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RESuUMO

Uma parte significativa dos impactes ambientais resultam das emissdes de gases com efeito de
estufa que decorrem do consumo de energia de edificios em funcionamento. A concegdo de
edificios que incorporem solucdes mais sustentaveis € um tema que tem vindo a ganhar importancia
na industria da construg@o. Deste modo, torna-se imperativo reduzir as necessidades energéticas na
exploragao dos edificios, sendo a poupanca conseguida nos custos de climatizacdo valorizada pelos
ocupantes, e um potencial argumento de venda na promogdo. Para encontrar as melhores
estratégias, ndo ¢ suficiente adotar abordagens qualitativas, suportadas no sentimento ou na
experiéncia, sendo necessaria a realizagdo de estudos que quantifiquem e comprovem a fiabilidade

das conclusoes.

E importante incutir nos profissionais do setor da construgdo um sentido critico, destacando a
necessidade de tomar decisdes atempadas, com vista @ minimizagdo da pegada carbonica do parque
construido. Assim, este trabalho tem como principal objetivo apresentar metodologias que
permitam, na fase de estudo prévio dos projetos, avaliar de forma relativamente macro e expedita,
mas quantificada, o comportamento energético dos edificios, comparando diferentes solugdes
arquitetonicas com vista a identificagdo das solucdes globalmente mais sustentaveis.

Um dos métodos passiveis de serem adotados passa pela simulagdo dinamica do comportamento
energético dos edificios, com recurso a ferramentas computacionais.

Com base neste método, a presente dissertagdo avaliou o caso pratico de uma moradia tipo de um
aldeamento turistico no Algarve. Para minimizar as necessidades energéticas do edificio foi
necessario implementar estratégias passivas, selecionando um conjunto de pardmetros,
nomeadamente, a orientagao, o fator de forma, as envolventes opaca e envidragada, o contributo da
inércia térmica, bem como a influéncia da cor exterior. Pela variagdo destes parametros e com
recurso ao software de simulagdo DesignBuilder, foi possivel obter o desempenho energético de
cada uma das solugdes e identificar os cenarios mais eficientes. O diagnostico técnico visa avaliar
e suportar as melhores decisdes arquitetonicas com potencial para aumentar a sustentabilidade e
eficiéncia energética do edificio. Como a definigdo dos pardmetros resulta de uma analise macro
dos elementos do edificio, o foco da motivacao reside na avaliagdo do desempenho de variaveis
globais, sendo a pormenorizacdo e desenvolvimento do projeto um trabalho posterior a executar
pelas respetivas especialidades. A analise foi efetuada com base nos resultados de cargas térmicas
de aquecimento e arrefecimento, consumos anuais de energia final e estudo complementar de
otimizac¢ao de cenarios.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade, Eficiéncia Energética, Energia, Edificios, Simulacdo
Dinamica.
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ABSTRACT

A significant proportion of environmental impacts result from greenhouse gas emissions that arise
from the energy consumption of buildings in operation. The design of buildings incorporating more
sustainable solutions is a topic that is gaining importance in the construction industry. It is therefore
imperative to reduce energy needs in the operation of buildings since the savings in air conditioning
costs are valued by occupants and are a potential sales argument. To find the best strategies, it is
not enough to adopt qualitative approaches, supported by feelings or experience, but studies are
needed to quantify and prove the reliability of the conclusions.

It is essential to instil a critical sense among professionals in the construction sector, highlighting
the need to make timely decisions to minimise the building stock's carbon footprint. Thus, this work
aims to present methodologies that allow, in the preliminary study phase of the projects, to evaluate
the energetic behaviour of buildings in a macro and expedited but quantified way. Additionally,
different architectural solutions were compared to identify the globally more sustainable solutions.

One of the methods that can be adopted is the dynamic simulation of the energy behaviour of
buildings, using computational tools.

Based on this method, this dissertation assessed the practical case of a villa type of tourist resort in
the Algarve. To minimise the energy needs of the building it was necessary to implement passive
strategies, selecting a set of parameters, namely, orientation, shape factor, opaque and glazed
envelopes, the contribution of thermal inertia and the influence of external colour. By varying these
parameters and using the DesignBuilder simulation software, it was possible to obtain the energy
performance of each solution and identify the most efficient scenarios. The technical diagnosis
aims to assess and support the best architectural decisions with the potential to increase the
sustainability and energy efficiency of the building. As the definition of the parameters results from
a macro analysis of the building elements, the focus of motivation lies in evaluating the
performance of global variables, with the detailing and development of the project being a
subsequent job to be carried out by the respective specialities. The analysis was based on the results
of heating and cooling loads, annual final energy consumption and complementary scenario
optimization study.

KEYWORDS: Sustainability, Energy Efficiency, Energy, Buildings, Dynamic Simulation.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO E MOTIVAGAO

O crescimento da populagdo mundial verificado desde 1700 tem sido acompanhado pelo aumento e
desenvolvimento do nivel de vida individual, pela dependéncia e uso de recursos e, pelo consequente
impacte sob o ponto de vista ambiental [1].

Pessoas(mil milhbes)

o = N W s N = 00 WD

1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050
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Fig. 1 - Evolugdo da Populagdo Mundial, adaptado de [2]

A modernizacdo e adaptacdo da tecnologia surge pela necessidade de suprimir as exigéncias das
civilizagdes e acompanhar o seu ritmo de vida. Os diferentes setores econdmicos representam meios
mobilizadores desta evolugdo tecnologica, contudo o seu impacto nem sempre se revela positivo. Por
exemplo, no setor da construgdo, as necessidades energéticas dos edificios aumentam diretamente com
o numero ¢ tipo de equipamentos adotados [1].

Numa perspetiva geral, a vida das pessoas ¢ totalmente dependente dos edificios, uma vez que os
utilizam para viver ou para desempenhar as atividades profissionais. Assim, ¢ de realgar a importancia
do setor da construgdo em satisfazer as necessidades humanas, ja que desde os primoérdios das
civilizagdes, o setor tem vindo a acompanhar o seu crescimento ¢ a adaptar-se as suas exigéncias. A
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atividade da construgcdo também ¢é responsavel pela organizacao das cidades e infraestruturas relevantes
para as populagoes [1].

A interdependéncia demonstrada entre 0 Homem e o ambiente construido, refletem a sua importancia
para questdes de cariz ambiental. Os edificios sdo fundamentais para a sustentabilidade, devido ao
consumo de agua e energia, bem como as emissoes de CO: resultantes das atividades que se
desenvolvem nas edificagdes [1].

A concecdo, escolha de materiais e equipamentos de climatizacdo devem ser decisdes ponderadas e
pensadas para a melhoria do desempenho ambiental dos espagos edificados, com efeitos também
econdmicos e na qualidade de vida dos ocupantes [1].

A consciéncia do impacto da tomada de decisdes de concecdo na fase inicial de projeto tem ganho
importancia nos ultimos anos, sendo disso reflexo a procura, por parte dos promotores, pela redugdo das
necessidades energéticas dos edificios, durante a utilizacdo. Esta constatac@o resulta, em grande parte,
das exigéncias de conforto da sociedade, que para serem satisfeitas induzem um aumento do consumo
de energia convencional, ou seja, as deficiéncias da constru¢do sdo suprimidas pela energia consumida
para aquecimento e arrefecimento do ambiente interior, garantindo os niveis de conforto dos ocupantes

[3].

A dimensdo ambiental ganha assim importancia, sendo cada vez mais urgente considerar os efeitos
ambientais associados a construgdo, utilizacao e desconstrucao dos edificios, principalmente numa fase
preliminar do projeto, com vista & avaliagdo, quantitativa e qualitativa, que permite encontrar medidas
para minimizar estes impactes [1].

Surge assim a necessidade de atuagdo da equipa de projeto na tentativa de melhorar o desempenho dos
edificios, tendo em conta o conceito de arquitetura. Sendo a regulamentacao dos edificios cada vez mais
exigente, nomeadamente ao nivel do conforto térmico e consumo energético, a experiéncia € o
conhecimento na construg@o sdo determinantes para o sucesso do produto final. Por isso, torna-se cada
vez mais imprescindivel adotar métodos de analise dindmica, que permitam simular o comportamento
térmico dos edificios em funcionamento [4].

O modelo de analise de um edificio em regime dindmico permite demonstrar a integracdo das
especialidades envolvidas numa perspetiva global de coordenagdo de projeto, bem como a importancia
das decisoes iniciais, no desempenho do edificio. Incorporar esta metodologia surge como forma de
validagdo das decisoes/conclusdes da equipa de projeto.

A preocupacio e sensibilidade com questdes de sustentabilidade e eficiéncia energética dos edificios e
a sua integracao na fase inicial de projeto, desencadeou a proposta do tema da dissertacdo acordada entre
os trés intervenientes (o orientador — Eng. Doutor Hipdlito Sousa, a coordenadora de projeto - Eng.
Goreti Guedes da empresa SOPSEC ¢ a estudante). A SOPSEC — Sociedade de Prestacdo de Servigos
de Engenharia Civil, SA — fundada em 1988, ja conta com mais de uma centena de colaboradores, que
primam pela competéncia técnica e ética. Posiciona-se entre as empresas lideres nos servigos de
engenharia, justo pela exceléncia prestada ha mais de trés décadas. A empresa presta servigos a nivel
nacional e internacional, no dominio da consultoria, elaboracdo de projetos, gestdo e fiscalizagdo de
obras. Emprega materiais modernos, sobretudo no dominio da actstica e estabelece parecerias, o que
permite adequar a sua capacidade de resposta as especificagdes do mercado. Nos ultimos anos, destaca-
se pela constante evolug@o e preocupacao com aspetos de natureza ambiental e econémica, reportando
valor para os projetos e beneficios em qualidade de vida. Por tudo isto, a SOPSEC compromete-se a
prestar servigos de elevada especializagdo no setor da construgdo, garantindo a satisfagdo dos clientes

[5].
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Na perspetiva da autora, desde muito cedo que a Engenharia Civil era uma certeza, talvez por influéncias
familiares, mas o fascinio e a curiosidade sobre a génese dos edificios sempre foi evidente. Durante o
percurso enquanto estudante de Engenharia Civil muitas foram as duvidas sobre qual o tema de maior
interesse para a escolha da dissertagdo de mestrado. O foco principal sempre foi relacionar a Engenharia
Civil com temas de maior preocupacao na atualidade. O objetivo passava pelo envolvimento em projetos
com vista a promover a sustentabilidade e a eficiéncia energética dos edificios. Para além disso, conciliar
os aspetos referidos com a beleza estética do produto criado era um ponto de interesse da autora e, por
isso, a envolvéncia na fase inicial de projeto faz todo o sentido. Para além dos gostos pessoais na area,
a Unica certeza refletia-se na vontade e motivacao pela inclusdo no mercado de trabalho, o que resultou
na escolha pela realizagdo da dissertagdo em ambiente empresarial.

1.2. OBJETIVOS

Atendendo ao objetivo global de reduzir as emissdes de gases com efeitos de estufa associados aos
edificios em explorag@o, estabeleceu-se como objetivo enquadrador a avaliagdo de diferentes opgoes de
projeto na fase inicial do mesmo, na perspetiva do seu impacte energético.

O estudo foca-se, essencialmente, na analise técnica ao programa base de arquitetura das vilas do
aldeamento turistico Sand Cliff, no Algarve. Para comegar foi necessario perceber qual a motivacdo da
interven¢do na fase de projeto, com recurso a analise e interpretacdo do projeto de arquitetura das
moradias.

Recorreu-se a utilizagdo de um programa de simula¢do dindmica - DesignBuilder -, de metodologias de
reconhecimento das varidveis com impacto na eficiéncia global do Projeto, com vista a apoiar o
Promotor ¢ o Arquiteto na tomada de decisao informada.

Assim, pretende-se promover os estudos iniciais que permitam aferir as condi¢des que resultem em
edificios com reduzidas necessidades de energia.

Em sintese os objetivos sdo:

e Identificagcdo das variaveis com impacto na eficiéncia global do Projeto;

e Constru¢ao do modelo e simulagdo dinamica do comportamento do edificio e analise dos
resultados, combinando as diferentes variaveis;

e Analise e comparacao de resultados para diferentes combinagdes;

e Proposta de um processo formal de avaliagdo das grandes variaveis em fase inicial de Projeto,
como instrumento de apoio a decisdo, visando solugdes globalmente sustentaveis;

e Recolha de dados que constituam um guia para projetos futuros.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

O Capitulo 1 integra o enquadramento e motivacao que esteve na origem do tema do trabalho, os
objetivos que se pretendem alcangar, bem como a estrutura da presente dissertacao.

No Capitulo 2 surgem dois temas principais: a sustentabilidade e a energia, ambos aplicados ao setor
dos edificios. O primeiro inicia com a contextualizacgdo histérica do surgimento da sustentabilidade, com
posterior apresentacdo das respetivas dimensdes ambiental, social e economica. Apos, apresenta-se
sucintamente alguns dos sistemas de avaliagdo da sustentabilidade nos edificios, nomeadamente o
LiderA, LEED e BREAM. O primeiro tema encerra com a exposi¢ao dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel, formulados pela Organizagao das Na¢des Unidas, com foco para os objetivos que o World
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Green Building Council acredita que a construcdo ecoldgica ¢ capaz de contribuir para o
desenvolvimento de edificios mais sustentaveis e eficientes em termos energéticos. O potencial da
analise ambiental na fase de projeto ¢ reconhecida e sustentada pelo mais recente relatério do IPCC —
Intergovernmental Panel on Climate Change —, devidamente exposto e fundamentado. No que concerne
ao tema da energia, ¢ apds a explicagdo da sua importancia para o estudo em causa, sdo apresentados os
consumos de energia nos diferentes setores, com foco para o setor da construg¢do e apresentacdo das
necessidades de consumo de energia nos edificios. O consumo exagerado de energia nos edificios, induz
responsabilidade as equipas de projeto de formular medidas de atuagdo com vista a redugdo do consumo
de energia, pelo que se hierarquizam as prioridades de projeto. De seguida, apresenta-se o conceito de
inércia térmica e a sua importancia nos edificios. Em seguimento surge ainda a apresentagdo dos
parametros envolvidos no calculo energético dos edificios. O capitulo encerra com o tema da eficiéncia
energética dos edificios e respetiva certificacao, com enquadramento normativo nacional.

O Capitulo 3 corresponde ao tema da simulagdo dindmica do comportamento energético dos edificios.
Inicia com a apresentagdo ¢ contextualizacdo do aparecimento dos programas computacionais de
simulacdo de edificios. As metodologias de célculo sdo apresentadas tendo em conta a normalizagao
internacional e respetiva necessidade de adaptacdo a regulamentacdo da construcdo portuguesa. No
seguimento deste tema apresenta-se ainda alguns dos softwares disponiveis para a simulagdo de
edificios, com destaque para o DesignBuilder, tendo sido a ferramenta que serviu de base a andlise
comparativa das solugdes de projeto do presente estudo.

O Capitulo 4 corresponde a apresentacdo do caso de estudo e respetiva explicagdo dos conceitos de
parametrizagdo e modelagdo importantes, que serviram de base a simulagdo do edificio, no
DesignBuilder. O capitulo termina com o reconhecimento dos parametros e variaveis em analise, que
que constituem os diferentes cenarios de simulagdo.

No capitulo 5 apresenta-se a metodologia do trabalho que consta de trés momentos. A primeira engloba
a interpretacdo das cargas térmicas para aquecimento e arrefecimento, representativas dos diferentes
cenarios de variaveis. Apos analisadas as poténcias de pico, o segundo momento corresponde a
simulagdo de todos os cenarios ¢ comparagdo do respetivo consumo energético final ao ano e,
consequente, tratamento ¢ interpretacdo de resultados. Por fim, recorrer-se-a4 a uma ferramenta de
otimizacado, disponibilizada pelo programa, que permite determinar o conjunto de solugdes 6timas, que
cumprem o objetivo de minimizar o consumo de energia final.

No capitulo 6 sdo expostas as consideragdes finais e as consideragdes focadas nos resultados. Também
se faz o enquadramento do estudo energético no ciclo de vida da obra e os desenvolvimentos futuros.
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2

ESTADO DE ARTE E FUNDAMENTOS

2.1. INTRODUGAO

Neste capitulo faz-se uma breve exposi¢ao do surgimento historico do conceito de sustentabilidade, de
modo a enquadrar a sua evolugdo no cenario internacional e nacional.

Em seguida, apresentam-se as trés dimensoes e respetivos objetivos da sustentabilidade, bem como a
relevancia da dimensdo ambiental para o presente estudo. O seu foco consiste na preocupagdo com a
natureza ¢ o ambiente, bem como para a reflexdo da necessidade de garantir a ressalva dos recursos
naturais as geracOes futuras e, por isso, a emergéncia das geragdes atuais preferirem energias
provenientes de fontes renovaveis.

r

O conceito de sustentabilidade é enquadrado no setor da constru¢do, nomeadamente ao nivel dos
edificios, apresentando-se alguns dos sistemas de avaliagdo da sustentabilidade dos edificios.

Posteriormente, sdo analisados os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) formulados pela
ONU e quais os mais relevantes e aplicaveis a edificios “verdes”, articulados com os principios da
Agenda 2030 nas dimensoes da sustentabilidade.

Para justificar o contributo da energia para a construcdo ecoldgica quantifica-se o consumo de energia
por setor, nos ultimos anos, com foco para os edificios habitacionais e de servigos. Discute-se o papel
da inércia térmica nos edificios, demonstrando-se a sua importancia e respetiva contextualizagdo no
estudo deste projeto.

Discutem-se quais os parametros envolvidos na andlise térmica dos edificios e que permitem o seu
calculo energético, bem como prever quais os consumos em fase de utilizagdo.

Encerra-se o tema da energia com uma breve explicagdo da eficiéncia energética nos edificios e a
obrigatoriedade da respetiva certificacao, em Portugal.

2.2, SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUGAO
2.2.1. O SURGIMENTO DO NOVO PARADIGMA DA SUSTENTABILIDADE

Na década de 60, comegaram a surgir as primeiras modificagdes referentes ao clima, que desencadearam
efeitos severos de degradacao ambiental [6].

Esta constatagdo desencadeou uma conferéncia proposta pela ONU, na qual se concluiu que se a
degradacdo ambiental mantivesse o rumo até entdo evidente, os recursos naturais ndo seriam suficientes
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para cumprir as necessidades das geragdes futuras. O foco da conferéncia passava pelo combate a
polui¢do para melhorar as condi¢des de vida da populacdo e a qualidade do ambiente [6].

Em 1987, surge entdo o primeiro conceito de desenvolvimento sustentavel apresentado no Relatorio
Brundtland, elaborado pela Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento. Neste
momento, o cerne da preocupagao refletia-se sobretudo no combate a poluigdo. Pelo que passa a ser
concebido internacionalmente a possibilidade de desenvolver as comunidades sem comprometer o uso
excessivo do planeta, tendo por base as necessidades das geragdes presentes, mas também futuras. O
conceito de Desenvolvimento Sustentavel ganha amplitude e relevancia na Conferéncia Internacional
das Nagdes Unidas de 1992 sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento [6].

A discussao sobre este tema foi progredindo nos anos que se seguiram, contudo foi em 2012 que se
operou uma modificagdo face as conferéncias anteriores. A ONU passa a evidenciar interesse e
preocupacdo também com questdes sociais, nomeadamente com a necessidade de erradicar a pobreza
dos povos mais desfavorecidos. Surge um novo movimento na tentativa de relacionar o conceito de
desenvolvimento sustentavel até entdo desenvolvido com os direitos sociais € com o aparecimento de
uma economia “verde” [6].

Esta tendéncia tende a avangar o conceito de desenvolvimento sustentavel a luz dos principios da
sustentabilidade [6]. Conforme se apresenta mais adiante, o conceito de sustentabilidade equilibra a sua
preocupacdo ambiental com as dimensdes de cariz social e econdémico. Assim, a ideia de
desenvolvimento sustentavel inicialmente apresentado foi sofrendo mutagdes ao longo dos anos até
coexistir num modelo com destaque para a sustentabilidade.

No cenario nacional a ideia de sustentabilidade também tem vindo a ser disseminada, tendo sido
estabelecidos objetivos e metas que respeitem as geragdes presentes ¢ futuras. Um dos mais recentes
instrumentos neste ambito ¢ o Plano Nacional Energia e Clima 2030 (PNEC 2030) que estabelece as
metas entre 2021 e 2030 para um futuro neutro em carbono. Para tal ambiciona cinco objetivos:
descarbonizagdo, eficiéncia energética, seguranga energética, mercado interno e investigagao e, por fim,
inovagdo e competitividade [7].

2.2.2. DIMENSOES DA SUSTENTABILIDADE

Apds apresentado o conceito de sustentabilidade e respetivas dimensdes, surge a necessidade de expor
as abordagens de cada uma delas, bem como elevar a conexdo e inter-relagio das componentes
ambiental, social e econémica. Assim, tende-se a evidenciar que as preocupagdes ultrapassam a ideia de
protecdo ambiental, alinhando um novo paradigma de que o bem-estar é promovido e trabalhado sob
um ponto de vista multidimensional [6].

O esquema da Fig. 2 ilustra os objetivos a atingir em cada uma das dimensdes da sustentabilidade.
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Fig. 2 - Objetivos da sustentabilidade na sua tripla dimensao, adaptado de [1]

A dimensao social prioriza os direitos humanos e o bem-estar social, permitindo uma direta relacao entre
a qualidade de vida humana e a qualidade do meio ambiente. Os direitos sociais, como o direito a
educacao, higiene, satde e residéncia, sdo direitos fundamentais e a que todos devem ter acesso. Deste
ponto de vista, a componente social é responsavel por promover a equidade dos bens e padrdes de vida
sendo, por isso, indissocidvel do conceito de sustentabilidade no objetivo de proclamar o
desenvolvimento a longo prazo [6].

O fator econdémico alicerga valor na trilogia das dimensdes da sustentabilidade, uma vez que apenas
com uma economia responsavel e segura € possivel cumprir as necessidades exigidas para o bem-estar
social e o equilibrio ambiental. Contudo, o crescimento econdémico que exige a evolucdo das
comunidades ndo se deve sobrepor ao investimento necessario para proteger o meio ambiente. Tendo
em conta que este crescimento economico ¢ limitado, deve ser equacionado um modelo de investimento
justo que permita satisfazer as necessidades das geragdes presentes e futuras, sem comprometer a
salubridade do planeta [6].

Sob o ponto de vista ambiental, a qualidade de vida humana ¢é alcangada se o meio ambiente for
devidamente protegido e preservado. Contudo, medidas sérias e com resolugdes imediatas de combate
a poluicdo em todas as suas formas devem ser aplicadas, transpondo para a pratica as conclusoes

retiradas de conferéncias e cimeiras do clima. Assim, é urgente elucidar as comunidades para a
importancia de apenas extrair da natureza os recursos que fomentam o seu desenvolvimento [6].
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A ressalva de que o planeta tem a capacidade de se equilibrar sozinho e, que a sua degradacdo surge
pela existéncia de vida humana na Terra, ¢ fundamental. Por isso, a consciéncia comum de que as a¢des
da sociedade devem ser éticas e criteriosas, de modo a minimizar o seu impacto enquanto membros do
ecossistema, revela-se imperativo [6].

Assim, as dimensdes da sustentabilidade carecem de uma aplicagdo conjunta, sendo dinamizadas de
forma multidisciplinar para alcancar a sustentabilidade, garantindo o respeito pelos direitos das geragdes
presentes e futuras.

2.2.3. SUSTENTABILIDADE NOS EDIFiCIOS
2.2.3.1. Aspetos Gerais

O modo de utilizagdo dos edificios esta em constante mutacdo, sendo dependente dos niveis de conforto
exigidos pelos respetivos ocupantes. A evolucdo do mercado da construg@o conduz ao desenvolvimento
e atualizagdo dos materiais, 0 que impele ao consumo e substitui¢do por solugdes cada vez mais atuais.
Deste modo, a integracdo de produtos reciclaveis na construgao ¢ justificada, uma vez que o consumidor
tem a percecdo do tempo de vida Util dos materiais e dos constrangimentos que advém da substituigdo
por produtos mais eficientes [8].

A equipa de concegdo dos espagos € responsavel por desenvolver solugdes cada vez mais rentaveis, sob
o ponto de vista economico ¢ ambiental. Atualmente, o cerne da preocupacdo consiste em garantir a
harmonia entre o ambiente construido e a inclusdo de uma abordagem tecnologica e digital nas criagdes
[8]. Sem negligenciar a preservagdo do meio ambiente, contribuindo para a minimizagdo das emissoes
de gases com efeito de estufa.

A importancia do setor da construcdo em qualquer sociedade ¢ inquestionavel, tendo em conta a sua
influéncia sob o ponto de vista econdmico, social e ambiental. Do lado do investimento, a sua
cooperacdo ¢ bastante positiva, devido ao volume de empregos que gera, ao seu contributo para o PIB ¢
pela oportunidade de se relacionar com outros mercados. Contudo, o impacte ambiental que propicia é
também muito significativo. Assim, torna-se patente a necessidade de adotar um modelo sustentavel
para o setor da construgdo [1].

Em 1994, Charles Kibert sugeriu a seguinte definicdo para o conceito de construcdo sustentavel: “a
criagdo e gestdo responsaveis de um ambiente construido saudavel, baseado na utilizagdo eficiente de
recursos e no projeto baseado em principios ecologicos” [9]. O principal foco estende-se a renovacao
do consumo de energia, 4gua e materiais, sendo minimos os impactes ambientais associados.

Tendo em conta a abordagem da tripla dimensdo da sustentabilidade, apresentada na Fig. 2 o
desempenho funcional do edificio ¢ traduzido pela dimensdo social, visto que se destina a servir as
necessidades dos utilizadores.

A principal vantagem de construir “sustentavel” reflete-se sobretudo no contributo para um futuro
melhor [8]. Sendo imprescindivel progredir para um novo padrio, adotando solugdes que respeitem o
ambiente e a sociedade. A tomada de decisdao deve ser alimentada de informagdo atualizada e em
concordancia com as necessidades atuais dos consumidores, bem como incorporar conhecimento dos
mais recentes produtos no mercado.

A aprendizagem também deve ser sustentada com a experiéncia de outros paises e eventuais erros
cometidos no passado.

Os edificios sdo projetados para um tempo de vida util de 10, 25 ou 50 anos, sendo necessario garantir
a sustentabilidade durante todo o seu ciclo de vida. Usualmente, este estudo provém da analise dos
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consumos energéticos, das necessidades de manutencao e da producdo de residuos. Prever o método de
desconstrucgdo ou reutilizagdo do edificio revela-se uma analise adicional inteligente, na medida em que
contribui para a minimizacdo da produgdo de residuos [8]. Contudo, ndo se pretende aprofundar este
tema, pois sai fora do ambito desta dissertacao.

Na tentativa de colmatar e evitar possiveis dilemas que tendem a florescer numa fase posterior do
processo, os profissionais da constru¢ao tendem a conciliar o conhecimento com ferramentas, em geral
tecnologia BIM — Building Information Modeling, que lhes permitem desenvolver os trabalhos de
simulagdo virtual numa fase mais a montante. Este método de atuagdo pretende usufruir das vantagens
de antecipar e prever as complicagcdes que possam vir a surgir, e da possibilidade de as resolver numa
fase que nao confere complicagdes ao projeto [8].

A medida que a consciencializagdo comum para a sustentabilidade avanga, com ela vo evoluindo e
crescendo novos conceitos a aplicar para obter uma constru¢do mais sustentavel. O conceito “0” ¢
exemplo disso, visto que sob o ponto de vista energético defende a gestdo eficiente dos edificios e a
cessagdo dos impactos ambientais e degradagdo dos solos desencadeados pelo uso da energia. Esta
ideologia ¢ posta em pratica através do recurso a fontes renovaveis, pela promogao da manutengdo dos
edificios, tornando-os mais produtivos e menos consumistas e pela demanda “0” polui¢do ambiental

[10].

O presente estudo tem em vista a analise ambiental das decisdes de projeto na concecao dos edificios e,
por isso, a componente ambiental ilustra a dimensdo da sustentabilidade na qual se incide o foco. No
entanto, ¢ sabido que as decisdes tomadas em prol de promover um contributo vantajoso para o meio
ambiente representam também um impacto direto nas dimensdes social e econdomica. Pretende-se
demonstrar que as medidas adotadas com vista a preservagdo do meio ambiente, como a reducio das
emissOes de gases com efeito de estufa para a atmosfera ¢ a reducdo das necessidades energéticas,
induzem uma influéncia positiva no consumo final de energia como também promovem o conforto
térmico do ambiente interior dos edificios.

2.2.3.2. Sistemas de Avaliacao de Edificios

O progresso na avaliagdo ambiental dos empreendimentos surge com a classificagdo do desempenho
dos edificios motivada por organizagdes governamentais. A preocupacdo com o conceito de
sustentabilidade na constru¢do desencadeou a integracdo voluntaria de sistemas de avaliagdo e
certificagdo das caracteristicas ambientais dos edificios. Esta forma pratica de avaliar mecanismos de
melhoria continua permite a ponderacao de decisdes na fase de projeto, na qual ainda sdo aceites
possiveis alteragoes [1].

O sistema de avaliacdo ambiental dos edificios rege-se segundo trés principios:

e Definicao de critérios e objetivos de avaliacdo, que conduzam a melhorias de desempenho
ambiental do edificado. Este &mbito pode atuar de um modo singular ou adotar uma abordagem
multicritério. A redugdo do consumo de energia é o critério com principal foco de atuagdo da
equipa de projeto, contudo ¢ de realcar que uma adequada avaliacdo do desempenho ambiental
ndo surge com base num unico critério, mas na integragdo de diversas vertentes. A analise de
varios critérios inclui os consumos de recursos (agua, energia, materiais), a producdo de
residuos, a emissdo de poluentes e o nivel da qualidade do ar interior [1];

e Atribui¢do de escalas de desempenho. Quanto melhor o desempenho do edificio maior é a
pontuagao atribuida a determinados aspetos [1];
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e Atribui¢do de uma ponderacio, que reflete a importancia dada por cada sistema a cada critério.
Assim, a ponderagdo surge como uma forma de demonstrar o desempenho ambiental da unidade
construida. [1].

Atualmente, existem varios métodos de avaliagdo da sustentabilidade da construgdo, de seguida
apresenta-se, sucintamente, os sistemas LiderA, LEED e BREEAM.

a) Sistema LiderA

O LiderA ¢ um sistema voluntario desenvolvido em Portugal que orienta e certifica espagos na procura
de constru¢des confortaveis, eficientes ¢ com bom desempenho ambiental, social e economico. O
acronimo significa ‘Liderar pelo Ambiente para a Construgdo Sustentavel’, sendo um sistema cuja
lideranga ¢ voltada para o ambiente durante as diferentes fases do ciclo de vida do empreendimento. O
sistema pode ser aplicado a diferentes escalas (moradias, prédios e zonas urbanas) e¢ a diferentes
tipologias (habitacdo, comércio, servigos e turismo) [11].

O sistema organiza-se segundo seis principios que se subdividem em vinte areas de intervencao, de
acordo com a Fig. 3:

Principios do Sistema LiderA

1T 1T T 1 1

Integragao Recursos Cargas Qualidade do Vivéncias Uso
Local (Habitat) (Fluxos) Ambientais servicoe Socioecondmicas  Sustentavel
(Emissaes) Resiliencia

« Solo « Energia + Aguas e Qualidade | e Acessibilidade « Gestio
 Ecossistemas » Agua residuais doservico * Espago para sustentavel
naturais + Materiais + Residuos e Adaptacao todos + Marketing
« Paisagem « Producdo « Outras estrutural |« Vitalidade e inovagao
« Patrimonio alimentar emissoes social
s+ Amenidades
e cultura
= Economia
Verde

+ Conectividade

Fig. 3 - Vertentes e respetivas areas de intervengao do LiderA, adaptado de [11]

Segundo o sistema, o desempenho ¢ avaliado de acordo com diferentes niveis de desempenho (1 a 10
ou superior) que evoluem com a tecnologia, sendo comunicados sob a forma de classes (de G a A+++).
O grau de sustentabilidade ¢ traduzido em classes de bom desempenho crescentes: o primeiro nivel ou
classe E corresponde ao desempenho tecnologico mais usual, o que representa a pratica habitual. A
classe C (superior a 25% a pratica, a classe B (37,5%) e a classe A (50% ou fator 2). A classe A+,
indicadora de melhor desempenho esta associada a um fator de melhoria de 4 e a classe A++ a um fator
de melhoria de 10, quando comparadas com a pratica usual. A classe A+++ ¢ indicativa de um estado
regenerativo [11].
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m mais eficiente

NS

menos eficiente

Fig. 4 - Niveis de desempenho [11]

A classificagdo final ¢ obtida através da ponderagdo das vinte areas de intervencao. A Fig. 5 representa
as ponderagdes obtidas para cada uma das areas, sendo a energia a de principal destaque, pontuando
15%. A classificacdo final das diferentes vertentes perspetiva o desempenho na procura da
sustentabilidade [11].

Marketing e inovagao
Gestdo sustentavel
Conectividade
Economia verde (e sustentdvel)
Amenidades e cultura
Vitalidade social
Espacgo para todos
Acessibilidade
Adaptacgao Estrutural
Qualidade do servigo
Outras emissoes
Residuos

Aguas Residuais
Produgao Alimentar
Materiais

Agua

Energia

Paisagem e Patrimoénio
Ecossistemas Naturais
Solo

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16%

Fig. 5 - Ponderagéo, em percentagem, para as 20 areas do Sistema LiderA [11]
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b) Sistema LEED

O LEED — Leadership in Energy and Environmental Design foi desenvolvido nos Estados Unidos, pelo
US Green Building Council, USGBC. Esta organizacdo fornece uma estrutura para o desenvolvimento
de projetos de edificios “verdes”, bem como estratégias para promocdo da sustentabilidade das
edificacdes [12].

O sistema de certificagdo LEED baseia-se num programa voluntario que visa avaliar o desempenho
ambiental do conjunto do edificio, tendo presente uma analise do seu ciclo de vida. Face o tipo de
utilizagdo, o LEED dispde de varias versodes do sistema [1]:

o LEED-NC (New Construction and Major Renovations), para novas construgdes comerciais ¢
projetos de renovagdo com dimensdo consideravel;

e LEED-EB (Existing Building), indicador para operacionalizagdo, manutencdo e melhoria
sustentavel de edificios existentes;

o LEED-CI (Commercial Interiors), para espagos comerciais interiores;

o LEED-CS (Core and Shell), para os elementos dos edificios (como a estrutura e o sistema de
AVAC central);

e LEED-H (Home), para habitagdes;

o LEED-ND (Neighborhood Development), integra os principios do conceito smart growth
vocacionado para o desenvolvimento da envolvente e construgdo “verde”.

O LEED para novas construgdes tem por base uma lista de verificacdo de desempenho do projeto, na
qual integram as seguintes areas:

—
i

Inovagado e processos de projeto Qualidade do ar interior
Materiais e recursos Energia e atmosfera
Uso eficiente dos recursos hidricos Locais sustentdveis

Fig. 6 - Ponderagdo das areas gerais do LEED-NC, adaptado de [1]

Cada uma das areas ¢ subdividida em areas especificas, com possiveis pré-requisitos obrigatorios. Cada
area especifica é dotada com um ou dois pontos e a ponderagao final € feita a partir da soma dos valores
dos critérios cumpridos. O total de pontos corresponde a atribuigdo de um dos tipos de certificagdo
apresentados na Fig. 7 [10].
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PLATINUM GOLD SILVER CERTIFIED
+ 80 pontos 60-79 pontos 50-59 pontos 40-49 pontos

Fig. 7 - Escala de certificagdo do LEED [13]

Com o objetivo de adquirir o méximo de créditos possiveis, o sistema LEED recomenda estratégias a
adotar para as diversas areas. No que diz respeito a energia, o sistema alerta para a importancia de
desenvolver um modelo preliminar de otimiza¢do do desempenho energético, com foco para a reducéo
das necessidades de climatizagdo. Para tal, as equipas de projeto devem desenvolver um modelo do
projeto inicial, que permita avaliar as consequéncias das opgdes tomadas na fase de projeto, o que
fornece uma estimativa antecipada do desempenho energético do edificio. Outra abordagem que o LEED
recomenda consiste em apoiar as decisdes de projeto com analises de energia anteriores de projetos
semelhantes ou resultados de publicagdes referentes a modelagdo de energia, embora os resultados sejam
menos especificos [14]. Sendo o caso de estudo do presente trabalho a simula¢do de um edificio, em
regime dindmico, numa fase inicial do projeto, para avaliar as melhores decisdes com vista a minimizar
as necessidades energgéticas, a justificagdo da importancia do tema ultrapassa motivos de sensibilizagdo
comum, sendo a abordagem LEED uma justificagdo para a necessidade de integragdo desta analise
inicial em projetos futuros.

Sendo o LEED uma certificagdo conforme as normas energéticas dos Estados Unidos da América, a sua
utilizagdo em contexto nacional obriga a adaptacao e reavaliagdo das normas energéticas de Portugal, o
mesmo se aplica ao conforto térmico [10].

¢) Sistema BREEAM

O sistema BREEAM - Building Research Establishment Environmental Assessment Method —,
desenvolvido no Reino Unido, em 1988, pelo BRE (Building Research Establishment), tornou-se uma
das ferramentas mais usadas para avaliar o desempenho ambiental do edificio, sendo aplicado a varios
usos como habitagdes e escritorios [1], [10].

A certificagdo no sistema BREEAM ¢ feita através da atribuicdo de créditos, sempre que certos
requisitos organizados por categorias sao cumpridos. A cada categoria ¢ atribuido um determinado peso,
de acordo com a relevancia dada pelo sistema para a tipologia do edificio em causa. A avaliacdo ¢ feita
por avaliadores independentes e autorizados pelo BRE, com recurso a guias e a uma lista de verificagdo
para obter a certificagdo do edificio [1].

O BREEAM promove a utilizagdo de melhores praticas ambientais, com vista a defini¢do de um padréo
de edificios de elevada qualidade, designados por “bio edificios” [10]. A abordagem do sistema assenta
nas diferentes fases do processo, desde a avaliag@o inicial, dimensionamento, gestdo e operagdo, como
também no controlo de qualidade [1].

Este sistema avalia o desempenho ambiental de varios tipos de utilizagdo como, por exemplo [1]:

e Edificios habitacionais (EcoHomes);
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e Edificios para escritdrios (Offices);

e Unidades industriais (/ndustrial BREEAM);
e Edificios comerciais (BREAM Retail);

e Qutras utilizagdes (Bespoke BREEAM).

O sistema EcoHomes para edificios habitacionais tem por base a avalia¢ao de categoriais, divididas em
subcategorias, as quais sao atribuidos requisitos para obtengao de créditos [10]. De acordo com a Fig. 8
¢ de salientar o peso das categorias energia e polui¢do, que influenciam a qualidade de vida humana e a
qualidade do ar.

—

Saude e Bem-estar Uso do solo e ecologia Agua Energia Transporte Poluicao

Fig. 8 - Categorias e respetiva ponderagéo, em percentagem, no EcoHomes [10]

A classificag@o atribuida a um edificio resulta da soma dos créditos atribuidos a cada categoria.
Consoante o valor obtido, o edificio ¢ classificado como [1]:

e C(Certificado (Pass), se atinge 36% dos créditos;

e Bom (Good), se atinge 48% dos créditos;

e Muito Bom (Very Good), se atinge 60% dos créditos;
e Excelente (Excellent), se atinge 70% dos créditos.

Conforme a necessidade verificada no LEED, para a adaptacdo dos valores de desempenho para a
utilizagdo do sistema em contexto nacional, também no sistema BREEAM o seu uso frequente em
habitagdes e escritorios induz a necessidade de recorrer a possiveis ajustes, nomeadamente, nos métodos
de calculo do balango energético, adaptagcdo das exigéncias dadas a agua, a iluminagao, ao isolamento
térmico, mas também a necessidade de reduzir a elevada importancia dada a madeira [10].

2.2.4. OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL, APLICADOS AO SETOR DA CONSTRUGAO

A atual degradac@o do meio ambiente coloca em risco a qualidade da vida humana, uma vez que ja ¢
possivel constatar os diversos maleficios, ao nivel da saide humana e escassez de recursos naturais,
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provocados essencialmente pela emissdo de gases toxicos para a atmosfera. A urgente necessidade de
promover um novo modelo de desenvolvimento sustentavel, sem comprometer as necessidades das
geracdes futuras, mobiliza uma reflexdo para um equilibrio ambiental justo e seguro [6].

Surge entdo, em 2015, um novo paradigma aprovado pelos lideres mundiais, na cimeira promovida pela
Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) com o intuito de cumprir a agenda de 2030 para o
desenvolvimento sustentavel, que integra uma coletanea de Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), com vista a garantir a qualidade de vida humana sem colocar em risco o meio ambiente [15].

Segundo o secretario-geral da ONU, Ban Ki-moon, “Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
sdo a nossa visdo comum para a Humanidade e um contrato social entre os lideres mundiais e os povos.
Sdo uma lista das coisas a fazer em nome dos povos e do planeta, e um plano para o sucesso” [15].

Conforme constatado, é evidente uma enorme conexdo sob o ponto de vista ambiental ¢ o bem-estar
social e, por isso, os ODS, representados na Fig. 9, concernem finalidades que promovem a paz, a justica
e instituigoes eficazes [6].

ERRADICAR I
APOBREZA j

EDUCAGAD

1GUALDADE AGUAPOTAVEL

DEGENERD B ESANEAMENTO

3 13 QUALIDADE DE QUALIDADE

TRABALHODIGNO 1 0 REDUZIRAS
ECRESCIMENTO DESIGI.IALDADES
ECONOMICO

bl
18 e [ 14 Wiline [ 15 Wi 16 Sisicas
EFICAZES

1 PRODUGAD
ECONSUMO
SUSTENTAVEIS

17 PARCERIAS PARA
AIMPLEMENTAGAD
DOSOBJETIVOS

OBJETIVOS
DE DESENVOLVIMENTO

SUSTENTAVEL

Fig. 9 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel [16]

A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel ¢ bastante ampla e ambiciosa o que exige uma
mobilizacdo comum e, por isso, estabelecer novas parcerias revela-se fundamental para a concretizagao
dos objetivos. E da responsabilidade dos governos de cada pais, colocar em pratica a resolugio da ONU,
contudo o sucesso depende da participacdo coletiva e integrada de todos os paises [15].

Num contexto aplicado ao setor dos edificios, 0 WorldGBC defende melhorias praticas com vista a
atingir as metas de descarbonizagdo e sustentabilidade de 2030 propostas pela ONU. Deste modo,
incentiva a mudanca e atualiza¢do das organizagdes por novas abordagens e sistemas que promovem o
desenvolvimento sustentavel [17]. Sob o ponto de vista do WorldGBC, os edificios representam uma
oportunidade para reduzir o consumo de energia e 4gua, mas também para melhorar a qualidade de vida
¢ 0 bem-estar social [18].

De entre os ODS nomeados, 0 WorldGBC acredita que a construgdo ecoldgica é capaz de contribuir
significativamente, dando resposta a alguns desses objetivos, dos quais se destacam:
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Objetivo 3: Saude de qualidade. Promover a satide mental e o bem-estar, reduzir substancialmente o
numero de mortes e doengas e permitir a igualdade de acesso a servigos de satde sdo os principais
aspetos abordados neste objetivo, que integra a Agenda 2030 [19]. Cada vez mais sdo as evidéncias que
asseguram que a forma como um edificio € projetado tem impacto direto na satide e bem-estar dos
ocupantes. Assim, o projeto global “Better Places for People” desenvolvido pelo WorldGBC visa a
constru¢do de edificios igualmente favoraveis sob o ponto de vista ambiental e social. Ou seja, a
promocao de edificios que adotem uma construgcdo “verde”, com melhorias, por exemplo, ao nivel da
qualidade do ar e da vegetagdo e que contribuem para a reducdo do nimero de doengas pulmonares.
Consequentemente, a reducdo das emissdes dos edificios colabora na reducgao da poluicdo e melhora a
qualidade do ar, promovendo a qualidade de vida dos cidaddos [18].

Objetivo 7: Energias renovaveis e acessiveis. Este objetivo visa garantir 0 acesso a energia barata,
sustentavel e renovavel para todos [20]. Os edificios “verdes” preferem o uso de energias renovaveis,
geralmente mais acessivel, em detrimento de energias provenientes de combustiveis fosseis. Para além
dos beneficios economicos, as energias renovaveis permitem reduzir as emissdes de carbono e
minimizar os efeitos para a atmosfera. Projetar edificios que usem energia limpa proveniente de fontes
renovaveis locais, propicia o acesso global ao ideal da eficiéncia energética [18].

Objetivo 8: Trabalho digno e crescimento economico. Promover um crescimento economico
sustentado, incluindo emprego digno e produtivo para todos [21]. O crescimento dos edificios “verdes”
induz a necessidade de aumentar e melhorar o nimero de empregos. Até a recegdo final, muitas sdo as
fases do processo que inviabilizam a comunicacdo de especialidades diferentes, fornecendo mais
oportunidades de emprego. Assim, deve-se tomar como exemplo outros paises, como Africa do Sul e
incentivar as empresas a integrar questdes socioecondémicas nos seus projetos [18].

Objetivo 9: Indtstria, Inovagdo e Infraestruturas. Este objetivo visa desenvolver infraestruturas de
qualidade, sustentaveis e a pregos baixos [22]. Segundo a New Climate Economy, nos proximos 15 anos
deve ser alocado um investimento no setor das infraestruturas com vista a atingir emissdes liquidas zero.
Deste ponto de vista, os edificios “verdes” sdo o mais proximo de conseguir igualar esta realidade, uma
vez que impulsionam a inovagdo e a tecnologia no sentido de garantir edificios cada vez mais
sustentaveis [18].

Objetivo 11: Cidades e comunidades sustentdveis. Propde garantir o acesso a habitagdo segura,
adequada e a um preco justo, e aos servigos basicos e melhorar as condigdes nos bairros de lata [23].
“Os edificios sdo os alicerces das cidades” e, por isso, é fundamental que sejam pensados e concedidos
de modo a promover a sustentabilidade das cidades. Para tal, os edificios “verdes” garantem a qualidade
de vida para todos e permitem atuar ao nivel do desenvolvimento de espagos publicos seguros e
adequados as relagdes econdmicas, sociais e ambientais [18].

Objetivo 12: Producdo e consumo sustentaveis. Promover uma gestdo sustentdvel mediante o uso
eficiente dos recursos naturais € 0 manuseamento ambientalmente saudavel dos produtos quimicos e
residuos [24]. Face os principios da Economia Circular, o setor da constru¢do desempenha um papel
importante no combate aos desperdicios existentes nos edificios, através da implementacao de medidas
de redugdo, reciclagem e reutilizacdo. Para além de prever medidas a longo prazo de demolicdo seletiva,
a construcao ecoldgica inclui a adogdo de quadros de producio reciclaveis e com reuso de produtos ¢
materiais, dando-lhes uma nova finalidade [18].

Objetivo 13: Agao climatica. Este objetivo da ONU impulsiona a adog¢do de medidas urgentes para
combater os impactos provocados pela mudanca do clima. Promover a instrugdo social sobre a
mitigacdo, adaptacao e reducgdo dos riscos advindos de alteragdes climaticas e catastrofes naturais [25].
Os edificios sdo responsaveis por mais de 30% de emissdes de gases com efeito de estufa para a
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atmosfera, o que agrava o risco de alteracdes climaticas. Os edificios “verdes” constituem uma solugdo
inteligente a este combate, na medida em que contribuem com mensuragdes para limitar os efeitos das
alteragdes climaticas, como a eficiéncia energética [ 18].

Objetivo 15: Proteger a vida terrestre. Promover a gestdo sustentavel das florestas, combater a
desflorestacao e desertificacdo, evitar a degradagdo de habitat naturais e a perda de biodiversidade [26].
A concecao de edificios “verdes” reconhece a importancia de integrar a flora local aos espagos e, com
isso, incluir medidas para aumentar e preservar a biodiversidade. Para além disso, a producdo de
materiais deve ser conscienciosa, optando por uma recolha responsavel e saudavel dos produtos que a
natureza oferece, como ¢ o caso da madeira que surge com importancia no setor da construgdo [18].

Objetivo 17: Parcerias para a implementacdo dos objetivos. Promover a parceria global para o
desenvolvimento sustentavel, nomeadamente ao nivel da mobiliza¢do de recursos financeiros destinados
aos paises em desenvolvimento [27]. As capacidades que os edificios oferecem nem sempre foram
reconhecidas e, por isso, organizagdes como o WorldGBC uniram-se no sentido de promover uma
alianga global para a construgdo, impulsionando melhorias no setor. Assim, ¢ de confiar que a amplitude
do impacto sera maior se houver um esfor¢o coletivo para garantir a sustentabilidade do ambiente
construido [18].

Os ODS representam um proposito de agdo mediante o respeito pelo ambiente, desenvolvimento social
e crescimento economico. Sob este ponto de vista ¢ de constatar que os propositos dos ODS se
evidenciam similares as dimensdes da sustentabilidade. Por isso, resta consubstanciar que as duas
abordagens surgem na tentativa de alcancar em pleno o pressuposto da sustentabilidade em prol da
garantia das necessidades futuras.

O presente trabalho dedica-se sobretudo a uma analise técnica ao programa base de arquitetura, com o
objetivo de avaliar a importancia e o possivel impacto das decisdes de projeto no consumo final de
energia nos edificios, com vista a redugdo das necessidades energéticas. Sendo este o proposito, € de
confiar que dos ODS apresentados com foco na concegdo de edificios “verdes”, o objetivo 13 defende
a promoc¢ao da gestdo sustentdvel dos recursos € o seu contributo para melhorar o clima, por meio da
eficiéncia energética e, por isso, serve de base ao desenvolvimento deste estudo.

Mais recentemente, em margo do presente ano, o IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change
(organizacao cientifico-politica no &mbito da ONU) — finalizou a sintese do sexto relatdrio de avaliagdo
das mudangas climaticas. O relatorio resume o estado de conhecimento da mudanga do clima, bem como
os seus impactos e riscos generalizados com possiveis adaptagdes e medidas de mitigagdo. Para
contextualizacdo, o resumo encontra-se estruturado em trés partes: A. Exposi¢do da situacdo atual e
tendéncias, B. Mudancas climaticas futuras, riscos e respostas de longo prazo ¢ C. Respostas a curto
prazo. Sendo que a presente referéncia assenta no ultimo tdpico, essencialmente nas medidas de
mitigacdo ao nivel dos edificios. De acordo com o relatério sintese, em todos os setores e sistemas surge
a necessidade de incorporar transi¢des rapidas e de longo alcance para atingir redugdes de emissoes, que
permitam garantir um futuro habitavel e sustentavel para todos. Ao nivel dos sistemas urbanos ¢
reconhecido um enorme potencial para alcangar as referidas redugdes e promover o desenvolvimento
sustentado do clima. Os principais elementos de adaptagdo e mitigagdo das cidades incluem a
consideragdo dos impactos e mudangas climaticas logo na fase de projeto; a importancia do projeto
eficiente, constru¢cdo, modernizagdo e uso de edificios; a minimizagcdo do consumo de energia e sua
suficiéncia. Com qualificagdo média de confianca, surgem os edificios dotados de infraestrutura
“verde/natural” e “azul” que reduzem o uso de energia ¢ o risco de eventos extremos. Assim, segundo
0 IPCC, a analise preliminar e eficiente feita na fase de projeto ¢ uma das medidas de alta confianga que
fornece beneficios para mitigagdo, adaptacdo, saide e bem-estar humano. Este método de atuagdo
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reconhece a vantagem e importincia do projeto na analise ambiental e na minimiza¢do dos riscos
decorrentes das alteragoes climaticas [28].

2.3. ENERGIA E EDIFiclOs

Em 2016, a Comissdo Europeia apresentou o Pacote Energia Limpa — Energia Limpa para todos os
Europeus —, com o intuito de impulsionar o enquadramento normativo para a transi¢do energética entre
2021 e 2030 e para a criacdo da Unido da Energia e da Ac¢do Climatica na Unido Europeia. Este
movimento prioriza a eficiéncia energética, valorizando o uso de energias provenientes de fontes
renovaveis com potencial abandono de energias produzidas a partir de combustiveis fosseis [29].

Os edificios sdo responsdveis por 36% das emissdes de gases com efeito de estufa e por 40% dos
consumos energéticos da Unido Europeia e, por isso, apresentam uma forte oportunidade de contribuigo
para o combate as alteragdes climaticas, através da otimizacao da eficiéncia com consequente reducao
dos consumos e emissdes. A priorizagdo da eficiéncia energética, implica uma concegdo de edificios
com necessidades de energia quase nulas, o que permite aumentar os padrdes de seguranga e conforto
dos utilizadores [29].

O ambicioso objetivo de desenvolver um sistema imobiliario energético sustentavel impulsionou um
conjunto de medidas, nomeadamente, a imposi¢do de inspec¢des peridodicas dos sistemas técnicos de
aquecimento, arrefecimento ou ventilagdo, para avaliar os respetivos desempenhos e identificar
eventuais adaptacdes para otimizar os sistemas energéticos. Instalacdo de sistemas de automatizagao e
controlo, com capacidades de monitorizagdo e registo dos consumos de energia e da eficiéncia
energética, nos edificios com maiores necessidades energéticas. Para além disso, devem ser atribuidos
incentivos financeiros para promover a renovagao dos edificios existentes e a melhoria do desempenho
energético. Os edificios novos estdo sujeitos a aplicagdo de requisitos minimos para o desempenho
energético [30]. Estas medidas de coacdo podem implicar a revisdo normativa e regulamentar aplicada
ao desempenho energético dos edificios e, consequentes adaptagdes e/ou alteracdes impostas por
possiveis dificuldades encontradas ao cumprimento dos objetivos do parque edificado moderno ¢ com
reduzido efeito energético [29].

2.3.1. CONSUMO DE ENERGIA

A avaliacdo de impacte ambiental tem em conta diversos fatores, sendo a energia um dos indicadores
com maior importancia, uma vez que implica um elevado consumo de combustiveis fosseis e contribui
significativamente para a poluicao do planeta, devido a quantidade de poluentes que emite [10].

A problematica do elevado consumo de energia relaciona-se também com o aumento do numero de
pessoas com acesso a eletricidade, contudo a queima de gas e carvao para produgao de eletricidade, nos
diferentes setores, surge como a fatia mais significativa sob o ponto de vista ambiental [9].

A importagdo da energia, em Portugal, apresenta valores significativamente elevados, com uma
percentagem superior a 80% do consumo total, o que compromete o crescimento do pais [10]. Esta
dependéncia, aliada a necessidade de minimizar o contributo do processo produtivo de energia para o
aquecimento global, induz medidas de atuagdo com vista a redugao do consumo de energia. Por isso,
importa conhecer a sua ponderacdo em cada um dos setores e avaliar a sua relevancia, nomeadamente
ao nivel dos edificios.
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Fig. 10 - Consumo de energia final por setor, em Portugal, adaptado de [31]

Como energia final entende-se a energia distribuida aos clientes dos diferentes setores e representa a
forma como a energia ¢ comercializada [32]. Deste modo, se o esforco ao nivel dos edificios consistir
na reducdo das necessidades energéticas, incluindo melhorias passivas, a dependéncia dos ocupantes
sobre a energia disponivel aos edificios é atenuada. Sendo a parcela disponivel o correspondente a
energia final, entdo a sua diminuicao implica um menor custo da fatura de energia dos clientes.

Em Portugal, o consumo de energia final, no ano de 2020, foi de 15,5 Mtep e, conforme o grafico da
Fig. 10, o setor da construgdo ndo apresenta valores muito elevados quando comparado com o setor dos
transportes e da industria [31]. No entanto, ao nivel dos edificios (doméstico e servigcos) o consumo de
energia final pode ser diminuido, através da promocdo de medidas de melhoria do desempenho
energético dos edificios.

A construgdo para além de atuar ao nivel dos edificios, de habitacdo e servicos, pode também ampliar a
sua colaboracdo ao nivel do setor industrial, na medida em que pode contribuir com a concecao de
edificios industriais com necessidades de energia reduzidas.
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Fig. 11 - Consumo final de energia por setor, em Portugal, no ano de 2020, adaptado de [31]

Segundo os dados recolhidos pelo Observatorio da Energia, no ano de 2020, o setor dos transportes foi
o maior consumidor de energia, com 32,6% do consumo total. O consumo no setor doméstico foi de
19,5%, 13,4% para servigos e 2,3% para constru¢do e obras publicas. O consumo de energia final na
industria de 28,8% e a agricultura e pescas com uma percentagem pouco significativa de 3,3% [31].

O consumo final de energia nos edificios (doméstico e servigos), em 2020, foi de 5,1 Mtep, tendo-se
observado uma reducdo do valor obtido em 2004 de 5,7 Mtep [31]. Este valor corresponde a 32,9% da
energia total consumida em Portugal e, por isso, o setor dos edificios ganha tanta importancia quanto o
setor dos transportes. Sendo esta percentagem suscetivel de ser reduzida, facilmente se reconhece o
potencial dos edificios para reduzir as necessidades energéticas e, consequentemente, reduzir as
emissoes [9].

Apesar de se verificar uma tendéncia de reducdo no consumo de energia nos edificios, este pardmetro
ainda se revela um valor bastante elevado e amplia com a quantidade e o tipo de utilizagdo dos
equipamentos. A qualidade dos edificios e a necessidade de garantir o conforto dos ocupantes contribui
para a elevada taxa de consumo de energia nos edificios, que se evidencia superior a capacidade de
producdo nacional. A Fig. 12 apresenta as principais necessidades de consumo de energia nos edificios,
dependentes da utilizacdo de eletrodomésticos, equipamentos de entretenimento, iluminagao,
climatizagdo e automatizagao [8], [10].

No setor doméstico, para além das necessidades descritas, acresce ainda o consumo dos
eletrodomésticos de cozinha, os equipamentos de refrigeracdo e confe¢do dos alimentos [8]. Este
consumo nao ¢ necessariamente generalizado, tendo em conta que depende diretamente do rendimento
de cada familia, do tipo de equipamentos existentes e da forma como estes sao utilizados. Quanto ao
consumo de energia final por habitagdo, a preparacdo de refei¢des destaca-se como sendo a maior fatia
deste conumo, pontuando 51%. Os equipamentos elétricos e iluminagdo apresentam percentagens na
ordem dos 25% e 23%, respetivamente. O consumo de energia relativo ao ar condicionado revela-se
exiguo, representando 1% [33].
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Fig. 12 - Necessidades de consumo de energia nos edificios, adaptado de [8]

2.3.2. REDUCAO DO CONSUMO DE ENERGIA, OPCOES DE PROJETO

Tendo em conta a relevancia dos valores apresentados relativos ao consumo de energia nos edificios, é
de esperar que os profissionais adotem medidas na fase de projeto com o intuito de contribuir para a
reducdo destes consumos e, consequentemente, melhorar o desempenho térmico e energético dos
edificios.

De acordo com a Fig. 13, o modo de atuagao incide essencialmente em trés niveis, sendo que o primeiro
diz respeito a minimizagdo do consumo de energia com métodos passivos. Se estas medidas ndo forem
suficientes deve-se tomar como segunda estratégia a instalagdo de equipamentos mais eficientes e que
compensem o consumo de energia. Em terceiro plano resta a adocdo de sistemas com energia
proveniente de fontes renovaveis.

PRIORIDADES NO PROJETO

v" Construir com o clima; Incorporar sistemas Sistemas ativos e

v'  Estratégias passivas; devidamente integragao da produgao

¥" Concegdo global do atualizados e eficientes. local de energias
edificio. renovaveis.

Fig. 13 - Prioridades de projeto para redugdo do consumo de energia
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Para garantir a sustentabilidade na fase de projeto interessa conhecer quais as caracteristicas climaticas
do local, nomeadamente ao nivel da temperatura, sabendo quais os graus-dia de aquecimento, no
inverno, e a temperatura média exterior, no verdo. Como também saber a exposi¢ao a radiacao solar, o
regime de ventos, a humidade, a circulagdo do ar e a vegetacao.

O desempenho térmico dos edificios é determinante para garantir a redugdo do consumo de energia,
sendo dependente do comportamento passivo do edificio face as alteragdes climaticas e da capacidade
de garantir o conforto térmico interior [8].

Isolamento Térmico: integragao de materiais com melhor desempenho

ESTRATEGIAS e que permitem minimizar as trocas de calor.

PASSIVAS Ventilacdo Natural: garantir a renovag¢ao do ar interior, por meios
PARA naturais.

GARANTIR E Gestao da Radiagdo Solar: para garantir o conforto de inverno deve-se

captar a radiagdo solar e armazenar, de modo a permitir a distribuicao

MELHORAR O dos ganhos solares pelo interior do edificio. Por oposi¢do, o conforto

DESEMPENHO de verdo carece de protegdo solar para dissipar e minimizar os ganhos
TERMICO DOs | 4o calor

EDIFICIOS Conservagdo de energia: as temperaturas de conforto devem ser

promovidas através da utilizagdo da inércia térmica dos materiais e
elementos de construgéio.

Fig. 14 - Medidas Passivas, adaptado de [8]

A redugdo das necessidades de energia para climatiza¢do dos edificios, isto é, para aquecimento e
arrefecimento ¢ melhorada com o planeamento adequado da concegdo global do edificio. Na
implementacdo ¢ fundamental garantir a exposicao solar no inverno (preferindo a orientagdo a sul), a
protecao do excesso de radiacdo solar no verdo e a protecdo contra o vento (agrupamento de edificios,
escalonamento de fachadas, construgdo de barreiras, alternancia de alinhamentos, entre outros). Na
estacdo de aquecimento, a protecao dos edificios contra o vento é benéfica, uma vez que permite reduzir
as infiltragdes de ar e as perdas de calor para o exterior. No verdao, a exposi¢do ao vento deve ser
promovida, no sentido de contribuir para um arrefecimento do interior do edificio por ventilagdo natural.
A forma do edificio deve ser a mais compacta possivel para minimizar as trocas térmicas com o exterior.
Para além das medidas mencionadas, prever uma adequada organizacdo interna dos espacgos contribui
para uma redugdo do consumo de energia e, consequente conforto térmico [8].

Na estagdo de aquecimento, a necessidade de consumir energia no interior dos edificios surge quando a
temperatura minima regulamentar de conforto de 18 °C ndo é conseguida, ou seja, a temperatura do
exterior ¢ inferior a temperatura interior e, por isso, a radiagdo solar que incide nos vaos envidracados
ndo ¢ suficiente para manter a temperatura interior superior a temperatura minima exigida. No verdo, se
a temperatura exterior exceder a temperatura maxima de conforto interior de 25 °C, deixa de ser viavel
a ventilacdo para garantir o conforto interior dos espagos, sendo necessario consumir mais energia para
manter o nivel de conforto [8].

As estratégias mencionadas com vista & redugdo das necessidades de energia, nem sempre sao
suficientes. Nos dias mais frios e mais quentes do ano o conforto térmico pode néo ser garantido apenas
com a implementacdo das estretégias passivas. Deste modo, surge a necessidade de adotar medidas de
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segundo nivel através da utilizagdo de equipamentos eficientes que respondam aos careceres dos
métodos passivos [32].

O processo de extracdo de matéria-prima, transformacdo em energia e sua utilizacdo € composto por
perdas de energia, conforme esquematizado na Fig. 15.

Perdas no processo
de transformacéo de Perdas de

matéria-prima em eﬁC_iéﬂCiﬂ dos
/ energia e distribuigdo equipamentos

ENERGIA
FINAL

Perdas de
consumo

ENERGIA
PRIMARIA

ENERGIA
PRODUZID

ENERGIA
UTIL

Incorporado em recursos
coma & encontrada na Wendida a consumidores

Forma em gue a energia &
usada (luz, calor,

Fragéio de energia Util que

realmente usamos

refrigeracao, energia
mecénica)

natureza (petroleo, gas finais (eletricidade, gasdleo,
natural) gds natural processado)

Fig. 15 - Processos de transformagao de energia, adaptado de [32]

Para compensar as perdas de energia e complementar as estratégias passivas, pode ser necessario utilizar
equipamentos eficientes, com rendimento igual ou superior a 1, que induzem ganhos de energia e
compensam as perdas verificadas ao longo do processo.

> ENERGIA O\ \. ENERGIA >
£

FINAL 7 : / UTIL
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Kl
\

Fig. 16 - Funcionamento de um equipamento eficiente, adaptado de [32]
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O esquema da Fig. 16 apresenta o exemplo do contributo de um equipamento eficiente, como por
exemplo, um ar condicionado. Neste caso, o objetivo do utilizador consiste em aquecer o ambiente
interior e proporcionar conforto térmico. Contudo em situagdes extremas, a energia final que chega ao
dispositivo pode ndo ser suficiente para fornecer o calor pretendido. Assim, surge a necessidade de
instalar um equipamento eficiente, com rendimento igual ou superior a 1, que forneca os ganhos de
energia necessarios para compensar as perdas de calor e a energia final insuficiente. O conjunto da
eficiéncia do equipamento e a energia final permite fazer face as necessidades do utilizador. E de
salientar que quanto maior o rendimento do aparelho, maior ¢ a eficiéncia energética do mesmo [32].

Se a equipa de projeto tomar medidas para minimizar as necessidades de energia, com o auxilio e a
instalacao de equipamentos mais eficientes, € possivel reduzir o consumo de energia que necessitamos
para satisfazer essas necessidades. Bem como reduzir a pegada ecologica dos edificios e contribuir para
a redugdo dos custos energéticos.

2.3.3. O PAPEL DA INERCIA TERMICA NOS EDIFiCIOS

A inércia térmica ¢ diretamente proporcional a capacidade térmica da construgdo, sobretudo as paredes,
ou seja, o aumento da massa das paredes aumenta este parametro. Assim, a inércia térmica interior de
uma fragdo autonoma ¢é fungdo da capacidade dos elementos construtivos absorverem as variagdes da
temperatura externa [4]. Desta forma, a inércia util de pavimento (/) é determinada através da seguinte
equagao [34]:

_ ZiMsiTiSi

I = =5 kg/m?] (1)

Sendo:

Iy — Massa superficial 1til por metro quadrado de 4rea interior util de pavimento [kg/m’];
Mg; — Massa superficial 1til do elemento i [kg/mz];

1; — Fator de redugdo da massa superficial util do elemento i;

S; — Area da superficie interior do elemento i [m°];

Ay — Area interior til de pavimento [°].

A massa superificial util (Ms;) depende da condigiio fronteira, nomeadamente do posicionamento e das
caracteristicas das solugdes de isolamento térmico e de revestimento superficial [34]. Os tipos de
elementos distinguem-se pelos respetivos limites maximos, previstos na Tabela 1.

Tabela 1 - Regras e valores limite por tipo de elemento [34]

Tipo Descrigao Limite

EL1 Elementos (.13 erwolvente em conta,cto.com o exterior, My; < 150 kg/m?2
interior ou sem trocas térmicas

EL2 Elementos em contacto com o solo My; < 150 kg/m2

EL3 Elementos de compartimentagao interior My; < 300 kg/m2
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O fator de reducdo da massa superficial util de um elemento i (7;) avalia a influéncia da capacidade de
absorcao de calor dos materiais de revestimento sendo, por isso, dependente da resisténcia térmica do
material, incluindo a resisténcia térmica de uma caixa-de-ar que possa existir. Quanto maior a resisténcia
térmica do material de revestimento, maior a obstru¢do a transmissao térmica e, consequentemente,
menor a capacidade de armazenamento e restituicdo de calor do elemento [34], conforme apresentado
na Tabela 2.

Tabela 2 - Fator de redugéo de massa superficial util [34]

Resisténcia do revestimento [(m2.°C) /W] T
R<0,14 1

0,14<R<0,30 0,50
R > 0,30 0

Os critérios que permitem quantificar a massa superficional util (Mg;) e o fator de redug¢do da massa
superficial util de um elemento i (7;) sdo definidos no REH [4].

Para avaliacdo do desempenho energético dos edificios (DEE), a inércia térmica do edificio ou fragdo ¢
e classificada segundo 3 classes, conforme a Tabela 3, de acordo com a massa superficial util por
superficie de area de pavimento [34].

Tabela 3 - Classes de inércia térmica, I, [34]

Classe de inércia térmica I, [kg/m?]
Fraca k<150
Média 150 < k< 400
Forte It > 400

Na esta¢do de aquecimento e arrefecimento, os fatores de utilizagdo dos ganhos térmicos, n; € my,
respetivamente, sao calculados em fun¢ao da inércia térmica do edificio e da relagdo entre os ganhos
totais brutos (internos e solares) e as perdas térmicas do edificio. A inércia térmica serve também de
base ao célculo das necessidades nominais de energia util para aquecimento e arrefecimento do edificio,
Nic € Nye, respetivamente [34].

O corforto do espaco interior surge entdo afetado pela capacidade dos elementos construtivos
amortecerem os pontos maximos e minimos de temperatura. Assim, para além da necessidade de garantir
uma elevada capacidade térmica, conseguida através de construg@o pesada, também deve ser garantida
uma baixa condutividade térmica [4].

Associado ao amortecimento, existe também o efeito de desfasamento temporal que reconhece
capacidade aos elementos construtivos para fornecerem calor nos periodos mais frios do dia e absorvem
calor nos periodos mais quentes, proporcionando o conforto do espaco interior. Contudo este
desfasamento 6timo depende das condic¢des climaticas e geograficas do local onde se localiza o edificio

[4].

Face uma situacdo climatica nacional, a necessidade de aquecimento para uma inércia térmica alta ¢
inferior no verdo e as necessidades de arrefecimento sdo reduzidas no verdo e podem ser minimizadas
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com uma inércia térmica alta. Por este motivo, a inércia térmica traduz beneficios ao nivel do consumo
energético do edificio. No entanto, este desempenho pode ser alterado por diversos fatores,
nomeadamente pela existéncia de grandes areas envidragadas que impelam a necessidade de proteger os
elementos no verdo, para minimizar o sobreaquecimento. A ventilagdo benéfica no verdo, pode por sua
vez provocar efeitos inversos no inverno, como perdas de calor no ambiente interior [4].

2.3.4. PARAMETROS ENVOLVIDOS NO CALCULO ENERGETICO DOS EDIFiCIOS

Sendo a inércia térmica uma propriedade complexa e que contribui para melhorar o desempenho dos
edificios e reduzir as necessidades de consumo de energia, a forma mais adequada de estudar e avaliar
essa propriedade ¢ simular o comportamento térmico dos edificios em regime dindmico, conforme ja
mencionado [4].

e
\\\\
Condigﬁes ’\
Exteriores \ Condigoes
Interiores
Condigbes
Fronteira

Fig. 17 - Grupo de parédmetros envolvidos num calculo energético, adaptado de [4]

As analises dinamicas envolvem diversos pardmetros que variam com as condi¢des climaticas do local,
mas também com o tipo de ocupacdo. Com vista a otimizagdo e simplificagdo do calculo, os pardmetros
surgem agrupados de acordo com a sua localizacao nos edificios [4].

2.3.4.1. Condicdes exteriores

Para avaliar o DEE deve-se ter em conta toda a envolvéncia do edificio [34]. As condi¢des exteriores
dependem sobretudo das condicdes climaticas do local onde o edificio se encontra implantado e, por
isso, respresenta um ambiente que ndo € passivel de ser controlado. Os principais pardmetros que
integram as condi¢des exteriores sdo [4]:

e temperatura;

e humidade do ar;
e radia¢do solar;

e pressdo do vento.

Estes valores encontram-se tabelados, sendo a medicdo feita por estagdes climaticas e, podem ser
organizados conforme as suas condi¢cdes de célculo forem anuais, mensais ou horarias. No que diz
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respeito a radiagdo solar, a irradia¢do incidente num edificio € proveniente de trés componentes: direta,
difusa e refletida pelo solo. A componente direta diz respeito a radiagdo que € irradiada diretamente pelo
sol, enquanto que a compondente difusa refere-se a radiagdo emanada pela atmosfera [4].

2.3.4.2. Condicdes interiores

Pretende-se que as condic¢des interiores sejam controladas, de modo a conferir conforto aos ocupantes e
a garantir os niveis minimos da qualidade do ar e, por isso, importa conhecer de que forma estas
condi¢Oes surgem afetadas [4]:

e tipo e intensidade de ocupagio;
e ventilacdo;
e cquipamentos de climatizagdo.

Os ganhos resultantes da ocupagdo do edificio sdo influenciados essencialmente pela termorregulacao
do corpo humano. A producgdo de calor por unidade de area de pele de um individuo em descanso
corresponde a 58 W/m? ou 1 met, enquanto que para uma pessoa em esfor¢o a atividade metabolica
corrresponde a 5 met. A ocupacgdo do edificio tem ainda em conta os ganhos resultantes da iluminagdo
e do funcionamento dos equipamentos [4].

A ventilacdo corresponde a parcela de ar exterior que se introduz no edificio, podendo ser de dois tipos:
natural ou mecanica. A ventilagdo natural corresponde a entrada e renovagao de ar por elementos que
constituem o edificio, como portas, janelas, grelhas e deve-se as diferencas de pressao existentes entre
os espacos. Na ventilagdo mecanica a renovagao de ar ¢ forgada e conseguida através de ventiladores de
introducdo ou extragdo de ar [4].

As perdas por trocas de ar com o exterior constituem 20 a 50% da carga térmica do edificio e, por isso,
devem ser controladas de modo a minimizar as perdas de calor na estagdo de aquecimento ¢ os ganhos
na estacdo de arrefecimento, sem comprometer a qualidade do ar [4].

A necessidade de incorporar equipamentos de aquecimento, arrefecimento ou AVAC resulta do facto
de, em situacdes extremas de temperatura, o edificio por si s6 ndo ser capaz de garantir as condi¢des de
conforto requeridas [4]. Contudo o funcionamento destes sistemas ndo sera aprofundado, pois sai fora
do ambito desta dissertagao [4].

2.3.4.3. Elementos da envolvente

A envolvente de um edificio corresponde a separagdo fisica dos espagos exterior ¢ interior. Para garantir
os niveis de conforto exigidos no ambiente interior para além da infuéncia da atividade metabolica e dos
elementos que integram o espaco, importa também conhecer quais as propriedades da envolvente que
influenciam esses critérios [4]:

o infiltra¢des e exfiltragdes;
e clementos opacos;
e clementos envidragados.

As infiltragdes e exfiltracdes sdo fugas de ar ndo intensionais e ocorrem devido a existéncia de frinchas
ou aberturas em elementos como portas ¢ janelas. As infiltragdes correspondem a fugas de ar do exterior
para o interior, sendo inverso o movimento nas exfiltragdes, isto ¢, do ambiente interior para o exterior.
Sendo este um movimento de ar inevitavel, surge a necessidade de compensar estas fugas com a inclusdo
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de grelhas de ventilacdo nas fachadas ou de elementos mecanicos, que garantem a renovagdo € a
qualidade do ar interior [4].

Os elementos da envolvente sdo divididos em opacos e envidragados, sendo que os primeiros incluem
paredes, pavimentos e cobertura, enquanto que os elementos envidracados correspondem aos vaos
existentes, como portas, janelas e claraboias [4].

Importa conhecer as caracteristicas destes elementos para calcular a resisténcia oferecida pelos materiais
a transmissdo de calor entre os espagos. Assim, os ganhos térmicos por radiacdo dependem das
caracteristicas das superficies, sendo nula a componente transmitida por elementos opacos. A presenga
de dispositivos de sombreamento, reduz a radiacdo incidente pelos vaos envidragados e,
consequentemente, os ganhos de calor. Para calcular e avaliar os fluxos de calor a melhor forma surge
pela modelagdo do edificio com recurso a programas de simulagdo dindmica [4].

2.3.5. EFICIENCIA ENERGETICA NOS EDIFiCIOS

O desempenho energético de um edificio depende da energia primaria total que este necessita consumir
para garantir as condigdes minimas de conforto e habitabilidade. Assim, um edificio eficiente em termos
energéticos dispoe de um reduzido consumo de energia primaria [8].

Com o apoio do esquema da Fig. 15 é facil perceber que as perdas que decorrem da producdo e
distribuicao da energia induzem a necessidade de consumir uma energia primaria superior para produzir
a energia final requerida. A integrac@o de principios de racionalizac@o de energia nos novos edificios e
nos edificios sujeitos a reabilitagdo podem conduzir a poupangas de 30% no consumo de energia,
mantendo as mesmas condi¢gdes de conforto, o que se revela vantajoso do ponto de vista da eficiéncia
energética [10].

Na teoria, o desempenho energético dos edificios pode ser melhorado com a incorporagdo de sistemas
de energia proveniente de fontes renovaveis, contudo o investimento em energias renovaveis nao se
revela viavel se o edificio de base ndo apresentar um comportamento térmico razoavel [8]. Para além da
eficiéncia dos equipamentos, o comportamento diario das pessoas ¢ a forma como estas utilizam os
equipamentos € fundamental para a promogao da racionalizacdo da energia.

O célculo do desempenho energético apenas considera a energia consumida para aquecimento,
arrefecimento e preparacdo de AQS de um edificio em utilizagdo, sendo dispensavel a energia
consumida nas fases de construcgdo e/ou demoli¢do do edificio [8].

A majoracdo do desempenho energético de um edificio é obtida pela sua eficiéncia térmica, pela
eficiéncia energética dos equipamentos e pela utilizagdo de energias renovaveis complementares,
conforme se conclui pelas prioridades de atuagdo na fase de projeto, expostas na Fig. 13.

Sendo este um tema atual e de crescente preocupacao em projeto de edificios, a Diretiva 2018/2002 vem
alterar a anteriormente publicada a 14 de novembro de 2012, a Diretiva 2012/27/EU do Parlamento
Europeu ¢ do Concelho, com atualiza¢des referentes a eficiéncia energética. Esta diretiva retine um
conjunto de medidas para promover a eficiéncia energética, com o objetivo de cumprir a meta, exposta
pela Unido Europeia, de 32,5% em matéria de eficiéncia energética até 2030 e o desenvolvimento de
melhorias apos essa data. Para além disso, a atual diretiva Europeia de Desempenho Energético dos
edificios (EPBD) estabelece regras para eliminar e ultrapassar os obstaculos no mercado da energia que
impedem o uso eficiente da energia, bem como o cumprimento dos objetivos da Agenda 2030 [35].
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2.3.6. CERTIFICACAO ENERGETICA DOS EDIFICIOS, EM PORTUGAL

Em contexto nacional, o Decreto-Lei n.° 101-D/2020, de 7 de dezembro, reune os requisitos a ter em
conta nos projetos de concegao e renovagao de edificios, com vista a melhoria do respetivo desempenho
energético, mantendo-se coerente com as politicas referidas na atual diretiva (EPBD) [36].

O decreto-lei referido é também responsavel por regular o Sistema de Certificagdo Energética dos
Edificios (SCE). O objetivo prende-se sobretudo em dar resposta a problemas praticos que surgem do
desenvolvimento de um parque edificado moderno, formado por edificios com niveis de conforto
elevados e integrados ao contexto local e climatico onde estdo implantados, que dispdem de fontes de
energias renovaveis e com necessidades de consumo de energia minoradas [36].

A marca da Certificagdo Energética dos Edificios, “Certificar ¢ Valorizar” ¢ gerida pela ADENE —
Agéncia Nacional de Energia —, que qualifica técnicos especializados para avaliar o desempenho
energético dos edificios e emitirem o respetivo certificado [37]. A ADENE tem como missdo promover
0 uso sustentavel da energia e da agua, contribuindo para a sustentabilidade da sociedade. Por isso,
mobiliza os cidaddos e empresas para uma transi¢do energética, tendo em vista uma economia
sustentavel e de baixo carbono [38].

A obrigatoriedade do certificado energético tem como objetivo apoiar os cidaddos e informa-los sobre
o desempenho térmico dos edificios, seja num ato de compra ou arrendamento, permitindo aos
utilizadores serem detentores de informacao necessaria para auxiliar a sua escolha e prever os futuros
consumos de energia [30].

Nos edificios existentes o certificado energético apresenta medidas de melhoria do desempenho térmico
e da qualidade do ar interior, economicamente viavel, que o utilizador pode adotar para melhorar a
eficiéncia energética do edificio e reduzir os custos das despesas energéticas. No ambito dos edificios
novos, o certificado energético surge como um comprovativo da correta aplicagdo do regulamento da
térmica e da qualidade do ar interior para os edificios, sendo obrigatoria a instalacdo de sistemas
provenientes de fontes de energia renovaveis [30].

O certificado energético ¢ um documento que avalia o desempenho de um imoével, numa escala de F
(muito pouco eficiente) a A+ (muito eficiente) e, contém informagdes sobre as caracteristicas do edificio,
indica medidas para melhorar o bem-estar ¢ o conforto, permite o acesso a beneficios fiscais, se
disponiveis, e atribui valor ao imdvel, crescente com a classe energética. Sendo este documento unico
para cada edificio, € possivel caracterizar os elementos de climatizagdo, ventilagio, produgdo de aguas
quentes sanitdrias e elementos construtivos e avaliar o seu efeito no consumo de energia [38].

Fig. 18 - Classes de certificagcdo energética [38]

2.4. NOTAS FINAIS

O Planeta Terra evidencia sintomas graves dos impactes ambientais a que tem sido sujeito. Tendo em
conta a finitude da sua capacidade de resposta perante os ataques a que tem sido submetido ¢ urgente a
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tomada de decisdes sérias e conscientes, a nivel global. Face a sua maior aptidao e disponibilidade, cabe
aos paises mais desenvolvidos a adogdo de comportamentos disciplinados para uma perspetiva mais
sustentavel e eficiente [9].

A necessidade de avaliar o desempenho ambiental dos edificios desencadeou ao longo dos anos o
desenvolvimento de sistemas de avalia¢do da sustentabilidade, que visam a otimizagao dos edificios na
conquista e seriedade dos objetivos da sustentabilidade. Para além disso, surge um movimento no
subsetor dos edificios para promocao de uma construgdo ecoldgica que dé resposta a objetivos de
desenvolvolvimento sustentavel propostos pela ONU.

A grande maioria dos impactes ambientais observados, nomeadamente, as emissoes de gases com efeito
de estufa das quais resulta o aquecimento global, decorrem do elevado consumo de energia verificado
mundialmente. Num contexto nacional, para além das consequéncias ambientais sdo de realgar as
repercussoes economicas advindas da baixa capacidade de produgdo de energia do pais face ao consumo
verificado nos diferentes setores [9].

Conforme demonstrado no presente capitulo, o setor da construg¢do serve a populagdo e evidencia um
forte potencial para minimizar os seus impactes ambientes, atuando ao nivel da redu¢do do consumo de
energia e das emissdes de gases com efeito de estuda [9]. Assim, surge a necessidade de intervengdo da
equipa de projeto dos edificios para contribuir com a introducdo de medidas e alternativas que visem a
minimizac¢do do consumo de energia e promovam a eficiéncia energética dos edificios.
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3

SIMULAGAO DINAMICA DO COMPORTAMENTO
ENERGETICO DE EDIFICIOS

3.1. INTRODUGAO

Sendo o objetivo principal deste trabalho a comparacdo do consumo energético de solugdes de projeto
de um edificio, suportada numa simula¢do dindmica, ¢ importante enquadrar e caracterizar um pouco os
programas computacionais de simulagéo e analisar as diferencas entre alguns dos softwares mais atuais
do mercado. Assim sendo, neste capitulo comega-se por contextualizar o surgimento e desenvolvimento
das ferramentas de simulagdo energética de edificios.

Posteriormente faz-se uma breve exposi¢ao das metodologias de calculo mencionadas na normalizagdo
internacional, que permitem determinar as necessidades energéticas para aquecimento e arrefecimento
de um edificio, bem como a adaptagdo das mesmas ao contexto dos regulamentos da contrugdo
portuguesa, para fins profissionais, como a emissdo de certificados energéticos.

Adiante, apresenta-se alguns dos soffwares existentes, desde o EnergyPlus, aos programas mais recentes
na industria como o SketchUp e Cove.tool, com destaque para o DesignBuilder, que serve de base a
simulac@o do presente trabalho.

3.2. METODOLOGIAS DE SIMULAGAO DO COMPORTAMENTO ENERGETICO DE EDIFiCIOS

Desde a década de 60 que se tem vindo a verificar o crescimento das ferramentas computacionais que
permitem estudar o comportamento térmico e energético dos edificios. A permanéncia em tempo
alargado nos abrigos nucleares dos EUA, criados para a protecdo das pessoas face as ameacas de ataques
nucleares da Guerra Fria, induziu a necessidade de garantir as condi¢cdes minimas de conforto térmico.
Desde entdo, desenvolveram-se as primeiras ferramentas de simulagdo do consumo energético dos
edificios, com o intuito de incutir aos arquitetutos a informagdo, mesmo que preliminar, sobre a
eficiéncia dos edificios. A partir da década de 90 os programas de simulacdo de edificios passam a
ganhar tanta importancia quanto a aprendizagem dos programas AutoCAD [39].

Apesar de reconhecida a importancia, sob o ponto de vista social, ambiental e econdmico, os custos de
utilizagdo e manutencao dos edificios sdo pouco explorados pelos projetistas na fase de projeto. A
integracao de analises e simulagdes logo na fase inicial de projeto, permite antever decisdes importantes
a considerar, bem como o impacto das mesmas no desempenho e estimar os custos associados [39]. Para
além disso, no setor ¢ habitual algum desfasamento de prioridades entre aquitetos e engenheiros, bem
como o dilema dos arquitetos em compreender algumas abordagens dos softwares. Portanto, a simulagao
deve-se adaptar a linguagem e necessidade de cada utilizador. Sendo visual a perspetiva dos arquitetos,
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surge nos engenheiros o potencial de acompanhar e avaliar as ideias de concec¢do sob um ponto de vista
sobretudo matematico e analitico. A abordagem deste trabalho visa cumprir o objetivo comum de
melhorar a cooperacgdo entre os intervenientes da construcdo, desde os projetistas aos construtores que
integram a fase de execucao [40].

Segundo o RSECE, nos projetos de climatizag@o e renovacao de ar interior de edificios novos surge a
obrigatoriedade de se complementar o projeto com a simula¢do dinamica do edificio, bem como para a
obtengao da certificacdo energética de um grande edificio. A simulag@o dindmica é apoiada por modelos
computacionais que permitem simular e avaliar as condig¢des energéticas dos edificios. A principal
vantagem da simulagdo dinamica de edificios reflete-se sobretudo ao nivel das melhorias passivas, uma
vez que estes programas permitem simplificar a complexidade do calculo envolvido [41]. Nos edificios
novos, a simulagcdo permite prever, na fase de projeto, os consumos de energia que o edificio ira
apresentar em servico. No que diz respeito a edificios existentes, a simulagdo possibilita a
implementacdo de medidas de melhoria com vista a alcangar poupancas energéticas e econdémicas. Para
determinar o consumo energético de um edificio é necessario conhecer a localizacdo, os sistemas de
aquecimento, arrefecimento e ventilagao, os equipamentos que integram os diferentes espacos € o tipo
de ocupagdo [42].

A Norma ASHRAE 209-2018 — Energy Simulation Aided Design for Buildings Except Low-Rise
Residential Buildings — define os requisitos minimos de apoio ao projeto de simulacdo e anélise da
energia de constru¢cdo. O cumprimento da Norma obriga a que a avaliacdo das opcdes de eficiéncia
energética seja simulada com recurso a modelagdo no inicio do processo de projeto, de modo a obter
informacdes mais detalhadas que resultem em edificios com melhor desempenho energético. A estrutura
€ composta por onze ciclos de modelagdo cada um deles com objetivos especificos coordenados com as
fases do ciclo de vida do projeto [43], [44]. A motivagdo da Norma surge na tentativa de encontrar uma
justa relagdo entre o custo de simulacdo e o valor atribuido ao projeto [45]. De acordo com a abordagem
apresentada na Fig. 19 quanto mais cedo se proceder a simulagdo das opcdes de projeto menor sera o
investimento envolvido € maior serd o beneficio transferido para o projeto.
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Fig. 19 - Custo VS Beneficio da simulagao de edificios, adaptado de [45]
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3.2.1. METODOLOGIAS DE CALCULO

A crescente valorizagdo e utilizagdo dos programas de simulacdo do comportamento dos edificios,
despertou um movimento por parte das organizacdes internacionais com vista a normalizacao técnica
de simulag¢do de edificios, por via computacional. Em consequéncia, surge a formulacao da ISO 13790:
2008 (Energy performance of buildings — Calculation of energy use for space heating and cooling) uma
das Normas internacionais, que fornece os métodos de calculo para avaliar a contribui¢ao dos produtos
e servigos da constru¢ao na conservagdo de energia e desempenho energético de edificios novos ou
existentes [46]. Existem trés op¢Oes para o calculo das necessidades de energia para aquecimento ¢
arrefecimento de um edificio [47]:

e método mensal ou sazonal, cujo intervalo de célculo é de um més ou executado com base nas
estagdo de aquecimento e arrefecimento;

e método horario simples, que usa programacdes horarias como ajustes de temperatura, modos de
ventilagdo ou programacao dos elementos de protecdo solar movesis;

e método de simulagdo dindmica detalhado, que retine os procedimentos para garantir a
compatibilidade e consisténcia entre a aplicacao e os resultados dos diferentes tipos de métodos.

Esta Norma fornece as regras comuns para os dados fisicos de entrada, independentemente do método
de calculo escolhido. A adequagdo da Norma para o contexto dos regulamentos da contrugdo nacionais
permite a classificagdo de desempenho energético de um edificio, com base em condigdes padro, para
um certificado de desempenho energético [47]. Conforme mencionado no capitulo anterior, em contexto
nacional, a entrada em vigor do SCE, que exige o calculo dos consumos de energia de edificios
residenciais e de servicos, veio incentivar as devidas adaptagdes a realidade portuguesa dos programas
de simulagdo ja existentes [42].

3.2.2. SOFTWARES DISPONIVEIS

A necessidade de avaliar e comparar a capacidade dos soffwares computacionais com potencial para
determinar o desempenho energético dos edificios, desencadeou a formulagao da Norma ASHRAE 140.
O conjunto atual de testes compreende duas abordagens possiveis: testes de comparacao do desempenho
de um software face a uma versdo mais antiga do mesmo, ou em relacao a outros e testes de verificagdo
analitica, nos quais os resultados sdo comparados com solu¢des de modelos numéricos analiticos ou
verificados [48]. Assim, segundo o RSECE as simulagdes dinamicas detalhadas de edificios realizadas
ao abrigo do SCE devem ser efetuadas com recurso a programas devidamente acreditados segundo a
Norma ASHRAE 140 [42]. De entre os programas existentes no mercado destacam-se os seguintes:
EnergyPlus, SketchUp, Cove.tool e DesignBuilder.
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Fig. 20 - Softwares de simulagéo de energia de edificios

3.2.2.1. EnergyPLus

O EnergyPlus foi desenvolvido pelo Departamento de Energia (DOE) dos Estados Unidos e distingue-
se como sendo uma ferramenta gratuita e completa de simulagdo energética de edificios, que
engenheiros, arquitetos e investigadores utilizam para modelar o consumo de energia para aquecimento,
arrefecimento, ventilagdo, iluminagdo e outros fluxos de energia [49]. A substituigdo e progressivo
abandono de outros softwares ja existentes, resulta do facto de o EnergyPlus dar resposta a problemas
como a dificuldade em alterar os dados de entrada e de acompanhar o desenvolvimento das tecnologias
dos sistemas AVAC. Para além disso, o programa permite determinar em simultaneo as cargas térmicas
¢ os sistemas de climatizacdo e equipamentos utilizados, o que proporciona resultados iniciais de
dimensionamento mais rigorosos [39], [50]. Conforme referido, o EnergyPlus destaca-se pelo rigor na
modelacdo da geometria do edificio, sistemas de AVAC e pela capacidade de integrar médulos que
facilitem os estudos de otimizacdo da eficiéncia energética do edificio. E de realgar a complexidade da
tarefa de introduzir novos modulos, o que exige um certo grau de conhecimento por parte dos
utilizadores [51].
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Fig. 21 - Modulos do EnergyPlus [50]

O EnergyPlus esta otimizado para ser utilizado com um algoritmo de calculo que pode ser incorporado
noutros softwares de interface grafica [39]. Assim sendo, os “Inmputs” dizem respeito ao edificio e
respetivos dados climéticos, sendo que ap6s a simulacdo, o programa reproduz até 23 arquivos de saida,
designados de “Outputs” [51]. Na presente dissertacdo recorreu-se ao DesignBuilder para representar o
edificio nas trés dimensdes do espago, bem como introduzir os dados de entrada e visualizar os dados
de saida.

3.2.2.2. SketchUp

O SketchUp ¢ uma plataforma de modelagdo de edificios que recorre a andlise proporcionada pelo
software Sefaira para avaliar o desempenho energético que resulta da simulacdo do edificio. A analise
da Sefaira ¢ proporcionada numa fase inicial do projeto para melhorar o desempenho do edificio, sendo
agil o suficiente para acompanhar o ritmo das fases de conce¢do e esquematizacdo do projeto. O
programa permite executar simulagdes anuais completas alimentadas por mecanismos de analise
devidamente credenciadas pelo setor e obter resultados imediatos. Com estas ferramentas ¢ possivel
comparar opcdes e selecionar as melhores estratégias, bem como estudar os sistemas de ventilagdo
natural e AVAC que incorporam o projeto em analise. Para além disso, serve como uma ferramenta de
marketing, na qual € possivel usufruir de visdes atraentes para promover e convencer potenciais clientes
do mérito das propostas e dos beneficios de desempenho das solugdes de projeto. O padraio ASHRAE
deve servir de referéncia para garantir o cumprimento das metas de energia, luz do dia e conforto [52].
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Fig. 22 - Parametros do SketchUp [52]

3.2.2.3. Cove.tool

O Cove.tool integra a primeira rede de ferramentas em nuvem, que permite a relagdo e conectividade
entre as equipas de projeto e pré-construcdo. Surge na tentativa de reduzir os riscos, aumentando a
transparéncia ¢ maximizando a produtividade das equipas. A ferramenta visa quebrar barreiras no
processo de projeto e construcdo, criando uma rede de informacdes compartilhadas e a
interoperabilidade entre projetos e equipas para atender as necessidades de cada fun¢@o, melhorando o
projeto e o processo como um todo [53].

CASOS DE ESTUDO

U@ @S €D B

Carbono Geometria Clima AVAC Custo Desempenho Produtos/
Materiais

Natural

Fig. 23 - Areas de estudo do Cove.tool [53]

Sendo uma ferramenta que auxilia a analise da fase inicial de projeto, permite identificar opcdes de
concecao com menor custo e maior desempenho. Em suma, tem como objetivo automatizar o processo,
com vista a economia de tempo e investimento, ambicionando melhores solucdes, clientes mais
satisfeitos ¢ maiores lucros [53].

3.2.2.4. DesignBuilder

O DesignBuilder ¢ um software de modelacao que surge combinado com as capacidades de simulagdo
do EnergyPlus. Sendo bastante simples de utilizar, permite aos utilizadores menos experientes a
facilidade de modelar até os edificios mais complexos [39]. A modelacdo no DesignBuilder surge na
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tentativa de equilibrar critérios diferentes para fornecer edificios confortaveis e mais eficientes, que
cumpram os regulamentos em vigor do setor da constru¢do, minimizem os custos iniciais para o cliente,
otimizem os custos de energia e reduzam o impacto ambiental [54]. Em Portugal, a NaturalWorks ¢ a
representante legal do software DesignBuilder sendo, por isso, responsavel pela atribui¢do de licencas
aos utilizadores que pretendam adquirir a ferramenta computacional [55].

A solugao completamente modular que resulta do DesignBuilder compreende um modelador 3D central
e outros dez mddulos que trabalham em conjunto para fornecer uma analise aprofundada para qualquer
edificio [54]. De acordo com a Fig. 24, o programa fornece uma variedade de dados de desempenho
ambiental, nomeadamente: consumo de energia, emissdes de carbono, condi¢des de conforto,
iluminagdo natural, temperaturas maximas ¢ componentes AVAC [56].
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Fig. 24 - Modulos do DesignBuilder [55]

De entre as diferentes funcionalidades do sofiware, evidenciam-se as seguintes potencialidades [39],
[56]:

e Modelagdo da geometria do edificio relativamente simples, com potencial para importagdo de
ficheiros em formato .dxf;

e Facilidade em introduzir as caracteristicas dos elementos construtivos do edificio ou possivel
adogao das caracteristicas de referéncia;

o Diferentes niveis de detalhe, consoante a pormenorizagdo dos dados de informagao do edificio;

e Disponibilidade de perfis de funcionamento adaptados a legislagdo portuguesa e, possivel,
edigcdo dos mesmos;

e (Calculo do impacto das diferentes opgdes de projeto no consumo de energia do edificio;

e Previsdo do desempenho da luz natural;

e Projeto e simulagdo dos sistemas AVAC;

e Visualizagdo grafica dos resultados de simulagdo e possivel exportagdo dos mesmos;

e Analise do ciclo de vida e analise econdmica dos custos de construcéo;
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e A visualizagdo do modelo 3D auxilia a comunicagdo em reunides de projeto.

O software é devidamente acreditado pela Norma ASHRAE 140, sendo a tradugdo para a legislagdo
portuguesa devidamente adaptada pelo revendedor do sofiware, através do desenvolvimento de um
modulo no qual € possivel calcular diversos pardmetros, tais como: fatores de forma e fatores de correcao
climatica de inverno e de verao, indicador de eficiéncia energética, IEEpr e IEEref, classe energética,
consumos energéticos para emissdo do documento de certificacao energética e ficheiros climaticos [39].

3.3. NOoTAS FINAIS

Nos dias de hoje, o mercado computacional reune uma variedade de sofiwares de simulagdo de edificios,
desde ferramentas mais intuitivas a programas de modelagdo mais complexos. Dependendo do grau de
exigéncia e conhecimento das solugdes de projeto é possivel avaliar o desempenho energético do edificio
e estimar os consumos a longo prazo. Apesar de esta informagao ser sempre valiosa, surge na fase do
programa base de arquitetura um reconhecimento de potencial superior, na medida em que constitui o
momento no qual todas as solu¢des possiveis devem ser estudadas, comparadas e ponderadas para se
obter a maxima eficiéncia do edificio. A simulag@o do edificio numa fase prematura do projeto revela-
se crucial para observar o desempenho de variaveis de dimensdo macro, como a orientagdo, a envolvente
¢ as protegdes solares, tendo em conta a simplificagdo do projeto até entdo. Sendo uma fase a montante
do processo, na qual nenhuma decisao € ainda definitiva, as alteracdes a induzir no projeto sao menos
dispendiosas e mais faceis de introduzir sem grandes inconvenientes, aportanto valor ao projeto.

O avango da tecnologia e das exigéncias profissionais mobilizam sucessivos progressos nas ferramentas
de simulagao de edificios e, por isso, as versoes e atualizag¢des de softwares estdo em constante evolugao.
A multiplicidade de dados de entrada a fornecer aos programas permite uma simulagdo mais completa,
que resulta em informagdes mais detalhadas nos diversos campos de estudo.

Apesar da simulagao de edificios novos ser mais frquente, também nos edificios existentes esta avaliacdo
¢ fundamental, visto que auxilia a analise de pré-existéncias, permitindo averiguar possiveis
inconvenientes no uso do edificio e promover medidas de melhoria, com vista a maximizar o
desempenho energético do edificio.

Numa perspetiva mais comercial, as empresas ao realizarem a simulac¢ao e modelagao dos seus projetos
obtém informagdo visual do edificio, o que constitui uma fonte adicional de comunicagdo entre
projetistas, construtores e promotores. Além disso, a visualizacdo tridimensional do projeto pode ser
usada como uma estratégia de marketing para promover e exibir os projetos desenvolvidos pelas
empresas.
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4

CASO DE ESTUDO

4.1. INTRODUGAO

O caso de estudo presente visa analisar, com recurso a simulacdo dindmica no software DesignBuilder,
as melhores opgdes na fase inicial de projeto com vista a minimizagao das necessidades de aquecimento
e arrefecimento. Conforme ja justificado, a fase de projeto tem elevado potencial para ponderacdo e
avaliacdo das solugdes mais favoraveis em termos de consumo de energia e de impacto ambiental. Esta
analise foca-se nos parametros de dimensao macro, como a influéncia da orientacdo, as caracteristicas
da envolvente opaca e envidragada, o fator de forma, a inércia térmica e a cor do exterior. Assim torna-
se possivel analisar e antever as melhores solugdes de projeto. Para além do compromisso de reduzir a
pegada de carbono e mitigar as alteragdes climaticas, pretende-se que os dados recolhidos neste estudo
constituam um guia para projetos futuros, auxiliando a tomada de decisdes, que possam poupar tempo
de trabalho e custos de investimento e, em simultaneo, ajudar os arquitetos na melhoria das praticas de
concecdo de edificios.

Este capitulo integra trés topicos. O primeiro diz respeito a apresentagdo do edificio de referéncia, que
consiste num modelo tedrico da moradia em estudo e que serve de base de comparagdo aos cenarios
simulados para a obtencdo dos melhores resultados energéticos. O segundo tema visa explicar o
procedimento de parametrizagcdo e modelacdo no DesignBuilder, com detalhe para o enquadramento
climatico do edificio e respetiva implantagdo. O tema inclui a descrigdo das propriedades dos elementos
construtivos, fundamentada com o regulamento da térmica. O ultimo tdpico do capitulo consiste em
explicar cada parametro, de modo a justificar a sua importancia para o estudo inicial de simulacado, bem
como descrever o procedimento de analise efetuado no DesignBuilder.

4.2. APRESENTAGAO DO CASO DE ESTUDO

O projeto do caso de estudo prevé a construcdo de um Aldeamento Turistico designado por SAND
CLIFF, situado entre a margem norte da Estrada Municipal EM531 (Estrada da Praia da Rocha-Alvor)
¢ a Urbanizacdo Alto Golfe, em Amoreira, na freguesia de Alvor e concelho de Portimao.

O empreendimento, representado na Fig. 25, é composto por 84 unidades de alojamento, das quais 52
unidades serdo de tipologia V2 (moradia tipo A) e 32 unidades serdo de tipologia V3 (moradia tipo B),
ambas compostas por rés-do-chdo e 1° andar. Este projeto contara ainda com dois edificios de apoio ao
aldeamento. Um edificio A, junto a entrada principal, onde se localiza a recegdo e o lobby, bem como
uma cafetaria, um ginasio, um pequeno espaco comercial de uso exclusivo dos utilizadores, instalagdes
sanitarias, arrecadagdo e areas técnicas. Por ultimo, um edificio B onde se localizardo os balnearios,
vestiarios, instalagGes sanitarias destinadas aos funcionarios e lavandaria de apoio ao aldeamento.
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Para a presente dissertacdo, tomou-se como referéncia uma moradia de tipologia V2, a menos de 5 km
da costa. A fragdo é constituida por dois pisos, conforme a Fig. 26, sendo o rés-do-chdo composto por
sala comum e cozinha, instalagdo sanitaria, hall e arrumo. O piso 1 integra a zona de dormir, constituida
por duas suites e zona de circulagdo. Deste modo, a configuragdo da moradia esta preparada para alojar
até quatro pessoas. No Anexo 1 encontram-se os desenhos da moradia com uma representacdo mais
detalhada do edificio, nomeadamente, as plantas dos pisos e da cobertura, algados e cortes.

Fig. 26 - Edificio de Referéncia modelado no DesignBuilder
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4.3. PARAMETRIZAGAO E MODELAGAO COM O DESIGNBUILDER

O local onde o edificio em estudo estd implantado condiciona o seu comportamento térmico, ou s¢ja, as
variagdes de temperatura existentes entre edificios situados mais a norte ou a sul do pais, ou até nos
arquipélagos da Madeira e Acores, definem desempenhos térmicos dispares. A orientacao solar a que o
edificio esta exposto também ¢ um dos fatores preponderantes no comportamento térmico do edificio,
uma vez que a incidéncia da radia¢do solar no edificio tem influéncia nos ganhos solares [42]. A
caracterizacao das condi¢des ambientais exteriores a que o edificado estd exposto € efetuada através da
importagdo de uma base de dados climaticos relativa a localizagdo do edificio. Sendo que nela se retine
um conjunto de pardmetros, que permitem caracterizar, em cada hora do ano, o clima do local em
questdo, entre os quais se destacam [34]:

e nomenclatura das unidades territoriais para fins estatisticos (NUTS), em func¢do do concelho
onde o edificio se localiza;

e altitude, latitude e longitude a que o edificio se localiza;

e zonas climaticas de inverno e verdo, que servem para verificar o cumprimento de requisitos de
qualidade térmica da envolvente e, no caso dos edificios de habitagdo, dos indicadores de
conforto térmico.

A semelhanca do que acontece na caracterizagio das condi¢des exteriores, também as condi¢des
interiores devem ser introduzidas no software, de acordo com os limites de temperatura que constam
nas condicdes a respeitar para o calculo do indicador de eficiéncia energético. No que diz respeito as
condigOes fronteiras estas sdo estabelecidas pela quantificagdo das trocas térmicas entre os espagos
interiores uteis e os restantes ambientes com os quais estes podem contactar [34].

Num edificio dotado de espagos com comportamento térmico e utilizagdo muito semelhantes, a
simulagdo desagregada de todos os espacos ndo tem vantagem, na medida em que a informagdo é
exageradamente detalhada e de dificil analise. Assim sendo, a similaridade de espagos em termos de
perfis de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos, ventilagdo, sistemas de climatizacdo e condi¢des de
exposi¢ao, permite a criacdo de uma tinica zona térmica, o que facilita a simulagdo dinamica. O processo
de zonamento deve ser feito com especial cuidado, para ndo se correr o risco de agrupar espagos com
condicdes térmicas diferentes e condicionar os resultados de simulagdo [34], [42].

A modelagdo da arquitetura do edificio corresponde a caracterizagdo e localizagao dos elementos que o
constituem. O modelo geométrico pode ser construido tendo como base a planta do edificio com
importagdo de um ficheiro em formato .dxf (do software AutoCAD), a partir de um modelo
tridimensional previamente trabalhado com recurso a uma ferramenta BIM (como, por exemplo, o
REVIT) ou pela introducgdo automatica das dimensodes e volumetria do edificio. Por outras palavras, a
modelacdo corresponde ao processo de introducdo no programa da representacdo adequada da
arquitetura do edificio, orientacdo geodésica, localizagdo relativa e caracteristicas geométricas dos
elementos construtivos. Deste modo, a fiabilidade e precisdo dos resultados de simulagdo estdo
diretamente dependentes da qualidade do modelo tridimensional [42].

Apds a modelacao do edificio segue-se a caracterizacdo dos elementos que integram cada solugdo
construtiva. No que diz respeito aos elementos da envolvente opaca, a caracterizagdo surge pela
introducdo dos materiais de construgdo e respetivas espessuras, coeficientes de transmissao térmica e
propriedades dos materiais. No caso dos elementos envidracados, a caracterizacdo envolve a
especificacdo dos elementos que complementam o envidragado, o tipo de vidro, a respetiva espessura e
fatores solares. O utilizador pode introduzir manualmente as propriedades de cada material ou usufruir
da base de dados disponibilizada pelo programa. A contabilizagdo dos elementos de sombreamento ¢
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efetuada introduzindo as caracteristicas, localizacdo e dimensao dos obstaculos que possam sombrear
os elementos nao opacos [34].

Segue-se a defini¢do dos padrdes de utilizacdo e funcionamento dos elementos do edificio, que dizem
respeito a especificacdo da variagdo temporal do funcionamento do edificio ao longo do ano, sendo
possivel especificar os padroes de consumo face a um periodo normal de utilizagao ou sazonal. Os perfis
de funcionamento indicam a percentagem maxima a considerar em cada hora. Assim, para cada zona
deve-se especificar os padrdes de ocupacdo, iluminagdo, utilizacdo de equipamentos, ventilagdo e
funcionamento dos sistemas de climatizagdo. Para além disso, € necessario complementar a informacao,
para cada zona, com os valores maximos € minimos da temperatura e humidade relativa do ar interior,
designados de setpoints, que os sistemas de climatizagdo devem assegurar [42].

Posto isto, o software retine as condi¢des ¢ informagdes necessarias para processamento dos dados e
posterior simulacdo do comportamento energético do edificio. A vasta gama de resultados permite obter
uma informac¢do mais genérica de todo o edificio, ou uma analise mais detalhada de cada zona. Do
conjunto de resultados fornecidos pelo DesignBuilder destacam-se os consumos de energia primaria e
final, os ganhos e perdas de calor, os custos anuais e ainda os resultados referentes ao conforto dos
ocupantes. A vantagem da analise preliminar dos resultados obtidos ap6s simulagdo do edificio tem a
ver com a possibilidade de introduzir melhoriais ao nivel dos sistemas construtivos ou substistui¢do e
adaptacao dos equipamentos, com vista a minimizacdo dos consumos de energia e garantia do conforto
térmico dos ocupantes.

4.3.1. ENQUADRAMENTO DO EDIFiCIO

No DesignBuilder, o enquadramento do edificio corresponde a introducao da respetiva localizacdo e dos
dados climaticos. Na Tabela 4 apresentam-se os dados que constituem o template da localizagdo inserido
no programa, de acordo com as informagdes da folha de calculo (ver Fig. 27) fornecidas pelo sofiware
SCE.CLIMA.

Tabela 4 - Dados Climaticos do edificio de referéncia

Pais Portugal
WMO 85540
Zona Climatica ASHRAE 3A
Latitude (°) 37,3
Longitude (°) -8,0
Altitude (m) 30,0
Pressao (kPa) 101,2
Temperatura média exterior (i/v) 12/23,1°C
Set-points (i/v) 20/ 25°C
Zona Climatica de inverno e verao 11/V3
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Fig. 27 - Resumo de resultados da analise climatica do local de implantagao do edificio

4.3.2. PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS CONSTRUTIVOS

Ap6s a construgdo e modelacao do edificio no DesignBuilder, surge a necessidade de definir os materiais
que constituem as solugdes construtivas. Tendo em conta que a presente analise visa a simulacdo de um
cenario a montante do desenvolvimento detalhado do projeto, a composigdo dos elementos construtivos
¢ mais elementar, em correspondéncia com a abordagem ainda inicial do projeto. Por isso, para a analise
preliminar apenas se definiram as solugdes construtivas referentes a envolvente opaca e envidragada do
edificio, ou seja, as paredes em contacto com o exterior, a cobertura exterior € os elementos
envidragados. Para os restantes elementos construtivos, como pavimentos e paredes de compartimentos
interiores, teve-se como base os femplates disponibilizados na base de dados do programa, sendo a sua
constituicdo indiferente para este estudo, uma vez que estas solucdes nao integram a analise de variagdo
de pardmetros e a sua pormenorizagao € representativa de uma fase mais avangada do projeto.

Com vista a otimizagdo das solu¢des da envolvente, toma-se como referéncia os valores maximos que
constam no regulamento da térmica, ou seja, admitem-se os coeficientes de transmissdo térmica
maximos suscetiveis de serem melhorados. Assim, garante-se a possibilidade de minimizar este
pardmetro e em simultdneo o cumprimento do limiar regulamentar. Apesar de se tratar de um aldeamento
turistico e, por isso, legalmente avaliado conforme um edificio de servigos, os valores regulamentares
adotados na analise do caso de estudo dizem respeito a um edificio de habitagdo, o que se justifica pelo
objetivo de obter niveis de conforto igualmente elevados e comparaveis a um edificio habitacional. As
camadas que compdem as solucdes construtivas do edificio em estudo foram discutidas e acordadas pela
equipa de projeto.
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Tabela 5 - Coeficientes de transmissao térmica superficiais maximos dos elementos da envolvente opaca, Umax
[W/(m?2.°C)] [57]

Portugal Continental Zona Climatica
Tipo de elemento Condigdo fronteira " 12 13
Zona corrente da en- | Verticais . ... ... Exterior ou interiorcomb, > 0,7 ..... 0,50 0,40 0,35
volvente.

Interiorcomb, €0,7.........00.... 2,00 2,00 1,90
Horizontais . . . . . Exterior ou interiorcomb, >07 ..... 0,40 0,35 0,30
Interiorcomb, <0,7............... 1,65 1,30 1,20

Zonade PTP ..... Verticais ....... B OO s s s S e e AR 0.90
Interiorcomb, >0,7............... 1,75 1,60 1,45
Interiorcomb, <07 ............... 2,00 2,00 1,90

Horizontais . . . .. EXRONON S S S S S B S S S B S S S SSS 0,90
Interiorcomb, >0,7............... 1,25 1,00 0,90
Interiorcomb, <0,7............... 1,65 1,30 1,20

De acordo com a Tabela 4 e a Fig. 27, conclui-se que a zona climatica de inverno € I1 e, por isso,
consultando a Tabela 5, o coeficiente de transmissdo térmica superficial maximo das paredes em
contacto com o exterior e das coberturas, ndo acessivel e em terrago, é 0,50 W/(m?>.°C) e 0,4 W/(m2.°C),
respetivamente.

Tabela 6 - Coeficientes de transmissao térmica superficiais maximos dos elementos da envolvente
envidragada, Uw,max [W/(m?2.°C)] [56]

Zona Climatica
1 12 13

Portugal Continental:

Edifloi0s e N A aC a0 & S s 2,80 2,40 2,20

Edificios de COMErcio @ Servigos . .. ... ......uuiuiiuiuieiiiiaaaaaannn 3.30 3,30 3,30
Regido Auténoma da Madeira:

Ediflcios dehabitaclos i) s e e e I R R R s 2,80 2,40 2,20

Edificios de COMércio @ Servigos . ... .........iuiuiniininenenenenennnnn 3,30 3.30 3,30
Regido Auténoma dos Acgores:

Edificiosdehabitaclo i i RS 2,90 2,60 2,40

Edificios 'de:comercio:e:ServiBes i i at s e e e e e e e 3,30 3,30 3,30

No que diz respeito aos elementos evidragados, janelas e claraboias, o coeficiente de transmissdo térmica
superficial maximo ¢ de 2,80 W/(m?.°C), ver Tabela 6.
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Os valores convencionais de calculo de condutibilidades térmicas de materiais e de resisténcias térmicas
superficiais, apresentados no Anexo 5, foram consultados no ITE 50, que se destina a apoiar a realizagdo
de estudos no ambito do desempenho térmico dos edificios e a aplicagdo do RCCTE.

4.4. PARAMETROS E VARIAVEIS EM ANALISE

Para o presente estudo toma-se como referéncia um edificio modelo, moradia V2, que serve de base a
uma primeira analise dos resultados e da qual saem os cendrios para varidveis. O modelo tedrico ¢é
construido segundo a experiéncia da equipa de projeto e respetiva sensibilidade para nomear o conjunto
de pardmetros, de dimensdo macro, com potencial impacto na eficiéncia global do projeto. E de referir
que a selecdo dos parametros também teve em conta as solugdes admissiveis em Portugal, bem como as
condi¢Oes mediterraneas do presente caso de estudo.

Dos parametros passiveis de serem estudados, esta investigagdo concentra-se na observacdo do
desempenho de solugdes passivas que se revelam importantes para a discussao na fase inicial do projeto
e, por isso, os pressupostos tidos em consideragdo sdo:

e Abranger solugdes correntes e exequiveis nos projetos nacionais;
e Abranger solugdes decisivas na conceg¢ao inicial do projeto de arquitetura.

A selecgdo dos parametros listados na Tabela 7 ¢ justificada pelo momento em que se pretende efetuar a
simulagdo. Sendo a fase inicial do projeto o momento apropriado para avaliar o desempenho das
decisdes de projeto. A promocdo da minimizacdo do consumo de energia final, traduz-se na redugdo da
fatura de energia para os ocupantes. Acima de tudo, pretende-se que a analise mais rigorosa dos
engenheiros, suportada na capacidade de interpretar resultados de um processo de simulacdo, ajude e
seja compreendida pelos arquitetos e incorporada de forma positiva nas opgdes estéticas que estes
priorizam.

Tabela 7 - Parametros em andlise e variaveis do edificio de referéncia

PARAMETROS VARIAVEIS
Orientagéo Norte-Sul
Fator de Forma Moradia Isolada
. Parede em contacto com o
Vertical .
exterior
O
paca Emterragco  Cobertura exterior em terrago
Envolvente Horizontal
Nao util Cobertura exterior em godo
Vertical Vaos envidragados exteriores
Envidragada
Horizontal Claraboias
Elementos de
Horizontal Pala com 0,5m
Sombreamento
Inércia Térmica Forte
Cor do Exterior Branca
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4.4.1. ORIENTACAO

A avaliagdo deste pardmetro, visa sobretudo compreender o impacto da orientacdo do edificio nas
necessidades de aquecimento e arrefecimento, bem como no consumo de energia final. De acordo com
a experiéncia dos profissionais de projeto, admite-se como hipdtese a contribuicdo significativa da
orientacao dos edificios na intensidade do uso de energia e na autonomia da luz natural. Os resultados,
apresentados no capitulo seguinte, que dizem respeito ao estudo do impacto da rotagdo da moradia nas
varias dire¢des visam confirmar ou refutar a tese formulada. No presente caso de estudo, a orientacdo &
observada pela influéncia da exposi¢ao da fachada principal da moradia nas quatros diregdes (Norte,
Sul, Este e Oeste), sendo Norte a orientagdo atribuida ao edificio de referéncia. No DesignBuilder, para
se fazer variar a exposi¢do da fachada principal € necessdrio alterar a orientagdo do local. A cada

orientacdo esta associado um valor, em graus, tal como esquematizado na Fig. 28.

Morte

i
[
' : -.: f%
Oeste _’i_Fi o L‘

Fig. 28 - Exposi¢ao da fachada principal segundo as quatro diregdes

A observacao do parametro orientacdo visa obter o cenario ideal, que ocorre quando as divisdes mais
utilizadas da habita¢do, entenda-se como divisdes sociais, encontram-se orientadas de modo a

maximizar o nimero de horas de captacdo solar, privilegiando a iluminagao natural.
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4.4.2. FATOR DE FORMA

O DesignBuilder ndo permite a introdu¢ao manual do valor correspondente ao fator de forma e, por isso,
surge a necessidade de avaliar o seu contributo aplicando outro procedimento. Como o edificio em
estudo integra um conjunto de moradias de tipologia V2 dispostas em banda, a considerag@o do fator de
forma surge indiretamente influenciado pela variagdo do posicionamento da moradia em estudo,
podendo ser isolada conforme o edificio de referéncia, estar entre moradias, ou num dos extremos do
alinhamento. Este estudo visa sobretudo analisar a influéncia da alteracdo das condi¢des de vizinhanga.
No caso da moradia isolada, a exposi¢ao as condigdes exteriores é superior e, por isso, as condi¢des de
isolamento das paredes exteriores sdo mais exigentes. As moradias dispostas em banda usufruem de
paredes de meacdo comuns a duas fragcdes contiguas, o que implica uma menor necessidade de
isolamento destas paredes.

Durante o processo de modelacdo das moradias em banda, teve-se de readaptar o método de organizacao
das mesmas, uma vez que a disposi¢do simétrica de varios clones da moradia de referéncia nao permite,
ao DesignBuilder, identificar as condi¢des de vizinhanga. Na tentativa de alterar a espessura do
isolamento das paredes de meacdo, impds-se um valor quase nulo para o coeficiente de transmissao
térmica superficial, com vista a simula¢do de um cendario adiabatico em termos de trocas térmicas com
o exterior. No entanto, este procedimento revela-se inadequado, uma vez que o programa nao permite
espessuras de isolamento térmico superiores a 3,0m. Portanto, em vez de se considerar os edificios
adjacentes como um clone da propria moradia de referéncia, representa-se esses edificios adjacentes
como sendo um componente Block do tipo Adiabatic, ou seja, um processo termodindmico que ocorre
sem que haja transferéncia de calor ou massa entre o sistema termodindmico e o ambiente externo [58].
Deste modo, ¢ possivel simular uma situagao real de edificios adjacentes, cuja parede em comum, por
ndo estar exposta, ndo apresenta trocas de calor com o meio exterior.

Tabela 8 - Variagao do posicionamento da moradia para quantificar o fator de forma

Moradia Isolada Moradia no meio Moradia Extremo

| —)
~ L1

Componente Block do tipo Adiabatic.

4.4.3. ENVOLVENTE

Atualmente, a envolvente dos edificios ultrapassa os deveres mais elementares de separagdo e abrigo a
intempérie que estiveram na génese da sua concegdo. O desenvolvimento e evolugdo técnica dos projetos
tém vindo a comprovar o valor do envelope do edificio na obtencao da eficiéncia energética, uma vez
que decisdes inadequadas de concegdo da envolvente instigam, na maioria das vezes, a implementagao
de medidas de compensagdo. O refinamento da composicdo da envolvente permite uma melhor
avaliacdo do consumo de energia para aquecimento e arrefecimento do ambiente interior do edificio e,
por isso, o conjunto da constituicdo das paredes e ventilagdo natural revela-se importante no desempenho
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do edificio. A andlise energética pode e deve ser feita logo no inicio do projeto, com recurso a
ferramentas de simulacdo de energia capazes de dar resposta a composigoes detalhadas de paredes, perfis
de ocupacdo, ganhos internos, ganhos solares, bem como ventilacdo mecénica e natural. Assim, os
softwares de simulagdo passiveis de serem utilizados permitem idealmente o acoplamento entre cargas
térmicas e fluxos de ar, com vista a eficiéncia do estudo da térmica da envolvente, inércia térmica e
ventilagdo natural [59].

Explicado o interesse da envolvente para a analise de simulagdo inicial, a envolvente opaca ¢ analisada
pela variagdo dos coeficientes de transmissao térmica das paredes e coberturas da moradia, de modo a
aferir sobre a influéncia deste pardmetro nos resultados de cargas térmicas de aquecimento e
arrefecimento e, consequente, consumo energético.

Ao nivel dos envidragados, a tendéncia atual passa pela opgao por janelas de grandes dimensdes como
meio de iluminagdo e de integracdo entre o espago interior e o meio exterior. Além disso, a luz natural
e as vistas para o exterior podem ter um efeito positivo na satide e bem-estar dos ocupantes. A presenga
de janelas e claraboias representam um meio de aproveitamento dos ganhos solares € permitem a
renovacao do ar interior [59]. No programa, a influéncia das janelas para o estudo energético ¢ analisada
pela variagdo geométrica das mesmas. Assim, reduz-se para metade a area de todos os vaos envidragados
da moradia de referéncia. Quanto as claraboias para além de se fazer variar as suas dimensoes, a sua
significancia ¢ passivel de ser observada a partir da anulacgdo destes elementos envidragados. Um tltimo
cenario de analise da envolvente envidragcada consiste na modelagdo da moradia com janelas menores e
sem claraboias, com o intuito de aferir a relevancia dos vdos envidragados no seu conjunto.

Tabela 9 - Coeficientes de transmisséo térmica para quantificagao da envolvente opaca e variagéo da area

envidragada

Envolvente opaca Envolvente envidragada

Parede em contacto Coberturas em terrago e nao ,
. , Janelas Claraboias
com o exterior acessivel

U = 0,25 W/(m2.°C) U = 0,20 W/(mZ2.°C) Vaos maiores Com claraboias
U = 0,50 W/(m2.°C) U = 0,40 W/(m2.°C) Vaos reduzidos Sem Claraboias
U = 3,00 W/(m2.°C) U = 3,00 W/(mZ2.°C) Janelas menores e sem claraboias

No Anexo 5 apresenta-se a descricao dos materiais e respetivas propriedades das solugdes da envolvente
da moradia de referéncia.

4.4.4. ELEMENTOS DE SOMBREAMENTO

Apesar dos beneficios estéticos, energéticos, de conforto e funcionais, a predominancia de envidragcados
implica um aumento do custo de construgdo e, na estagdo de arrefecimento, pode causar
sobreaquecimento, caso o dimensionamento e conce¢ao da envolvente envidragada ndo seja projetado
com especial atencdo. Este efeito indesejado agrava quando as janelas e claraboias se encontram
expostas segundo orientagdes que acentuam a captacao solar, o que recomenda a inclusdo de elementos
de sombreamento, que garantam o aproveitamento da radiacao solar, sem comprometer o conforto dos
ocupantes. Para analisar este parametro, colocam-se palas horizontais nos vaos envidragcados e faz-se
variar a sua profundidade, de modo a concluir a partir de que extensdo é minima a influéncia da sua
geometria na andlise energética. Também, se varia a extensdo das palas na orientagdo cuja carga térmica
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de arrefecimento € superior, para aferir o potencial destes elementos em compensar os efeitos gerados
pela captacdo solar.

4.4.5. INERCIA TERMICA

A semelhanga do que acontece com o fator de forma, o programa também nao possibilita a introdugio
manual do valor correspondente a massa superficial util por metro quadrado de area interior util de
pavimento ou respetiva classe de inércia térmica. Assim, o modo de consideracdo deste parametro
implica a variagdo da composi¢do das solu¢des construtivas. Sendo a inércia térmica fraca avaliada
segundo uma solucdo construtiva leve e a inércia térmica forte influenciada por uma construgdo pesada.

Entenda-se como construgdo pesada as solugdes construtivas tradicionais, compostas por lajes em betdo
armado ¢ paredes de alvenaria. Como a espessura da laje do edificio de referéncia é de 0,20m e sendo a
construcdo considerada pesada ¢ de confiar que o valor da massa superficial ttil por metro quadrado de
area interior util de pavimento ultrapassa os 500 kg/m?2 e, por isso, a inércia térmica ¢ considerada forte
(ver Tabela 3).

Para analisar o desempenho da moradia com inércia fraca, procede-se a alteragdo do template das
solugOes construtivas para uma solu¢do em madeira, caracteristica das solugdes leves. Para o presente
caso de estudo considera-se painéis de OSB — “oriented strand board” ou aglomerado de particulas de
madeira longas e orientadas —, constituidos por ldminas de madeira, unidas por resina sintética,
sobrepostas em trés camadas e orientadas de forma perpendicular umas em relagdo as outras. A
orientagdo das particulas confere ao painel uma elevada resisténcia mecéanica, essencialmente no modulo
de elasticidade e resisténcia a flexdo. O OSB ¢ indicado para aplica¢des estruturais em construgao civil,
com possivel aplicagdo em pavimentos, coberturas e paredes. Os formatos dos painéis e as suas
caracteristicas hidrofugas resultam numa versatilidade na construgao de paredes. Quanto as coberturas,
este produto ¢ capaz de suportar praticamente todos os tipos de forro de telhados, desde betumes,
tijoleiras e telhas e, por isso, adequa-se aos acabamentos em ceramica vidrada e seixo rolado das
coberturas em terrago ¢ ndo acessivel, respetivamente, do caso de estudo. A sua combinagdo com
madeira macica para formar juntas em L, torna a constru¢@o mais econdmica e acessivel.

4.4.6. COR DO EXTERIOR

A cor exterior de um edificio para além de ter um contributo estético, integra o revestimento que protege
e preserva a estrutura do mesmo, sendo fundamental ao desempenho das fachadas. As paredes exteriores
dos edificios estdo sujeitas a condi¢des atmosféricas e, por isso, o seu nivel de desgaste € superior. Das
condigOes de exposi¢do ambiental, salientam-se as variagdes de temperatura, a humidade, a exposigdo
aos raios ultravioletas, exposigdo a impactos e abrasdo. Para uma exposicdo solar elevada é
recomendavel o uso de cores claras, com indice de reflexdo solar maior, capazes de prolongar a vida util
do revestimento. A orientagao do edificio também ¢ importante na fase de seleg¢do da cor, na medida em
que fachadas voltadas a Sul tornam as cores mais quentes, enquanto fachadas voltadas a Norte fazem
parecer as cores mais frias. Assim, a cor do exterior ¢ um elemento decisivo no acabamento de qualquer
edificio, sendo imprescindivel enquadrar a sua funcionalidade na envolvente exterior [60], [61].

A cor do exterior ndo ¢ uma propriedade do material de revestimento, mas a cor da luz que reflete [60].
A absortancia solar, as, das solugdes exteriores, como paredes e coberturas, ¢ fundamental para a
quantificagdo dos ganhos solares no verdo, sendo determinada em fun¢@o da cor do revestimento exterior
do elemento, conforme representado na Tabela 10 [34].
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Tabela 10 - Absortancia solar, s [34]

Cor da superficie Osol
Cores claras: branco, creme, amarelo, laranja e vermelho-claro 0,4
Cores médias: vermelho-escuro, verde-claro, azul-claro e cinzento-claro 0,5
Cores escuras: castanho, verde-escuro, azul-vivo, azul-escuro e cinzento-escuro 0,8

Para analisar a influéncia no desempenho da cor exterior nas cargas térmicas € nos consumos
energéticos, distinguem-se dois tons para o revestimento exterior da moradia em estudo: branco,
representativo das cores claras, sendo esta a cor atribuida a moradia de referéncia, e cinzento-escuro
para analisar a influéncia de cores escuras. No DesignBuilder, para além de variar o tom de branco para
cinzento-escuro, também ¢é necessario preencher os valores correspondentes a absortancia solar, 0,4 e
0,8, respetivamente. Pelo desempenho dos dois cenarios, sera possivel aferir sobre a influéncia nos
ganhos solares e na necessidade de consumir mais energia para arrefecer o ambiente interior gerado pelo
efeito de absor¢@o da cor escura face a consequéncia de reflexdo associada a cor clara.

4.5. NOTAS FINAIS

No final do presente capitulo é possivel conhecer o caso de estudo que serve de base a exposi¢ao e
tratamento de resultados apresentados no capitulo que se segue. O subcapitulo de parametrizagdo e
modela¢do com o DesignBuilder, aprofunda a metodologia de introdug¢do dos dados, construgdo do
modelo tridimensional da moradia e procedimentos necessarios até a fase de simulagdo. Assim, ao
nomear ¢ explicar sinteticamente o conjunto de operagdes pretende-se que fique esclarecida a estratégia
de simulag@o energética do programa.

Para além disso, neste capitulo justifica-se a selecdo dos parametros sujeitos a variagdo. Apesar de nem
sempre ser possivel variar a orientacdo ou o posicionamento dos edificios, ¢ percetivel a influéncia da
exposi¢ao das fachadas segundo as quatro orientagdes, bem como a diferenca das condicdes de
vizinhanga e consequentes trocas térmicas de um edificio isolado ou alinhado com outros. Por isso,
sempre que possivel devem ser analisadas todas as possibilidades de implantagao do edificio em causa.
No que diz respeito a envolvente, para a andlise inicial de simulacdo do projeto é importante
compreender que ndo € necessario conhecer a composi¢do detalhada das solugdes construtivas
exteriores, o estudo foca-se em analisar possiveis diferencas das propriedades dos materiais que, por si
s0, constituam medidas de melhoria ao nivel dos consumos energéticos. Conforme explicado, os
elementos de sombreamento sdo cada vez mais valorizados nos edificios modernos, devido a tendéncia
para a preferéncia dos vaos envidragados de grandes dimensdes. Deste modo, o dimensionamento das
palas ¢ fundamental para controlar os ganhos de calor na estagdo de arrefecimento, sem descuidar o
aquecimento natural do espago interior no inverno. A inércia térmica é bastante completa e complexa e,
por isso, € reconhecida como um dos parametros necessarios ao presente estudo. Sendo o seu valor
avaliado pelos tipos de construcdo leve e pesado atribuidos aos dois cenarios de variagdo. Com este
parametro pretende-se sublinhar as melhorias adquiridas apenas pelo tipo de construgdo, quer a nivel
energético e economico. Por fim, a exposi¢do da cor do exterior esclarece a funcdo das diferentes
tonalidades face o objetivo de aquecer ou arrefecer o edificio, bem como a importancia de integrar o
ambiente de implantacdo na analise de selegdo.
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5

RESULTADOS

5.1. INTRODUGAO

A metodologia deste trabalho compreende trés fases. Numa primeira instdncia comega-se por analisar
as cargas térmicas de aquecimento e arrefecimento mais desfavoraveis, isto €, as poténcias de pico para
cada um dos cendrios, para a mesma moradia, apenas com a variagdo dos parametros listados e
apresentados no capitulo anterior. O segundo momento de andlise diz respeito a simulacdo do
comportamento de cada cenario, relativo a um ano. Esta simulagdo ¢ fundamental para calcular os
consumos energéticos de cada moradia e aferir as respetivas necessidades anuais. Por fim, utiliza-se
uma ferramenta de otimizacdo do DesignBuilder, com vista a obten¢do de uma ou varias solucdes
Otimas, a partir de diferentes combinagdes de variaveis, que garantam o mesmo objetivo em termos de
minimizacao do consumo de energia final.

5.2. NECESSIDADES ENERGETICAS
5.2.1. ASPETOS GERAIS

Na pratica, os resultados das cargas térmicas, em kW, servem de base ao dimensionamento dos sistemas
de climatizagdo, uma vez que permitem determinar quais as necessidades energéticas que os
equipamentos a instalar devem assegurar. Conforme ja mencionado, o principal objetivo do presente
estudo visa reduzir o consumo de energia final, minimizando as necessidades energéticas por meio de
medidas passivas. Por este motivo, € importante, antes da simula¢do dos consumos energéticos, analisar
individualmente cada parametro em termos de cargas térmicas de aquecimento e arrefecimento. Com
esta primeira analise pretende-se adquirir sensibilidade para comparar as poténcias de pico de cada
parametro, no inverno e verdo, ¢ reconhecer as estratégias passivas com potencial para atenuar as
necessidades energéticas do edificio.

No DesignBuilder, os calculos do projeto de aquecimento, heating design, determinam a poténcia do
equipamento de aquecimento necessaria para atender as condi¢des climaticas mais frias do projeto de
inverno, no local de implantagdo do edificio. As simulagdes do projeto de aquecimento respeitam as
seguintes condigdes [62]:

e Temperatura exterior constante definida para a temperatura exterior de projeto da estagdo de
aquecimento;

e Velocidade e diregdo do vento definidas para valores de projeto;

e Sem ganhos solares;

e Sem ganhos internos de iluminagdo, equipamentos, ocupagao, entre outros;

e Inclui fluxos de calor entre zonas com diferentes temperaturas;
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e A simulagdo calcula as capacidades de aquecimento necessarias para manter os pontos de ajuste
de temperatura em cada zona e exibe a perda total de calor dividida por elementos construtivos;

e A perda total de calor em cada zona ¢ multiplicada por um fator de seguranca (1,5 como padrao)
para fornecer uma capacidade de projeto de aquecimento recomendada.

Da mesma forma, os calculos do projeto de arrefecimento, cooling design, ddo resposta a poténcia
necessaria do equipamento de arrefecimento para atender as condigdes climaticas mais quentes do
projeto de verdo, no local de implantacdo. As simulacdes do projeto de arrefecimento respeitam as
seguintes condigdes [63]:

e Temperaturas exteriores periodicas em regime estacionario calculadas de acordo com as
condi¢des climaticas maximas e minimas projetadas para o verao;

e Sem vento;

e Inclui ganhos solares através de janelas e ventilagdo natural;

e Inclui ganhos internos de ocupantes, iluminagdo e equipamentos;

e Inclui fluxos de calor entre zonas com diferentes temperaturas;

e A carga maxima de arrefecimento em cada zona ¢ multiplicada por um fator de seguranga (1,3
como padrio) para fornecer uma capacidade de projeto de arrefecimento recomendada.

E de salientar que os calculos de projeto recorrem a métodos em regime estacionario, de acordo com as
Normas ASHRAE. A simulacdo continua até que as temperaturas/fluxos de calor em cada zona tenham
convergido ou até ao numero maximo de horas especificado nas op¢des de calculo [62], [63].

5.2.2. RESULTADOS

Na Fig. 29 apresenta-se o esquema sintese do conjunto de resultados obtidos para cada um dos
parametros em analise. A exposi¢do esquematica e visual dos resultados visa representar de uma forma
pratica e intuitiva as diferencas de cargas térmicas de aquecimento e arrefecimento obtidas para cada
variagdo e aferir sobre os ganhos ou perdas de calor conseguidos. De notar que a semelhanga dos
resultados para alguns dos parametros resulta do facto de a moradia de referéncia ter sido simulada
repetidamente e, por isso, os valores das cargas térmicas das variaveis atribuidas a moradia de referéncia
estdo identificados pela numeracao e sdo sempre iguais.
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RESULTADOS
CARGAS TERMICAS

Aquecimento Arrefecimento

Norte 5 9,55 kw (1) i 14,76 kw (1)
Sul ~ 9,55 kW & 12,95 kW
Este - 9,55 kw T 16,55 kW
Oeste — i 9,55 kW - 14,06 kW
, Moradia Isolada - 9,55 kW (1 - 14,76 kw (1)
L Entre Moradias 8,48 kW - 13,63 kW
N Bwemo - 9,07 kW i 14,29 kw
_ U=025Wim? C) - 8,75 kW —* 13,68 kW
v
Vertical  <— U=050W/m2.°C) ——— 9,55 kw (1) - 14,76 kW (1)
U = 3,00 W(m2 .°C) - - 14,39 kW — 21,84 kW
/ Opaca
/ , U=0,20 Wi(m? °C) ————= 9,38 kW b 14,69 kW
4 Horizontal < U'=0,40 W2 “C) - 9,55 kw " 14,76 kW 1
; : w;‘ N\ U= 2,00 Wit 5c) - 10,73 kW - 15,24 kW
l’“ \ Vaos grandes - - 9,55 kwW 1) T 14,76 kW 1
Vertical 4
Vaos menores - 9,17 kW — 12,41 kW
Com clarabbias - 9,55 kW (1 - 14,76 kW 1)
Envidragada | Horizontal C“"‘m';:;ieiélas = 9,68 kW - 16,49 kW
: Sem Clarab6ias - 9,39 kW — 13,55 kW
T Sem Cfgrabé\as e
Horizontal g dne it > 9,01 kw i 11,37 kW
menores
, Palascom05m - - 9,55 kw (1) - 14,76 KW 1
/ (Orieniagao: Nore) < Paas com2m ———  955kW ~  1244KkW
"\ Ppalascom3m - 9,55 kW . 12,24 kW
. Palas com 0,5 m - 9,55 kW — 16,55 kW
H t o
(oﬁeg";;%':):agsm ¢— Palascom2m 9,55 kW 13,00 kW
"\ Ppalascom3m - 9,55 kW L 12,07 kw
Forte - 9,55 kw (L) - 14,76 kW (1)
Fraca 8.08 kW —_— 12,58 kW
Branco —— 9,55 kW 1 — 14,76 kw i1
"\ Cinzento-escuro E_—— 9,62 kW - 15,65 kW

(1) Valores das cargas térmicas dos parametros atribuidos a moradia de referéncia.

Fig. 29 - Esquema de resultados das necessidades energéticas das variaveis

5.2.3. APRECIAGAO DOS RESULTADOS
5.2.3.1. Orientagéo

A variagdo da orientacdo do local permite aferir sobre a influéncia da alteragcdo da exposi¢cdo da moradia,
segundo as quatro dire¢des cartesianas. A orientagdo ideal, direcdo segundo a qual a luz ¢ a radiagdo
solar entram no edificio de uma forma adequada, ¢ relevante para aproveitar a fonte de calor natural e
economizar energia. De acordo com a Fig. 29, o fator orientacao revela-se pouco relevante no inverno,
tendo-se observado sempre o mesmo valor, 9,55 kW, para as cargas térmicas de aquecimento. Dito de
outra forma, a orienta¢do da moradia ndo ¢ um fator determinante para as necessidades de aquecimento,
uma vez que a rotagdo da moradia ndo altera a poténcia de pico de inverno.

No que diz respeito ao verdo, é possivel concluir que a fachada principal orientada a Este apresenta o
pior resultado. Esta constatacao justifica-se pelo facto de o vao envidragado maior encontrar-se exposto
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a Oeste, quando a fachada principal esta voltada a Este. E sabido que a orientago a Oeste implica uma
maior radiagdo incidente nas horas mais quentes. Facilmente se percebe que a poténcia de pico superior
de arrefecimento observada é consequéncia da exposi¢do do vao envidragado maior a Oeste, 0 que
implica uma area exposta superior face a uma duragdo de incidéncia da luz natural prolongada. O
excesso de radiagao solar conduz a um efeito indesejado, o que implica um maior consumo dos sistemas
de arrefecimento e, consequentemente, menor eficiéncia energética do edificio. Em oposi¢ao, a menor
poténcia de pico de arrefecimento observa-se quando a fachada principal da moradia ¢ simulada a Sul
e, por isso, a maior janela fica voltada a Norte, recebendo apenas radiacdo durante a primeira e ultima
hora do dia, nos meses de verdo. Consequentemente, pode carecer de um maior gasto de energia para
aquecimento e iluminagdo para compensar a pouca luz natural que a moradia recebe.

A Tabela 11 apresenta os mapas de autonomia da luz natural para cada uma das quatro orientagdes
solares, que mostram a distribuicdo da disponibilidade de luz natural para um corte horizontal em todo
o edificio, ao longo do ano. Os valores anuais representam a propor¢ao de tempo durante os periodos
ocupados em que o limite minimo de iluminag&o, tipico de 300 lux, pode ser garantido apenas pela luz
do dia. A paleta de cores atribuida a cada espaco define até que ponto um espago tem luz natural
suficiente para permitir a realizagdo de atividades sem a necessidade de utilizar iluminagdo elétrica.
Como seria de esperar, as zonas mais afastadas dos vaos envidragados recebem menos luz natural e, por
isso, dependem mais horas do ano da luz artificial, consumindo mais energia. Consequentemente, estes
espacos por receberem menos luz natural sdo mais frios, o que implica uma maior necessidade de
aquecimento. Por outro lado, as zonas mais proximas das janelas dependem de menos horas anuais da
luz elétrica e, pela maior incidéncia solar, constituem os espacos com maior necessidade de
arrefecimento. Para além disso, privilegiar a luz natural constitui um aspeto social importante na
qualidade de vida das pessoas, uma vez que transmite uma sensagdo de conforto € bem-estar superior.

Tabela 11 - lluminagdo natural anual para as quatro orientagbes

Fachada principal orientada a Norte Fachada principal orientada a Sul
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Fachada principal orientada a Este Fachada principal orientada a Qeste

1170 1464 757 2049 2342 2635

Posto isto, qual a melhor orientagdo solar do edificio? Importa referir que para além das diferentes
opgdes de orientagdo, a solucdo resulta também das prioridades e preferéncias do cliente. Assim, se 0
cliente privilegiar a luz natural de manha nas zonas de descanso e de tarde nas zonas sociais, deve-se
adotar a fachada dos quartos a Nascente, para obter incidéncia direta quando o sol nasce, ¢ a fachada a
Oeste ou a Sul nas zonas comuns, com vista ao aproveitamento solar durante um periodo mais longo. A
exposicao a Norte implica pouca exposic¢do solar, contudo o preco de compra é menor, ou seja, quanto
maior a exposic¢ao solar melhor ¢ a avaliacdo atribuida ao imével.

5.2.3.2. Fatorde Forma

O fator de forma avaliado de acordo com o posicionamento da moradia permite concluir sobre a
influéncia das condi¢des de vizinhanga nas cargas térmicas de aquecimento e arrefecimento, tendo em
conta as solucdes construtivas adotadas. Os resultados deste parametro correspondem ao esperado, uma
vez que as piores poténcias de pico dizem respeito ao cendrio de referéncia da moradia isolada, o que se
justifica pela exposig@o de todas as fachadas as condigdes atmosféricas. Como as trocas com o exterior
sdo significativas, a necessidade de recorrer aos sistemas de climatizacdo para compensar os ganhos e
perdas de calor no interior da moradia, & superior. Para além disso, as condi¢des de isolamento das
paredes exteriores sdo mais exigentes, o que implica um maior investimento na fase de construcao.
Quando a moradia localizada num dos extremos do alinhamento ¢ simulada observa-se algumas
melhorias, apesar de ndo serem significativas, na ordem dos, 5% para aquecimento e¢ 3% para
arrefecimento, o que se justifica pelo facto de uma das fachadas deixar de estar em contacto com o
exterior passando a ser uma parede em comum com outra fracdo vizinha. Em concordancia com as
expectativas, os melhores resultados das poténcias de pico observam-se quando a moradia simulada se
encontra no meio de outras, passando a ter apenas duas fachadas em contacto com o exterior e duas
paredes de meacao. Essas melhorias em relacdo a moradia de referéncia, traduzem-se em redugdes das
cargas térmicas de arrefecimento e aquecimento, na ordem dos, 11% e 8%, respetivamente. Este
posicionamento confere-lhe uma maior protecao e reduz os fluxos de calor entre o interior e o exterior.
Conclui-se que a moradia posicionada em banda implica um menor custo de manuten¢do e menores
consumos de energia para aquecimento e arrefecimento, pois tem maior potencial de preservar a energia
no interior dos espagos.
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5.2.3.3. Envolvente

Com o objetivo de validar o modelo, fez-se uma simulagdo da moradia atribuindo um valor
exageradamente alto aos coeficientes de transmissdo térmica das envolventes opacas vertical e
horizontal, U=3,00 W/(m?.°C). Como se obteve resultados mais elevados e, por isso, piores, ¢ admissivel
confiar no modelo que se esta a simular, ja& que os valores das cargas térmicas de aquecimento e
arrefecimento sdo proporcionais ao valor do coeficiente de transmissao térmica.

Quando se varia o coeficiente de transmissdo térmica da envolvente opaca vertical de 0,50 W/(m?.°C)
para metade, 0,25 W/(m2°C), verificam-se redugdes das cargas térmicas de aquecimento e
arrefecimento, na ordem dos 8% e 7%, respetivamente. Conclui-se que as propriedades dos materiais
das solugdes construtivas das paredes exteriores, nomeadamente a espessura e a qualidade do isolamento
térmico, constituem medidas passivas que por si s6 reduzem a necessidade de consumir energia para
climatizac@o. Por este motivo, a constituicdo das paredes exteriores, sobretudo para um clima quente
caracteristico de regides a sul de Portugal, revela-se um parametro importante a considerar na simulacao
do projeto inicial.

Quando se diminui para metade o coeficiente de transmissdo térmica da envolvente opaca horizontal, as
melhorias ao nivel das poténcias de pico revelam-se menos significativas. De acordo com a Fig. 29, as
reducdes traduzem-se em 2% e 0,5% para aquecimento e arrefecimento, respetivamente. Embora as
propriedades dos materiais que constituem a cobertura influenciem as necessidades energéticas, conclui-
se que para edificios com implantagdo no Algarve, o valor regulamentar maximo admitido para o
coeficiente de transmissdo térmica da cobertura, de 0,40 W/(m2.°C), é bastante razodvel e, por isso,
qualquer investimento extra com vista a minimizar as cargas térmicas ndo se revela vantajoso, tendo em
conta os resultados obtidos.

No que diz respeito a envolvente envidragada, os resultados dividem-se em trés grupos: o conjunto dos
elementos envidragados verticais, horizontais e a influéncia do conjunto dos vaos verticais ¢ horizontais.
Para os vaos envidragados verticais, ¢ expectavel uma reducao significativa, de 16%, da carga térmica
de arrefecimento, quando se diminui a drea das janelas para metade. Deste modo, o sobreaquecimento
provocado por vaos envidragados grandes no verdo pode ser compensado pela redugdo da area de
exposic¢do das janelas. Ao nivel das claraboias observa-se uma enorme discrepancia quando se faz variar
as suas dimensoes, isto €, claraboias grandes implicam um aumento das cargas térmicas, sobretudo na
estacdo de arrefecimento, quando a incidéncia solar é superior. Com o objetivo de minimizar o consumo
de energia para arrefecer e, valorizar a estética da moradia, ao invés de retirar as claraboias, sugere-se
um dimensionamento em concordancia com as necessidades pretendidas. A protecdo das claraboias ¢é
um trabalho de dimensionamento mais exigente em relacdo a protecdo dos elementos envidragados
verticais e, por isso, deve-se garantir que as suas dimensdes estdo de acordo com o balango de energia
que se pretende consumir. A simulacdo da moradia com janelas menores e sem claraboias ¢
representativa de uma situacao ideal, visto terem os menores valores de cargas térmicas, com redugdes
na ordem dos 6% para aquecimento e 23% para arrefecimento. Posto isto, conclui-se que para garantir
os niveis minimos de conforto no verdo, é necessario reduzir as dimensdes das janelas ou quando os
vaos envidracados grandes sdo preferiveis deve-se compensar com elementos de protecdo. As claraboias
podem ter um efeito negativo, quando as suas dimensdes ndo sdo adequadas. Tendo em conta a
localizagdo geografica da moradia, a concecdo de edificios implantados a sul de Portugal deve ser
cuidada, de modo a minimizar o excesso de radiagdo solar que incide nos envidragados colocados nas
coberturas.
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5.2.3.4. Elementos de sombreamento

Conforme ja& mencionado, para compensar as cargas térmicas dos vdos envidracados de grandes
dimensodes deve-se proceder a instalacao de elementos de sombreamento. Com vista a equilibrar também
o efeito provocado pela orientagdo, para além de se simular as diferentes palas na orientacdo atribuida a
fachada principal da moradia de referéncia, também se fez variar o efeito das palas na orientagdo cuja
carga térmica de arrefecimento ¢ mais elevada, que conforme ja mencionado, a orientagdo da fachada
principal a Este representa a pior solugao.

No que diz respeito a orientagao Norte, quando se aumenta as palas de 0,5m para 2,0m de profundidade
observam-se melhorias ao nivel da poténcia de pico de verdo. Esta redu¢do de 16% confirma a
importancia das palas e a necessidade de serem consideradas em projeto, pois influenciam positivamente
as necessidades energéticas. Deste modo, os elementos de sombreamento constituem uma solugéo eficaz
para a tendéncia estética de preferir janelas grandes, vistas como um meio de ligagdo entre o ambiente
interior e exterior. Simular o efeito das palas com 3,0m de profundidade visou averiguar até que ponto
ja ndo faz sentido aumentar as suas dimensdes. De acordo com os resultados observados, confirma-se
ser minima a vantagem de palas com 3,00m em relagdo a palas com 2,00m, uma vez que a redugdo da
carga térmica de arrefecimento ¢ de 2%. Conclui-se que para o vao envidragado de maior dimensao
(4,5x2,3m) orientado a Sul, pois a fachada principal esta voltada a Norte, ¢ admissivel considerar palas
com 2,0m de profundidade ao longo de todo o comprimento da janela. Assim, admite-se que para os
restantes vaos mais reduzidos, o efeito de palas semelhantes ¢ suficiente.

A avaliagdo do efeito das palas quando a fachada principal esta voltada a Este teve em consideragdo o
mesmo procedimento. De acordo com o esperado, aumentar a profundidade das palas de 0,5m para 2,0m
induz melhorias ao nivel da poténcia de pico de verdo, que se traduz em redugdes de 21%. Deste modo,
0 sobreaquecimento que pode acontecer no verdo € atenuado com a instalagdo de palas ao nivel das
janelas. O consumo do pior cendrio, que acontece quando a radiac@o solar incide no maior vao orientado
a Oeste, ¢ reduzido com a instalagdo de palas, garantindo o conforto no interior dos espagos. Tendo em
conta que esta ¢ a situagdo mais desfavoravel, o aumento da profundidade das palas para 3,0m tem mais
significado do que no caso anterior, uma vez que se quantifica em 7% a reducdo da carga térmica de
arrefecimento.

Conforme resulta dos resultados expostos, ¢ importante evidenciar o efeito benéfico de dimensionar
palas, uma vez que constituem medidas passivas capazes de atenuar as necessidades energéticas do
edificio e, consequentemente, minimizar a dependéncia de equipamentos de climatizagdo. Para além da
analise das necessidades energéticas pretende-se observar o resultado do sombreamento das palas,
quando a fachada principal esté orientada a Norte e a Este e, portanto, a janela maior encontra-se voltada
a Sul e Oeste, respetivamente. Para tal, pretende-se analisar o efeito do sombreamento num dia de verao,
21 de julho, e num dia de inverno, 21 de dezembro, fazendo variar a posi¢cdo do sol de duas em duas
horas. A Fig. 30 esquematiza o efeito das palas voltadas a Sul no verdo e a Fig. 31 no inverno. O efeito
das palas orientadas a Oeste, nas estagdes de arrefecimento ¢ aquecimento, esta patente na Fig. 32 e na
Fig. 33, respetivamente.
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Fig. 31 - Esquema de sombras no dia 21 de dezembro com palas de 2,0m de profundidade voltadas a Sul
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Pelo esquema da Fig. 30 as palas orientadas a Sul, no vero, provocam sombras com algum significado,
representativas do resultado pretendido para esta estacdo do ano. Nas horas mais criticas, entre as 12h e
as 18h, o efeito das palas com 2,0m de profundidade ¢ favoravel, uma vez que as divisdes interiores se
encontram em sombra e, por isso, estdo devidamente protegidas a incidéncia da radiagdo solar. Pelo
esquema de sombreamento da Fig. 31 observa-se a exposicao dos espagos interiores comuns a radiagao
solar nas horas de maior calor. Portanto, a pala voltada a Sul permite o aproveitamento da radiagao solar
para aquecer os espagos interiores e usufruir da iluminagao natural no inverno.

Deste modo, comprova-se que as palas a Sul sdo benéficas. Quando devidamente dimensionadas para
as condi¢des geograficas de implantagdo, evitam efeitos de sobreaquecimento no verdo, protegendo o
interior do edificio do excesso de radiagdo solar. Simultaneamente, as palas orientadas a Sul permitem
captar os ganhos solares no inverno, aquecendo o ambiente interior. Assim, para edificios localizados
no Algarve, as palas a Sul constituem uma solucdo passiva adequada, pela capacidade em garantir o
conforto no interior dos edificios, nas duas estagdes mais criticas do ano, minimizando a necessidade de
consumir energia para climatizacao.

Fig. 32 - Esquema de sombras no dia 21 de julho com palas de 3,0m de profundidade voltadas a Oeste
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Fig. 33 - Esquema de sombras no dia 21 de dezembro com palas de 3,0m de profundidade voltadas a Oeste

De acordo com a Fig. 32, é possivel confirmar o efeito benéfico das palas com 3,0m de profundidade
orientadas a Oeste, no verdo. Como a posi¢ao a que o sol se encontra € baixa, entdo para que 0s espagos
interiores ndo estejam diretamente expostos a radiacdo solar ¢ necessario que a dimensao das palas seja
maior, de modo que a sombra projetada seja suficiente para proteger o interior do edificio, mantendo a
temperatura de conforto interior. No inverno, as palas orientadas a Oeste criam uma sombra minima, o
que facilita a incidéncia solar diretamente nos vaos envidracados e, consequentemente, o
aproveitamento das fontes naturais de luz e calor, conforme o esquema da Fig. 33.

Posto isto, as palas orientadas a Oeste podem ser eficientes para um edificio sujeito as condi¢des
climaticas de regides a sul de Portugal. No entanto, ¢ necessario ter em aten¢ao que a extensao das palas
deve ser devidamente dimensionada para que o efeito de sombra seja suficiente para proteger os espacgos
interiores no verao e permitir a captagao solar no inverno, de modo a assegurar o conforto e bem-estar
dos ocupantes. Neste caso, teve-se de aumentar as palas de 2,00m para 3,00m para que a sombra
projetada fosse suficiente. Conclui-se entdo que as palas orientadas a Oeste, no Algarve, com uma
extensdo consideravel também representam uma estratégia passiva inteligente, em consequéncia do
resultado desejado no verdo e inverno.

5.2.3.5. Inércia Térmica

A consideracao da inércia térmica é fungdo do tipo de construcdo. Solugdes leves t€m inércia térmica
fraca, por exemplo, solugdes em madeira. Solucdes tradicionais pesadas, como betdo e alvenaria,
correspondem a inércias térmicas fortes. Admitindo que hd sempre um equipamento ativo de
climatizagdo, a inércia térmica parece que conduz a menores necessidades. Esta constatagdo ndo
corresponde a nogao de que em climas mediterranicos do sul da Europa, as solu¢des pesadas garantem
um melhor conforto térmico, designadamente de verdo. Esta analise precisava de ser aprofundada,
porque essa nogdo corresponde, em geral, a solugdes construtivas sem recurso a climatizagdo continua,
como ocorria no passado.
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5.2.3.6. Cor do Exterior

As cargas térmicas dos cenarios da moradia com cor exterior branca e cinzento-escuro estdo em
concordancia com os efeitos de refletdncia e absortancia solar. Quer isto dizer que, apesar de cada vez
ser mais comum pintar o exterior dos edificios com cores mais escuras, o seu efeito, sobretudo no verao,
pode nido ser benéfico. Sendo o aumento de 6% da poténcia de pico de arrefecimento resultado desse
efeito. Quando o sol incide nas paredes exteriores, a tonalidade mais escura tende a captar a maior parte
da radiacdo solar e a aquecer a camada exterior da parede. Quando a temperatura exterior ¢ superior a
temperatura interior, o calor é transportado para o espago interior, por condugdo, aquecendo o ambiente
interno. Este efeito ndo ¢ desejado quando a temperatura interior ultrapassa a temperatura interior de
conforto, que apenas volta a ser garantida por meio de climatizacdo. Em oposicdo, quando a radiagdo
incide na cor branca, esta tende a captar apenas uma percentagem minima da radiagéo solar, refletindo
a maior parte. Assim, a temperatura interior nao ¢ afetada e as condi¢des de conforto ndo se alteram.

5.3. SIMULAGAO ENERGETICA
5.3.1. ASPETOS GERAIS

Apods uma primeira analise das cargas térmicas de aquecimento e arrefecimento ¢ possivel adquirir
sensibilidade para compreender o comportamento ¢ influéncia de cada parametro em estudo e aferir
quais as medidas passivas que tém maior potencial para minimizar o consumo energético. Para tal, a
simulacdo dos diferentes cenarios de moradias visa obter a quantificagcdo do valor final do consumo de
energia num ano, em kKWh. Posto isto, os resultados permitem comparar o efeito de cada parametro na
fatura de energia final.

De acordo com as informac¢des do DesignBuilder, a simulacao permite gerar dados detalhados de
desempenho energético do edificio de hora a hora, de acordo com as informagdes meteoroldgicas
introduzidas pelo utilizador. Neste caso, o resultado anual, das consecutivas simulagoes, teve por base
o template climatico apresentado na Tabela 4. O software de modelacdo recorre ao EnergyPlus para
calcular as simulagdes com as seguintes caracteristicas [64]:

e Considera condugao de calor e convecgao entre zonas com temperaturas distintas;

e Inclui ganhos solares pelos vaos envidragados;

e Simulacdo dos equipamentos AVAC;

e Inclui um ou mais dias de aquecimento para garantir a correta distribuicdo de calor na massa
térmica do edificio no inicio da simulagéo;

e O aquecimento continua até que as temperaturas e fluxos de calor em cada zona tenham
convergido ou até ao numero maximo de dias especificado nas op¢des de calculo.

Para respeitar todas as condigdes, teve-se em conta a necessidade de introduzir o sistema de
climatiza¢do, de modo que o programa tivesse todas as informagdes necessarias para o calculo dos
consumos energéticos. De mencionar que se utilizou um sistema de AVAC constituido por unidade
exterior do tipo chiller/bomba de calor ar-agua, com unidades interiores de climatizacdo do tipo
ventiloconvectores a 4 tubos. Contudo ndo se pretende aprofundar este tema, pois sai fora do &mbito da
presente dissertagao.

5.3.2. RESULTADOS

Na Fig. 34 apresentam-se as variaveis que dizem respeito a cada um dos cenarios simulados e respetivos
consumos anuais de energia final. Este resultado revela-se importante na medida em que permite
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quantificar o impacto sentido na fatura de energia. Neste caso, qualquer reducdo no consumo de energia
¢ resultado da implementacdo de melhorias ao nivel das estratégias passivas.

® © @ @ @ @ L @ @ CONSUMO ANUAL DESFASAMENTO

Orientagioda  Fator de Paredes Coberturas Janelas Clarabbias Palas Inércia Cor do DE ENERGIA DE CONSUMOS
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Fig. 34 - Consumos anuais de energia final dos cenarios simulados

Importa também conhecer qual o valor atual do preco do kWh, correspondente a unidade de energia
elétrica. De acordo com as empresas comercializadoras de eletricidade, o preco do kWh varia bastante,
ja que depende da tarifa de eletricidade, poténcias dos equipamentos e outros pardmetros que siao
estabelecidos no contrato. Aproximadamente, o preco que os clientes particulares pagam todos os meses
pelo consumo de eletricidade no imovel € 0,13640 €/kWh [65]. O gréfico da Fig. 35 visa traduzir em
termos de custo mensal o impacto das medidas passivas simuladas, pela variagdo dos parametros em
estudo.
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Fig. 35 - Custo de energia dos cenarios limite, em relagéo a fatura mensal da moradia de referéncia

5.3.3. APRECIACAO DOS RESULTADOS

Para credibilizar a comparacdo dos diferentes cenarios com base na moradia de referéncia ¢ necessario
validar o valor do consumo de energia final obtido pela simulagdo do modelo, isto é, garantir que o
consumo em kWh/m? da moradia de referéncia é um valor aceitavel para edificios com caracteristicas
idénticas ao que se esta a analisar. Para confirmagdo teve-se por base a experi€ncia da equipa de projeto
de mecanica, bem como o estudo experimental — Energy Consumption in a new domestic buildings 2015
— 2017 (England and Wales) -, pelo que se admite como validos consumos entre os 70 a 120 kWh/m?.
Sendo 77,82 kWh/m? o consumo de energia final da moradia de referéncia por metro quadrado, entdo é
possivel confirmar e validar o modelo para comparacao de resultados. Para além disso, como o valor é
relativamente baixo pode-se admitir que o projeto inicial do presente caso de estudo, ou seja, o ponto de
partida, é j& razodvel em termos de eficiéncia energética. No entanto, as melhorias com base nos
parametros simulados visam, por meio de medidas passivas, reduzir o consumo anual de energia final.
A oportunidade de reduzir o consumo de energia foi analisada com base nas metas descritas pelo estudo
LETI - Climate Emergency Design Guide que revelam os objetivos na intensidade de uso de energia
(EUI), excluindo a contribui¢do de energia renovavel. De acordo com este estudo, consumos energéticos
dos edificios de habita¢do devem ser idealmente reduzidos para 35 kWh/m?por ano, pelo que o consumo
por metro quadrado da moradia de referéncia ¢ um valor ainda com oportunidades importantes de
melhoria [66].

De acordo com a Fig. 34 ¢ percetivel o aumento dos consumos anuais de energia final de alguns dos
cenarios simulados em relagdo ao consumo do edificio de referéncia. O consumo anual de energia final
mais elevado diz respeito ao cenario 2, com a fachada principal orientada a Este. Deste modo, os
resultados confirmam que a pior estratégia inclui a janela de maior dimensao voltada a Oeste, 0 que se
justifica pela maior necessidade de climatizar o ambiente interior no verdo e no inverno de utilizar mais
energia elétrica para desenvolver as atividades prescritas em cada espaco. Analisando isoladamente a
orientacdo do edificio, a melhor solucdo resulta de expor a fachada principal orientada a Norte. A
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simulagdo das palas voltadas a Oeste tem como objetivo avaliar a capacidade destes elementos em
reduzir o consumo de energia final do cenario 2. Pelos resultados dos cenarios 14 e 15, confirma-se que
o sombreamento provocado por palas voltadas a Oeste € benéfico, uma vez que o consumo anual de
energia final reduz 7% e 9%, respetivamente, comparativamente com o consumo do cenario 2. No
entanto, estas melhorias ndo sdo suficientes para que o consumo destes cenarios seja inferior ao consumo
da moradia de referéncia e, por isso, a orientacdo a Norte ¢ a orientagao ideal para a fachada principal.
Pelos resultados do cenario 17 € possivel reconhecer o potencial da cor exterior do edificio para impactar
diretamente no aquecimento e arrefecimento do ambiente interior do edificio. Deste modo, escurecer a
cor das paredes exteriores tem significado, pois tende a absorver a maior parte da radiagdo solar e,
consequentemente, a aumentar a temperatura interior. Assim, para garantir uma baixa absortancia solar
deve-se optar por uma cor clara para o exterior do edificio.

Em contraste, as simula¢des dos restantes cenarios revelam consumos energéticos anuais inferiores ao
da moradia de referéncia e, por isso, constituem medidas com potencial para minimizar o recurso a
equipamentos eficientes e melhorar o desempenho do edificio apenas com solugdes passivas eficientes
a ter em conta na fase de projeto e construcao. Pela Fig. 34 destaca-se o cenario 11, representativo da
simulacdo da moradia com janelas de menor dimensdo e sem claraboias, com o menor consumo anual
de energia final, sendo 9% inferior ao resultado da moradia de referéncia. O aumento do consumo
verificado com a simulagdo da moradia com claraboias de grande dimensdo, cendrio 10, confirma que
estes elementos envidragados colocados na cobertura, por ndo lograrem de protegao, tém grande impacto
no desempenho de um edificio sujeito as condi¢des climaticas do Algarve, uma vez que as temperaturas
no verao sao elevadas e a incidéncia da radiac¢do solar pode implicar o sobreaquecimento dos espagos
interiores e, consequente, necessidade de arrefecer o ambiente. Como no inverno, o clima € ameno e as
temperaturas nao tendem a ser muito baixas, os ganhos conseguidos pelo aproveitamento da luz natural
ndo sdo suficientes para compensar o consumo de energia para climatizagdo no verdao. Pelo que se
conclui que conjugar um dimensionamento adequado das janelas e claraboias tem um peso relevante no
consumo energético de edificios a sul de Portugal.

As melhorias ao nivel do fator de forma sdo quantificadas pelos cenarios 4 € 5 e, embora a diferenca de
consumos seja pouco significativa, na ordem dos 3%, ¢ possivel confirmar que as condigdes de
vizinhanga t€ém impacto no conforto e bem-estar dos ocupantes. Quando a moradia se encontra no meio
do alinhamento, cenario 4, o consumo energético ¢ inferior ao verificado pela simulagdo da moradia
posicionada num dos extremos ou isoladamente, pelo que a maior exposicao das fachadas as condi¢des
climaticas implicam mais trocas térmicas com o exterior, destabilizando a temperatura interior de
conforto. No entanto, o cliente tende a valorizar e preferir edificios com pelo menos trés frentes, o que
pelos resultados apresentados o posicionamento num alinhamento de edificios ndo tende a oscilar
significativamente o consumo de energia final anual e, por isso, uma moradia no meio ou extremos do
alinhamento ¢ uma opg¢ao favoravel, que se traduz em redugdes de energia no futuro.

No que diz respeito a envolvente opaca vertical ¢ de salientar que a redugdo do coeficiente de
transmissdo térmica superficial da parede manifesta-se pelo aumento da espessura e qualidade do
isolamento térmico, o que pelo resultado do cenario 6 tende a reduzir o consumo energético. A
constituicdo da envolvente é sem duvida um pardmetro com interesse no dimensionamento do edificio,
pois a resisténcia térmica oferecida pelas paredes exteriores €, por si s6, uma medida passiva com
capacidade para minimizar os fluxos de calor entre o exterior ¢ o interior, contribuindo para estabilizar
a temperatura entre divisdes contiguas. A reducdo para metade dos coeficientes de transmissdo térmica
das coberturas traduz-se em menos de 1%, o que permite constatar que o valor maximo regulamentar da
envolvente opaca horizontal, de 0,40 W/(m?.°C), j4 ¢ satisfatorio para célculos de simulagdo e, por isso,
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para projetos futuros com caracteristicas semelhantes recomenda-se considerar o valor que consta no
regulamento.

Conforme esperado, a colocagdo de palas a Sul, cenarios 12 e 13, minimiza o consumo de energia, ja
que facilitam a protecdo dos vdos envidragados nas horas de maior incidéncia solar, garantindo o
aproveitamento da luz natural. Por isso, conjugar a orientagdo Norte-Sul com palas voltadas a Sul é uma
solucdo valida. Neste caso, estender as palas até 2,0m representa uma opg¢ao praticavel em termos de
consumo anual e despende de uma menor poténcia para os equipamentos de climatizacdo, conforme
explicado no topico das necessidades energéticas.

A proporcionalidade direta em termos econdmicos relativamente ao consumo energético constitui para
o cliente uma representacdo real da fatura de energia mensal. Na 6tica dos projetistas, perceber e
conhecer as necessidades e consumos de energia é essencial para nomear o conjunto de medidas de
concecdo com maior potencial para maximizar o desempenho do edificio, enquanto o interesse dos
clientes passa pela traducdo econdmica desses consumos e, por isso, o grafico da Fig. 35 quantifica para
cada cendrio a fatura mensal de energia, face o valor aproximado do custo do kWh/m?2. O cenério 2 com
maior consumo € necessariamente o mais caro € o cenario 11 com o melhor consumo energético anual
corresponde ao cendrio mais economico. A dispersdo entre os cendrios limite traduz-se em 20%, o
correspondente a 20€ por més e, por isso, uma poupanga anual de 242€. Deste modo, ao analisar apenas
uma das moradias do aldeamento, confirma-se o potencial da simulag@o energética. A comparagdo
econdmica dos cenarios limite ¢ possivel prever o retorno monetario adquirido com a realizagdo de
simulagdo energética dos projetos.

5.4. ANALISE DE OTIMIZAGAO
5.4.1. ASPETOS GERAIS

A otimizacdo ¢ uma técnica que procura identificar, de forma eficaz, as op¢des de concegao que melhor
satisfazem os principais objetivos de desempenho do edificio. Esta ferramenta permite incluir na analise
um conjunto de varidveis de projeto em combinacdo com até 2 objetivos. Os resultados podem ser
representados graficamente e os conjuntos de varidveis com os melhores resultados constituem as
solugdes Otimas. O método de introducdo de dados para processar a otimizagdo € composto pelas
seguintes quatro etapas [67]:

e Identificar os objetivos, que definem de que forma o sucesso de uma determinada variavel ¢é
medido, identificando se ¢ pretendido minimizar ou maximizar o objetivo que se pretende
atingir;

e Se necessario, identificar os resultados adicionais para cada iteragao;

e Identificar possiveis restrigoes, que correspondem a limites de desempenho do edificio;

e Selecionar o conjunto de variaveis, isto €, os elementos de projeto e respetivos valores a variar
durante a analise.

O processo iterativo continua até ao nimero maximo de iteragdes especificado nas op¢des de calculo ou
até a convergéncia de resultados [67].

5.4.2. RESULTADOS

No presente caso, procura-se atingir um tinico objetivo, que consiste em minimizar o consumo anual de
energia final, a partir do conjunto de variaveis com potencial para melhorar os consumos energéticos,
por meio de um processo iterativo. Para tal, selecionaram-se alguns dos parametros com potencial para
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serem avaliados pela ferramenta de otimizacdo. A Tabela 12 retine as defini¢des e pardmetros a variar
para cada variavel em analise na otimizagao.

Tabela 12 - Variaveis em analise no processo de otimizagao

Objetivo: Minimizar o consumo anual de energia final

e . Valor Valor Step -
Variaveis .. . . e Opcgoes
minimo maximo (otimizagao)
1- Fachada principal voltada a Norte (270°)
2- Fachada principal voltada a Sul (90°)
Orientagao 0° 270° 90°
3- Fachada principal voltada a Este (0°)
4- Fachada principal voltada a Oeste (180°)
1- Parede em contacto com o exterior com
coeficiente de transmissao térmica maximo
Envolvente regulamentar
Vo U=025  U=0,50 9
°pa_°a| W/(m2.°C)  W/(m2.°C) 3 2- Parede em contacto com o exterior com
vertica coeficiente de transmissao térmica inferior
ao valor maximo regulamentar
1- Cobertura em terrago com coeficiente de
transmissao térmica maximo regulamentar
2- Cobertura ndo acessivel com coeficiente
de transmissao térmica maximo
Envolvente regulamentar
U=0,20 U=0,40
opaca WI(m2.°C)  W/(m2.°C) - 3- Cobertura em terraco com coeficiente de
horizontal transmissdo térmica inferior ao valor
maximo regulamentar
4- Cobertura ndo acessivel com coeficiente
de transmissdo térmica inferior ao valor
maximo regulamentar
Envolvente 20% 80%
envidracada (Window  (Window to 2% -
¢ to Wall) Wall)
Inércia 1- Solugéo leve em madeira
Térmica 2- Solugéo pesada em betdo
Cor do 1 - Branco
exterior 2 - Cinzento-escuro
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Apos a introducao dos dados necessarios a otimizagdo, o DesignBuilder reune condi¢des suficientes
para iniciar o processo iterativo, que consiste na associagdo aleatoria de todas as variaveis, de modo a
simular todos os cendrios possiveis, com indicacdo do respetivo consumo anual de energia final.

A Fig. 36 corresponde a representacdo grafica dos resultados de otimizacao obtido no DesignBuilder,
que esquematiza a variagdo dos consumos anuais de energia final para cada iteracdo. Na Tabela 13
apresentam-se as combinagdes aleatorias de varidveis correspondentes a cada repeticdo. A observagdo
dos consumos obtidos visa definir os cenarios 6timos, que correspondem ao conjunto de varidveis com
o menor consumo anual de energia final da moradia em estudo.

O processo de otimizagdo termina na iteracdo 103, sendo este o numero de repeti¢des que corresponde
a convergéncia de valores. Isto ¢, a partir desta iteragdo, os consumos energéticos estabilizam, ndo
havendo outras combinacdes de variaveis possiveis que possam reduzir mais o objetivo final.

Analise de Otimizacao
Minimizar o consumo anual de energia final
4400

4300
4200
4100
4000

3900

Consumo anual de energia final (kWh)

3800
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Iteracéo

Fig. 36 - Variagdo do consumo anual de energia final por iteragdo obtido pela analise de otimizagao
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Tabela 13 - Combinagdes de variaveis consideradas para cada iteragao do processo de otimizagdo e zoom para
se perceber melhor o resultado do consumo final das solu¢des 6timas

I
4 objetvo N\ Variaveis
teragao (Consumo anual de Jf Envolvente Opaca Vertical volvente Opaca Horizontal Envolvente. P Inércia Térmica Orientacéo
ia fi U_[W/(m?.C)) U_[W/(m?.2c)) % Window to Wall Tipo de construgdo da estrutura vertical ___Tipo de construgdo da estrutura horizontal §
Parede em contacto com o exterior com U=0,50 _ Cobertura exterior no acessivel com U=0,0 3 Cinzento-escuro Solugao leve em madeira Cobertura nao acessivel - solugao pesada )
Parede em contacto com o exterior com U=0,25 __Cobertura exterior em terrago com 7 Branco Solugdo pesada Cobertura nao acessivel -solugio leve )
Parede em contacto com o exterior com U=0,25 _Cobertura exterior em terraco com 4 Branco lugio pesada Cobertura em terrago - solugo leve 180
Parede em contacto com o exterior com U=0,25 __Cobertura exterior no acessivel com 30 Branco Solugao leve em madeira Cobertura nao acessivel - solugao pesada 180
4 Parede em contacto com o exterior com 50 Cobertura exterior nio acessivel com U: 50 Branco Solucdo leve em madeira Cobertura néo acessivel - solugio pesada 90
5 Parede em contacto com o exterior com 25 Cobertura exterior em terraco com U=0,20 28 Branco Solucio leve em madeira Cobertura em terraco - solugdo leve 90
6 Parede em contacto com o exterior com ,25 __Cobertura exterior ndo acessivel com 20 30 Branco Solugdo leve em madeira Cobertura em terrago - solugdo leve 90
7 Parede em contacto com o exterior com U=0,25 __Cobertura exterior em terrago com U=0,20 66 Branco Solugio leve em madeira Cobertura nao acessivel -solugio leve )
8 Parede em contacto com o exter ,25__Cobertura exterior nao acessivel com U=0,20 B Cinzento-escuro Solugao leve em madeira Cobertura nao acessivel - solugao pesada %
9 Parede em contacto com o exter ,25__Cobertura exterior em terrago com U=0,2 4 Cinzento-escuro Solugao leve em madeira Cobertura em terrago - solugao leve 270
10 Parede em contacto com o exter ,50__Cobertura exterior nao acessivel com U=0,40 3 Branco Solugdo pesada Cobertura nao acessivel - solugao pesada 270
1 Parede em contacto com o exter ,25__Cobertura exterior em terrago com U=0,2 6 Cinzento-escuro Solugdo pesada Cobertura nao acessivel - solugao pesada 0
12 Parede em contacto com o exterior com U=0,50 __Cobertura exterior nio acessivel com U: 46 Branco Solugdo pesada Cobertura em terraco - solugéio leve 270
13 Parede em contacto com o exterior com U=0,25 __ Cobertura exterior em terrago com U=0,20 76 Cinzento-escuro Solugio leve em madeira Cobertura em terrago - solugio pesada %0
14 Parec 0 ___ Cobertura exterior em terrago com U=0,20 60 Cinzento-escuro Solucdo pesada Cobertura ndo acessivel -solucio leve 90
are Cobertura exterior nao acessivel com U=0,20 5 Cinzento-escuro Solugdo pesada Cobertura nao acessivel -solucio leve 270
are Cobertura exterior em terrago com U=0, 7 Branco Solugao leve em madeira Cobertura nao acessivel -solucio leve 9
are Cobertura exterior em terrago com U=0; 2 Cinzento-escuro Solugdo pesada Cobertura em terrago - soluao pesada
are Cobertura exterior nao acessivel com U: 7 Cinzento-escuro Solugao leve em madeira Cobertura nao acessivel -solugio leve
I are Cobertura exterior em terrago 6 Cinzento-escuro Solugao leve em madeira Cobertura em terrago - solugao leve
20 Pare Cobertura exterior nao acessivel 2 Branco Solugao pesada Cobertura nao acessivel -solugao leve 180
21 Parec Cobertura exterior ndo acessivel 48 Cinzento-escuro Solucdo pesada Cobertura em terraco - solucio pesada 180
22 Pare: Cobertura exterior ndo acessivel a4 Cinzento-escuro Solugdo leve em madeira Cobertura em terrago - solugdo leve 270
23 Parede em contacto com o exterior com Cobertura exterior em terrago com 76 Cinzento-escuro Solugdo pesada Cobertura nao acessivel -solugio leve 180
4 arede em contacto com o exteri Cobertura exterior nao acessivel com 54 Branco Solugio leve em madeira Cobertura nao acessivel -solucio leve %0
arede em contacto com o exterior com Cobertura exterior nao acessivel com U=0,20 4 Branco Solugao leve em madeira Cobertura nao acessivel -solugio leve 90
arede em contacto com o exterior com Cobertura exterior em terrago com 2 Branco Solugdo pesada Cobertura em terrago - soluio pesada 180
arede em contacto com o exterior com Cobertura exterior em terrago com 7 Cinzento-escuro Solugao leve em madeira Cobertura em terrago - solugo leve 90
Parede em contacto com o exterior com Cobertura exterior nao acessivel com 5 Cinzento-escuro Solugao leve em madeira Cobertura nao acessivel - solugao pesada 0
29 Parede em contacto com o exterior com Cobertura exterior nao acessivel com U: 30 Branco Solugao pesada Cobertura nao acessivel -solugio leve %
30 Parede em contacto com o exterior com Cobertura exterior em terra 46 Cinzento-escuro Solucdo pesada Cobertura ndo acessivel -solucio leve 90
31 Parede em contacto com o exterior com Cobertura exterior ndo acess 74 Cinzento-escuro Solugio leve em madeira Cobertura n3o acessivel - solugio pesada 180
32 Parede em contacto com o exterior com U Cobertura exterior nao acess| 42 Cinzento-escuro Solugao leve em madeira Cobertura n3o acessivel - solugao pesada 0
Pare: Cobertura exterior nao acess| 2 Branco Solugdo leve em madeira Cobertura em terrago - solugio pesada %
Pare: Cobertura exterior nao acess| 26 Cinzento-escuro Solugao leve em madeira Cobertura nao acessivel -solugio leve 90
Pare 54 Cinzento-escuro Solugao leve em madeira Cobertura nao acessivel - solugao pesada 90
Pare: a2 Branco Solugdo pesada Cobertura nao acessivel - solugao pesada 180
37 Parec 52 Branco Solucio leve em madeira Cobertura em terraco - solugéio leve 180
38 Parede em contacto com o exterior com U=0,50 __Cobertura exterior em terraco com U=0,40 64 Branco Solucdo leve em madeira Cobertura ndo acessivel - solucio pesada 90
39 Pare: B 68 Branco Solugio leve em madeira Cobertura em terrago - solugéo pesada [
are 2 Cinzento-escuro Solugdo leve em madeira Cobertura nao acessivel -solugio leve 90
are 7 ranco Solugao leve em madeira Cobertura nao acessivel - solugao pesada [)
are 3 ranco Solugao leve em madeira Cobertura em terrago - solugo leve 180
are 2 ranco Solugdo pesada Cobertura em terrago - solugao leve 90
a4 Pare 54 Cinzento-escuro Solugdo pesada Cobertura nao acessivel -solugao leve %0
45 Parec 56 Cinzento-escuro Solugdo pesada Cobertura ndo acessivel -solugio leve 90
46 Parec ertura exterior em terraco com 32 Cinzento-escuro Solucio leve em madeira Cobertura em terraco - solucio pesada 90
47 Pare Cobertura exterior em terrago com 70 Branco Solugdo pesada Cobertura em terrago - solugio leve 180
48 Parede em contacto com o exterior com Cobertura exterior em terrat 48 Branco Solugio leve em madeira Cobertura n3o acessivel - solugio pesada 90
4 Parede em contacto com o exterior com Cobertura exterior nao acess| 4 Cinzento-escuro olugao leve em madeira Cobertura em terrago - solugo leve 270
5 Parede em contacto com o exterior com Cobertura exterior nao acess| 7 Branco olugdo leve em madeira Cobertura nao acessivel - solugao pesada 270
51 Parede em contacto com o exterior com Cobertura exterior nao acess| 2 Branco olugdo leve em madeira Cobertura em terrago - solugio pesada 270
B Parede em contacto com o exterior com Cobertura exterior nao acess| 5 Branco olugio leve em madeira Cobertura nao acessivel - solugao pesada %
53 4016 Parede em contacto com o exterior com Cobertura exterior ndo acessi 42 Branco Solugdo leve em madeira Cobertura ndo acessivel -solugdo leve 90
54 4016 Parede em contacto com o exterior com Cobertura exterior ndo acessi 42 Branco Solugdo leve em madeira Cobertura ndo acessivel -solugdo leve 90
55 4236 Parede em contacto com o exterior com Cobertura exterior em terrago com a4 Branco Solugdo leve em madeira Cobertura em terrago - solugio leve 0
56 2236 Parede em contacto com o exterior com Cobertura exterior em terrago com 80 Cinzento-escuro Solugio leve em madeira Cobertura em terrago - soluio pesada )
57 4294 Parede em contacto com o exterior com U Cobertura exterior em terrago com U=0,40 2 Cinzento-escuro Solugao pesada Cobertura nao acessivel -solugio leve 180
58 4236 Parede em contacto com o exterior com Cobertura exterior nao acessivel com U: a8 Branco Solugao leve em madeira Cobertura nao acessivel -solugio leve 0
59 4016 Parede em contacto com o exterior com U=0,50 __Cobertura exterior no acessivel com U=0,20 a2 Branco Solugao leve em madeira Cobertura nao acessivel - solugao pesada 90
60 4016 Pare Cobertura exterior em terrago com 68 Branco Solugao leve em madeira Cobertura em terrago - solugdo leve %
61 4016 Parec Cobertura exterior ndo acessivel com 36 Cinzento-escuro Solucdo leve em madeira Cobertura ndo acessivel - solucio pesada 90
62 4016 Pare: Cobertura exterior em terra 48 Cinzento-escuro Solugdo leve em madeira Cobertura em terrago - solugdo leve 90
63 4016 Pare: Cobertura exterior ndo acessi 78 Cinzento-escuro Solugdo leve em madeira Cobertura ndo acessivel - solucdo pesada 90
[ 2235 Pare: Cobertura exterior ndo acess| 40 Cinzento-escuro Solugio leve em madeira Cobertura n3o acessivel - solugao pesada 180
2294 are Cobertura exterior nao acessivel ranco lugéo pesada Cobertura nao acessivel -solugio leve 180
3999 are Cobertura exterior nao acessivel ranco Solugao leve em madeira Cobertura em terrago - soluao pesada 270
4016 are Cobertura exterior nao acessivel ranco Solugao leve em madeira Cobertura nao acessivel -solugio leve 90
4016 are Cobertura exterior nao acessivel ranco Solugao leve em madeira Cobertura nao acessivel -solugao leve £
69 4016 Parec Cobertura exterior ndo acessivel 72 Branco Solucdo leve em madeira Cobertura em terraco - solugio pesada 90
70 4016 Pare: Cobertura exterior ndo acessivel 30 Cinzento-escuro Solugdo leve em madeira Cobertura ndo acessivel -solugdo leve 90
71 4016 Pare: Cobertura exterior ndo acessivel 32 Cinzento-escuro Solugdo leve em madeira Cobertura ndo acessivel - solucdo pesada 90
72 2236 Pare: Cobertura exterior ndo acessivel 80 Branco Solugio leve em madeira Cobertura em terrago - solucio pesada 0
73 4235 Pare: Cobertura exterior nao acessivel 26 Branco Solugio leve em madeira Cobertura nao acessivel -solugio leve 180
74 4082 Parede em contacto com o exter Cobertura exterior em terrago Branco olugio pesada Cobertura nao acessivel - solugao pesada %
75 4016 Parede em contacto com o exter Cobertura exterior nao acessivel Branco Solugao leve em madeira Cobertura em terrago - solugo leve 90
76 4016 Parede em contacto com o exter Cobertura exterior nao acessivel Cinzento-escuro Solugao leve em madeira Cobertura em terrago - solugo leve £
77 4016 Parede em contacto com o exterior com Cobertura exterior ndo acessivel Branco Solucdo leve em madeira Cobertura em terraco - solugéio leve 90
78 4016 Parede em contacto com o exterior com Cobertura exterior ndo acessivel 38 Cinzento-escuro Solucio leve em madeira Cobertura néo acessivel - solucio pesada 90
79 4235 Parede em contacto com o exterior com Cobertura exterior ndo acessivel a4 Cinzento-escuro Solugdo leve em madeira Cobertura em terrago - solugdo leve 180
80 4016 Parede em contacto com o exterior com U=0,25 __Cobertura exterior ndo acessivel 6 Cinzento-escuro Solugio leve em madeira Cobertura ndo acessivel -solucio leve 90
4236 arede em contacto com o exteri Cobertura exterior ndo acessivel 76 Branco oludo leve em madeira Cobertura nao acessivel - solugao pesada 0
4236 arede em contacto com o exteri ,50__Cobertura exterior nao acessivel 30 Cinzento-escuro olugdo leve em madeira Cobertura em terrago - solugo leve [)
4016 arede em contacto com o exteri Cobertura exterior nao acessivel 2 Cinzento-escuro olugdo leve em madeira Cobertura nao acessivel - solugao pesada 90
4016 are Cobertura exterior nao acessivel 30 Cinzento-escuro olugio leve em madeira Cobertura nao acessivel - solugao pesada £
85 4016 Pare« Cobertura exterior em terraco 76 Branco Solugdo leve em madeira Cobertura em terraco - solugéo pesad: 90
86 4016 Parec Cobertura exterior em terraco 34 Branco Solucio leve em madeira Cobertura ndo acessivel - solugio pesada 90
87 4016 Parec Cobertura exterior ndo acessivel 78 Cinzento-escuro Solucdo leve em madeira Cobertura ndo acessivel - solucio pesada 90
88 4236 Pare Cobertura exterior ndo acessivel 32 Cinzento-escuro Solugio leve em madeira Cobertura n3o acessivel - solugio pesada 0
89 4016 Pare: Cobertura exterior ndo acessivel 80 Branco Solugio leve em madeira Cobertura em terrago - solugio pesada 90
4016 Pare: Cobertura exterior nao acess| 50 Cinzento-escuro Solugao leve em madeira Cobertura em terrago - solugo leve %0
4016 Pare: Cobertura exterior nao acess| 2 Cinzento-escuro Solugao leve em madeira Cobertura nao acessivel - solugao pesada 90
4082 Pare: Cobertura exterior em terrat 78 Cinzento-escuro olugio pesada Cobertura nao acessivel -solugio leve 90
4235 Pare: Cobertura exterior ndo acessi 46 Cinzento-escuro Solugdo leve em madeira Cobertura ndo acessivel -solugdo leve 180
94 4016 Pare: Cobertura exterior ndo acessi 40 Cinzento-escuro Solugdo leve em madeira Cobertura ndo acessivel -solugdo leve 90
95 4016 Pare: Cobertura exterior ndo acessi 46 Cinzento-escuro Solugdo leve em madeira Cobertura em terrago - solugdo leve 90
% 4016 Pare: Cobertura exterior em terrago com 60 Branco Solugio leve em madeira Cobertura ndo acessivel -solugho leve %0
97 4235 Pare: Cobertura exterior em terrago com 56 Cinzento-escuro Solugdo leve em madeira Cobertura em terrago - solugio pesada 180
98 4016 Pare: Cobertura exterior em terrago com 80 Branco Solugao leve em madeira Cobertura em terrago - solugéo pesada 90
99 4082 Pare: Cobertura exterior nao acessivel com E7) Cinzento-escuro Solugdo pesada Cobertura nao acessivel -solugio leve %
100 4086 Pare: 72 Cinzento-escuro Solugdo pesada Cobertura em terrago - solugao pesad: 270
101 4308 Pare 54 Branco Solugdo pesada Cobertura nao acessivel - solugao pesada 0
102 4236 Parec Cobertura exterior em terraco com U: — Cinzento-escuro Solucio leve em madeira Cobertura néo acessivel - solugio pesada 0
103 4016 Parede em contacto com o exterior com U: Cobertura exterior ndo acessivel col 20 Ty i -escuro. Solugdo leve em madeira Cobertura ndo acessivel - solugio pesada 90
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5.4.3. APRECIACAO DOS RESULTADOS

Antes de avaliar os melhores e piores cendrios de combinagdes, facilmente se percebe o impacto de
associar as varidveis. Quer isto dizer que, pelo processo de simulacdo apenas se pretende avaliar o
desempenho individual de cada pardmetro e, por isso, as melhorias obtidas no valor absoluto do
consumo energético face a moradia de referéncia sdo menos significativas. Ao combinar um conjunto
de variaveis, com conhecimento prévio do seu potencial, os resultados sdo bem mais impactantes, ja que
pela Tabela 13 todas as combinagdes do processo de otimizacdo induzem redugdes de,
aproximadamente, 50% ao consumo inicial da moradia de referéncia, de 8027 kWh/ano. Pelo que
quantas mais variaveis forem otimizadas, melhores serdo os resultados em termos de energia. Deste
modo, a otimizacdo permite obter sensibilidade suficiente para investigar sobre os efeitos energéticos
das decisoes de projeto.

Pela observagdo dos piores cenarios (1, 11, 17 e 101), com consumos anuais de 4304 kWh, distingue-se
quais as variaveis que em conjunto resultam em combinag¢des com pior desempenho. Estes cendrios tém
em comum a fachada principal voltada a Este (orientag¢@o do local 0°) e o tipo de construcdo da estrutura
vertical ¢ pesado. Anteriormente, a andlise individual de cada parametro revela que estes parametros
tém tendéncia a piorar o consumo final. Por isso, devem ser solugdes a evitar no dimensionamento da
moradia objeto de estudo. Em oposi¢do, os melhores cenarios (9, 22, 49, 50, 51 e 66), igualmente com
consumos anuais de 3999 kWh, revelam quais as variaveis que em conjunto potenciam o desempenho
do edificio, com destaque para os resultados benéficos aquando da combinagdo de solugdes leves em
madeira ¢ fachada principal orientada a Norte (270°). Conclui-se que qualquer uma das combinagdes
destacadas a cor verde na Tabela 13 correspondem aos cenarios 6timos e, por isso, com melhores
desempenhos energéticos e, consequentemente, melhorias mais sustentaveis e eficientes.

Posto isto, facilmente se percebe a utilidade de um processo de otimizagdo e o seu potencial de aplicagdo
nos projetos de engenharia, uma vez que corresponde a um conjunto de iteragdes que, autonomamente,
encontra as melhores combinagdes das variaveis que se pretende analisar. Assim, apos analisar
individualmente cada parametro por meio de simulagdes, a otimizagdo ¢ um método complementar que
auxilia a tomada de decisdes, com vista a nomear a solugdo 6tima.

5.5. NOTAS FINAIS

Os resultados da moradia de referéncia revelam consumos energéticos bastante razodveis. Esta
constatacdo ¢ consequéncia da fase de desenvolvimento do projeto que serve de base ao presente caso
de estudo. Isto €, como o projeto se encontra numa fase posterior ao programa base de arquitetura, o
conjunto de solugdes iniciais ja foi previamente dimensionado e otimizado, o que teve influéncia na
obteng¢do de um consumo energético inicial favoravel. Contudo, procedeu-se a simplificagdo destas
solugdes para que a andlise se aproximasse o mais possivel da fase embrionaria do projeto.

Apbs a exposicao e discussao dos resultados, é percetivel a importancia de incluir medidas passivas para
otimizar os consumos energéticos. A forma como cada parametro influencia os resultados ¢ dependente
do local de implantacao, das condigdes climaticas e da geometria da moradia em estudo. A singularidade
de cada projeto obriga a aplicacdo do processo de simulagdo energética a cada edificio, para analisar em
cada caso as solucdes arquitetonicas mais sustentaveis e eficientes. Os resultados dizem respeito a
moradia que serve de referéncia ao presente estudo, podendo ser igualmente replicados as restantes
moradias do aldeamento turistico que se pretende analisar.

A compreensdo preliminar das cargas térmicas para aquecimento ¢ arrefecimento sublinha a importancia
de conhecer as necessidades energéticas para reduzir a utilizagdo de energia. Isto €, reduzir o consumo
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anual de energia final a partir da minimizac¢ao das necessidades energéticas, sem modificar as condi¢des
de conforto dos ocupantes. Por isso, quanto menor a poténcia necessaria aos equipamentos de
climatizag¢@o, menor serd a energia consumida, com ¢bvias vantagens ambientais. Do lado da economia,
as melhorias passivas também refletem beneficios para o cliente, que se traduzem em redugdes da fatura
mensal de energia. Conclui-se que a presente analise técnica estd em concorddncia com os objetivos da
sustentabilidade, motivando o equilibrio das trés vertentes.

Os resultados expostos permitem comprovar a veracidade das prioridades de projeto para reducao do
consumo de energia anteriormente explicadas, pela Fig. 13. Em qualquer projeto a metodologia de
analise deve respeitar a hierarquia de estratégias. Por isso, o presente caso de estudo prioriza as
melhorias passivas para reduzir os consumos energéticos. Tendo-se observado melhores resultados
apenas com a ponderaga@o ¢ simulag¢do de solugdes do programa base de arquitetura.
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6

CONCLUSOES

6.1. CONSIDERAGOES FINAIS

No setor da construgao, verifica-se um desfasamento entre as trés dimensodes da sustentabilidade: social,
econdémica e ambiental. Os projetos de edificios tendem a priorizar a vertente econdmica em detrimento
da qualidade e preservagdo do meio ambiente. Pelo que, torna-se imperativo a procura de um equilibrio
que respeite, em perfeita harmonia, o ambiente e as necessidades das geragdes presentes, mas também
futuras.

Pelo estudo realizado, comprova-se a oportunidade em melhorar os consumos energéticos dos edificios.
Integrar os esfor¢os de todos os intervenientes da equipa de projeto revela-se uma medida importante
para suprimir a ideia pré-concebida de que o trabalho dos engenheiros surje numa fase posterior as
solugdes arquitetonicas.

Para minimizar as necessidades energéticas dos edificios, discutiu-se um conjunto de melhorias passivas
com potencial para reduzir o consumo de energia, sem descuidar o conforto dos ocupantes. Deste modo,
o papel dos projetistas ¢ fundamental para limitar o investimento em equipamentos de climatizagao e,
consequentemente, diminuir a fatura de energia que os clientes pagam todos os meses por utilizarem os
edificios. A demanda inspira confianga aos profissionais do setor da constru¢do para melhorarem o
desempenho dos edificios, através de solugdes construtivas que permitam alvejar a maxima eficiéncia
energética. Claro esta que o interesse incita validag@o, isto é, para confirmar as espectativas € necessario
obter resultados fidedignos. E € assim que a simulacdo energética se destaca. Na presente dissertacao,
recorreu-se ao software de modelagdo e simulagdo, DesignBuilder, com o designio de obter os consumos
anuais de energia final para cada cenario simulado e comparar o proveito de cada estratégia passiva para
melhorar o desempenho do caso de estudo. A partir da andlise e interpretagdo dos resultados obtidos
pela simulagéo, € possivel determinar, na fase do programa base, as melhores técnicas passivas.

6.2. CONSIDERAGOES FOCADAS NOS RESULTADOS

Antes de mais, € necessario referir que as conclusdes fundamentadas nos resultados sao validas para a
realidade do caso objeto de estudo, podendo ser apenas extrapoladas para cenarios com caracteristicas
geograficas semelhantes do corrente. O importante ¢ perceber que incluir a simulagdo energética logo
no inicio do projeto, ¢ vantajoso, pois permite antecipar os problemas e tomar decisdes conscientes.

Os resultados obtidos dizem respeito a melhorias passivas analisadas pelos seguintes parametros: a
orientagao, o fator de forma, as envolventes opacas e envidracadas, elementos de sombreamento, inércia
térmica e cor do exterior.
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Pelos resultados expostos, conclui-se que:

e A orientagdo dos edificios tem uma influéncia significativa no aproveitamento da radia¢ao solar
e, consequentemente, na maior ou menor necessidade de climatizar o ambiente interior;

e Para um clima caracteristico do Algarve, a incidéncia solar tem maior potencial para aquecer
naturalmente os edificios, face a regides mais a norte do pais. Por isso, fachadas com vaos
envidragados orientados a Sul ou Oeste estdo sujeitos a uma maior exposicao do sol, durante
um periodo de tempo diario superior;

e Para garantir uma temperatura de conforto interior, revela-se importante considerar elementos
de sombreamento, como palas horizontais, com capacidade de equilibar o aquecimento natural
e o conforto dos ocupantes;

e Os resultados das simulagdes, também permitem concluir que as palas orientadas a Poente
devem ter uma extensado suficientemente grande para provocarem o efeito de sombra;

e O conjunto das condi¢des de vizinhanga ¢ um fator a ter em atengdo logo no inicio do projeto,
uma vez que determina o nivel de trocas térmicas entre o interior do edificio e o meio exterior;

e Para minimizar o fluxo de calor, deve-se tirar partido dos beneficios do isolamento térmico das
paredes exteriores, sendo o seu dimensionamento fundamental para conseguir o melhor
desempenho do edificio, a um custo razoavel;

e Admitindo que h4 sempre um equipamento ativo de climatizagdo, a inércia térmica parece que
conduz a menores necessidades;

e A capacidade que cada cor tem em refletir ou absorver o calor deve ser conjugada com a
tendéncia meteorologica das condi¢des de implantacao.

Apesar de os resultados das simulagdes parecerem pouco significativos quanto as melhorias no valor
absoluto do consumo da moradia em estudo, ¢ importante refletir nas capacidades de uma analise técnica
ao programa base de arquitetura, a escala global. As melhorias obtidas para a moradia de referéncia
podem parecer superficiais, mas estando esta inserida num aldeamento turistico com 84 moradias, as
conclusdes serdo igualmente aplicadas aos restantes edificios, pelo que o impacto da simulagdo
energética sera replicado e as consequentes melhorias serdo reproduzidas a todo o aldeamento. Além
disso, se o presente caso de estudo servir de exemplo a futuros projetos de constru¢ao nova, que incluam
analise técnica logo na fase do programa base, as redug¢des de consumos energéticos irdo induzir
melhorias a uma escala superior, motivando a sustentabilidade das edifica¢des. Se, por consequéncia, a
simulacdo energética inicial integrar todos os projetos, até os que dizem respeito a edificios pré-
existentes, o contributo do setor da construg¢do tera repercussdes em todo o ecossistema, sendo o
consumo atual do setor de 32,9% da energia total consumida em Portugal reduzido a medida que a
simulag@o energética integra a globalidade dos projetos. Para além disso, o estudo comercial do setor
indica que a simulacao energética dos edificios ndo € um processo que integra os projetos atuais e, sendo
este processo de analise uma novidade em desenvolvimento, quaisquer que sejam os seus impactos
encondmicos, sociais ¢ ambientais terdo sempre um impacto positivo e revelador. Prever quais os
consumos energéticos de um edificio ¢ uma analie técnica cujas conclusdes trazem sempre mais
conhecimento ao projeto, enriquecendo a veracidade das conclusoes.

Por fim, a simulagdo energética de edificios é uma analise técnica importante € que se deve incluir no
programa base dos projetos de arquitetura, uma vez que permite conhecer com detalhe as caracteristicas
dos edificios e concluir quais as melhores solu¢des construtivas a aplicar em cada caso de estudo.
Minimizar as necessidades energéticas dos edificios € um trabalho com efeito na redu¢do do consumo
de energia final, o que contribui para o equilibrio das necessidades futuras e preservacao da vertente
ambiental da sustentabilidade. Tendo por base estudos de referéncia, tal como os resultados da presente
dissertagdo, cujas conclusdes constituem um guia para auxiliar projetos futuros.
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6.3. ENQUADRAMENTO DO ESTUDO ENERGETICO NO CICLO DE VIDA DA OBRA

A simulagdo energética analisada acontece numa fase prévia ao desenvolvimento do projeto,
nomeadamente, na fase do programa base de arquitetura, na qual apenas se esta a estudar possiveis
cenarios e a avaliar os respetivos desempenhos, por comparacdo com um cendrio de referéncia. De
acordo com a Norma ASHRAE 209-2018, a simulagdo energética de edificios é uma analise
computacional que deve acompanhar todas as fases do processo de um projeto. Por isso, esta Norma
define requisitos gerais, que representam uma abordagem de melhores praticas de modelagdo,
associados a onze ciclos de modelagdo. Sendo que sete dos ciclos correspondem a fase de projeto, trés
coincidem com a fase de construcdo e um ciclo de modelacdo ocorre durante a fase de funcionamento
do edificio, conforme esquematizado na Fig. 37 [68].

De acordo com o processo de modelacdo, o conhecimento energético inicial corresponde a uma
estimativa dos consumos de energia final de cada cenario, que combinado com a otimizagao, facilita a
determinacdo da melhor solu¢do de projeto. Pela metodologia apresentada na Fig. 37, pretende-se
demonstrar a continuidade do trabalho de simulac¢do energética de um edificio. Assim, apos concluida
a primeira analise dos consumos de energia, durante a fase de conceito e desenvolvimento do projeto,
segue-se a avaliagdo de desempenho energético do edificio conforme projetado, que se aplica as fases
de construgdo e utilizagdo. Para aperfeicoamento do projeto, podem ser analisadas outras variaveis, que
surgem numa fase mais avangada do projeto, como a sele¢do dos sistemas de climatizagdo, elementos
de iluminagdo, ajustes de temperaturas de conforto, entre outras. Assim, comprova-se que a simulagdo
energética ¢é transversal a todas as fases, ¢ o valor que acrescenta ao projeto € superior numa fase a
montante do processo de decisdo, tal como representado pela Fig. 19.
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NORMA ASHRAE 209 - 2018

CICLOS DE MODELACAO

0s para calcular o
rgia final e poténcias
nto e arrefeciment

"SIMPLE BOX”

Andlise de sensibilidade

Se aplicavel, variar:

= Geometria do edificios;

* Orientagao;

* Desempenho térmico da envolvente e da
estrutura do edificio;

* Récio janela-parede por orientagso e
opcdes de sombreamento.

Criar modelos energéticos com base no
ojeto de arquitetura para calcular o
consumo anual de energia final e paténcias
de pico de aguecimento e arefe

Andlise de comparagio

Apresentar recomendagies para melhorar o
desempenho energético do edificio.

Criar um modelos
projeto de referénci calcular os
consumos anuais de energia final e as
cargas de pica de aguecimento e
arefecimento,

|
Estratégias de reducao

Utilizar modelagao energética para avaliar
cada estratégia de redugo de carga em

comparago com o projeto de referéncia,
utilizando o mesmo lipo de sislema AVAC.

ANTE-PROJETO

cicLos

MODELAGAO

DO SISTEMA
AVAC

CICLO5
MODELAGAO DO
DESENVOLVIMENTO,
DO PROJETO

Udlizar a mot
r

aperfeig

PROJETO DE
EXECUGAO

» Analise de Otimizacao

Identificar:

* Um ou mais objetivos de otimizagéio;

+ Restigdes de projeto ou resultados
adicionais para cada ileragao;

« Variéveis de projeto de interesse para o
processo de otimizagao.

CICLO 7
SIMULACAO
ENERGETICA

= PRE-CERTIFICADO

Avaliar as alternativas de projeto resultantes

de um proposta téenica desenvolvida pela
equipa de engenharia.
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cicLo 8
DESEMPENHO
ENERGETICO DO
EDIFiCIO CONFORME
PROJETADO

OBJETIVO

» Comparagao do desempenho
térmico do edificio conforme —
concebido com os objetivos do
projeto.

cICLO 9
ORDENS DE
ALTERAGAO

= Avaliar todos os pedidos de alteracéo
que possam afetar os objetivos de
desempenho energético do projeto

SIM

¥

CICLO 10
DESEMPENHO
ENERGETICO
"AS-BUILT"

+ Comparar o p "As-built"
com os objetivos de desempenho do
projeto.

SIM

CICLO 11
DESEMPENHO
ENERGETICO APOS
OCUPAGAO

» Andlise de Comparagao

Identificar:

OBJETIVO dos modelos
« Comparar o desempenho modelado futuros;
do d(timo modelo energético, na fase » Oportunidades de poupanga de energia.

de projeto ou construgdo, com o
consumo real de energia do edificio
em funcionamento.

Fig. 37 - Processo de modelagéo descrito pela Norma ASHRAE 209-2018, adaptado de [68].

6.4. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Sendo crescente o interesse no dominio da sustentabilidade e efici€éncia energética dos edificios e
tendéncia desenfreada a evolucdo dos sistemas informaticos de simulagdo de edificios, ¢ de esperar a
atualizagdo de novas versoes dos programas mais usados e/ou o aparecimento de softwares mais
complexos, que minimizem as discrepancias que possam existir entre a simulacao e a realidade.

Portanto, uma analise futura interessante seria a simulacdo das mesmas condi¢des e parametros do
projeto analisado, recorrendo a outro software, com sugestdo para o Cove.tool, de modo a comparar-se
os resultados entre as duas ferramentas computacionais e concluir qual das duas produz resultados mais
aproximados a realidade. Demonstra-se interesse para analisar os mesmos parametros sujeitos a
diferentes condi¢des de implantagdo, fazendo variar o contexto local, com vista a avaliar as
consequéncias climaticas no desempenho de cada medida passiva. Para além disso, pretendeu-se
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demontrar, pelos resultados expostos, o potencial do aproveitamento da luz natural na minimizagao do
consumo energético. Por isso, outra analise com interesse passa por incluir no conjunto de estratégias
passivas a reducdo da utilizacdo de energia elétrica.

Sendo o presente estudo, uma analise de solugdes com vista a reducdo das necessidades de energia,
atuando ao nivel de medidas passivas, outro desenvolvimento futuro conveniente seria a simulacdo de
técnicas nao passivas, nomeadamente, a incorporacdo de sistemas devidamente atualizados e eficientes,
bem como a inclusdo de sistemas ativos com integracao da produg¢ao local de energias renovaveis, para
possivel quantificagdo das poupangas energéticas e financeiras.

Por fim, desafia-se os intervenientes responsaveis pelas atualizacdes regulamentares a refletirem sobre
os beneficios de referenciarem e nomearem a oportunidade de incluir o trabalho técnico dos engenheiros
no programa base e reforgar a necessidade de laborarem em conjunto com os projetistas de arquitetura.
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ANEXOS
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ANEXO 1 — Plantas da moradia de tipologia V2

ANEXO 1.1. — Plantas da cobertura
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ANEXO 2 — Cortes da moradia de tipologia V2

ANEXO 2.1. — Corte A-A’
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ANEXO 2.2. — Corte B-B’
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ANEXO 2.3. — Corte C-C’

ANEXO 2.4. — Corte D-D’
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ANEXO 2.5. — Corte E-E’
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ANEXO 3 — Algados da moradia de tipologia V2

ANEXO 3.1. — Algado Frontal AF-AP
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ANEXO 3.2. — Algado Posterior AP-AP’
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ANEXO 4 — Areas e respetivo Pé-direito

Area total de pavimento [m?] 95.57

Area util de pavimento [m?] 95.57

Area nao util de pavimento [m?] 0.00

Pé-direito médio total [m] 2.40

Piso Local Area [m?]

Open Space 52.88

0 Instalagao Sanitaria 3.46
Zona Técnica 3.99
Suite 1 15.06
Instalagédo Sanitaria 1 7.22

1 Hall 5.73
Suite 2 10.34
Instalagdo Sanitaria 2 8.46
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ANEXO 5 — Caracteristicas dos materiais das solugdes construtivas da envolvente da moradia de
referéncia

Di(m) A (W/m.°C) R;(m2.°C/W) Massa Volimica (kg/m?)

1. ENVOLVENTE OPACA

1.1.PAREDE

Parede em contacto com o exterior — cor: branca

Argamassas e rebocos

S 0,020 1,30 0,02 1900
tradicionais
Poliestireno expandido

0,051 0,04 1,28 17,50

moldado (EPS) ’ ’ ' ’
Tijolo cerdmico furado 0,200 i 0.52 i
(normal)
Argamassas e rebocos

C 0,020 1,30 0,02 1900
tradicionais
Rsi 0,13
Rse 0,04
R (m2. °C/W) 2,00
Coeficiente de Transmissdo Térmica, Solugao 0,50

2 o VERIFICA

U (W/m=. =C) Maximo 0,50

1.2. COBERTURAS

Cobertura exterior em terraco

Ceramica vidrada/grés

A 0,015 1,30 0,01 2300
ceramico
Poliestireno expandido

0,090 0,04 2,25 17,50
moldado (EPS)
Betdo normal 0,125 1,65 0,08 2150
Betdo armado de inertes
correntes (armadura > 0,200 2,50 0,08 2400
2%)
Rsi 0,10
Rse 0,04
R (m2. °C/W) 2,56
Solugao 0,39 VERIFICA
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Coeficiente de Transmissdo Térmica, Maximo

U (W/m2. °C) 0.40
Cobertura exterior ndo acessivel
Seixo rolado 0,050 2,00 0,03 1950
5::;:) leve pré-misturado 0.150 165 0,09 2300
r:‘::j:::)e?gpesx)p andido 0,078 0,04 1,96 17,50
Betdo armado de inertes
correntes (armadura > 0,200 2,5 0,08 2400
2%)
Caixa de ar 0,250 - 0,16 0
E;aﬂ‘f:ajz gesso 0,013 0,25 0,05 875
Rsi 0,10
Rse 0,04
R (m2. °C/W) 2,50
Coeficiente de Transmissao Térmica, Solugéo 0,40
U (W/m2. °C) Mo 0.40 VERIFICA
2. ENVOLVENTE ENVIDRACADA
Vaos envidragcados exteriores
Coeficiente de Transmissao Térmica, Solugéo 2,80
U (W/m2. °C) Mo 2.80 VERIFICA
Claraboias
Coeficiente de Transmissdo Térmica, Solugao 2,80
U (W/m2. °C) P 2.80 VERIFICA
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ANEXO 6 — Perfis e densidade de ocupagdo para a moradia de referéncia

Horas Perfil ocupagao [%] Perfil iluminagao [%)] Perfil equipamentos [%]
Oh—1h 1 1 1
1h-2h 1 1 1
2h-3h 1 1 1
3h—4h 1 1 1
4h - 5h 1 1 1
5h- 6h 1 1 1
6h —7h 1 0,05 1
7h —8h 1 0,05 1
8h —9h 1 0,05 1
9h — 10h 1 1 0
10h —11h 0,2 1 0
11h —12h 0,2 0,5 1
12h — 13h 0,2 0,5 1
13h — 14h 0,2 0,5 1
14h — 15h 0,2 0,5 1
15h — 16h 0,2 0,5 1
16h — 17h 0,2 0,5 1
17h — 18h 0,1 0 0
18h — 19h 0,1 0 0
19h — 20h 0,5 1 0
20h —21h 0,5 1 1
21h- 22h 0,5 1 1
22h — 23h 0,5 0,05 0
23h — 24h 0,5 0,05 0
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