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Reducdo do consumo de energia em edificios histéricos

RESUMO

Este trabalho surge num tempo em que as dindmicas econdmicas e sociais se direcionam no
sentido da reabilitacdo dos edificios em consequéncia da recuperacdo de valores culturais imate-
riais e materiais. Os nucleos urbanos consolidados colecionam edificios de cariz residencial
burgués e conjuntos urbanos modestos de origem centenaria que pelas suas carateristicas arqui-

tetonicas e de construcdo, vao resistindo aos tempos.

Para satisfacdo dos atuais requisitos de conforto e do consumo racional de energia importava
estudar um destes edificios para avaliagdo do seu desempenho, do comportamento dos materiais

e das medidas a tomar para a sua reabilitagdo.

Uma vez que a regulamentacdo especifica atual ndo se aplica aos edificios que ndo sejam alvo
de grande remodelacéo, ou a edificios incluidos em zonas de protecdo ao “patrimoénio classifi-
cado”, ndo podem, apesar disso, ser desconsiderados os objetivos da redugdo do consumo de

energia.

Neste sentido promoveu-se o levantamento e a caraterizacdo global do edificio, a avaliagdo do
seu estado de conservacao, das patologias e suas causas, e a interpretacdo do funcionamento de

eventuais sistemas de climatizag&o passiva.

Na fase seguinte, através de simulacdo dindmica, com a ajuda de software (EnergyPlus e plu-
gins de interface), procedeu-se a procura de valores para a caraterizacdo do ambiente térmico

interior e da agressividade climética aos elementos de construcao.

Foi possivel observar que estes edificios ndo divergem muito do objetivo atual de comporta-
mento térmico, que 0s materiais tém bom comportamento a agressividade climatica, em suma
representam razoavelmente o conceito de “Arquitetura Solar Passiva”. O fato de serem estrutu-
ralmente constituidos por paredes monoliticas de grande espessura, em alvenarias de materiais
crus que conservam “vida”, “alimentando-se” de clima e de ambiente, cobertos por telhados em
desvdo ventilado favoravel a higienizacdo do ar interior, a conservagdo e a manutencao pela
aplicacdo de materiais locais, através de preceitos ancestrais, sao determinantes para a longevi-

dade e 0 bom desempenho destes edificios.

A melhoria do desempenho energético pode ser conseguida por aplicacdo de materiais e equi-

pamento de baixa tecnologia e custo, sem prejuizo dos valores culturais destes edificios.

Palavras-chave: reabilitacdo, calor, temperatura, radiacdo, desempenho, eficiéncia energética.
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ABSTRACT

This work comes at a time when the economic and social dynamics are directed towards reha-
bilitation of buildings as a result of the recovery of intangible cultural and material values. The
consolidated urban centers collect bourgeois residential buildings and modest nature of urban
complexes of centenary origin that because of architectural and construction features are still

resisting.

In order to meet the current requirements of comfort and rational energy consumption, matter
study of these buildings to evaluate their performance, the behavior of materials and the

measures to be taken for their rehabilitation.

Being that current regulation specifies are not applicable to buildings that are not subject to
major refurbishment or buildings included in zones of protection to "classified heritage sites",
in spite of this, cannot be disregarded the objectives of reducing energy consumption.

In this sense the survey was promoted and the overall characterization of the building, the eval-
uation of the conservation status, the pathologies and its causes and interpretation of the func-
tioning of any passive cooling systems.

In the following phase, through dynamic simulation, with the aid of software (EnergyPlus and
plugins interface), proceeded to demand values for the characterization of indoor thermal envi-

ronment and the aggressiveness to the building elements.

It was observed that these buildings do not differ much from the current objective of thermal
performance, the materials have good behaviour to climate aggressiveness; in a word fairly rep-
resent the concept of "Passive Solar Architecture”. The fact that they are structurally composed
of monolithic walls of great thickness masonry of uncooked materials that preserve "life", feed-
ing on climate and environment, covered by attic ventilated roofs favourable to indoor air clean-
ing, servicing and maintenance by applying local materials, through ancient precepts, are the

key to longevity and to the proper performance of these buildings.

The improvement of energy performance can be achieved by applying materials and low-tech

equipment and cost, without the detriment of cultural values of these buildings.

Keywords: rehabilitation, energy, heat, temperature, radiation, performance, energy efficiency.



Reducdo do consumo de energia em edificios histéricos

INDICE
(O [N 2T0] 51U 07X TSP 1
1.1, Enquadramento do trabalno ... 1
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .......coevieeeeeeeeeeees ettt stanes s 3
2.1, CliMa NVOIVENTE........iiiiiieeee bbb 3
2.1.0. A TAAIAGA0D SOIAT ... ..iiiiiiiie e et nne 4
2.1.2. O VBINTO ..ttt b e bbbt bt b et E et R et bbb e she e nnreann e 6
N N0 [0l U o Lo Lo F PR UROP PR 7
2.3, OS MAteriaiS de CONSIIUGAD. .....c.veverirreriertesiesie e ieree sttt sttt e et eneene e 7
2.3.1. Principais caracteristicas higrotermiCas ...........cccveieviieiiiieiiec e 8
2.3.2. Dilatacdo térmica e higroSCOPICIAATE. .........cerveieieiiicere e 8
2.3.3. Propriedades GlICAS........ccuciviiiiieiisesie sttt st ettt sbe s te et e sbeene e besne e 9
2.3.4. Capacidade CalOrifiCa........cccovviiiiiiiiie e 10
2.4, A SIMUIACAD TINAMICA .......eiviierieiieieie et ens 11
2.5.  As patologias de causas NigrotErMICaS..........cuveirerirerieiriei e 12
2.6.  Aenergia para além do funCioNamENtO...........ccoviiriiiriniiee e 12
2.7.  ArQUIETUIa SOIAI PASSIVA . .....cveuieiiiiiitiiiiite sttt 14
2.8, SHINLESE ..ttt bbbt b ettt et e 15
3. CARACTERIZACAO DO EDIFICIO ...t 16
TN o 113 (o T TSSOSO 16
T AN 10 U1 (=] ] - USSR 17
TR T AN oo 4 1o Lo SR 19
3.4. Dispositivos de ventilagdo e climatizaGao PasSIVa .......cccocvrveriereeieie e 20



Reducdo do consumo de energia em edificios histéricos

B4 L. SAQUBAD ...ttt ettt b b n e n e e are 20
B I ] 1 TP PR TP 20
3.4.3. CIrCUIAGOES INTEIMAS ....e.veeeeeeeiieiieiesieste sttt sb e ane s 20
3.4.4. OULIOS AISPOSITIVOS ......euvereeieeiieiieiesie sttt sb b n e 21
3.5.  Patologias devidas a Causas tEIMICAS ..........cecururirreirieirieisie st 21
4. ENQUADRAMENTO REGULAMENTAR ....ooiiiiiieiieeee e 23
o 1011 0o 1 o To OO ORP 23
4.2, Regulamentaio EM VIGOT ........ccuiiiiiiiiiieieieieesie sttt st 24
4.3.  Verificag8o regUIAMENTAT .........ciiiiiiieie e 24
N o oot o R o AT ] o (o] =L RSOOSR 25
5. SIMULACAO DINAMICA .......ooieeeeeeeeeee ettt 26
5.1 INETOTUGED ...ttt 26
511 ENEIGYPIUS ..ot 26
5.2, INtrodUGAOD dE AAAODS ........eveiieiiiiiiicierieeie e 29
5.2.1. DAAOS CHIMALICOS ....ecviuiieieieiieieieie ettt 29
5.2.2. HOTAr0S (SCNBAUIES).......eeietiiiiieie ettt 30
5.2.3. IMIBLEITAIS ...ttt 30
5.2.4. ElIementos A& CONSITUGED .........cveriiirieiiisierieieie ettt st eneas 32
5.2.5. VA0S ENVIArAGAADS. ... .eveeereerieiieiisiesie sttt sttt sttt st sae e eneenenrens 32
5.2.6. Cargas tEIMICAS .......cceeiviitiiie i steerieste et ste st e s te e st e te e be s be et s e besreesresbeessesaeeteesbesreenee e 34
5.2.7. MASSAS INTEIMAS ...ttt r e sr e r e e ene s 35
5.2.8. COMEBNTANIO ...ttt bbbttt e et 35
5.3, ANAlISE e FESUIAUDS. .......cueeeiiieiieeiee s 36
5.3.1. A radiag80 SOlar INCIABNTE .......ocueeieie et 36
5.3.2. AS TBMPEIALUIES . .....eeeeeeiiee ettt ettt et e bt st e et e e be e nbe e eaeesnne e 37
5.3.3. Elementos de construgdo com maior amplitude térmica anual .............cccoocevvrviiinnnnn. 39
5.3.4. Temperatura das Paredes EXLEIOIES .........coeiveieiririne sttt 41



Reducdo do consumo de energia em edificios histéricos

5.3.5. Ganhos e perdas de calor SENSIVEL...........cocoiiiiiiiiiie e 51
5.3.6. Envidracados com Vidro duplo..........ccoeieiiiiiiie e 58
5.4.  Desempenho energético do edifiCio ..........oouiiiiiiiiiiiiiiie s 60
5.4.1. Resultados nas condicOes de reabilitacdo do edificio sem controlo de temperatura..... 60
5.4.2. Resultados considerando controlo de temperatura............ccoeeevveirinineneneseseieeeeiene 61
6. SOLUCOES TECNICAS ..ottt en sttt st 65
IO I [ 11 7T [FTox: Uo OO USRS 65
6.2.  Medidas de MEINOFIA ........cccceiieieiee et 65
I B 0] o (3 - VOSSP TRPSTRPRPRIN 65
B6.2.2. PArEUES EXIEIIOIES. ... cvvevieiiiiieiesiesie sttt sttt s s st e st st sbe st et e e eneenenreas 66
B.2.3. JANEIAS ... b et et 66
6.2.4. Ventilag8o NALUTAL ..........ccuiiiiiiieieeee e 69
T TN T 1o [ OSSR 69
6.2.6. CHIMALIZAGED. ... . c.eiueeiieiieiiei ettt neere s 69
6.2.7. SOMDIEAMENTOS ... .cvvetiieeesiiitesee et tese et e te e este s e seesteeseesteeteesbesteeseenbesreeeesreeneenees 70
7. CONCLUSOES ......oooiiiiiiieieets st 71
7.1, PrinCipais abDOrdagens........ccovciiiiiiiii ettt sttt 71
7.2, CONCIUSBES PIINCIPAIS. ....cveivierieitieiiiti ittt ste ettt ste e te st e s beesbesbeeneesbesreebesreaneeseas 73
S T I 11417 T o 1SS 74
7.4, TrabalNOSs FULUIOS. .....cc.eiuiiiieiee et ettt 74
8. BIBLIOGRAFIA ...t nne s 77
0. AINEXOS ...t naes 79
TR I I TS0 o TSP 79



Reducdo do consumo de energia em edificios histéricos

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Diagrama do ciclo de reciclagem e reaproveitamento dos materiais de construcdo. [7]

..................................................................................................................................................... 13
FIQUIa 2 - FACNATA. ......cveeiieieee e 16
FIGUIA 3 — IMIITANTE. ...ttt e e st e et e e be s reesbesreenesbeereeteas 16
FIQUra 4 - POrta fICHICIA. .....cveeieeiisee e 16
FIQUIE D — PIANTAS. ...t 17
Figura 6 - Vista geral do edifiCiO ........ccoviviiiiieic e 18
FIgUra 7- DetalNe INTEIION .......cuviiiiie et sttt st be et este e e e sbeereenre s 18
Figura 8 - DetalnNes CONSIIULIVOS. ........couviiiiiiieieieieeee st 19
FIQUIA 9 = SAQUBAO. ..ottt bbb n et 20
Figura 10 - INTEriOr da TOITE. ....iiiiieic ettt st re et e s be e e e sbeereesteas 20
FIQUIA 11 — ESTUTA. ..ooiiiicic et sttt s be et e e be e et e s beeeesreereetens 20
Figura 12 - Teto VENTIHAUO. .....cooiiiiiiieeee s 21
Figura 13 - Telha de VENLIHAGED. ........eivieiiieieieee e 21
Figura 14 - COrr0SA0 1M VIQAS. ....ccveviiieiieiieeteeieste et et seestestesstesreste e besteessesbesneestestaessesreeseessens 21
Figura 15 — Modelo 3D do edIfiCI0. ......ceiviiiiiiieicree e 29
Figura 16 - Pala sobre porta Sul da eStUTa. ...........ccoiiiiiiiiiiee s 39
Figura 17 - Telhado da CaixXa de 8SCAAAS. ........ccerurieeieeiie et 40
FIQUIA 18 — TOITE. .ottt ettt e et e e et e s e bt e reenaeeteeneesreeneeneeas 44

Figura 19 — Radiagdo solar total incidente no dia em que se verifica o valor mais alto da
FAAIAGAOLKVWN]. ...t bbb bbbt 49

Vi


file:///D:/DADOS/SkyDrive/Tese/Tese%20Revisão%20de%20Junho/Tese%20Revisão%20de%20Junho%20XX.docx%23_Toc390202690
file:///D:/DADOS/SkyDrive/Tese/Tese%20Revisão%20de%20Junho/Tese%20Revisão%20de%20Junho%20XX.docx%23_Toc390202691
file:///D:/DADOS/SkyDrive/Tese/Tese%20Revisão%20de%20Junho/Tese%20Revisão%20de%20Junho%20XX.docx%23_Toc390202692
file:///D:/DADOS/SkyDrive/Tese/Tese%20Revisão%20de%20Junho/Tese%20Revisão%20de%20Junho%20XX.docx%23_Toc390202695
file:///D:/DADOS/SkyDrive/Tese/Tese%20Revisão%20de%20Junho/Tese%20Revisão%20de%20Junho%20XX.docx%23_Toc390202696
file:///D:/DADOS/SkyDrive/Tese/Tese%20Revisão%20de%20Junho/Tese%20Revisão%20de%20Junho%20XX.docx%23_Toc390202697
file:///D:/DADOS/SkyDrive/Tese/Tese%20Revisão%20de%20Junho/Tese%20Revisão%20de%20Junho%20XX.docx%23_Toc390202698
file:///D:/DADOS/SkyDrive/Tese/Tese%20Revisão%20de%20Junho/Tese%20Revisão%20de%20Junho%20XX.docx%23_Toc390202699
file:///D:/DADOS/SkyDrive/Tese/Tese%20Revisão%20de%20Junho/Tese%20Revisão%20de%20Junho%20XX.docx%23_Toc390202700
file:///D:/DADOS/SkyDrive/Tese/Tese%20Revisão%20de%20Junho/Tese%20Revisão%20de%20Junho%20XX.docx%23_Toc390202701
file:///D:/DADOS/SkyDrive/Tese/Tese%20Revisão%20de%20Junho/Tese%20Revisão%20de%20Junho%20XX.docx%23_Toc390202702

Reducdo do consumo de energia em edificios histéricos

Figura 20 — Radiag&o solar total incidente no dia em que se verifica a temperatura mais alta da
face eXterior [KWN]. ... e 50

Figura 21 - Distribuicdo geométrica das trocas mensais de energia do envidragado VP4

FACHADA S 1 [KWHh. ..o sese s 54
Figura 22- Trocas de energia atravésddo envidracado VJ2 SALAS PS1 [KWh]......cccccceveienine 55
Figura 23 - Valores mensais dos ganhos de energia através envidragados da torre [KWh]. ....... 57
Figura 24- Valores mensais das perdas de energia através envidracados da torre [kKWh]........... 58
Figura 25 - Algado Principal € CODEIUIA. ........ooveieiiiiiierec s 81
Figura 26 - Algado Posterior € Planta do R/C. ........ccoviiiiiiiiieeeeese s 82
Figura 27 - Algado Sul € AIGA00 NOIE. .......c.eiviieieicisi s 83
FIQUIA 28 - COMTES. ...ttt bbb ettt b et bbb et 84

vii



Reducdo do consumo de energia em edificios histéricos

INDICE DE QUADROS

QUAAI0 1 - MALEITAIS OPACOS. ....veueeuvereeuieieeieetest et sttt ettt r e e e r e b e nn e s 31
QuUAr0 2 - MatEriaiS SEBM MASSA. ...cveeireeireeireeitieiteireeibeesbeesreesteestreerbeesbeesbeesaeesasesbesbeesbeesteesrees 31
Quadro 3 - Material dos ENVIAragados. .........ccccveviiiiiiiieiisiese et ste e 32
QUAAID 4 — CONSITUGDES. ...c.veviveieeetee ettt sttt bbb nb b nn e 32
Quadro 5 — Caracteristicas do dispositivo de ocultacdo pelo INterior. .........cococevrernernenncnnns 33
Quadro 6 — Caracteristicas do dispositivo de sombreamento exterior. ..........cccccevvevveeveseernenne. 33
Quadro 7 — Carateristica térmicas e 6ticas de Molduras e separadores. ..........cccccevvrvvereseenenne. 34

Quadro 8 - Poténcia média mensal da radiagéo solar incidente na envolvente exterior [W/m2].36

Quadro 9 - Poténcia maxima mensal da radiagdo solar incidente na envolvente exterior [W/m2].

..................................................................................................................................................... 37
Quadro 11 - Horas anuais de temperaturas de desconforto [°C]. .......cccccevveviiieiiicvevi v, 38
Quadro 12 - Temperaturas da face superior da pala [°C]. .......ccocvrerireiiiniieeeeeeee 39

Quadro 13 - Temperaturas das faces da fachada Sul e do ar interior no dia 04 de outubro [°C]. 41

Quadro 14 - Temperaturas das faces da fachada Sul e do ar interior no dia 20 de fevereiro [°C].

..................................................................................................................................................... 42
Quadro 15 - Temperaturas extremas para a parede Sul da torre [°CJ......ccccovvvoveieniiiiencieeee. 44
Quadro 16 - Temperaturas extremas para a parede Norte da torre [°CJ. ......cccovveveviviiveicineinnne. 45
Quadro 17 - Temperaturas extremas para a parede Este da torre [°CJ. .....covvvoveieiceiiienniiee. 46
Quadro 18 - Temperaturas extremas para a parede Oeste da torre [PCJ. .....cccovvveierivvieeneneeenne. 47
Quadro 19 — Sintese dos extremos térmicos das paredes da torre [°CJ. .......ccovevrierniennernennas 48

viii



Reducdo do consumo de energia em edificios histéricos

Quadro 20 — Extremos térmicos ao [0Ng0 d0 @N0. .......ccvoiririiriiiriei e 48

Quadro 21 - Radiacdo solar total incidente no dia em que se verifica o valor mais alto da

10 [Tz Lo OSSP U PP P TPPPPRPR 49

Quadro 22 - Radiacdo solar total incidente no dia em que se verifica a temperatura mais alta da

Face XEEIIOr [VWIM2]. ..ottt et e s resne e e e 50
Quadro 23 - Valores de pico da radiacdo solar incidente nas paredes da torre [W/m2]. ............ 51
Quadro 24 - Ganhos e perdas anuais de calor sensivel [KWh]. .......cccooiiiiiiiiiinneees 51
Quadro 25 - Ganhos e perdas calor dos envidragados ao longo do ano [KWh]........cccccceeevennne. 52
Quadro 26 — Radiacdo solar transmitida ao longo ano através dos envidragados [kWh]. .......... 53
Quadro 27 - Trocas mensais de energia através do envidracado VP4 FACHADA S 1.............. 54
Quadro 28 - Trocas mensais de energia através do envidracado VJ2 SALAS PS1. .........cccce.... 55
Quadro 29 - Ganhos e perdas de calor através dos envidracados orientados a Sul [kWh]. ........ 56

Quadro 30 - Valores dos ganhos e perdas de energia através dos envidragados da torre [kWh].57

Quadro 31 - Distribuicdo de ganhos e perdas de calor ao longo do ano através dos envidragados

LKV ettt 59
Quadro 32 - Diferenca de ganhos e de perdas de calor ao longo do ano [KWh]. .......ccccceeiennne. 59
Quadro 33 - Desempenho energético sem climatizago. ...........cocvvererieinienicie e 60
Quadro 34 - Desempenho energético usando bombas de calor para climatizagdo [kWh............ 61
Quadro 35 - Poténcias maximas NECeSSArias [W]. ....ccoovrirriririine e 62

Quadro 36 - Extrato do relatério de resultados da Folha de Célculo STE-MONOZONA.......... 63
L o [ (o T SRS 64
Quadro 38 — Comparagdo dos indicadores de eficiéncia energética [KWHh]........cccccovveriinnnns 64

Quadro 39 - Percentagem de horas anuais em que se verificam temperaturas fora do intervalo
[L8;28]0C .. ettt et a ettt r et te e ae e te b et et et e na e neann 67






Reducdo do consumo de energia em edificios histdricos Introducéo

1. INTRODUCAO

A motivacgdo para elaboracéo deste trabalho surge num tempo em que as dindmicas econdémicas
e sociais se direcionam no sentido da reabilitagdo dos edificios existentes em consequéncia da
recuperacdo de valores culturais imateriais e materiais, numa época de caréncia econémica e
financeira, funcionando como “porto seguro” singelo, mas fiavel, aglutinador dos fragmentos da
identidade dispersos pela va prosperidade tecnoldgica e de recursos a que se julgou ter acesso

nas Ultimas décadas.

Neste contexto de caréncia e de revivalismo aparentemente saudavel, sdo alvo de cobiga os edi-
ficios mais antigos pelo desafio que constitui dar vida aqueles que em tempo foram o suporte da
civilidade. Era nestes edificios que se instalavam as atividades, as pessoas ativas, onde quase
tudo era feito e decidido. Passadas algumas geragdes, alguns deles, em particular os de maior
porte entraram em colapso estrutural pelo mau uso e pelo abandono a que foram sujeitos. Estas
e outras razGes, nomeadamente a disponibilidade de meios instrumentais e tecnol6gicos, a curi-
osidade pela reaprendizagem dos métodos e dos materiais de construgdo antigos, das arquitetu-
ras estruturantes e de funcionamento, vém fundamentando a dindmica da reabilitacdo dos edifi-

cios e a regeneragao urbana dos cascos historicos das cidades.

A questdo energética e ambiental vem estando ligada a estas dindmicas e a outras, por misséo ou

por moda, pensando-se erradamente, ser matéria nunca antes abordada ou trabalhada.

No ambito deste trabalho importa perseguir os resultados que se prendem com os valores do
conforto, da seguranca sanitaria e dos custos materiais para o utilizador no contexto da reabilita-

¢ao de um edifico histdrico.

1.1. ENQUADRAMENTO E OBJECTIVOS DO TRABALHO

O edificio em estudo, a Casa de Domingos Guieiro, localizado no Nucleo Histérico de Faro,
descrito no préximo capitulo, apresenta um conjunto de carateristicas que o poderdo tornar nu-
ma referéncia para a reabilitacdo de outros edificios de cariz historico, em particular no que

respeita aos consumos de energia devidos ao seu funcionamento.

O trabalho orienta-se pela busca de resultados que permitam avaliar o desempenho térmico do
edificio, tanto no que se refere ao conforto e salubridade dos utilizadores, como ao estado de

conservacgdo e a rebustez do edificio.
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Tomando como condig¢Bes bésicas a ocupagdo, 0 equipamento e a iluminagdo, e tendo como
ponto de partida que as condigdes de utilizagdo futuras, embora diferentes na sua distribuicdo
temporal, sendo mais homogeéneas, sdo semelhantes a sua utilizacdo primitiva no que respeita as
cargas térmicas, uma vez que ndo se prevé que o edificio venha a ter uma grande taxa de ocupa-

cdo.

Pretende-se perceber o funcionamento térmico do edificio, identificar potencialidades e debili-
dades da arquitetura e da construcdo, tanto no que se refere aos materiais como as técnicas de
construcao, o efeito da manutencéo ou da sua falta, assim como as consequéncias das reparacfes

e das adaptaces feitas ao longo do tempo.

Procura-se também perceber a diferenca entre as exigéncias de conforto térmico a época de
construcdo do edificio e das atuais, e a eventual discussdo da classe energética em que o edificio

se enquadraria a luz da regulamentacéo atual.

Por fim propor as medidas de melhoria compativeis com os objetivos de preservacdo do edifi-
cio, numa perspectiva que ndo condicione qualquer opg¢ao, mais ou menos conservadora, que 0s

“decisores” vierem a tomar.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo constitui, sobretudo, um levantamento de topicos relevantes para o estudo da ana-
lise do comportamento térmico dos edificios, mais do que o simples levantamento de alguns dos
trabalhos que sobre temas semelhantes ja foram realizados, quer em Portugal, quer noutros pai-
ses. Contudo foram consultadas algumas obras sobre matérias semelhantes as deste trabalho,

adiante referenciadas, as quais constituem exemplos inspiradores.

Ao longo do capitulo descrevem-se, desde as principais variaveis que influenciam o comporta-
mento térmico dos edificios e cuja compreensdo é fundamental porque elas encontram-se pre-
sentes nos programas de simulagdo, como € o caso da radiagdo solar, ou mais genericamente do
clima, até a caracterizacdo dos materiais de construcdo, através das suas propriedades, da des-
cricdo das patologias encontradas nas construcdes, ou mesmo de temas mais abrangentes como

a energia e a arquitectura solar passiva.

2.1. CLIMAENVOLVENTE

O clima de um determinado local é caracterizado por varios parametros: temperatura, humidade,
vento, nebulosidade, precipitacdo, qualidade do ar, etc. A evolucdo destes pardmetros no tempo
pode ser prevista através de um sistema complexo, cujos parametros principais sao a radiagao

solar e o vento [2].

O clima padrdo usado pelo software de simulagdo para a avaliagdo do comportamento térmico
do edificio e que adiante seré apresentado, corresponde a “normal climatica” para a localizagdo
da cidade de Faro, compilada pela American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditi-
oning Engineers (ASHRAE) a partir dos dados de clima recolhidos e compilados pelos servigos
de meteorologia portugueses, hoje denominados por Instituto de Portugués do Mar e da Atmos-
fera (IPMA).

Estas normais climaticas estdo convencionadas pela Organizacdo Meteorol6gica Mundial
(OMM), sendo o clima caracterizado através dos valores médios das variaveis climaticas num
periodo de 30 anos, onde o valor normal de cada varidvel corresponde ao seu valor médio num
periodo extenso para permitir admitir que ele represente o valor predominante no local conside-
rado. Segundo a OMM, as normais climaticas sdo os apuramentos estatisticos em periodos de
30 anos que comegam no primeiro ano de cada década, embora possam ser calculadas e utiliza-

das outras normais climatoldgicas, exemplo: 1971-2000(IPMA), sendo as normais de referéncia
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as seguintes: 1901-30, 1931-1960,..., 1961-1990 [3]. De forma idéntica, sdo tratados 0s méaxi-
mos e 0s minimos absolutos registados nas estagdes meteoroldgicos, seguindo as regras da
OMM (WCDP n°10 / WMO TD n° 341, 1989) e denominados de “anomalias meteorologicas”.

2.1.1. ARADIAGAO SOLAR
A radiacdo solar disponivel na localizacdo do modelo em estudo é uma condicionante impor-
tante do seu desempenho energético, quer do conforto térmico, quer do comportamento dos

materiais aplicados na construgdo do edificio.

A radiacdo térmica solar é composta por vérias categorias de radiacdo eletromagnética com
carateristicas comuns, mas produzindo efeitos diferentes. A radiacdo térmica situa-se numa
banda de comprimentos de onda (A) do espectro solar entre os 0.1pum e 100pm, composta por
radiagdo ultravioleta A<0,4um, todo o espetro visivel entre 0,4um<A< 0,7um e radiagdo infra-
vermelha entre 0,7 pm <A<3,5um. Percentualmente a radiacéo ultravioleta so representa 9% da
radiacdo térmica solar total, a radiagdo visivel 51%, cabendo os restantes 40% a radiacéo infra-

vermelha.

A radiagdo térmica global que atinge uma superficie ao nivel do solo é composta por duas fra-
¢Oes, uma de radiagdo direta e outra de radia¢ao difusa. Estas duas formas resultam da “resis-
téncia” oferecida a propagacdo da radiacdo solar direta através da atmosfera, em que parte da
radiacdo direta segue o seu percurso até a superficie da Terra e a outra é perturbada pelos dife-
rentes componentes da atmosfera e pela troca de radiagdo térmica entre a superficie da Terra e a

atmosfera, constituindo a radiag&o difusa.

A radiacdo térmica global, ao incidir numa superficie, por sua vez, pode assumir trés compo-
nentes radiativas: a refletida, a transmitida e a absorvida; a refletida, ap6s a incidéncia, aban-
dona a superficie mantendo a sua frequéncia, a componente transmitida é conduzida através dos
corpos transparentes a radiagdo térmica sem alteracdo da frequéncia e a absorvida é acumulada
na estrutura molecular do corpo. A equagdo de equilibrio desta transformacéo da radiagao ini-

cente, adimensionalizada, pode ser estabelecida da seguinte forma:
o+p+7=1 (1.DH
sendo:

a: Fracdo da radiacdo absorvida ("absortividade")

p: Fracdo da radiacao refletida ("refletividade™)
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T: Fracdo da radiacdo transmitida (“'transmissividade™).

Por sua vez a energia radiante que abandona a superficie de um corpo tem duas componentes: a
radiacdo refletida e a emitida, cuja quantidade depende das caracteristicas de refletividade e
emissividade da superficie, dependendo a ultima da temperatura do corpo, das caracteristicas do
material e da sua superficie. O conceito de “corpo negro” é um ponto de partida tedrico em que
0 corpo ndo reflete nenhuma da radiacdo incidente, absorvendo a totalidade e em condigdes de

equilibrio térmico emite radiacdo a taxa maxima para a sua temperatura.

A lei de Wien estabelece que o comprimento de onda da radiacdo térmica, para o qual se verifi-
ca a maxima emissdo monocromatica do corpo negro, se relaciona com a sua temperatura da se-

guinte forma:

2897.6
Anéx = —r 12)

O comprimento de onda é inversamente proporcional a temperatura (T) do corpo, ou seja, se a
temperatura for elevada o comprimento de onda ¢ “curto”, por exemplo, a combustdo do gas
butano ocorre a temperaturas superiores a 1000°C produzindo uma chama com emissdo no es-
petro da radiacédo visivel, ao contrario o corpo humano emite em baixo comprimento de onda,
portanto radiagdo infravermelha (invisivel). A maioria das superficies reais ndo se comporta
COMO 0 Corpo negro, a sua capacidade de emissdo de radiacdo térmica é avaliada através do
pardmetro designado por emissividade que relaciona a radiacdo efetivamente emitida com a que

emitiria um corpo negro a mesma temperatura.

A emissividade, para além de depender da temperatura, pode também variar com a natureza da

superficie no que refere ao estado da limpeza, da rugosidade ou da oxidag&o.

Para superficies que troquem radiagdo, cujas temperaturas ndo sejam significativamente dife-
rentes e sejam emissoras difusas, isto €, em que a radiagdo se propaga com igual intensidade em
maltiplas dire¢des no espago, é possivel admitir-se que a sua emissividade e a sua absortividade
sdo iguais, para um dado comprimento de onda e também para os respectivos valores globais.

Esta igualdade constitui a Lei de Kirschoff e é estabelecida, com rigor, no equilibrio térmico.

Quando se trata de trocas radiativas entre corpos a temperaturas muito diferentes, como € o caso
das superficies que na Terra recebem radiacéo solar, deixa de ser valida a hipotese admitida no

estabelecimento da Lei de Kirschoff e para a superficie de uma parede, ou de uma cobertura, as
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suas absortividades para a radiacdo solar sdo diferentes daquelas que elas apresentam para a
radiagcdo proveniente das outras superficies que Ihe estejam préximas.

As trocas de calor entre um edificio e 0 meio envolvente, sdo muito inflenciadas pela radiacdo
solar, quer seja através das suas superficies opacas, quer seja dos envidragados, as quais depen-
dem, para além da natureza das superficies, também da sua orientagdo geogréfica e da posi¢do
relativa do sol que, como é sabido, varia ao longo do ano tanto pelo fato da Terra ter uma érbita
eliptica, como pela variacéo da verticalidade do seu eixo de rotacdo, consequentemente variando
a distancia que os raios solares tém que percorrer até atingirem a superficie terrestre. Mas de-
pendem também da variagdo do angulo de incidéncia dos raios solares, tal como se verifica ao

longo de cada dia. [2]

2.1.2. O VENTO
O vento assume particular importancia na formacao do clima pela sua capacidade de transporte
da humidade e do calor, incluindo aquele que esta associado as particulas materiais que consti-

tuem o ar e dos poluentes que transportam.

O movimento destas massas de ar é impulsionado pela diferenca de pressdo atmosférica, cor-
rendo das altas para as baixas pressfes em razdo do equilibrio estatico. As altas pressdes atmos-
féricas tanto se podem formar nos oceanos como no interior dos continentes devido ao desigual
arrefecimento do ar num sitio, ou noutro. Quando se forma no interior dos continentes o vento
gerado é pobre em humidade, verificando-se o inverso quando o vento tem origem nos oceanos.
Estes movimentos das massas atmosféricas relacionam-se com a formacao do orvalho e da gea-
da, do nevoeiro e das nuvens, em fungdo das temperaturas e do grau de saturacdo das camadas

de ar em transito. [2]

As carateristicas do ar de ventilagdo, ou de infiltracdo, nos edificios, quer em temperatura quer
em humidade (contetdo ou relativa), sdo responsaveis pelo estado do conforto térmico no inte-
rior dos edificios e das condi¢des de salubridade, assim como pelo desempenho da envolvente
do edificio podendo promover perdas, ou ganhos de calor, significativas consoante a diferenca
de temperatura do ar e dos elementos da envolvente. Sdo também responsaveis por fazer variar
o teor de humidade dos materiais que constituem a envolvente, com consequéncias no seu com-
portamento termo-higrométrico, na sua eventual desagregacdo e no desenvolvimento de agentes

patogénicos.
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2.2. A OCUPACAO

A permanéncia humana e a atividade desenvolvida constituem carga térmica sensivel e latente
para os espacos. O calor e o vapor de agua libertado pelo corpo humano, em maior ou menor
guantidade, dependem da atividade desenvolvida, do tipo de vestuario, das condi¢cbes ambien-

tais, das caracteristicas metabolicas e fisicas do individuo.

O vapor libertado converte-se imediatamente em carga térmica latente de arrefecimento, en-
guanto o calor sensivel decompde-se em duas componentes, uma radiativa e outra convectiva. A
radiativa, em geral é aproximadamente 70%, é absorvida pelas superficies interiores que, com
algum atraso, se transforma em carga térmica, enquanto a componente convectiva transforma-se

imediatamente em carga térmica. [4]

A importancia do conhecimento das cargas devidas & ocupacao obriga a sua caracterizagdo no
que respeita a respetiva distribuicdo temporal (perfis de ocupacéo). Estas cargas interagem com
as outras cargas térmicas de origem interna, como sejam as devidas a iluminacéo e aos equipa-
mentos, e com as cargas de origem externa, geradas pela radiacdo solar térmica e pela ventila-
c¢do. O conhecimento da distribui¢do destas cargas no tempo e a sua conjugacao permite antever
os momentos de desconforto e de insalubridade do ambiente interior dos edificios, encami-
nhando para solugcfes passivas ou mecanicas, com vista a satisfacdo dos objetivos de conforto,

de seguranca e de eficiéncia energética.

2.3. Os MATERIAIS DE CONSTRUCAO

O conhecimento dos materiais de construcdo é fundamental & interpretacdo do desempenho

energético dos edificios, bem como da sua durabilidade e no planeamento da manutencéo.

S&o varios o0s grupos de propriedades de natureza térmica e de relacionamento com o clima que
conjugadas entre si determinam o ambiente no interior dos edificios e asseguram a sua prépria
resiliéncia & severidade do clima e as agdes mecanicas, dinamicas e estaticas, resultantes das

diferentes acdes a que estdo sujeitos os edificios.

Muitos dos elementos de construcdo sdao constituidos por camadas de diferentes materiais por
forma a conjugar as caracteristicas necessarias a um bom desempenho global. Os revestimentos
assumem particular importancia nas construgdes, proporcionam desempenhos adequados de
higiene, de resisténcia mecéanica ao uso, de conforto visual, de prote¢do das camadas interiores,

conferem as superficies dos elementos de construgdo a rugosidade, a cor e a porosidade adequa-
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das ao relacionamento com as variaveis de clima como sejam a absortividade e a emissividade

radiativa, a absorcdo de humidade ou a impermeabilizacéo a &gua.

2.3.1. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS HIGROTERMICAS

Do ponto de vista energético, a capacidade calorifica, a condutibilidade térmica e a densidade
sdo propriedades que revelam a capacidade que 0s materiais tém de armazenar e de transferir o
calor através da sua massa. A rugosidade superficial e a cor condicionam a absortividade e a
emissividade radiativa, a rugosidade por consubstanciar um aumento da superficie de troca re-
lativamente as superficies mais polidas, a cor por se relacionar com o comprimento de onda (4)
da luz incidente, as cores quentes correspondem a maiores comprimentos de onda, mais proxi-
mos dos (/) da radiacdo quente (infravermelha). A porosidade e as carateristicas moleculares
dos materiais conferem a capacidade de reter e libertar humidade, particularmente importante na
compensagéo da humidade do ar interior e no controlo da condensagéo superficial e interna dos
elementos de construcdo. Por exemplo, as moléculas de argila em contato com a humidade ab-
sorvem as moléculas de 4gua ganhando plasticidade e aumentando o volume, traduzindo-se na
capacidade de regeneracdo natural e ciclica de elementos de constru¢do como a taipa e algumas
alvenarias, refechando poros e fissuras, ou seja, tornando 0s paramentos mais impermeaveis em
tempo hdmido e religando as particulas em desagregacao [5]. A argila ndo ceramizada (crua)

comporta-se como matéria viva.

2.3.2. DILATACAO TERMICA E HIGROSCOPICIDADE

As caracteristicas dos materiais que se relacionam com a sua variagdo dimensional, a dilatagdo
por variagdo térmica e do teor de humidade, quando semelhantes, em diferentes materiais, tra-
balham em conjunto, as suas juntas de ligacdo serdo mais coesas uma vez que as tensdes gera-
das pelas variagdes dimensionais serdo pequenas, com valores acomodaveis dentro do limite de
elasticidade e de plasticidade dos materiais. S&o exemplo de mau funcionamento a relacdo do
betdo com o0 agco em algumas aplicacOes, cujos coeficientes de dilatacdo térmica se relacionam
na proporcgdo aproximada de um para dois, ou das alvenarias leves com as rochas muito densas
ou com o betdo. Por outro lado a taipa e as alvenarias de pedras macias relacionam-se bem com

as madeiras de média densidade, com as fibras vegetais e algumas fibras artificiais. [6]

Também importa relacionar estas carateristicas com as tensdes limite de elasticidade e de plasti-
cidade dos materiais e com 0s seus efeitos macro e microscépicos. Quanto aos efeitos macros-
copicos, as diferentes temperaturas entre faces da mesma peca geram esforcos de flexdo que
serdo tanto maiores quanto maior for a diferenca de temperatura. Num sistema de multiplas

faces resultardo sistemas de forcas em varias dire¢des, sentidos e intensidades dos quais resulta-

8
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rdo esforcos de compresséo/tracdo, flexdo e torcdo, podendo resultar fissuracdo, fratura ou de-
formacdes, dentro do limite de plasticidade como a fluéncia. No dominio dos efeitos microsco-
picos, em geral, verifica-se a desagregacdo das particulas resultantes da fratura dos materiais
ligantes e/ou dos materiais ligados, resultando a escamacao superficial, a dilatacdo dos poros e a
formac&o de lacunas superficiais. A oscilacdo no tempo destas cargas induz a fadiga, fendmeno

melhor conhecido nos metais, dada a natureza cristalina da sua estrutura molecular.

2.3.3. PROPRIEDADES OTICAS
Os materiais transparentes e translucidos sdo responsaveis pela “permeabilidade” da envolvente

a luz podendo proporcionar as vantagens da iluminag&o natural e da aquisi¢do do calor.

Os materiais “permedveis” a luz mais utilizados na construcéo e equipamento de edificios sdo,
sobretudo, os diferentes tipos de vidro, mais ou menos seletivos as diferentes bandas de com-
primento de onda. O vidro simples pode atingir uma transparéncia de 90% para A<0,8um, no
entanto é praticamente opaco a A >5um, pelo que a radiacéo libertada pelo solo ou laje de pavi-
mento e paredes se reflecte praticamente toda na face interior do vidro e ndo se perde para o
exterior, produzindo-se assim o efeito de estufa. O espetro da radiacdo solar praticamente ndo se
altera ao atravessar o vidro [2]. O vidro é um material de boa resiliéncia a agressividade do am-
biente, ndo se degrada por a¢do da radiagdo ultravioleta, da 4gua, ndo reage quimicamente com
os poluentes atmosféricos comuns, como desvantagens apresenta a pouca resisténcia ao impato,
a exigéncia de manuseamento e transporte cuidado, o preco e a energia incorporada no processo
de fabrico também tém que ser tidos em conta. Outros materiais alternativos comecam a ser
utilizados com vantagens e desvantagens que sO se vao exemplificar dada a grande variedade e

versoes:

Polietileno de baixa densidade;

— Etileno Vinilo de Acetato;

—  Cloreto de Polivinilo (PVC);

— Resina de poliéster reforcado com fibra de vidro ou nylon;
— Policarbonato alveolar;

— O vidro acrilico.

Estes materiais vdo sendo aplicados em substituicdo dos vidros em claraboias, lanternins, estu-

fas e outros dispositivos expostos a agfes mecanicas, ou pela grande extensdo dos painéis.
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2.3.4. CAPACIDADE CALORIFICA

No papel do conforto higrotérmico ha um aspeto tdo ou mais importante que o isolamento dos
elementos da envolvente dos edificios, principalmente em climas moderados, é a inércia térmi-
ca, grandeza que se relaciona com a “massa térmica”, ou massa de acumulagdo. A “massa tér-
mica” ndo é um exclusivo da envolvente, as lajes, as divisorias, todos os elementos de constru-
c¢do interiores, bem como o mobiliario e todos os objetos que ocupam o espaco interior dos edi-
ficios, constituem elementos de armazenamento de calor cuja contribuicdo é particularmente
desejavel no caso dos edificios de habitacdo. As fachadas deverdo ser concebidas como elemen-
tos de massa térmica para beneficio da gestdo do calor a favor do conforto. Estes elementos de
massa também favorecem o isolamento acustico e absorvem as a¢cdes mecénicas, dinamicas e
estaticas, devendo por isso ser também usados na edificacdo de divisorias, pisos, escadarias e
coberturas. Os elementos construtivos leves, em regra tém menor capacidade de armazenamento

térmico do que os elementos pesados.

A capacidade calorifica (C;) de um elemento resulta da combinag¢do da massa térmica com o seu

calor especifico relacionando-se da seguinte forma:
Ci=m.c, 1.3)
Em que:

C. — capacidade calorifica [J/°C]
m — massa [kg];
¢, — calor especifico [J/kg.°C]

Por exemplo, um elemento constituido na sua maioria por 4gua, uma parede, ou uma cobertura

de agua pode, pelo seu elevado calor especifico, conservar uma maior quantidade de calor.

Importa também verificar a dindmica dos fluxos de calor, de entrada e saida, a diferenga destes
fluxos a variagdo do calor armazenado na proporcao da massa, do calor especifico e da varia¢do
de temperatura, em que quantidade de calor (Q) em transito, num determinado intervalo de tem-

po, expressa-se da seguinte forma:
Q = m.cp.AT (1.4)

Por outro lado a resisténcia térmica condutiva é proporcional a espessura do elemento na dire-
cdo do fluxo e inversamente proporcional a condutividade, relacionando-se através da Lei de

Fourier :

10
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. AT
0=—kAT (1.5)

k — condutividade térmica [W/m.°K]

A — Area de transferéncia de calor normal & direcéo do fluxo [m?]
T — temperatura [°K]

X — Espessura, percurso do fluxo [m]

Ou por analogia com a resisténcia elétrica dada pela lei de Ohm [7].

AT

0=-4 (L6)

Ry
R’ —Resisténcia térmica [°K/W]

Em qualquer processo tendente para o equilibrio, os fluxos estabelecem-se no sentido do poten-
cial mais elevado para 0 mais baixo, acontecendo que parte do calor em transito através das
camadas de material vai ficando armazenado, sendo a parte a transferir cada vez menor, poden-
do, em funcdo do tempo (At), esse equilibrio acontecer quando se inverterem as condi¢es do
ambiente envolvente, invertendo-se, entéo, o sentido do fluxo de calor. A oscilagdo das tempe-
raturas exteriores correspondera uma oscilagcdo na temperatura interior, mas sofrendo um amor-

tecimento e um atraso em funcédo da capacidade de acumulacédo térmica da parede [6].

Este mecanismo de acumulacado e transferéncia de calor associado a capacidade calorifica dos
materiais que determina a inércia térmica que é um parametro manifestamente importante para a
garantia do conforto térmico no ambiente interior dos edificios. E possivel reter-se o calor ex-
cessivo numa fase e liberta-lo na fase de caréncia, admitindo-se, no entanto que, a sobreposi¢do
dos ciclos diarios com o0s sazonais, possa levar a que se verifiguem extremos de caréncia das

condi¢des de conforto térmico tanto na estacdo quente como na estacdo fria.

2.4. ASIMULACAO DINAMICA

Através da Historia é possivel perceber que harmonizar as cargas térmicas com o conforto e
com o desempenho energético das construcdes era considerado e resolvido através do conheci-

mento cientifico disponivel, do conhecimento empirico e da intuigdo.

Hoje é possivel trabalhar analiticamente essas varaveis para encontrar solugdes equilibradas e
sustentaveis sobre varios pontos de vista, uma vez que se encontram quantificados e validados
cientificamente os dados necessarios: climaticos, carateristicas dos materiais, parametros de

conforto e da qualidade do ar. Tornou-se acessivel e corrente o calculo eletrénico, quer seja
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através de folhas de célculo ou de software dedicado, sendo o EnergyPlus, software, que se
detalhard mais a frente, um dos motores de calculo mais utilizado e normalmente integrado ou
associado a outras aplicagdes comerciais ou de utilizagdo livre (freeware) que facilitam a intro-
ducdo de dados graficos e alfanuméricos, a interpretacdo de resultados, a verificacdo dos regu-
lamentos em vigor apliciveis a arte e a emissdo dos relatérios, tanto para analise como para a

instrucdo dos processos de licenciamento dos projetos de engenharia.

As ferramentas de simulacdo dindmica permitem criar multiplos cenérios e obter resultados

através de uma matriz complexa de inputs com um dispéndio de tempo reduzido. [8]

2.5. ASPATOLOGIAS DE CAUSAS HIGROTERMICAS

Ver-se-4 mais a frente as aces de origem térmica que poderdo implicar perda ou alteracdo da
funcdo dos elementos de construgdo ou das condi¢des de salubridade do ambiente e também
pela acdo da agua ou da humidade.

As patologias por causas térmicas mais comuns, em geral, sdo a fissuragéo, a fratura, a alteracéo
da linearidade, a desagregacdo de particulas, o descolamento de materiais diferentes, etc., ocor-

rem em geral em superficies extensas e em pontes térmicas por dilatagdo térmica.

As patologias provocadas pela humidade, pela dgua resultante de condensagdo, pela variagao do
teor de humidade dos materiais, ou por infiltracdo e propagacdo por capilaridade sdo fendme-
nos, em geral, facilitados por eventos térmicos, cuja propagacao se faz através das fraturas e
fissuras, levando a degradagdo dos materiais. A condensagdo pode verificar-se nas superficies,
em pontes térmicas e na superficie dos envidragados, ou de outros elementos delgados, no inte-
rior dos materiais, nas superficies interiores das caixas de ar e septos de tijolos furados, pela
conjugacéo do teor de humidade interior do material com a temperatura de ponto de orvalho [9].
A degradacdo dos revestimentos, em especial as pinturas, por acdo da radiacdo ultravioleta as-
sociado ao empolamento causado por evapotranspiragdo da massa material ou simplesmente
pela insuficiéncia de elasticidade para acompanhar a dilatagdo, entram em rotura permitindo o
funcionamento da corrosdo eletroquimica e do apodrecimento anaerdbico ou por arejamento

diferencial.

2.6. AENERGIA PARA ALEM DO FUNCIONAMENTO

A energia na construcdo e desconstrucdo (demolicdo), a energia incorporada durante a fabrica-

¢do e colocacdo em obra de materiais e componentes, assumem valores a considerar em qual-
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quer processo de investimento tanto do ponto de vista meramente econdmico como na envol-
véncia ambiental. O diagrama da Figura 1 [10] procura explicitar o processo de desconstrugédo
associado & substituicdo de edificios em fim de vida, sugerindo a reciclagem e o reaproveita-

mento dos materiais na construgao civil.

Raw Manufacturing, off-site l Py o ——
. | fabrication and processing of » ssembly an. . peration/
DTy components and products Distribution installation on-site "  maintanance PEciEnEtiction
] f 1

i i —
EE 5 2.3,4,5 —] Rec on X Components =

e e e e i Redistribution } - —“‘

| 7.8 9,10
Energy input for
Waste Management Product Recovery Management Direct Reuse
9: Incineration Energetic recovery Material/product recovery 1: Direct reuse/resale
10: Landfilling 7: Combustion with 2: Repairing
—_—
» heat recovery 3: Refurbishing

8: Composting 4: Remanufacturing

5: Cannibalization

6: Recycling

Figure 1 Recovery strategies in the building construction sector

Figura 1 - Diagrama do ciclo de reciclagem e reaproveitamento dos materiais de construgdo. [10]

A questdo deve ser vista também no ambito das intervengdes de restauro, reabilitacdo e de con-
servacgdo, questionando a substituicdo de elementos construidos, ou instalados, através da decla-
racdo de inutilidade ou de incapacidade para desempenho das futuras fungdes, muitas das vezes
baseadas em perspectivas descontextualizadas e em avaliagbes subjetivas. A desmobilizacéo
destes materiais tem custos energéticos operacionais e de energia incorporada nos materiais a

aplicar, e a destruigdo da energia incorporada nos materiais e componentes a desmobilizar. [11]

Estes custos energéticos, normalmente avaliados em unidades energéticas [KWh], no limite po-

dem ser avaliados em unidades pecunidrias [€] como equivalente energético.
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Defender a preservagdo ou a desmobilizacdo dos elementos de construcdo exige bom senso, ja
que os valores energéticos e ambientais tém um equivalente econdmico que nao pode ser des-

curado.

2.7. ARQUITETURA SOLAR PASSIVA

A arquitetura solar passiva assenta na concepcdo dos edificios com vista a tirar o melhor partido
possivel do aquecimento através dos ganhos solares, da limuninacéo natural, do aproveitamento
da inércia térmica, da ventilacdo natural para garantir a adequada qualidade do ar e a climatiza-

cao através do arrefecimento, seja direto ou evaporativo.

As principais medidas assentam em técnicas como:

[6]...

- O controlo da quantidade de calor que atravessa a envolvente através de sombrea-
mento ou isolamento térmico;

- O aproveitamento das massas térmicas;

- O controlo da radiagédo nos envidragados através de sistemas de sombreamento e isola-
mento moveis;

- O arrefecimento radiativo e evaporativo através de cortinas de agua, de repuxos ou de
superficies himidas;

- Aventilagdo e iluminacao natural através dos vaos funcionais, de véos de ventilagéo e

iluminacéo, claraboias, lanternins, chaminés e torres de ventilacdo. ”

As questBes bioclimaticas, como ja foram referidas de outra forma, remontam de mais de dois
séculos nas construgdes vernaculares. SO ha poucas décadas a sensibilizagcdo para as técnicas
passivas perdeu a importancia com o aparecimento dos equipamentos eletromecénicos de cli-
matizacao, vidros e materiais de construgdo de tecnologia refinada que poderiam ter contribuido
para a melhoria da qualidade global das construc6es, mas, pelo contrario, deram liberdade aos
projetistas para conceberem edificios alheios ao enquadramento no meio ambiente, acabando
altamente dependentes de ajudas energéticas artificiais e vulneraveis a patologias higrotérmicas.
Por isso 0s arquitetos e mesmo os leigos, em séculos anteriores, estavam mais preocupados com
a “Arquitetura Solar Passiva” ou com a “Arquitetura Bioclimatica”, aplicando-a como uma ne-

cessidade funcional bésica [6].

Quando se trata de abordar a reabilitacdo dos edificios, a “liberdade“ na escolha de solugdes é

limitada pelo fato do edificio ja existir, ndo ser possivel melhorar a orientacdo geografica ou
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escolher uma melhor implantagdo ou fazer qualquer outro tipo de alteracdo estruturante, terdo os

intervenientes de condicionar as medidas de melhoria ao edificio existente.

Se o edificio esté inserido num contexto de malha urbana consolidada onde predominam zonas
de protecéo a edificios classificados, frentes urbanas ou sitio referenciado no &mbito de qualquer
instrumento de gestdo territorial que condicionem as intervengdes arquitetonicas, a limitacdo
serd maior [12]. Por sorte muitos destes edificios foram projetados e construidos antes da “febre
perniciosa de modernidade”, em geral, edificios com paredes resistentes de elevada espessura
em alvearia monolitica de baixa condutividade térmica, inércia térmica elevada, sistemas de
fenestracdo assentes em envidragados com caixilharia em madeira com protegdes opacas pelo
interior e pelo exterior, cobertura em telhado sobre esteira leve, boas chaminés, postigos de
ventilacdo e iluminagdo, e mais dispositivos favoraveis ao bom desempenho energético e de

salubridade.

Na intervencdo em edificios cuja identidade e valores culturais intrinsecos importam preservar
quer por imposicdo legal, quer pelo valor estimativo que representam, ha que ter em conta o

conceito de reversibilidade.

[9] “Reversibilidade — é o conceito de levar a cabo um trabalho num edificio ou em parte deste,
de forma que este possa retornar ao estado anterior, num qualquer momento futuro, com ape-
nas alteragdes minimas produzidos na construcao, sem modificar qualquer dos elementos que

’

lhe conferem autenticidade.’

2.8. SINTESE

Ap0s esta curta abordagem a questdo da eficiéncia energética dos edificios, orientada para 0s
edificios antigos de caracteristicas vernaculares, importa sistematizar os aspetos a observar e as

atitudes a tomar. [13]

Importa ainda considerar que os resultados obtidos serdo afetados em curto prazo, inevitavel-
mente, pela adaptacdo dos materiais ao ambiente e ao funcionamento, como seja a alteracdo de
cor e brilho das pinturas e a consequente modificacdo do desempenho radiativo, a alteracdo de
estanquecidade e a sua relagdo com as infiltragdes, entre outras, o que quer dizer que a conser-

vacdo e manutengdo tém que ser consideradas logo em fase de projeto e ndo mais esquecidas.

Muitas outras matérias e considera¢cBes ndo menos importantes poderiam ter sido trazidas a
reflexdo neste contexto, algumas mereceriam maior aprofundamento, no entanto, o caminho

inicial, por vezes preconceituoso, deixa barreiras que limitam os percursos mais adequados.
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3. CARACTERIZACAO DO EDIFICIO

3.1. HISTORIA

N&o sera proposito deste trabalho o levantamento da histéria do edificio, no entanto o conheci-
mento de alguns de detalhes é fundamental.

A Historia ndo podera ser encarada como um repositorio de lembrancas inconsequentes, mas
como um espago interpretativo das maltiplas areas de conhecimento, em particular, conhecer as
épocas das suas mutagdes e os fins a que se destinaram, ajudam a recolher os métodos e técnicas
de construcdo, as exigéncias funcionais e relaciona-las, neste caso com o desempenho energé-

tico.

Nas pesquisas efetuadas ao material bibliografico mais acessivel, nome-
adamente no titulo “Faro Edificacdes Notaveis”, publicado pela Camara
Municipal de Faro, 1995, subscrito pelo prof. Francisco Lameira, de
entre as cem edificaces referidas nada consta sobre o edificio em estu-
do. No entanto, duas pequenas notas encontradas na internet abrigam

alguma informacao util:

Figura 2 Fachada
[14], “Embora a fachada mantenha tragos do seculo XVIII, o restante

edificio sofreu grandes alteracfes. Pertenceu a Domingos

—
.. . , ~ . / 8
Guieiro no final do século XIX. De entre as remodelacdes fei- |
tas no século XIX por este proprietario, salienta-se a constru- [ '
¢do de uma torre de onde se vigiavam 0s barcos que regressa- I 1
‘sFm\é

vam da pesca do atum e que, através de sinalizacdo, indica- _ _
Figura 3 — Mirante.

vam a quantidade obtida”.

[15], “A Escola do Magistério Primério de Faro abriu em meados da
década 40 do séc. XX e fechou em 1988, quando passou testemunho a

Escola Superior de Educacéo de Faro.

Funcionou na zona historica da capital do Algarve, num edificio sete-

centista que o senhor Dominguinhos comprou nos finais do séc. XIX

L.
[ RSt N Ve

para lhe servir de residéncia depois de lhe ter construido uma torre

com mirante com tracos goticos, para dali poder ver as suas salinas. Figura 4 - Porta ficticia.
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Depois de ter sido casa burguesa e escola, o edificio aguarda desesperadamente por obras e
enguanto ndo ganha vida nova vai tendo uma porta ficticia ...

Ha quem diga que a casa de Domingos Guieiro vai ser hotel de charme ...’

Pode concluir-se que o atual edificio resulta da reabilitacdo de um edificio existente, cujo uso

inicial tera sido habitacdo burguesa, posteriormente escola e desde 1988 encontra-se sem uso.

3.2. A ARQUITETURA

Trata-se de um edificio com cércea de dois pisos funcionais e uma torre elevada em um piso
acima da cobertura.

A implantacdo é de uma planta em “T” formada por dois volumes ligados por um istmo de dois
pisos em corredor de circulagéo.

N

S~
—-"".._‘—"-"1
—
=
= | k= I \
I—T o = \ 1 \ ‘__Il Ll- k e
L4 — s 1 ‘
== ® | T N =
g laﬂ__ vl v \ | . EE
. " &£ S - ] |
= ‘*‘nl ¢ B ‘ fi t‘" 1
s caa il == fi B
9 U v P Z1 L = z =
= T HE srm ) T o o
[ |‘|__ ::I_L_L_-_l; @ ‘| Yt V'j"\-'u u - L
o A AT L R T Fog :
@ -"X'__:-:—‘j. y| ] - ; f -1
B u'.l.| SR H 1 ? I'(':,, |l \
v ANEE E O R
=] = | Il i
f > { J {_. ™
;FJ’? f |‘|i ol -] _“ ‘|' """"" -‘ l |
1 o = |l|' \ L' !
0' lI '|" “ Er H .l. L'Y,. p——
11 \ ) \ - -—4_0‘ o 2l )
3 MU — FOE |
) = I [ | B K
o Y o ¢ " | =2 t
A - pedl o fdE— 4 - S
e oo (NP o etV S o N £ WA 2 ol 2 0 e OO
Planta R/C

Planta 12 Andar
Figura 5 — Plantas.
O piso térreo é constituido por trés espacgos que se articulam através de corredores cobertos por

varanda suportada por arcos e dois que, comunicando entre si, se ligam ao piso superior, inter-

namente, através do atrio da escadaria da entrada principal e ao exterior através de duas janelas
no algcado principal.
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Figura 6 - Vista geral do edificio

Um dos espacos comporta a fachada sul, comunica com o exterior através de trés portas, quatro
janelas e um postigo, e ndo tem qualquer comunicacéo interior com o resto edificio; outro, um
espaco interior comunica com o exterior através de uma porta e uma janela, também néo tem
comunicacdo interior com o resto do edificio, no entanto comporta uma comunicacao vertical
para ventilagdo e iluminacdo, constituida por um sagudo de dimensdes generosas; o terceiro
espaco esta dividido em trés pequenas salas, todas se ligam ao exterior através de portas ou ja-
nelas e também ndo tém comunicagéo interior com o resto do edificio. Os revestimentos interio-

res destes espacos sdo simples, ndo apresentam qualquer aplicacdo decorativa.

O piso superior é a zona nobre do edificio com caracteristicas
residenciais, € constituido por onze compartimentos e dois
corredores; todos os espacos tém luz e ventilacdo natural atra-
vés de vaos exteriores ou de um sagudo. Tem dois saldes lu-

Xu0so0s, um espaco de cozinha, instalagBes sanitarias e os res-

tantes compartimentos tém geometria aproximadamente qua-

Figura 7- Detalhe interior

drada, dimens@es e decoracdo mais contidas. Este piso é cir-
cundado por uma varanda que estabelece a ligacdo através de escadas com um logradouro ajar-
dinado. E também através deste piso que se faz a ligacdo a torre-miradouro por meio de uma

escada interior em madeira.

A torre é composta por um piso intermédio ao nivel da cobertura, a partir do qual é langada
outra escada em madeira para o seu terrago, a cerca de 14,50 m acima da soleira, ou seja, & cota
absoluta de 22,10 m.
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3.3. A CONSTRUCAO

O edificio esta implantado na zona mais alta da cidade velha
a uma cota media de 8,00 m. Assume-se que as fundagdes
sejam diretas ao solo através de muros de pedra aparelhada,
construidos em caboucos escavados no terreno, sobre os
quais foram construidas as paredes mestras que estruturam o

edificio.

O pavimento térreo esta construido sobre o solo e revestido

por ladrilho cerdmico regional.

As paredes resistentes sdo em alvenaria de pedra calcaria
macia e muito macia, com preenchimentos pontuais em tijolo
macigo e encasques em ladrilho cerdmicos, tudo ligado por

argamassa bastarda de cal aérea e areia, revestido por reboco

de argamassa bastarda de cal e aredo. A espessura das pare- R
des varia entre 0,60m e 0,80m, sendo contraventadas no piso &x

térreo com arcos de alvenaria idéntica a das paredes, tanto no
material como na espessura. Estas paredes desenvolvem-se

em geral até a cobertura com as mesmas caracteristicas di-

mensionais e construtivas.

Figura 8 - Detalhes construtivos.

O pavimento do piso superior é de trés tipos: na zona central

do edificio, que serd a mais antiga, o pavimento é em abobada de alvenaria suportada por arcos,
nos flancos Norte e Sul os pavimentos sdo em solho de pinho suportado por vigamento de ma-
deira com revestimento inferior em placas de gesso e estopa e 0s pavimentos do corpo a nascen-
te e do terraco envolvente sdo constituidos por laje vigada com perfis tipo “IPE” em aco e abo-
badilhas de alvenaria rebocada, revestido superiormente por mosaico hidraulico. As paredes e 0s
tabiques no piso superior sdo revestidos com estuque, lambris em azulejos nos corredores e
instalacdes sanitarias, os tetos em forro de madeira de pinho pintada, exceto numa sala em que
as paredes e o teto sdo revestidos com azulejo e madeira. A cobertura do edificio é um desvao
ventilado com estrutura de madeira formada por um sistema comum de asnas, madres, varas e

ripado, revestida por telhas de canudo, sendo a cobertura da torre em terraco.

A drenagem de aguas pluviais faz-se através de uma rede de algerozes.
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O pé direito do piso térreo € em geral inferior a 3,00m, mas no piso superior predomina o valor
de 4,50m, 8,00m para o sagudo e 5,9m para a sala da torre.

3.4. DISPOSITIVOS DE VENTILACAO E CLIMATIZAGCAO PASSIVA

3.4.1. SAGUAO

O sagudo, com uma seccdo de 2,40m?, desenvolve-se no inte-
rior do edificio a partir do piso térreo, sendo fechado na co-
bertura com uma claraboia hermética. As suas trés janelas no

piso superior, abertas para as salas adjacentes interiores e para

o corredor, proporcionam-lhes luz da claraboia e temperatura

estabilizada proveniente do piso térreo. Figura 9 - Saguégo.

3.4.2. TORRE

A torre, o elemento mais elevado do edificio (14,50m), onde
se admite que seja explorado o efeito de chaminé para pro-
mover a circulagdo ascendente do ar, estabelece a ligagdo do

corredor central do piso superior com o terrago e é seccionada

ao longo do percurso por trés portas. A sala da torre tem qua- - -
. A A . 2 Figura 10 - Interior da Torre.
tro janelas envidracadas de grande dimensdo (4,90m“ cada),
uma em cada face, sem protecdo opaca, permitindo a troca de

ar com o exterior através de duas folhas méveis na base (1,30m?).

3.4.3. CIRCULACOES INTERNAS

A ligacdo entre os dois corpos do edificio faz-se com o exterior através de
dois véos envidragados com cerca de 10m?, um orientado a Sul e outro a
Norte. Estdo implantados em posigdo recuada da face exposta, em cerca de
1m, e sdo rematados superiormente por uma extensdo da laje de cobertura.
Este conjunto de caracteristicas permite aceitar que uma correta manobra de

abertura ou fecho destes vaos, em boa articulagdo com os dispositivos da

torre, permite gerir ganhos e perdas de calor para o interior do edificio. Figura 11 — Estufa,

Um corredor central ao corpo principal do edificio assegura a circulagdo
entre a escadaria da entrada principal e o seu tardoz. Este corredor comunica diretamente com a
maioria dos compartimentos, proporciona a ventilacio cruzada no piso superior e a distribuicio

de luz natural.
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3.4.4. OUTROS DISPOSITIVOS

O teto da sala do bloco principal é constituido por um forro
em madeira, elegantemente produzido, que incorpora varios
elementos decorativos. Existem algumas aberturas que permi-

tem a circulacdo de ar para o desvao da cobertura.

No saldo do bloco posterior o forro do teto € um gradil de
madeira para suporte de azulejos, cujas juntas estdo proposita-
damente abertas para permitir a circulacdo de ar entre a sala e

0 desvao.

Estas salas pelas suas caracteristicas, de dimensao e de deco- _ _
Figura 12 - Teto ventilado.
ragdo, permitem admitir que se destinassem a receber uma

forte ocupacgdo humana, sendo necessario promover uma forte renovacao de ar.

Também a cobertura estd equipada com pequenas chaminés
ceramicas cujas funcgdes ultrapassam a colaboracdo com 0s
sistemas de ventilagdo do edificio. Estas se destinam essenci-
almente a promover a ventilagdo do telhado necessaria a higi-

enizacdo das estruturas de madeira com vista a sua longevi-
dade.

Figura 13 - Telha de ventilagéo.

3.5. PATOLOGIAS DEVIDAS A CAUSAS TERMICAS

A generalidade das patologias hoje identificadas deve-se principalmente a falta de manutencéo e
conservagao, uma vez que desde 1988 o edificio deixou de ter qualquer utilizacéo.

Embora as patologias como a desagregacdo de rebocos, a
fissuracdo superficial e até as fraturas estruturais se relacio-
nem com as variaveis de clima, temperatura e humidade, é

certo que o seu agravamento poderia ter sido contido pela

conservacao e restauro, pelo que estas patologias ndo deverdo

Figura 14 - Corrosdo em vigas.

ser relacionadas apenas com estas variaveis climaticas.

Foram notadas patologias em elementos estruturais, cuja causa primeira e maior, se deve a
grande diferenca do coeficiente de dilatacdo térmica dos materiais. S8o exemplos disso, as va-
randas que circundam o edificio, bem como a laje do istmo de ligacdo entre blocos, que séo

constituidas por perfis em aco e abobadilhas de alvenaria, materiais cujos coeficientes de dilata-
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cao se relacionam numa propor¢do de aproximadamente 2:1, o recobrimento do ago € singelo e
inexistente na face inferior. Estas estruturas estdo expostas a radiacdo solar direta durante a
maior parte do dia. A descolagem entre o ago e a alvenaria é campo fértil para o alojamento de
biomassa, de agua proveniente de condensacao e de infiltracdo alimentando vérios tipos de cor-

roséo, especialmente eletroquimica e bioquimica.

N&o é evidente a existéncia de pontes térmicas, embora se admita condi¢des favoraveis para
isso. Os dois cunhais do algado principal sdo em calcério rijo com faces expostas, 0s outros
cunhais estdo revestidos por reboco em relevo, em bom estado de conservagéo e total integri-
dade, ndo permitindo confirmar se sdo constituidos por alvenaria de calcario rijo aparelhado
como é normal neste tipo de edificios. Estes cunhais por serem de material mais denso e por
terem duas faces expostas ao exterior sdo elementos de grande varia¢ao térmica, o que facilita a
condenacgdo da agua, a fissuracdo e até a fratura da alvenaria. Nenhuma desta sintomatologia,
relacionavel com causas térmicas, foi encontrada. Mas, também se pode admitir que, por esta-
rem revestidos por uma camada espessa de argamassa bastarda, material de baixa condutividade
térmica e razoavel resisténcia a tracdo, tenha um efeito retardador e dissipador dos fluxos de
calor, baixando a concentracdo de perdas e logo ndo se verificarem patologias de causas térmi-

cas. A forte ventilacdo do edificio também no facilita as condensagoes.

22



Reducdo do consumo de energia em edificios histdricos Enquadramento regulamentar

4. ENQUADRAMENTO REGULAMENTAR

4.1. INTRODUCAO

Com a massificagdo da construcdo de edificios em betdo armado e alvenaria de tijolo cerdmico
furado alimentou-se a memoria do desconforto térmico, das condensacgdes interiores e 0s conse-
quentes bolores e odores inerentes. O mercado, as tendéncias sociais € 0 maior acesso a energia
final, levaram & satisfacdo das necessidades de conforto através de meios ativos que facilmente
se adquiriam e instalavam. A atitude levou a consumos de energia elevados, atingindo o setor

dos edificios residenciais e de servigos valores superiores a média nacional.

Portugal, em 6 de Fevereiro de 1990, publica o Regulamento das Caracteristicas de Comporta-
mento Térmico dos Edificios (RCCTE), o primeiro instrumento legal que impde os requisitos de
projeto para os edificios novos e para os que fossem alvo de grandes remodelacdes, excluindo
apenas os situados em zonas histdricas ou edificios classificados, para salvaguarda da satisfacdo
das necessidades de conforto térmico sem consumos excessivos de energia, quer na estacao de

arrefecimento, quer de aquecimento. [16]

As dinamicas geradas pelo Protocolo de Quioto (1997) solidificaram discussdes e politicas glo-
bais em torno das questdes do ambiente e da energia que levaram a Unido Europeia a produzir a
Diretiva 2002/91/CE, aprovada em 16 de Dezembro de 2002 e publicada em 4 de Janeiro de
2003. Este documento impés aos estados membros a sua transposicdo para regulamentos nacio-
nais que melhorassem o comportamento térmico dos edificios novos e dos que fossem objeto de
grande remodelacdo e que também contabilizassem as necessidades de energia para a producao
de 4gua quente sanitaria (AQS) através de painéis solares térmicos, mas observando a viabili-

dade técnica e econémica. [17]
A Diretiva n.° 2002/91/CE, foi transposta para o ordenamento juridico nacional através dos:

- Decreto-Lei n.° 78/2006, de 4 de abril, que aprovou o Sistema Nacional de Certificacdo
Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE-QAL),

- Decreto-Lei n.° 79/2006, de 4 de abril, que aprovou o Regulamento dos Sistemas Ener-

géticos de Climatizagdo em Edificios (RSECE), e

- Decreto-Lei n.° 80/2006, de 4 de abril, que aprovou o Regulamento das Carateristicas

de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE).
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Este pacote legislativo esteve em vigor até Dezembro de 2013.

4.2. REGULAMENTAGAO EM VIGOR

O Parlamento Europeu publicou a Diretiva n.° 2010/31/UE em 19 de maio de 2010, cuja trans-
posicdo para a regulamentacdo nacional é feita através da publicacdo do Decreto-Lei n.°

118/2013 de 20 de Agosto, documento que se anuncia como:

[18] “... uma revisdo da legislacdo nacional, que se consubstancia em melhorias ao nivel da

sistematizac@o e ambito de aplicagdo ao incluir, num tnico diploma:

O Sistema de Certificagdo Energética dos Edificios (SCE),
- O Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e

- O Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos
(RECS),

- Vem atender simultaneamente, aos interesses inerentes a aplicabilidade integral e utili-
dade deste quadro legislativo e aos interesses de simplificacéo e clareza na producéo

legislativa de carater predominantemente técnico.
- Promove a separacao clara do &mbito de aplicacdo do REH e do RECS, passando:
- OREH aincidir exclusivamente, sobre os edificios de habitacao e
- O RECS a incidir sobre o0s edificios de comércio e servicos. ...”

Esta regulamentacéo entrou em vigor no principio de dezembro de 2013 com a publicagdo de
um pacote legislativo composto por cinco portarias e dez despachos. Documentos que vém

apresentar as regras técnicas e 0s parémetros ausar.

4.3. VERIFICACAO REGULAMENTAR

Os regulamentos acima referidos poupam os edificios historicos e todos os que ndo forem alvo

de obras de grande remodelacdo.

O edificio em estudo ndo sera alvo de grande remodelacdo, ndo se enquadra assim no ambito do
n° 1 do Artigo 3.° - Ambito de aplicacéo positivo, e esta integrado em sitio classificado: os espa-
¢os urbanos historicos, definidos no art®. 53 do Regulamento do Plano Diretor Municipal de

Faro, enquadrando-se no Artigo 4.° - Ambito de aplicacdo negativo, do Decreto-Lei n.°
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118/2013 de 20 de Agosto e ainda por estar dentro da zona de protec¢do a edificio classificado, a
Seé de Faro.

4.4, TOPICOS ORIENTADORES

A regulamentacdo atual incentiva a utilizacdo de sistemas e solucdes passivas nos edificios, com
vista & reducdo dos consumos de energia devidos aos sistemas ativos de climatizagdo, anuncia o
conceito de edificio com necessidades quase nulas de energia, uma meta a atingir nos edificios
novos a partir de 2020 e privilegia a ventilagdo natural em detrimento da ventilagdo mecanica.
[18]

Estes trés topicos ddo impulso a avaliagdo da arquitetura solar passiva dos edificios existentes,
ao mesmo tempo geram o estimulo da adicdo de dispositivos que beneficiem a climatizagdo
passiva e 0 enriquecimento da cultura do bom uso dos recursos energéticos, a consequente redu-

¢ao do desperdicio e das falsas necessidades.

Em muitos dos edificios existentes, o objetivo tragado para 2020 pela regulamentag&o j& podera
ser atingido atualmente bastando para isso 0 empenho dos técnicos e dos utilizadores envolvi-

dos.
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5. SIMULACAO DINAMICA

5.1. INTRODUCAO

Tendo por objetivo interpretar o comportamento térmico do edificio e dos seus elementos de
construcgdo, recorreu-se a programas informaticos que possibilitassem explorar, com o detalhe
possivel, os elementos da envolvente exterior do edificio.

Programas informaticos usados:

- Energy Plus, versao 8.1, do US Department of Energy
- Google-SketchUp, versao 8, da Trimble Navigation Limited
- Plugin Legacy OpenStudio, versdo 1.0.11, do National Renewable Energy Laboratory,

desenvolvido para o US Department of Energy

Este “pacote” inclui um motor de célculo, o Energy Plus, que, por sua vez, integra um conjunto
de ferramentas de introducdo de dados alfanuméricos, parametrizacéo, edi¢do, correcdo, analise
de resultados e conversdo de versdes; um plugin, o Legacy OpenStudio que para além de fazer a
integracdo com o motor gréfico Google SketchUp, permite completar a parametrizacédo, fazer a
analise grafica e acionar os meios de calculo. Este conjunto de programas informaticos esta

disponivel na internet e é de utilizag&o livre.

De entre as varias combinacGes possiveis das diferentes versdes destas aplicacdes informaticas,
apos varios testes, deu-se preferéncia ao conjunto de interface menos amigavel por ser o que

gerava menos erros de tradugdo da informacéo trocada entre as aplicagdes.

5.1.1. ENERGYPLUS

O EnergyPlus tem origem no software BLAST (Building Loads Analysis and System Thermo-
dynamics) e no DOE-2, ambos desenvolvidos na transi¢do da década de 1970 para a década de
1980 como ferramentas de simulacdo dinamica das cargas energéticas dos edificios e do seu
consumo global de energia. O objetivo inicial era auditar os projetos de engenharia e arquitetura
dos edificios com vista a optimizacao dos sistemas AVAC (Aquecimento, Ventilacdo e Ar Con-
dicionado), e como instrumento de apoio as analises de desempenho econémico e energético.
Estas ferramentas resultaram das dindmicas geradas pela crise do inicio da década de 1970 e do

reconhecimento que o sector dos edificios norte-americanos era responsavel por consumos avul-

26



Reducdo do consumo de energia em edificios histdricos Simulagéo dinamica

tados de energia. Qualquer delas tentou resolver, de forma diferente, 0 mesmo problema, com
méritos e insuficiéncias, defensores e criticos, e sdo utilizados dentro e fora dos Estados Unidos.

Tal como os seus progenitores, o EnergyPlus, é uma ferramenta de anélise e de simulacéo di-
namica de cargas térmicas, partindo da descri¢do fisica do edificio, dos sistemas mecanicos
instalados, da utilizacdo e do clima exterior. O EnergyPlus calcula as cargas necessarias para
manter os valores nominais de controle térmico atraves de sistemas de AVAC, calcula os deta-
lhes das cargas nas baterias de aquecimento e de arrefecimento e os consumos globais de ener-
gia do edificio necessarios ao confronto com o funcionamento real do edificio. O EnergyPlus

mantém muitas das caracteristicas dos seus progenitores, destacando-se as seguintes:

Integracdo simultanea de solugdes das respostas do edificio, e dos sistemas primario e

secundario;

- Intervalos de tempo ajustaveis para permitir relacionar o clima local com as zonas tér-
micas e com os sistemas de AVAC, com variagdo automatica dos intervalos para ga-

rantir a estabilidade do ambiente interior;

- Ficheiros de dados climaticos, ficheiros de entrada e de saida de dados e resultados em
texto ASCII, configuragdo de intervalos de tempo inferiores a uma hora, das variaveis

do clima envolvente e dos relatorios de resultados;

- Solugbes baseadas em balangos de calor, técnica para o calculo das cargas térmicas dum
edificio que permite determinar em simultaneo os efeitos radiativo e convectivo nas su-

perficies interior e exterior em cada intervalo de tempo;

- Transmissdo de calor em regime transitdrio através dos elementos de construcao do edi-

ficio tais como paredes, coberturas, pavimentos, etc.;

- Modelagdo melhorada da transferéncia de calor atraves do terreno, a partir da modela-
c¢do tridimensional em diferencas finitas dos terrenos e de modelos simplificados de

analise;

- Modelo de combinagao dos balancos de energia e massa que tém em conta a absorcéo e
a rejeicdo de humidade, quer através dos elementos constituidos por camadas, quer atra-
vés de um modelo de penetracdo efetiva de humidade (EMPD - Energy Management

and Power Delivery);
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- Modelagdo do conforto térmico, baseado na atividade, na temperatura de bolbo seco do

ar interior, na humidade, etc.;

- Modelo anisotrépico de clima que permite o calculo da radiacdo difusa em superficies

inclinadas;

- Calculo avancado de aberturas nas fachadas (janelas, portas e outros), incluindo o con-
trolo da ocultacdo de envidracados, vidros eletrocromaticos, balancos de calor por ca-
madas permitindo a atribui¢do das quantidades de energia absorvidas pelos panos de ja-

nela e biblioteca de desempenho de vérios envidragados existentes no mercado;

- Controlo da iluminagdo natural, incluindo o célculo da iluminag&o interior, simulacdo e
controlo de brilho forte, de candeeiros, e o efeito da reducdo da iluminagdo artificial no

aquecimento e no arrefecimento do ambiente;

- Configuracdo de sistemas de climatizacdo quer aqueles em que se controla a tempera-
tura das superficies da envolvente interior (pisos, paredes e/ou tetos radiantes), quer sis-
temas de fluxo de ar com temperatura controlada (AVAC), permitindo a modelagéo de
sistemas tipicos e ligeiramente modificados sem recompilacdo do codigo de progra-

macao;

- Caélculo da emissdo de poluentes, CO,, SOy, NO,, CO, particulas sélidas e hidrocarbo-

netos produzidos no local ou remotamente;

- Ligacdo com outras aplicacdes informaticas de simulacdo dinamica, tal como o
WINDOW 5 e 6 e DElight para permitir maior detalhe na analise dos componentes de

construgao.

O EnergyPlus pretende operar com diferentes opcbes de projeto de edificios e de AVAC, tanto
direta com indiretamente, através da ligacdo com outras ferramentas informaticas para calcular
as cargas térmicas e os consumos de energia, a partir do dia tipico de projeto ou de um periodo

mais alargado de tempo podendo ser superior a um ano.

N&o sendo uma interface deve ser considerado um motor de célculo. A entrada de dados e a
saida de relatérios é feita através de ficheiros de texto ASCII facilmente decifraveis, caracteris-
tica que facilita a sua integracdo com ferramentas de interface grafica como seja 0 Google Sket-
chUp, através da aplicacdo de ligacdo OpenStudio e de outros conjuntos de ferramentas disponi-

veis no mercado.
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N&o é uma ferramenta de andlise de desempenho econémico, produz resultados para municiar
aplica¢des informaticas apropriadas, desenvolvidas respeitando as leis em vigor e as boas prati-
cas da economia e da gestéo.

O EnergyPlus também nédo é uma ferramenta de projeto de arquitetura ou engenharia aferida a
normas e leis em vigor, nem esta equipado com prote¢des contra erros de introducdo de dados e
ndo interpreta resultados, apenas dé conta do que ndo conseguiu resolver ou podera ter resolvido
incorretamente devido a dados inadequados ao seu bom funcionamento, ou seja quando se Ihe

fornece “lixo” ele devolve “lixo”. [8]

5.2. INTRODUCAO DE DADOS

Com a observagdo do edificio foram retidas as carateristicas dos materiais utilizados, a orienta-
cao geografica, os dispositivos de climatizacdo, as funcionalidades ambientais e as condicio-
nantes da envolvente.

A modelacéo foi realizada em Google SketchUp.

Figura 15 — Modelo 3D do edificio.

5.2.1. DADOS CLIMATICOS

Foram usados os dados climaticos da ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating
and Air Conditioning Engineers) para Faro através dos ficheiros Location and Design Day Data
e Weather File, o primeiro ficheiro contém os dados de localizagdo geografica do lugar e os
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perfis climéticos dos dias tipicos de inverno e de verdo, o segundo contém os dados climéaticos
do sitio.

LOCALIZACAO
- Nome: FARO_PRT Design_Conditions
- Latitude [grau]: 37,02
- Longitude [grau]: -7,97
- Fuso horario (Greenwich) [h]: 0
- Cota[m]: 4

PERIODO DE SIMULACAO
- 01 de janeiro — 31 de dezembro

- Dias especiais (fim-de-semana, feriados) — 0 (zero)

DIA TiPICO DE PROJETO:
- Inverno — 21 de janeiro
- Verdo — 21 de julho

HORARIO DE VERAO
- Inicio — tltimo domingo de Marco

- Fim - altimo domingo de Outubro

5.2.2. HORARIOS (SCHEDULES)

Foram estabelecidos perfis horarios para a determinacédo de cargas térmicas devidas a:

- Ocupacao

- Atividade

- Huminacao

- Equipamentos

- Ventilagdo/infiltragéo

- Sombreamento de vaos envidracados

5.2.3. MATERIAIS
Os materiais identificados com relevancia para o desempenho energético do edificio foram

agrupados de acordo com as carateristicas funcionais do software em uso.

Foram usados os materiais opacos descritos no Quadro 1.
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Quadro 1 - Materiais opacos.

Material Ruaosidade Condutividade Densidade | Calor especifico | Absortividade | Absortividade | Absortividade
9 [Wim-K] [kg/m3] [J/kg-K] térmica solar optica

Alvenaria de| Média 0,85 1590,00 920,00 0,90 0,70 070
Calcario Macio
Qrf\ferirfssa deCal | pragia 0,80 1600,00 900,00 0.90 070 070
Ladrilho Ceramico | . 0 145 1900,00 920,00 0.90 0.70 0.70
de Barro Vermelho
Betdo Grande 215 2400,00 900,00 0.90 0.70 0.70
La de Rocha Grande 0,05 35,00 750,00 0.90 070 070
35kg/m3
Madeira Abeto Suave 0,15 600,00 1630,00 0,90 0,70 0,70
Madeira Pinho Média 023 700,00 1170,00 0.90 0.70 070
Mosaico Hidraulico | Suave 180 2560,00 790,00 0.90 0.70 0.70
Painel Gesso Média 035 800,00 1090,00 0.90 0.70 0.70

A designacdo usada no software “Material: no mass” corresponde a materiais de espessura resi-
dual que se entende como peliculas de aplicacdo superficial e que condicionam a transmissao da
energia, incluindo nas suas caracteristicas a resisténcia térmica, idéntica a resisténcia térmica

superficial definida no RCCTE e que se listam no Quadro 2.

Quadro 2 - Materiais sem massa.

Material Rugosidade Resisténcia Térmica Absortividade Absortividade Absortividade da

9 [m2,KW] Térmica Solar Luz

Re5|s_ten0|a_Term|ca Superficial Suave 0,04 0.12 07 07

Exterior — Tinta Cal

Re&_stenc@ Térmica Superficial Suave 0.13 03 07 07

Interior - Tinta Clara

Resisténcia Térmica Superficial

Exterior — Tinta Verde Escuro Suave 0,04 07 07 07

Resisténcia Térmica Superficial

Interior — Tinta Verde Escuro Suave 013 07 07 07

Os materiais transparentes ou transltcidos constituem o terceiro grupo de materiais considera-
dos no modelo. Neste caso foi usado somente o vidro simples de 3 mm de espessura com super-

ficies iguais em ambas as faces, cujas carateristicas constam do Quadro 3.
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Quadro 3 - Material dos Envidracados.

Nome Vidro claro de 3 mm
Tipo de Dados Opticos Média Espectral
Espessura [m] 0,003
Transmissividade Solar para Incidéncia Normal 0,837
Refletividade Solar da Incidéncia Normal (ambas faces) 0,075
Transmissividade visivel em Incidéncia Normal 0,898
Refletividade Visivel em Incidéncia Normal (ambas faces) 0,081
Transmissividade de Infravermelhos em Incidéncia Normal 0,000
Emissividade Hemisférica dos Infravermelhos (ambas faces) 0,840
Condutividade térmica [W/m,K] 0,900

5.2.4. ELEMENTOS DE CONSTRUGAO

A designagdo “constrution” do software corresponde a familia de dados que descrevem cada
elemento de construcdo em uso no modelo. Cada um é descrito pelas camadas dos materiais
constituintes, sendo dai extraido um conjunto de indicadores fisicos usados nos calculos da si-

mulacéo dindmica.

Os diversos elementos de construcdo e os seus coeficientes globais de transmisséo térmica apu-

rados sdo apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 — Construcgdes.

Elementos de U* U
construgio Camadas [Wim2K] | [Wim2,K]
Janela Vidro claro de 3 5,894
mm
Coberturaem | Telha Ceramica de | Ar Camada La de Rocha . ’
Telhado Barro Vermelho Horizontal 35kg/m3 Madeira de Pinho 0465 0497
Resisténcia . Resisténcia
Ei{gﬁ; Superficial Exterior fo‘e“i;assa . é'e‘l’ligfiga,v‘l’:cio ‘e\ffer};assa de Cal | g\ perficial Interior | 0,829 | 0,947
- Tinta Cal - Tinta Clara
Pavimento Ladrilho Ceramico | Alvenaria de
Térreo de Barro Vermelho | Calcario Macio 1863 2,669
Resisténcia
Piso Laje Mosaico Hidréulico | Ar92massade Cal | p . Argamassa de Cal | g o ficial Interior | 2166 | 3,337
e Areia e Areia ;
- Tinta Clara
Resisténcia Resisténcia
Porta Exterior | Superficial Exterior | Madeira Abeto Superficial Interior 1,987 1,987
- Verde Escuro - Verde Escuro

*- coeficiente global de transmissao térmica considerando a resisténcia térmica superficial
**_ coeficiente global de transmissdo térmica sem resisténcia térmica superficial.

5.2.5. VA0S ENVIDRACADOS

Os vaos envidragados sdo constituidos por caixilharia de madeira de abeto, em duas folhas para

manobra e suporte dos vidros.

OCULTACAO E SOMBREAMENTO

A ocultacdo é feita pelo interior, através de portadas de madeira de abeto em duas folhas.

32




Reducdo do consumo de energia em edificios histéricos Simulagéo dinamica

O Quadro 5 lista as carateristicas das portadas interiores.

Quadro 5 — Caracteristicas do dispositivo de ocultag&o pelo interior.

Nome Portada Interior

Orientagéo Vertical
Largura [m] 0,1
Afastamento [m] 0,08
Espessura [m] 0,03
Condutividade [W/m,K] 0,15
Transmissividade da radiagéo solar direta 0

% Refletividade Solar da Incidéncia Normal (ambas faces) 0,5

e Transmissividade da radiagdo solar difusa 0

_; Refletividade da radiagdo solar difusa (ambas faces) 0,5

g Transmissividade da luz direta 0

i Refletividade da luz direta (ambas faces) 0,5
Transmissividade da luz difusa 0
Refletividade da luz difusa (ambas faces) 0,5
Transmissividade hemisférica de infravermelhos 0
Emissividade hemisférica de infravermelhos (ambas faces) 0,9
Distancia entre a portada e o vidro [m] 0,05

O sombreamento dos vaos mais expostos a radia¢éo solar direta é feito por persianas de madeira

colocadas pelo exterior.

O Quadro 6 lista as caracteristicas das persianas exteriores.

Quadro 6 — Caracteristicas do dispositivo de sombreamento exterior.

Nome Persiana exterior em madeira de refletividade média

Transmissividade solar 0

Refletividade solar 0,5

Transmissibilidade da luz 04

Refletividade da luz 0,5

Emissividade hemisférica de infravermelhos 0,9

Transmissividade de infravermelhos 0

Espessura [m] 0,005

Condutividade [W/m,K] 0,15

Distancia entre a persiana e o vidro [m] 0,05

MOLDURAS E SEPARADORES DOS VAOS ENVIDRAGADOS
A caixilharia de emolduramento dos vidros é constituida por molduras e separadores em ma-

deira de abeto.

O Quadro 7 lista as carateristicas dimensionais, oticas e térmicas das molduras e dos se-

paradores dos envidragados.
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Simulacdo dindmica

Quadro 7 — Carateristica térmicas e 6ticas de molduras e separadores.

Nome Porta Estufa Janelas 3X2 Portzax\?dro POT;\‘I’:’drO
Largura [m] 0,1 0,08 0,08 0,08
Projecéo exterior [m] 0,02 0,02 0,02 0,02
Projecéo interior [m] 0,02 0,02 0,02 0,02
g Condutividade [W/m2,K] 0,13 0,13 0,13 0,13
2 | Récio de transmissao térmica entre o centro e o bordo do vidro * 1 1 1 1
Absortividade Solar 0,12 0,12 0,12 0,12
Absortividade de luz 0,7 0,7 0,7 0,7
Emissividade térmica hemisférica 0,9 0,9 0,9 0,9
Largura [m] 0,015 0,015 0,015 0,015
Horizontal 2 3 2 1
Vertical 3 2 1 1
¢ | Projegdo exterior 0,02 0,02 0,02 0,02
g Projecao interior 0,02 0,02 0,02 0,02
S | Condutividade [W/m2,K] 0,13 0,13 0,13 0,13
] Récio de transmisséao térmica entre o centro e o bordo do vidro * 1 1 1 1
Absortividade Solar 0,12 0,12 0,12 0,12
Absortividade de luz 0,7 0,7 0,7 0,7
Emissividade térmica hemisférica 0,9 0,9 0,9 0,9

* Este parametro relaciona-se com o “efeito de bordo”, caracteriza a faixa periférica do envidragado através de um coeficiente de

transmissdo térmica distinto (Ueg) do da zona central (Ucg), neste caso, estes coeficientes foram considerados iguais.

5.2.6. CARGAS TERMICAS

Para o célculo das cargas térmicas foram adotados os valores indicados nos pontos seguintes.
Convém salientar que o valor usado para a ventilacdo é um valor consensualizado para o tipo de
uso e de ocupagdo pressuposto, tratando-se de ventilagdo natural ndo regulada através de dispo-
sitivos de gestdo centralizada, somente regulada por agdo humana em reagdo a sensagédo de des-

conforto de cada momento. A ndo consideracdo da ventilagdo conduziria a um maior afasta-

mento das condigdes do edificio real.

OcUPACAO
- Area (til do modelo = 487,62 m?
- 48 pessoas < 10,16 m*/pessoa

ATIVIDADE
- Calor metabdlico total = 120,0W

- Fracéo sensivel = 0,3

ILUMINACAO
- Poténcia total = 6,0W/m?
- Fragdo radiante = 0,4

- Fracdo luminosa = 0,2
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EQUIPAMENTO
- Poténcia total = 3,0W/m?
- Fracdo radiante = 0,1
- Fracdo perdida=0,1

VENTILACAO
- Caudal = 0,6 renovacdes/hora

- Tipo = natural

INFILTRACAO

- Caudal = 0,1 renovagdes/hora

5.2.7. MASSAS INTERNAS

No modelo desenvolvido para a simulagdo dindmica néo foi considerada a definicdo geométrica
dos elementos de construcdo que constituem a compartimentacéo, em virtude de se ter conside-
rado apenas uma Unica zona térmica para o edificio. Para efeitos de inércia térmica foi feita uma
avaliagdo quantitativa que o software trata como massas internas aferindo essas quantidades a

materiais de construcao equivalentes.

PAREDES INTERNAS

- Equivalente a 620 m* de Parede Exterior

Pi1sos EM BETAO

- Equivalente a 445 m* de Piso Laje

PISO EM MADEIRA

- Equivalente a 238 m? de Porta Exterior (madeira de abeto 0,05m espessura)

5.2.8. COMENTARIO

Os dados aplicados assentam no pressuposto de que o edificio sera reparado e restaurado para
recuperar todas as suas carateristicas originais, aceitando-se como Unica alteracdo, a introducéao
de mantas de I& de rocha sobre o forro dos tetos do piso superior com vista a reducéo das perdas

de calor pela cobertura, por ndo induzir qualquer perda dos valores culturais do edificio.

Os valores utilizados acolhem alguma incerteza, tanto pela dificuldade na caracterizagéo rigo-
rosa dos materiais como na previsdo da evolucdo dos fatores externos envolventes, da ocupagéo

e da utilizacéo.
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N&o se prevé que o edificio venha a acolher uma carga térmica elevada devida a ocupagdo, nem
atividades com alto valor metab6lico. Ao contrério, admitiu-se uma carga de utilizacdo tipica
das areas sociais dos hotéis de charme, funcionando todos os dias do ano.

O modelo para a simulag¢do considera uma Unica zona térmica por ndo se prever a utilizagdo de
qualquer equipamento de climatizagdo, pretender-se especialmente estudar o comportamento
dos diferentes elementos da envolvente exterior e perceber qual o entendimento das questfes
energéticas que determinaram as solugdes usadas para a concep¢do deste edificio nos finais do
século XIX.

5.3. ANALISE DE RESULTADOS

5.3.1. ARADIAGAO SOLAR INCIDENTE

Os Quadros 8 e 9 apresentam a distribuicdo das poténcias da radiagcdo solar média e maxima
incidente na envolvente do edificio ao longo do ano. Estes valores resultaram da conjugacéo dos
dados climaticos do lugar, das condi¢des do modelo de simulagdo em que sdo consideradas a
obstrucdo e a reflexdo da radiacdo solar, e dos algoritmos utilizados pelo software.

Quadro 8 - Poténcia média mensal da radiacéo solar incidente na envolvente exterior [W/m2].

450
400
350
300
250

200 | e A
150
100
50
0

e

JAN MAI JUN JUL NOV DEZ

Radiagdo solar
diretamédia | 136,45 | 156,39 | 233,59 | 220,24 | 275,11 | 309,03 | 339,35 | 291,87 | 26554 | 191 | 142,34 | 113,55
[Wim2]
e Radiacédo solar
difusamédia | 46,65 | 58,54 | 67,69 | 92,89 | 96,94 | 86,07 | 72,14 | 75,25 | 63,24 | 59,87 | 50,43 | 44,62
[Wim2]
----- O-+--- Radiagdo solar
total média 183,1 | 214,93 | 301,28 | 313,13 | 372,05 | 395,1 | 411,49 | 367,12 | 328,78 | 250,87 | 192,77 | 158,17
[Wim2]
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Quadro 9 - Poténcia maxima mensal da radiagéo solar incidente na envolvente exterior [W/m2].

1200
1000
800
600

400

200

0

3 EE

JAN

[

Radiagdo solar

diretamaxima | 147 821 816 804 887,5 | 855,67 | 716 828 304 820,5 240 2915
[Wim2]

e Radiacéo solar

difusa méaxima| 269 1215 148 1395 | 1415 | 1625 143 147 3425 | 1255 291 207,5
[Wim2]

"""" O-+--- Radiagdo solar

total maxima | 416 9425 964 9435 | 1029 |1018,17| 859 975 646,5 946 531 499

[Wim2]

5.3.2. AS TEMPERATURAS

TEMPERATURAS MEDIAS DO AR INTERIOR, MAXIMA E MINIMA DO AR EXTERIOR.
O Quadro 10 apresenta a distribuicdo das temperaturas obtidas por simulagdo ao longo do ano, a

média do ar interior, as média, maxima e minima do ar exterior ao edificio.

Quadro 10 - Temperatura média do ar interior e, as média, maxima e minima do ar exterior [°C].
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L
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-7 N,
’D----.D/ ‘\\
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s s
0

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

"""" <-+++ Temperatura de bolbo seco
méxima do ar exterior [C]

-=-=0--- Temperatura de bolbo seco
minima do ar exterior [C]

«+++© -+ Temperatura de bolbo seco
média do ar exterior [C]
--A- = Temp Média
Ar Interior [C]

18 24 25 27 25 29 37 32 31 32 24 19

12 12 15 16 19 21 24 24 22 20 16 13

17 17 19 19 23 26 28 29 28 26 21 19

- Maéxima anual do ar interior: 31,43°C;

- Minima anual do ar interior: 14,73°C.
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DISTRIBUICAO HORARIA DAS TEMPERATURAS AO LONGO ANO

A verificacdo da ocorréncia de valores médios fora do intervalo [18°C;28°C] suscitou a analise
detalhada dos resultados obtidos, em especial porque se considera que o edificio estd perma-
nentemente ocupado, ou seja todos os dias do ano, 24 horas por dia, uma ocupacdo tipica de
hotel.

O numero de horas anuais em que a temperatura do ar interior conduz ao estado de desconforto,
temperaturas inferiores a 18°C e superiores a 28°C, em estagios de “desconfortavel”, “muito
desconfortavel” e de “desconforto extremo”, é de 2710h, cuja distribuicdo é expressa no Quadro
11.

Tendencialmente estes estados de desconforto verificam-se nos periodos do dia em que 0s ocu-
pantes disfrutam de condi¢des particulares de protecdo, as temperaturas baixas ocorrem no peri-
odo normal de repouso (a dormir) e as temperaturas mais altas em periodos em que 0s ocupan-
tes dedicam mais tempo a atividades fora do edificio. No entanto os periodos de desconforto
superiores a doze horas poderdo ser incontornaveis, resultando em desconforto efetivo e até em

insalubridade humana.

Quadro 11 - Horas anuais de temperaturas de desconforto [°C].

1400
1200
1000
800
600
400

200

R

T<15°C T<18°C T>28°C T>30°C T>31°C
| @ Horas anuais 7 1269 1168 247 19

0

Verifica-se que existem 60 dias com temperatura inferior a 18°C durante mais de 12 horas con-
secutivas e 40 dias com temperatura superior a 28°C durante mais de 12 horas consecutivas, e
ainda que possam existir seis dias consecutivos com temperatura inferior a 18°C e um dia com-

pleto com temperatura superior a 28°C.
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5.3.3. ELEMENTOS DE CONSTRUGCAO COM MAIOR AMPLITUDE TERMICA ANUAL

PALA SOBRE A PORTA SUL DA ESTUFA

O elemento de construgdo pesada encontrado com maior amplitude térmica é a pala sobre a

porta Sul da estufa, uma laje formada por vigas em perfil de ago do tipo IPE e abobadilhas de

alvenaria sem isolamento térmico e exposto ao ambiente exterior em ambas as faces.

O Quadro 12 lista as temperaturas, obtidas por simulacéo, da face superior do elemento para 0s

dias em que se verificam os extremos térmicos anuais, com o méximo no dia 15 de agosto e o

minimo no dia 19 de fevereiro.

Figura 16 - Pala sobre porta Sul da estufa.

Quadro 12 - Temperaturas da face superior da pala [°C].

70
OO,
¢,
60 L
Q
&
50
£ 3,
40
£
..". {)...
30 o AE oy
<>-...<>~...-<>....O....Q.....On...o" "J:r \EL\\ ..()-..u()v-..,o
20 o O
- n‘n
fm) -
10 5 u’/ D"‘D--ﬂ--n--n-.g
-D--D-_D--D“D“D--D/
0
01H|02H|03H|04H|05H|06H|07H|08H|09H|10H|11H[12H| 13H[14H|15H|16H[17H|18H[19H|20H|21H[22H|23H|24H
..... .()..... 15AGO
Temperatura [C] | 20| 25| 25| 24| 23| 23| 25|30 |38 | 46| 55 | 61|66 | 66| 63|57 44|34 30| 28|27 | 26|26 | 25
---O---  19FEV
Temperaturagc)| 7 | 6| 6| 6| 5| 5| 4| 4|7 |14]|20|26|31|31|25/22/18|15 12|10/ 9 |9 |9 |8
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- Temperatura maxima em 15 de agosto: 65,93°C;

- Temperatura minima em 15 de agosto 23,31°C;

- Amplitude térmica diaria em 15 de agosto: 42,62°C;

- Temperatura maxima em 19 de fevereiro: 31,19°C;

- Temperatura minima em 19 de fevereiro: 3,50°C;

- Amplitude térmica diaria em 19 de fevereiro: 27,69°C;

- Amplitude térmica anual: 62,43°C.

COBERTURA EM TELHADO NO PONTO MAIS ALTO DO EDIFICIO
A maior amplitude térmica encontrada verficou-se na cobertura da caixa de escadas de acesso

ao mirante, constituida por um telhado de area reduzida e fortemente ventilado.

Figura 17 - Telhado da caixa de escadas.

Valores da temperatura da face exterior:

- Em 16 de agosto: 67,96°C;
- Em 19 de fevereiro: 3,30°C;
- Diferenca: 64,66°C.

Tratando-se de um elemento de construcdo formado por material descontinuo e revestido por
placas refratarias (telhas), estas variacdes térmicas ndo condicionam a funcdo ou a “sanidade”
do elemento, nem tdo pouco condiciona significativamente o desempenho energético global do

edificio.
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5.3.4. TEMPERATURA DAS PAREDES EXTERIORES

FACHADA SUL DO 2° PISO
Trata-se de uma parede estrutural em alvenaria de calcario macio revestida por argamassa de cal

aérea e areia, caiada de branco pelo exterior e constitui a maior superficie orientada a Sul.

A temperatura mais alta do ano da face exterior verifica-se no dia 04 de outubro, de acordo com
os dados utilizados incluindo os climaticos j& referidos no ponto 5.2.1.

O Quadro 13 lista a distribuicdo das temperaturas das faces interior e exterior, bem como as
temperaturas radiantes e do ar interior para aquele dia.

Quadro 13 - Temperaturas das faces da fachada Sul e do ar interior no dia 04 de outubro [°C].

60
50
40

30

20

10

01/02|03(04|05(06(07|08(09|10|11|12|13|14|15|16|17(18|19|20(21(22|23|24

««««« <+« FACHADA SUL 1A
Face Int TEMP[C]

---0--- FACHADA SUL 1A
Face Ext TEMP[C]
--4A- = TEMP MED
RAD [C]
—>x— TEMP MED AR
INTERIOR [C]

2727|127 27|27 |27 27|27 (27|28 |28|29|29|29|29|29 |28 (28|28 (28|28 (27|27 |27

241241232323 |23(22|28(39|51|55|53|4945|40|35|32(29|27|26(26(25(24)|23

2612626 |26|25|25(25|26(27|27|28|29|29|29|29|29|28(28|27 |27 |27 (262626

- Temperatura maxima da face exterior: 55,15°C;

- Amplitude térmica diaria entre faces exterior e a interior: 28,61°C;
- Amplitude térmica diéria da face exterior: 32,92°C;

- Amplitude térmica diaria da face interior: 2,26°C;

- Amplitude térmica diéria radiante: 3,47°C;

- Amplitude térmica diaria do ar interior: 3,01°C.

As diferencas de temperatura entre faces das paredes induzem esfor¢os de flexdo, tanto maiores
guanto maiores forem estas diferengas de temperatura. As diferengas que ocorrem na mesma

face sdo responsaveis por esforcos de tracdo e de compressao.
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Estes eventos ocorrem de forma ciclica, de periodicidade diaria e anual e sdo propicios a verifi-
cagéo da fadiga.

Quando os esforcos aplicados nas paredes pela variacdo de temperatura atingem valores iguais
ou superiores as tensdes limites de elasticidade, ou de rotura, ocorrem fraturas, fissuragao super-
ficial e interna, escamacéo de rebocos, desagregacdo das particulas das argamassas, das pintu-
ras, de outras aplicacdes superficiais e a perda de consisténcia das ancoragens metalicas do tipo:
parafusos, pregos, grampos, consolas metalicas e outros.

As temperaturas da face interior, radiante e a do ar interior sdo muito préximas e variam pouco
ao longo do dia, pelo que se pode admitir existir um bom nivel de trocas de calor entre a parede

e o ar interior, grande inércia térmica e resisténcia térmica.
A temperatura mais baixa do ano da face exterior verifica-se no dia 20 de fevereiro.

O Quadro 14 lista a distribuicdo das temperaturas das faces interior e exterior, bem como as

temperaturas radiante e do ar interior para o dia 20 de fevereiro.

Quadro 14 - Temperaturas das faces da fachada Sul e do ar interior no dia 20 de fevereiro [°C].
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Face Int TEMP[C]

---0--- FACHADA SUL 1A
Face Ext TEMP[C]

--A- = TEMP MED
RAD [C]
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- Temperatura minima da face exterior: 6,35°C;

- Amplitude térmica diaria entre faces exterior e a interior: 11,24°C;
- Amplitude térmica diaria da face exterior: 11,72°C;

- Amplitude térmica diaria da face interior: 1,14°C;

- Amplitude térmica diaria radiante: 2,93°C;
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- Amplitude térmica diaria do ar interior: 2,89°C;
- Amplitude térmica anual da face exterior: 48,80°C.

As temperaturas, para o dia em que esta fachada atinge o valor mais baixo do ano, manifestam
diferencas menos acentuadas do que no dia em a temperatura mais alta é alcancada.

Verifica-se 0 descolamento da temperatura da face interior da parede das temperaturas radiante
e do ar interior no periodo mais quente do dia. Admite-se que a inércia térmica, a menor dife-
renca entre as temperaturas do ar interior e exterior, € a elevada resisténcia térmica das paredes,

expliquem o que se observa.

A temperatura da face exterior é, em geral, inferior a temperatura da face interior e sempre infe-
rior & temperatura do ar interior. Esta conjugacdo de temperaturas é responsavel por episodios
de descolamento de revestimentos interiores rigidos (pedras naturais e artificiais, e rebocos de
argamassas rigidas), de empeno ou empolamento dos revestimentos flexiveis (madeiras e aglo-
merados, compdsitos de resinas em painel), também origina encravamento e empenamento de

portas e janelas.

TEMPERATURAS EXTREMAS DAS PAREDES DA TORRE
A torre do edificio apresenta uma planta aproximadamente quadrada e faces verticais idénticas
orientadas nas quatro direcdes geograficas principais. Pela sua forma e enquadramento na en-

volvente, ambas regulares, proporciona a comparacdo de resultados.

As paredes sdo em geral idénticas as outras paredes da envolvente exterior no que respeita a

materiais e espessura.
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Figura 18 — Torre.

A parede orientada a Sul apresenta 0s extremos térmicos para a face exterior nos dias 04 de

outubro e 20 de fevereiro.

O Quadro 15 lista a distribuicéo das temperaturas ao longo do dia das faces interior e exterior.

Quadro 15 - Temperaturas extremas para a parede Sul da torre [°C].

60

50

40 d

O

’
30 . . oo.o.;jo-@()-()"@'@“()--(}-

0o
B 06

e
20 N -0--0--17

[

X
X

10

X
S

T A A=A A A B S KRR A A A A A A A=A
(o

\X/X—-X—X—X—X

01|02 03|04 05|06 |07|08| 091011
HI{H|H|H[H|H|H|H|H|H[H

12

13

14

15

16

17

18
H

19
H

20

21
H

22
H

23
H

24
H

~~~~ <+ TORRE PAREDE SUL

040UT: Face Int Temp [C] 27(27|27(27(27(26|26(27(27|28(28

29

29

29

29

29

28

28

28

27

27

27

27

---0O0--- TORRE PAREDE SUL

040UT: Face Ext Temp [C] 24(23|23(23(23(22|22(27(39|51(55

52

47

43

39

35

31

29

27

26

25

24

23

=-A-= TORRE PAREDE SUL

20FEV: Face Int Temp [C] 1717|1717 |17 (17|17 |17 |17 17|17

17

17

18

18

17

17

17

17

17

17

—X— TORRE PAREDE SUL

20FEV: Face Ext Temp [c] | 10[10| 99| 9| 8|99 |10]13]15

16

18

17

16

15

14

- Temperatura méxima da face exterior: 54,81°C;

- Amplitude térmica diaria entre faces: 28,35°C;

- Amplitude térmica diaria da face exterior: 32,81°C;
- Temperatura minima da face exterior: 6,31°C;

- Amplitude térmica diaria entre faces: 11,22°C;

- Amplitude térmica diaria da face exterior: 11,36°C;
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- Amplitude térmica anual: 48,50°C.

A parede orientada a Norte apresenta 0s extremos térmicos para a face exterior nos dias 24 de

julho e 01 de dezembro.

O Quadro 16 lista a distribuicao das temperaturas ao longo do dia das faces interior e exterior.

Quadro 16 - Temperaturas extremas para a parede Norte da torre [°C].
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- Temperatura maxima da face exterior: 44,69°C;

- Amplitude térmica diéria entre faces: 17,17°C;

- Amplitude térmica diaria da face exterior: 29,60°C;
- Temperatura minima da face exterior: 7,73°C;

- Amplitude térmica diaria entre faces: 11,47°C;

- Amplitude térmica diaria da face exterior: 11,91°C;

- Amplitude térmica anual: 38,96°C.

A parede orientada a Este apresenta 0s extremos térmicos para a face exterior nos dias 14 de

agosto e 12 de janeiro.

O Quadro 17 lista a distribuicdo das temperaturas ao longo do dia das faces interior e exterior.
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Quadro 17 -
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Temperaturas extremas para a parede Este da torre [°C].
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- Temperatura maxima da face exterior: 52,35°C;

- Amplitude térmica diéria entre faces: 24,06°C;

- Amplitude térmica diéria da face exterior: 26,48°C;

- Temperatura minima da face exterior: 5,81°C;

- Amplitude térmica diéria entre faces: 11,46°C;

- Amplitude térmica diaria da face exterior: 11,97°C;

- Amplitude térmica anual: 46,54°C.

A parede orientada a Oeste apresenta 0s extremos térmicos para a face exterior nos dias 01 de

agosto e 11 de janeiro.

O Quadro 18 seguinte lista a distribuicdo das temperaturas ao longo do dia das faces interior e

exterior.
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Quadro 18 - Temperaturas extremas para a parede Oeste da torre [°C].
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- Temperatura maxima da face exterior: 56,45°C;

- Amplitude térmica diéria entre faces: 27,59°C;

- Amplitude térmica diéria da face exterior: 30,34°C;
- Temperatura minima da face exterior: 6,11°C;

- Amplitude térmica diéria entre faces: 11,60°C;

- Amplitude térmica diaria da face exterior: 22,47°C;

- Amplitude térmica anual: 50,34°C.

O Quadro 19 permite comparar as temperaturas das faces internas e externas, amplitudes térmi-

cas diarias e anuais das quatro paredes que constituem os paramentos exteriores verticais da

torre.

47




Reducdo do consumo de energia em edificios histéricos Simulagéo dinamica

Quadro 19 — Sintese dos extremos térmicos das paredes da torre [°C].

60,00

50,00 o o —

40,00 —

30,00 —

m—

20,00 T

AR, m—

LR —

10,00 IR

: o —]

0,00 I
PAREDE - PAREDE - PAREDE
SUL ESTE OESTE

OTemperatura maxima da face exterior 54,81 52,35 56,45
m Temperatura minima da face exterior 6,31 5,81 6,11
I Amplitude térmica diéria entre faces 28,35 24,06 30,34
= Amplitude térmica diéria da face exterior 32,81 26,48 27,59
O Amplitude térmica anual 48,50 46,54 50,34

O Quadro 20 lista a distribuicdo anual dos extremos térmicos nas paredes da torre.

Quadro 20 — Extremos térmicos ao longo do ano.

Max. Min.
Torre — Parede Oeste 24-JUL 21-DEZ
Torre — Parede Norte 1-AGO 11-JAN
Torre — Parede Este 14-AGO 12-JAN
Torre — Parede Sul 4-0UT 21-DEZ

O Quadro 21 lista a distribuicdo ao longo do dia da poténcia da radiacéo solar total incidente nas

paredes da torre no dia em é atingido o valor maximo anual.
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Quadro 21 - Radiacao solar total incidente no dia em que se verifica o valor mais alto da radiagao.

TORRE PAREDE TORRE PAREDE TORRE PAREDE TORRE PAREDE
HORA OESTE: 20MAR SUL: 04FEV NORTE: 17MAR ESTE: 01JUN
RSolarinc [W/m2] RSolarinc [W/m2] RSolarinc [W/m2] RSolarinc [W/m2]
1:00 0 0 0 0
2:00 0 0 0 0
3:00 0 0 0 0
4:00 0 0 0 0
5:00 0 0 0 0
6:00 0 0 12,92 61,79
7:00 4,85 0 53,6 311,72
8:00 39,08 435 92,39 603,4
9:00 78,06 265,31 112,29 694,96
10:00 103,37 557,27 131,12 616,63
11:00 118,36 737,51 138,49 450,47
12:00 130,2 808,54 142,91 236,74
13:00 299,63 759,2 143,47 140,67
14:00 520,07 637,46 142,6 141,38
15:00 697,79 465,37 207,14 137,01
16:00 770,39 272,59 338,27 127,25
17:00 673,3 95,53 426,66 104,98
18:00 386,8 13,01 41243 80,5
19:00 4745 0 247,82 43,53
20:00 0 0 34,71 7,28
21:00 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0
0:00 0 0 0 0
Maximo 770,39 808,54 426,66 694,96

A Figura 19 ilustra a proje¢do geométrica dos dados do quadro anterior.
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Figura 19 — Radiag&o solar total incidente no dia em que se verifica o valor mais alto da radiagéo[kWh].

O Quadro 22 lista a distribui¢do ao longo do dia da poténcia da radiag&o solar total incidente nas

paredes da torre no dia em que é atingido o valor méximo anual da temperatura da face exterior.
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Quadro 22 - Radiacao solar total incidente no dia em que se verifica a temperatura mais alta da face exterior [W/m2].

TORRE PAREDE TORRE PAREDE SUL: TORRE PAREDE NORTE: TORRE PAREDE ESTE:
HORA OESTE:01AGO 040UT 24JUL 14AGO
Radiagao solar incidente [W/m2]
1:00 0,00 0,00 0,00 0,00
2:00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:.00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00 4,48 0,00 6,42 11,82
7:00 37,60 34,90 41,02 172,24
8:00 82,20 221,74 89,63 473,711
9:00 105,11 481,31 122,39 616,08
10:00 124,29 656,29 130,77 587,50
11:00 137,35 730,37 139,53 435,42
12:00 140,85 719,93 141,38 225,65
13:00 140,77 625,67 142,50 131,42
14:00 129,86 480,62 140,49 130,63
15:00 136,57 307,33 156,28 123,66
16:00 249,02 128,89 287,00 114,76
17:00 348,11 55,56 379,83 98,71
18:00 328,16 22,20 357,82 72,45
19:00 180,42 0,00 190,04 33,13
20:00 24,52 0,00 25,62 3,29
21:00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:00 0,00 0,00 0,00 0,00
23:00 0,00 0,00 0,00 0,00
0:00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximo 348,11 730,37 379,83 616,08

A Figura 20 ilustra a proje¢do geométrica dos dados do quadro anterior.
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Figura 20 — Radiag&o solar total incidente no dia em que se verifica a temperatura mais alta da face exterior [KWh].

Os resultados obtidos para as temperaturas das superficies das diferentes paredes e os respetivos
valores da radiacdo solar incidente permitem perceber a forma como esta contribui para os ga-

nhos de calor através das paredes, verificando-se a tendéncia para a coincidéncia dos valores
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didrios mais altos da temperatura da superficie exterior com os valores diarios mais altos da

radiag&o solar incidente.

O Quadro seguinte mostra que os picos anuais da poténcia da radiacdo incidente em cada uma
das paredes nédo se verifica nos dias em que ocorrem 0s picos da temperatura da superficie exte-

rior das paredes.

Quadro 23 - Valores de pico da radiagao solar incidente nas paredes da torre [W/m2].

TORRE PAREDE OESTE | TORRE PAREDE SUL TORE%:'.?ER EDE TORRE PAREDE ESTE
Radiagao Solar Incidente [W/m2]
Valor do pico anual 770,39 808,54 426,66 694,96
Valor no dia de pico anual de 348 11 730,37 379,83 616,08
temperatura

Por outro lado também a assimetria da distribuicdo dos valores da poténcia da radiacdo solar
incidente expressa no quadro anterior, permite admitir a contribuicdo da temperatura do ar exte-

rior e da velocidade do vento na constituicdo do valor da temperatura da face exterior.

E perceptivel a distribuicio dos diferentes picos de temperatura no tempo, quer no ciclo diério
quer no ciclo anual e da diferente forma como se relacionam com as variaveis de clima que,
embora se verifique a maior contribuigcdo da radiacéo solar, também ¢ significativo o condicio-
namento introduzido pela temperatura do ar e pelo efeito do vento. Esta complexa distribuicdo
de temperaturas permite uma leitura de rotatividade geométrica e temporal, alternando em sen-
tido, o que permite admitir a ocorréncia de esforcos de tor¢éo aplicados a subconjuntos dos ele-

mentos de construcao do edificio e ao edificio no seu todo.

5.3.5. GANHOS E PERDAS DE CALOR SENSIVEL
O Quadro 24 lista os valores anuais obtidos dos ganhos e perdas anuais de calor sensivel associ-

ados aos diversos processos.

Quadro 24 - Ganhos e perdas anuais de calor sensivel [kwWh].

Ganhos de calor sensivel Perdas de calor sensivel
= — . . = Envolvente . N Envolvente
Ocupagéo lluminagdo | Equipamento | Envidragados Infiltragdo Opaca Envidragados Infiltragdo Opaca
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
12963,06 10155,56 4238,33 64183,06 44,44 0,56 -16715,28 -17604,44 -57264,44
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Tratando-se de uma situagdo de simulacdo sem climatizagdo, ou seja, em que ndo existe con-
trolo da temperatura do ar interior, verifica-se que as perdas de calor anulam os ganhos, ou seja,
0 somatdrio de ganhos e de perdas é ~ 0 (0,83kWh).

Sendo os ganhos mais relevantes os obtidos pelos envidracados, cerca de 70% dos ganhos to-
tais, e que poderdo ser modelados através de adequada manobra dos dispositivos associados,
persianas exteriores, portadas e cortinas interiores, leva a que se observe, em detalhe, a distri-
buicdo das trocas de calor ao longo do tempo através dos envidragados, tendo presente, no en-
tanto, as hipéteses de calculo introduzidas (sombreamento resultante das envolventes fixa e

também as dos elementos moveis considerados).

ENVIDRACADOS
As trocas de calor ao longo do ano através dos envidragcados do edificio, expressas através do
Quadro 25.

Quadro 25 - Ganhos e perdas calor dos envidracados ao longo do ano [kWh].

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT

DEZ

JAN

@  Ganho total
de energia [kWh]

Perda total
de energia [kWh]

3880,98 | 4233,12 | 6165,32 | 5861,47 | 6494,53 | 6229,85 | 6844,28 | 6308,01 | 6014,28 | 5149,82 | 3765,43 | 3235,88

1754,26 | 1371,64 | 1465,25 | 1282,86 | 1037,06 | 943,72 | 1041,36 | 1215,1 | 1492,2 | 1548,19 | 1822,35|1741,36

Verificam-se maiores perdas no periodo frio e menor no periodo quente, uma vez que a tempe-
ratura interior é superior a temperatura exterior durante mais tempo do ciclo diario no periodo

frio do que no periodo quente do ano.
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Quadro 26 — Radiacéo solar transmitida ao longo do ano através dos envidragados [kWh].

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV
Difusa [KWh] | 2474,31 | 267507 | 3663,95 | 4136,20 | 4500,2 | 4188,38| 4155,9 | 4089,36 | 3572,25 | 3207,24 2507,23 | 2246,94

s Direta [KWh] [2337,97 | 2361,63 [ 3434,26 | 2650,83 | 2812,14 | 2741,11 | 3261,17 | 3269,18  3503,02 | 3002,08 | 2310,66 | 1952,2
''''' O-+-- Total [kWh] |4812,28( 5036,7 | 7098,21(6787,12|7321,34 [ 6929,49 | 7417,07 | 7358,54 | 7075,27 | 6209,32 | 4817,89 [ 4199,14

Os ganhos e as perdas de calor através dos envidracados sdo consequéncia da radiacdo solar
direta e difusa transmitida. Em particular observa-se que os andamentos dos valores representa-
tivos dos ganhos e das perdas se afastam no periodo do horario de verdo, o0 maior peso da radia-
cao solar difusa na formacao do valor da radiacéo solar total durante o periodo quente explica-se
pela expressiva area envidracada a Sul, pelo sombreamento de alguns véos através da varanda
envolvente sobre o 1° piso, pelos dispositivos de protecdo dos envidragados e do trajeto mais
vertical do sol, também pelos envidracados da fachada Oeste equipados com dispositivos de

protecdo idénticos e pelo sombreamento prestado pelo edificio da Sé Catedral.

Constata-se que o calor total anual ganho através dos envidracados é 64182,97kWh e que a ra-
diacdo solar total anual transmitida é de 75062,37kWh, mais 10879,40kWh que o calor total
ganho, podendo corresponder este valor a radiacdo em espetro visivel e a valores residuais de

radiacdo de muito grande comprimento de onda.

ENVIDRACADOS DA FACHADA SUL
Verificagcdo do comportamento de dois vaos envidragados idénticos expostos a Sul sem sombre-
amento relevante de elementos envolventes, mas com dispositivos de protecdo distintos, um

com persiana pelo exterior o outro com portadas interiores.

O Quadro 27 lista a dispersdo de valores das trocas de energia ao longo do ano através de um

envidragado sombreado pelo exterior, designado por VP4 FACHADA S 1.
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Quadro 27 - Trocas mensais de energia através do envidracado VP4 FACHADA S 1.

Ganho total de P . Radiagao solar total Radiagao solar direta | Radiagao solar difusa
. erda total de energia s L oy
energia transmitida transmitida transmitida
[kWh] [kWh] [KWh] [kWh] [kWh]

JAN 293,8 32,78 315,03 205,41 109,63
FEV 273,43 25,36 291,38 182,78 108,59
MAR 330,88 217,86 351,24 215,92 135,33
ABR 240,52 25,02 262,83 123,19 139,64
MAI 198,56 22,75 219,53 81,05 138,48
JUN 157,27 21,08 176,56 53,83 122,73
JUL 184,09 22,84 200 78,05 121,94
AGO 231,42 26,35 256,46 125,7 130,76
SET 297,25 2943 320,91 195,24 125,67
ouT 314,22 28,99 338,7 213,35 125,35
NOV 276,6 35,16 300,46 193,86 106,59
DEZ 254,15 33,38 276,74 175,77 100,97
Total anual 3052,21 330,99 3309,83 1844,15 1465,68

A Figura 21 apresenta a distribuicdo geométrica dos valores das trocas de energia do envi-

dracado VP4 FACHADA S 1.
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Figura 21 - Distribuicdo geométrica das trocas mensais de energia do envidragado VP4 FACHADA S 1 [kWh].

O Quadro 28 lista a dispersdo de valores das trocas de energia ao longo do ano de um en-

vidracado com protecdo interior, designado por VJ2 SALAS PS1.
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Quadro 28 - Trocas mensais de energia através do envidragado VJ2 SALAS PS1.

Ganho total de P . Radiagao solar total Radiagao solar direta | Radiagao solar difusa
. erda total de energia . s o
energia transmitida transmitida transmitida
[kWh] [KWh] [kWh] [kWh] [kWh]
JAN 290,29 49,94 312,6 201,2 111,39
FEV 274,17 38,66 292,55 181,27 111,27
MAR 335,52 41,77 354,87 216,28 138,59
ABR 256,05 36,69 278,17 133,37 1448
MAI 224 47 304 243,89 98,91 144,99
JUN 184,34 27,56 201,61 72,13 129,48
JUL 217,03 304 230,14 101,42 128,72
AGO 253,55 3542 278,34 141,76 136,58
SET 306,08 42,47 330,63 201,08 129,55
ouT 314,01 43,03 339,5 210,82 128,68
NOV 274,64 52,14 299,14 190,35 108,8
DEZ 249,92 49,39 273,56 1714 102,16
Total 3180,07 477,87 3435,01 1920 1515,01
anual

A Figura22 apresenta a distribuicdo dos valores das trocas de energia através do envidragado

VJ2 SALAS PSL.
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Figura 22- Trocas de energia atravésddo envidragado VJ2 SALAS PS1 [kwh].

O Quadro 29 permite comparar 0os ganhos e perdas de calor através destes envidragados idénti-

cos divergindo apenas nas suas prote¢des opacas.
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Quadro 29 - Ganhos e perdas de calor através dos envidragados orientados a Sul [kKWh].
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JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

— O — VP4FACHADAS1
Ganho total de calor [kWh]

---0--- VP4FACHADAS1
Perda total de calor [kKWh]

294 273 331 241 199 157 184 231 297 314 277 254

33 25 28 25 23 21 23 26 29 29 35 33

L VJ2 SALAS PS1
Ganho total de calor [kKWh] 290 274 336 256 224 184 217 254 306 314 275 250
—X— VJ2 SALAS PS1

50 39 42 37 30 28 30 35 42 43 52 49

Perda total de calor [kKWh]

O envidragado VP4 FACHADA S 1, protegido por persiana exterior apresenta menores perdas
de calor, menores ganhos no periodo de horéario de verdo e uma ligeira vantagem nos ganhos no
periodo de horario de inverno. A persiana exterior condiciona de forma drastica a incidéncia da
radiacdo solar na superficie do envidragado reduzindo o efeito de estufa, ao contrério do que
acontece com os envidragados protegidos pelo interior com portadas opacas. Sendo estas as
condicionantes fundamentais, ha que considerar os horarios (schedules) de operacéo dos dispo-
sitivos de sombreamento desenhados na simulagdo que n&o estdo aferidos a evolugdo do horario
solar ao longo do ano, somente aos periodos de verdo e de inverno. Os horérios de operagado
determinariam um melhor desempenho energético se, para além de abrirem durante o dia e fe-
charem durante a noite no inverno, invertendo este mecanismo durante o periodo de verdo, ajus-
tassem a hora de operacdo em fungdo da hora do nascer do sol e do ocaso, que como se sabe

varia ao longo do ano.

ENVIDRAGADOS DA TORRE
Os envidracados da torre tém geometria igual, ndo tém qualquer protecdo interna ou externa e

diferem na orientacdo geografica.

O Quadro 30 lista a dispersdo de valores das trocas de energia ao longo do ano através dos en-

vidracados da torre.
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Quadro 30 - Valores dos ganhos e perdas de energia através dos envidragados da torre [kWh].

VJTORRE | VJTORRE V‘jeT%‘S’RQE'aE V‘J"’Tf)';fagE'aW VJTORRE | VJTORRE J’ffg;ﬁ& VJ TORRE

PAREDES | PAREDEN PAREDES | PAREDEN W

(KWh] [Wh] [KWh] (KWh] [Wh] [Wh] (KWh] (KWh]
AN 361,84 4538 6365 20142 86,63 9229 8816 9075
FEV 2713 59,32 98.95 217,35 69,36 7222 70,02 7116
MAR 39042 96,22 189,34 349,81 7395 7692 743 7634
ABR 29435 139,46 24263 336,94 65.35 66,21 648 65,72
MAI 261,91 208,01 320,84 406,01 54,62 5487 5336 5454
JUN 2797 22321 330,96 392,65 4978 5017 4865 49,89
JUL 25549 22201 359,65 42331 5477 5598 5237 55,62
AGO 291,02 157,53 27944 39359 627 63,07 6166 62,58
SET 349,81 98,99 202,59 360,81 76.1 779 76.25 7737
ouT 366,6 69,47 1319 20113 79.39 82,04 7968 82,04
NOV 33839 4295 66.79 204,16 9023 94.95 9137 9246
DEZ 316,41 376 5063 168,62 86,19 918 8798 89,89

A Figura 23 apresenta a distribuicdo dos valores dos ganhos de energia através dos envi-

dracados da torre.
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Figura 23 - Valores mensais dos ganhos de energia através envidragados da torre [KWh].

A curva correspondente ao envidracado da fachada Sul apresenta uma inflexdo nos meses de

verdo enquanto o envidracado da fachada Oeste acompanha por cima o andamento dos envidra-

cados das fachadas Este e Norte. SO o envidragado da fachada Sul tem maiores ganhos no perio-

do de inverno que no periodo de verdo, enquanto 0s outros envidragados tém um comporta-

mento inverso. No periodo do horario de verdo a radiacdo solar incidente sobre o envidracado

da fachada Sul ocorre no horario em que a radiacdo tem uma incidéncia mais tangencial refle-

tindo-se na superficie do vidro.
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A Figura 24 apresenta a distribuicdo dos valores das perdas de energia através dos envidragados
da torre.
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Figura 24- Valores mensais das perdas de energia através envidragados da torre [kwWh].

O andamento das curvas das perdas de energia dos quatro envidragados é idéntico e os valores
substancialmente mais baixos que os valores dos ganhos de energia. As perdas sdo mais baixas

no periodo de verao que no periodo de inverno.

5.3.6. ENVIDRACADOS COM VIDRO DUPLO
A observacéo dos resultados da simulagéo referente aos envidracados com vidro simples susci-
tou a simulacdo usando vidros duplos, o vidro claro de 3mm com lamina de ar de 6mm, com as

seguintes carateristicas:

- Coeficiente global de transmisso térmica U=3,122W/m°.K;
- Fator solar total (Solar Heating Gain Coefficient -SHGC)=0,762.

Recordem-se os valores correspondentes para os envidragados com vidro simples:

- Coeficiente global de transmissao térmica, U= 5,894W/m’ K
- Fator solar total, SHGC=0,861.

A escolha desta combinacdo para a constituicdo do envidracado, sendo modesta é, de entre as
alteracOes das solugdes construtivas originais, a que se afigura ainda compativel com os objeti-

vos da conservacao dos valores patrimoniais do edificio.
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Simulacdo dindmica

COMPARACAO DE GANHOS E PERDAS DE CALOR

O Quadro seguinte mostra a distribuicdo dos ganhos e das perdas de calor através dos envidra-

cados ao longo do ano.

Quadro 31 - Distribuicdo de ganhos e perdas de calor ao longo do ano através dos envidragados [kWh].

8000
7000 o O
6000 O, o A T A O, O,
AL P Ao
5000 . S0
B Al
5 O
4000 X-’ TR N R
3000 TR
2000 i S
5“\13----43----13_ o v |>:<'
1000 iy STy R X—
X X: X— % ‘|>:<" % —X
0
JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
'''' <--++- Ganhos de Calor com Janelas de
Vidros Simples [kWh] 3881 | 4233 | 6165 | 5861 | 6495 | 6230 | 6844 | 6308 | 6014 | 5150 | 3765 | 3236
— - A+ = Ganhos de Calor com Janelas de
Vidros Duplos [KWh] 3577 | 3850 | 5536 | 5230 | 5764 | 5516 | 5989 | 5625 | 5396 | 4696 | 3502 | 3024
-==-0--- Perdas de Calor com Janelas de
Vidros Simples [KWh] 1754 | 1372 | 1465 | 1283 | 1037 | 944 | 1041 | 1215 | 1492 | 1548 | 1822 | 1741
——X—— Perdas de Calor com Janelas de
Vidros Duplos [KWh] 1117 | 859 921 795 646 589 648 776 953 985 | 1157 | 1110

Verificou-se a reducdo dos ganhos e das perdas anuais de calor, respetivamente de 11% e 58%,

a que correspondem os valores médios anuais de 540kWh e de 513kWh. Verificou-se também

que o andamento destas distribuicGes ndo é absolutamente paralelo, acentuando-se a reducdo de

perdas nos meses mais frios e a redugdo de ganhos nos meses guentes como se mostra no Qua-

dro 32.

Quadro 32 - Diferenca de ganhos e de perdas de calor ao longo do ano [kWh].
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Estes resultados encaminham-se no sentido dos objetivos do conforto térmico e da reducéo dos
consumos globais de energia.

AS TEMPERATURAS DO AR INTERIOR

Verificou-se acontecer 50 dias em que as temperaturas séo inferiores a 18°C, em periodos supe-
riores a 12 horas consecutivas e 41 dias em que as temperaturas sdo superiores a 28°C, em peri-
odos superiores a 12 horas consecutivas, € ainda que possam existir cinco dias consecutivos
com temperaturas inferiores a 18°C e dois dias consecutivos com temperaturas superiores a
28°C. O que resulta em vantagem no que respeita aos periodos com temperaturas inferiores a
18°C.

5.4. DESEMPENHO ENERGETICO DO EDIFICIO

5.4.1. RESULTADOS NAS CONDIGOES DE REABILITACAO DO EDIFICIO SEM CONTROLO DE
TEMPERATURA

As condigdes de partida consideradas consistem na conservagao de todas as carateristicas atuais:

a arquitetura, as técnicas e os materiais de construgao.

Admitiu-se a partida a inclusdo de isolamento térmico na cobertura por ndo ter natureza intru-
siva, ndo destruir ou modificar os valores culturais do edificio e saber-se previamente da sua

vantagem para melhoria do desempenho energético do edificio.

Neste modelo de simulacdo ndo foram consideradas as temperaturas de controlo para determina-

cao das cargas térmicas envolvidas no controlo da temperatura do ar interior.

As energias final e priméria obtidas por simulacéo, necessarias ao funcionamento do edificio
sem climatizag&o, considerando o factor de conversdo de EF para EP de 1,0 kWhEF:2,5 KWhEP
definido no Regulamento dos Edificios de Comércio e Servicos (RCES), sdo:

Quadro 33 - Desempenho energético sem climatizagéo.

Energia Consumo anual Consumo anual por m2 de area util Consumo por m2 de area climatizada
Final [KWhEF] 14864,87 30,48 0
Priméria [KWh EP] 37162,18 76,2 0

Os consumos sdo apenas os devidos aos equipamentos e & iluminacéo, tratando-se de energia

elétrica.
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5.4.2. RESULTADOS CONSIDERANDO CONTROLO DE TEMPERATURA
Observando-se que as temperaturas do ar interior atingem valores fora das temperaturas de refe-
réncia para os periodos de verdo e de inverno definidos no RCES, cujos extremos sao 0s seguin-

tes:

- Maéxima anual do ar interior: 31,43°C
- Minima anual do ar interior: 14,73°C

Procedeu-se a uma simulacdo para determinar as cargas térmicas a remover para dar satisfacéo

aos limites indicados no RCES.

SIMULACAO COM O ENERGYPLUS

Foi feita uma simulacdo com o terméstato a 20°C para garantir a temperatura minima e a 25°C
para a maxima, funcionando todos os dias do ano. Desta forma poder-se-a determinar a quanti-
dade de calor a fornecer ou a retirar para manter a temperatura ambiente dentro dos limites indi-

cados.

Considerando que a climatizagdo seria feita através de bombas de calor com EER=3,5 e
COP=4,0 o quadro de consumos energéticos seria 0 seguinte:

Quadro 34 - Desempenho energético usando bombas de calor para climatizagao [kwh].

Energia [kWh] lluminagdo + Equipamentos Arrefecimento Aquecimento
Aquecimento 16434,64
Arrefecimento 2523547
lluminagéo 10155,52
Equipamento 4709,34
Bomba de calor EER/COP 35 4
Energia Total 14864,86 7210,13 4108,66
Energia elétrica total 26183,65
Consumo anual de energia final por m2 53,70
Fator de converséo Energia Final em Energia 250
Priméria '
Consumo anual de energia primaria por m2 134,24

7

O consumo anual de energia para arrefecimento é 7210,13kWh e para agquecimento
4108,66kWh, o que apresenta um acréscimo de 11318,79kWh (76%) relativamente ao valor

sem climatizag&o.
O consumo anual de energia primaria por metro quadrado € de 134,24kWh.

As poténcias maximas necessérias para satisfacdo das necessidades energéticas do edificio séo

as indicadas no Quadro 35.
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Quadro 35 - Poténcias maximas necessarias [W].

Poténcia [W] Eletricidade Arrefecimento Aquecimento
Data de pico 01-JAN-20:10 24-JUL-16:10 12-JAN-04:00
Aguecimento 22808,82
Arrefecimento 26845,11
lluminacéo 2925,69
Equipamento 965,48
Total 3891,17 26845,11 22808,82

SIMULACAO COM A FOLHA DE CALCULO STE-MONOZONA DO LNEG

Embora, como ja referido anteriormente, o edificio em estudo esteja fora da abrangéncia dos
regulamentos do comportamento térmicos publicados através do DL 118/2013 em 20 de agosto,
os resultados obtidos suscitaram a comparagdo com os resultados proporcionados pelo célculo
efetuado através da folha de célculo STE-MONOZONA, versdo 1.05 (13 janeiro 2014), desen-
volvida pelo Laboratdrio Nacional de Energia e Geologia (LNEG) no ambito da regulamentacédo

actualmente em vigor.

A simulagdo foi feita para 0 modelo inicial, mantendo toda a configuracdo original do edificio,
mas com a inclusdo de isolamento térmico na cobertura em telhado, considerando que a climati-

zacdo sera feita utilizando um sistema baseado em bombas de calor com EER=3,5 e COP=4,0.

Foram também obtidos os valores do |IEEges de 136,8kWh/m2 e do IEEgys de 161,71kWh/m2.
Os rendimentos utilizados por defeito pela folha de calculo STE-MONOZONA para o célculo
do IEEge foram os indicados na Portaria n.° 349-D/2013 de 2 de dezembro, EER=2,70 e CO-

Pre=2,80 para maquinas de classe C. Os Quadros 36, 37 e 38 apresentam o0s valores obtidos.
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Quadro 36 - Extrato do relatério de resultados da Folha de Calculo STE-MONOZONA.

Necessidades anuais de energia util

edificio total por érea da zona térmica por area de pavimento util
Aquecimento 43133 kWh 88.46 kWh/m? 88.46 kWh/m?
Arrefecimento 9135 kWh 18.73 kWh/m? 18.73 kWh/m?

Aguas Quentes Sanitdrias

referéncia

Aquecimento 47507 kWh 97.43 kWh/m? 97.43 kWh/m?
Arrefecimento 9766 kWh 20.03 kWh/m? 20.03 kWh/m?
Aguas Quentes Sanitarias

Consumo anual de energia final (por tipo de uso)

edificio total por area da zona térmica por area de pavimento util
Aquecimento 12324 kWh 25.27 kWh/m? 25.27 kWh/m?
Arrefecimento 2284 kWh 4.68 kWh/m? 4.68 kWh/m?
Aguas Quentes Sanitarias

lluminagéo interior 11609 kWh 23.81 kWh/m? 23.81 kWh/m?
Equipamentos 5324 kWh 10.92 kWh/m? 10.92 kWh/m?

Bombas |climatizagdo e AQS
Ventiladores | UTA e UTAN
Ventiladores | Extragdo e exaustdo
Aquecimento de Agua de Piscina

Humidificagdo e Desumifificagdo

referéncia

Aquecimento 17595 kWh 36.08 kWh/m? 36.08 kWh/m?
Arrefecimento 3488 kWh 7.15 kWh/m? 7.15 kWh/m?
Aguas Quentes Sanitérias

lluminagdo interior 271 kWh 0.56 kWh/m? 0.56 kWh/m?
Equipamentos 5324 kWh 10.92 kWh/m? 10.92 kWh/m?

Bombas |climatizagdo e AQS
Ventiladores | UTA e UTAN
Ventiladores | Extragdo e exaustdo

Aquecimento de Agua de Piscina

Humidificagdo e Desumifificagdo

Consumo anual de energia final (por fonte de energia)

edificio total por area da zona térmica por area de pavimento util
Electricidade 31541 kWh 64.68 kWh/m? 0.13 kWh/m?
Combustiveis Fosseis

Outros Combustiveis Renovdveis
Solar Térmico

Solar Fotovoltaico
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Quadro 37
edificio referéncia
IEE 134.4 kWh/m’ 109.5 kWh/m’
IEE; 27.3 kWh/m’ 273 kWh/m’
IEEgen 0.0 kWh/m’ 0.0 kWh/m?
IEE 161.7 kWh/m’ 136.8 kWh/m’
R 1.23

Quadro 38 — Comparacgdao dos indicadores de eficiéncia energética [kKWh].

Resultados da Simulagao EnergyPlus FC - LNEG

Energia Eletricidade Eletricidade
Aquecimento [kWh] 16434,64 43133,00
Arrefecimento [kWh] 2523547 9135,00
lluminagéo [kWh] 10155,52 11609,00
Equipamento [kWh] 4709,34 5324,00
Bomba de calor EER/COP 3,50 4,00
Energia Total [kWh] 14864,86 7210,13 4108,66 31540,46
Energia elétrica total 26183,65 31540,46
Consumo anual de energia final por m2 [kWh/m2] 53,70 64,68
Fator de convers&o Energia Final em Energia Primaria 25 |IEEref IEE
Consumo anual de energia primaria por m2 [kWh/m2] 134,24 136,8 161,71

R 0,98 1,18

Classe B- (%

Os valores de rendimento considerados (EER/COP) para as bombas de calor sdo valores tipicos
referidos nos catalogos de fabricantes, e foram aplicados tanto na simulacdo feita com o Ener-

gyPlus como na simulacéo feita com a Folha de Calculo STE-MONOZONA.

Globalmente os valores do consumo de energia sdo semelhantes em ambos os modelos, mas
parcialmente ndo, os resultados obtidos com o EnergyPlus penalizam mais os consumos de
energia para arrefecimento, enquanto a Folha de Céalculo STE-MONOZONA penaliza os con-

sumos de energia para aquecimento.

Apesar de ndo se ter aprofundado as razdes que levaram aquelas diferencas, verificou-se que,

em termos globais, os valores obtidos por ambos 0s métodos apresentam alguma convergéncia.

Poderé concluir-se que, em qualquer dos cenarios considerados, o edificio em estudo tem um

desempenho energético aceitavel.
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6. SOLUCOES TECNICAS

6.1. INTRODUCAO

Ao longo do estudo do edificio foi possivel perceber o seu funcionamento, a forma como a sua
concepgdo o tornou “refém” do clima envolvente, as vivéncias desenvolvidas e as que se adap-
taram a partir da exploracdo das potencialidades que ao longo do tempo foram descobertas e

valorizadas.

Pode-se concluir estar perante um edificio de “arquitetura solar passiva”, mesmo tendo em conta

as condicionentes da sua envolvente.

E evidente no desenho do edificio, uma orientacio geografica de fachadas que visava tirar o
proveito possivel da envolvente climatica, favorecer os ganhos de calor, de luz solar e a ventila-
cdo natural. As fachadas a Sul, Sul-Sueste e Este livres de obstaculos permitem a recolha do
calor e de luz solar desde o nascer do sol, o aproveitamento da sombra proporcionada pela Sé
Catedral a Oeste, da protecdo aos ventos predominantes, e a Norte a fenestracdo mais reduzida.

Foram criados detalhes de arquitetura para favorecer o arrefecimento e humidificagcdo do ar da
envolvente gque contribuem para o equilibrio térmico do ar interior, como é exemplo a galeria
arqueada que circunda o rés-do-chdo ligando o Nordeste com o Sudoeste, que encaminha o ar
arrefecido pela evaporacéo nas superficies envolventes ocupadas com vegetacao rasteira e ar-
bustiva. Outros exemplos ja referidos sdo o sagudo central, o torredo, e 0s grandes vaos envidra-
cados existentes na ligagdo dos dois blocos do edificio no segundo piso, um orientado a Sul e

outro a Norte.

6.2. MEDIDAS DE MELHORIA

6.2.1. COBERTURA

Em fase de simulacdo considerou-se o isolamento da cobertura por se saber que estas sdo res-
ponsaveis por elevadas trocas de calor entre o interior dos edificios e o exterior, neste caso uma
cobertura em telhado sobre desvéo fortemente ventilado, com telhas de ventilag&o e esteira leve
permeavel ao ar, ou seja, sem resisténcia térmica relevante. Considerou-se inquestionavel a
aplicacdo de isolante térmico sobre a esteira (I1a de rocha em duas camadas de 0,04 m de espes-
sura) resultando uma cobertura com um coeficiente de transmissdao térmica com

U=0,465W/m2.K, uma solucéo ndo intrusiva e sem consequéncias nos valores a preservar.
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Esta solucéo é a que melhor responde as exigéncias funcionais e de aplicacéo, é permeével ao
vapor, ndo compromete a ventilacdo do desvéo, pela sua textura e consisténcia acomoda-se bem
aos elementos de construgdo existentes, aos movimentos, as dilatagdes dos seus suportes e con-

tences.

6.2.2. PAREDES EXTERIORES

A envolvente vertical é responsavel por perdas significativas de calor, embora apresente um
valor de coeficiente de transmissdo térmica baixo, U= 0,829W/m2.K. O fator de forma de apro-
ximadamente 0.5 é indicador de um valor relativamente elevado da superficie da envolvente em

relacdo ao volume do edificio e consequente responsavel por “maior” dissipagao de calor.

Sendo estas paredes uma reserva significativa da identidade do edificio, melhorar-lhe o desem-
penho térmico pelos métodos conhecidos é incompativel com a integridade de tal reserva, pelo
que ndo se prescreve qualquer outro tipo de intervencdo que ndo seja o seu restauro através das
técnicas e dos materiais originais. Recomenda-se ainda que a caiagdo (pintura) seja renovada
anualmente no inicio da época estival como forma de favorecer a reflexdo da radiacéo solar e

consequentemente conter o aumento da temperatura interior.

6.2.3. JANELAS

Os envidracados sao responsaveis por cerca de 70% dos ganhos de calor total anuais do edificio,
embora em simulag&o tenha sido desenhado um perfil horario de sombreamento através de dis-
positivos moveis, procurava-se favorecer os ganhos de calor na estagdo de aquecimento, mesmo
assim os ganhos na estacdo de arrefecimento sdo superiores aos da estagdo de aquecimento,
verificando-se o inverso no que refere a perdas de calor, embora as perdas sejam inferiores a 1/3
dos ganhos (27%).

Os vidros existentes sdo finos (3mm), com o valor da transmissividade solar de 0,837, conduti-
vidade de 0.900W/m.K, refletividade solar 0.075, transmissividade de Infravermelhos 0.000,
estes quatro pardmetros permitem perceber a razdo dos ganhos solares muito altos e das perdas

razoavelmente modestas, o que é favoravel no periodo frio.

As caixilharias, as persianas e as portadas interiores sdo em madeira pintada de branco, com
uma taxa de transmissdo térmica de 0,13W/m?.K, absortividade solar 0,12, emissividade térmica
0,9, estes trés parametros permitem perceber que através destes componentes passa pouco calor

e que o calor acumulado se liberta com facilidade.

Nao foi considerada a existéncia de cortinados interiores.
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Também se verificou, através de simulacéo, que os envidragados com protecdo exterior permi-
tem ganhos e perdas de calor mais favoraveis ao equilibrio térmico do edificio que os protegidos

pelo interior.

Dos resultados obtidos por simulagcdo com envidragados de vidro simples extraiu-se que o nd-
mero de horas anuais em que as temperatura do ar caem fora do intervalo [18;28]°C ¢ de 23,6%,
dos quais 10,22% das horas anuais correspondem a temperaturas inferiores a 18°C e 13,33% a
temperaturas superiores a 28°C.

Os resultados da simulagdo feita com envidragados de vidros duplos mostram alguma vantagem
no equilibrio térmico do ar interior, em especial na contencdo das perdas. Este fato também é
observado através da contagem e comparagdo do nimero de dias em que ocorrem temperaturas
fora do intervalo referido em periodos superiores a 12 horas: 60 dias para temperaturas inferio-
res a 18°C e 40 dias para temperaturas superiores a 28°C no caso de envidragados de vidro sim-
ples, a contagem é de 50 e 41 dias respetivamente para envidragcados com vidro duplo.

Quadro 39 - Percentagem de horas anuais em que se verificam temperaturas fora do intervalo [18;28]°C
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Perante estes resultados, dependente das consideracOes ja expressas parece evidente a vantagem
na utilizacdo de vidros duplos para melhoria do conforto térmico, contudo, esta podera ser anu-
lada pela forma de funcionamento do edificio, do comportamento, das necessidades dos utiliza-
dores, e de outras condicionantes circunstanciais como, por exemplo, o desrespeito dos princi-
pios referentes ao sombreamento dos vaos, abertura e fecho dos envidragados no sentido de
controlar a ventilagdo natural, necessidades de funcionamento em contra ciclo com os interesses
da eficiéncia energética resultantes da inadaptacdo ao clima local dos utilizadores oriundos de

outras latitudes, entre outros.
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Os envidragados apresentam-se assim como uma “janela de oportunidade” a explorar no sentido
da melhoria da eficiéncia energética. Importa desenvolver solugdes que potenciem os ganhos no
periodo de aquecimento, a reducdo de ganhos e a promocéo das perdas no periodo de arrefeci-

mento.

Os materiais e sistemas existentes sdo favoraveis ao cumprimento do objetivo global pelo que
serdo de manter, no entanto, nem todos os envidracados tém protecdes pelo exterior e 0s quatro
envidracados da torre ndo tém qualquer tipo de protegcdo opaca. PropGe-se entdo, a instalacéo de
persianas de madeira pelo exterior em todos os envidragcados com incidéncia de radiacdo solar
significativa (poténcia > 300W/m2), a correta e adequada conservacdo das portadas interiores
instaladas em todos os envidracados dos compartimentos destinados a permanéncia de pessoas.

N&o se vé vantagem na aplicacdo de qualquer tipo de protecdo opaca nos envidracados da torre,
0s ganhos de calor proporcionados sdo facilmente perdidos por conveccdo e ventilacdo, o seu
aproveitamento em cotas inferiores do edificio ndo é energeticamente viavel, e as perdas do
calor proveniente dos compartimentos inferiores podem ser contidas através da correta manobra

das portas interiores de acesso a sala da torre.

Outros dispositivos favoraveis ao controlo dos fluxos de energia através dos envidragcados serao
inevitavelmente instalados por razdes decorativas e funcionais, sdo exemplo as cortinas interio-

res, normalmente em duas camadas, uma opaca e outra translucida.

Este complexo de prote¢des adequadamente manobrado proporciona o controlo da ventilacao,

dos fluxos de calor e da luz, levando a redugdo do consumo de energia final.

Um sistema de gestdo centralizada que atue sobre estes dispositivos em sintonia com o clima
real e com as necessidades de conforto da massa de ocupantes, maioritariamente pessoas de
diferentes latitudes, diferentes idades e condicéo fisica, entre outras diferencas, embora fosse

possivel seria desproporcionado.

Em sintese defende-se a manutengdo dos atuais envidragados e dos materiais que os constituem,
0 alargamento da instalagéo de protecdes opacas exteriores e dos cortinados interiores a todos 0s

vaos dos compartimentos destinados & permanéncia de pessoas.

Uma conduta de boas praticas na gestdo da abertura e do fecho dos dispositivos mdveis do sis-

tema de fenestragdo do edificio sera imprescindivel ao sucesso da climatizagdo passiva.
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6.2.4. VENTILACAO NATURAL

Os sistemas e dispositivos ja referidos, conjugados com a promogdo da ventilagéo cruzada atra-
vés dos envidracados e dos vaos interiores de comunicacao entre compartimentos, integram uma
malha de canais de circulacdo de ar que, quando corretamente controlados, podem promover um

arrefecimento significativo do ar interior em todo o edificio.

Sem qualquer embargo a preservacdo dos valores inerentes ao edificio, a atual claraboia do sa-
gudo podera ser modificada por forma a acolher dispositivos que permitam controlar a estan-
quecidade em favor de uma ventilagéo regulada.

6.2.5. JARDIM

O edificio é circundado por uma levada de rega do jardim, instalada junto a galeria. Esta levada
devera ser mantida em funcionamento e plena de 4gua em especial na estagdo quente. As plan-
tacGes na margem da levada deverdo ser adequadas a substratos saturados em agua por forma a
ser possivel manter uma area humida significativa para promogéo de arrefecimento evaporativo,

criando assim uma envolvente fresca na maior parte do perimetro do edificio.

As cortinas arboreas ndo induzem protec¢do significativa util ao edificio contra a radiacéo solar,
situar-se-iam a Sul e a um afastamento tal que a sua sombra estival, ndo atingiria as fachadas do
edificio, ja que o sombreamento Util ndo aconteceria devido a trajetoria mais vertical do sol nas
posi¢des mais a Sul, no inverno verificar-se-ia 0 oposto embora estes efeitos podessem ser ate-

nuados utilizando espécies de folha caduca.

6.2.6. CLIMATIZACAO

Perante o quadro de temperaturas do ar interior fora dos limites razoaveis de conforto que se
estima ocorrerem, Quadro 39, foram encontrados alguns dias nos meses de janeiro, fevereiro,
julho e agosto cujo numero de horas diarias é superior a 12. Ndo sendo desejavel equipar o edi-
ficio com um sistema de climatizacéo ativo, as melhorias previstas resultantes das medidas indi-
cadas para os envidracados poderdo reduzir o nimero de horas em que ndo sao atingidos 0s
objetivos de conforto, admite-se a necessidade ao recurso pontual a equipamento de climatiza-
cao do tipo “AC portatil” a instalar em lugares destinados & permanéncia de funcionarios em

fungdes de muito baixa atividade fisica por periodos de tempo prolongados.

Caso venham a ser consideradas outras premissas, em especial no &mbito de condicBes de con-
forto térmico mais exigentes, sera fisicamente possivel instalar, de forma permanente, sistemas

de climatizacdo compativeis com os objetivos de preservacdo dos valores culturais do edificio.
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A instalacdo de um sistema baseado em superficies radiantes através dos pisos e dos tetos pode
ser considerada. Em geral os revestimentos dos pavimentos e dos tetos serdo objeto de trabalhos
profundos de reparacdo que levardo ao seu desmonte parcial ou total, cuja execucao possibilitara
a instalacdo das tubagens necessarias ao funcionamento de um sistema de climatizag&o por su-

perficie radiante.

6.2.7. SOMBREAMENTOS

Tendo a varanda Sul vocacdo para o funcionamento em esplanada, serd de esperar a instalacao
de dispositivos de sombreamento e também que algumas das portas adjacentes sejam abertas
com frequéncia, ou até mesmo que venham a ficar abertas. Esta funcionalidade proporciona

dindmicas que quando adequadamente geridas favorecem o equilibrio térmico do ar interior.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho foi motivado pela necessidade de avaliar o desempenho energético dos edificios
antigos que se enquadram numa tipologia vulgar nos centros urbanos, edificios de cariz residen-
cial burgués, construidos, ou adaptados, até ao primeiro quartel do século XX e que vieram pos-
teriormente a ser utilizados para fins institucionais, servigos, rendimento ou simplesmente aban-

donados.

O interesse e a necessidade crescente da reabilitacdo do espaco urbano enquanto espaco fisico e
de cidadania, em que a reabilitacdo dos edificios é s6 mais uma vertente, mas a que foi o objeto
deste estudo, levou a que fossem observados outras matérias relacionadas, nomeadamente as
patologias de causas higrotérmicas e a resposta estrutural as acdes induzidas pelas oscilagdes
térmicas e higroscopicas.

7.1. PRINCIPAIS ABORDAGENS

A andlise aos resultados do primeiro ensaio de simulagdo revelou a dimenséo da amplitude tér-
mica a que alguns elementos principais da envolvente exterior estavam sujeitos, nomeadamente
paredes e coberturas, elementos de importancia primaria nos edificios. Embora o valor mais
elevado (64,66°C) da amplitude térmica anual seja verificado num elemento da cobertura em
telhado, também foram encontrados valores elevados em lajes de cobertura (62,43°C) e em pa-
redes (>50°C), que a temperatura da face interior das paredes e lajes ao contrario tém uma am-
plitude térmica pequena (= 16°C). Estas observacdes suscitaram a reflexdo sobre os efeitos me-
canicos nos elementos estruturais, motivados pelas variacGes de temperatura e das possiveis
patologias induzidas. Sem ter sido materializada qualquer qualificacéo e quantificacdo das a¢Ges
relacionadas, é possivel admitir a acdo de esforcos de tracdo/compressao, flexao e torgdo, todos
variaveis no tempo, acompanhando os ciclos diarios e sazonais das variaveis climaticas, num
ritmo capaz de gerar um fendmeno idéntico a fadiga dos metais, tudo resultante das variagdes
dimensionais causadas pelas oscilagdes de temperatura no tempo. As consequéncias destas
acOes s6 sdo evidentes numa pequena laje de cobertura, constituida por um vigamento em perfis
de aco tipo IPE e abobadilhas de alvenaria argamassada, onde é visivel a corrosdo profunda do
aco causado pela fissuragéo das juntas entre os dois materiais por estes terem coeficientes de
dilatacdo muito diferentes. Ndo sdo evidentes outras consequéncias de causas térmicas na supe-

restrutura pelo que se podera admitir que as solugdes de construcdo adotadas foram adequadas.
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No ambito do trabalho importava observar como ¢é que o calor se “movimenta” entre o interior e
o exterior do edificio, e como se podem controlar estes fluxos por forma a favorecer o conforto
e a reducdo dos consumos de energia final. Com a reviséo ao estado da arte foi possivel confir-
mar e avaliar as limitagcbes com que outros se tém deparado, pela quantidade de fatores que con-
dicionam o balanco energético dos edificios, a analise dos resultados obtidos por simulacdo e a
incerteza sobre o desempenho dos materiais [6]. Assumiu-se como principais atores 0s que con-
duzem os maiores fluxos de calor: a envolvente opaca (paredes e coberturas) e os vdos, em par-

ticular os envidragados.

As paredes encontradas na envolvente sdo de grande espessura, entre 0,60m e 0,80m, constitui-
das por camadas de materiais homogéneos de carateristicas térmicas muito proximas perfazendo
o coeficiente de transmissdo térmica U=0,829 W/m2.K, valor semelhante ao das paredes atual-
mente usadas nos edificios modernos de duplo pano de alvenaria de tijolo furado com caixa de
ar e rebocos de argamassa de areia e cimento Portland, mas prejudicados pelas pontes térmicas
devidas a estrutura e aos pavimentos em betdo armado. A solucéo encontrada parece ser a mais
vantajosa para este tipo de edificios pelo seu monolitismo que proporciona gradientes térmicos
mais equilibrados, a elevada massa é favoravel a uma inércia térmica adequada ao bom desem-
penho energético, em consequéncia da sua boa capacidade de acumular calor e de retardar a sua
propagacéo, e poupar a utilizagdo de materiais isolantes térmicos cujo funcionamento é por ve-
zes incompativel com o funcionamento térmico global da parede e até responsavel pela conden-

sacdo interna do vapor de agua.

As coberturas s80, na sua generalidade, em telhado (= 92%) com U=0,465W/m?.K, constituido
por camadas de materiais que ndo estdo solidamente aderentes entre si, a camada exterior é for-
mada por telhas cerdmicas, um material refratario assente sobre uma estrutura de madeira e uma
esteira em duas camadas, uma de madeira e outra de 18 de rocha. As madeiras e a 1& de rocha
também estdo livres entre si podendo absorver os movimentos determinados pelas dilatagcdes
higrotérmicas, somente as madeiras mantém uma ligagdo mais rigida com as paredes, o que ndo
é constrangedor pela grande proximidade dos parametros higrotérmicos dos dois materiais. S6

as coberturas em laje, como foi ja referido, tém comportamentos menos adequados.

De entre 0s vaos s os envidracados pela sua extensdo e particularidade das carateristicas fisico-
ondulatérias merecem apreciacdo. Concluiu-se da importancia das prote¢des opacas pelo inte-
rior e pelo exterior, pela diferenca das suas fungfes que se complementam, enquanto a primeira
assume principal papel no controlo das perdas de calor, a segunda controla os ganhos. Analisa-

dos os resultados nas duas simulag6es feitas, uma com vidro simples outra com vidros duplos,
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pode-se concluir da vantagem na aplicacdo dos Ultimos para a melhoria do conforto térmico e

por ineréncia na redugdo dos consumos de energia para a climatizacdo.

Por fim, os valores de desempenho atingidos e a entrada em vigor da nova regulamentagéo (DL
118/2013 de 20 de Agosto), cujo espirito encoraja a exploragdo de sistemas de climatizacdo
passiva e a ventilagdo natural, levou a que se testasse a recém-divulgada folha de célculo STE-
MONOZONA do LNEG para avaliacdo do posicionamento do desempenho energético do edifi-
cio em relagdo as metas regulamentares. Embora se admita algum desvio a correta interpretacdo
do regulamento e a boa utilizagdo da aplicacdo informatica, os resultados globais obtidos, para
avaliacdo do mérito energético do edificio em termos de desempenho energético, sdo manifes-

tamente simpaticos.

7.2. CONCLUSOES PRINCIPAIS

Pode-se concluir que o conceito de “Arquitetura Solar Passiva” marcou a concepgao deste edifi-

cio, quer pelo seu desenho global, quer pela implantacdo e pela orientagdo geografica.

Admitindo que os padrdes de conforto na época fossem menos exigentes que hoje, ha que con-
siderar que este edificio foi concebido para residéncia de uma familia abastada que se imagina
exigente, onde ndo foi encontrada qualquer evidéncia de ter existido algum sistema de aqueci-
mento do tipo salamandra ou fogdo de sala e que a Unica chaminé destinada a exaustdo de fu-
mos se encontra na cozinha em posicdo pouco favoravel a partilha do calor ai gerado com o
ambiente interior, 0 que pode levar a concluir-se que o clima interior satisfazia cabalmente as

exigéncias de conforto térmico.

As exigéncias de conforto atuais, expressas na regulamentagdo em vigor, podem ser satisfeitas
através de trés medidas compativeis com a defesa dos interesses de preservagdo dos valores
culturais do edificio: recondicionamento da fenestracdo através da colocagdo de vidros duplos
acessiveis e da recuperacao das protecdes opacas, colocacdo de isolamento térmico na cobertura

e a instalagdo de um sistema de climatizacdo por piso e teto radiantes.

Também se pode concluir que os materiais utilizados na construgdo da superestrutura tém res-
pondido com mérito as exigéncias de integridade estrutural do edificio. Os materiais usados em
maior quantidade sdo materiais de producéo local de muito baixa energia incorporada (pedras,
calico, areia e terra), a exce¢do da cal, das telhas e dos ladrilhos ceramicos do piso térreo. O
aproveitamento do edificio pré-existente é marcado pela fachada do século XIII e por um con-

junto de paredes e abdbadas que definem compartimentos de geometria irregular, embora sem
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datacdo conhecida, poderdo ser anteriores ao século XIII, fato que confirma a boa longevidade
destes materiais e a importancia dada a época pelo reaproveitamento dos materiais e das cons-

trucOes existentes como forma da racionalizagéo do uso dos recursos.

Por fim importa concluir-se que os resultados obtidos sédo encorajadores a defesa da reabilitacao
deste tipo de edificios através do recurso a materiais e a técnicas compativeis com as que foram
usadas na sua concepgao e na sua manutencdo. A preocupacdo com as questdes de conforto e
ambiente ndo eram desconsideradas como foram em épocas posteriores. Cada edificio merece
um estudo adequado pelas carateristicas da sua inser¢do geografica e na envolvente urbana, pela
insercdo em fase de construcdo ou posteriormente de materiais incompativeis com a superestru-
tura. Convém ainda observar que nem todos os edificios desta familia estdo sujeitos a deveres
de respeito pela sua originalidade, como o edificio em estudo, quer pela falta de consisténcia

dos elementos erigidos quer pela utilizagéo que se Ihes pretende dar.

7.3. LIMITACOES

No que respeita a execugdo do presente trabalho, as principais limitagfes relacionam-se com o
tempo dispendido na exploracdo do software, na escolha das op¢des mais adequadas ao cum-
primento dos objetivos definidos, e a interpretacdo e aplicacdo da nova regulamentacéo.

As limitacdes a aplicacdo das medidas propostas advém da adaptacdo dos atores (técnicos, in-
dustria e clientes) a realidade da reabilitacdo dos edificios centenarios pelo afastamento tecnolé-
gico induzido nas Ultimas décadas através da dindmica da constru¢do de edificios novos, dos
materiais e equipamentos impostos pela industria e pelo mercado, das exigéncias dos utilizado-
res e dos instrumentos legais em vigor aplicaveis, ou da interpretacdo inadequada que deles se

faz.

7.4. TRABALHOS FUTUROS

No ambito das questdes térmicas ha que desenvolver trabalhos que incluam também a explora-

cao da ventilacdo e da iluminacgdo natural no sentido da eficiéncia energética.

Também, no ambito das ferramentas de célculo automatico, os algorimos utilizados e a para-
mentrizacdo regulamentar merecem dedicagdo, a interpretacdo dos resultados das diferentes
ferramentas de calculo com vista a sua consequente optimizacdo para a real satisfacdo das ne-
cessidades de reducdo do consumo de energia final, nunca perdendo de vista a eficiéncia eco-

némica do utilizador final.
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Usar, através dos meios adequados, a divulgacdo dos resultados j& obtidos para suscitar a dis-
cussdo de soluces e as formas de abordar a questdo da eficiéncia energética em torno da reabi-
litacdo, encorajar a prética da simulagdo dindmica como ferramenta de ajuda & construcdo das
melhores solugdes no sentido de aliviar a afetacdo de recursos escassos em favor da real eficién-
cia econdémica através da reducdo do investimento inicial, tudo em favor de aprendizagens par-

tilhadas e continuas.

Importa ndo ter medo de testar, nem de reconhecer que o que se faz, ou diz, no reflgio da intui-
c¢do, pelo simples facto de ndo se saber explicar, ou justificar, esteja necessariamente errado.
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9. ANEXOS

9.1. DESENHOS
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Figura 25 - Algado Principal e Cobertura.
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R/C

' ALCADO POSTERIOR - Este

Figura 26 - Algado Posterior e Planta do R/C.
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ALQADO LATERAL - Norte

Figura 27 - Algado Sul e Alcado Norte.
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Figura 28 - Cortes

84

(i

’ |
L



