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RESUMO

O facto do homem passar grande parte do tempo dentro dos edificios com exigéncias de

conforto crescentes justificam em parte a razdo dos elevados consumos de energia.

Como tal, é fundamental continuar a desenvolver tecnologias na area das energias
renovaveis aplicadas aos edificios e alternativas ao nivel dos materiais de construgao,
para que o desempenho global do edificio seja eficaz, garantindo-se as condi¢cdes de
conforto térmico e a qualidade do ar interior com elevada eficiéncia energética e com
reduzido impacte ambiental. Neste trabalho estuda-se o comportamento térmico e o
desempenho ambiental (ao nivel das emissdes de didéxido de carbono) de uma casa
protdtipo construida de acordo com o sistema SOLITERM+ composto basicamente por
perfis metalicos ultraleves e placas de poliestireno e betdo. Para além deste sistema

construtivo inovador, também ¢é utilizada a energia solar como fonte de energia.

Relativamente ao comportamento térmico determinam-se as cargas térmicas e estimam-
se os parametros de conforto térmico com recurso ao programa de simulagdo dinamica
Trnsys. Os sistemas de climatizagdo adotados no estudo sdo também simulados
considerando diferentes estratégias de funcionamento com vista a identificacdo dos
periodos em que as condi¢des de conforto ideal possam nao estar satisfeitas, a obtengao
da estimativa do consumo de energia e a averiguagao das solugées que conduzem a um
uso mais racional da energia. No que respeita a avaliagdo da componente ambiental é
feito um estudo da qualidade do ar interior e uma analise do ciclo de vida da casa

prototipo.

A analise dos resultados permite detetar os pontos fracos e os pontos fortes do sistema
casa prototipo e identificar algumas medidas de melhoria do mesmo que potenciem o
aumento da eficiéncia energética e a redugédo das emissdes de didxido de carbono (CO,)

para a atmosfera, reduzindo o seu impacte ambiental.

Palavras-chave: Casa ecoldgica, eficiéncia energética, trocas térmicas, parametros de

conforto, qualidade do ar interior, modelag&o energética, pegada ecoldgica.



ABSTRACT

The fact that people spend so much of their time inside buildings with increased demands
for comfort, partly justifies the reason for the high energy consumption.

Therefore, it is essential to continue the development of technologies in the renewable
energies area, applied to buildings and alternative building materials, so that the overall
performance of the building is effective, ensuring the conditions for thermal comfort and
indoor air quality with high efficiency and low environmental impact. This study focuses on
the thermal and environmental performance (the level of emissions) of a prototype house
built according to the system SOLITERM +, composed by metallic profiles and ultralight
polystyrene plates and concrete. In addition to this innovative construction system, solar

power is also used as an energy source.

Regarding the thermal behavior, thermal loads are determined and the parameters of
thermal comfort estimated using the dynamic simulation program Trnsys. The HVAC
systems adopted in the study are also simulated considering different operating strategies
in order to identify the periods in which the conditions for optimal comfort cannot be
satisfied, to obtain an energy consumption estimation and to find solutions that lead to a
more rational energy usage. With regard to the environmental component evaluation, a

study on air quality and an analysis of the prototype house’s life cycle are made.

The analysis allows detection of the prototype house system’s weaknesses and strengths
and identification of some improvement measures to maximize the increase in energy
efficiency and reduce emissions of carbon dioxide (CO2) into the atmosphere, reducing

their environmental impact.

Keywords: eco-house, energy efficiency, heat transfer, comfort parameters, indoor air
quality, energy modeling, ecological footprint.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

O crescimento econémico tem vindo a provocar um aumento generalizado do grau de
exigéncia relativamente ao conforto no interior dos edificios, ao qual tem vindo a ser dada, de
uma forma geral, a resposta menos racional, isto é, a instalagao sistematica de equipamentos
mecanicos de climatizacdo, desprezando as boas condigdes climaticas que 0 nosso pais

dispbe para a utilizagao das tecnologias "solares passivas” (Oliveira, 2007).

No ambito do presente estudo serdo exploradas as potencialidades do sistema construtivo
Soliterm+, que se encontra neste momento a ser testado e que pode vir a ser utilizado em
larga escala. Tal s6 podera vir a acontecer se a analise da casa protétipo, relativamente a sua
qualidade térmica, a qualidade do ar interior e ao impacte ambiental, for francamente positiva.
Todas estas variaveis associadas a um preco de mercado mais competitivo serédo,
certamente, razbes para se poder afirmar que se podera estar a assistir ao inicio de uma
mudanga generalizada ao nivel de materiais e de técnicas construtivas utilizadas nas

habitacdes.

Pretende-se avaliar o desempenho energético e o impacte ambiental do edificio protétipo, de
modo a ter edificios com elevada eficiéncia energética e, consequentemente com um
reduzido impacte ambiental. Desta forma, procura-se uma elevada qualidade térmica e um
reduzido consumo de energia necessario para o funcionamento dos sistemas energéticos
associados (sistemas de aquecimento e de arrefecimento, sistema de produgdo de agua
quente sanitaria, sistema de iluminacdo, sistemas de ventilagdo, etc.), tendo como pontos

principais a garantia das condigdes de conforto dos ocupantes e a qualidade do ar interior.
Os principais objetivos desta tese sao os seguintes:

e Avaliar o comportamento térmico da casa prototipo construida de acordo com o
sistema SOLITERM+ e o desempenho de alguns dos sistemas associados (sistemas
de ventilagao e climatizagao);

e Avaliar a analise do ciclo de vida da casa protoétipo.



2. ENQUADRAMENTO GERAL

Atualmente, a satisfacdo das necessidades energéticas do mundo assenta sobretudo na
utilizacdo dos combustiveis fosseis. O problema apresenta-se de dificil solugao porque as
necessidades energéticas tém vindo a aumentar, ao passo que as reservas se esgotam a

um ritmo acelerado.

Aos Estados Unidos da América (EUA), que consomem, por ano, um quarto de toda a
energia produzida no mundo, e ao Canada, que detém o consumo per capita mais
elevado, juntam-se agora as poténcias econdmicas emergentes, como a China, o Brasil e

a india, cujo consumo de energia esta a aumentar (ver tabela 2.1).

Por outro lado, a instabilidade dos pregcos do gas e do petréleo levou alguns paises a

apostarem novamente no carvao, que € o combustivel fossil mais poluente.

Tabela 2.1 - Consumo de energia (per capita)

Consumo de energia
(tep per capita)

Paises 1990 2004
Canada 8,9 9,6
EUA 7,7 7,8
Franca 3,8 43
Alemanha 4,4 4,0
Espanha 2,3 34
Portugal 1,6 23
China 0,6 1,1
Brasil 0,8 1,0
india 0,2 0,3
Bangladesh 0,1 0,1

FONTE: EDP - Energias de Portugal, S.A., 2006



O Protocolo de Quioto veio impor um teto nas emissées de didxido de carbono para a
atmosfera e de outros gases responsaveis pelo aumento do efeito de estufa (GEE) que
também contribuem para o aquecimento global. Cada estado signatario do Protocolo
obrigou-se a tomar as medidas necessarias para limitar a produ¢cdo de GEE no seu
territério. Para isso, impde-se a criagdo de mecanismos de atuacdo e a definicdo de
politicas de curto e médio prazo que reduzam as emissdes daqueles gases em 20% até
2020.

Portugal produz apenas 15% da energia que consome, tornando-o num dos paises mais
dependentes da utilizagdo de combustiveis fosseis importados (ver fig. 2.1). O consumo
de energia nos servigos e na habitagao representa 22% do consumo global, um valor que

tem aumentado 4% ao ano (EDP - Energias de Portugal, S.A., 2006).

Esta dependéncia energética externa tem consequéncias diretas na economia, uma vez
que o custo dos combustiveis fosseis importados encarece a producido de bens e servigos

em territério nacional.

Adicionalmente, a utilizagdo pouco eficiente da energia traduz-se em ameacgas
preocupantes para o pais, seja do ponto de vista econdmico, social ou ambiental. Tal
situacao deve ser invertida através do aumento da eficiéncia no consumo de energia e no
aproveitamento do potencial de energias renovaveis, que em Portugal é assinalavel, com

destaque para a energia solar, edlica, hidrica e da biomassa.



Consumo de energia primaria em Portugal

entre 2000 - 2004 Miep  Tendéncia
Carvdo O a 3375 | 4uudp
Petréleo l;- ) 1540 | G
Gas Natural | B | 336 | W
Hidroelectricidade e saldo elécirico « ~ 1430 | Guuip
Edlica e Geotérmica - N 78| W
Biomassa e residuos 188" 2829 | Gmup

Figura 2.1: Consumo de energia primaria em Portugal (FONTE: EDP, 2006)

O enquadramento da politica ambiental para satisfazer o compromisso nacional e fazer
face aos desafios que surgem neste dominio encontra-se explicitado na Resolugédo de
Concelho de Ministros n° 59/2001, de 30 de maio, que aprovou a estratégia para as
Alteragdes Climaticas, e na Lei 93/2001, de 20 de agosto, que criou instrumentos para
prevenir as alteragdes climaticas e os seus efeitos, tendo sido definido o Plano Nacional

para as Alteragdes Climaticas (PNAC).

O diéxido de carbono, o mais representativo de entre os gases que contribuem para o
aquecimento global, resulta essencialmente da queima de combustiveis fosseis, para a
producdo de calor e de eletricidade ou fonte motriz nos transportes, bem como da

utilizagcado de biomassa.

Cerca de 2/3 do total das emissbes de GEE em Portugal sdo provenientes da utilizagédo
da energia. Dado que esta é repartida pelos varios setores de atividade, nomeadamente a
industria, os edificios (residenciais e de servigos) e os transportes, torna-se necessario
estabelecer medidas de atuacdo, de ambito sectorial, que conduzam ao estabelecimento
de "quotas" de emissdes por setor, de forma a que seja possivel gerir a respetiva
contribuigao para o objetivo global.



Sendo os edificios, tanto os residenciais como os de servigos, responsaveis por mais de
20% do consumo de energia final em Portugal é urgente promover agées que aumentem
a sua eficiéncia energética e independéncia de combustiveis fosseis para que este valor

se possa reduzir significativamente (DGE, 2002).

De acordo com dados do inicio da década de 2000, existem em Portugal mais de 3,3
milhdes de edificios, que representavam cerca de 22% do consumo em energia final

(residencial com 13% e os servigos com 9%).

No setor residencial doméstico, o aumento do conforto e da taxa de posse de
equipamentos consumidores de energia, situou o crescimento médio anual dos consumos
energéticos em edificios de habitagdo em 3,7% (dados do inicio da década 2000). Os
13% em energia final deste setor, representam no entanto 27% dos consumos de
eletricidade em Portugal, evidenciando a importancia desta fonte de energia no setor

doméstico.

A analise global da distribuicdo dos consumos energéticos do setor doméstico em termos

de energia final revela, ainda, o seguinte:

e 50% sao consumos na confegcdo de alimentos e na produgdo de agua quente
sanitaria (AQS);

e 25% em iluminacéao e eletrodomésticos;

e 25% em aquecimento e arrefecimento.

Estes numeros evidenciam o peso significativo dos consumos no aquecimento das AQS,
assim como 0s consumos com base em energia elétrica, traduzindo a necessidade de
atuar nestas duas vertentes com medidas de utilizagao racional de energia. O vetor da
climatizagao representa apenas 25%, mas com uma taxa de crescimento elevada, devido
a uma maior exigéncia no conforto térmico. Na ultima década o setor dos edificios de
servicos foi um dos que mais cresceu em consumos energéticos. Existe uma grande

heterogeneidade no setor dos servigos, que vai desde a pequena loja até um grande hotel



ou uma grande superficie e dentro da mesma categoria, existem unidades eficientes e

outras grandes consumidoras de energia.

Tendo em conta esta diferenciacdo, € necessario separar o setor em tipos de edificios,
dos quais os mais significativos (em termos de consumos especificos), sdo os
restaurantes, hotéis, hipermercados, supermercados, piscinas, hospitais e escritérios
(Portal das Energias Renovaveis, 2005-2007).

Tal como foi referido anteriormente, os edificios constituem o local onde as pessoas
permanecem cerca de 80% do seu tempo, pelo que uma inadequada gestdo energética
implica gastos acrescidos de energia em climatizacdo. E de facil compreensdo que se
adotem medidas construtivas para os edificios que permitam minimizar esses gastos,

inclusivamente o recurso a formas de energia renovaveis.

E fundamental projetar edificios com elevada eficiéncia energética, ou seja, construir
edificios perfeitamente adaptados ao clima local, a adogdo de sistemas associados
eficientes, a utilizacdo de energias renovaveis e respeitando a qualidade do ambiente
interior para os seus habitantes. Desta forma, seguindo uma politica energética
sustentavel, em que a eficiéncia energética e as energias renovaveis sdo os seus dois

pilares, pode afirmar-se que se esta no rumo da sustentabilidade energética.

Os edificios sustentaveis sdo aqueles que proporcionam um ambiente saudavel a todos
0S seus ocupantes, tendo em vista a satisfacdo das suas necessidades, consumindo,
para isso, a menor quantidade possivel de energia. Esta sustentabilidade deve ser
conseguida ao nivel ecolégico, econdmico, social e cultural. A sustentabilidade ecoldgica
visa principalmente a preservagdo dos recursos energéticos e materiais e a protegdo dos
ecossistemas, dos problemas atuais e futuros. A sustentabilidade econdmica pode ser
obtida através de uma exploragdo dos recursos adequada e consciente e de uma
diminuicdo do custo global, através da minimizagdo do custo da energia, do custo de

operacgao e manutencio e do custo de uma eventual recuperagao dos edificios.

Por ultimo, a sustentabilidade social e cultural pretende proteger os seres humanos,
otimizar o conforto e a saude dos ocupantes e construtores do edificio, desencorajar a
exclus&o social e preservar os valores sociais e econdémicos (Matos, 2009).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Energias_renov%C3%A1veis

Tendo em vista estes niveis de sustentabilidade e o ambiente urbano no qual estéo
inseridos os edificios, a construgdo sustentavel assenta em trés grandes pilares: a
eficiéncia energética, relacionada com a redugcédo do consumo de energia, o conforto
térmico dos ocupantes de um edificio e a qualidade do ar interior, como € mostrado na

figura 2.2.

Conforto
Térmico

EDIFICIO
SUSTENTAVEL

Eficiéncia Qualidade do
Energética ar interior

Figura 2.2 - Esquema representativo das componentes de um edificio sustentavel

A eficiéncia energética desempenha um papel fundamental nas politicas energéticas
europeias, nomeadamente na melhoria da seguranga no abastecimento da energia, no
reforco da competitividade das empresas europeias e na satisfacdo dos compromissos de
Quioto para a reducgéo dos gases com efeito de estufa. Na Europa o setor da construgao é
responsavel por mais de 40% do consumo de energia final, onde cerca de um tergo desta
procura pode ser atribuida aos edificios ndo residenciais, tais como escritérios, fabricas,
escolas, hospitais ou hotéis. Ao mesmo tempo, podem representar um dos maiores
potenciais de poupanga energética, que pode ser explorada através da melhoria dos
sistemas de climatizacdo dos edificios, da procura de sistemas de iluminacdo e
equipamentos mais eficientes, da aplicagado de energias renovaveis, e da otimizagéo do
invélucro do edificio. (EC, 2003 in Matos, 2009)

Na ultima década tém sido desenvolvidos sistemas de avaliagdo de ciclo de vida dos
edificios, de forma a avaliar do ponto de vista ecoldgico o seu desempenho. Neste tipo de
analise, considera-se todo o ciclo de vida dos materiais que constituem o edificio, desde o
processamento ao desmantelamento. Também €& avaliada a performance ambiental dos

varios sistemas existentes nos edificios, considerando o tipo de combustivel que utilizam.



Normalmente os calculos sdo efetuados a partir da contabilizagdo de emissdes com
impacto no ambiente, sendo a unidade mais utilizada o Kg de COz-equivalente. A grande
vantagem deste tipo de andlise é a de integrar os aspetos ecolégicos logo na fase

conceptual do projeto.

E neste contexto estratégico que surge a presente tese “Avaliagdo do desempenho
energético e ambiental de uma casa ecolégica em Moura - Portugal” que consiste em
avaliar o comportamento térmico e o ciclo de vida de uma casa prototipo com aspetos

inovadores para edificagao.

Um projeto que seja energeticamente eficiente mas que tenha um custo ambiental
elevado durante o seu ciclo de vida ndo é viavel. Como tal, no presente trabalho
consideram-se as duas analises absolutamente indissociaveis e fundamentais para uma

conclusao acerca do desempenho global do protétipo em estudo.



3. CARACTERIZACAO DO CONCELHO DE MOURA

3.1. O Concelho de Moura

O concelho de Moura situa-se a 60 km de Beja (capital do Baixo Alentejo), tem uma area
de 958 Km?, conta com uma populacdo de cerca de 15186 habitantes (censos 2011)
repartidos pelas freguesias de Amareleja, Povoa de Sao Miguel, Safara, Moura (Santo
Agostinho), Santo Aleixo da Restauragdo, Santo Amador, Moura (S&o Jodo Batista) e
Sobral da Adiga. O municipio é limitado a nordeste por Mourao, a leste por Barrancos, a
leste e sul por Espanha, a sudoeste por Serpa, a oeste pela Vidigueira e a noroeste por

Portel e por Reguengos de Monsaraz.
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Figura 3.1: Enquadramento Regional de Moura (FONTE: Atlas do Ambiente digital, 2006)

Da sua morfologia destaca-se como a area de maior altitude a da Serra da Adiga (522 m).
Situa-se na transicdo entre o concelho de Moura e o concelho de Serpa. De uma forma
geral os seus limites encerram altitudes compreendidas entre os 100 m e os 400m. A
zona a Norte possui cotas até aos 200 m e a zona a sudeste entre os 300 e 500m.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Mour%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Barrancos
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Figura 3.2: Altimetria do concelho de Moura (FONTE: Atlas do Ambiente digital, 2006)

3.2. Clima

A localizagdo do Concelho de Moura na regido alentejana e a fraca influéncia atlantica
acentua uma situagdo contrastante tipica da regido Alentejo com baixa pluviosidade,
elevadas amplitudes térmicas, Invernos frescos e Veraos quentes. Da diferenciagao entre

a estacao seca e estacdo humida ressalta o dominio do Clima Mediterraneo.

Temperatura

A distribuicdo espacial da temperatura do ar numa regido limitada €& principalmente
condicionada pelos fatores fisiograficos nomeadamente o relevo (altitude e exposi¢ao),
pela natureza do solo e do seu revestimento, pela proximidade de grandes superficies de

agua e pelo regime dos ventos.

Na tabela 3.1 apresentam-se os valores médios diarios no més e no ano da temperatura
do ar para trés locais proximos do local de estudo para o periodo 1963/1970 (Amareleja),
1961/1970 (Contenda) e 1956/1970 (Beja).
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Tabela 3.1 — Temperatura do ar (média diaria em °C)

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

Amareleja 9,2 9,9 11,6 13,9 18,3 21,5 24,7 24,2 21,9 18,1 12,4 8,0 16,1

Contenda 9,7 10,1 11,6 13,6 17,8 20,5 24,2 24,4 21,8 17,8 12,1 9,0 16,0

Beja 9,6 10,0 12,0 13,8 17,6 20,9 23,7 23,8 21,7 17,6 12,4 9,2 16,0

FONTE: Reis, R.& Gongalves, M., 1987

Pode verificar-se que os valores médios da temperatura do ar no més variam
regularmente ao longo do ano, com o maximo em julho/agosto e o minimo em
dezembro/janeiro. A temperatura média do ar nos meses mais quentes tem valores desde
23,8°C até 24,7°C na Amareleja. Segundo a mesma fonte, a temperatura média do ar no

més mais frio tem valores de 8°C.

As tabelas 3.2 e 3.3 contém respetivamente os valores médios no més e no ano das
temperaturas maximas e das temperaturas minimas diarias do ar para os locais referidos.
Os periodos considerados foram de 1963 a 1970 na Amareleja, 1961 a 1970 na Contenda
e de 1956 a 1970 em Beja.

Tabela 3.2 — Temperatura do ar (média das maximas °C)

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

Amareleja 14,0 14,3 16,8 20,1 25,6 28,7 33,3 32,9 28,9 23,9 17,0 12,6 22,3

Contenda 9,7 10,1 11,6 13,6 17,8 20,5 24,2 24,4 21,8 17,8 12,1 9,0 16,0

Beja 13,6 14,4 17,0 19,8 24,7 28,6 32,6 32,4 28,8 23,1 16,8 13,3 221

FONTE: Reis, R.& Gongalves, M., 1987
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Tabela 3.3 — Temperatura do ar (média das minimas °C)

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

Amareleja 4,4 5,4 6,4 7,7 11,0 14,2 16,1 15,5 14,8 12,3 7,9 3,3 9,9

Contenda 6,7 6,7 7,8 9,0 121 14,8 16,4 16,8 15,9 13,5 8,9 5,8 11,2

Beja 5,6 5,6 6,9 7,8 20,6 13,2 14,8 15,1 14,6 12,1 7,9 5,0 9,4

Fonte: Reis, R.& Gongalves, M., 1987

Os valores médios das temperatura maximas observados vao desde 24,4°C na Contenda
até 33,3°C na Amareleja. Os valores médios das temperaturas minimas observados no

ano vao desde 3,3°C na Amareleja até 5°C em Beja.

A tabela 3.4 contém os valores da temperatura maxima absoluta do ar, no més e no ano,
observados naqueles trés locais durante o periodo correspondente a cada um deles, ja
anteriormente referidos, e a tabela 3.5 os valores médios do numero de dias no més e no

ano em que a temperatura maxima do ar € superior a 25,0°C, também nos mesmos

periodos.

Tabela 3.4 — Temperatura do ar (maxima absoluta em °C)

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

Amareleja 19,7 22,4 26,5 30,2 36,5 41,7 43,2 41,0 41,3 34,2 28,7 18,0 43,2

Contenda 20,3 21,8 24,2 30,2 34,4 39,7 40,7 39,6 38,7 32,4 26,5 20,5 40,7

Beja 20,0 23,4 26,0 30,5 36,7 40,7 42,7 40,7 40,3 34,3 27,9 19,5 42,7

Fonte: Reis, R.& Gongalves, M., 1987
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Pode observar-se que em todos os locais se registaram temperaturas maximas superiores
a 40°C.

Tabela 3.5 — Temperatura do ar (humero médio de dias com temperatura maxima >25°C)

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

Amareleja 0,0 0,0 0,3 3,9 15,3 21,9 31,0 30,4 23,4 10,0 1,0 0,0 137,2

Contenda 0,0 0,0 0,0 1,5 121 20,2 30,5 30,3 21,0 7,6 0,6 0,0 123,8

Beja 0,0 0,0 0,0 1,5 12,1 20,2 30,5 30,3 21,0 7,6 0,6 0,0 123,8

Fonte: Reis, R.& Gongalves, M., 1987

E possivel verificar que o nimero médio de dias com temperatura maxima do ar superior
a 25 °C é nulo de dezembro a fevereiro/margo e atinge os valores mais elevados de junho
a setembro, salientando-se os valores de julho e agosto que perfazem a quase totalidade

dos meses.

A tabela 3.6 contém os valores da temperatura minima absoluta do ar, no més e no ano,
observados naqueles trés locais durante o periodo correspondente a cada um deles, ja
anteriormente referidos, e a tabela 3.7 os valores médios do numero de dias no més e no

ano em que a temperatura minima do ar € inferior a 0,0°C.

Tabela 3.6 — Temperatura do ar (minima absoluta em °C)

Local Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
Amareleja -4,4 -2,8 0,0 0,2 3,3 7,2 10,5 10,0 7.8 3,3 -0,6 -3,5 -4,4
Contenda -1,6 -3,3 0,7 2,3 4,0 7,6 8,5 3,6 7,6 53 0,5 -3,0 -3,3
Beja -3,6 -4,0 0,1 0,5 2,3 6,2 8,8 9,8 7,4 4,2 -0,1 -4,9 -4,9

Fonte: Reis, R.& Gongalves, M., 1987
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Pode observar-se que todos os locais registam uma temperatura minima absoluta inferior

a 0°C registada durante o ano.

Tabela 3.7 — Temperatura do ar (niumero médio de dias com temperatura minima <0°C)

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

Amareleja 3,7 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,5 9,8

Contenda 0,3 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9

Beja 1,1 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 1.1 3,3

Fonte: Reis, R.& Gongalves, M., 1987

E possivel verificar que o nimero médio de dias com temperatura minima do ar inferior a
0 °C é nulo para todos os locais de margo a outubro/ novembro e atinge os valores mais
elevados para dezembro e janeiro. No entanto, o numero de dias que apresenta
temperaturas inferiores a 0°C é muito reduzido para os trés locais aproximando-se de

zero na Contenda.
Precipitacao

Define-se precipitagdo como a quantidade de agua transferida da atmosfera para o globo
no estado liquido ou sdélido sob a forma de chuva, chuvisco, neve, granizo ou saraiva, por
unidade de area de uma superficie horizontal, durante um determinado intervalo de

tempo. Expressa-se em mm.

Na tabela 3.8 apresentam-se os valores médios mensais e anuais da quantidade de
precipitacdo observada nos 3 locais (Beja, Contenda e Evora). A estacdo meteoroldgica
da Amareleja foi substituida pela de Evora devido a auséncia de dados referentes a
precipitacdo. O periodo de recolha dos dados foi de 1956 a 1970 para Beja, 1961 a 1970

na Contenda e 1950 a 1970 em Evora.
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Tabela 3.8 — Precipitagao (valores médios da quantidade de precipitagdo - mm)

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

Beja 88,9 83,4 89,8 47,7 35,7 24,6 0,9 2,2 23,3 72,2 82,8 84,4 635,9

Contenda 132,8 | 17,7 | 92,6 55,2 35,7 38,1 3,7 0,9 28,4 87,7 121,3 | 78,4 792,5

Evora 98,3 87,4 99,5 50,6 44,8 28,4 2,2 2,3 22,4 63,9 100,6 | 85,4 685,8

FONTE: Reis, R.& Gongalves, M., 1987

Os valores da quantidade anual da precipitagdo variam nesta regido entre 635,9 e 792,5
mm. A estacdo da Contenda é a que apresenta o maior valor de precipitacado das trés em
analise. Os meses mais chuvosos sdao os de novembro, dezembro e janeiro, enquanto

gue os menos chuvosos sao os de julho e agosto.

O clima apresenta-se moderadamente chuvoso. A estacdo humida concentra-se nos
meses de outubro a margco, enquanto que a estagdo seca decorre desde abril até

setembro.

Humidade Relativa

A humidade relativa do ar € um dos elementos climaticos que definem o estado
higrométrico do ar e mede a quantidade de vapor de agua que existe no ar em relagéo ao
maximo que o ar poderia conter a mesma temperatura. Depende néo s6 da quantidade de
vapor de agua contida no ar, mas também da temperatura deste.

Os valores da humidade relativa do ar as 9 UTC (Universal Time Coordinated) sao
considerados como sendo uma boa aproximagdo da meédia dos valores das 24 horas
diarias.

A humidade relativa do ar varia ao longo do dia na razdo inversa da evolugado das
temperaturas. Assim, os meses de julho e agosto, sdo aqueles em que se registam os

valores mais baixos, enquanto que nos meses em que ocorre a formacdo de orvalho
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regista-se o valor mais elevado (100%). Anualmente o valor médio da humidade do ar na
maior parte do territorio situa-se entre os 80% e os 85% e na restante situa-se entre 75%

e 80%, conforme se pode verificar a partir da analise da Figura 3.3.
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Figura 3.3: Humidade Relativa do ar — valores médios anuais em % (FONTE: Atlas do
Ambiente digital, 2006)

Os valores da humidade relativa do ar as 9 UTC sao considerados como sendo uma boa
aproximagdo da média dos valores das 24 horas diarias. Em Beja, os valores da

humidade relativa do ar sdo as 6 UTC.

Tabela 3.9 — Humidade do ar (valores médios da humidade relativa as 9 UTC)

Local Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago | Set Out Nov Dez Ano
Amareleja 92 90 80 76 71 66 56 58 63 72 87 91 75
Contenda 84 79 79 74 66 58 50 53 65 74 81 82 70
Beja 94 92 92 93 90 90 88 85 87 89 92 93 90

Fonte: Reis, R.& Gongalves, M., 1987
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Os meses em que se verificam os valores mais baixos deste elemento climatoldgico sao
julho e agosto e os meses em que os valores se verificaram mais elevados foram

dezembro e janeiro.

Insolagao

Denomina-se insolagdo ao tempo de sol descoberto num determinado local e durante o
intervalo de tempo considerado. O seu valor expressa-se em horas. Na tabela 3.10
apresentam-se os valores médios mensais e anuais da insolacdo observados em duas

das estagdes meteoroldgicas mais proximas do local em estudo com registos.

Tabela 3.10 - Insolagao (em horas)

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

Beja 146,3 155,9 1784 | 2453 | 306,9 | 3258 | 383,0 | 34855 | 2476 | 211,2 | 159,9 | 150,8 | 2859,6

Evora 154,0 168,1 195,0 | 248,5 | 2985 | 3344 | 3909 | 362,8 | 270,4 | 222,8 | 162,9 | 159,2 | 2967,5

FONTE: Reis, R.& Gongalves, M., 1987
Em Beja o periodo considerado foi de 1956 a 1970 e em Evora foi de 1941 e 1970.

Conclui-se que, em qualquer dos locais, os meses que apresentam valores com maior
insolagao sao julho e agosto, enquanto que o més que apresenta o valor mais reduzido de
insolagao é janeiro. O valor de insolagdo é proximo das 3000 horas/ano para as duas

estacdes, apresentando um valor mais elevado para Evora.
Radiacao

A quantidade de energia radiante recebida por unidade de area numa superficie horizontal
durante o intervalo de tempo considerado, denomina-se radiagado global (RG). Nesta
designagao incluem-se a radiagao solar direta e a radiacdo emitida, refletida e difundida
pela atmosfera e pelos corpos nela existentes, incluindo as nuvens, sendo o seu valor

expresso em cal/cm?. Na tabela 3.11 apresentam-se os valores médios mensais e anual
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da radiacdo global observada em Evora, uma vez que sé aqui é possivel ter registos
relativos a radiacao para o periodo considerado que foi de 1955 a 1970.

Tabela 3.11 — Radiagido global em Evora (Kcal/cm?)

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

Evora | 5,16 7,07 10,44 | 14,76 | 18,06 | 19,28 | 21,69 | 18,80 | 13,26 | 9,36 5,73 4,90 148,5

FONTE: Reis, R.& Gongalves, M., 1987

Como se verifica, os valores médios mensais variam regularmente ao longo do ano,

registando-se o maximo de radiagao global em julho e 0 minimo em dezembro.

Relativamente a Moura, é conhecido o seu potencial no que diz respeito a radiagcao solar,
nomeadamente na zona da Amareleja onde foi implantada a Central Solar Fotovoltaica
que ira produzir cerca de 93 GWh de energia elétrica por ano, durante 25 anos. Como se
pode verificar através da figura 3.4 e de acordo com o atlas do ambiente (2006), todo o
concelho de Moura apresenta valores médios anuais de radiagcdo em plano horizontal
entre 160 e 165 Kcal/cm?, os mais elevados registados em territorio nacional.

0 10 Km Legenda:
[— [ Entre 160 & 165 Kealfcm 2

Figura 3.4: Radiagao no concelho de Moura (FONTE: Atlas do Ambiente digital, 2006)
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4. APRESENTACAO DO PROJETO

4.1. Caracterizacao do sistema construtivo Soliterm+

O soliterm+ é um sistema construtivo composto por perfis metalicos ultraleves e placas de
poliestireno para formar painéis de cofragem na execug¢ao de uma estrutura integral de
betdo armado e permitir uma rapidez de execucdo inferior a 60% relativamente ao

sistema tradicional.

O painel Soliterm+ € fabricado de forma a minimizar o tempo de obra, a otimizar a mao de
obra, a racionalizar a utilizagdo de materiais reduzindo a quantidade de energia utilizada e

desperdicios resultantes da atividade de construgao.
Materiais Utilizados
Painel de parede Soliterm+

O painel de parede Soliterm+ é composto por 3 grupos de elementos: i) estruturais, ii)

contengédo/ isolamento e revestimento e iii) fixagao.

Os elementos estruturais sao perfis metalicos de aco estrutural, com tratamento
anticorrosivo, segundo a norma EN10326. A sua secgéo e espessura varia consoante as
cargas que o edificio ira suportar. Os elementos verticais sdo um perfil em “C” com
dimensao 100x50x15mm e com espessura de 1,2 mm. Para os elementos horizontais as
seccgdes sao as seguintes: cantoneira de abas iguais com 50x50 mm e com espessura de
2 mm, um perfil em “C” com dimensdo 150x70x15 mm e com espessura de 2 mm e

finalmente o ago nervurado A400NR, com didametro minimo de 10 mm.

Para contengado/ isolamento e revestimento sao utilizados dois tipos de material, no painel
standard: poliestireno extrudido de alta densidade (XPS) e nos ecopainel: aglomerado de

cortica “Falca” e manta de fibra de coco.

O XPS utilizado € fabricado por varias empresas possuindo caracteristicas similares

independentemente da proveniéncia, tendo sido estabelecido como referéncia um valor
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minimo de massa especifica de 33 Kg/m®. A sua espessura devera ter uma margem de
tolerancia maxima aconselhada no fabrico de 0.5 mm e as suas faces devem permitir a
aderéncia de barramentos de revestimento. A espessura do XPS na face exterior do
painel Soliterm+ é de 80 mm e de 60 mm no interior, podendo em climas mais

temperados a utilizacdo de outras espessuras.

O aglomerado de cortica (80 Kg/m®) e a manta de fibra de coco (espessura de 12 a 15
mm) sao fabricados em Portugal. Na face exterior sdo aplicados 80 mm de cortica e uma
camada da manta de fibra de coco. Na face interior é aplicado somente um painel de

cortica com 80 mm de espessura.

Vista tridimensional

Figura 4.1 - Solugao com XPS (FONTE: Figura 4.2 - Solugao com aglomerado de
http://Iwww.somafre.pt em 30/10/2010) cortica (FONTE: http://www.somafre.pt em
30/10/2010)

Todos os componentes do sistema Soliterm+ sao fixados por meio de parafusos e buchas

com caracteristicas proprias.

A ligacdo entre elementos metalicos é realizada com parafusos autoperfurantes, de

cabeca sextavada.
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A ligacao entre elementos de contenc&o/revestimento e elementos metalicos é executada
com parafusos autoperfurantes, sendo o comprimento em fungcdo da espessura dos

diversos elementos a unir.

Na face exterior, de forma a eliminar a ponte térmica criada pelo parafuso, € utilizada uma
bucha plastica (manga conica). Por exemplo, no caso de se utilizar XPS com 80 mm de

espessura, a bucha a utilizar tera no minimo 40 mm de comprimento.
Fundagoes
As fundagdes podem assumir diversas formas, em fungao do tipo de terreno e do projeto.

Na sua larga maioria a solugdo a utilizar sera uma viga de fundagéo, localizada
diretamente na face inferior da parede Soliterm+, dimensionada de forma a suportar as
cargas previstas. Esta solugado s6 é possivel devido a ndo existéncia de cargas pontuais,
uma vez que a parede Soliterm+ € uma parede estrutural, recebendo e distribuindo as
cargas uniformemente. Em média a carga situada na parede por metro linear por piso é

de aproximadamente 1500Kg.

O ensoleiramento geral é também uma das solugdes utilizadas. A espessura da laje e os

seus refor¢os sao determinados em fung¢ao do projeto e condi¢gdes do solo.
Técnicas construtivas

O painel Soliterm+ é construido sobre mesas de montagem que permitem executar

paredes até 12,4m de comprimento € uma altura maxima de 4m.

A superficie da mesa de montagem devera ser lisa, sem qualquer protuberancia que
possa impedir a colocagao dos perfis ou danificar o XPS. A superficie deve ser ainda

totalmente plana, sem qualquer empeno.

O revestimento interior em XPS ou aglomerado de cortica (consoante o tipo de painel) é
colocado, sendo fixado por intermédio do ripado de madeira e de parafusos auto
perfurantes de cabeca de embutir (9 unidades por m?).
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Estando a face interior pronta, procede-se a rotagao do painel, com recurso a um poértico
com incorporagao de guincho elétrico, de modo a facilitar a operagao.

Ao rodar o painel, e antes de iniciar a Forra (acabamento) da face exterior, sdo colocados
varbes de ago nervurado (armadura de reforgo horizontal). O seu diametro e

espacamento variam em fung¢ao do projeto.

Colocados os reforgos, coloca-se a cantoneira inferior e superior por meio de parafusos
autoperfurantes de cabeca sextavada (um por perfil vertical), iniciando-se a forra da face
exterior do painel de parede, o XPS ou cortica, sao fixos com parafusos autoperfurantes e
bucha plastica (9 unidades por mz). A sua aplicagao é realizada com uma aparafusadora
especialmente concebida para estas fixacdes, que permite que a forca de aperto e a

profundidade de penetragao da bucha no XPS seja constante.

Apo6s a aplicagdo do XPS na totalidade da face exterior é executado o pré-acabamento,

juntamente com uma malha de fibra de vidro.

Este pré acabamento visa dotar o painel de uma superficie resistente, apto a receber
qualquer tipo de acabamento. Estando o barramento executado, o painel € retirado da
mesa de fabrico e colocado, deitado sobre uma superficie nivelada, ou na vertical sobre o

cavalete de transporte, especialmente concebido para o efeito.

Os painéis Soliterm+ sdo extremamente resistentes, devido a sua leveza e capacidade
das superficies (exterior e interior) para absorver impactos. No entanto, se ocorrer alguma
danificagdo durante o transporte ou armazenamento do painel, este pode ser facilmente
reparado (em estaleiro ou obra) com recurso a malha de fibra de vidro e barramento de

cimento.

Os painéis Soliterm+ poderédo ser transportados sobre um cavalete metalico, construido

especificamente para o efeito, se as suas dimensdes o justificarem.

A construgdo de um edificio com o sistema Soliterm+, ndo contempla o armazenamento
dos painéis em obra, procurando minimizar o espaco ocupado, associado a construcio.

No entanto, caso seja necessario, os painéis podem ser armazenados em obra, sobre
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cavalete apropriado ou qualquer outra superficie lisa e desimpedida. Os painéis podem

ser empilhados uns em cima dos outros até um maximo de 6 painéis.

Os painéis Soliterm+ sao autoportantes, ndo necessitando de qualquer escoramento. A

sua leveza permite uma quantidade diminuta de equipamentos de elevagao.

Em fungdo da sua dimensao, os painéis sdo posicionados sobre a laje manualmente ou
com o auxilio de uma grua de pequenas dimensdes (um painel standard com 12,4x3m
pesa somente 550 Kg). As paredes vao sendo posicionadas e unidas nos cantos, por
intermédio de parafusos auto perfurantes e bucha plastica, sempre verificando o seu

posicionamento e verticalidade.

Apbs o posicionamento de todos os painéis de parede dar-se-a inicio ao assentamento
das lajes. As lajes, seja qual for a solugdo adotada, assentam sobre o perfil em “C”,
situado na face interior no topo da parede que possui resisténcia estrutural suficiente,
para suportar o peso das lajes, deixando de figurar como elemento estrutural apds a cura

do betdo.

Seguindo a distribuicdo dos reforcos parede-laje, dever-se-a colocar a malha
electrosoldada, sobre a laje, utilizando apoios/espagadores em plastico, para garantir um
correto posicionamento desta. Como descrito anteriormente, proceder a amarracado entre

reforcos e malha.

Antes de se proceder a betonagem, deverd ser realizada uma inspegao-geral,

assegurando:

e Escoramento, correta colocagdo do escoramento temporario das lajes (caso se
aplique)

e Estanquicidade, a ndo existéncia de espagamentos superiores a 3 mm que
permitam fuga do betdo (caso exista algum espaco cuja dimensao seja superior a 3
mm, esta deve ser preenchida com recurso a espuma de poliuretano expansivel,

preenchendo a totalidade do espacgo, sendo o excesso cortado apds secagem)
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o Fixacoes, que todas as fixagbes de unido entre painéis e entre painéis e lajes

foram colocadas;

O processo de betonagem é realizado numa s6 operagéo, enchendo progressivamente as
paredes e posteriormente a laje. O enchimento das paredes, deve ser efetuado
progressivamente através de transbordo, sendo o betdo colocado ndo diretamente no
interior do nucleo, mas sim em cima da laje e transbordando para a parede, preenchendo
cada poértico do nucleo até uma altura maxima de 1m, percorrendo o perimetro das
paredes, deve-se betonar o resto da laje vibrando e nivelando de forma a obter uma

superficie lisa e pronta a receber acabamento.

Para a colocagao de um 2.° piso, dever-se-a a seguir a betonagem, colocar os reforgos de
continuidade estrutural (parede-parede), estes sdo compostos por vardo de ago

nervurado.

Todo o sistema é composto por elementos de empresas certificadas e acreditadas nos
seus processos de fabrico, sendo os seus produtos objeto dos mais elevados padrdes de

qualidade.

Todos os materiais, aguando a sua rececdo, sdao conferidos, de forma a verificar que

coincidem com a nota de encomenda.

Os painéis Soliterm+, na fase final de fabrico, sdo submetidos a uma medicao final, de
forma a garantir que as suas dimensdes sdo as exatas de acordo com os desenhos de

producao, sendo admitida uma tolerancia maxima de 5 mm em qualquer das dimensoes.

Verificagao das caracteristicas de seguranga, habitabilidade e durabilidade

Todo e qualquer edificio construido utilizando o Sistema Soliterm+ € alvo de um projeto de
analise de estabilidade e resisténcia sismica.

A seguranga em caso de incéndio € assegurada com a utilizagdo de materiais nao
combustiveis e com resisténcia apropriada para o tipo de utilizagdo do edificio, em tudo

cumprindo com a legislagéo nacional em vigor.
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O sistema Soliterm+ visa a obtencao de edificios com um bom desempenho energético,
com niveis de conforto térmico e acustico largamente acima do especificado pela

legislagao nacional em vigor.

O processo construtivo proporciona uma estrutura totalmente estanque ao ar, de tal forma
que contempla sempre a utilizacdo de um sistema de ventilagdo mecanica que visa a
renovagado do ar interior. O sistema utilizado (denominado H.R.V. - Heat Recovery
Ventilation) permite uma recuperacdo até 80% do calor sensivel e do calor latente

simplesmente através do cruzamento de fluxos, aliado a um baixo consumo energético.

A estanquicidade a agua encontra-se garantida nomeadamente através de membranas,
telas asfalticas, telhas, etc, na cobertura, de barramentos, membranas elasticas, nos

paramentos exteriores e finalmente através de boas caixilharias.

O isolamento sonoro obtido com o Sistema Soliterm+ € de elevada qualidade, superando
varias vezes o estipulado pela legislagdo nacional, a sua elevada massa com diferentes
niveis de densidade (80 mm XPS — 100 mm betdo — 60 mm XPS) proporcionam um

elevado nivel de isolamento acustico.

O isolamento térmico proveniente do sistema Soliterm+ permite atingir os parametros
exigidos pelo mais alto standard de eficiéncia energética em todo o mundo, o standard
Passivhaus; o painel de parede possui um coeficiente global de transmissao de calor de
0.22W/m2.°C, podendo atingir 0.15W/m2.°C, com um ligeiro aumento da espessura de
isolamento no exterior. Este fator aliado a inexisténcia de pontes térmicas, permite que
um edificio Soliterm+ poupe, em média, 80% da energia associada a climatizacéo,

quando comparado com edificios de construcdo tradicional.

Todo o edificio € projetado visando obter uma “caixa” exterior com um forte isolamento
térmico e acustico. As caixilharias utilizadas possuem um valor combinado de 1.2

W/m?%°C, com recurso a vidro duplo ou triplo, caixa de ar preenchida a Argon a 90%.

Todos os elementos passiveis de deterioragdo, encontram-se protegidos. Os elementos
metalicos estruturais sao tratados com processo de galvanizagdo de acordo com a norma

EN10326, o vardo de aco nervurado esta envolto em betdo que se encontra revestido
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com XPS e este tem um revestimento superficial com reboco armado com malha de fibra
de vidro e posterior acabamento final.

Na figura 4.3 apresenta-se uma imagem térmica de uma casa construida com o sistema
Soliterm+ onde se pode verificar a continuidade do isolamento térmico, tanto nas paredes
como nos envidragcados, através das baixas temperaturas obtidas na face exterior.
Apenas o caixilho da janela se apresenta como zona de maior passagem do calor.

Construgcdao SOLITERM+

Figura 4.3 - Construcao Soliterm + (FONTE:
http://www.somafre.pt a 30/10/2010)

4.2. Casa protétipo

A casa protétipo foi construida de acordo com o sistema Soliterm+ e esta implementada
em Moura (N 38° 13' 28,22", W 7° 45' 34,68"), apresenta uma area total de cerca de 50 m?
e um volume de aproximadamente 160 m® e tem apenas um piso acima do solo. Na figura
4.4 pode observar-se a planta da casa protétipo. Ha trés zonas diferenciadas: o espaco

polivalente, a copa e as instalagbes sanitarias (IS).
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Copa

7,10 m?

Espaco polivalente

32,30 m?

Ventilagao
& 100mm

Figura 4.4: Planta da casa protétipo com as trés zonas (Housemaster, 2011)

Através da figura anterior € também possivel verificar que dispde de cinco janelas, quatro
delas correspondentes ao espaco polivalente e uma a copa.

A fig. 4.5 mostra um corte transversal de uma parede exterior com a respetiva legenda.

Esta é representativa do sistema em analise, o soliterm+.
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Placa de gesso cartonado

Poliestireno extrudido
(60 mm)

Nucleo em betdo C25
(100 mm)
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Figura 4.5 — Corte transversal de uma parede exterior e cobertura (sistema Soliterm+)
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Na tabela 4.1 apresentam-se os varios componentes da casa com o0s respetivos

materiais. Toda esta informagéao foi posteriormente introduzida no software Trnsys.

Tabela 4.1 — Caracteristicas dos principais componentes do sistema construtivo

Soliterm+

Estrutura Materiais
Argamassa
Paredes exteriores
XPS (80mm)
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Estrutura

Materiais

Betao C25

XPS (60mm)

Gesso

Cobertura

Argamassa

XPS (80mm)

Betdo_C25

Ar

Gesso

Pavimento

MDF _flutuante

Floormate200

Paredes interiores

Gesso

Mineral WO

Gesso

E importante também apresentar a constituicdo das janelas, uma vez que os elementos

transparentes da casa protétipo vao ter uma grande influéncia no comportamento térmico

global da casa. Possuem todas as mesmas dimensdes: 1 metro de largura e 2 metros de

altura com uma superficie de 2 m?.

Assim, na figura 4.6 apresenta-se um corte transversal do vidro de uma janela da casa e

na qual é possivel ver a sua constituicao.
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Argon 90%

14 mm

Exterior A B C Interior

A —1.° vidro: Planilux 6,0 mm B — Capa: Planitherm Futur N C — 2.° vidro: Planilux 4,0 mm

Figura 4.6 — Corte transversal de um vidro da casa protoétipo

Trata-se de um sistema composto com dois vidros claros e o espago intermédio
preenchido com uma mistura de ar e argon. O vidro exterior tem na face que fica em
contacto com a camara intermédia uma pelicula que lhe permite reduzir o fator solar do

conjunto e também o coeficiente global de transmiss&o de calor.

30



5. AVALIACAO DO COMPORTAMENTO TERMICO

5.1.1. Trocas de calor nos edificios

O balango energético de um edificio tem de ser dividido em dois periodos — verdo e
inverno, pois o sentido dos fluxos de calor vai ser diferente em cada um destes periodos.

Assim o balango energético pode ser representado pela equacéo:

Q = Qcand + Qvem ; QGI ; Qrad,so{ (5' 1)

Com:

Qcona - Trocas de calor devidas a transmissdo através dos diversos elementos da
envolvente, quer opacos, quer transparentes;

Q,ent - Trocas de calor devidas a ventilagdo do espaco;

Craa sor - Ganhos térmicos devido a radiagao solar;

(¢ - Ganhos térmicos devido aos equipamentos interiores, ocupagao e iluminagéo.

No caso de se considerarem positivos os fluxos de calor que entram no edificio, entdo
quando o valor de Q, resultante do balancgo, for positivo, isso significa que € necessario
remover calor do interior para garantir que a temperatura ndo aumente; neste caso
costuma designar-se por carga de arrefecimento. Se, pelo contrario o seu valor for
negativo, costuma designar-se o seu valor por carga de aquecimento e passa a ser

necessario fornecé-lo.

Os fluxos de calor devidos a radiagcdo solar transmitida através das superficies
transparentes s&o sempre positivos, a semelhanga dos ganhos devidos as atividades no

interior, seja pelos ocupantes, pela iluminagéo ou pelos equipamentos.

Estes fluxos de calor sdo também designados por cargas sensiveis porque todos eles tém
associada uma variagao de temperatura dos meios materiais com os quais interatuam,

incluindo a do préprio ar interior.
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Por outro lado ha as cargas latentes, as quais estdo associadas a variagdes de humidade
do ar interior, podendo também os materiais existentes desempenhar um papel de

acumuladores de humidade, em alguns casos.

A ventilagdo pode contribuir com um termo ndo desprezavel no balango de cargas
latentes, tal como os ocupantes, embora no caso da habitacdo nao seja tdo relevante
como nos edificios de servicos em que este termo € manifestamente superior, como, por

exemplo, no caso de escolas.

Na Figura 5.1 apresenta-se um desenho esquematico exemplificando o balango

energético num edificio para o periodo de verao e de inverno.

\> ad
'{JOD" v =
v erao
252

Q&.’ ond

Figura 5.1 — Balanc¢o energético no edificio (FONTE: Silva, 2006)

Em edificios de habitagdo, uma das principais trocas de calor ocorre, geralmente, através
dos elementos transparentes (janelas, claraboias e outros elementos). As trocas térmicas

que se dao por conducio e convecgao através dos vidros apresentam um comportamento
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semelhante ao dos elementos opacos. No entanto, a radiagcdo é a principal forma de
transmissao de calor devido a fragdo que € diretamente transmitida através do vidro para

o interior.

A envolvente n&o opaca pode ser considerada um fator fundamental no controlo da
radiacdo, ventilagdo e iluminacdo natural (mais dindmica, mais facil de adaptar/ajustar
para obter o efeito desejado nas condi¢des de interior). Assim, o elemento transparente
apresenta um maior grau de controlo e flexibilidade para se adaptar as variagbes
climaticas em comparagdo com a envolvente opaca. E, como tal, considerado o elemento
mais flexivel e interessante do edificio. Além disso, o vidro e outros materiais
transparentes e translicidos sao considerados essenciais para 0 sucesso da
implementagdo da maioria dos sistemas passivos de aquecimento solar (quando

apresentam uma boa orientagao solar) (Tavares et al., 2010).
5.1.2. Isolamento Térmico

O isolamento térmico tem como fungao principal o aumento da resisténcia térmica da
envolvente do edificio, de forma a reduzir as trocas de calor entre o edificio e o exterior,
reduzindo as necessidades de aquecimento e arrefecimento, assim como o risco de

condensagdes.

As janelas sao os elementos de um edificio que oferecem menos resisténcia a passagem
do fluxo de calor. Numa casa tipica, cerca de um ter¢co do calor total perdido durante o
inverno ocorre através das janelas. Por outro lado, no verao o fluxo de radiagao solar para

o interior aquece indesejavelmente as casas.

Os sistemas de isolamento térmico, aplicados de forma continua e pelo exterior dos

edificios, contribuem para a otimizagdo do desempenho energético dos edificios.

Em Portugal o isolamento térmico é utilizado na constru¢do de edificios desde a década
de 1950 e é uma componente essencial para o bom desempenho energético dos

edificios.
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Obrigatério no setor da construgdo desde 1991, com a entrada em vigor do primeiro
Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE),
cuja publicagao foi feita através do Decreto-lei n.° 80/90, de 6 de fevereiro, o isolamento
térmico tanto pode ser aplicado pelo interior das paredes da envolvente de um edificio,
como colocado na caixa de ar entre paredes duplas, como ainda ser assente pelo exterior

de um edjificio.

Um sistema de isolamento térmico com caracteristicas técnicas e espessura adequadas,
aplicado de forma continua e pelo exterior dos edificios (pavimento térreo, paredes
envolventes e coberturas), contribui melhor para a otimizagédo do desempenho energético
de um edificio, do que qualquer outro sistema equiparavel, excluindo casos de ocupacao
intermitente do edificio em que se pretende, objetivamente, uma inércia térmica fraca para
promover o rapido aquecimento (ou arrefecimento) do local, nos periodos de ocupagéo
(ADENE - Agéncia para a Energia).

Bojic et al., 2001 analisaram a influéncia do uso de isolamento térmico em diferentes
posicbes na parede (parte interna, externa e no meio de outros materiais) utilizando o
programa de simulagdo HTB2. Analisaram a razao entre a carga de arrefecimento e a
carga maxima de arrefecimento anual, em dois apartamentos residenciais situados em
Hong Kong. O apartamento 1 possui uma area total de 45m? e tem a fachada principal
voltada para sudeste. O apartamento 2 possui uma area total de 73m? e a sua fachada
principal é voltada para sudoeste. Foram criadas situagdes de ocupacgao, iluminagao e do
sistema de ar condicionado para os dois apartamentos analisados. Observou-se que a
colocagao do isolamento na parte interna da estrutura reduziu a carga de arrefecimento
anual para ambos os apartamentos. Na analise da procura maxima de arrefecimento
anual relativamente ao posicionamento do isolamento, observou-se que a localizagcdo do
isolamento na parte externa da estrutura reduziu a carga de arrefecimento do
apartamento quando comparado ao caso base (sem isolamento). No apartamento com
menores dimensdes, a maior redugao ocorreu quando o isolamento foi colocado na parte
interna da estrutura. As diferencas observadas estao relacionadas com as diferentes
orientacdes dos apartamentos, com a diferenga de area total construida e também com as
diferentes taxas de ocupacdo. No apartamento maior, previu-se a ocupacg¢ao de 4
pessoas, sendo que uma dessas permanecia na edificagdo o dia inteiro. No apartamento
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menor adotou-se a ocupacado de um casal, o qual ndo permanecia na edificacdo durante o
dia. Além disso, a alternativa da ventilagdo noturna afetou a carga de arrefecimento e do

pedido maximo de arrefecimento anual para os dois apartamentos.

As consequéncias do aumento do isolamento térmico no periodo de verdo foram
analisadas por Chvatal, 2005a em edificios residenciais e comerciais de Portugal, com
base no consumo anual de energia elétrica da edificagdo. Os edificios foram simulados
através do programa TRNSYS, onde foram inseridos os dados de entrada de cada
edificagdo, combinando estes dados com diversas possibilidades de sombreamento
exterior. Os resultados mostram que o0 uso de sistemas de ar condicionado em edificios
residenciais no verao apresenta uma reducao de até 8% com o aumento do isolamento

nas paredes quando o sombreamento externo é de cerca de 75%.

Chvatal, 2005b e Chvatal, 2005a analisaram também o desempenho térmico de edificios
residenciais e comerciais em Portugal relativamente ao aumento do isolamento térmico da
envolvente, empregando ventilagdo noturna. Foram adotados diversos parédmetros, os
quais foram simulados através do programa TRNSYS para o periodo de verdo. Observou-
se que os resultados encontrados com o aumento do isolamento térmico e a utilizacdo da
ventilagcdo noturna vao depender do fator de protegcdo das janelas. Para a edificagcao
residencial nota-se que quando as janelas possuem um baixo fator de protecdo, o
desconforto aumenta conforme se aumenta o isolamento térmico das paredes. Entretanto,
quando se aumenta a protegao das janelas, o desconforto diminui com o aumento do
isolamento térmico. E com a utilizagao da ventilacdo noturna, o desconforto diminui ainda
mais pelo facto de que esta alternativa contribui para remover o calor acumulado dentro
da edificagdo durante o dia. Em relagdo a edificacdo comercial observou-se que o
desconforto € maior que para a edificacdo residencial mesmo com fatores de protecdes
solares eficientes. Sem a ventilagdo noturna, ha sempre um grande desconforto, mesmo
com ganhos solares baixos, com o aumento do isolamento térmico. Nota-se que o
desconforto é constante (em torno de 100%), mas com a utilizagado da ventilagdo noturna
o desconforto diminui entre 70%-80%. Analisando os resultados para o periodo de verao
em Portugal, observa-se que os ganhos solares devem ser cuidadosamente controlados,
especialmente quando ndo ha a possibilidade de haver ventilagdo noturna. Quando os

ganhos solares ndo sao controlados, a edificagdo tem uma tendéncia a tornar-se mais
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desconfortavel com o aumento do isolamento térmico. Ja com a utilizagado da ventilagao
noturna, as edificagdes analisadas demonstraram um maior periodo de conforto durante o
dia.

Farhanieh & Sattari, 2006 analisaram a utilizagcdo de isolamento térmico nas paredes de
edificagdes residenciais localizadas no Irdo, com a tentativa de identificar uma possivel
reducdo no consumo de energia elétrica. O estudo concentrou-se na analise da
transferéncia de calor através das paredes externas dos edificios, e concluiu que o uso de
isolamento térmico proporcionou uma redugdo de 35% no consumo mensal de energia

elétrica.
5.1.3. Pontes térmicas

Devido as pontes térmicas, o fluxo de calor pode ter uma componente lateral muito
elevada, podendo atingir os 50%, reduzindo assim, de forma significativa, a resisténcia
térmica da envolvente do edificio. Adicionalmente, as pontes térmicas contribuem para a
reducdo da temperatura superficial dos elementos no inverno, o que pode aumentar o
risco de condensagdes e crescimento de bolor, além de originarem a heterogeneidade de
temperaturas superficiais. De acordo com Ben-Nakhi, 2003, as pontes térmicas podem

ocorrer devido a:

e Alteracdes nas propriedades térmicas da envolvente do edificio na diregao
lateral — interface entre as vigas de betdo e as paredes de alvenaria;

e Alteracbes de espessura da construcdo — um envidragcado inserido numa
parede;

e Diferenca entre a area superficial interior e exterior — cantos;

e Geracdo de calor dentro de um elemento de construgdo do edificio —
tubagem de agua quente.
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Figura 5.2 — Fluxo de calor ao longo de um elemento de construgao (Horsens Polytechnic,
2001)

O tratamento das pontes térmicas € executado essencialmente a partir do reforgco da
resisténcia térmica da zona da ponte térmica. Assim, este tratamento pode ser local —
aplicagao de isolamento apenas na zona da ponte térmica — ou geral — aplicagdo de

materiais, isolantes ou n&o, para aumentar a resisténcia global da envolvente.
5.1.4. Inércia térmica

A inércia térmica é mais relevante especialmente em locais sujeitos a grandes amplitudes
térmicas em curtos espacos de tempo, uma das principais caracteristicas do clima em
Portugal. Tendo em conta as caracteristicas de constru¢gdo do nosso pais, a utilizagao de
materiais pesados e macigos faz com que se confira uma maior estabilidade térmica nos

edificios.

Como é indicado pela palavra “inércia”, estes materiais pesados interagem muito
lentamente com o ar que os rodeia e armazenam as temperaturas médias que se situam

entre os valores extremos que se verificam no ar exterior.

Em Portugal, a temperatura média do clima, durante a maior parte do ano, mantém-se
entre os 18°C e os 26°C, contribuindo a inércia térmica, por este motivo, para uma

estabilidade do clima no interior e para o conforto (Barros, 2009).

Tudo passa pela construgdo de edificios habitacionais com estruturas pesadas, muito

bem isoladas termicamente, que permitam uma relacao direta com o ambiente interior.
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Para otimizar o contributo da inércia térmica, € importante evitarmos que os materiais
pesados (o betado, os tijolos, os rebocos) sejam predominantemente revestidos com outros
materiais leves (tetos falsos, alcatifas, madeiras...). Qualquer destes materiais leves de
revestimento funciona como um isolante e interrompe o intercambio térmico que se
pretende manter entre os materiais com elevada inércia térmica e o ambiente interior. Isto
nao significa que ndo seja adequado integrar, numa habitagdo, um pavimento em
madeira, também porque € muito elevado o conforto tactil sentido ao tocarmos um

material com baixo grau de inércia térmica, como a madeira.

A inércia térmica implica a utilizagdo de materiais pesados na construgao — betao, tijolos,
rebocos, estuques, pedra, etc., que dado o modo como sao aplicados, exigem tempos de
secagem que tornam a construgdo mais lenta. Na ética do curto prazo, em que a pressao
financeira € grande para o produto imobiliario ser rapidamente comercializado, os tempos
de construgao tornam-se uma importante condicionante a minimizar e, por sua vez, torna-
se irresistivel a tentacdo de construir edificios leves (com estruturas metalicas ou em
madeira). E de extrema importancia que sejam otimizados os prazos de execugdo em
obra para solugdes construtivas que oferecam a inércia térmica adequada e necessaria
neste clima, para se evitar que sejam substituidas por solugdes que ndo contribuem para

o bom desempenho energético do edificio (Construgao sustentavel, s/data).

Em toda a faixa de clima mediterranico, a inércia térmica é uma medida essencial para a
otimizacdo do desempenho energético-ambiental de edificios habitacionais, porque

constitui uma fonte de energia térmica estabilizante durante toda a duragao dos edificios.
5.2. Conforto Térmico

O conforto térmico tem sido definido como "um estado no qual ndo ha impulsos para
corrigir o ambiente através do comportamento”. A “American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers” (ASHRAE) definiu este conceito como "a
condicdo da mente em que a satisfacdo € expressa com o ambiente térmico". Como tal,
sera influenciado por diferencas de individuo para individuo com base no humor, cultura e

outros fatores individuais, organizacionais e sociais. Com base nas definicbes acima
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apresentadas, o conforto ndo € uma condicdo de estado, mas sim um estado de espirito
(Djongyang et al., 2010).

As sensacoes térmicas sdo muito diferentes de pessoa para pessoa, inclusivamente no
mesmo ambiente sujeitas as mesmas condigdes ambientais. De facto, as pessoas
ocupando espacos semelhantes, submetidas ao mesmo clima e pertencentes a uma
cultura comum, emitem opinides muito diferentes relativamente ao conforto térmico
(Kuchen & Fisch, 2009).

Convencionalmente, o desconforto térmico é tratado como uma condigdo subijetiva,
enquanto a sensacéao térmica € uma sensacao objetiva. Segundo Djongyang et. al., nao
ha realmente nenhum padrdo absoluto de conforto térmico. Em geral, o conforto ocorre
quando a temperatura do corpo € mantida dentro de limites definidos, a humidade da pele

€ baixa e os esforgos de regulagao fisioldgica sdo minimos.

Os padrbes de conforto térmico determinam o consumo de energia de um edificio, por
isso, desempenham um papel muito importante na “rota” da sustentabilidade (Alison et al.,
2010).

Com a necessidade urgente de reduzir os custos econémicos e ambientais relacionados
com o consumo de energia, investigacdes relacionadas com o conforto térmico em
ambientes fechados tém atraido autores ao longo de décadas. Pode referir-se o
estabelecimento de modelos e de indices, a realizacdo de experiéncias em camaras
climaticas e inquéritos, a realizacao de trabalhos de campo e o estabelecimento de
normas de conforto térmico e respetivos métodos de avaliagdo, etc. (Fanger, 1970 et al.,
1986; Nakano et al., 2002; Lin & Deng, 2008; Han et al., 2007). Os resultados mais
importantes serviram de base as normas nacionais e internacionais. As normas definem
os intervalos de temperatura em que pelo menos 80% dos ocupantes de um espacgo estao

satisfeitos termicamente.

Inicialmente, as normas internacionais de conforto basearam-se em modelos matematicos
desenvolvidos por Fanger, com base em experiéncias realizadas em camaras climaticas.
Essas normas sido adequadas para situagdes estaticas, com condicbes térmicas
uniformes e baseadas na hipotese de que, independentemente da idade, raca e sexo, os
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seres humanos sentem-se confortaveis num intervalo estreito e bem definido de
condicdes térmicas (ANSI/ASHRAE, 2004).

Atualmente existem duas abordagens diferentes para a definigdo de conforto térmico,
cada uma com as suas potencialidades e limites, a abordagem racional e a abordagem
adaptativa. A abordagem racional apoia-se nos dados resultantes dos estudos da camara
climatica, na qual os trabalhos de Fanger sdo fundamentais, enquanto que a abordagem

adaptativa utiliza dados de estudos de pessoas no interior de edificios.

Através de algumas experiéncias verificou-se que o desconforto associado ao frio esta
fortemente relacionado com a temperatura média da pele e que o desconforto associado
ao calor esta estreitamente ligado com a humidade na pele causada pela secre¢ao do
suor. A sensagao de insatisfagcdo pode ser causada pelo corpo como um todo (estar
demasiado frio ou quente) ou pelo aquecimento ou arrefecimento indesejavel de uma
determinada parte do corpo (desconforto local). Podem ainda existir situagbes de
desconforto local causadas pela assimetria da radiagdo, por uma corrente de ar, pelo
contacto com o chdao demasiado quente ou frio e por gradientes de temperatura existentes
na vertical, além de outros fatores. Estas relagcdes sdo a base de métodos como o de
Fanger que incorpora os seis fatores mencionados por Macpherson e do modelo dos dois

nos de Gagge.

Em 1962, Macpherson definiu as seguintes variaveis que afetam a sensacao térmica:
quatro variaveis fisicas (temperatura do ar, velocidade do ar, humidade relativa,
temperatura média radiante) e duas variaveis pessoais (vestuario e nivel de atividade, ou
seja, a taxa metabdlica) (Lin & Deng, 2008). Um individuo esta em equilibrio térmico com
o exterior quando a energia produzida no interior do organismo ¢é idéntica a perdida pelo
mesmo para o exterior. A energia pode ser trocada com o exterior sob a forma de calor
sensivel ou latente. A perda de calor sensivel esta associada a processos de transmissao
de calor por condugdo, por convecgao e por radiacdo: a conducao de calor efetua-se
através dos tecidos do organismo e do vestuario, a convecgao realiza-se entre o corpo
(ou vestuario) e o ar circundante e depende da temperatura e da velocidade do ar,
enquanto que as trocas radiativas dependem, para além de outros fatores, da temperatura

média do corpo e das superficies envolventes. Finalmente, a perda de calor latente esta
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associada a respiragao pulmonar e cutédnea e a transpiracado e depende da temperatura,

da humidade relativa e da velocidade do ar, entre outras variaveis de menor importancia.

A norma ISO 7730 considera que um espacgo apresenta condicdes de conforto térmico
quando nao mais do que 10% dos seus ocupantes se sintam desconfortaveis. A
quantificacdo da percentagem de desconforto foi feita através de estudos que envolveram
1300 pessoas. Estes estudos permitiram estabelecer uma relacdo entre o resultado do
balanco energético do corpo e a tendéncia de insatisfagcédo, designada por PPD (Predicted

Percentage of Dissatisfied).

A metodologia de calculo consiste nos seguintes pontos:

= Parametros: quantificam-se os parametros dependentes das pessoas (vestuario e
atividade e também a temperatura da pele e a taxa de transferéncia de calor
evaporativo que dependem da atividade) e do ambiente (temperatura e humidade
do ar, velocidade local do ar e temperatura média radiante).

= Equacao de Conforto: substituem-se estes valores na equacgdo de conforto
térmico para determinagao do termo associado a acumulagéao energética no corpo,
S.

= PMV: com base no valor da acumulagdo energética no corpo e no metabolismo
determina-se o valor de PMV (Predicted Mean Vote) através de uma correlagdo. O
PMV nao é mais do que uma escala quantitativa da sensacao de calor e de frio.

» Insatisfagdo: a percentagem de pessoas insatisfeitas termicamente, PPD, é
determinada com base no valor de PMV através de outra correlacdo.

5.2.1.1. Parametros do Conforto
» Temperatura média do ar (Ta)

A temperatura do ar que circunda o corpo de um individuo, influencia os processos de
transmissao de calor por conveccéo natural, forcada, ou mista e por evaporagao. A sua
medicao nao deve ser influenciada por fendmenos radiantes. A metodologia utilizada para

a sua medicao esta descrita na ISO 7726 (Conceigéo, 1996).
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> Velocidade média do ar (U)

A velocidade média do ar influencia os processos de perda de calor por parte do
organismo, nomeadamente, o processo de transmissdo de calor por convecgao, e por
evaporacgao (ISO 7726). O valor médio da velocidade do ar deve ser medido numa zona

tipica de ocupacao por parte de um ser humano (Conceicéo, 1996).
» Humidade Relativa (RH)

A humidade relativa influencia os processos de perda de calor por evaporagao (ISO
7726).

As equacdes de balango energético sdo deduzidas com base na presséo parcial do vapor
de agua no ar. Definido o estado higroscopico do ar, em termos de temperatura seca, T
em °C, e da humidade relativa, HR entre 0 e 100, a presséo parcial do vapor de agua, pvap

em Pa, é obtida pela equacéo (Aguas, 2000):

4030.183 }

HR . . 65361030183
Prap = 1o % Psar(T)COM Py (T) = 1000 x el 1053 iz (5.2)

Em ambientes térmicos moderados, a influéncia da humidade relativa € muito pequena. A

sua preponderancia reflete-se mais a nivel da qualidade do ar (Conceigao, 1996).
» Temperatura média radiante (Tr.)

A temperatura média radiante, T, influencia a troca de calor sob a forma de radiagéo
entre uma pessoa e as superficies que se encontram em seu redor. A radiacdo depende

da quarta poténcia da temperatura absoluta, da geometria e da superficie do individuo.

A temperatura média radiante pode ser determinada de duas formas: com base na
medicado da temperatura das superficies circundantes e na localizagcdo destas em relagao
ao individuo (ISO 7726) ou usando um transdutor que simule o corpo humano e integre a
radiacado das superficies circundantes. Este termo é particularmente dificil de definir com
exatidao, quer pela dificuldade em corretamente avaliar os fatores de forma, quer pela

influéncia da componente refletiva (Aguas, 2000).
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Se a temperatura média do corpo for superior a das superficies circundantes havera um
processo de perda de calor por radiagdo por parte do organismo, caso contrario, havera

um ganho.
» Vestuario

O nivel de vestuario normalmente comporta-se como uma resisténcia de calor sensivel |.
A unidade de medida é definida por clo, que deriva da palavra inglesa “clothing”, sendo 1
clo=0,155 m?K/W.

O valor da resisténcia térmica provocada pelo vestuario pode ser determinado pela
combinagao das diversas pegas de roupa, ou seja, a partir do somatorio das respetivas

resisténcias térmicas (Conceigao, 1996).

A tabela seguinte apresenta os valores de resisténcia térmica, l.est, de diferentes tipos de

vestuario.
Tabela 5.1 — Resisténcia térmica do vestuario
Resisténcia térmica (l,.s:) | Resisténcia térmica (I est)
Vestuario (clo) (M2KIW)
Nu 0 0

Calgoes 0,1 0,016
Vestuario tropical 0,3 0,047
Vestuario leve de verao 0,5 0,078
Vestuario de trabalho 0,7 0,124

Vestuario de inverno para ambiente interior
1,0 0,155
Fato completo 1,5 0,233

FONTE: Aguas, 2000
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> Atividade

O nivel de atividade representa uma medida da producédo interna de calor por parte do
organismo de um ser humano. Este nivel de atividade é definido por met, que deriva da
palavra inglesa “metabolism” (Conceicdo, 1996). O metabolismo subdivide-se no
metabolismo basal e de atividade. O metabolismo basal corresponde a taxa verificada
durante o repouso absoluto, mas em vigilia. O metabolismo de atividade esta relacionado
com o esforgo fisico, podendo ser 20 vezes superior ao metabolismo basal em atletas
bem treinados (Aguas, 2000).

Embora néo referido no texto da norma, convém ter em conta que, de acordo com DuBois
& DuBois (1916), a area corporal (em m?) esta correlacionada com a altura (em m) e com

0 peso (em kg) pela equagao seguinte, com representagao grafica na Fig. 5.3.

Area = 0.202 x Altura®7?5 x Peso4%5 (5.3)
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Figura 5.3 — Area corporal em fungao da altura e do peso (FONTE: Aguas, 2000)

Em média, uma pessoa tem uma superficie aproximada de 1,8 m?, o que corresponde,

quando esta em repouso, a uma produgao aproximada de 100 Watt (1 met=58,15 W/m2).
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Tabela 5.2 — Valor de metabolismo para varias atividades

Metabolismo | Metabolismo | Metabolismo
Tipo de atividade
(W/pessoa) (met) (W/m°)

Deitado 85 0.8 47
Sentado a descansar 104 1.0 58
Atividade sedentaria 126 1.2 70
De pé, atividade leve 167 1.6 93
De pé, atividade média 210 2.0 117
Grande atividade 315 3.0 175

FONTE: Aguas, 2000

45



5.2.1.2. Equacao de Conforto

Para o calculo da temperatura de conforto, os métodos com maior aceitacdo sao os
referidos na norma ASHRAE 55 de 1992 e na ISO 7730. Para a norma ASHRAE, séo
apresentados varios graficos, a partir dos quais e com a utilizagdo de uma Temperatura
Resultante (Tr), calculada a partir da equagao 5.4, se obtém uma temperatura de conforto

para o verao ou inverno:

T, = Il (5.4)

e

Com: - Coeficiente de radiagdo = 4.9W/m? °C
- Coeficiente de convecgéo = 2.9W/m? °C

T,- Temperatura ambiente (°C)

O parametro T, pode ser calculado através de:

Ts4 = Z:?L1Ti4-FP-i (5.5)

Com: T;- Temperatura da superficie i (°C)

Fp_;- Factor de forma entre a pessoa e a superficie i.

Este refere-se a temperatura média radiante, ou seja, a uma temperatura uniforme, de
um espacgo imaginario que conduz as mesmas trocas de calor por radiacdo entre um

individuo e as superficies reais, cujas temperaturas sédo diversas.

O fator de forma pode ser obtido através da utilizagdo dos graficos executados por Fanger

e dependem da posicao e orientagdo das pessoas (Fanger, 1982 in Silva, 2006).

Por ultimo, antes de se considerar os graficos de conforto € necessario fazer uma
corregao a Temperatura Resultante, de forma a contabilizar a atividade Metabdlica e o
isolamento de vestuario da pessoa, como se pode verificar na equagéo seguinte (Kreider
et al., 1994 in Silva, 2006).
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Ty corr = Ty — (1.0 + cloy. (met — 1.2) (5.6)

Com esta Temperatura Resultante é possivel consultar o grafico da Figura 5.4 de forma a

conhecer a zona de conforto para o verao e inverno.
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Figura 5.4 — Zonas de conforto para o verao e inverno. (ASHRAE, 1997 in Silva, 2006)

5.2.1.3. indice PMV

O indice PMV sugerido por Fanger prevé a resposta média de um grande grupo de
pessoas de acordo com a escala de sensagdes térmicas da ASHRAE em que expostas a
diversos ambientes, em camaras climaticas, deram a sua opinido de acordo com uma
escala previamente fixada. A votacdo média (MV) é obtida para uma determinada
condicdo, encontrando-se o valor médio das sensacgdes térmicas experimentadas pelos
individuos.

PMV = |0. 303e70036M 4 0, 028)L = alL (5.7)

a7



Onde L é a carga térmica do corpo definida como a diferenga entre a produgéo interna de
calor e a perda de calor para o ambiente, hipoteticamente mantidos em valores de

conforto no nivel de atividade e a, o coeficiente de sensibilidade.

O Instituto de Investigagdo Ambiental da Universidade de Kansas em parceria com a
ASHRAE realizou uma ampla pesquisa sobre o tema do conforto térmico em regime
sedentario. O objetivo deste estudo foi obter um modelo para expressar o PMV em termos

de paréametros ambientais facilmente medidos. Obteve-se a seguinte expresséo:

PMV = aT + bP,, — cw (5.8)

Onde P, é a presséo de vapor de agua no ar ambiente e T a temperatura. Os coeficientes
a, b e c sdo apresentados na Tabela 5.3. Com esses critérios, considerou-se uma zona de
conforto com uma temperatura préxima de 26°C e 50% de humidade relativa. Este estudo
foi realizado com pessoas com uma atividade metabdlica sedentaria, vestidos com roupas
normais e com uma resisténcia térmica de aproximadamente 0,6 clo e com exposicao de

3h aos ambientes internos.

Tabela 5.3 - Fontes e caracteristicas fisico-quimicas dos poluentes englobados no

indice de qualidade do ar

Periodo/sexo a b c

1 h/homem 0,220 0,233 6,673
Mulher 0,272 0,248 7,245
Ambos 0,245 0,248 6,475
2 h/homem 0,221 0,270 6,024
Mulher 0,283 0,210 7,694
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Periodo/sexo a b c

Ambos 0,252 0,240 6,859
3 h/homem 0,212 0,293 5,949
Mulher 0,275 0,255 8,620
Ambos 0,243 0,278 8,802

FONTE: ASHRAE, 1997 in Silva, 2006

5.2.1.4. indice PPD

O PPD prevé a percentagem de pessoas que se sentiram mais do que ligeiramente
quentes ou frias (isto é, a percentagem de pessoas que tendem a queixar-se do
ambiente). Usando a escala de sete pontos de sensacéao térmica (-3 a +3), Fanger refere
que sao declarados “desconfortavel” todos aqueles que responderam 2 e £3. Aqueles
que responderam x1 e 0 sdo declarados “confortavel”. As percentagens de individuos que
responderam =2 e +3 sdo determinados para cada classe de PMV; essa variavel tem sido

denominada PPD. A relagao entre a PMV e PPD é dada por:

PPD = 100 — 958[-(0.03353mv4+0.2179PMV?)] (5.9)

O mérito dessa relacdo é que revela uma simetria perfeita no que diz respeito a
neutralidade térmica (PMV = 0). Pode ser visto (Fig. 5.5) que, mesmo quando o indice
PMV é 0, existem alguns casos pontuais de insatisfagdo com o nivel da temperatura,
embora todos se vistam de forma semelhante e realizem o mesmo tipo de atividade. No

entanto, existem diferengas de individuo para individuo.
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Figura 5.5 — Relagcao PMV vs. PPD (FONTE: Djongyang, Tchinda, & Njomo, 2010)

As recomendacgdes feitas pela ASHRAE sao apresentados na Tabela 5.4. Estas
condigdes foram assumidas para uma humidade relativa de 50%, uma velocidade relativa
meédia inferior a 0,15 m/s, a temperatura radiante média igual a temperatura do ar e uma
taxa metabdlica de 1,2 met. O isolamento referente ao vestuario foi definido como 0,9 clo

no inverno e no verao 0,5 clo.

Tabela 5.4 — Recomenda¢6es ASHRAE

Temperatura Intervalo
operativa aceitavel
Verao 22°C 20-23 °C
Inverno 245 °C 23-26 °C
5.3. Ventilagao

De uma forma geral e desde que a qualidade do ar exterior seja aceitavel, pode-se obter
uma boa qualidade do ambiente interior recorrendo a uma adequada ventilacdo dos
espacos. O dimensionamento e a construcido de sistemas de ventilagcdo em edificios de
habitacdo deverao ter necessariamente em conta as fontes de poluicdo de forma a
proceder a evacuagao para o exterior das substancias poluentes, preferencialmente, junto
da sua fonte, evitando assim a contaminacédo do ar interior. Por exemplo, no caso dos

aparelhos de combustdo de utilizagdo doméstica dos tipos B e C (esquentadores,
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caldeiras, etc.) os produtos da combustdo deverdo ser evacuados diretamente para o
exterior. No caso dos aparelhos do tipo A (ex.: fogbes de cozinha) deveréo,

preferencialmente, ser evacuados nas suas proximidades (IPQ, 2002).

A estratégia de ventilagdo, se for deficientemente concebida ou implementada, pode ser
causadora de desconforto, devido, por exemplo, as correntes de ar. Por outro lado, a sua
correta concegao e implementagado pode contribuir para a remogao da carga térmica no

interior dos edificios, participando na melhoria das condi¢gdes de conforto térmico.

A qualidade do ar interior pode ser controlada quer através de uma estratégia de controlo
na fonte - minimizagdo das fontes emissoras (recorrendo a materiais de construgédo e
revestimento e a mobiliarios que apresentem baixos niveis de emissao de poluentes) -

quer através da implementagao de estratégias de ventilagdo adequadas, a saber:

e Exaustdo localizada: extracdo dos poluentes junto a fonte de emissao (hottes);

¢ Diluicdo: diluicdo da concentragao dos poluentes interiores através da insuflagdo
de ar novo no espago e consequente extracdo do ar interior viciado;

e Remocgao: remogao dos poluentes interiores por filtragem. A filtragem aparece
geralmente associada ao sistema de ventilagdo que promove também a diluicdo
(Oliveira, 2007).

O controlo na fonte deve ser privilegiado, ja que evita a geragdo dos poluentes. No
entanto, apesar de todo o rigor com que uma estratégia de controlo na fonte seja
implementada, sera sempre impossivel evitar a existéncia de fontes de emissao de
poluentes nos espacgos interiores. Assim, correntemente, a ventilagdo surge como uma
estratégia fundamental no controlo da qualidade do ar interior, devendo privilegiar-se a
extracao localizada quando em presenca de fontes de emisséo intensas e pontuais, como
€ caso da cozinha. A diluicdo e remog¢ao deverado ser encaradas como mecanismos para

a eliminacdo dos poluentes gerados de uma forma dispersa (Amaral M., 2008).

A taxa de ventilagdo respeitante ao critério de saude pode ser obtida pela seguinte

equacao:

q=— (5.10)

Coo—Ce
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Em que:

- ¢: caudal volumico de ar exterior (litro/s);

- s: caudal volumico emitido pelo poluente (litro/s);

- €. valor-limite para a concentragéo do poluente (litro poluente/litro ar);

- ¢, concentracdo do poluente no exterior (-).

A QAI 6tima pode ser definida como o ar que se encontra livre de poluentes que causam
irritacdo e desconforto e que, por isso, prejudicam a saude dos que o inspiram. A
quantidade de ventilagdo necessaria para garantir uma QAIl adequada e aceitavel
depende da concentracédo e do tipo de fonte poluente dominante num determinado
espaco. Se as caracteristicas de emissao dos poluentes forem conhecidas, € possivel
determinar a taxa de ventilacdo necessaria para prevenir que a concentracido de
poluentes exceda a concentragao limite predefinida. Na pratica, a identificacdo da fonte
poluente dominante € muito importante, pois € esta a que requer uma maior taxa de
ventilagdo para o seu controlo e monitorizagdo. Deste modo, se a quantidade de
ventilagao for suficiente para controlar o poluente dominante, esta também sera suficiente
para manter os poluentes abaixo das respetivas concentragdes limites (Santamouris et al.,
1998).

O paradigma da utilizagao da ventilagao, para garantir uma QAI adequada e minimizar a
exposi¢cao dos ocupantes a determinados poluentes, surge devido a variedade de fontes e
poluentes. Para poluentes provenientes fontes interiores, como o formaldeido e COVs, a
sua dispersao é restringida pelo involucro do edificio e deve ser garantida a troca de ar
entre o exterior e interior. Por outro lado, para poluentes essencialmente com fontes
exteriores, como o0s podlens, a renovagao de ar do exterior deve ser reduzida, para
minimizar o nivel de exposi¢céo a este tipo de poluentes. Para poluentes com origem em
fontes exteriores e interiores, por exemplo as particulas, 6xidos de azoto e mondxido de
azoto, a garantia da renovagéao de ar, vai depender da intensidade dos poluentes entre o

exterior e o interior (Matos, 2009).
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Na pratica, recorre-se a prescricdo de renovagdes por hora (RPH [h'1]) para toda a
habitagcdo ou renovagdes/caudais volumicos para compartimentos especificos, com base
na sua ocupacdo ou nas atividades que ai se desenvolvem. A humidade relativa é
frequentemente o fator determinante no estabelecimento dos caudais de extracdo nos
compartimentos de servico (cozinhas e instalagdes sanitarias). As admissdes situam-se
nos compartimentos principais (quartos e salas) de modo a prover oxigénio metabdlico e
diluir poluentes e odores dos ocupantes (Amaral M., 2008). Apresenta-se na tabela
seguinte um resumo das principais prescrigoes de ventilagdo para edificios habitacionais

em Portugal.

Tabela 5.5 — Resumo de prescri¢coes de ventilagao para edificios habitacionais

Pais Salas Quartos Cozinha Inst. Inst.
Sanitaria Sanitaria
(Fonte) com banho | sem banho
Portugal Ad. (VN): >30 | Ad. (VN): > Ex. (VN)(d): > | Ex. (VN): > | Ex. (VN): >
m’he 1 RPH;
(NP 1037-1: | com lareira> | 30m%he 1 60 m’he 45m’he |30m’he
2002) 4 RPH RPH
4 RPH 4 RPH 4 RPH
Portugal 30 m°h p 30 m’h p
(RSECE-2006) | (nao nao fumadores
fumadores), 60 m*h p
60 m%h p (fumadores)
(fumadores)

Notas:

- Abreviaturas: Ad. - Admissdo; Ex. - Exaustdo; Max. - Maximo; Min. - Minimo; cont. - Continuo; int. -
Intermitente; Aab — Area abertura; Apav - Area pavimento; Ajan - Area janela; VN - Ventilagdo natural; VM -
Ventilagdo mecanica;

- a: é necessario prever caudal de admissao de ar para os aparelhos de combustéo tipo A e B;

- b: quando existirem aparelhos de combustéo do tipo B e quando o caudal global exceder 270 m3h é
necessario uma abertura de ar de compensagao;

- ¢: os valores apresentados referem-se a classe Il;

- d: é necessario prever caudal de admissao de ar para os aparelhos de combustéo tipo A (4,3 Poténcia

nominal [kKW] m3/h) e B (Poténcia nominal [kW] m3/h).

FONTE: Amaral, 2008
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De forma a calcular a taxa de ventilagdo necessaria para a qualidade do ar interior, &
necessario conhecer os niveis de poluente admissiveis (Tabela 5.5) e a taxa de produgao

do poluente em questdo. Seguidamente, utiliza-se a equacgéo:

C,=Co+y  (5.11)

Em que:

C; - concentracéo interior do poluente admissivel (ug/m3)
Co - concentracdo exterior do poluente (ug/m3)

P — taxa de producgédo do poluente (ug/s)

V — taxa de ventilagao (m3/s)

Esta equacdao admite que o ar interior esta perfeitamente misturado, o que é uma

aproximacao bastante aceitavel para a maioria dos edificios (Givoni, 1998).

Normalmente este método de calculo para previsdo da taxa de ventilagdo necessaria
apenas € utilizado uma vez, ou seja, identificando o poluente dominante e calculando a
taxa de ventilagdo necessaria para o manter abaixo da concentracido admissivel, os
restantes poluentes também vao estar em concentragdes abaixo das admissiveis (Allard,
1998).

v" Permutadores de Calor

Um permutador de calor € usado para efetuar a transferéncia de calor entre dois fluidos
(um quente e outro frio), sem que estes se misturem. Os permutadores de calor podem

ser do tipo: tubulares, placa, placa alhetada e tubo alhetado.

O coeficiente global de transmissdo de calor, U, nos tubos de um permutador é

determinado através de:

U:I_i (5-12)

Em que a resisténcia térmica total, R, é determinada a partir da soma de todas as

resisténcias individuais (condutivas e convectivas).
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A eficiéncia do permutador é definida como o valor do calor permutado em relagdo ao
maximo que se pode permutar entre duas correntes de fluidos com temperatura de
entrada conhecidas. Como a configuragcdo de contracorrente € a que permite a maior
transferéncia de calor € com base nesta que se vai considerar a situacao idealizada. A
variagao de temperatura de cada fluido no permutador é inversamente proporcional a sua
capacidade térmica devido a igualdade entre a poténcia cedida por um fluido e ganha pelo
outro. Com base na distribuicdo de temperatura para o permutador de contracorrente,
pode-se observar que a temperatura de saida do fluido com menor capacidade térmica
pode atingir a temperatura de entrada do outro fluido. Assim define-se a maxima
quantidade de calor transferida como o produto da menor capacidade térmica do fluido

pela diferenca entre as temperaturas de entrada dos dois fluidos.

Quix = (1c,) (T~ t,) (5.13)

Em que:
(mCy,)min - menor valor da capacidade calorifica dos fluidos quente e frio
t. - Temperatura do fluido quente de entrada (°C)

T, - Temperatura do fluido frio de entrada (°C)

Como a definicao de eficiéncia depende do fluido que tem menor capacidade calorifica,
mcp, utiliza-se como nomenclatura letras minusculas para a temperatura deste fluido e

maiusculas para o outro fluido. Assim, temos:

= Q — (mrp)miilus_te) _ (ts—te)
= T (icy) . (Te—te)  (To—te) (5.14)

min -

Em que:

€ — Eficiéncia do permutador (%)
ts — Temperatura de saida do fluido de menor capacidade calorifica (°C)

T, - Temperatura de saida do fluido de maior capacidade calorifica (°C)
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5.4. Metodologia

5.4.1. Modelo de desempenho energético — Sistema construtivo

Soliterm+
5.4.1.1. O software Trnsys

A simulagdo computacional possibilita a identificagdo do efeito de cada fator
isoladamente, o que nem sempre € possivel num caso real. A utilizacdo de ferramentas
computacionais pode ocorrer tanto na fase de projeto como durante a construgao do
edificio, fornecendo a vantagem e a possibilidade de testar solugbes mais eficientes sem
a necessidade de intervencao fisica. Além disso, a facilidade de manipulacdo das
variaveis envolvidas no edificio, o baixo custo e a reducdo do tempo de simulagao

contribuem ainda mais para uma maior utilizagao destes programas computacionais.

Muitos programas computacionais nacionais e internacionais estdo sendo desenvolvidos
para o calculo de cargas térmicas, avaliacdo das condi¢bes de conforto térmico e
desempenho energético de edificagdes. Atualmente, existem diversas ferramentas
computacionais para analisar o desempenho energético e o consumo de energia das
edificacées, sendo a escolha dependente da aplicagdo pretendida. Segundo o DOE
(2006), o Diretorio de Ferramentas de Simulagdes Computacionais do Departamento de
Energia dos Estados Unidos existem mais de 330 programas de simulagdo desenvolvidos
em diversos paises, como por exemplo: BLAST, DOE2.1E, EnergyPlus, TRNSYS, Tas,
TRACE, eQUEST, ECOTECT, PowerDomus, entre outros.

Muitos investigadores acreditam que o uso de programas de simulagdo computacional
para analisar o desempenho térmico de edificacbes esta cada vez mais presente nos
projetos, funcionamento e na administragdo das edificagdes. Com o avango rapido dos
recursos computacionais, tornou-se possivel analisar em menor tempo e com maiores
detalhes os efeitos dos diversos parametros relacionados com a edificagcdo (Hensen,
Lamberts & Negréo, 2002).

A integracdo entre as ferramentas computacionais com o desenvolvimento do projeto

especifico € um aspeto importante para o desenvolvimento de edificagdes
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energeticamente mais eficientes (Hensen & Augenbroe, 2004). Portando, devem-se
conhecer as vantagens e as limitagdes da ferramenta computacional a ser utilizada para a

obtencao de resultados coerentes.

O TRNSYS é um programa de simulagao de sistemas que contém uma estrutura modular
que reconhece uma linguagem de descrigcdo de um sistema em que o utilizador especifica

0s componentes que o constituem e a forma como séo interligados (Klein, 1997).

A natureza modular do TRNSYS da grande flexibilidade ao programa e facilita a adigao ao
programa de modelos matematicos nao incluidos na sua biblioteca padrao. Este software
€ constituido por procedimentos para detalhar e analisar qualquer sistema cujo
comportamento varia ao longo do tempo.

Devido a sua ampla faixa de equipamentos e sistemas envolvidos, o programa TRNSYS
tornou-se um software de referéncia para investigadores e engenheiros. Nas suas
principais aplicagdes incluem-se: sistemas solares (térmicos e fotovoltaicos), sistemas de
ar condicionado e ventilagao, sistemas de cogeracéo de energia, células de combustivel,

etc.

Através de uma linguagem propria do TRNSYS, os componentes sao ligados de forma
similar a de uma placa ou circuito elétrico, sendo a conexao feita através de tubagem,
valvulas e condutas como ocorre num sistema real. O programa realiza as solugdes
simultdneas necessarias das equacdes algébricas e diferenciais que representam os

componentes e também realiza a organizagdo dos dados de entrada e saida.

Varios niveis de complexidade podem ser utilizados para o calculo: o utilizador deve
definir o grau de detalhe que pretende para a simulagéo, sendo que para maior detalhe,
maior sera o custo de programacao e tempo de computagdo. Entretanto, a escolha dos
componentes e o desenvolvimento do algoritmo sao fungéo do utilizador que deve definir
quais as variaveis a incluir no processo em analise, com a definicdo dos parametros de
cada componente para conseguir a compatibilidade computacional desejada entre os

subprogramas.
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5.4.1.2. Construcao do Modelo

O modelo do comportamento térmico do sistema Soliterm+ foi desenvolvido no software
Trnsys e identificaram-se no prototipo em estudo dois “sub-sistemas” energéticos

fundamentais:

» A casa prototipo;
» A ventilagao.

5.4.1.2.1. A casa protétipo

A casa protoétipo dispde ainda de painéis solares térmicos e fotovoltaicos mas ndo foram
incluidos na modelacgao. Isto porque o que se pretende € analisar o sistema construtivo
Soliterm+. No entanto, analisou-se a produgdo de energia elétrica através dos painéis
fotovoltaicos relativamente ao consumo energético na analise do ciclo de vida energético

da casa.

Comecou por se criar uma sub-rotina no Trnsys Studio (Type 56 — Multizone building)
correspondente ao edificio protdtipo, uma vez que se trata de um edificio com varias
zonas diferenciadas. Devido a complexidade de um edificio multizona os parametros do
TYPE 56 n&o sédo definidos diretamente no arquivo de entrada do Trnsys (Studio) e por
isso, sao criados dois ficheiros que contém todas as informacdes: a descricao do edificio
(*.BLD) e as equagdes de transferéncia de calor associadas as paredes da ASHRAE
(*.TRN).

O TRNBUILD é uma interface do Trnsys que foi concebida para ser uma ferramenta de
facil utilizag&o para criar os edificios multizona e que facilita a criagdo das diversas zonas.
E possivel recorrer & base de dados do software em termos de materiais de construgao,
existindo também a possibilidade de definir as propriedades dos nossos materiais de
construgdo, caso nao estejam disponiveis na base de dados referida, solugao utilizada

para este caso especifico.
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A tabela 5.6 apresenta as caracteristicas dos materiais mais relevantes que constituem a
casa prototipo e que sdo fundamentais para a modelagao da casa, tendo sido inseridos no
TRNBUILD.

Tabela 5.6 — Caracteristicas dos principais componentes do sistema construtivo

Soliterm+
Materiais Condutibilidade Térmica Calor Especifico | Massa Especifica
(JIs m K) (J/Kg K) (Kg/m®)
Poliestireno expandido 0,475 800 40
extrudido (XPS)
Betdo C25 21,86 1000 2300
Gesso cartonado 16,07 828 900
Argamassa 16,71 828 1800
Floormate 200 0,45 1250 25
MDF (pavimento 2,06 1700 700
flutuante)
Mineral_Wool 0,57 900 80

Também no TRNBUILD sdo definidas as janelas e portas presentes no edificio. No
entanto, para este caso, apenas € possivel selecionar as opgdes da base de dados
disponiveis no software e nao especificar as propriedades das janelas. Para isso foi

necessario recorrer a outro software, o WINDOW 6.
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Trata-se de um software para o calculo de todos os indices de desempenho térmico das
janelas (Valores do coeficiente de transmisséo U, coeficientes de ganhos solares, fator de
sombreamento). Fornece um método de analise de transferéncia de calor de acordo com
o procedimento desenvolvido pelo National Fenestration Rating Council (NFRC), segundo
a norma ISO 15099.

As caracteristicas dos vidros podem ser visualizadas na tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Caracteristicas dos vidros da casa protétipo

Fatores luminosos

Transmissao 51%
Reflexao exterior 21%
Absorcao (A1) 24%
Absorcao (A2) 4%

Fator solar (g) 0,56
Coeficiente de sombreamento (SC) 0,64

Transmissé&o térmica

Ug (W/(m%K) 1,2

Apods a definicdo das propriedades das janelas no software Window 6.0 exportou-se a
informagdo para o Trnsys e foi possivel completar a introdugdo das caracteristicas da

envolvente da casa protdtipo.

Tendo em consideracdo a qualidade da simulagdo, é importante considerar a ocupacéo,
assim como os sistemas que lhe estdo associados, como € o caso da iluminagao e

equipamentos elétricos.
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Comecou por se definir quantos ocupantes e qual o padrdo de ocupacdo da casa-
prototipo e colocar essa informacdo no software. Foi considerada uma ocupacao de 4

pessoas € um padrao de utilizagao realista.

Com vista a avaliagdo do conforto térmico considerou-se para a variavel “Vestuario” o
valor 0,5 clo para o periodo do verao e 1 clo para o periodo do inverno. Para a introdugao
da “Taxa Metabdlica” criou-se um schedule no Trnsys para 2 adultos e para 2 criangas
tendo em conta possiveis rotinas durante a semana e fins de semana e com variagdes na

taxa metabdlica.

Tabela 5.8 — Taxa metabélica — adulto 1 (exemplo)

Semana: Fim de semana
Oh-7h: 0 0-8.30h: 0
7h-8.30h: 1.3 8.30h -13.30h: 2

13.30h - Oh: 1.2
8.30h-18h: 0
18h-21h: 1.2
21h-0Oh: 1

O Trabalho Externo é outra das variaveis que temos de introduzir no TRNBUILD e
considerou-se o valor “zero” de acordo com a ISO 7730. Finalmente para a velocidade do

ar junto aos ocupantes introduziu-se o valor 0,3 m.s™.

Relativamente aos equipamentos elétricos considerou-se apenas o ventilador e um
frigorifico, como se pode observar na tabela 5.9 e a iluminagdo encontra-se distribuida

pela casa de acordo com a tabela 5.10.

Tabela 5.9 — Equipamentos elétricos

Equipamentos elétricos | Poténcia (W) Utilizagao
(horas/dia)
Ventilador 60 5
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Equipamentos elétricos | Poténcia (W) Utilizagao
(horas/dia)

Frigorifico 32 24

TOTAL 92 -

Tabela 5.10 - lluminagao

lluminagao Poténcia (W)
Sala 50

wcC 30
Cozinha 40
TOTAL 120
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5.4.1.2.2. Sistema de Ventilagao

Decidiu-se colocar um sistema de ventilagdo na casa, uma vez que as solucdes
construtivas a tornariam demasiado “estanque”, comprometendo a Qualidade do Ar

Interior (QAI). O sistema de ventilagéo apresenta-se esquematicamente na figura 5.7.

Rejeicdo
Extracdo da IS
' A
} } 5 '
k y 0,7 Vs - Captagdo
~ ar novo
IS
Vs 0,1Vs >
0,2Vs ——»
Cozinha
Sala
O
A

Extracdo da cozinha
Figura 5.7 — Esquema do sistema de ventilagao do protétipo

E um sistema de ventilagdo com recuperacédo de calor (HRV- Heat Recovery Ventilaton),
o qual permite manter uma elevada qualidade do ar interior sem custos excessivos de
energia. Na figura 5.8 é possivel observar o esquema de um HRV semelhante ao utilizado
no caso de estudo. Para além do recuperador de calor, consiste em dois ventiladores, um
que permite a captagéo do ar poluido do interior e a sua rejeigdo e o outro que aspira o ar
do exterior e distribui pela casa, depois de o filtrar, sem que haja qualquer mistura entre

os dois fluxos de ar.
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Figura 5.8 — HRV

(FONTE: http://loee.nrcan.gc.calresidential/personal/new-homes/r-2000/standard/how-hrv-works.cfm)

No nucleo de um HRV existe 0 mdédulo de transferéncia de calor ou permutador de calor.
Ambos os fluxos de ar (vindo do interior e do exterior) passam pelo moédulo e o calor do ar
de exaustdo € utilizado para pré-aquecer a corrente de ar exterior que € injetada no
interior do edificio. Apenas o calor & transferido, uma vez que as duas correntes
permanecem fisicamente separadas. Tipicamente, um HRV €& capaz de recuperar 70 a
80% do calor do ar de exaustdo e transferi-lo para o ar de entrada. Isto reduz
drasticamente a energia necessaria para aquecer o ar de modo a atingir uma temperatura

confortavel.

No caso do sistema Soliterm+ os seus construtores optaram pela utilizagcdo de um modelo
comerial da marca LG cujas caracteristicas s&o apresentadas a seguir, sob a forma
grafica, as quais foram introduzidas no software Trnsys 16.0 para a simulagao térmica do

edificio.
— ...
4 b

Figura 5.9 — Modelo de HRV - LZ-H05GBA2 (Modo eco V), adequado para a casa protétipo
(FONTE: LG, 2011)
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Na tabela 5.11 apresentam-se as caracteristicas do HRV adequado para a casa protoétipo

e que foram utilizadas na modelagéo.

Tabela 5.11 — Caracteristicas do HRV utilizado no sistema Soliterm+

Caracteristicas Unidades LZ-HO5GBA2
Capacidade Nominal MB3/h(LIS) 150 (81)
Alimentacao Elétrica 2,V,Hz 1, 220-240, 50-60
Intensidade Corrente - Super Alto/ Alto/ Baixo
Corrente A 0,84/0,76/0,45
Poténcia de Entrada W 100/90/55
Fluxo de Ar m3/h 130/100/50
Pressao Estatica Disponivel Pa 150/150/100
Eficiéncia de Permuta Entalpica % 75/75179
Nivel de Ruido dBA 32/31/22
Massa Kg 20
Dimensodes mm 600x185x570

FONTE: LG, 2011

Foi implementado um sistema de controlo do seu funcionamento que, em geral, cumpra

as seguintes condigdes:

1) A recuperagédo de calor far-se-a sempre que a temperatura do ar interior for
superior a do exterior, em situagcao de aquecimento, o que acontece tipicamente
no inverno e sempre que aquela diferenca de temperaturas se inverta e se

esteja em situagao de arrefecimento, o que acontece tipicamente no veréao
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2) Em situacdo de arrefecimento se o diferencial de temperaturas acima referido,
como sendo o tipico desta situacdo, for o inverso, entdo, o ar proveniente do
interior do edificio devera fazer um bypass ao recuperador assim evitando
trocas de calor. Esta situagdo é designada por free-cooling, ou arrefecimento

gratuito.

Y

Te —
HRV Ts

Ti

v

Ay

A

Ti

Figura 5.10 — Esquema do recuperador de calor conforme a sua integragdo no modelo

Essas condi¢cdes sdo expressas no programa, de forma mais genérica através, das

seguintes condicodes:

= Havera arrefecimento gratuito (vulgarmente designado por "free-cooling") sempre
que a temperatura do ar interior, Ti, for superior a 25°C, e simultaneamente o seu
valor for superior a do ar exterior;

= Havera recuperacdo de calor nas restantes condicbes, ou seja sempre a
temperatura do ar exterior for inferior a do interior e esta menor do que 20°C, ou

quando for superior a 26 °C e a do ar exterior for mais elevada do que ela.

A equacao para o calculo da temperatura, Ts, e da entalpia, hs, de insuflagdo do ar sédo a

seguir apresentadas:

T =Te +np(Ti — Te)-F (5.15)
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hg = he +np(hy —he).F (5.16)

em que F representa um parametro que toma os valores de 1, ou 0O, respetivamente
quando ha condi¢des para a realizacdo de recuperagao de calor, ou de free-cooling.

As equagdes para o calculo, quer da eficiéncia em termos de calor sensivel, vulgarmente
também dita de temperatura, nr, quer em termos de calor total, vulgarmente também dita
de entalpia, nu, foram obtidas a partir dos dados do fabricante. Ambas as eficiéncias sao
funcdo do caudal de ar e isso foi considerado na implementagdo do modelo de calculo

através de polindmios que representam essa dependéncia.

Em que:
T,= Temperatura a saida do HRV
T. = Temperatura exterior
T, = Temperatura no interior do edificio
h, - Entalpia a saida do HRV
he = Entalpia no exterior
h; = Entalpia no interior do edificio

nr=E: e n,=E, sendo n, e n, as eficiéncias do recuperador, a primeira em

termos de calor sensivel e a segunda em termos de calor total.
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5.5. Apresentagcao/ Discussao de Resultados

Modelo de desempenho energético — Sistema construtivo Soliterm+

O aspeto do modelo da casa protétipo obtido no ambiente do Trnsys studio, apresenta-se

na figura 5.11.
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Figura 5.11 — Modelo do sistema Soliterm+ em ambiente Trnsys

O modelo apresentado contém toda a informagcdo sobre a estrutura do edificio,
transportada através do type 56, bem como do sistema de ventilagdo. A climatizagédo é
automaticamente integrada no modelo de simulagdo do edificio, ativando os respetivos
termostatos, tanto no modo de aquecimento, como de arrefecimento. Os dados
meteorolégicos de Moura foram obtidos através do software Solterm desenvolvido pelo

LNEG - Laboratério Nacional de Energia e Geologia, I.P.. Este programa analisa o
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desempenho de sistemas solares e fornece calculos de referéncia para varios
mecanismos oficiais, com destaque para a contribuicdo da energia solar no ambito do

Sistema de Certificacao de Edificios.

Apos o desenvolvimento do modelo, tiveram inicio as simulagdes que permitem fornecer

as respostas relativamente a viabilidade do sistema ao nivel energético.

Utilizaram-se os dados de um ano meteoroldgico tipico e a analise foi realizada
mensalmente para assim se poder avaliar o comportamento do edificio-protétipo,

considerando varios cenarios possiveis.

Para os fins da analise que se pretendia, decidiu-se considerar o edificio dividido em trés
zonas térmicas: a sala, a cozinha e a instalacdo sanitaria. Assim sera possivel saber
como variam ao longo do tempo as respetivas temperaturas, ou as cargas térmicas,
conforme se considere o regime livre de funcionamento ou a ativagdo da climatizagéo.
Tanto num caso, como no outro, foi sempre permitido o funcionamento do recuperador de

calor.

O ar para a ventilacdo é proveniente do recuperador de calor, sendo insuflado na sala e
extraido parcialmente através da cozinha e da instalacido sanitaria e o restante da propria

sala.

Apenas a sala sera objeto de climatizagao, enquanto os outros dois espag¢os nao terao

controlo individual da temperatura.

Simulagoes

Em primeiro lugar simulou-se o comportamento da construgdo com o sistema de
ventilagao ativado, sem climatizagdo, para analisar a forma como a casa protétipo se
comporta face ao clima de Moura, apenas dispondo do recuperador de calor tal como se
verifica no caso de estudo. Foi feita a simulacdo e analisou-se o comportamento térmico

da casa, com uma incidéncia particular em cada um dos meses do ano.
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Posteriormente, antecipando um comportamento térmico insatisfatério, pelo menos
durante alguns periodos do ano, previu-se a existéncia de um sistema de climatizagao

tendo em vista o conforto dos seus ocupantes, mas apenas para efeitos de estudo.

Finalmente, fizeram-se algumas simulagbes para testar o sistema de ventilagdo com dois
caudais diferentes (100 m%h e 250 m®h). Estas permitem também verificar se o
comportamento térmico se altera consideravelmente com a taxa de renovacao de ar. Isto
€ importante, uma vez que se dispde apenas de sistema de ventilacdo na casa e, por
outro lado, permite analisar se este é suficiente para garantir condigdes de conforto

térmico aos ocupantes da casa protétipo, sem o sistema de climatizagao.

A. Sistema Soliterm+ com ventilagdo e sem climatizagao vs. sistema soliterm+

com ventilagao e climatizagao

= Janeiro

O més de janeiro € um dos que apresenta as temperaturas mais reduzidas do ano. A
partir do grafico da fig. 5.12 constata-se que se registam as temperaturas médias mais
baixas do ano nos dias 11 e 12 de janeiro, com 6,9°C e 6,5°C respetivamente. Os
Invernos na regido de Moura sdo rigorosos e, como tal, & prioritario analisar o

comportamento da casa nesta situagao.

Estes valores sao referentes a simulagdo com o sistema de ventilagao desligado para que
a temperatura no interior do edificio apresente valores mais confortaveis para os seus

ocupantes.
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Figura 5.12 — Valores das temperaturas médias diarias no interior da casa-protétipo sem

climatizagao e no exterior durante o més de janeiro.

Apesar da casa protétipo nao apresentar valores de temperatura no seu interior
superiores a 20°C, a temperatura no espaco polivalente (Tsala) apresenta o valor minimo
de 16,7°C para a temperatura média diaria e o valor maximo de 22°C. Este ultimo insere-
se no intervalo de conforto considerado (20°C-25°C). Das trés divisbes € a cozinha que
apresenta os valores mais baixos, no entanto € também aqui que temos fontes de calor

ocasionalmente (por exemplo, o fogao).

Para os dias em que a temperatura atinge valores mais baixos, pode-se recorrer a um

sistema de climatizacao.

A diferenca verificada entre a temperatura do interior da casa (espago polivalente) e a

temperatura exterior € em média de 9°C para o més de janeiro.
= Fevereiro

Na figura 5.13 apresentam-se os resultados obtidos para o més de fevereiro.
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Figura 5.13 — Valores das temperaturas médias diarias no interior da casa-protétipo sem

climatizacao e no exterior durante o més de fevereiro.

Ainda se registam valores muito baixos para as temperaturas exteriores no més de
fevereiro (Tmin=7 °C e Tmax=14,3°C) mas os valores das temperaturas médias no interior
nao desceram abaixo de 17°C, atingindo mesmo o maximo de 21°C. Considerando que os
valores no espago polivalente se situaram no intervalo 17°C-21°C, pode considerar-se que
apenas a estrutura da casa permite atingir valores de temperatura relativamente elevados

quando comparados com os valores no exterior.

Em média, a diferenga nos valores de temperatura do interior e do exterior da casa foi de
aproximadamente 9°C. E importante referir que a temperatura no interior do espaco
polivalente apresentou valores médios situados no intervalo de conforto durante nove

dias.
= Margo

Na figura 5.14 € possivel visualizar os resultados das temperaturas, tanto no interior como

no exterior da casa protoétipo para o més de marco.
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Figura 5.14 — Valores das temperaturas médias diarias no interior da casa-protétipo sem

climatizagao e no exterior durante o més de marcgo.

Em margo assiste-se ja a uma ligeira subida da temperatura ambiente, apresentando
valores médios diarios, com o minimo de 9°C e o maximo de 15°C. No interior da casa
prototipo as temperaturas permitem permanecer com conforto sem o sistema de
climatizagdo, apresentando o valor minimo de 19°C e o valor maximo de 24°C. Estes
valores foram obtidos sem o sistema de ventilagdo. S6 a cozinha continua a apresentar

temperaturas mais baixas.

Durante 21 dias, as temperaturas meédias situam-se dentro do intervalo de conforto

térmico.

= Abril

A figura 5.15 apresenta os valores das temperaturas para o més de abril sem o sistema

de ventilacdo e sem o sistema de climatizagao.
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Figura 5.15 — Valores das temperaturas médias diarias no interior da casa-protétipo sem

climatizacao e no exterior durante o més de abril.

Em abril, a temperatura ambiente aumenta, apresentando um minimo de média diaria de
11,9°C e um maximo de 15,7°C. No interior da casa protétipo, mais especificamente no
espacgo polivalente existem condi¢cdes de conforto durante todo o més, oscilando a sua
temperatura entre 23,1°C e 25,6°C. A diferenca entre a temperatura no interior do
prototipo e a do exterior apresenta o valor médio de 10°C para o més de abril.

= Maio

Na figura 5.16 apresentam-se os resultados obtidos para o0 més de maio com uma

ventilacdo de 250 m*/h e sem climatizac&o.
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Figura 5.16 — Valores das temperaturas médias diarias no interior da casa-protétipo sem

climatizagao e no exterior durante o més de maio.

Em maio, as temperaturas médias exteriores variaram entre 19°C e 26°C. Como tal, se
nao se utilizar nem sistema de ventilacdo, nem de climatizacdo, as temperaturas no
interior da casa atingem valores bastante elevados relativamente ao desejado
(Tmin=24°C e Tmax=31,5°C) pois, para além do aumento nas temperaturas exteriores
também ha um aumento da radiagao solar. Tendo estes resultados em consideracéo, fez-
se uma simulacao considerando um caudal de 100 m3/h mas durante 15 dias do més a
temperatura é superior a 25°C, ficando fora do intervalo de conforto. No entanto, com um
caudal de 250 m3/h de ventilacdo ja se consegue assegurar o conforto térmico na casa
protétipo durante todo o més. E de salientar que foi o primeiro més do ano em que houve
necessidade de ativar o sistema de ventilagdo, o que é fundamental desde que haja

ocupantes na sala.
A diferenga média entre a temperatura no interior (sala) e no exterior é de 5°C.
= Junho

Na figura 5.17 podem observar-se os valores para as temperaturas no interior e exterior

da casa prototipo para o més de junho com um caudal de ventilagdo de 250 m3/h.
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Figura 5.17 — Valores das temperaturas médias diarias no interior da casa-protétipo sem

climatizagao e no exterior durante o més de junho.

Em junho, as médias da temperatura no exterior variam entre os 18°C e os 24°C,
aproximadamente. A semelhanca do més de maio, fizeram-se as simulacdes sem
ventilagdo e com ventilagdo (Q=100 m*h e Q=250 m*/h). O mais adequado foi também a
ventilacdo com o caudal de 250 m®h. A temperatura no interior da casa prototipo (sala)
variou entre 23,9°C e 28,2°C e a temperatura média foi de 26,5°C. Apesar de registar
valores superiores aos 25°C, a diferengca ndo é muito significativa e reduzindo o fator clo,
os ocupantes poderdo permanecer com um maior conforto. E interessante notar que no
més em que comecga 0 verao nao € necessario sistema de climatizagao adicional durante
a maior parte do tempo. Apesar de ndo ser o més que regista os valores mais elevados

de temperatura, € um dos meses mais quentes do ano numa regido onde os verdes

atingem temperaturas muito elevadas.
= Julho

A figura 5.18 apresenta os valores das temperaturas meédias diarias para o més de julho
com um caudal de ventilagdo de 250 m3/h.
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Figura 5.18 — Valores das temperaturas médias diarias no interior da casa-protétipo sem

climatizagao e no exterior durante o més de julho.

Julho € o0 més que apresenta as temperaturas mais elevadas, contrastando com o més de
janeiro que € o que apresenta as temperaturas mais reduzidas, variando entre 23 e 27°C
de temperatura média ambiente. Quando ndo se utiliza o sistema de climatizagao verifica-
se que as temperaturas médias diarias no interior da casa atingem valores maximos de
31°C. Valores entre os 30°C-35°C no interior da casa constituem um problema para o
conforto térmico e que era esperado para o periodo do verdo devido a reduzida inércia
térmica da casa. Como tal, para o periodo de verdao eram esperados ganhos solares
exagerados e é neste periodo que o Sistema Soliterm+ apresenta uma maior fraqueza.
Desta forma, torna-se muito importante a selegédo da caixilharia e vidros, assim como, dos
dispositivos de protecdo solar (exemplos: portadas ou estores). Assim, os ocupantes
devem utilizar os dispositivos de protegao solar e assegurar uma ventilagdo noturna da

casa para evitar o uso da climatizacao ou limita-la o mais possivel.

A casa protétipo sem sistema de climatizagdo, nos dias em que se registam as
temperaturas mais elevadas no més de julho n&o proporciona condi¢ées de conforto aos
seus ocupantes, registando-se temperaturas entre os 27,8°C e os 31,5°C (no espago
polivalente). Se considerarmos que nas horas de "maior calor", os seus habitantes se

encontram fora de casa, s regressando mais tarde e permanecendo no periodo noturno,
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este problema torna-se menor. No entanto, s6 com o recurso ao sistema de climatizagao

permite estar-se com conforto no interior da casa.

A casa protétipo apresenta, em meédia, mais 5°C no seu interior relativamente ao valor da

temperatura do ar exterior.
= Agosto

Na figura 5.19 podem observar-se os valores para as temperaturas no interior e exterior

da casa prototipo para o més de agosto com um caudal de 250m3/h.
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Figura 5.19 — Valores das temperaturas médias diarias no interior da casa-protétipo sem

climatizagao e no exterior durante o més de agosto.

Em agosto, as temperaturas permanecem bastante elevadas como ¢é tipico nesta altura
do ano em Moura e tera de se recorrer ao sistema de climatizagdo para assegurar as
condigdes de conforto aos ocupantes, tal como no més de julho. Na primeira quinzena, as
temperaturas médias diarias no interior da casa atingem valores que rondam os 30°C e
durante todo o més essas temperaturas encontram-se acima do limite superior do
intervalo de conforto, 25°C. A sala/quarto e a instalagao sanitaria apresentam valores de
temperatura média muito proximos e consideravelmente superiores aos valores

registados para o ar exterior, cerca de 4,8°C.
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E possivel minimizar esta diferenca atuando de forma semelhante ao més e julho e
aumentando o caudal de ventilacédo, por exemplo. Mas é possivel concluir que € no verao
que a casa tem maior necessidade de um sistema de climatizacdo, tendo em conta o

clima da regidao em analise.
= Setembro

A figura 5.20 apresenta os valores das temperaturas para o més de setembro com um

caudal de ventilagdo de 250 m®/h.
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Figura 5.20 — Valores das temperaturas médias diarias no interior da casa-protétipo sem

climatizagao e no exterior durante o més de setembro.

Em setembro, as temperaturas médias do exterior variam entre 19,8°C e 25,4°C. Seria
desejavel aproximar os valores de temperatura no interior destes verificados no exterior.
O que se verifica com o caudal de ventilagdo mais elevado utilizado nas simulagdes (250
m3/h) € que a temperatura média no espaco polivalente varia entre 24,6°C e 29,6°C. So6

quatro dias no final do més se situam no interior do intervalo de conforto.
=  Outubro

A figura 5.21 apresenta os valores das temperaturas médias diarias para o més de

outubro com uma ventilacdo de 250 m*/h.
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Figura 5.21 — Valores das temperaturas médias diarias no interior da casa-protétipo sem

climatizagao e no exterior durante o més de outubro.

No final de outubro, as temperaturas médias sofrem um decréscimo acentuado, atingindo

minimos de 12°C. No interior da casa, mais especificamente no espacgo polivalente os

valores de temperatura situam-se quase todos no intervalo de conforto, variando entre

17,8°C e 25,5°C. S0 as instalagdes sanitarias apresentam um valor mais elevado.

= Novembro

A figura 5.22 apresenta os valores das temperaturas médias diarias para o més de

novembro sem ventilagao.
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Figura 5.22 — Valores das temperaturas médias diarias no interior da casa-protétipo sem

climatizacao e no exterior durante o més de novembro.

Em novembro, as temperaturas médias no exterior oscilam entre 8°C e 17°C e no interior
da casa variam entre 19,6°C e 26,1°C para a sala. Observa-se através do grafico que a
maior parte dos valores médios diarios de temperatura se situam dentro do intervalo de

conforto térmico.
= Dezembro

Na figura 5.23 podem observar-se os valores para as temperaturas no interior e exterior

da casa protétipo para o més de dezembro sem o sistema de ventilagao ligado.
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Figura 5.23 — Valores das temperaturas médias diarias no interior da casa-protétipo sem

climatizagao e no exterior durante o més de dezembro.

Em dezembro registam-se temperaturas muito baixas, sendo as meédias no exterior do
edificio variaveis entre 7°C e 13°C. No interior do edificio registam-se temperaturas que
rondam os 17,5°C e que vao até aos 21,7°C (na sala). Durante 23 dias, as temperaturas
no interior estdo abaixo do intervalo de conforto mas € uma diferenga pouco significativa.
Com o fator clo e com um sistema de climatizagao adicional facilmente sdo atingidas as
condigdes de conforto térmico. A diferenca média registada entre as temperaturas no

exterior e as temperaturas no interior é de 8,8°C.

De acordo com a metodologia proposta no RCCTE, 2006 a casa-prototipo é um edificio
com uma inércia térmica de 102 Kg/m? e segundo o mesmo regulamento, quando a
inércia térmica de um edificio é inferior a 150 Kg/m? considera-se que este tem uma
inércia térmica fraca, o que se traduz nos ganhos de calor a transformarem-se
rapidamente em aumentos de temperatura, acrescidos ainda, neste caso, pela elevada
resisténcia térmica da envolvente. No entanto esta ultima caracteristica é benéfica para a

situacao de inverno, ja que evita perdas do calor gerado no interior.
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B. Sistema Soliterm+ com diferentes caudais de ventilagdo (Q=0 m?*h, Q=100
m’/h e Q=250 m%/h)

Foram realizadas simulag¢des, em regime livre, com dois caudais distintos de ventilagéo,
100 m%h e 250 m*/h e ainda sem nenhuma climatizagdo, para que se possa verificar o
desempenho térmico da construgcdo e, ao mesmo tempo avalid-lo na auséncia de

climatizagao, nos periodos do ano em que as temperaturas registadas sdo mais extremas.

O recurso ao recuperador de calor existente no equipamento responsavel pela ventilagao
da casa-protétipo € determinante no desempenho térmico do "sistema-casa". No entanto,
e como ja foi referido, ha interesse em recuperar o calor quando o ar interior se encontra a
temperaturas suficientemente superiores as do ar exterior, 0 que acontece no inverno. No
verdo, pelo contrario, a utilizagdo do ar exterior para promover algum efeito de
arrefecimento apresenta-se mais interessante do que a recuperagao de calor, a qual
acontecera para diferencas de temperatura simétricas das que se descreveram para o

inverno, mas cuja grandeza € mais reduzida .
i. Sem ventilagio (caudal=0m?h)

A primeira simulagao realizada compreendeu alguns dias do més de agosto, um dos

periodos mais quentes do ano, sem sistema de climatizagao e sem ventilacao.

Os resultados podem ser observados na figura 5.24.
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Figura 5.24 — Valores das temperaturas horarias em cada uma das divisoes da casa
protétipo (sala, cozinha e instalagao sanitaria) e da ativagao do “bypass” ao recuperador de

calor, durante um periodo do més de agosto

Selecionou-se um periodo deste més para uma analise mais pormenorizada (0 que se
situa no intervalo entre as horas 5497 e 5640). Durante o periodo considerado, as
temperaturas horarias no exterior variaram entre 15,2°C e 32,5°C. No interior, todas as
divisbes apresentam valores de temperatura superiores ao intervalo de conforto e das trés
€ na sala que as temperaturas apresentam valores mais elevados. Nesta ultima, os
valores variam entre 32,2°C de valor minimo e 35,2°C de valor maximo. Mesmo durante o
periodo noturno a casa nao apresenta redugdes significativas de temperatura mantendo

sempre valores bastante elevados.

Quando nao se utiliza o sistema de climatizagdo verifica-se que as temperaturas no
interior da casa atingem maximos proximos de 35,5°C. Mesmo sem a ventilagdo ativada
estes valores que se atingem no interior, quase em simultdneo com os de temperatura
mais elevada do ar exterior, constituem um problema para o conforto térmico. Este
comportamento era, de alguma forma, esperado para o periodo do verdo devido a

reduzida inércia térmica da casa.
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Embora se registe no mesmo grafico, no eixo das ordenadas da direita, a ativagao (1) e a

desativagcdo (0) do sistema de “bypass” a recuperagao de calor, ela ndo funciona na

realidade uma vez que nao ha, neste caso, nenhuma ventilagao.

Pode afirmar-se que a casa-protétipo, sem sistema de climatizagdo e sem ventilagao, nos
dias em que se registam as temperaturas mais elevadas, néo proporciona condigdes de
conforto aos seus ocupantes, registando-se temperaturas elevadas no interior do edificio,
com o maximo a atingir 35,2°C tal como referido. No entanto, se considerarmos que os
seus habitantes s6 regressam mais tarde, entdo, para eles, o desconforto € menor,

sobretudo no periodo noturno, mas mesmo assim ainda € significativo.

S6 a cozinha apresenta temperaturas mais baixas o que podera dever-se a menor
exposicao solar. A sala/quarto e a instalacdo sanitaria  apresentam valores de
temperatura média muito proximos e consideravelmente superiores aos valores

registados para o ar exterior.
i. Com ventilagdo (caudal=100m?h)

Ainda sem controlo de temperatura mas ativando a ventilagdo, fizeram-se duas
simulacdes com dois valores de caudal diferentes, 100 m3/h e 250 m®h e compararam-se

as temperaturas obtidas nas trés divisdes da casa.

Na figura 5.25 apresentam-se os resultados referentes ao caudal de 100 m*/h.
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Figura 5.25 — Valores das temperaturas horarias em cada uma das divisées da casa
protétipo (sala, cozinha e instalagao sanitaria) e da ativagao do “bypass” ao recuperador de

calor, durante um periodo do més de agosto com sistema de ventilagdo (Q=100m?/h)

Verifica-se que a temperatura na casa-protétipo desce ligeiramente quando se liga a
ventilagdo, no entanto, as temperaturas maximas registadas no interior, nos seis dias em
analise, sdo superiores a 30°C e as minimas descem abaixo dos 25°C. O bypass ao
recuperador de calor é ativado, todos os dias, durante os periodos em que a temperatura
da sala é superior a 25°C e em que a temperatura do ar exterior for inferior a ela, o que

acontece com bastante frequéncia, tal como é visivel no grafico da figura 5.25.

Conclui-se que, mesmo com este caudal de ventilacdo, também n&o é possivel
permanecer com conforto no interior da casa, principalmente nas horas em que a
temperatura do ar exterior é elevada, apesar de se registar uma ligeira redugado dos
valores da temperatura registados no interior da casa protétipo relativamente aos do caso

anterior.
iii. Com ventilagdo (caudal=250m3/h)

Na figura 5.26 apresentam-se os resultados referentes ao caudal de 250 m3/h.
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Figura 5.26 — Valores das temperaturas horarias em cada uma das divisdes da casa
protétipo (sala, cozinha e instalagdo sanitaria) e da ativagdao do “bypass” ao recuperador de

calor, durante um periodo do més de agosto com sistema de ventilagdo (Q=250m?/h)

Conforme o previsto, quando se aumenta o caudal da ventilagdo a temperatura no interior
da casa volta a descer. As temperaturas minimas registam valores na ordem dos 24°C e

as maximas a rondar os 32°C.

Conclui-se que, com este caudal, apesar das condi¢des térmicas no interior da casa
melhorarem, também nao é possivel permanecer com conforto, durante a maior parte do

periodo em analise, a semelhanca das duas situagdes antes analisadas.

Finalmente, com o objetivo de consolidagdo da andlise realizada, apresentam-se os
graficos das figuras 5.27, 5.28 e 5.29 com a evolugao das temperaturas de cada uma das

divisbes da casa relativamente ao caudal.
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Figura 5.27 — Valores das temperaturas horarias na sala, durante um periodo do més de

agosto com trés caudais de ventilagdo (Q=0m®h; Q=100m*h; Q=250m>/h)
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Figura 5.28 — Valores das temperaturas horarias na cozinha, durante um periodo do més de

agosto com trés caudais de ventilagdo (Q=0m®h; Q=100m*h; Q=250m>/h)
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Figura 5.29 — Valores das temperaturas horarias na instalagao sanitaria, durante um periodo

do més de agosto com trés caudais de ventilagdo (Q=0m*h; Q=100m*h; Q=250m? h)

Confirma-se que nas trés divisbes, a temperatura apresenta valores mais reduzidos

quanto maior for o caudal de ventilagdo, o que significa que o caudal de 250 m%h é o

mais adequado. E na sala que estas diferengas sdo mais significativas porque é nesse

espaco que € insuflado o ar saido do recuperador, sendo entdo parcialmente extraido

através dos outros dois compartimentos.

No entanto, apesar do controlo do caudal permitir reduzir a temperatura no interior da

casa-protétipo ndo se conseguem condi¢gdes de conforto térmico sem o auxilio de um

sistema de climatizacao.
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6. AVALIACAO DO DESEMPENHO AMBIENTAL

6.1. Desempenho Ambiental de um Edificio
» Analise do Ciclo de Vida

A industria da construcdo, respondendo as necessidades sociais e econémicas, concebe
e implanta infraestruturas (estradas, barragens, linhas de caminho de ferro), zonas
urbanas (edificios e parques), promovendo o crescimento e suporte dos processos de
desenvolvimento. Estas atividades induzem também, em muitos casos, alteragdes
substanciais no ambiente, incluindo impactes ambientais muito significativos. Em muitos
casos, esses impactes, ou pelo menos parte deles, sdo de carater negativo e afetam

decisivamente o ambiente atual e o futuro.

A construcéo civil € uma atividade tendencialmente consumidora de recursos e em muitos
casos com um impacte significativo no ambiente, embora procure crescentemente
minimizar, ou compensar, 0os impactes negativos e valorizar os positivos. Entre os
sistemas construtivos, os edificios sdo por vezes menos considerados, embora, em
termos praticos, sejam neles que vivemos cerca de 80 % do nosso tempo. Associados ao
seu ciclo de vida estdo também elevados valores de utilizagdo de energia, agua, matérias-

primas e produgao de residuos, entre outros (Pinheiro, 2003).

O edificio deixa uma pegada ecoldgica desde a extragdo dos seus materiais, a reciclagem
dos mesmos ou até a reciclagem dos elementos e componentes construtivos (portas,
vidros, etc.). A construgcédo de cidades e edificios podem ajudar a regular a polui¢do e o
impacte ambiental como o efeito de estufa, a depredagdo de recursos naturais, o smog
(nevoeiro), a acidificagdo, a eutrofizagdo, a radiagdo emitida e em geral as emissdes
poluentes. Cabe ao projetista, ao construtor, ao dono de obra e aos utentes do edificio

diminuir os seus impactes (Delgado & Santos, s/ data).

As atividades associadas a construcdo de ambientes construidos, infraestruturas e
edificios, bem como os seus efeitos ambientais, variam com as suas tipologias e ao longo

da vida das construcdes. "A forma como as estruturas construidas sao obtidas e erigidas,
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usadas e operadas, mantidas e reparadas, modernizadas e reabilitadas, e finalmente
desmanteladas (e reutilizadas) ou demolidas (e recicladas), constituem o ciclo completo

das atividades construtivas sustentaveis" (Pinheiro, 2008).

O ciclo de vida das construcdes inicia-se na concecao e perpetua-se até a desativacao,
passando pela construcéo e operacgao (ver figura 6). A maior expressao em termos de
consumo de recursos encontra-se nas fases de Construcao e Desativacao, enquanto que
na fase de Operagao e Utilizagdo o consumo é elevado mas trata-se de um consumo

maioritariamente energético.

Concecao Construcao Operagao Desativacao

Figura 6.1 - Ciclo de vida das construgées (FONTE: Pinheiro, 2008)

Sendo a vida util de um edificio projetado para 40 anos, sabemos sempre que com as
acdes de manutencao necessarias os edificios acabam por perdurar muitos mais anos do
que o inicialmente previsto. As duragdes das diversas fases tém tempos muito diferentes
e nem sempre é sensato compara-las. A fase de Constru¢do dura alguns meses, ou
mesmo um numero reduzido de anos, enquanto a fase de Operacdo durara sempre

muitos anos.

Isto significa que o consumo energético do edificio, nunca podera ser calculado de forma
exata ao longo da sua vida util, para além de que, o seu tempo de vida util pode ser, ou
nao, uma incognita no futuro. O desenvolvimento de novas tecnologias e novas praticas

de consumos merecem, por isto, a atencéo devida.

Neste trabalho é feito um calculo do consumo energético com as diversas atividades ao

longo da sua utilizagdo, bem como da sua manutencéao e, finalmente da sua demoligéo.

A geracgao de residuos solidos e liquidos em todas as fases do ciclo de vida de um edificio
contribui para a polui¢ao do solo, sobrecarregando os aterros sanitarios e também para a

poluicdo das aguas pela emissdo de efluentes liquidos. Atribui-se as perdas e
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desperdicios, grande parte da responsabilidade pelo elevado volume de residuos
descartados nas fases do ciclo de vida de um edificio. Os impactes dos edificios, tal como
os das restantes estruturais, refletem-se de formas diferentes nas diferentes fases do seu

ciclo de vida, desde a Concegao a Demoligdo (Barroso, 2010).

Ciclo de vida da construgao

Desactivacao Concepcao
¢ Ideia Pe

Demoligéo Decisao

i

Dimensao Economica

* Criacéo de emprego e riqueza

Dimenséa Social

+ Incomodo de comunidades

Projecto

* Riscos de salide na cbra e para os « Aumento das necessidades de
utilizadores fransporte e alteragdo do trafego
* Cracho de edificios e infra-estruturas lacal
com diversas fungbes + Pressdo sobre 05 senviges urbanos
* Regeneracao de comunidades

« Alieracao das condighes de
seguranca

Dimensao Ambiental

+ Consumos de energia, emissao de GEE e outros gases
+ Alteragdo do uso, compactacdo e contaminagado do solo

Manutengéo + Exracgdo e consumo de matérias-primas e polulgdo sonora {'_‘,Unstm[;,ég
+ Degradacao estética e produgdo de residuos
+ Interferéneias na fauna e flora e alteragdo de ecossistemas
+ Efeitos devidos ao fransporte de materiais de C&D
+ Uso de agua e producdo de efluentes .
Desempenho Renovacéo
Operagao Construcao

Figura 6.2 — Impactes ambientais no ciclo de atividades da constru¢ao (FONTE: Pinheiro,
2008)

Em sintese, os impactes ambientais mais relevantes provocados pela construgao civil
podem considerar-se 0s seguintes: a extragdo e o consumo de matérias- primas, a
alteracado do uso do solo, a compactagao do solo e, eventualmente, a sua contaminacao,
o ruido resultante das atividades construtivas e de operagao (poluicdo sonora), 0s

consumos de energia e as emissdes de gases com efeito de estufa, bem como outras
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emissoes, a afetacdo das espécies naturais e seus habitats e a intrusdo visual e a
alteracdo da paisagem natural (Pinheiro, 2008).

Banaitiene et al., 2008 apresentam uma metodologia que permite ao "participante/
tomador de decisdo" ter disponiveis varias alternativas de projeto e avalia-las em termos
de critérios qualitativos e quantitativos tendo em consideragao a analise do ciclo de vida
do edificio. Assim, os profissionais podem resolver o problema de otimizacdo do processo

de acordo com a satisfacdo das necessidades dos clientes e com custos razoaveis.
v" Planeamento e concegao

A fase de planeamento e concecdo consiste no levantamento das condicbes que
permitem executar o projeto, até a sua elaboragdo. E uma fase em que a escala temporal
varia entre meses, podendo por vezes atingir alguns anos, nomeadamente ao envolver as

atividades de autorizagéo dos projetos para a sua construgao.

No que se refere ao planeamento e localizacao, esta € uma atividade muito importante,
associando-se os efeitos no local pelo que o impacte resulta do tragado, da localizagao,
da ocupacéao do solo, dos materiais a utilizar, entre outros.

No projeto podem incluir-se o estudo prévio e o projeto de execugdo. Esta fase &,
provavelmente, a mais importante do processo, pois € nesta altura que se tomam as
principais decisdes referentes ao local, a concecdo, aos fornecedores, aos materiais a
utilizar, as necessidades energéticas e de agua e outras, cujas consequéncias se irdo

refletir nas restantes fases do ciclo de vida da construgao.

Deste modo, é nesta fase que se tomam as principais decisdes a que muitos dos
impactes ambientais, que ocorrem posteriormente, estdo associados e séo,

essencialmente, provocados nas outras fases.

Os efeitos ambientais diretos estdo associados aos trabalhos de concecdo e
levantamentos efetuados, para obteng¢ao de dados. Em termos de dimenséo, os impactes
efetivos desta fase sdo muito reduzidos e quase sem significado quando comparados com

as restantes fases, sendo essencialmente associados aos consumos (muito reduzidos):
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e Energia, transporte e deslocagdes: para analisar o local e efetuar os levantamentos
necessarios;

e Consumo de papel: é uma fase de elevado consumo de papel, no desenvolvimento
do plano e projeto, bem como no processo de autorizagao e licenciamento;

e Consumos e emissdes associados a operagdo de escritorios: como grande parte
da atividade é executada em escritérios, os efeitos da sua operagdo (consumo de

energia, por exemplo) podem originar impactes ambientais.

Em sintese, a importancia desta fase de concecgao, associa-se a tomada de decisodes, que
podem levar a uma concecao com a preocupacao de reduzir os impactes da construcao e
da operacao, quer a nivel dos materiais, quer a nivel energético. E a fase decisiva para os

eventuais impactes futuros, comegando pelo solo (Pinheiro, 2008).

Dependendo da dimensao do projeto pode ser necessario efetuar andlises do terreno
(sondagens), diferentes dos simples levantamentos topograficos, em que estes podem
evidenciar um consumo mais alargado de energia. E importante que nesta fase todos os
requisitos do cliente fiqguem satisfeitos, pois sé assim associando-se a tomada de
decisdes, poder-se-a reduzir os impactes na construcao e na operagao, quer a nivel dos
materiais, quer a nivel energético. E na construgdo de um edifico que vamos criar bases
fortes para a sua evolugao ou seja, é nela que reside a sua sobrevivéncia futura ou néo,

estando inerente a sustentabilidade dessa construgao.
v' Construcao

Na fase de construcdo incluem-se todas as agdes que vao desde o concurso e o inicio da
construgcao propriamente dita, até a rececdo da obra por parte do proprietario, numa
escala temporal que pode ir de dias a alguns anos, embora a unidade de referéncia sejam

0S meses.

Na fase de construcdo a atencao recai, sobretudo, sobre a forma de desenvolvimento do
processo construtivo, sendo esta associada, essencialmente, a intervencao no local, com
alteracgao do uso do solo, consumo de matérias-primas, energia e agua e alteragdes nos

ambientes natural e/ou construido.
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Para execucdo das construgdes, torna-se necessario extrair e consumir matérias-primas.
Esta fase (e a fase de renovagédo) € dominante no que se refere a necessidade de
materiais na construcdo. Os impactes da extragdo, ou transformacido, sdo também
importantes, ainda que, na maior parte dos casos, sejam da responsabilidade da industria
produtora, pois ndo sao especificos do setor da construgdo. No caso das estruturas
edificadas estima-se que o impacte devido aos materiais represente cerca de 10-20% do

impacte de um edificio, em todo o seu ciclo de vida (Edwards, 2003).

Estas atividades necessitam de energia e, consequentemente, produzem emissdes,
aumentam a necessidade de transportes (devido ao transporte de materiais de
construgédo), o que por sua vez aumenta o trafego, o consumo de combustivel e as
emissdes atmosféricas, cria poluicdo acustica e vibragbes e provoca a degradagéo
estética do local.

Um problema causado com as novas constru¢gdes e com construgcoes existentes é o
aumento das zonas impermeabilizadas, o que faz ampliar a escorréncia superficial que

por sua vez origina maior drenagem superficial e 0 aumento da probabilidade de cheias.

As atividades construtivas nas zonas de ambientes naturais, ou na sua proximidade, ao
serem intrusivas, provocam claramente interferéncias na fauna e na flora e alteragbes na
dindmica dos ecossistemas. As obras em si, em ambientes construidos, traduzem-se em
interferéncias e incoOmodos para as comunidades, nomeadamente altera¢gdes no trafego

local (devido a circulagdo dos veiculos de e para a obra e possivelmente devido a
alteragdes do tragados das vias rodoviarias) e alteragdes das condigdes de segurancga.

A fase de construcdo €, claramente, a que induz impactes mais relevantes e alteracbes
mais significativas, em curtos periodos de tempo, nos sistemas ambientais, em termos de
ocupacgao de solo e alteracdo dos ecossistemas e paisagem. Em particular, deve ser
enfatizado que, num periodo curto, esta fase gera alteragdes muito relevantes (Pinheiro,
2008).
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v' Operagao

A fase de operacgao estende-se desde a receg¢ao da obra por parte do proprietario, até ao
fim da utilizacdo do empreendimento. Nesta podem incluir-se, também, as operacdes de
manutencdo e renovacdes pontuais. A manutencdo é uma atividade fundamental,
compreendendo a execug¢ado de atividades, incluindo construtivas, que devem ter um

carater peridédico e preventivo.

Os impactes relevantes associados ao empreendimento edificado, decorrentes da sua
operagao, resultam: no consumo de energia, de agua e de materiais e na producao de

residuos, de efluentes e de emissdes atmosféricas, com consequentes impactes diretos.

O consumo de materiais para o funcionamento nos edificios € uma componente
importante. Os edificios funcionam como armazenamento de materiais, decorrentes do
facto de as estruturas construidas acumularem uma importante parte dos materiais

extraidos, por periodos alargados (dezenas de anos).

Em Portugal, a operagao dos edificios, segundo dados do balango energético nacional de
1999, corresponde a cerca de 22% do consumo final de energia, isto € um consumo total
de 3,5 Mtep (milhdes de toneladas equivalente de petréleo), sendo 13% dos edificios

residenciais e os restantes 9% referentes aos de servicos (DGEG, 2009).

No que diz respeito a agua, os valores de consumo nas habitagbes oscilam, em média,
entre 160 e 200 litros per capita.dia nas residéncias, o que significa que, em peso, se

consome em cada dia muito mais de que o peso total de cada um de nés.

Estes valores permitem concluir que os consumos anuais sao da ordem dos 59 a 73

m®/ano nas residéncias, sendo vulgar os valores nos hotéis serem ainda mais elevados.

Grande parte da agua consumida, isto é, mais de 80%, é depois descarregada sob a
forma de efluentes liquidos, que exigem tratamento adequado, obrigando a dispor de
ETAR’s, consumindo energia e reagentes e produzindo lamas.
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Durante os ultimos oito anos o Instituto de Wuppertal tem trabalhado, também, na area da
eficiéncia dos recursos da construcdo e dos edificios, Wallbaum, 2003 apds analisar a
intensidade de materiais em mais de cem edificios ndo nacionais, evidenciou que os
novos edificios dispdem de menor intensidade em materiais na sua fase de uso,
apontando para o facto de um apartamento ter um requisito de materiais (TMR) da ordem
de 122 kg/m? por ano.

Os materiais ndo aproveitados, na operagdo e manutengao, dao origem a residuos. Em
Portugal, no ano de 2001, foram recolhidos pelos sistemas municipais entre 4 a 4,8
milhdes de toneladas de residuos solidos urbanos (REA, 2008). Para além destes sao

também produzidos residuos associados as atividades de renovacao.

Existe igualmente um conjunto de emissdes interiores e exteriores de outras substancias.
Por exemplo, cerca de metade dos CFC’s produzidos no mundo inteiro sdo usados na
refrigeracdo e em sistemas de ar condicionado utilizados para climatizar os edificios, em

sistemas de extingdo de incéndios e em sistemas de isolamento térmico e acustico.

A utilizacdo de materiais que podem conter ou libertar, substancias perigosas (amianto,
compostos organicos volateis, radioatividade natural, como por exemplo, o raddo), bem
como condi¢cdes de humidade, temperatura ou ventilagdo inadequadas, ou sistemas que
podem permitir o desenvolvimento de agentes patogénicos (por exemplo, o ar
condicionado), podem originar riscos de saude para os utilizadores (como é o caso da
doenga do legionario derivada dos problemas de manutencdo de ar condicionado), tanto
mais acrescidos uma vez que, em média, o tempo de permanéncia nos varios tipos de

edificios & da ordem dos 80%.

Assim, o ambiente interior, nomeadamente o conforto e a saude e seguranga dos
utilizadores é também um aspeto importante a considerar nos impactes ambientais,
associados aos edificios, cerca de 30% de todos os edificios novos e remodelados tém
baixa qualidade do ar interior, devido a emissdes nocivas, a condigdes de humidade
erradas e a ma ventilagdo, as quais geram o aparecimento de agentes patogénicos
(Bourdeau et al., 1998).
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Como se referiu, um dos efeitos indiretos, também associados aos edificios, prende-se
com o aumento das necessidades de transporte e a alteragdo do trafego local, a pressao

sobre os servigos urbanos e a geragao de emprego e riqueza.

A operacdo dos empreendimentos edificados, embora os seus efeitos sejam mais
discretos, lentos e progressivos, ao longo de, usualmente, varias dezenas de anos, acaba
por consumir recursos, gerar emissoes, alterar os sistemas ambientais naturais e

construidos, de forma mais significativa do que a fase de construgcéo (Pinheiro, 2008).

v" Renovacgao e Desativagao

As fases de manutencdo e renovagao representam cerca de 1/3 das atividades
construtivas na Europa (CICA - Confederation of International Contractor's Associacions,
2002), enquanto que em Portugal representavam, no ano de 1997, apenas 4% do total
(Piedade, 2003). Os dados de 2003 do INE apontam para que das obras efetuadas nos
47 585 edificios, apenas 4% sejam de reconstrugdo e 13% consistam em alteragdes e

ampliacoes.

Esta é uma fase desenvolvida pelo setor da constru¢ao civil, com a mesma tipologia de
efeitos anteriormente descritos para a constru¢cao, sendo de destacar que, dada a forma
de eliminagao ou substituicao (desativagao), ela se traduz num importante acréscimo, do

ponto de vista de producio de residuos.

Os restantes impactes sdo, no geral, mais reduzidos no que se refere ao consumo de
materiais, existindo, contudo, impactes importantes ao nivel da energia, das emissdes
(nomeadamente, de ruido e vibragcdes) e, em especial, nos residuos (embora a nivel

nacional o seu valor seja, por enquanto, reduzido).

Se bem que em Portugal, a demoligdo (ou desconstrugédo) seja ainda reduzida, a nivel
Europeu tal fendmeno é precisamente inverso, levando a que os residuos de construcio
rondem os 10-20%, os residuos de remodelagao, reabilitagdo e renovagao 30-50% e os
residuos de demolicdo 40-50%. Por exemplo, em Franca, cerca de 43% dos residuos da
construgdo civil provém da fase de demoligédo (Teixeira & Couto, 2004).

98



Os impactes dependem da forma como a intervencéo é efetuada e da presencga, ou néo,
de uma perspetiva de reutilizagdo, ou reciclagem, dos residuos produzidos, atenuando-se
assim as necessidades de vazadouros e conduzindo a uma menor procura de novos
materiais, ndo deixando, no entanto, de existir consumos de energia e, pontualmente,

emissdes na reciclagem de produtos de demoligéo.
6.2. Metodologia

> Analise energética do ciclo de vida

A analise energética do ciclo de vida € uma abordagem que tem em consideragao todos
os inputs de energia num edificio durante o seu ciclo de vida. Os limites do sistema desta
analise (Fig. 6.3) incluem o uso de energia nas seguintes fases: produgdo, uso e
demolicdo. A fase de producao inclui a producéo e transporte de materiais de construgao
e instalacbes técnicas utilizadas na construcdo e na renovagao dos edificios. A fase de
operagao abrange todas as atividades relacionadas com a utilizagado do edificio ao longo
do seu ciclo de vida. Essas atividades incluem a manuteng&o de condi¢gbes de conforto no
interior dos edificios, o uso da agua e aparelhos elétricos. Finalmente, a fase de
demolicdo inclui a destruicao do edificio e o transporte de materiais desmontados para

aterros sanitarios e/ou centros de reciclagem (Ramesh, Prakash & Shukla, 2010).
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___________________________________________________________

Figura 6.3 — Limites do sistema para a analise do ciclo de vida energético de um edificio

(FONTE: Ramesh, Prakash, & Shukla, 2010)

i. Energiaincorporada

A energia incorporada € a energia utilizada durante a fase de produgéo do edificio, sendo

obtida através do conteudo energético de todos os materiais utilizados na constru¢ao do

edificio e nas instalagdes técnicas e a energia utilizada no momento da construgéo e
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renovacgao do edificio. O conteudo energético dos materiais refere-se a energia utilizada
para adquirir as matérias-primas (escavagao), produgao e transporte para o local da obra.

A Energia inicial incorporada num edificio é a energia necessaria para a construgao inicial
do edificio. E expresso como:
EE; = sy m;M; + E, (6.1)
Onde:
EE;- energia inicial incorporada no edificio (KWh);
m; - quantidade do material de construcao (i) (Kg);
M; - conteudo energético do material (i) por quantidade unitaria (KWh/Kg);

E. - energia usada no local para a construgéo do edificio (KWh).

ii. Energia operacional

E a energia necessaria para manter as condi¢des de conforto e a manutencéo diaria dos
edificios. S&o parcelas desse total, a energia consumida pelo sistema de AVAC

(aquecimento, ventilagao e ar condicionado), pela iluminagéo e aparelhos elétricos.

A energia operacional pode variar muito de acordo com o nivel de conforto exigido, as
condigbes climaticas e os horarios de funcionamento. A energia operacional durante a

vida util do edificio é expressa por:

OF = EOHLIJ (6-2)

Em que:

OE - energia operacional durante a vida util do edificio (kWh);
Eo 4 - energia operacional anual (kWh/ano);

L, - tempo de vida do edificio (ano).
iii. Energia de demoligao

No final da vida util dos edificios, a energia é necessaria para demolir o edificio e
transportar os residuos para aterros sanitarios ou centros de reciclagem. Esta energia é

denominada como energia de demoligdo e expressa como:
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DE = Ej + Ey (6.3)

Onde:

DE - energia de demolicdo (kWh);
Ep - energia utilizada para a destruicao do edificio (kWh);

E+ - energia utilizada para o transporte dos residuos (kWh).

iv. Ciclo de vida energético

A Energia utilizada durante o ciclo de vida do edificio € a soma de todas as energias
referidas anteriormente. Como tal, &€ expressa como:
LCE = EE; + OE + DE (6.4)

A poupanca de energia resultante da reciclagem ou reutilizagdo dos materiais de
demoligdo ndo é considerada na estimativa do ciclo de vida energético dos edificios. Isto
€, principalmente, devido ao facto de n&o existir um acordo sobre a atribuicdo dessa
energia economizada na demoligdo do edificio. No entanto, seria mais apropriado se essa
energia resultante da reciclagem ou reutilizagcdo fosse incorporada na estimativa da

energia global do ciclo de vida.

Estudos sobre o uso de energia durante o ciclo de vida do edificio sdo desejaveis, para
avaliar estratégias visando a reducdo da exigéncia de energia dos edificios. Através da
realizacdo da analise energética do ciclo de vida, as fases que tém maior consumo de
energia podem ser identificadas e direcionadas para a otimizagdo. A energia envolvida no
ciclo de vida de um edificio, se quantificada em termos de energia primaria pode dar uma
indicagao util relativamente as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) atribuidas aos
edificios, logo é possivel avaliar o seu impacte sobre o ambiente (Ramesh, Prakash, &
Shukla, 2010).
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6.3. Apresentacao e discussao de Resultados

> Analise do Ciclo de Vida — sistema construtivo Soliterm+

i. Energia inicial incorporada

Para dar inicio ao calculo da energia inicial incorporada do protétipo em estudo, foi

necessario fazer um levantamento de todos os materiais envolvidos na construgdo do

edificio e respetivas quantidades. Nao se consideraram todos pois era um trabalho

demasiado exaustivo e cujos resultados teriam uma reduzida expressao no balanco final

de energia. Destacam-se o poliestireno extrudido (XPS) e o betdo uma vez que sdo os

mais utilizados. Relativamente ao ago nao foi possivel obter a informacdo acerca da

quantidade utilizada.

Sabendo o conteudo energético do material por quantidade unitaria, através de consulta

bibliografica, pode obter-se a primeira parcela necessaria ao calculo da energia inicial

incorporada.

Tabela 6.1 — Materiais de construgcao mais relevantes utilizados no protétipo (Sistema

Soliterm+)

Material de construgao mi (Mi) mi Mi
(Kg) Conteudo energético do material/
quantidade unitaria - KWh/Kg

(Mi) (kWh)
XPS 498 27,86 13874,28
Betao 30000 0,33 9900
Vidro 250 5,11 1277,5
Aco - - -
Gesso projetado 28475 1,05 2989,875
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Material de construgao mi (Mi) mi Mi
(Kg) Conteudo energético do material/
quantidade unitaria - KWh/Kg
(Mi) (kWh)
Pavimento flutuante 22610 1,39 31427,9
carvalho
> miMi 59 469,56

E também necessario proceder ao calculo da energia utilizada no local para a construgéo

do edificio (Ec). Considerou-se a energia de 6 trabalhadores a trabalhar durante um

periodo de sete horas no local durante oito dias (de acordo com a informag&o da empresa

responsavel pela construgao do protétipo) e a energia dispendida pelo camido-betoneira,

tanto na viagem (Lisboa-Moura) como no enchimento da estrutura com betao no local (ver

tabela 6.2).

Tabela 6.2 — Energia utilizada no local para a construgao do edificio

Energia (trabalhadores) (KWh) 105,84
Energia dispendida pelo Camido (KWh) 945
Energia dispendida pelo Camido-betoneira (KWh) 1575
Ec (KWh) 2625,84

Assim ja é possivel calcular a energia inicial incorporada e o seu valor € de:

EE; = ) mM; +E. = 5946956 + 262584 = 62 095 KWh

ii. Energia operacional

A energia elétrica necessaria para o funcionamento da casa-protétipo depende apenas

dos cinco painéis solares fotovoltaicos que la se encontram instalados, visto que ela se
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destina a habitacdo em paises como o Brasil e Angola, em locais sem acesso a energia
elétrica fornecida por uma rede de distribuicdo. Entdo assume-se que apenas ira dispor

do sol como fonte de energia.

Para se poder calcular esta energia foi necessario comegar por determinar a producao
anual de energia do sistema fotovoltaico para depois se selecionarem os equipamentos

elétricos mais importantes, tendo em consideragao a energia disponivel.

A producgédo anual de energia do sistema fotovoltaico pode ser calculada, utilizando a

seguinte férmula:

Epv = NBos va vaS (6'5)

Em que:

Nsos - € a eficiéncia do sistema sem a eficiéncia do mddulo fotovoltaico (considera-se um
valor de 75%)

K,y - Factor de decréscimo: tem em consideragdo fenébmenos como a temperatura do

modulo, o po, perdas no circuito, etc. (considera-se um valor de 0,9)

P,, (KW) - € a poténcia nominal da série de painéis em determinadas condigbes standard
(STC)

S (KWh/m?) — radiac&o solar anual. Considerou-se uma média dos valores recolhidos na

estacdo meteoroldgica de Moura fornecida pela empresa, Logica, S.A.)

Entao, tem-se:

Epy = Ngos Koy Py S = 0,75 % 0,9 % 0,375 x 5 = 461,95 KWh/ano

Inicialmente, pretendia-se equipar a casa com o0s seguintes equipamentos elétricos e

iluminacéo.
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Tabela 6.3 — Equipamentos elétricos

Equipamentos elétricos Poténcia Utilizagao Energia utilizada/ ano
(KW) (horas/dia) (KWh/ano)
Ventilador 0,06 5 109,50
Frigorifico 0,032 24 280,32
Maquina de lavar roupa 2,5 0,571 521,04
Televisao 0,2 4 292,00
TOTAL 1202,86
Tabela 6.4 - lluminagao
lluminagao Poténcia Utilizacao Energia utilizada/ ano
(KW) (horas/dia)) (KWh/ano)

Sala 0,05 2 36,50

wcC 0,03 0,5 5,48

Cozinha 0,04 1 14,60

TOTAL 56,58

No entanto verificou-se que se o protétipo fosse equipado desta forma, o total de energia
necessaria seria de cerca de 1259 KWh/ano. Ora se o sistema de painéis fotovoltaicos

fornece apenas cerca de 462 KWh/ano teriamos um défice de energia de 798KWh/ano.
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Assim, foi necessario optar-se pelos equipamentos considerados essenciais que foram o
ventilador e o frigorifico, assim como a iluminagdo de toda a casa. Desta forma, a energia

utilizada anualmente é de 446,4 K\Wh/ano.

A casa protoétipo também esta equipada com coletores solares térmicos, o que permite a
producdo de agua quente sanitaria. Como se trata de um processo energeticamente

exigente é importante considera-lo nesta analise.

Tabela 6.5 — Aguas Quentes Sanitarias

Litros/dia AT (°C) Dias/ano KWh/ano

AQS 50 45 365 953,56

Relativamente as aguas quentes sanitarias, a energia utilizada anualmente é de

aproximadamente 954 KWh/ano.

Para o calculo da energia operacional, considerou-se um tempo de vida util do edificio de
50 anos, periodo este que pode ser consideravelmente aumentado se forem efetuadas

obras de manutencéo.

OE = E,,L, = 1399,95 x 50 = 69 997, 5 KWh

Comparativamente a energia inicial incorporada, a energia operacional ndo apresenta um
valor muito elevado. E toda esta energia €& proveniente de uma fonte energética

renovavel.

iii. Energia de demolicao

Para o calculo da energia utilizada para a destruicdo do edificio consideraram-se quatro
trabalhadores durante seis horas e desprezou-se o valor referente a energia utilizada para
o transporte dos residuos. De acordo com a informacgao cedida pela Camara Municipal de
Moura, neste momento ndo existe uma solucdo municipal para a deposi¢cao de residuos
de construcdo e demoligdo, por isso, ndo se considerou esta parcela para o calculo da
energia de demoli¢ao.
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Tabela 6.6 — Energia utilizada no local para a demoligao do edificio

Energia (trabalhadores) 7,56
(KWh)

Energia camiao-grua 472,5
(KWh)

Ep (KWh) 480,06

Logo,

DE = Ep+ E; = E, + 0 = 480,06 KWh

iv. Ciclo de vida energético

Uma vez que ja foram calculadas todas as parcelas energéticas existentes durante o ciclo

de vida energético do protatipo, é possivel agora apresentar a analise global.

Tem-se que:

LCE = EE; + OE + DE = 62095 + 69997,5 + 480,06 = 132 572,56 KWh

Conclui-se que o edificio consome cerca de 132 572,56 KWh durante o seu ciclo de vida
(2651,45 KWh/mZ). A energia operacional € que possui a maior expressédo ao longo do
ciclo de vida do edificio (52,8%) e toda ela é proveniente de uma fonte energética
renovavel, o sol. A energia inicial incorporada corresponde a cerca de 46,8% da energia
total e praticamente toda proveniente de combustiveis fésseis (gaséleo dos camides). A
energia de demolicdo é praticamente desprezavel na analise global (0,36%), tal como

verificado por Ramesh et al., 2010.

Para terminar esta analise foi ainda necessario converter-se a energia do ciclo de vida
energético do edificio proveniente de combustiveis fosseis em emissdes de carbono.
ApoOs os calculos e considerando-se o fator de emissdo para o gaséleo de 74,1
tonCO,/TJ, conclui-se que em todo o seu ciclo de vida, a casa emitiu 7,98 tonCO, para a

atmosfera correspondente aos gastos de gasoleo dos camides utilizados na fase inicial e
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final do ciclo de vida do protétipo. Estes podem ainda ser neutralizados recorrendo a um
biocombustivel. Com estes resultados conclui-se que € um edificio “carbono-zero”, uma
vez que as emissbes de GEE sao desprezaveis, podendo afirmar que se ftrata

efetivamente de uma casa com pegada ecoldgica neutra.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos nas simulagdes efetuadas é possivel retirar algumas

conclusdes relativamente ao comportamento térmico da casa protétipo durante o ano.

e Durante os meses mais frios, o sistema construtivo Soliterm+ consegue manter
uma temperatura média no interior do edificio relativamente elevada, apesar de ser
inferior ao intervalo de conforto, durante largos periodos;

e Aumentando o fator clo nesses periodos e adicionando uma fonte de calor no
interior da casa consegue-se uma situagao de conforto no interior da casa;

e« Em maio e junho é necessario reforgar a ventilagdo para reduzir a temperatura no
interior da casa, uma vez que esta atinge valores superiores ao intervalo de
conforto, sendo o caudal mais adequado de 250 m®/h;

e Nos meses de julho e agosto (meses que registam os valores mais elevados de
temperatura anual na regido considerada), é necessario um sistema de
climatizagdo para assegurar o conforto térmico no interior da casa. A ventilagao
com recuperagao de calor n&o é suficiente para o conseguir;

o Em setembro, o sistema de ventilagdo € ja suficiente para assegurar o conforto;

e Em novembro e dezembro, para obter temperaturas confortaveis no interior da
casa prototipo € necessario reduzir a ventilagdo, mas mesmo assim com algum

desconforto.

Em suma, durante praticamente todo o ano, a ventilagdo é necessaria para assegurar o
conforto térmico, para além da indispensavel ventilacdo, no interior da casa, "mais forte"
nos periodos em que a temperatura exterior € mais elevada e "mais moderada" nos

periodos em que ela € mais baixa.

E no periodo do verdo que o sistema Soliterm+ apresenta uma maior fraqueza, uma vez
que as temperaturas no interior da casa sao bastante elevadas e mais distantes das
requeridas temperaturas de conforto. Por isso, analisou-se em detalhe um dos periodos
mais quentes do ano e verificou-se que quanto maior for o caudal utilizado na ventilagao,

menores sao as temperaturas no interior da casa protétipo, mas ainda assim sem os
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resultados praticos de reducdo da temperatura no interior. S6 com um sistema de

climatizagao adicional se consegue permanecer com conforto no interior da casa.

Este registo € devido sobretudo a fraca inércia térmica interior da casa que agrava a
flutuacdo excessiva da temperatura interior que acontece praticamente ao ritmo da

variacao da temperatura exterior.

Relativamente a Analise do Ciclo de Vida Energético da casa prototipo verificou-se que se
trata de um edificio com pegada ecoldgica neutra, uma vez que as emissdes de GEE
resultam apenas dos combustiveis fosseis dos transportes utilizados. Durante o periodo
de utilizagdo da casa (0 mais exigente energeticamente) é utilizada a energia solar para
assegurar o fornecimento de energia elétrica e o aquecimento das aguas quentes

sanitarias.

Esta casa protétipo é uma solugdo adequada, tanto ambiental como energeticamente,
assegurando conforto térmico aos seus ocupantes com custos ambientais praticamente
nulos. No entanto, apresenta um comportamento desfavoravel quando a temperatura no
exterior € muito elevada sendo mais adequado para climas mais frios e apresentando
uma maior fraqueza em climas quentes. Recorrendo a técnicas bioclimaticas pode

minimizar-se este problema inerente a fraca inércia térmica do edificio.

Poderia pensar-se que o forte isolamento e um consumo energético tdo reduzido poderia
ter efeitos negativos na qualidade do ar interior e no conforto térmico. Mas apesar de n&o
se terem recolhidos dados sobre este parametro, o sistema de ventilagdo fornece
constantemente uma boa qualidade do ar interior e com o recuperador de calor resolvem-

se alguns dos problemas em casos de temperaturas mais reduzidas.

Trata-se de um edificio que esta de acordo com a revisdo da Diretiva Europeia para o
Desempenho Energético dos Edificios (EPBD) em vigor desde 2010 que exige que em
2020, todos os edificios novos e renovados terdo de ter necessidades de energia quase
nulas e que deverdo produzir as suas necessidades energéticas através de fontes
renovaveis. Encontra-se ainda inserido no conceito Passivhaus (norma ja obrigatéria em

alguns paises) que tem como base um excelente isolamento térmico, um sistema de
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ventilacdo que fornece ar novo constante ao interior e um sistema de recuperagao de

calor de elevada eficiéncia.

O sistema Soliterm+, para além de assegurar vantagens que se prendem com as suas
caracteristicas intrinsecas e que ja foram referidas esta ainda em concordancia com as

exigéncias legais e normativas ao nivel europeu.

Sugestoes

Terminado este estudo verifica-se que existem aspetos que devem ser aprofundados

futuramente.

A analise comparativa dos resultados da simulacdo com dados reais efetivamente
medidos na casa protétipo € importante para validagao dos resultados obtidos.

Também sera interessante fazer um estudo econdmico da casa e, poder-se assim, juntar
a vertente térmica e ambiental. Esta ultima podera ser aprofundada e realizar-se uma
Analise do Ciclo de Vida que inclua outras componentes ambientais, tais como: residuos,

agua, etc., ou até mesmo um estudo de impacte ambiental.

Finalmente, podera vir a ser realizado um estudo comparativo entre uma casa com o
sistema Soliterm+ e uma com caracteristicas semelhantes mas construida com um

sistema tradicional.
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