a interrupcao letiva, verifica-se que

apenas a temperatura registou valores inferiores aos recomendados pela 1ISO7730 (20 a
24°C) e pela ASHRAE 55-1992 (19,5 a 24,5°C). No entanto para 0s restantes parametros

verificaram-se ligeiras oscilacdes ao longo da amostragem. Desta forma, os valores de

diéxido de carbono atingiram o valor maximo de 1 010 ppm e o minimo de 385 ppm, com

uma média de 487,99 ppm. Por sua vez, a temperatura ao longo do tempo teve uma

tendéncia decrescente, pois a necessidade de aquecimento da sala era maior uma vez que

se verificava uma temperatura exterior menor, no entanto nao existia ocupacéao da sala, o

que ndo interfere no conforto dos seus ocupantes. Desta forma, o valor maximo registado
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foi de 21,58 °C e 0 minimo de 17,37 °C, com uma temperatura média de 19,05°C. A
humidade relativa do ar na sala atingiu o valor maximo de 68,14% e o valor minimo de
45,12% com uma média de 55,52%.

No periodo de amostragens 06/01/2020 a 11/01/2020, verifica-se que a sala se encontrou

ocupada, designadamente nos periodos que se encontram descritos na tabela seguinte.

Tabela 5.20 — Ocupacao da sala D.01.11B-P2, no periodo de 06/01/2020 a 11/01/2020.

Periodo Curso Inicio Fim
53 Reserva da sala 6/1/2020 15:30 6/1/2020 18:30
54 Inglés Geral 6/1/2020 18:30 6/1/2020 21:00
55 Engenharia Informatica 7/1/2020 14:00 7/1/2020 18:00
56 Engenharia Informatica 7/1/2020 18:00 7/1/2020 20:00
57 Tecnico Superior Profissional de 9/1/2020 11:00 9/1/2020 13:00
Apoio a Gestédo
58 Engenharia Mecanica 9/1/2020 18:00 9/1/2020 19:00

No gréafico correspondente a semana de 06/01/2020 a 11/01/2020 (Figura 5.14), volta-se a
constatar que nos periodos de ocupacdo da sala existe um aumento significativo dos

parametros amostrados.
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Figura 5.14 — Variacdo dos parametros de qualidade do ar interior durante o periodo de 06/01/2020 a
11/01/2020, na sala D.01.11B-P2.

Em analise aos resultados estatisticos constata-se que a temperatura durante esta semana
registou o valor maximo de 22,63°C, um valor minimo de 17,15°C e valor médio de
18,52°C. A humidade relativa registou o valor maximo de 67,55% e um minimo de 43,92%,

com uma média 53,72%. Por sua vez, as concentra¢des de dioxido de carbono obtiveram o
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valor méximo de 3 090 ppm, e um minimo de 437 ppm, tendo a média da semana sido de
976,32 ppm. E possivel perceber que de acordo com os periodos de ocupagéo das salas,
que os valores maximos registados da temperatura, humidade relativa do ar e dioxido de

carbono ocorreram durante a ocupacéo da sala.

Tabela 5.21 — Analise estatistica aos resultados do periodo de amostragens de 06/01/2020 a
11/01/2020, da sala D.01.11B-P2.

T Hr CO:
o Data Data Data
[°C] [%] [ppm]
- 06/01/2020 11/01/2020 06/01/2020
Minimo 17,15 07:40 43,92 1210 437 00:30
A 07/01/2020 09/01/2020 07/01/2020
Maximo 22,63 19-40 67,55 19:00 3090 19:40
Média 18,52 - 53,72 - 976,32 -
Desvio Padréao 0,97 - 5,46 - 547,79 -

O ultimo periodo amostrado na sala D.01.11B-P2, foi de 13/01/2020 a 14/01/2020,
terminando as 18h30 desse dia. Deste modo os periodos de ocupacédo da sala encontram-se
descritos na Tabela 5.22 e identificados a sombreado no grafico da Figura 5.15, que

também ilustra os resultados correspondentes a este Gltimo periodo de medi¢des.

Tabela 5.22 — Ocupacéo da sala D.01.11B-P2, no periodo de 13/01/2020 a 14/01/2020.

Periodo Curso Inicio Fim

Técnico Superior Profissional de
Redes e Sistemas Informaticos
Técnico Superior Profissional de
Projeto de Moldes

59 13/1/2020 9:30 13/1/2020 12:00

60 13/1/2020 18:30 13/1/2020 21:00

Durante este periodo, os resultados das medi¢cbes realizadas demonstraram que as
concentracdes de didxido de carbono variaram entre 1 669 ppm e 396 ppm, com uma média
de 768,39 ppm. A humidade relativa teve uma percentagem média de 53,39%, com uma
variacdo entre 65,67 % e 45,48 %. Por sua vez, a temperatura registou um valor maximo
de 18,75 °C e minimo de 16,80 °C, com uma média de 17,31°C, tendo-se verificado pela
primeira vez valores de temperatura inferiores aos recomendados pela 1ISO 7730 (20 a
24°C) e pela ASHRAE 55-1992 (19,5 a 24,5°C), podendo estar relacionado com um
periodo mais frio e desta forma com uma maior necessidade de climatizagéo das salas. Ao
mesmo tempo volta-se a verificar que o valor maximo de didxido de carbono ultrapassa o
limiar de protecdo definido (<1 250 ppm), e 0 mesmo ¢é registado no dia 13 de janeiro de
2020 pelas 19horas e 30minutos, ou seja, durante uma aula do curso técnico superior

profissional de projeto de moldes.
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Figura 5.15 — Variagdo dos parametros de qualidade do ar interior durante o periodo de 13/01/2020
a 14/01/2020, na sala D.01.11B-P2

Tabela 5.23 — Analise estatistica aos resultados do periodo de amostragens de 13/01/2020 a
14/01/2020, da sala D.01.11B-P2.

T Hr CO:
o Data Data Data
[°C] [%] [ppm]
.. 14/01/2020 13/01/2020 13/01/2020
Minimo 16,80 08:00 45,48 09:10 396 03:30
- 14/01/2020 14/01/2020 13/01/2020
Maximo 18,75 17:20 65,67 19:00 1669 19:30
Média 17,31 - 53,39 - 768,39 -
Desvio Padrao | 0,431 - 4,69 - 359,01 -

5.1.3. Exterior

As medicdes no terraco exterior do gabinete D 02.41 decorreram durante o periodo de
27/11/2019 a 14/01/2020 e, na Tabela 5.24, encontra-se uma andlise estatistica dos
resultados totais obtidos, designadamente, o valor madximo, minimo, média e desvio padrao

para cada parametro amostrado (temperatura e humidade relativa).

Da analise dos resultados da tabela é possivel constatar que a temperatura no exterior
oscilou entre 29,21°C e 0,66°C, com uma media de 13,71°C. Por sua vez os valores de
humidade relativa do ar exterior podem significar a existéncia de precipitacao,
designadamente quando esta ronda valores proximos dos 100%. Assim, contata-se que nos
dias 20/12/2019 e 21/12/2019, registaram-se valores de 100% de humidade do ar, e pode-
se contrapor com os dados meteoroldgicos de Portugal nesses dias, que foi alvo de

precipitacdo em consequéncia da depressdo “Elsa”. Por outro lado, no dia 28/12/2019
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registou-se o valor minimo de humidade do ar com 34,81%, e em média a humidade do ar
foi de 77,45%.

Tabela 5.24 — Resultados estatisticos das medicGes realizadas no terrago do gabinete D 02.41.

T Hr
°C] Data (%] Data
20/12/2019
12h00 as 12h10
.. 02/12/2019 13h20 as 13h40
Maximo 29,21 12h20 100,00 20h20 as 21h20
21/12/2019
0h30 as 7h10
. 08/01/2020 28/12/2020
Minimo 0,66 8h00 34,81 15h00
Média 13,71 - 77.45 -
Desvio Padrdo | 5,396065 - 14,58 -
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Figura 5.16 — Valores de temperatura e humidade relativa amostrados no exterior de 27/12/2019 a
14/01/2020.

No grafico da Figura 5.16 é possivel observar a variagdo dos parametros amostrados no
exterior durante o periodo de 27/12/2019 e 14/01/2019, em que se encontra a sombreado
os periodos semanais em que houve ocupacdo letiva. Neste periodo, constata-se uma
diminuicdo da temperatura ao longo do tempo, podendo esta influenciar a necessidade de
ajustes na climatizacdo realizada no edificio, uma vez que a temperatura exterior tem
efeitos na temperatura interior do edificio, principalmente se se verificarem perdas e trocas

de energia entre o edificio e o exterior.
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5.1.4. Reflexdes

Em anélise as 3 medicdes realizadas (Sala D.00.09, Sala D.01.11B-P2 e Exterior), é

possivel destacar o seguinte:

- genericamente os valores de humidade relativa medidos no interior das salas néo
ultrapassam as recomendacdes da 1SO 7730 (30% - 70%) nem da ASHRAE 55-1992
(19,8% - 86,5%);

- os valores de didxido de carbono e humidade relativa variam ao longo do tempo na mesma

proporc¢éo;

- 0s valores de temperatura aumentam normalmente ao longo do tempo, verificando-se um

valor mais elevado de temperatura no fim das aulas;
- 0 periodo de arejamento das salas tem efeitos diretos nos parametros amostrados;

- nos periodos de ocupacdo das salas existe um aumento significativo de dioxido de
carbono, temperatura e humidade relativa do ar, consequéncia da respiracdo dos ocupantes

e da fraca renovacdo do ar no interior da sala;

- na maioria das aulas a concentracao de didxido de carbono ultrapassa o limiar de protecéo
definido na Portaria n.° 353-A/2013 de 4 de dezembro (1 250 ppm);

- no inicio das medicBGes a temperatura registada no interior das salas era superior as
necessidades de conforto dos ocupantes, e ao longo do tempo verificou-se uma diminuicéo
da temperatura do ar no interior das salas atingindo valores inferiores aos recomendados
para o conforto térmico. Assim, pressupde-se que a temperatura do ar exterior tem uma
influéncia na temperatura do interior do edificio, recomendando-se um ajuste da
temperatura do interior das salas tendo em conta a temperatura no exterior, evitando

desperdicios de energia e aumentando o conforto dos ocupantes.
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5.2.Niveis de iluminancia

Neste capitulo serdo apresentados os dados obtidos nas medicGes aos niveis de iluminancia,
que foram organizados sob a forma de diagramas e tabelas para facilitar a sua analise e

compreensao.

Todos os dados obtidos serdo comparados com os requisitos de iluminancia definidos na
norma NP EN 12464-1:2017, nomeadamente no ponto n.° 5.36 referente aos
“Estabelecimentos educacionais - edificios escolares”, em que apenas serdo considerados
os valores aplicdveis ao presente projeto, tal como se constata na Tabela 3.4. Por forma a
representar por cores os resultados dos niveis de iluminancia obtidos em cada sala

amostrada, utilizou-se a escala colorimétrica definida na Figura 5.17.

Escala de
lluminancia

3000

Figura 5.17 — Escala colorimétrica adotada na representacéo dos resultados dos niveis de
iluminancia.
Na tabela seguinte sdo apresentados os valores de ilumindncia minimo (Emin), méximo
(Emax), médio (Emédio) e uniformidade (Uo) dos niveis de ilumin&ncia obtidos em cada
sala amostrada em comparacdo com o valor médio definido na norma (Em Ix), tendo em

conta a tarefa realizada em cada sala.

Em andlise aos resultados obtidos nas medicGes dos niveis de ilumin&ncia nas seis salas
amostradas, constata-se que todos os valores minimos sdo inferiores aos valores
recomendados na norma (NP EN 12464-1:2017) e por sua vez os valores maximos

ultrapassam o valor recomendado pela norma. Quanto aos valores de uniformidade,
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verifica-se que os valores sdo inferiores aos valores de uniformidade minima para a area

datarefa (0,6 ou 0,7, dependendo da atividade) tal como se encontra descrita na Tabela 3.4.

Tabela 5.25 — Resultados das medicdes aos niveis de iluminancia realizadas no edificio D.

Y N N A R B )
D.5.00.09 130 819 454 0,28 500
D.S.00.06 224 1300 629 0,35 500
D.S.00.13 159 1316 539 0,29 500
D.S.-1.04B 61 620 239 0,26 300
D.S.01.08 120 784 307 0,39 300
D.S.01.01 380 3600 1397 0,27 500

Assim, nas imagens seguintes encontram-se representados os dados obtidos nas medicdes
das salas D.S.00.09, D.S.00.06, D.S.00.13, D.S.-1.04B, D.S.01.08 e D.S.01.01,

respetivamente.

Da andlise dos resultados € possivel observar que em todas as salas amostradas, quanto

mais proximo a janela, maior o valor de iluminancia encontrada. E que por sua vez, 0s

pontos que estdo junto a parede oposta a parede das janelas tém niveis de iluminancia

inferiores a amostra da sala, sendo concomitantemente inferiores aos valores minimos

recomendados pela norma e referidos na Tabela 5.25.

Quadro
1 | 2 [ 3 [ a5 |6 |7

1 168 186 438 466 358 257 172
2 212 408 584 623 564 366 288
3 | 480 592 130 781 678 543 341
4 615 733 747 738 654 556 290
5 | 419 538 551 328 411 343 nulo
6 | 819 623 634 544 541 511 nulo

g % Espaco com computadores.

. 9 | 404 370 368 367 409 308 nulo
10 | 337 359 475 385 413 332 nulo
11 | 436 533 400 428 535 377 nulo
12 | 316 364 410 468 611 351 nulo
13 | 340 336 281 273 376 242  nulo
14 | 483 540 465 399 412 253 nulo
15 | 600 628 783 796 618 387 nulo

oLRUWLY

Escala de
THuminincia

30

50

75

100
150
200
300
500
750

Figura 5.18 — Resultados das medicGes dos niveis de iluminancia na sala D.S.00.09.
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Figura 5.19 — Resultados das medi¢es dos niveis de iluminancia na sala D.S.00.06.
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Figura 5.20 — Resultados das medic6es dos niveis de iluminéncia na sala D.S.00.13.
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Figura 5.21 — Resultados das medicdes dos niveis de iluminancia na sala D.S.-1.04B.
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Figura 5.22 — Resultados das mediges dos niveis de iluminancia na sala D.S.01.08.
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Figura 5.23 — Resultados das medic6es dos niveis de iluminéncia na sala D.S.01.01.
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6. Resultados — questionario BUS

No presente capitulo sdo apresentados os resultados obtidos da aplicacdo dos questionarios
aos ocupantes do edificio D (n=539). Os resultados serdo apresentados em 5 seccles
diferentes tendo em conta os dados recolhidos nos questionarios. Assim na primeira sec¢ao
é feita a caraterizacdo da amostra, na seccao seguinte a avaliacdo do edificio em geral e do
posto de trabalho, na terceira seccao a avaliagcdo da qualidade do ambiente interior onde se
enquadram as variaveis, conforto, ruido, iluminacdo, produtividade, saude e controlo
pessoal, na quarta seccdo os resultados referentes a viagem “de” e “para” o campus e na
ultima seccdo os resultados da avaliacdo a identificacdo e intervencdo de problemas com o

edificio.

Alguns dos resultados apresentados nas diferentes sec¢Ges encontrar-se-40 em anexo,
designadamente, os resultados dos comentarios realizados nas diferentes sec¢fes, bem
como a analise comparativa dos resultados com os benchmarkings da metodologia Building

Use Studies (Anexo F e G, respetivamente).

6.1.Caraterizacdo da amostra

Dos 539 questionarios aplicados (Tabela 6.1) constata-se que 89% dos inquiridos tém uma
idade inferior a 30 anos, 68% séo do sexo masculino, e 61% frequenta uma licenciatura,
constatando-se ser uma amostra constituida essencialmente por estudantes, com uma

pequena percentagem de pessoal docente e ndo docente.

Tabela 6.1 — Caraterizacgdo da amostra (idade, sexo e nivel de ensino).

Nivel de
Idade n % Sexo n % . n %
Ensino
Feminino 169 31% TeSP 119 22%
>30 Anos 60 11 % - : -
° Masculino 368 68 % Licenciatura 331 61%
Mestrado 55 10%
<30 Anos 479 89 % Nao Respondeu 2 0%
° P 0 Doutoramento® | 37 7%

De acordo com o departamento dos inquiridos (Figura 6.1), constata-se que O0S
departamentos de Gestdo e Economia, bem como Engenharia Eletrotécnica sdo o0s
departamentos com uma maior percentagem de inquiridos do estudo (33% e 26%

® Referente ao nivel de ensino do ocupante, pois ndo é ministrado este nivel de ensino na ESTG.
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respetivamente). Por sua vez, os departamentos com menor taxa de inquiridos s&o
Engenharia Civil, Engenharia do Ambiente e Matematica (2%, 2% e 0,001%).

0% _ 0% 12% m Ciéncias Juridicas
m Engenharia Civil
33% = Engenharia do Ambiente
m Engenharia Eletrotécnica
= Engenharia Informatica
26% Engenharia Mecénica

m Gestdo e Economia

® Matematica
\_ 16% m QOutros: Seguranga

Figura 6.1 — Departamento frequentado pelos inquiridos.

Relativamente ao local de trabalho dos inquiridos, percebe-se que 79% dos inquiridos tém
como seu local de trabalho/aulas habitual o edificio D, e apenas 21% tem outro edificio
como local habitual. Desta percentagem, 59% refere ter como local habitual o edificio A,
38% o edificio E, e os restantes, ndo responderam, sdo funcionarios externos ou referiram
ocupar o edificio E.

2% 1% 2% g
1% 4%

/4%

® Ocupado apenas por si

m Partilhado com 1 pessoa

= Partilhado com 2 a 4 pessoas
u Partilhado com 5 a 8 pessoas
= Partilhado com mais de 8

87% Né&o respondeu

Figura 6.2 — Ocupagcdo da sala de aula/laboratorio/gabinete.

Quanto a area de trabalho / estudo normalmente ocupada verificou-se que a maioria dos
inquiridos partilha o espaco com mais de 8 pessoas (87%). Quanto ao tempo que 0 ocupante
utiliza o edificio, percebe-se que 21% o utiliza ha menos de 1 ano e 29% refere que ocupa
a area de trabalho / estudo onde se encontrava ha menos de 1 ano. Ja quanto a posi¢ado no
interior da sala, constata-se que apenas 39% se senta junto a janela.
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Tabela 6.2 — Informacgé&o dos ocupantes quanto a localizagdo do posto de trabalho/estudo, tempo de
utilizacdo do edificio e ocupacao da area de trabalho / estudo.

Tempo que Tempo que ocupa

Posicéo junto a p a a area de trabalho

A n % utiliza o n % n %

janela e / estudo onde se

edificio
encontra

Sim 210 | 39% | >1ano 112 | 21% | >1ano 157 | 29%
Nao 320 | 59% | <1lano 425 | 79% | <lano 375 | 70%
Nao respondeu 9 2% | N&o respondeu 2 0% | Ndo Respondeu 7 1%

Face ao tempo que passam no edificio e/ou na sua area de trabalho/estudo, constata-se que

em media passam 4 dias / semana no edificio, mas que a maioria (190; 35%) refere passar

5 dias/semana no edificio.

Respostas (n)

200
150
100

[8)]
o

0

13
96
75
= 0 B I
m B

1

2 3

4

190
4
4 3
5 6

Dias/Semana

7

Figura 6.3 — Permanéncia diaria [horas por semana] no edificio.

Quanto ao numero de horas por dia passadas no edificio, no seu espaco de trabalho e em

frente ao computador, a maioria dos inquiridos referiu passar entre 1 a 4 horas.

400
350
300
250
200
150
100
50
0

340

1-4 horas

= No edificio

4-8 horas

6 - 3 1

46

2

= No mesmo espaco de trabalho

8-16 horas

® Em frente ao ecrd do computador

Figura 6.4 — Permanéncia diaria [horas por dia].

mais de 16 horas

Tendo em conta as tarefas identificadas pelos ocupantes do edificio, como as tarefas

desempenhadas (Figura 6.5), percebe-se que a frequéncia de aulas, estudar, e ser

aluno/estudante s&o as trés atividades mais mencionadas, sendo de seguida mais
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mencionadas as tarefas de realizar trabalhos de grupo, realizar projetos / investigacéo e
docéncia. E no total 75 dos auscultados ndo responderam sobre as tarefas que

desempenham no edificio.

Outros (Clube de Robdtica, Programagdo) | 3
Palestras, Seminarios, conferéncias e/ou congressos | 5
Apoio de Laboratério 1

Vigilancia; Assegurar o bom uso dos bens e acessos 1

Aprender | 3
Reunides 1 6
Convivio 1

Necessidades Fisioldgicas M 15
Projecto/Investigacdo [l 27

Realizar trabalhos de grupo Il 33
Trabalho em gabinete I 7
Coordenador de curso 1

Categorias

Coordenador do departamento 1
Docéncia WMl 26

Estudar [N 103

Frequéncia de aulas NN 361
Aluno/Estudante [l 37

N&o respondeu NN 75
0 50 100 150 200 250 300 350 400

N.° de Comentarios

Figura 6.5 — Tarefas desempenhadas pelos inquiridos no edificio.

6.2.Avaliacao do edificio em geral e do posto de trabalho

Na presente sec¢do é possivel analisar os resultados das variaveis referentes a avaliacdo do
edificio em geral, designadamente, arquitetura do edificio, necessidades, utilizacdo do
espaco, imagem do edificio para os visitantes, seguranca, limpeza, disponibilidade de salas
de reunido, adequacao das zonas de arrumos, densidade de ocupacéo e ainda os resultados

das variavies referentes as tarefas desempenhadas e do posto de trabalho dos inquiridos.

Na tabela seguinte é possivel analisar os resultados da analise estatistica aos dados da
avaliacdo do edificio em geral, bem como do posto de trabalho. E face a média obtida nas
variaveis, € possivel verificar que esta para todas as variaveis é superior a 4, tendo em conta
que 7 € o valor maximo, numa escala de 1 a 7, e como tal considera-se que 0s ocupantes

avaliam positivamente o edificio e o posto de trabalho no seu geral. No entanto, destas 7
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variaveis, constata-se a disponibilidade de salas de reunido, a adequacdo das zonas de
arrumos e a densidade de ocupagdo apresentam as médias mais baixa (4,74; 4,8; e 4,84
respectivamente. E em contrapartida a disponibilidade de salas de reunido é também a

variavel com um maior desvio padréo (1,36) e com um valor de moda mais baixo (4).

Tabela 6.3 — Andlise estatistica das variaveis que avaliam o edificio em geral e o posto de trabalho.

n X Mo |[Pas| Me | Ps >z

Arquitetura do edificio no 537 | 5027 6 5 5 6 105

geral

Necessidades 534 | 545 6 5 6 6 1,04
— | Utilizac&o do espaco 534 | 5,62 6 5 6 6 0,96
5
g Imagem para os visitantes 535 | 5,76 6 5 6 6 1,03
(5]
o
'S | Seguranga 536 5,66 6 5 6 7 1,16
(-
E

Limpeza 537 | 5,50 6 5 6 6 1,29

Disponibilidade de salas de 478 | 474 4 4 5 6 136

reuniao
Adequacdo das zonas de 460 | 481 5 4 5 6 122
arrumos
Necessidades para as tarefas 525 | 557 6 5 6 6 0.99
» o |desempenhadas
T <
2 % Usabilidade do mobiliario 525 | 5,17 5 5 5 6 1,16
o o
Q-
Espaco a disposicao 529 | 5,46 6 5 6 6 1,16
Densidade de ocupacao 528 | 4,84 4 4 5 6 1,18

Em comparacdo com os resultados dos testes de referéncia do BUS (benchmarking),
percebe-se que a seguranca, a limpeza e a disponibilidade de salas de reunido tiveram
resultados dentro do benchmarking, enquanto que as restantes variaveis tiveram resultados

melhores.

Da analise ao gréafico da figura seguinte € possivel constatar que 0s ocupantes avaliaram as
variaveis com pontuacdes de 5 e 6, verificando-se assim uma avaliacao positiva do edificio

em geral.
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Figura 6.6 — Avaliacao do edificio em geral.

Para além da avaliacdo das variaveis, os inquiridos também deixaram comentarios com a
sua opinido. Assim, nos graficos do anexo F encontram-se os comentarios realizados pelos
inquiridos quanto a algumas variaveis do projeto em geral, onde se verificou uma baixa

taxa de comentarios (cerca de 10%), por parte dos inquiridos.

Quanto aos comentarios sobre o projeto em geral, constata-se que os inquiridos referiram
com uma maior frequéncia que o projeto em geral tem condicGes agradaveis, que €

satisfatorio e que tem uma boa iluminacéo.

Relativamente as necessidades em geral do edificio os inquiridos referiram com uma maior
frequéncia, que o edificio em geral responde as necessidades, no entanto fazem referéncia

também ao sistema do ar condicionado como uma necessidade do edificio.

Sobre 0s comentarios as salas de reunido, constata-se que a maioria dos inquiridos nunca
utilizou as salas de reunides do edificio. E face as zonas de arrumos, constata-se que a

maioria dos ocupantes refere desconhecer as zonas de arrumos.

84



Avaliacdo do Desempenho de um Edificio Pedagdgico do Ensino Superior para Promogao da Sustentabilidade e da
Qualidade do Ambiente Interior

Tendo em conta a avaliacdo do posto de trabalho (Figura 6.7), através das variaveis, espaco
a disposicdo, usabilidade do mobiliério e as infraestruturas corresponderem as necessidades
das tarefas desempenhadas, é possivel constatar uma avaliacdo positiva, constatando-se
uma média das variaveis superior a 5, e uma maior frequéncia dos ocupantes avaliarem as

variaveis com a pontuacgdo 5 e 6.

2 9

13
Espaco a disposicéo I -- 193

Desadequado (1) Excelente(7) 65

Usabilidade do mobiliario I28_ 164

Desadequado (1) Excelente(7) g 1

Necessidades das tarefas desempenhadas 1.- 208 91

Muito mal (1) Muito bem(7)
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Figura 6.7 —Avaliacéo do posto de trabalho.

Considerando a avaliacdo comparativa do posto de trabalho pelos ocupantes com os testes
BUS, percebe-se que as infraestruturas do edificio ttm uma avaliacdo melhor do que os
resultados dos testes de referéncia, por sua vez a avaliacdo da usabilidade do mobiliario
enquadra-se nos resultados dos testes de referéncia realizados, e por dltimo na avaliacdo
do espaco a disposicdo, constatou-se que o valor médio € de 5,46, e fica fora da margem
positiva considerada pela metodologia, logo tem uma apreciacdo inferior aos testes de

referéncia.

No ambito das exigéncias das tarefas dos ocupantes, foi questionado 0s aspetos negativos
e positivos da forma como as infraestruturas correspondem as necessidades das suas
tarefas. Dos aspetos negativos mencionados pelos ocupantes do edificio pode-se destacar
a climatizacdo deficiente/inadequada, a fraca ventilacdo e o mobiliario das salas ser
desadequado, desconfortavel e/ou obsoleto. Por sua vez, dos aspetos positivos
mencionados pelos ocupantes, destacam-se as salas/ espacos com boas dimensdes, a

iluminacao e os equipamentos existentes.
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Dos comentérios realizados pelos ocupantes sobre o seu posto de trabalho, realgam-se 0s
mais referidos, designadamente o mobilidrio desconfortavel, a falta de espaco

(gabinete/sala) e boas condicdes.

Da avaliacdo da quantidade de pessoas nas proximidades da area habitual de trabalho /
estudo dos ocupantes do edificio (Figura 6.8) percebe-se que existem algumas pessoas, mas
ndo demasiadas (pontuacdo media de 4,84). E para esta variavel ndo existe informagéo dos
resultados de referéncia dos testes BUS, logo ndo é possivel comparar com a avaliagdo de

ocupantes de outros edificios.

200 181

180
g 160 146
5 10
S 120 108
§ 100
3 80
S 60 48

40 31

0 —

1 2 3 4 5 6 7

Categoria (1 - Muito poucas; 7 - Muitas)
Figura 6.8 — Quantidade de pessoas na habitual area de trabalho / estudo.

Considerando os comentarios dos ocupantes sobre as condi¢Ges da densidade de ocupacao
realcam-se os mais referidos pelos ocupantes, designadamente, condi¢des adequadas, salas

de aula demasiado cheias e falta de salas/espacos de estudo.

6.3.Qualidade do ambiente interior

No presente capitulo sdo apresentados os resultados das varidveis enquadradas na avaliacdo
da qualidade do ambiente interior, designadamente conforto do edificio no inverno e verao,
ruido, iluminacdo, conforto em geral, produtividade, saide e controlo pessoal das variaveis

de conforto.

Na tabela seguinte é possivel analisar os resultados da analise estatistica aos dados da
avaliagdo da qualidade do ambiente interior. Face a média obtida nas diferentes variaveis,
é possivel verificar que existe uma ampla variacdo na avaliacdo das diferentes variaveis,

ou seja entre 2,88 e 6,16, tendo em conta a escala utilizada de 1 a 7. Numa primeira analise
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aos dados estatisticos conclui-se que 0s ocupantes, em média, consideram o inverno mais
confortdvel que o verdo. Quanto as restantes variaveis, ruido, iluminacdo, saude e

produtividade percebe-se que 0s ocupantes as avaliam no geral de forma positiva (>4).

No entanto, quanto a avaliacdo do controlo das varidveis de qualidade do ambiente interior
(aquecimento, arrefecimento, ventilacdo, iluminacdo e ruido) percebe-se que em média 0s
ocupantes ndo controlam o aquecimento, arrefecimento e ruido do edificio. O que pode ser
corrobado, com o valor de moda de 1 para estas variavies, exceto para o controlo da
iluminacdo, e ainda com um valor de desvio padrdo superior em comparagao com as outras

variaveis avaliadas (1,75, 1,67, 1,65, 1,82, 1,67, respetivamente).

Tabela 6.4 — Andlise estatistica das varidveis que avaliam a qualidade do ambiente interior.

N X Mo P2 M. P 2
Conforto térmico 523 | 5,01 6 4 5 6 1,38
Temperatura 516 3,92 4 3 4 4 1,09
Variacdo da temperatura 499 | 3,85 4 3 4 5 1,53
§ Correntes de ar 518 | 3,65 4 2 4 5 1,57
E Humidade 518 | 3,93 4 3 4 5 1,19
Ventilagéo 520 | 3,99 4 3 4 5 1,37
Odor 519 3,24 4 2 3 4 1,54
Condicdes de conforto 523 | 4,99 6 4 5 6 1,18
Conforto térmico 491 | 3,82 4 3 4 5 1,61
Temperatura 493 2,97 3 2 3 4 1,15
Variagéo da temperatura 484 | 3,95 4 3 4 5 1,51
l@ Correntes de ar 490 | 3,39 4 2 4 4 1,49
S | Humidade 49 | 304 | 3 2 3 4 | 116
Ventilacdo 493 4,06 4 3 4 5 1,55
Odor 491 3,61 4 2 4 5 1,66
Condicdes de conforto 488 | 4,19 4 3 4 5 1,41
Ruido em geral 529 4,62 5 4 5 6 1,27
Ruido dos colegas 531 | 4,25 4 3 4 5 1,48
§ Ruido de outras pessoas 531 | 4,09 4 3 4 5 1,50
& | Outros ruidos no edificio 531 | 3,36 4 2 3 4 1,63
Ruido do Exterior 531 | 3,24 4 2 3 4 1,59
Interrupcdes 516 2,88 2 2 3 4 1,37
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Tabela 6.5 — Continuacdo da tabela 6.4.

N X Mo P 2s Me P c
Iluminacdo em geral 530 | 545 6 5 6 6 1,15
Q Iluminacdo natural 530 | 4,67 4 4 5 6 1,23
O 3
© !Enca_dearpento por efeito da 516 | 351 4 ’ 4 5 157
= iluminacdo natural
= | luminag4o artificial 529 | 4,59 4 4 4 5 1,02
S e 5 | 308 | 4 2 4 4 | 153
iluminacéo artificial
Conforto em geral 535 | 5,02 5 4 5 6 1,08
Produtividade 529 6,16 7 5 6 7 1,63
Saude 533 4,37 4 4 4 5 1,06
=< | Aquecimento 530 | 2,95 1 1 3 4 1,75
(@]
@ | Arrefecimento 529 | 2,88 | 1 1 3 4 1,67
o
2 Ventilacéo 530 | 3,03 1 1 3 4 1,65
£ | lluminagio 531 | 414 | 4 3 4 6 1,82
o
O |Ruido 526 | 298 | 1 1 3 4 1,67
200 177
300 248 155
250 150
200 102
o ® 100
§ 10 104 2 47
g 100 78 a 50 29
44 L 9
D% 50 5 . I I 8 11 ? 0 i - I I
z 0 - n - 7z 1 2 3 4 5 6 7
1_ 2 3 4 5 6 7_
(muito (muito Niio satisfatorias em geral (1)
A quente) frio) B. Satisfatérias em geral (7)

Figura 6.9 — Avaliacao do conforto do edificio no Inverno, A. Temperatura e B. Condig¢des de

conforto durante o inverno.

Nos graficos da figura acima é possivel observar os resultados da avaliacdo da temperatura
e das condicdes de conforto durante o inverno, em que se percebe que 0s ocupantes avaliam
a temperatura no inverno como amena e as condi¢Ges de conforto no inverno como

satisfatdrias em geral.

No grafico da Figura 6.10 é possivel observar todos os resultados as variaveis da avaliagdo
dos ocupantes ao conforto térmico do edificio durante o inverno. Constata-se que todas as
variaveis tém pontuacdes iguais ou superiores aos valores dos testes de referéncia do BUS.

E que tanto o conforto térmico como as condicGes gerais de conforto durante o inverno tém
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uma pontuacdo média >4 (valor intermédio), considerando-se o edifico confortvel e com

condicOes satisfatorias.

N&o satisfatorias em geral (1) Satisfatorias em geral (7)

Inodoro (1) Odor desagradavel (7)

Ventilado (1) Né&o ventilado (7)

Seco (1) Humido (7)

l
[o%)

Sem correntes de ar (1) Com correntes de ar (7)
Estavel (1) Varia durante o dia (7)
Muito Quente (1) Muito Fria (7)

Desconfortavel (1) Confortavel (7)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m]l] ®m2 w3 m4 w5 wm6 m7

Figura 6.10 — Resultados das questfes da avaliagdo do conforto do edificio no inverno.

Por outro lado, verifica-se a existéncia de varidveis com uma pontuacdo inferior a 4, mas
que devido ao seu significado é uma pontuacdo positiva, sendo estas a variacdo da
temperatura (estavel), correntes de ar (sem correntes de ar), odor (sem odor) e ventilacdo

(ventilado).
160 145 140 140 132
140 120 120 112
120
100 91
100
w - 76
§ 80 § 80
5 54 @
a 60 g @ 5
2 a0 28 4w
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A

Figura 6.11 — Avaliacdo do conforto do edificio no verdo, A. Temperatura e B. Condigdes de conforto

durante o veréo.
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A avaliagdo das varidveis temperatura e condi¢fes de conforto durante o verdo (Figura
6.11), mostra que os ocupantes consideram condic@es de conforto satisfatdrias, no entanto

0 ambiente ligeiramente quente no verao.

No grafico que analisa os resultados das variaveis da avaliacdo do conforto do edificio no
verdo, constata-se que 0s ocupantes avaliaram os parametros temperatura e humidade com
maior frequéncia numa pontuagdo 2 e 3, considerando assim o ambiente no verédo
ligeiramente quente e seco. E, por sua vez, em comparagdo com os resultados dos testes de
referéncia BUS, estas variaveis encontram-se avaliadas de forma significativamente pior

considerando outros edificios ja avaliados.
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Figura 6.12 — Resultados das questfes da avaliagdo do conforto do edificio no verao.

No geral os ocupantes avaliaram as condi¢des durante o verdo como intermédias, ou seja,
nem sdo ndo satisfatorias, nem satisfatorias em geral, com uma pontuacdo média de 4,19.
Constata-se ainda que a pontuacdo média da variavel correntes de ar (3,39) é
significativamente superior aos resultados dos testes de referéncia e por outro lado as
restantes variaveis tém uma pontuacgdo praticamente idéntica aos resultados dos testes de

referéncia.

90



Avaliacdo do Desempenho de um Edificio Pedagdgico do Ensino Superior para Promogao da Sustentabilidade e da
Qualidade do Ambiente Interior

Da analise ao grafico da Figura 6.13, constata-se que 0s ocupantes avaliaram o ruido em
geral como satisfatorio, com uma pontuacdo média de 4,62. E face a desagregacao das
pontuacbes por varidvel, percebe-se que 0s ocupantes referem existirem poucas
interrupcdes, pouco ruido do exterior e de outros ruidos no edificio. No entanto,
compreende-se pela pontuagdo (4,09 e 4,25) que estes consideram que ndo ha auséncia de

ruido por parte de outras pessoas e dos colegas.

De acordo com os resultados dos testes de referéncia, verifica-se que outros ruidos no
edificio e ruido do exterior tiveram uma pontuacédo pior que os resultados de referéncia. E
por outro lado, tanto o ruido de outras pessoas como as interrupc¢des originadas, tém uma
pontuacdo significativamente melhor em comparagdo com os resultados dos testes de
referéncia. Por sua vez, o ruido em geral e dos colegas obteve uma pontuacao praticamente

igual aos resultados dos testes de referéncia.
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Figura 6.13 — Resultados da avaliacdo do ruido na normal area de trabalho/estudo do ocupante.

Dos comentarios sobre os ruidos e as suas fontes, realcam-se 0s comentarios mais
mencionados pelos ocupantes, designadamente o ruido nos corredores, o ruido no exterior

(parque de estacionamento) e ruido de outras salas.

E apesar de algumas destas varidveis terem uma pontuagdo média positiva, constata-se que
0s ocupantes referiram nos comentarios a existéncia desses ruidos na sua area normal de

trabalho / estudo.
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Face a avaliacdo das variaveis da iluminagdo em geral, percebe-se que 0s ocupantes
consideram que a sua area de trabalho/estudo tem uma iluminacdo satisfatoria no geral, e
em comparagdo com os resultados dos testes de referéncia BUS verifica-se que a avaliacao

do edificio D, por parte dos seus ocupantes € melhor.

Por outro lado, evidencia-se que tanto a iluminacdo natural como a artificial foram
avaliadas pelos ocupantes com uma pontuacdo média superior a 4, ou seja, bastante
iluminacédo, e em comparagdo com os resultados dos testes de referéncia, verifica-se que a
pontuacdo da iluminacdo natural e artificial do edificio D foi pior do que a obtida nos testes

de referéncia.

Por ultimo, tanto o encandeamento por efeito da iluminacédo natural, como pela iluminacéo
artificial, ttm uma pontuacdo que indica baixo encadeamento e em comparagdo, a

pontuacao € igual aos testes de referéncia.
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4
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lluminacdo natural l652 _— 119
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Figura 6.14 — Avaliacdo da iluminagédo na normal area de trabalho/estudo do ocupante.

Dos comentarios realizados pelos ocupantes, conclui-se que face as condicdes de
iluminacdo da sua normal area de trabalho/estudo os ocupantes consideram que (ha sua

maioria) a iluminacéo é adequada.

Considerando todas as varidveis anteriores (conforto térmico, ruido e iluminacdo), foi

questionado aos ocupantes qual a pontuacdo do conforto em geral do edificio e, tal como
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se pode observar no grafico seguinte, os ocupantes pontuam o conforto do edificio em geral
como satisfatorio, com uma pontuagdo média de 5,02. Em comparac¢do com os resultados
dos testes de referéncia, denota-se que o edificio obteve uma avaliacdo praticamente igual

aos resultados de outros edificios escolares.

Né&o Satisfatorio(1) Muito Satisfatério (7)
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

H] E2 u3 m4 m5 =6 m7

Figura 6.15 — Avaliacéo do conforto em geral do edificio, pelo ocupante.

Das categorias comentadas pelos ocupantes sobre o conforto do edificio no geral, realcam-
se as mais comentadas, designadamente a desadequada climatizacdo das salas, cadeiras

desconfortaveis e ainda ha quem considere o edificio como bom no seu geral.

4

-40% ou menos (1) + 40% ou mais (9)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
- 40% ou menos ®- 30% -20% m-10% m®mO0 +10% m+20% m+30% =+ 40% ou mais

Figura 6.16 — Avaliacdo da forma como a produtividade do ocupante ¢ alterada em resultado das

condicGes de conforto ambiental do edificio.

Tendo em conta os resultados da forma como a produtividade do ocupante aumenta ou
diminui em consequéncia das condi¢des de conforto ambiental do edificio (Figura 6.16),
percebe-se que 0s ocupantes consideram que esta € aumentada em 10 ou 20 % (104 e 166
respectivamente), em que a pontuacdo média desta variavel é de 6,16, ou seja, 0s ocupantes
referem que a produtividade é aumentada em 10%, em consequéncia das condigdes de
conforto ambiental do edificio. Simultaneamente, constata-se que tém uma avaliacdo

significativamente melhor do que os resultados dos testes de referéncia BUS.

No campo dos comentarios livres sobre a produtividade, os ocupantes referiram
predominantemente que a produtividade era condicionada pela temperatura elevada (no
verdo) e pelo ruido.
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Face a avaliagdo da forma como o edificio afeta o estado de satde do ocupante, fazendo-o
sentir mais ou menos saudavel (Figura 6.17), percebe-se 0s ocupantes consideram que 0
edificio ndo os faz sentir nem mais nem menos saudaveis (pontuacdo média de 4,37). Em
comparagdo com os resultados dos testes de referéncia do BUS, percebe-se também que os

resultados sdo praticamente iguais.

Menos saudavel (1) Mais saudavel (7)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m]l m2 3 m4 5 6 m7

Figura 6.17 — Resultados da avaliacdo do ocupante da forma como o edificio afeta o seu estado de
saude.

Dos comentarios dos ocupantes sobre eventuais impactos das condi¢des do edificio na sua
salde, conclui-se que a maioria dos ocupantes refere ndo ter quaisquer impactos na sua
salde. No entanto, os ocupantes referiram com maior frequéncia que o uso do ar
condicionado, a temperatura elevada quer no verdo como no inverno e a fraca ventilagéo
das salas tém impactos na sua salde, havendo ocupantes que referiram ainda que as

condicdes do edificio levam ao aparecimento de quadros de constipacdo/gripe.

Face ao controlo pessoal das varidveis anteriormente analisadas, designadamente,
aquecimento, arrefecimento, ventilacdo, iluminacdo e ruido, realca-se que todas as
variaveis tiveram uma pontuacdo praticamente idéntica aos resultados dos testes de
referéncia BUS. E tendo em conta os resultados das pontuacGes das 5 varidveis avaliadas,
percebe-se que 0s ocupantes apenas consideram ter controlo, apesar de ndo ser total, da

iluminacdo do seu ambiente de trabalho/estudo.

Da avaliacdao da importancia do controlo dos ocupantes sobre os diferentes aspetos do seu
ambiente do trabalho/estudo (Figura 6.19), percebe-se que estes consideram o
arrefecimento e o aquecimento como dos aspetos com maior importancia para ser
controlado. E em reflexo dos resultados obtidos pela avaliagdo por parte dos ocupantes do
controlo que tém sobre os diferentes aspetos do seu ambiente do trabalho/estudo (Figura
6.18), percebe-se que as varidveis referidas com menor controlo (aquecimento e
arrefecimento), também séo as que sdo considerados como as mais importantes a serem

controlados pelos ocupantes.
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Sem controlo (1) Controlo total (7)
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Figura 6.18 — Resultados da avaliacdo dos ocupantes sobre o controlo de diferentes variaveis do seu
ambiente do trabalho/estudo.

Ruido B 106
lluminagdo I 132
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Figura 6.19 — Importancia do controlo sobre as varidveis do seu ambiente do trabalho/estudo.

6.4.Resposta a problemas

No presente sub-capitulo, sdo apresentados os resultados das questdes realizadas na sec¢do
das respostas a problemas, ou seja, se j& foram realizados pedidos de intervencdo, quais

foram os pedidos efetuados e avaliar a velocidade e eficacia da resposta.

Da analise estatistica aos dados da resposta aos problemas, mais propriamente as variaveis
velocidade de resposta e eficacia de resposta, percebe-se que em média a velocidade e
eficacia € baixa (<4), no entanto os ocupantes avaliaram tendencialmente estas variaveis

com uma pontuacgéo de 4 (moda).
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Tabela 6.6 — Andlise estatistica aos dados do questionario BUS, para a resposta a problemas.

N X Mo P s Me P c
Velocidade da resposta 113 3,67 4 2 4 5 1,82
Eficacia da resposta 112 3,58 4 2 4 5 1,83

Face aos resultados obtidos, e tal como se pode visualizar no gréafico seguinte apenas 79
dos ocupantes responderam que ja tinha realizado pedidos de intervencao relacionados com
os sistemas de aquecimento, arrefecimento, ventilacdo, iluminacdo (Figura 6.20). E dos
pedidos de intervencdo realizados, percebe-se pelos comentarios realizados que 0s mais
frequentes séo sobre solicitages para ligar os sistemas de ar condicionado, reclamactes

sobre o0 aguecimento/arrefecimento das salas e a temperatura elevada no verao.

500 454
v 400
]
[72]
2 300
o
L 200
Z 100 79

, L]

Sim Nao

Figura 6.20 — Realizacéo de pedidos de intervencéo relacionados com os sistemas de aquecimento,

arrefecimento, ventilacdo e iluminagdo do edificio.
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Figura 6.21 — Resultados da avaliacdo a velocidade e eficacia da resposta dada ao pedido de
intervencao.

Sobre a velocidade e eficicia da resposta aos pedidos de intervencdo percebe-se que a
maioria dos ocupantes ndo respondeu as questdes, e 0s ocupantes que responderam

consideram que os problemas demoram algum tempo até ser resolvidos, mas que a
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intervencéo é eficaz. Estes resultados coincidem com os resultados dos testes de referéncia
BUS.

De acordo com as questdes sobre o efeito das condi¢des do edificio no comportamento dos
ocupantes, verifica-se que 96 dos inquiridos (18%) referiram ter alterado o seu
comportamento face as condi¢6es do edificio. E dos comportamentos que 0s ocupantes
referiram alterar devido as condic@es do edificio, destacam-se como mais mencionados a
diminuicdo da produtividade, alteracdo do local de trabalho e adaptacdo do vestuério

normalmente utilizado.

450 422
400
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300

250

200

150 96

100

0

sim nao

N.° de respostas

Figura 6.22 — Alteragdo do comportamento devido as condicdes do edificio.

6.5.Viagem “de” e “para” o Campus

O presente subcapitulo sobre as viagens “de” ¢ “para” o campus, € a Gltima sec¢ao abordada
no questionario aplicado aos ocupantes do edificio e nele pode-se perceber o tempo
despendido entre viagens, 0 meio de transporte habitualmente utilizado pelos ocupantes
inquiridos e ainda quais 0s comentarios mencionados pelos ocupantes sobre as viagens

“de” e “para” o campus.

No grafico seguinte, é possivel observar o tempo gasto nas viagens para o Campus tendo
em conta a melhor, normal e pior hipétese, e conclui-se que para qualquer opgéo o intervalo
de 5 a 15 minutos tem o maior nimero de respostas, ou seja, a maioria dos ocupantes

inquiridos realiza um percurso relativamente curto até ao Campus.
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Figura 6.23 — Tempo de viagem para o campus na melhor, normal ou pior hipétese.
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Figura 6.24 — Tempo de viagem para casa na melhor, normal ou pior hip6tese.

Ja no grafico da Figura 6.24, é possivel analisar o tempo gasto nas viagens para casa tendo
em conta também a melhor, normal e pior hipdtese, e tal como se constata na viagem para

0 campus existe um maior nimero de respostas no intervalo de 5 a 15 minutos.

Em andlise aos meios de transporte normalmente utilizados pelos ocupantes e desses qual
é o principal (Figura 6.25), ou seja 0 que utilizam mais e com que percorrem uma maior
distancia, conclui-se que, o carro como condutor, a pé, carro como passageiro e 0 autocarro,
sd0 0s meios de transportes normalmente mais utilizados pelos ocupantes do edificio, bem
como considerados o seu principal meio de transporte. Por outro lado, 0s meios menos

utilizados pelos ocupantes sdo a mota como passageiro, o taxi e o comboio.
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Figura 6.25 — Meio de transporte mais comuns e principal, utilizado pelos ocupantes do edificio.

Dos comentérios relacionados com as viagens “de” e “para” o Campus, mencionados pelos
inquiridos, realca-se a falta de estacionamento no campus, problemas com os transportes

publicos e transito no acesso a0 campus.

6.6.Reflexdes

De um modo geral e de acordo com o questionario Building use studies aplicado aos

ocupantes do edificio D, podem-se destacar 0s seguintes pontos:

- no geral o edificio em estudo tem uma avaliacdo correspondente a outros edificios ja

avaliados pela metodologia utilizada;

- quanto a ocupacéo do edificio percebe-se que a maioria dos ocupantes partilha o seu posto
de trabalho com mais de 8 pessoas, passando em média 4 dias por semana no edificio e 4

horas por dia no edificio e em frente ao computador;

- 05 ocupantes inquiridos avaliam o edificio em geral como satisfatorio, uma vez que

consideraram ter condigdes agradaveis e uma boa iluminag&o (na sua maioria). No entanto,
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constata-se que 0s ocupantes referem nunca terem utilizado as salas de reunides e
desconhecem a existéncia de salas de arrumos, o que faz sentido uma vez serem areas
essencialmente utilizadas pelos colaboradores do edificio e a populacdo em estudo é

maioritariamente constituida por alunos;

- as tarefas mais mencionadas pelos ocupantes inquiridos é a frequéncia de aulas, e de
acordo com aspetos positivos mais referidos destacam-se as boas dimensdes e a iluminacao
dos espagos, e como aspetos negativos o mobiliério e a climatizacéo deficiente/inadequada

das salas;

- de acordo com o conforto térmico no edificio, compreende-se que 0s ocupantes referiram
gue no inverno as condi¢des eram confortaveis, mas que no verdo, consideram o ambiente
ligeiramente quente e seco, o que vai ao encontro dos comentarios recolhidos ao longo das

diferentes variaveis do questionario;

- 0 ruido percecionado na area de trabalho/estudo é uma das variaveis em que os resultados
demonstram uma avaliac&o positiva por parte dos ocupantes, contudo, referem a existéncia

de ruido nos corredores, essencialmente enquanto aguardam o inicio das aulas;

- a iluminacdo é apontada como um dos aspetos mais positivos do edificio, quer na

avaliacdo da variavel como ao longo do questionario;

- 0 conforto em geral, tendo em conta as variaveis, conforto térmico, ruido e iluminacéo é
avaliado como satisfatorio, voltando os ocupantes a destacar nos comentarios o desconforto

das cadeiras e a desadequada climatizacdo das areas de trabalho/estudo;

- a produtividade dos ocupantes em média é aumentada em 10%, sendo que referem que
esta é afetada pela temperatura elevada no verdo e pelo ruido;

- guanto a satde dos ocupantes e se esta € afetada, percebe-se que nem é afetada nem
melhorada pelas condigdes do edificio, no entanto mencionam nos comentarios que 0 uso
do ar condicionado e a temperatura elevada no verao/inverno séo fatores que afetam a sua

salde;

- percebe-se que 0s ocupantes nao tém controlo sobre o0 aquecimento, arrefecimento e ruido
na sua area de trabalho/estudo e que gostariam de controlar o aquecimento e o

arrefecimento;
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- 15% dos inquiridos j& realizaram pedidos de intervencdo, sendo dos mais referidos o
pedido para ligar o sistema AVAC dos espacos e o facto da temperatura no edificio ser

elevada no verao;

- do total de inquiridos, 18% indicou ja ter alterado o seu comportamento levando (a
maioria) a que diminuisse a sua produtividade, alterassem o seu local de trabalho ou

adaptassem o vestuario utilizado;

- quanto a ocupacao dos espagos, percebe-se que esta € normal nas areas de trabalho/estudo,
ndo se verificando uma sobrelotacéo das areas. No entanto, alguns ocupantes referiram em
comentario a existéncia de salas demasiado cheias;

- por ultimo, constata-se que a maioria dos ocupantes demora entre 5 a 15 minutos na sua
viagem “de” e “para” 0 campus, e 0s principais meios de transporte indicados pelos
ocupantes foram carro como condutor, a pé, autocarro e carro como passageiro. E como
tal, verifica-se nos comentarios que os ocupantes referem a existéncia de problemas
associados a falta de estacionamento no Campus, problemas com os transportes publicos e

transito durante a viagem.
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7. Consideracoes finais e trabalhos futuros

No presente trabalho apresenta-se o estudo do desempenho do edificio D do campus 2 do
Politécnico de Leiria, por forma a promover a sua sustentabilidade e a qualidade do
ambiente interior. Deste modo, realizou-se uma andlise e caraterizacdo aos consumos
energéticos do campus 2 no ano de 2018 e medic¢des a parametros da qualidade do ambiente
interior nas salas do edificio D, designadamente ao dioxido de carbono, temperatura do ar,
humidade relativa do ar e niveis de iluminancia. Simultaneamente, avaliou-se a opinido dos

ocupantes sobre o edificio, através da aplicacdo de questionarios de metodologia BUS.

A anélise aos consumos energéticos dos edificios tem uma importancia significativa na
gestdo financeira, pois permite controlar os encargos com a energia consumida nos
diferentes setores, e por outro lado, ndo afetar o normal funcionamento e desempenho das

instalac@es, garantindo as condicdes de trabalho.

Um dos desafios adicionais sentidos, através da analise aos consumos energeticos dos
edificios e que no futuro poderé facilitar a gestdo interna do campus, é tornar possivel a
desagregacdo da energia, por uso final ou por fonte de energia, através da instalacdo de
sistemas de medicdo e monitorizacdo de consumos de energia em tempo real de forma
individualizada por edificio e/ou sistema. Assim, sera possivel tomar a¢des de acordo com

0S CONSUMOS € as reais necessidades.

Concluiu-se também que seria pertinente a realizacéo de uma analise econdmico-financeira
para um projeto de painéis solares fotovoltaicos no campus 2 do IPLeiria, uma vez que a
energia elétrica no campus 2 tem uma afetacdo de 60% da energia total consumida, com
um encargo anual de 283 688 €, e em que o seu consumo esta associado essencialmente
aos periodos de ocupacdo dos edificios, tendo em conta a utilizacdo de iluminacéo,
equipamentos elétricos, ventilacdo, gadgets, e outros sistemas usados com maior
frequéncia durante o dia. E para além disso, Portugal apresenta um dos maiores potenciais
a nivel do aproveitamento de energia solar da Europa, com mais de 2300 horas/ano de

insolagéo na regido norte, e 3 000 horas/ano no sul (J. H. Martins, 2017).

Um outro ponto a ter em conta quanto a eficiéncia energética é a faturagdo de energia
reativa do campus durante o ano de 2018, que aumentou 17,8 vezes, em comparagdo com

ano de 2008 (3 028,96 € e 170,00 €, respetivamente). Assim, e por forma a evitar esta

102



Avaliagdo do Desempenho de um Edificio Pedag6gico do Ensino Superior para Promocéo da Sustentabilidade e da
Qualidade do Ambiente Interior

penalizagdo financeira na fatura energética, recomenda-se uma avaliacdo da condicéo
técnica das baterias de condensadores existentes no Campus, pois durante os Gltimos dez
anos, podem ter diminuido a sua eficiéncia, ou necessitar de alguma

manutencdo/intervencao.

A poténcia contratada do campus a Galp Power, S.A, é outro ponto que deve ser tido em
conta para uma melhor a gestdo dos encargos associados ao consumo energético, em que
se verifica uma poténcia contratada de 874,20 kW, resultante da poténcia instalada no
campus de 1 880 kVA, mas que pode ser diminuida, através de um acordo com a empresa
Galp Power, S.A, e sendo pedida uma alteracdo da poténcia contratada para a maxima
poténcia média registada num periodo ininterrupto de 15 minutos, que segundo o0s
diagramas de carga para o ano de 2018, foi de 716 kW.

Concomitantemente, conclui-se que nos Gltimos 10 anos o campus reduziu um total de
1 001 626 kWh da energia total consumida (816 105 kWh de energia elétrica e 185 521
kWh de gés natural).

Da analise a qualidade do ambiente interior do edificio e considerando as medigdes
realizadas a qualidade do ar interior através dos valores de didxido de carbono, temperatura
e humidade relativa do ar nas salas do edificio D amostradas, conclui-se que nos periodos
de ocupacdo existe um aumento significativo ao longo do tempo para estes parametros e
na maioria destes periodos a concentracdo de dioxido de carbono ultrapassou o limiar de
protecdo definido de 1 250 ppm (Portaria n® 353-A/2013 de 4 de dezembro).

De acordo com os resultados obtidos, recomenda-se que os sistemas de ventilagdo das salas
e do proprio edificio D sejam melhorados, ou que se realize uma sensibilizacdo dos
ocupantes para o0 recurso a ventilagdo natural, principalmente antes, durante e depois das
aulas, através da abertura total ou parcial das portas e janelas das salas. Os sistemas de
ventilacdo eficientes promovem a qualidade do ar interior, reduzindo a presenca de

poluentes interiores e eliminando a presenca de odores e bolores.

Os resultados as medigdes dos niveis de iluminacdo nas salas de aula amostradas
demonstraram que em todas as salas apenas sdo cumpridos os requisitos de iluminag&o nos
lugares mais proximos das janelas, existindo desta forma lugares no interior das salas que

ndo cumprem com os requisitos da norma (NP EN 12464-1:2017). Deste modo, conclui-se
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que deverd existir uma reavaliagdo dos sistemas de iluminacdo do edificio D,

designadamente nas suas salas.

Apos a aplicacdo e andlise dos resultados da avaliagcdo pos-ocupacao realizada no edificio
D atraves da utilizacdo de questionarios de metodologia BUS, conclui-se que 0s ocupantes
considerarem (a maioria) ter condi¢des agradaveis e uma boa iluminacdo no edificio. No
entanto, identificaram também alguns aspetos menos positivos no edificio, designadamente
o desconforto das cadeiras das salas e do anfiteatro, o desconforto térmico durante o verao,
a desadequada climatizacdo das areas de trabalho/estudo, a existéncia de ruido nos
corredores (essencialmente enquanto aguardam o inicio das aulas) e a falta de controlo do
aquecimento, arrefecimento e ruido na sua area de trabalho/estudo. Concomitantemente,
quanto a forma de chegar ao campus ou a casa, percebe-se que a maior parte dos ocupantes
utiliza como meio de transporte o carro, e como tal existe falta de estacionamento no

campus e algum transito durante a viagem.

Considerando assim a avalia¢do p6s-ocupacdo, conclui-se que deveria existir um controlo
parcial por parte dos utilizadores dos set-points de temperaturas de
arrefecimento/aquecimento ambiente dos diversos espagos do campus, permitindo o ajuste
da temperatura ambiente para as condic¢des de conforto requeridas pelos seus ocupantes.

Face as temperaturas desajustadas durante o periodo de verdo, devera existir um estudo
quanto a aplicacdo de sistemas de protecdo solar nas fachadas, principalmente nas fachadas
orientadas a oeste, em que durante a tarde a exposicao solar € maior. E devera ainda ser
previsto a adocao de sistemas de renovacéo e climatizacao do ar ambiente, designadamente
através de sistemas AVAC nas salas, gabinetes e laboratorios do edificio.

Tendo em conta os resultados da viagem “de” e “para” o campus, conclui-se que é
importante melhorar as condi¢des de estacionamento no campus e a0 mesmo tempo
aumentar a sustentabilidade das deslocacdes efetuadas, como tal seria vantajoso a criacao
de uma plataforma de carpooling, e posterior sensibilizagdo dos ocupantes para a sua

utilizag&o na partilha de boleias.

Por outro lado, de forma a consciencializar a sociedade e promover a adocdo de
comportamentos cada vez mais sustentaveis, a inclusdo de conteudos relacionados com

esta tematica nos cursos de ensino superior parece ser uma solucdo com grande potencial.

104



Avaliagdo do Desempenho de um Edificio Pedag6gico do Ensino Superior para Promocéo da Sustentabilidade e da
Qualidade do Ambiente Interior

Assim, o presente estudo permitiu identificar pontos que podem e devem ser aprimorados
tanto ao nivel da gestdo dos consumos e respetivos encargos energéticos como da melhoria
do ambiente interior do edificio D, permitindo que os gestores e operadores do IPLeiria
retirem conclusdes pertinentes e tomem as acdes necessarias para melhorar as condicdes
do ambiente interior, ndo s6 aplicaveis ao edificio D, mas podem também ser ampliadas a

outros edificios do campus 2 do IPLeiria.

Por Gltimo, e face aos resultados obtidos no presente estudo e por forma a obter resultados

mais preditivos no futuro, acrescentam-se algumas recomendacdes para trabalhos futuros.

Assim, em trabalhos que se pretenda analisar a qualidade do ar e por forma a considerar
periodos de arejamento das salas e outros contaminantes resultantes do mobiliario e/ou
atividades desenvolvidas no interior, recomenda-se a realizacdo de medicGes a outros

parametros como é o caso da velocidade do ar, COV’s, PM 10e PM 25.

Com o intuito de perceber as necessidades energéticas dos edificios e sistemas, em
trabalhos futuros sugere-se a realizacdo de auditorias energéticas por edificio do campus,
sendo assim possivel perceber as necessidades de cada edificio e desagregar os consumos

por edificio.

Por forma a perceber a varia¢do dos niveis de iluminancia ao longo do dia no interior das
salas e quais 0s periodos do dia com maiores necessidades, recomenda-se ainda a realizacao
de medicOes dos niveis de iluminancia em continuo ao longo de um dia e tendo em conta

uma zona da sala, que normalmente tenha um baixo nivel de iluminancia.

Tendo em conta a avaliagdo da sustentabilidade do campus e por forma a promové-la,
aconselha-se a analise e avaliacdo de outros parametros indicadores como a producdo de

residuos e o consumo de agua.

Com o objetivo de avaliar a opinido, de forma representativa, dos ocupantes do campus,
sugere-se a aplicacdo de questionérios de avaliagdo da ocupacdo em todos os edificios do
Campus, mas controlando a amostra, por forma a representar de forma equitativa 0s
diferentes grupos de inquiridos, designadamente por departamento, alunos, docentes e ndo

docentes.

Por ultimo e tendo em conta os resultados obtidos no presente estudo através dos

questionarios de avaliacdo poOs-ocupacdo, sugere-se aplicagdo de testes estatisticos ndo
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paramétricos, como o teste de Friedman (tendo conta o tipo de dados dos questionarios -
variaveis qualitativas, ordinais e nominais), por forma a analisar se existem diferencas
significativas nos resultados das variaveis por grupo de inquiridos (por departamento, e por
tipo de ocupantes). E face aos resultados obtidos podera ser interessante avaliar as variaveis
com pior pontuagdo, como € o caso do conforto térmico no verdo, ou tendo em conta a
diferenca de tarefas desempenhadas pelos ocupantes, face ao curso que frequentam, pode
ser interessante por exemplo perceber as diferencas na avaliacdo da iluminacédo ou ruido.
Uma vez que cursos ligados as engenharias tem tarefas e requisitos diferentes que 0s cursos

ligados & gestdo e/ou as ciéncias juridicas.

De um modo geral conclui-se que, com o intuito de alcancar os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da ONU (BCSD Portugal, 2019) em institui¢fes de ensino
superior, podera ser vantajoso seguir abordagens que integrem o desempenho energético,
a qualidade do ambiente interior e o feedback dos ocupantes sobre o desempenho do

edificio para o desenvolvimento das suas atividades diarias.
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Anexo A — Estrutura do questionario BUS

Tabela A.A.1 — Tabela descritiva da estrutura do questionario.

Variavel

Descricéo

Dados pessoais

Nome préprio, idade, sexo, curso e departamento frequentado,
caraterizacdo do uso do edificio por parte dos ocupantes,
designadamente, local habitual de trabalho/estudo, hd quanto tempo
utiliza o edificio e a area de trabalho/estudo, quantos dias por semana
permanece no edificio e quantas horas por semana permanece no
edificio, no mesmo espaco e em frente ao computador.

O edificio em Geral

Opinido dos ocupantes sobre a edificio, tendo em conta a arquitetura, a
satisfacdo das suas necessidades, a utilizacdo do espago, a imagem
transmitida, a seguranca, limpeza e a disponibilidade de salas de reuniéo
€ arrumos.

As tarefas desempenhadas

Descrigdo das tarefas desempenhadas pelos ocupantes.

Exigéncias das suas tarefas

Avaliacéo de como o edificio corresponde as necessidades das tarefas
que desempenha.

O seu posto de trabalho

Importancia dos meios existentes no posto de trabalho, designadamente
mobiliario e espaco existente.

Conforto térmico

Avaliacdo da temperatura e qualidade do ar no verdo e inverno.

Avaliacdo dos diferentes tipos de ruido existentes no local de

Ruido trabalho/estudo, designadamente, ruido em geral, dos colegas, de outras
pessoas, outros ruidos no edificio, ruido do exterior e interrupcdes.
. Avaliacdo da iluminacdo geral, natural e artificial e a existéncia de
lluminacéo

encadeamento no local de trabalho/estudo.

Conforto em geral

Classificacdo do conforto geral que o edificio proporciona.

Produtividade

Influéncia do edificio na produtividade.

Saude

Influéncia do edificio no estado de saude.

Controlo pessoal

Controlo do ocupante das varidveis aquecimento, arrefecimento,
ventilacdo, iluminacéo e ruido e quais as varidveis que sente necessidade
de controlar.

Resposta a problemas

Solicitagdes efetuadas para resposta a problemas e avaliagdo da
velocidade e eficacia da resposta.

Efeito no comportamento

Avaliacdo da alteracdo do comportamento devido as condi¢fes do
edificio.

Densidade de ocupacéo

Quantidade de ocupantes no local de trabalho/estudo.

Viagem de e para o Campus

Tempo demorado nas viagens e meio de transporte utilizado.
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Anexo B — Ocupacao sala D 00.09

25-11-2019 26-11-2019 27-11-2019 28-11-2019 20-11-2019 30-11-2019
g o0 St Eletomeciness - Liboratéro
de Eletricidade (PL) - Ano 1 - Aula
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1 <f 00 [JEner Ren Efic Energ - PORET (TP) - Ener Ren Efic Energ - EEnarg (PL) -
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e e Eng Eletrotec Comput - Instalagbes
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1500 Normal - marques PITED(FLZ) - Z0ERT - turns ceufto | [ Eng Elewotsc Comput - Gestde de
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16 00 Il 1
{7 00 JfEner Ran Efic Enarg - ER 11 (PL) - 1
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S0 00 [ Eng Elerorer Compur FL- AU Robet Man Induse P -
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2 Aula Mormal - marques Ambiente Industrial (PL) - Ane 2 - Eng Elatrotec Comput PL - Gestio
M aula Mormal - d de Energia (PL] - Ano 3 - Aula
21 00 AUt Robot Man Tndust PL - URE (PL| N Normal - jesousa
~'Bine 2 - Aula Normal -
hermanc.barnards
2200 (|
23 oo
Figura A.B.1 — Horario da sala D 00.09, semana 25/11/2019 a 30/11/2019.
02-12-2019 03-12-2019 04-12-2019 035-12-2019 06-12-2019 07-12-2019
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16 00
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20 00

Eng Eletratec Comput PL -
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2300

AUt Robot Man Indust AL -
Manuteng 3o e Diagnéstico em
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Figura A.B.2 — Horario da sala D 00.09, semana 02/12/2019 a 07/12/2019.
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039-12-2019 10-12-2019 11-12-2019 12-12-2019 12-12-2019 14-12-2019
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Figura A.B.3 — Horario da sala D 00.09, semana 09/12/2019 a 14/12/2019.
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Ano 2 - Aula Marmal - tiaga.santos
11 ooffErerRen Efic Energ - PDRET [PL) - Eng Energia Ambiente - ERen (TP) -
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Figura A.B.4 — Horario da sala D 00.09, semana 16/12/2019 a 21/12/2019.
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Figura A.B.5 — Horério da sala D 00.09, semana 06/01/2020 a 11/01/2020.
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Figura A.B.6 — Horario da sala D 00.09, semana 13/01/2020 a 18/01/2020.
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Anexo C — Ocupacao sala D 1.11.

25-11-2019 26-11-2019 27-11-2019 28-11-2019 29-11-2019 30-11-2019
goo Prog Sist Informac3o - Projeto em
Sistemas de Informag3o (PLZ) - Ano|
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9 Eng Mecini P fo (PLZ
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1 - Aula Normal - micaels.dinis Auls Mormal - nuna.veiga Ano 1 - Aula Normal -
5o paula.c.mendes
1300 1 AUt Robot Man Indust - SCADM Eng Eletrotec Gomput -
(PL2) - Ano 1 - Aula Mermal - Frogramagio de Computadores IT
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i etrotec Comput - [ -
PR o E anabela.bernarding
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Telecomunicagies (PL1) - Ano 2 -
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Figura A.C.1 — Horario da sala D 00.09, semana 25/11/2019 a 30/11/2019.
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Figura A.C.2 — Horério da sala D 00.09, semana 02/12/2019 a 07/12/20109.
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Figura A.C.4 — Horario da sala D 00.09, semana 16/12/2019 a 21/12/2019.
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Figura A.C.5 — Horéario da sala D 00.09, semana 06/01/2020 a 11/01/2020.
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Figura A.C.6 — Horario da sala D 00.09, semana 13/01/2020 a 18/01/2020.
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Anexo D — Resultados 12 campanha
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Figura A.D.1 — Valores dos parametros de qualidade do ar interior, da medi¢édo E3.
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Figura A.D.2 — Valores dos parametros de qualidade do ar interior, da medi¢cdo E4.
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Figura A.D.3 — Valores dos parametros de qualidade do ar interior, da medi¢éo ES5.
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Figura A.D.4 — Valores dos parametros de qualidade do ar interior, na medi¢do E23.
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Anexo E — Aplicacao dos questionarios

Tabela A.E.1 — Tabela informativas sobre a distribuicéo e aplicacdo dos questionarios.

Data | Codigo Sala Fachada Aula Curso Ano Docente Inmljoé(rjietos
® El DO0.2 SW Eletrotécnica e Circuitos Elétricos TeSP_ARMI 1 Paulo Ventura 35
§ E2 DO0.9 SE PDREI TeSP_EREE 2 Nuno Monteiro 12
§ E3 D1.11B-P2 SE Otimizagdo e Aprendizagem Automatica MEE 1 Jodo Sousa 22

E4 D0.6 NE Contabilidade Financeira | Gestéo 1 Teresa Eugénio 30
E5 DO0.3 SW Contabilidade Financeira | Gestdo 1 Teresa Eugénio 32
E6 D0.1 SW Automacéo Industrial 1 EEC 3 Eliseu Ribeiro 4
E7 D0.9 SE InstalacBes Elétricas Il EEC 3 Pedro Marques 8
ES DO0.10 SE Utilizacdo Racional de Energia TeSP_ARMI 2 Hermano Bernardo 14
% E9 D.1.3 SE Estratégia Empresarial Gestao 3 Jodo Santos 32
Q E10 D.01.08 SE Contabilidade de Gestéo e Controlo Orgcamental Gestao 2 Ana Baptista 27
° Ell D.01.07 SE Analise de Dados Administragao Publica (PL) 1 Alexandra Seco 4
E12 D.0.5 NE Principios de Gestdo Gestla;l]c;ee;nlzgigoonc;?gﬁo 1 José Dantas 9
E13 D.1.2 Métodos de Investigacao Mesté?:]jgrgsealr:i:}ingas 1 Célia Oliveira 26
E1l4 D.-1.11.B Gestdo de Recursos Humanos Gestdo PL 3 Aquilino Costa 14
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Tabela A.E.2 — Continuacao da Tabela A.E.1.

Data | Codigo Sala Fachada Aula Curso Ano Docente Inlc;lﬂ()écrii(atos
9 E15 D0.14 NW Veiculos Elétricos e Hibridos TeSP_TA 2 Natalia Gameiro 12
§ E1l6 D0.9 SE Energias Renovaveis EENA 2 Ricardo Manso 13
%' E17 D0.13 NW Contabilidade Publica Administracdo Publica 3 Marta Costa (*) 17

E18 D0.14 NW Veiculos Elétricos e Hibridos TeSP_TA 2 Ricardo Luis 14

o E19 D-1.04.B NE Cinema a) Jogos Digitais e Multimédia 3 Bruno Carnide 19
§ E20 D1.11B-P2 SE Patologias e R?:ri]lsi:fug%%do Patrimonio Eng. Civil/Construcao Civil 2 Paulo Fernandes 5
© E21 D0.9 SE Utilizacdo Racional de Energia TeSP_ARMI (Pds-Laboral) 2 Hermano Bernardo 13
E22 D0.11 SE Automacéo Industrial 1 EEC (Pés-Laboral) 3 Eliseu Ribeiro 11

E23 D0.13 NW EFP Administracdo Publica 2 Marcio Lopes 21

2] E24 D0.9 SE Utilizacdo Racional de Energia TeSP_ARMI 2 Hermano Bernardo 15
§ E25 D.AF.01 Desenvolvimento de AplicacOes Distribuidas Eng. Informatica 3 Marco Monteiro 67
= E26 D.1.01 Direito Comercial Solicitadoria 2 Rita Almeida 23
E27 D.AF.01 Sistemas elétricos e eletrénicos Eng. Automdvel 3 Luis Conde 20

TOTAL: 519
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Tabela A.E.3 — Tabela informativas sobre a distribuicéo e aplicacdo dos questionarios.

Gabinetes Docentes Questionario
D.02.35 Coordenador do Departamento de Ciéncias Juridicas | Entregue
Seguranga Maria Amado Entregue

Rita Almeida Entregue
D.02.57 -

Sofia Fernandes Entregue
D.02.30 Jodo Pereira Entregue
D.02.41 Ricardo Gomes Entregue
D.02.03 Elisabete Duarte Entregue
D.02.04 Henrique Carvalho Entregue
Nao Licinio Moreira Entregue
D.02.07 Alzira Marques Entregue
Nao Luis Sargento Entregue
D.02.46.1 Vania Marques Entregue
D.02.53 Ana Azevedo Entregue
D.02.10. Tania Marques Entregue
Néo Nuno Gil Entregue
Néo Hermano Bernardo Entregue
Nao Jodo Sousa Entregue
DGE Sem informacgdes
DGE Sem informagdes
DGE Sem informacgdes
Total 20
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Anexo F — Comentarios BUS

Outros

Satisfatorio

Organizado

Moderno

Mas condi¢des nas salas/anfiteatros
Falta de prote¢do nas fachadas
Falta de areas comuns

Elevada exposicao solar

CondicOes Agradaveis

Casas de banho insuficientes

Casas de banho pequenas

Categorias

Boas Instalacoes

Boa AcUstica

Mé Acustica

No veréo
Temperatrura elevada
lluminacéo insuficiente
Natural

Boa iluminagéo

Ar condicionado

Acessivel

4

7
7
7
5
4
7
5
4
8
6 8

N.° de Comentarios

10

11

12

Figura A.F.1 — NUmero de comentérios categorizados sobre o projeto em geral.
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Outras 5
Responde as necessidades 11
Pontos de eletricidade em vérias salas 3
Ponto de agua no edificio 1
N&o Aplicavel 1
Maquinas de Snacks/Café 2
Fecha muito cedo 2
Estacionamento 1
Espacos das salas de aula 3

Categorias

Espacos de estudo 3
Espagos de convivio 3
Equipamentos de projeccéo 1
Elevada temperatura no interior do edificio 3
Condigdes de trabalho/estudo 3
Casas de banho limpas 1
Casas de banho suficientes 3
Casas de banho pequenas 1
Casas de banho distantes 2
Ar Condicionado 10
Acessivel 2

0 2 4 6 8 10 12
N.° de Comentarios

Figura A.F.2 — NUmero de comentérios categorizados sobre as necessidades em geral.

Né&o Aplicavel 6
Sem informacdo da disponibilidade/Dificil reserva 2
N4o sdo acessiveis 3
Utilizagdo das salas de aula para esse efeito 2
Mas condices 1
Boas condi¢des 2
Nunca Utilizou 17
Sem opinido 6

Categorias

Insuficientes 7
Sem conhecimento 4
Frequento as vezes

Satisfatdrias

0 5 10 15 20

N.° de Comentarios

Figura A.F.3 — Namero de comentérios categorizados sobre salas de reunido.
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Sem opinido 6
Adequada 2
Nunca uilizou 6

Inexistentes (para os alunos) 4

Categorias

Pequenas dimensdes 1
Inacessiveis 1
Desconhece a sua existéncia 20
Né&o aplicavel 6
Nada a reparar 1

0 5 10 15 20 25

N.° de Comentarios

Figura A.F.4 — NUmero de comentarios categorizados sobre as zonas de arrumos.

Outros 11
Software desatualizado 6
Sem aspectos negativos a apontar 14
Salas sobrelotadas 3
Mobiliario das salas (desadequado/desconfortavel/obsoleto) 36
Meios de projecao 7
Manutencéo (do edificio) 8
Ma disposicéo das mesas nas salas 3
Inexisténcia de zonas de convivio no edificio 7
lluminagéao 12
Fraca visibilidade para o quadro 4
Fraca ventilacéo 16

Fraca Limpeza 12

Categorias

Fraca identificacéo das salas/espacos 4
Falta de salas de estudo 13
Estacionamento 7
Equipamentos de trabalho obsoletos 15
Equipamentos de trabalho insuficiente 3
Elevada exposi¢do solar 5
Edificio Confuso 7
Computadores 16
Climatizac&o deficiente/inadequada
Casas de banho insuficientes 9
Acustica 14

0 20 40 60
N.° de Comentarios

Figura A.F.5 — Aspetos negativos das infraestruturas do edificio.
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Outros T 10
Ter aulas sempre no mesmo edificio 1 2
Sem nada a apontar [0 2
Seguranca [ 3
Salas de reunido 1 2
Salas P 44
Pontos de Energia [ 2
Moderno [T 6
Mobilirio confortdvel T 6
Meios digitais =7 3
Material a disposigdo T 16
Maquina de café e snacks 0 4
Limpeza [T 16
InstalagBes T 10
lluminagdo I 30
Exposicdo solar = 3
Espacos com boas dimensdes I 36
Equipamentos [ 28
Edifico organizado T 18
Conforto I 22
Computadores i 12
Climatizagdo Iy 20
Casas de banho 0 5
Calmo 1 2
Arquitectura T 6
Arejamento [ 2
AcUstica T 9
Acessibilidade T 11

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

N.° de Comentarios

Figura A.F.6 — Aspetos positivos das infraestruturas do edificio.
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Salas de estudo insuficientes 2
Pontos de energia insuficientes 1
Nada a apontar 3
Mobiliario insuficiente 1

Mobiliario desconfortavel

Fraco conforto 1
2 Fraca iluminag&o natural 2
g Falta de espago (gabinete / sala) 9
= Falta de computadores 1
© Equipamentos avariados 1
Confortavel 1
Computadores ocupam muito espago 3
Computadores desatualizados/lentos 3
Boas condigdes 6
Boa iluminacéao 1
Adequado 6
Acessos desconfortaveis 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16

N.° de Comentarios

Figura A.F.7 — Comentarios sobre o posto de trabalho de cada ocupante.

Outros 1

Salas junto a entrada do edificio, mais afetadas pelo
ruido

Salas de aula demasiado cheias

No periodo diurno ocupacéo maxima do edificio 1

Nas épocas de avaliacdo/exames maior densidade de
ocupacao

Categorias

Falta de salas/espagos de estudo 5
Depende dos dias 2
Corredores congestionados 2
Biblioteca muito ocupada 1
Adequadas condicoes

0 1 2 3 4 5 6

N.° de Comentarios

Figura A.F.8 — Comentérios sobre as condi¢des da densidade de ocupacéo

18

18

20
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Outros 2
Ruidos pouco incomodativos 1
Ruido vindo da entrada do edificio 2
Ruido nos corredores 24
Ruido no exterior (parque de estacionamento) 8
Ruido dos equipamentos de climatizagao 1
Ruido de outras salas 8

Ruido de obras 1

Categorias

Ruido das mesas e cadeiras no final das aulas 6
Porta aberta para fazer a circula¢do de ar 4
Nada a dizer sobre o assunto 5
Maquinas e equipamentos das salas 3
Limpeza de outras salas 3
Interrup¢Bes da aula 1
Funcionérias & conversa 2
Fraca Insonorizagdo 3

Colegas da propria aula 1

0 5 10 15 20 25 30
N.° de Comentarios

Figura A.F.9 — Comentarios sobre os ruidos e a sua fonte.

Sem nada a apontar 5
Pontos de luz mal distribuidos 1
Melhor aproveitamento da iluminagéo 3
Lumindrias desadequadas 1
lluminacéo natural insuficiente 3
lluminagéo artificial insuficiente 1

Fraca lluminag&o no estacionamento (noite) 1

Categorias

Fraca iluminac&o nas salas de aula 3
Falta de manutencéo 3
Excesso de iluminagdo natural no verdo 1

Encadeamento para o quadro, devido ao.. ! 2

Aspeto positivo do edificio 3

lluminacéo Adequada 11
0 2 4 6 8 10 12
N.° de Comentarios

Figura A.F.10 — Comentérios sobre as condic¢des de iluminagéo na normal &rea de trabalho/estudo do

ocupante.
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Pode Melhorar 1
Melhor edificio do campus 2
Fraca acustica 1
Falta de espacos de lazer 3

Edificio moderno e recente 1

Categorias

Desadequada climatizacéo das salas 11
Demasiado quente no verdo 6
Cadeiras desconfortaveis 11

Bom no geral 9
0 2 4 6 8 10 12

N.° de Comentarios

Figura A.F.11 — Comentarios sobre o conforto do edificio.

Temperatura elevada nas salas (verso) 14
Sou mais produtivo na biblioteca 1
Outros 2
Odor desagradavel 1
Nada a apontar 7
Mais produtivo no edificio D
Mais produtivo na escola
Mais produtivo a noite
liluminagéo insuficiente

Fraca ventilagéo

e e

Falta de locais de estudo/lazer
Elevado nimero de alunos 2
Computadores que ndo permitem ver para o quadro 1
A produtividade é condicionada pelo ruido 7
Produtividade é condicionada pela conforto 6

0 5 10 15
N.° de Comentarios
Figura A.F.12 — Comentarios sobre a produtividade do ocupante.
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Outros

Uso do Ar Condicionado

Temperatura elevada no verdo/inverno
Sem impactos na sadude

Problemas respiratorios

Posturas incorrectas

Oscilagdes de temperatura

Méaquinas de vending apenas com fast food

Instala¢des sanitarias sujas ou com cheiro..

lluminagdo

Fraca ventilacdo das salas

Excesso de tempo sentados

Edificio sem zonas de descontragdo

Dores de cabeca

Correntes de ar (para garantir o arejamento das salas
Constipacao/Gripe

Alergias

4 6 8 10 12

N.° de Comentarios

Figura A.F.13 — Comentérios sobre a produtividade do ocupante.

Outros

Vir a pé para nédo perder tempo com transito 2

Trénsito durante as horas de ponta
Transito

Problemas com os transportes publicos
Poucos acessos para 0 campus

Plataforma de carpooling 1
Obras nos acessos
Nada a apontar 1
Muitos alunos com carro prdprio 1
Mais bicicletas 2

IC2 péssima 1
Falta de estacionamento

Falta de corredores para as bicicletas 2
Distancia entre a habitacéo e o campus 1
Clima 2
Cansativas 1
Atrasos 2
0

12
16

10 15 20 25
N.° de Comentarios

Figura A.F.14 — Comentarios sobre as viagens de e para o0 Campus.

12

14

28

30
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Troca de lampadas 1
Temperatura elevada no veréo 6
Solicitar para acender a iluminacéo artificial 1

Solicitar para ligar o AC
Solicitar para abrir as janelas 5

Sem controlo dos AC 1

Categorias

Reparagdes ao aquecimento/arrefecimento 3
Reparagdo de videoprojectores 1

Reclamagdes sobe o0 aquecimento/arrefecimento das salas 7

Pedidos: Reunies EEP; Queixas a dire¢do; Folha de
sugestdes da biblioteca; Professores

Nunca fiz pedidos 2

Adequacdo das salas de aula 1

N.° de Comentarios

10

Figura A.F.15 — Comentarios sobre os pedidos de intervencao realizados para resposta a problemas.

Outros 8
Sair das Aulas 5
Mudar de lugar 2
Fazer menos ruido nos corredores 1
Falar mais alto 1
Diminuic&o da produtividade

Controlo da entrada de luz natural 1

Categorias

Climatizagéo da sala 3
Aumentar o arejamento da sala 3
Alterar o local de trabalho 11
Alterar o funcionamento da aula 2
Adaptacéo do vestuario normalmente utilizado 10

0 2 4 6 8 10 12
N.° de Comentéarios

Figura A.F.16 —Comportamentos alterados devido as condicdes do edificio.
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Anexo G — Resultados comparativos BUS

Tabela A.G.1 —Resultados das questdes que avaliam o edificio em geral.

arrumaos

Variavel Meédia | Pontuacdes™®
Arquitetura do edificio 5,27 1 !
Né&o Satisfatério (1) Muito Satisfatorio (7)
Necessidades 5,44 |
1 7
Nao Satisfatdrio (1) Muito Satisfatorio (7)
Utilizacdo do Espaco 5,62 1 | !
Inapropriadamente (1) Apropriadamente (7)
|
Imagem para os visitantes 5,76 1 ]
Muito Negativa (1) Muito Positiva (7)
@
Seguranga 5,66 ! !
Fraca (1) Forte (7)
P {:}—
Limpeza 5,50
1 7
N4o Satisfatdrio (1) Muito Satisfatorio (7)
] I
Disponibilidade de salasde |, _, 20
reuniao ’ 1 7
Néo Satisfatério (1) Muito Satisfatorio (7)
e
Adequacéo das zonas de 480 :
’ 7

Néo Satisfatério (1) Muito Satisfatorio (7)

10 ‘ o' + Os seguintes icones indicam a média e comparam-na com os resultados de referéncia do BUS.
Assim, a cor e a forma correspondem ao resultado da comparagéo, designadamente: Vermelho/ Diamante —
Significativamente pior que os resultados do benchmarking; Ambar/ Redondo - dentro do benchmarking; ou
Verde/ Quadrado - significativamente melhor que os resultados do benchmarking.
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Tabela A.G.2 — Avaliacéo do posto de trabalho.

Variavel Média | Pontuagdes
Infraestruturas |
correspondem as r
X 5,57
necessidades das tarefas ; .
desempenhadas Muito mal (1) Muito bem(7)
—— [
Usabilidade do mobiliario 5,17
1 7
Desadequado (1) Excelente(7)
Espaco a disposicao 5,46 |
1 7
Desadequado (1) Excelente(7)

TabelaA.G.3 — Avaliacdo do conforto do edificio no inverno.

Variavel Média Pontuagdes
Temperatura no Inverno
Conforto térmico 5,01 £
1 7
Desconfortavel (1) Confortavel (7)
Temperatura 3,91 =
1 7
Muito Quente (1) Muito Fria (7)
Variagao da temperatura | 3,85 !‘
1 7
Estavel (1) Varia durante o dia (7)
Qualidade do ar no inverno
I | N ——
Correntes de ar 3,64 {:}
1 7
Sem correntes de ar (1) Com correntes de ar (7)
Humidade 3,92 ;
1 7
Seco (1) Humido (7)
Ventilagéo 3,98 Q
1 7
Ventilado (1) N&o ventilado (7)
I [—
Odor 3,23 0
1 7

Inodoro (1) Odor desagradavel (7)
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Tabela A.G.4 — Continuacédo da Tabela A.G.3.

Variavel Média Pontuacdes
|
Condig0es de conforto 499 ;
durante o inverno ’ } .
Ndao satisfatorias em geral (1) Satisfatorias em geral (7)

Tabela A.G.5 — Avaliacao do conforto do edificio no veréo.

Variavel Média Pontuacdes
Temperatura no Verédo
|
Conforto 3,82 -Q
1 7
Desconfortavel (1) Confortavel (7)
Temperatura 2,97 I
1 7
Muito Quente (1) Muito Fria (7)
| ]
Variacdo da temperatura | 3,95 {:}
1 7
Estavel (1) Varia durante o dia (7)
Qualidade do ar no Veréo
Correntes de ar 3,95 :
1 7
Sem correntes de ar (1) Com correntes de ar (7)
Humidade 3,39 ‘
1 7
Seco (1) Humido (7)
I —
Ventilacéo 4,06 o-
1 7
Ventilado (1) N&o ventilado (7)
— |
Odor 3,61 {:}
1 7
Inodoro (1) Odor desagrdavel (7)
Condigdes durante o 419 {:)-

verao

1 7
Ndo satisfatorias em geral (1) Satisfatérias em geral (7)
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Tabela A.G.6 — Avaliacdo do ruido na normal area de trabalho/estudo.

Variavel Meédia Pontuacdes
| |
Ruido em Geral 4,63 {:}
1 7
Ndo Satisfatério(1)Muito Satisfatorio (7)
I |
Ruido dos colegas 4,25 {}
1 7
Muito Pouco (1) Demasiado (7)
Ruido de outras pessoas 4,09 |
1 7
Muito Pouco (1) Demasiado (7)
Outros ruidos no edificio | 3,36 |
1 7
Muito Pouco (1) Demasiado (7)
Ruido do Exterior 3,24 |
1 7
Muito Pouco (1) Demasiado (7)
Interrupcdes 2,87 |
]

Nunca (1) Muito frequentemente (7)

Tabela A.G.7 — Avaliagéo dailu

minagdo na normal area de trabalho/estudo.

Variavel Média Pontuacdes
Iluminagdo em Geral 5,46 :
1 7
N&o Satisfatdria (1)Muito Satisfatoria (7)
Iluminag&o natural 4,67 ‘
1 7
Muito Pouca (1) Demasiada (7)
| |
Encandeamento por efeito 351 {:}
da iluminacdo natural ’ 1 7
Nenhum (1) Demasiado (7)
Iluminacgéo artificial 4,59 |
1 7
Muito Pouca (1) Demasiada (7)
| [
Encandeamento por efeito 398 -Q-
da iluminac&o artificial ’ | .

Nenhum (1) Demasiado (7)
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Tabela A.G.8 — Avaliacao do conforto geral do edificio.

Variavel

Média

Pontuacdes

Conforto em geral

5,02

203

_‘ \

Nao Satisfatério(1) Muito Satisfatorio (7)

Tabela A.G.9 — Influéncia do edificio na produtividade do ocupante.
Variavel Média Pontuagdes
Produtividade 6,16

-

il
-40% ou menos (1) + 40% ou mais (9)

Tabela A.G.10 — Avaliacao da forma como o edificio afeta o estado de satde do ocupante.

Variavel Meédia Pontuacdes
I
Saude 4,37 <

1 7
Menos saudavel (1) Mais saudavel (7)

Tabela A.G.11 - Controlo que os ocupantes tém sobre os diferentes aspetos do seu ambiente de

trabalho/estudo.

Variavel Média Pontuagdes
I |
Agquecimento 2,95 {:}
1Sem controlo (1) Controlo total (7) '
e ——
Arrefecimento 2,88 @
1Sem controlo (1) Controlo total (7) '
|
Ventilagéo 3,03 ! {> 1
Sem controlo (1) Controlo total (7)
] I
lluminagéo 4,14 hd
S1em controlo (1) Controlo total (7) '
e ——
Ruido 2,98 Q
7

1
Sem controlo (1) Controlo total (7)
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Tabela A.G.12 — Velocidade e eficacia da resposta a pedidos de intervencao efetuados pelos

ocupantes.
Variavel Meédia Pontuacdes
— -(:} —
Velocidade da resposta 3,67 1 7
Muito Lenta (1) Muito Répida (7)
— 0 ———
Eficacia da resposta 3,58

1

Pouco Eficaz (1) Muito Eficaz (7)
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