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Resumo

A elevada taxa de urbanizacdo dos paises latino-americanos apresenta-se como uma
oportunidade de negdcio para a Purever Group, que atraves do desenvolvimento de habitacGes
modulares, consegue dar uma resposta eficaz a procura de solugdes rapidas para o problema da
construcdo de habitacGes relativamente pequenas.

Tendo em conta a conjuntura socioeconémica atual, em que os edificios sdo responsaveis por
um tergo do consumo energético mundial, a eficiéncia energética e os impactos ambientais sao
temas de crescente importancia e que a empresa tenciona néo descurar.

Neste contexto, surge o presente estudo que visa avaliar trés impactos da aplicacdo deste tipo
de solugbes: conhecimento técnico, oportunidade de investimento e avaliacdo ambiental. Para
tal foram consideradas, como base de comparacéo, seis cidades, trés capitais sul-americanas e
trés cidades portuguesas.

Na primeira avaliacdo, correspondente ao conhecimento técnico, determinou-se os climas a que
o edificio modular esta adaptado, ou seja, em quais é que tem um bom comportamento térmico.
Além disso, analisaram-se as alteracdes que podem ser realizadas para o tornar mais eficiente
energeticamente, ao ponto de se obter um Zero Energy Building.

Na segunda analise, a empresarial, comparou-se o edificio efetivamente produzido pela
empresa ao edificio tipico portugués e latino-americano em diferentes climas, tendo em conta
0s materiais, 0 modo de constru¢cdo e o comportamento térmico, seguido de uma analise SWOT
da aplicacdo do edificio a cada clima.

Por ultimo, realizou-se uma analise & possibilidade de certificar energeticamente o edificio
através do sistema de classificacdo internacional LEED, uma vez que € o instrumento de
avaliacdo ambiental dos edificios mais amplamente reconhecido a nivel mundial e passivel de
aplicacdo com impacto positivo na América Latina.

Ap0s estas etapas, determinou-se em quais mercados a empresa deve explorar e em quais tera
mais possibilidade para atingir um edificio eficiente ou mesmo um Zero Energy Building.
Concluiu-se que o investimento deve ser dirigido para o mercado latino-americano, ndo s6 pelas
oportunidades supracitadas, como também pelo comportamento térmico superior do edificio
modular relativamente as construc@es tipicas desta regido. Além disso, em climas quentes,
como Caracas, o edificio com peguenas alteracbes pode atingir a designacdo ZEB. Por ultimo,
no mercado portugués, o edificio modular ndo tem hipdtese de competir com o atual modelo de
construcao.

Em suma, o investimento devera ser dirigido principalmente para os paises latino-americanos,
com especial atengdo em climas quentes, devido a adaptabilidade dos edificios modulares a
estes.
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Development and application of the nZEB concept on a modular dwelling

Abstract

The high rate of urbanization of Latin American countries presents itself as a business
opportunity to the Purever Group, which can provide an efficient response to the existing
demand for rapid construction, through the development of its modular dwellings.

Given the current socio-economic situation, buildings are responsible for one third of global
energy consumption and, therefore, subjects as energy efficiency and environmental impacts of
buildings have become extremely important and discussed worldwide. The company intends
not to overlook this subjects regarding its modular houses.

Concerning this context, this study features three different evaluations of the company’s
product: technical knowledge, investments potential and environmental impacts. In order to
achieve this, six cities were considered which represented different climates: three South
American capitals and three Portuguese cities.

On the first evaluation, technical knowledge, it was determined how the thermal behaviour of
the modular building was influenced by different climates and what changes could be made on
it in order to become more efficient and achieve a Zero Energy Building classification.

On the second analysis, regarding the economics of the company, the modular building was
compared to the typical Portuguese and Latin-American buildings. It was taken into account
the materials, the method of construction and the thermal behaviour of the different dwellings.
A SWOT analysis was also performed to analyse the exporting potential of the modular house
to the different cities.

Finally, it was determined the possibility of getting an energy certification through the
application of the LEED international rating system. It is the most widely recognized instrument
of environmental assessment and could enforce a positive impact to the company’s product,
particularly, at Latin America.

After these analysis, it was concluded which markets the company should explore and whose
have more possibility to achieve an efficient building. It was concluded that the investment
should be directed to the Hispanic market, not only due to the aforementioned opportunities,
but also because of the better thermal behaviour of the modular dwelling compared to the
typical construction of this region. Moreover, on hot climates, such as Caracas, through minor
changes, the building could achieve a ZEB designation. Finally, on the Portuguese market, the
modular building has no chance of competing with the current traditional building.

In one word, the investment should be directed primarily to Latin American countries, with
special attention to hot climates, due to the adaptability of modular buildings on these kind of
climates.
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1 Introducéao

O presente projeto foi realizado em ambiente empresarial e 0 seu objetivo Ultimo consiste na
avaliacdo das possibilidades de transformacdo de um edificio modular num Zero Energy
Building em diferentes climas.

Pode-se afirmar que este estudo conjuga trés vertentes bastante distintas entre si. Por um lado,
a investigacao academica inerente, uma vez que a eficiéncia energética € uma area em voga no
meio académico pela necessidade de busca de alternativas, para reduzir os consumos
energéticos a nivel mundial. Por outro lado, a perspetiva empresarial, j& que € um projeto que
assume relevancia no posicionamento estratégico da empresa, no que toca ao desenvolvimento
e a aposta em novos mercados. Por ultimo, a analise ambiental e o impacto de um edificio
modular, ou seja, a aplicacéo de conceitos que visem diminuir a perturbagéo no meio ambiente.
Os trés aspetos referenciados permitiram, assim, a aplicacédo de diversas competéncias técnicas
adquiridas ao longo do plano de estudos do curso em Engenharia Mecanica, que se revelaram
cruciais no desenvolvimento de todo o trabalho.

Sendo assim, comecar-se-a por apresentar a empresa e 0 caso de estudo e, em seguida, sera
descrito o0 contexto em que se baseia 0 projeto e, por Gltimo, a organizacdo e os temas
abordados.

1.1 A empresa: Purever Group

A Purever Group é uma holding! fundada em 2001, estando as suas empresas presentes em seis
paises (Reino Unido, Franca, Italia, Espanha, Portugal e Angola) e com presenca comercial em
mais de 30 paises. As suas empresas, nas quais se insere a ColdKit Ibérica Materiais Isolantes
Lda, dividem-se em cinco areas de negdécio distintas: Equipamentos para Hotelaria e
Restauracdo, Comércio Alimentar, Isolamento para Industria Agroalimentar, Salas limpas e
Construgdo Modular.

A empresa pretende explorar novos mercados, complementando a sua atual rede de distribuicao.
Embora o grupo esteja presente em diversos paises, a ambicdo € de alargar e cimentar a sua
presenca internacional. O projeto de crescimento sustenta-se no estabelecimento de parcerias
com as principais empresas internacionais, na aposta em projetos turn-key? e na procura de
solucgdes inovadoras, sendo o departamento de investigacdo e desenvolvimento a chave para o
sucesso.

Um dos sectores em que 0 grupo tem mais experiéncia é o da construcdo. As atividades centram-
se no fabrico de habitacOes e edificios modulares em que a investigacdo é direcionada na
procura da eficiéncia energética destes, rapidez de construcdo e facilidade de adaptacdo dos
modulos a diferentes especificacoes.

Os componentes basicos destes edificios sdo painéis do tipo sandwich de poliuretano
produzidos em unidades industriais pertencentes ao grupo. Estes painéis foram inicialmente

'Holding é uma sociedade criada com o objetivo de administrar um grupo de empresas.

2Turn-key refere-se a um produto, bem ou servigo que esta preparado para uso imediato.
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desenvolvidos como isolantes, mas as suas caracteristicas, principalmente a resisténcia e
durabilidade, permitiram a sua adaptacdo a constru¢cdo modular. A modularidade permite,
também, o desmembramento deste projeto em diferentes tipos de edificios, entre os quais
escolas, centros de salde, edificios de servigos e habitagdes.

1.2 Caso de estudo: Edificio Modular

O edificio modular em estudo é uma habitagdo do tipo T2, com 43m? de area de pavimento,
composta por dois quartos, um WC, uma cozinha e sala comum, em que 0s dois ultimos
partilham um espaco matuo. A planta da habitacdo esta representada na Figura 1.

A empresa pretende exportar para 0 mercado latino-americano direcionado, principalmente,
para um setor socioeconémico inferior. Estes edificios serdo comercializados, tendo em conta
a sua facilidade de construcdo e capacidade de adaptacdo. Contudo, tal como mencionado, a
empresa pretende melhorar a eficiéncia energética dos seus edificios. E precisamente de
encontro a este objetivo que o projeto se baseia.

1.3 Enquadramento e objetivos do projeto

Desde a revolucdo industrial, o crescimento econémico de um pais esteve associado ao seu
consumo de energia relacionando-se, principalmente, com a atividade industrial e transportes.
Nos ultimos anos, acompanhando o rapido crescimento do setor de servi¢os e 0 aumento das
exigéncias de conforto e melhoria de vida das populacfes, 0 consumo energético nos edificios
aumentou de forma exponencial.

A utilizacdo eficiente de energia no contexto atual da sociedade é um paradigma que tem
adquirido cada vez mais relevancia. Devido a forte dependéncia de recursos energéticos
limitados com impactes negativos para 0 ambiente e aos consumos energéticos excessivos ao
longo do ciclo de vida de um edificio, varios paises tém promovido estudos e medidas com o
objetivo de inverter esta tendéncia.

Acompanhando a tendéncia de aumento da eficiéncia energética, verifica-se que, cada vez mais,
as empresas de construcao tém a consciéncia de que é necessario adaptar e alterar a forma como
os edificios sdo percecionados. Com a evolucdo das potencialidades associadas ao setor
informatico, a avaliagdo do comportamento térmico dos edificios pode ser realizada atraves de
simula¢fes dindmicas recorrendo a ferramentas especificas. A utilizagdo destas permite
otimizar o comportamento térmico dos edificio e dos seus sistemas ativos.

Perante este contexto, o presente trabalho consiste num estudo exploratério que visa analisar
um edificio modular em diferentes climas e comparar com um tipico edificio de cada local.
Com esta analise pretende-se determinar os climas a que estd mais adaptado e quais as
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alteracdes que se devem realizar para o tornar energeticamente mais eficiente. Assim, podem-
se considerar os seguintes objetivos primarios:

a.

Avaliacdo das condi¢cbes de conforto térmico e desempenho energético no clima
mediterranico e climas tropicais;

Identificacdo e avaliacdo dos elementos que influenciam de forma direta e indireta as
reducdes de consumos energéticos em habitacBes do tipo modular;

Avaliacéo da possibilidade de se obter um Zero Energy Building em cada local,
Determinar as vantagens competitivas da empresa em relacdo aos edificios tipicos de
cada local;

Avaliar a possibilidade de certificacdo energética do edificio modular.

1.4 Organizacdo e Temas Abordados

Para alcancar os objetivos definidos foi necessario, em primeira instancia, selecionar os locais
representativos dos climas a estudar. Assim, optou-se por Bogota, Caracas, Lima para as
cidades sul-americanas e Porto, Coimbra e Lisboa para as cidades portuguesas. No caso dos
locais da América do Sul, a escolha destes esta relacionada com o facto do clima em cada cidade
ser completamente distinto, 0 que proporciona uma base de estudo mais abrangente. No caso
das cidades portuguesas, a opcao recaiu nas trés maiores cidades do pais.

Com a finalidade de uma répida compreensdo dos conceitos, o presente relatério foi dividido
em diferentes capitulos. Assim, pode-se resumir a estrutura do documento nas seguintes
vertentes:

a.

Investigacdo da perspetiva historica dos Zero Energy Building e das solucbes
atualmente existentes para se obter um edificio com essas caracteristicas;

Estudo do clima e dos critérios do conforto das diferentes cidades escolhidas;
Comparacao do edificio modular com os edificios tipicos sul-americanos e portuguesas
em diferentes vertentes;

Andlise do comportamento térmico dos diferentes edificios e discussdo dos resultados
obtidos;

Anélise da possibilidade de adaptar o edificio modular em estudo num Zero Energy
Building nos diferentes climas;

Avaliagcdo dos impactos ambientais do edificio através de um estudo acerca da
possibilidade de submeter o edificio a uma classificacdo energética internacional,
Sumario do contetdo do projeto, dos resultados obtidos e das principais conclusdes
atingidas.
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Figura 1 - Planta do edificio modular em estudo
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2 Rumo aconstrucédo sustentavel — Zero Energy Building

O projeto de obtencdo de um Zero Energy Building é complexo, exploratorio e com bastante
incerteza associada. Quanto melhor e mais completa for a procura pelas solucoes ideais, melhor
o resultado final. A metodologia adotada pretende explorar diferentes solucdes durante as fases
iniciais do projeto considerando aspetos multidisciplinares distintos. Durante a fase conceptual
do edificio deve ter-se em consideracao os aspetos patentes na Tabela 1[1]:

Tabela 1 - Os aspetos principais no projeto de um ZEBJ[1]

1. Definicéo Existem diversas defini¢cdes para um ZEB que séo baseados
em balancos com diferentes sistemas de ponderacao.

2. Tipo de clima e nivel A definicdo de um ZEB ¢é bastante sensivel ao clima.

de conforto térmico Consequentemente, o projeto de um ZEB depende do nivel
de conforto térmico considerado.

3. Estratégias passivas  As estratégias passivas sdo fundamentais no projeto de um
ZEB, incluindo ventilacdo natural, isolamentos, entre
outros.

4. Eficiénciaenergética Um ZEB deve ser um edificio eficiente, o que implica
obedecer a normas e padrbes de eficiéncia energética,
considerando o desempenho do edificio, taxas de infiltracdo
baixas, reducdo da iluminacéo artificial, entre outros.

5. Sistemas de fontes Sao parte integrante de um ZEB para atingir o seu objetivo,

renovaveis de energia pois permitem a producdo de energia.

6. Solucdes O objetivo final de um ZEB é ambicioso, 0 que pode

inovadoras/novas requerer a implementacdo de novas tecnologias e solucées
tecnologias inovadoras.

Ao longo do relatorio, todos os aspetos referidos na tabela anterior serdo mencionados. Neste
capitulo sera descrita a historia deste conceito e as solucBes atualmente mais utilizadas para
atingir um ZEB, sendo os outros aspetos abordados ao longo do evoluir do presente estudo.

2.1 Perspetiva historica de um Zero Energy Building

Apenas no final dos anos setenta e no inicio da década de oitenta, quando as consequéncias da
crise do petroleo comecaram a ser percetiveis, comecou a ser discutida quer a utilizacdo de
fontes de energia ndo renovaveis quer 0s consumos energéticos a nivel global. Neste periodo
comecaram a surgir em alguns artigos cientificos variados conceitos, tais como ‘a zero energy
house’, ‘a neutral energy autonomous house’ ou ‘an energy-independent house . Ao longo das
décadas, diferentes conceitos de ZEBs foram descritos e avaliados, mas estes eram definidos
de forma diferente em cada artigo ou nenhuma definicdo era utilizada[2].
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Nos Ultimos anos, houve um rapido crescimento do consumo de energia e das emissdes de CO»
no setor dos edificios, comecando este a ter progressivamente um impacto maior no ambiente.
Atualmente, este setor consome cerca de um ter¢o da energia mundial, sendo que o setor
residencial corresponde a 27% dessa energia. Globalmente, edificios comerciais e residenciais
utilizam mais de 40% de energia primaria e sao responsaveis por 24% das emissdes de gases
de efeito de estufa[3-5].

De acordo com o Departamento de Energia dos Estados Unidos [6], em 2011, os setores
comercial e residencial correspondiam a 41% do consumo total de energia neste pais e a cerca
de 11% da energia primaria, como se pode observar na Figura 2 e Figura 3.

Residencial .
Comercial

Transportes Industrial

Figura 2 — Distribuicdo percentual de cada setor no consumo total de energia, 2011 [6]

B Consumo Primario ™ Consumo Total

Mil bilhdes Btu

Residencial Comercial Industrial  Transportes  Poténcia
Elétrica

Figura 3 - Consumo de energia primaria e consumo total de energia por setor, 2011 [6]

Analogamente ao que acontece nos Estados Unidos, na Europa os edificios sdo responsaveis
por cerca de 40% do consumo total de energia, como se pode observar na Figura 4. Os edificios
servicos e residenciais correspondem a 13% e 27% do consumo energético, respetivamente.
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Agricultura
3%

Figura 4 — Distribuigéo percentual de cada setor no consumo energético na Unido Europeia, 2009 [7]

Em Portugal, a industria e o0s transportes assumem uma maior preponderancia
comparativamente com a media da Uni&o Europeia, com uma quota de 32% e 37% do consumo
energético, respetivamente. Os edificios equivalem a 28% do consumo, como se pode observar
na Figura 5.

QOutros
3%

Figura 5 - Distribui¢do percentual de cada setor no consumo energético em Portugal, 2011 [8]

Como consequéncia dos numeros apresentados, o topico de ‘Zero Energy Building’ tem
recebido uma crescente atencdo. Até 2010, mais de 200 projetos reivindicaram ter atingido esta
designacdo, como se pode constatar na Figura 8[9]. Cerca de 1/3 destes projetos foram
realizados em climas temperados, segundo a classificacdo climatica de Wladimir Képpen. Para
mais informagfes acerca da classificagdo climatica, remete-se a leitura para o “ANEXO A:
Classificacdo do clima”.

Sem designacio;
21

Polar; 3 s———
Arido;
10

Equatorial; 11

Figura 6 - Frequéncia de projetos ZEBs por clima [9]
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A disponibilidade de recursos economicos, 0s avangos tecnologicos e o reconhecimento dos
consumos energeéticos forcaram ndo s6 o aparecimento destes projetos em paises pertencentes
a este clima, como também comecaram por alterar os cddigos de construcdo e impuseram
politicas de poupanca de energia para edificios [9].

Um dos marcos historicos neste capitulo passou pela aprovacao da diretiva da Unido Europeia,
em 2002, relativa ao desempenho energético dos edificios, na qual os Estados-Membros deviam
aplicar uma metodologia, a nivel nacional ou regional, para o célculo do desempenho
energeético. Cada pais deveria assegurar que 0s requisitos minimos de desempenho energético
eram cumpridos, tendo em conta as condic¢Ges climaticas externas e as condic¢des locais, bem
como as exigéncias em matéria de clima interior e rentabilidade econémica[10].

Em 2010, foi realizada uma reformulacdo a diretiva, na qual os Estados-Membros tém de
assegurar, até ao dia 31 de Dezembro de 2020, que todos os novos edificios sdo quase Zero
Energy Buildings, assim como, a partir de 31 de Dezembro de 2018, todos os novos edificios
publicos terdo essa designacdo. Para cumprir tal objetivo, cada pais tem de elaborar planos
nacionais para aumentar o nimero de edificios ZEB ou quase ZEB2. Além disso, seguindo o
exemplo de lideranca do setor publico, os paises devem desenvolver as suas préprias politicas
e medidas, tais como a definicdo de metas, a fim de estimular a transformacédo de edificios
remodelados em ZEBs[11].

No entanto, a falta de uma definicdo comum e de uma compreenséo Unica do conceito tornou-
se percetivel. O termo ZEB tem vindo a ser utilizado sem uma compreenséo consolidada do seu
conceito e tanto as politicas nacionais/internacionais como as metas a atingir tém vindo a ser
construidas baseadas no conceito geral do balanco energético, mas sem uma definicao
evidente[3, 12, 13]. As definicBes permanecem genéricas e ndo sdo ainda padronizadas, na
medida em que os significados divergem. Neste momento, ndo existe uma opinido clara na
comunidade academica sobre qual o significado do zero — energia, exergia, emissdes de CO-
ou mesmo custos relacionados com a energia sdo opcoes vidveis [2].

Atualmente, ndo existe igualmente uma estrutura formal, abrangente e consistente que
considere diferentes aspetos relativos a caracterizacdo de um ZEB, que permita a cada nagao
empregar uma defini¢do sélida deste, de acordo com as suas condi¢des especificas e com as
suas metas politicas. No capitulo seguinte, sera descrita a estrutura proposta por Sartori, I. et
al, pois esta considera aspetos bastante relevantes na definicdo dos ZEBs e ndo apenas um
balango energético [12].

2.2 Definigdo Zero Energy Building

O conceito base dos ZEBs fundamenta-se num balango energético, no qual as necessidades
energéticas do edificio sdo supridas por energia proveniente de fontes de energias renovaveis,
ao longo de um periodo de tempo[14].

Assume-se que, tipicamente, um ZEB utiliza fontes de energia e vetores energéticos
convencionais, tais como eletricidade e gas natural, quando a transformacéo de energia no local
ndo consegue igualar a sua necessidade. No entanto, quando a transformac&o de energia é maior
que a carga do edificio, a eletricidade produzida em excesso pode ser exportada para a rede.

3 Quase ZEB sdo edificios, nos quais as necessidades energéticas devem ser supridas em larga percentagem por
fontes renovaveis de energia, incluindo produgdo no local ou nas suas imediacoes.
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Desta forma, se se contabilizar as trocas de energia entre o edificio e a rede como um balango
energeético, a producdo de eletricidade em excesso pode compensar a utilizacdo da energia
proveniente da rede e atingir-se, assim, o conceito ZEB[14].

Conseguir implementar um Zero Energy Building sem uma ligacdo a rede tornar-se-ia muito
dificil, ja que atualmente as tecnologias de armazenamento de energia sdo limitadas e
dispendiosas. Sem a ligacdo necessaria a rede, a transformacéo de energia a partir de fontes
renovaveis teria de ser sobredimensionada, 0 que por sua vez levaria a que, em certos periodos
de tempo, houvesse um excesso de producéo de eletricidade que seria desperdicada[14].

O balango energético pode ser determinado entre a carga do edificio e a transformacéo de
energia do mesmo ou entre a energia importada e exportada entre o edificio e a rede (neste caso,
utiliza-se geralmente o termo Net Zero Energy Building), como se pode observar na Figura
7[12].

A Renuvawals
.' no local / Rede de energia
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] Carga i | ;’, Aquecitrrel Central
I'.L I I 1 | |' G323 natural i
\ l | Produgio ‘ J | Energia exportada 1Y Biomazsa /
\ MEE—— L - — N Ouiros combusveis ¢
\ L ===y | - — .
AN -~ 4 k- S— -
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Fronteira do -
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Figura 7 - Balanco energético para um Zero Energy Building[12]

No entanto, para colocar em préatica este balanco varios aspetos devem ser avaliados.
Adicionalmente, outros atributos para além do balango ao longo de um periodo de tempo podem
ser desejaveis para caracterizar os ZEBs. Estes aspetos serdo descritos e analisados numa série
de cinco critérios, dispostos na seguinte estrutura base [12]:

I.  Fronteira do sistema - edificio

a. Fronteira fisica — Define a fronteira do edificio. Util para identificar se a
transformacao de energia ocorre dentro dos limites do edificio (‘on-site’);

b. Fronteira do balanco — Define quais 0s gastos energéticos que sdo
considerados no balango. Geralmente incluem o aquecimento, arrefecimento,
ventilagdo, aguas quentes sanitérias, iluminacdo e equipamentos;

c. Condicoes de fronteira — Uma definicdo consistente de ZEB devera permitir
uma comparacao entre edificios similares num clima semelhante. Para tal,
necessario especificar explicitamente um conjunto de condigdes de frontelra

i. Funcionalidade do edificio — Descreve o tipo de utilizacdo que o
edificio tera, como por exemplo, residencial, escritorios, hospital, entre
outros;

ii. Densidade ocupacional — Geralmente expressa em n° de pessoas/m?;

ii. Clima;
iv. Critérios de conforto.
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Il.  Sistema de ponderacéo
a. Unidades — A escolha das unidades podem ser apropriadas dependendo do
objetivo do projeto. Dessa forma, quatro definicbes s&o comummente
utilizadas[14]:

e Net Zero Site Energy: A quantidade da energia transformada proveniente de
fontes energéticas renovaveis € igual a quantidade energia utilizada num ano,
contabilizando-se no local (edificio);

e Net Zero Source Energy: A quantidade da energia transformada proveniente
de fontes energéticas renovaveis é pelo menos igual a energia utilizada num
ano, quando contabilizada na fonte. Esta energia refere-se a energia primaria
utilizada na fonte para gerar e fornecer energia ao local. Para calcular a
energia da fonte de um edificio, a energia quer importada quer exportada
deve ser multiplicada por fatores de conversao;

e Net Zero Energy Costs: Neste caso, a quantia paga pelo fornecedor de
energia ao proprietario do edificio pela exportagdo da energia para a rede &,
no minimo, igual ao montante pago pelo proprietario ao fornecedor pelos
servigos de energia utilizados ao longo de um ano;

e Net Zero Energy Emissions: Neste caso, o edificio transforma, pelo menos,
tanta energia proveniente de fontes renovaveis quanto a que utiliza de fontes
de energia ndo renovaveis.

Cada uma destas possiveis definicdes acarreta vantagens e desvantagens, as quais devem ser
analisadas casuisticamente para a escolha correta das unidades do sistema de ponderacdo. Na
Tabela 2 e Tabela 3 sdo apresentadas as vantagens e desvantagens, respetivamente.

Além destes ZEBs, pode-se considerar ndo sé a energia em termos quantitativos, como também
qualitativos — exergia. Nestes, o balangco exergético do edificio deve ser igual a zero. Este
conceito permite a avaliacdo completa do impacto dos edificios no ambiente. Como principio
fundamental para atingir tal meta, o edificio deve estar envolto em op¢des que visam a resolucédo
da incompatibilidade na utilizacdo de recurso de elevada exergia para suprir necessidades de
baixas exergia. [15]

b. Simetria — O calculo de um vetor energético de dois sentidos (por exemplo a
eletricidade) pode ser realizado através de uma ponderacdo simétrica
(utilizando fatores de conversao iguais para a quantidade de energia exportada
e importada do edificio) ou assimétrica (utilizando fatores de converséo
diferentes);

c. Dependéncia temporal — Os fatores de conversdo variam ao longo do tempo e
espaco, pelo que estes deverdo ser atualizados em intervalos de tempo regulares
gue acompanhem o desenvolvimento da rede.

10
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Tabela 2 - Vantagens de cada definicdo ZEB [14]

Defini¢éao

Vantagens

Net Zero Site
Energy

Fécil de implementar.

Aproximagéo conservadora para atingir ZEB.

Verificavel atraves de medigdes no local.

Incentiva um design que promova a eficiéncia energética.

Ndo é afetado por fatores externos, dai que seja facil a sua
monitorizacgao ao longo do tempo.

Net Zero Source
Energy

Capaz de equiparar o valor energético entre os diferentes tipos de
combustiveis utilizados no local.

Melhor modelo para a previsdo do impacto sobre o sistema nacional
de distribuicdo de energia elétrica.

ZEB mais facil de alcancar.

Net Zero Energy
Costs

Facil de implementar e medir.

Verificavel através das faturas provenientes dos fornecedores de
energia.

A pressdo do mercado permite um bom balango entre tipos de
combustivel.

Controlo responsavel da procura energética.

Net Zero Energy
Emissions

Melhor modelo para a obtencdo de energia verde e minimizacao de
impactos ambientais.

Considera as diferencas ndo-energéticas entre combustiveis (poluicéo,
emisséo de gases de estufa, entre outros).

ZEB facil de alcancar.

11
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Tabela 3 - Desvantagens de cada definicdo ZEB [14]

Definicéo

Desvantagens

Net Zero Site
Energy

N&o considera todos os custos de servi¢o (podendo ter um baixo fator
de carga).

Requer maior area de coletores fotovoltaicos para compensar o uso de
gés natural.

N&o é capaz de equiparar combustiveis.

N&o considera as diferencas ndo-energéticas entre combustiveis
(poluicdo, disponibilidade, entre outros).

N

et Zero Source
Energy

Necessario definir fatores de conversdo entre a energia da fonte e a do
edificio, o que requer a defini¢do de grande quantidade de informacao.

N&o considera todos 0s custos de servico (podendo ter um baixo fator
de carga).

N&o considera as diferencas ndo-energéticas entre combustiveis
(poluicdo, disponibilidade, entre outros).

Os resultados sdo aproximacOes grosseiras (ja que ndo consideram
variacdes regionais ou diarias nas taxas de producdo de eletricidade).

A mudanca de combustivel na fonte pode ter um maior impacto na
obtencdo do objetivo do que a utilizagdo de equipamentos e tecnologias
mais eficientes.

Net Zero Energy

Costs

Pode néo refletir o impacto da procura na rede nacional, pois, para
reduzir a necessidade energética, a utilizacdo de coletores fotovoltaicos
com armazenamento pode ser mais valioso do que a exportacao para a
rede.

Necessarios acordos de monitorizacao, de tal forma que a eletricidade
exportada compense a energia importada mais as taxas a que esta
sujeita.

As taxas energéticas sdo muito varidveis, o que dificulta a
monitorizacao ao longo do tempo.

Net Zero Energy

Emissions

Necessarios fatores de emissao apropriados.

Balango ZEB
a. Period

o de tempo — Geralmente considera-se um balanco anual, ja que este

cobre todas as estacfes do ano. A selecdo de periodos de tempo menores
(sazonais ou mensais) podem ser altamente exigentes do ponto de vista de
design, de eficiéncia energética e sistemas de abastecimento, para que se atinja
0 objetivo em momentos criticos, como por exemplo no Inverno. Por outro

lado, u

m intervalo de tempo mais abrangente, na ordem das decadas, pode ser

utilizado para avaliar o equilibrio ao longo do ciclo de vida do edificio;

12
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b. Tipo de balanco - Através da Figura 8, pode-se verificar que existem trés tipos
de balango. Em primeiro lugar, pode-se estabelecer um balanco entre a energia
importada (retirada a rede pelo edificio) e exportada (colocada na rede pelo
edificio), sendo este aplicado quando as estimativas de autoconsumo estdo
disponiveis. Pode-se também calcular um balanco entre a carga do edificio e a
producéo, desconsiderando a sua interacdo — é aplicavel no projeto quando as
estimativas de autoconsumo ndo estdo disponiveis. Por ultimo, existe um
balango mensal que pode ser visto como uma combinagéo dos dois anteriores:
producdo mensal de energia e a carga mensal em que se assume que estao
equilibradas e somente os residuos mensais sdo somados para formar o total
anual.

Oferta ponderada
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Figura 8 - Representacéo gréafica dos trés tipos de balan¢o[12]

c. Eficiéncia energética — Uma definicdo de ZEB podera também ter requisitos
minimos de eficiéncia energética. Estes poderdo ser prescritivos ou de
desempenho. O primeiro refere-se as propriedades do edificio (valor da
resisténcia das paredes, por exemplo) e do sistema AVAC (como o COP das
bombas de calor), ao passo que o segundo se refere as necessidades energéticas
(aquecimento, arrefecimento, iluminacao, entre outros);

d. Fornecimento de energia — Relativo as possiveis especificagdes ao nivel do
fornecimento de energia.

Caracteristica da energia ao longo do tempo

a. Correspondéncia entre a carga do edificio e a producdo de energia — A
correspondéncia temporal entre a carga e a produgdo de energia d& uma
primeira visdo sobre a capacidade de um edificio trabalhar em sinergia com a
rede. Uma baixa correlacdo entre a carga e a producéo de energia (por exemplo,
elevada carga no Inverno e elevada producéo no Ver&o) significa que o edificio
depende mais da rede. Um dos conceitos mais expeditos é a fracdo solar - racio
entre a energia obtida atraves da fonte solar e a necessidade energética.

13
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b. Interacdo com a rede — Nos casos de uma rede inteligente, pretende-se
aumentar a flexibilidade da interacdo desta com o edificio, isto é, aumentar a
capacidade do edificio responder a sinais provenientes da rede. Por exemplo, o
ajuste da carga ou da producdo de energia consoante os sinais da rede
relativamente a precos.

Esta flexibilidade é dependente da concecdo do edificio e dos seus sistemas
energéticos e pode ser quantificada utilizando indicadores apropriados.
Geralmente, recorre-se a exportacdo de energia maxima (o sistema de producgéo
exporta toda a sua energia para a rede independentemente da carga do edificio
ou possibilidades de armazenamento) e ao ma&ximo consumo de energia
produzida através de estratégias de controlo. A diferenca entre estes dois
valores indica o qudo flexivel é o edificio em termos de interagdo com a rede.

Medicao e Verificacdo — O estabelecimento de metas para a performance de um
edificio a um nivel politico leva necessariamente ao desenvolvimento de sistemas de
classificacdo de energia, ou seja, metodologias para a avaliacdo do desempenho do
edificio. Para tal, deve existir um processo de medicdo e verificacdo que serd
dependente das opcdes selecionadas para cada critério de definicdo e das
caracteristicas do edificio.

2.3 Propostas para atingir Zero Energy Building — Tecnologias e Soluc¢des

Para atingir um Zero Energy Building, Torcellini et al[14] propuseram uma hierarquia de
solucBes em que os principios que as sustentam se baseiam em tecnologias que minimizem o
impacto ambiental, incentivando projetos de construcdo eficientes energeticamente e que
reduzam o transporte e conversao de perdas. Estas tecnologias devem estar disponiveis durante
avida util do edificio e devem ser amplamente disponiveis, tal que o seu potencial de replicacédo
em futuros ZEBs seja grande.

A Tabela 4 resume a hierarquia de fornecimento de energia que deve ser feito a um ZEB.

Tabela 4 - Hierarquia de fornecimento de energia proveniente de fontes renovaveis a um Zero Energy Building[14]

Opcao Opcoes intrinsecas a um ZEB Exemplos

0 Reducdo da energia necessaria através Ventilacdo natural, equipamento AVAC
da utilizacdo de técnicas de construgdo de elevada eficiéncia, iluminacédo
low-energy natural, entre outros

Opcoes de fornecimento de energia On-Site

1 Utilizacdo de fontes de energia Paineis fotovoltaicos, coletores solares e
renovaveis disponiveis dentro dos microturbinas no edificio
limites do edificio

) Utilizacdo de fontes de energia Painéis fotovoltaicos, coletores solares e

renovaveis disponiveis no local do turbinas no local, mas ndo no edificio
edificio
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Opcoes de fornecimento de energia Off-Site
3 Utilizagdo de fontes de energia Biomassa, etanol, biodiesel ou pellets
renovaveis disponiveis fora do local do que podem ser importados off-site.
edificio, mas que produzam energia Fluxos de residuos provenientes de

dentro dos limites processos on-site que podem ser
utilizados para gerar eletricidade ou
calor

4 Compra de energia proveniente de Importacio de energia da rede
fontes renovaveis disponiveis off-site proveniente de fontes de energia
renovaveis (vento, fotovoltaicos, entre

outros).
Compra de créditos de emissdao de

carbono

Pode-se concluir que um Zero Energy Building e, conforme representado na Figura 9, deve, em
primeiro lugar, incentivar a eficiéncia energética, tendo em conta a referéncia atual. Em
seguida, deve recorrer a fontes de energias renovaveis para atingir o balango ZEB. Assim, torna-
se relevante descrever quais as técnicas que tém vindo a ser utilizadas e desenvolvidas para
atingir estes dois objetivos.
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Figura 9 - Representacéo gréafica do conceito "'Zero Energy Building' [12]

2.3.1 Reducéo dos consumos energéticos

A fase de projeto conceptual de um edificio € o melhor momento para integrar estratégias
sustentaveis. Quando estes mecanismos sdo colocados em a¢do no inicio da fase de construcao
ao invés da sua posterior instalagdo, o0s custos de implementacdo decrescem
consideravelmente[16].

A introducdo destas medidas na arquitetura de um edificio designa-se por design passivo (ou
passive design), no qual o projeto prevé a redugdo dos consumos energéticos atraves de diversos
parametros que serdo enumerados de seguida. No anexo B, podera consultar-se a descri¢ao
completa de cada parametro.
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a) Orientacdo e organizacao espacial do edificio: Estes dois parametros em conjunto
influenciam a quantidade de radiagdo solar incidente e as perdas para o exterior.

b) Envolvente do edificio: A envolvente e o periodo de funcionamento dos sistemas de
aquecimento/arrefecimento sdo os fatores que tém maior impacto no consumo total de
energia do edificio, pois influenciam as condi¢fes climaticas existentes no interior do
edificio e, por sua vez, a energia necessaria para se atingir as condi¢@es de conforto
térmico. Os aspetos mais relevantes na caracterizacdo da envolvente sdo o coeficiente
de transmisséo térmica (U) e a inércia térmica [16].

¢) Envidracados e sombreamento: A orientacdo e a area dos envidragados em conjunto
com as suas propriedades (particularmente a transmisséo solar do vidro — g) determinam
a quantidade de radiacgéo solar transmitida para o interior do edificio, ou seja, 0s ganhos
solares do edificio. Como controlo da radiacdo solar transmitida, recorre-se
comummente a sistemas de sombreamento [16].

d) Sistemas passivos de arrefecimento/aquecimento: Sistemas passivos sdo uma
abordagem no projeto de um edificio que controlam a temperatura interior sem consumo
energeético, recorrendo geralmente a conveccdo natural causada pela diferenca de
densidades entre o ar quente e o ar frio. O aquecimento passivo resulta na utilizacdo de
certos elementos para armazenar o calor proveniente da energia solar. O arrefecimento
passivo utiliza processos naturais (tais como a conveccdo, evaporacao ou radiacao) de
forma a diminuir a temperatura no interior do edificio ou a sensacdo de temperatura dos
ocupantes [16].

e) lluminagéo e equipamentos: Deve-se promover 0 uso de lampadas e equipamentos o
mais eficientes possivel, além da sua utilizacdo racional[17].

2.3.2 Fontes de energias renovaveis disponiveis on-site

Apos a incorporacao das medidas de eficiéncia e poupanca de energia no edificio que diminuem
0S CONSUMOS energeéticos, a restante necessidade de energia deve ser obtida recorrendo a fontes
de energia renovaveis. As disponiveis on-site, usualmente, sdo de origem solar e edlica.

a) Energiasolar:

Teoricamente, a energia solar tem o potencial de suprir a necessidade energética mundial, ja
que, anualmente, toda a radiacao solar que atinge a Terra € mais do que 7500 vezes superior ao
consumo total de energia primaria[18, 19]. Na Figura 10 esta representado a quantidade de
irradiacdo global horizontal a nivel mundial.

Atualmente o aproveitamento da energia solar tem duas aplicagdes significativas: térmica e
elétrica. Para o aproveitamento térmico da energia solar recorre-se a coletores solares. Estes
absorvem a radiacdo solar incidente, convertendo-a em calor e transferindo essa energia para
um fluido (usualmente ar, &gua ou 0leo) que pode ser utilizada diretamente, como agua quente
sanitaria ou em equipamentos, ou pode ser armazenada [20].

Para a conversdo da radiacdo incidente em eletricidade, recorre-se a sistemas fotovoltaicos.
Estes sistemas s&o bastante simples e requerem muito pouca manutencdo, geralmente
constituidos por células fotovoltaicas, conexdes mecénicas e elétricas e um sistema de
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regulacdo e modificacdo do output elétrico. Estes sistemas sdo classificados consoante o pico
de poténcia que conseguem fornecer quando o sol esta diretamente por cima do coletor num dia
sem nuvens[21].

SolarGIS ® 2013 GeoModel Solar

Média a |ong° prazo da: Soma anual < 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 >

_' KWh/m?

Somadiaria <20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75>

Figura 10 - Mapa-mundi da irradiagéo global horizontal [22]

Através destas duas tecnologias, a energia solar pode ser responsavel pelo aquecimento de
aguas sanitérias, aquecimento, fornecimento de energia elétrica aos equipamentos e, mais
recentemente, pelo arrefecimento do edificio. Em climas quentes e himidos, com radiacéo solar
bastante intensa, a refrigeracdo solar tem sido considerada como uma hipétese viavel num
futuro sustentavel. A necessidade de reducdo do consumo de energia na refrigeracédo, ndo pode
apenas depender no aumento da eficiéncia. A reducdo na utilizacdo de fluidos frigorigéneos e
na producdo de dioxido de carbono proporcionam um novo leque de oportunidades para a
refrigeragdo solar[23]. No “ANEXO C: Energia solar” estao descritas, em pormenor, as
tecnologias que permitem obter estas diferentes aplicaces.

Durante a Gltima década, a instalacdo de tecnologias solares tem crescido exponencialmente, a
um nivel global. A poténcia instalada de fotovoltaicos cresceu de 1,4GW em 2000 para
aproximadamente 40GW em 2010 com um crescimento anual a rondar os 49%, a capacidade
de producdo dos coletores solares concentradores mais do que duplicou atingindo 1095MW em
2010. A poténcia instalada de coletores solares passou dos 40GWiu* para 0os 185GWi, 0 que
representa um crescimento a rondar os 360%. [19]

A impulsdo deste crescimento é atribuida as politicas de paises como a Alemanha, Estados
Unidos, Japao e China. Reduc6es nos impostos, subsidios, reducgdo das taxas de juro, programas
de empréstimos sdo alguns exemplos dos instrumentos utilizados a nivel fiscal e regulatério
para estimular a utilizacdo de energia solar[19].

Apesar do potencial que esta representa e do recente crescimento exponencial do mercado, a
contribuicdo para suprir a necessidade energética mundial é, neste momento, desprezével.
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Existem ainda diversas limitacGes dificeis de ultrapassar, geralmente barreiras técnicas,
econOdmicas e institucionais, que dificultam a sua utilizacdo. Custos iniciais superiores em
comparacdo com as fontes de energia convencionais, necessidade de infraestruturas (no caso
da tecnologia solar fotovoltaica) e performance limitada s&o os principais motivos[19].

b) Energia edlica:

Em relacdo a energia eolica, é utilizado um aerogerador para transformar o movimento
mecanico, devido a velocidade do vento, em energia elétrica. No entanto, esta solucao ainda
ndo tem o potencial para compensar as exigéncias necessarias ao edificio, como por exemplo
em termos de resisténcia as vibracdes. Além disso, as baixas velocidades do vento em areas
urbanas e os problemas relacionados com o ruido tornam esta solucdo, muitas vezes,
proibitiva[9].

2.3.3 Fontes de energias renovaveis disponiveis off-site

Em ultimo caso, a supressao da necessidade de energia deve ser feita através da compra de
energia proveniente de fontes renovaveis, exteriores ao edificio. Uma das possibilidades passa
pela compra de energia a rede. O que se pretende é que a energia disponivel na rede seja
provenientes de fontes de energia renovaveis: solar, edlica ou hidrica. Além destas trés fontes
mais usuais, os consumidores poderdo recorrer a biomassa ou mercado de carbono.

a) Biomassa:

A utilizacdo da biomassa sempre esteve em desvantagem perante 0s combustiveis fdsseis, pois
tinha uma densidade energética baixa e elevado indice de humidade. Nos anos recentes, tem
havido uma expansdo na utilizacdo da biomassa, especialmente sob a forma de pellets. Estes
sdo uma massa com uma forma cilindrica ou esférica feita através da compressao de madeira.
No entanto, é necessario referir que esta madeira ndo provém do abate de arvores, mas sim de
serracdes e desperdicios gerados pela floresta.

Tém-se tornado uma importante fonte de energia, devido a qualidade consistente, ja
estandardizada — baixo indice de humidade, elevada densidade de energia e tamanho e forma
homogeéneos. A qualidade consistente deste combustivel permite também um transporte mais
facil e, por conseguinte, mais longo[24, 25].

Uma das maiores vantagens é a sua elevada densidade energética, 0 que aumenta
substancialmente a eficiéncia no transporte e armazenamento em comparagdo com outros
combustiveis de biomassa. Ainda, a sua homogeneidade e composi¢do quimica normalizada
sdo parametros importantes para garantir a elevada disponibilidade e opera¢fes automatizadas
em aplicacdes de pequena escala[25].

Além disso, permite ndo s6 a reducdo de emissdes de gases de estufa como a de particulas. Com
os recentes desenvolvimentos nas caldeiras de combustéo e o facto de a humidade dos pellets
ser diminuta, a emissdo de compostos quimicos é muito reduzida e a combustdo € mais
eficiente, libertando menos fumo[25].
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b) Mercado de carbono:

No altimo caso, para se atingir a condi¢do de Net Zero Energy Building, recorre-se ao mercado
de carbono. Este mercado foi uma solucéo econdmica adotada a nivel mundial (para paises que
ratificaram o acordo de Kyoto em 1997) para regular as emissdes de gases de efeito de estufa
através de um esquema de cap-and-trade. Neste Gltimo, um o6rgdo regulador comeca por
estabelecer um limite para as emissdes permitidas (cap). Em seguida, este 6rgdo distribui
licencas de emissdes que totalizam o limite estabelecido anteriormente[26].

Se as empresas ndo tiverem créditos suficientes para cobrir as suas emissdes, estas podem
reduzir as suas emissGes ou comprar créditos a outras empresas. Empresas que tenham créditos
extras, podem vender ou guarda-los para um futuro (trade)[26].

Se uma empresa vender 0s seus creditos, transforma a diminuicéo da sua pegada ambiental em
lucro, tornando-se este um incentivo para a criatividade, conservagéo de energia e investimento
em fontes de energia renovaveis. Por outro lado, a compra e venda de créditos da a empresas,
que tenham dificuldade em reduzir as suas emissdes, flexibilidade para atingir os objetivos
anuais na reducao[26].

A maior desvantagem, porém, é que uma estrutura global ainda néo foi formulada. Como a
maior parte dos negdcios ocorre nos mercados internacionais, é dificil para algumas empresas
regionais seguir este sistema.

2.4 Conclusao

Pode-se concluir que para atingir o objetivo de um Zero Energy Building deve-se recorrer a
eficiéncia do edificio e suprir as necessidades através de fontes de energia renovaveis.

Como se pode observar na Figura 11, cada finalidade na utilizacdo de energia é influenciada
por diferentes variaveis de projeto. Tipicamente, cada uma destas tem uma ampla gama possivel
de valores ou escolhas. Assim, cada combinacéo de varidveis de projeto leva a uma determinada
necessidade de energia anual, em condi¢cdes padrdo de utilizagdo, o que exige um
dimensionamento diferente dos sistemas de fontes de energias renovaveis em cada caso
especifico. Assim pode-se inferir que o conceito ZEB esta bastante dependente das variaveis de
projeto [27].

Por conseguinte, é de interesse caracterizar o espectro total das possiveis combinacfes de
variaveis, a fim de identificar quais as que terdo um custo inicial menor e quais as que terdo o
menor custo ao longo da vida do edificio[27]. Modelos de simulagdo que incorporam todos
estes componentes e sdo capazes de prever com precisdo a resposta dindmica do edificio sdo
essenciais para a identificacdo das estratégias mais eficazes[28]. Dessa forma, recorrer-se-a a
simulacdo dindmica de um edificio modelo através de diferentes softwares que seré abordado
nos capitulos seguintes.

Dos edificios ZEBs construidos até 2010, diferentes combinag¢fes das varias medidas supra
mencionadas, quer em termos de eficiéncia energética quer nas tecnologias de fontes de
energias renovaveis, foram aplicadas. Na Figura 12 e Figura 13 estdo representados, em termos
percentuais, quais as medidas que foram aplicadas nestes edificios[9].
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Utilizagdo de energia Variaveis de projeto

Isolamento térmico

Inércia térmica

Adguecimento
Tipo de envidragado

Tipo de sombreamentos

Area de envidragados

Orientacao

Infiltragoes

Arrefecimento :

| Sistema de ventilagao

~|Eficiéncia de equipamentos
Eficiéncia da iluminacao

AQS Eficiéncia de equip. aquec.
lluminacdo| {Eficiéncia de equip. arref.
Equipamentos | Eficiéncia dos coletores
Microgeragéo < Eficiéncia dos painéis PV

Figura 11 - Resumo das variaveis de projeto e a sua influéncia a nivel energético [27]

100%

80%

Ellh[lllllhli ILI

0%
& _ﬁ'\@?’ &

H Edificios residenciais pequenos m Edificios de apartamentos 1 Edificios de servigos

Figura 12 - Diferentes solugdes aplicadas em Net ZEBs[9]
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Figura 13 - Tecnologias aplicadas a diferentes tipologias de edificios [9]
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3 Clima e conforto térmico

O conforto térmico no interior de um edificio € uma exigéncia para o bem-estar, saude e
produtividade dos seus ocupantes. Assim, o0 projeto de um edificio deve ser orientado para
proporcionar aos seus ocupantes um ambiente adequado onde estes se sintam confortaveis e
possam ser produtivos.

O conceito de conforto térmico esta inerentemente associado ao clima, dai que ao longo deste
capitulo serdo estudados os climas alvo para a localiza¢do potencial do edificio modular em
estudo, bem como as temperaturas de conforto dos ocupantes segundo as principais normas
internacionais para cada um desses mesmo locais.

3.1 Clima

As solucBes adotadas num Zero Energy Building estdo intrinsecamente relacionadas com a
nocdo de clima e, consequentemente, com o conforto térmico. Isto significa que, em primeira
instancia, se devem contextualizar as localiza¢cdes em estudo e quais os padrdes de conforto que
0S ocupantes teréo.

Em relacdo ao clima, a empresa pretende exportar o seu edificio para o mercado latino-
americano. Dessa forma, para o presente caso, serdo estudados os climas em Caracas
(Venezuela), Bogota (Colémbia) e Lima (Peru) devido a sua diversidade climatica. No entanto,
para permitir o estudo da diferenca do produto da empresa com os cédigos de constru¢do em
Portugal, também se estudara o clima mediterranico em trés cidades: Porto, Coimbra e Lisboa.
No “ANEXO A: Classificacdo do clima mundial” apresentam-se detalhadamente os aspetos
relacionados com as classificacdes climaticas como informacdo complementar a esta questao.

Na Figura 14, tendo em conta a classificacdo climatica de Wladimir Koppen, pode-se observar
que as trés cidades latino-americanas estdo sujeitos a climas distintos. Bogota tem um clima
himido durante todo o ano com temperatura moderada e um Verdo com temperaturas
moderadas (Cfb). Por sua vez, Caracas tem um clima classificado como savana equatorial com

Figura 14 - Localizacdo das trés cidades tropicais [29]

Para uma analise mais exaustiva, 0os dados meteorolégicos foram analisados recorrendo ao
software Climate Consultant 5 [30]. Existem diversas fontes de dados meteoroldgicos,
geralmente através de publicacdes, servigos nacionais de meteorologia, aeroportos,
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universidades ou organizagdes de pesquisa. O Departamento de Energia dos Estados Unidos
(DOE — Department of Energy) fornece conjuntos de dados meteorol6gicos de um ano tipico
para mais de 2100 localidades espalhadas por mais de 100 paises. Por outro lado, o software
Meteonorm gera dados a partir dos registos meteoroldgicos médios mensais registados entre
1961-1990 em cerca de 7400 estacbes mundiais. Este programa fornece ainda informacao sobre
a precipitacdo, algo que ndo acontece nas restantes fontes de dados.[1]

No entanto, para regides tropicais, como as que serdo estudadas, os dados provenientes do DOE
s&o considerados mais precisos a representar as condi¢des climaticas tipicas de um local do que
0s gerados pelo Meteonorm. Isto acontece porque o0 DOE forma um conjunto de dados de um
ano tipico através de medigdes de hora em hora dos meses mais proximos da média dos ultimos
30 anos, ao passo que o Meteonorm interpola as médias mensais das estacfes mais proximas e
gera medicOes de hora em hora baseadas nessas médias. Além disso, a utilizacdo dos dados
meteorologicos do DOE com uma extensdo epw permite a utilizacdo de dois softwares de
simulacéo distintos (EnergyPlus e TRNSYS) [1]. Por estas razdes, neste estudo serdo utilizados
os dados meteoroldgicos retirados do DOE.

Em cada cidade, através dos dados meteoroldgicos, sera apresentada uma representacdo grafica
das temperaturas horarias num diagrama psicométrico e uma rosa-dos-ventos. Este ultimo esta
dividido em 36 sentidos e exibe ainda uma série de circulos concéntricos que incluem, do mais
interno para o externo: as medi¢des da velocidade, humidade relativa, temperatura e frequéncia
da ocorréncia dos ventos, acompanhados por um codigo de cores. Um estudo acerca da radiagdo
solar incidente numa superficie horizontal em cada cidade sera posteriormente abordado no
capitulo 6: “Do edificio modular a um Zero Energy Building”.

Bogota (coordenadas geograficas: 4°35°53°°N, 74°4°33°°0; altitude: 2640m):

Bogota é a capital da Colémbia e localiza-se a cerca de 2600m acima do nivel médio da agua
do mar, muito préximo da linha de Equador. O ano tipico de Bogota, representado na Figura
15, é caracterizado por uma faixa relativamente estreita de temperaturas, em que praticamente
estas se situam entre 0s 5°C e os 20°C. A temperatura média mensal ronda os 12°C e 13°C, o
que significa que as temperaturas se mantém constantes ao longo do ano.

Por outro lado, a humidade relativa é bastante elevada, situando-se praticamente acima dos 50%
ao longo do ano. Na Figura 16, pode-se observar a rosa-de-ventos e concluir que 0s ventos sdo
predominantemente de Nordeste a Sudeste, com uma velocidade média de 4m/s.
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Caracas (coordenadas geograficas: 10°29°16°°N, 66°52°45°°O; altitude: 900m):

As temperaturas em Caracas mantém-se praticamente constantes ao longo do ano, variando
entre 0s 22°C e 0s 32°C, com humidades relativas superiores a 60%, como se pode observar na
Figura 17. A temperatura média mensal restringe-se a uma gama entre 25°C e 27°C. Apesar da
sua localizacdo tropical, as temperaturas ndo atingem valores tdo elevados como noutras
localizagbes semelhantes devido a sua altitude, j& que Caracas situa-se 900m acima do nivel
médio do mar.

Relativamente aos ventos predominantes, a direcdo de Lés-Nordeste é claramente a mais
influente ja que 30% do vento nesta cidade provém desta direcdo, sendo que as outras direcdes
ndo sdo relevantes. A velocidade média do vento € de 2m/s.
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Figura 17 - Representagéo no diagrama psicrométrico dos Figura 18 - Rosa-dos-ventos de Caracas
dados climéticos de Caracas

Lima (coordenadas geograficas: 12°2°36°’S, 77°1°42°°0; Altitude: 154m):

O clima de Lima, devido a sua proximidade com o Oceano Pacifico, é temperado, apesar de
estar localizado nos trépicos e junto a um deserto. As temperaturas de um ano tipico situam-se
praticamente entre 15°C e 27°C, menores do que seria esperado para um deserto subtropical
(Figura 19).

Ao contrario dos casos anteriores, Lima apresenta uma época de aquecimento e outra de
arrefecimento. O més mais quente tem uma temperatura média de 23°C (Fevereiro e Mar¢o),
ao passo que o mais frio tem uma temperatura média de 16°C (Agosto). Em relagdo a humidade
relativa, esta tem valores elevados, quase sempre superior a 60%.

Relativamente a rosa-dos-ventos, representada na Figura 20, pode-se concluir que os ventos
predominantes tém a direcdo de sul e su-sudeste com uma velocidade média de 4m/s.
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Figura 19 - Representacdo no diagrama psicrométrico dos Figura 20 — Rosa-dos-ventos de Lima

dados climaticos de Lima

Porto (coordenadas geogréaficas: 41°9°44°°N, 8°37°19°°0; Altitude: 104m), Coimbra
(coordenadas geograficas: 40°12°20°°N, 8°25°10°°0; Altitude: 43m) e Lisboa (coordenadas
geograficas: 38°42°50°°N, 9°8°22°°0; Altitude: 2m):

Relativamente as cidades portuguesas, todas tém a classificacdo de clima temperado com
periodo de seca no Verdo (Cs). No entanto Lisboa e Coimbra sdo consideradas como tendo um
Verdo quente (Csa) ao passo que o Porto é caracterizado como um Verdo moderado (Csb).

Iniciando a andlise pela cidade mais a Norte e examinando a Figura 21, denota-se que o Porto
tem uma gama de temperaturas entre os 0°C e os 25°C e humidades relativas praticamente
superiores a 50% durante todo o ano. Os ventos tém trés dire¢des principais: Noroeste, Este e
Sul, com velocidades médias de 6m/s.

Este clima, similar a Lima, tem uma estacdo de aquecimento e arrefecimento. Janeiro é o0 més
mais frio com uma temperatura média de 9°C e Agosto, no lado oposto, é 0 més mais quente
com uma temperatura média de 21°C.
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Observando a Figura 23 pode-se constatar que Coimbra tem uma gama de temperaturas
superiores ao Porto, entre 0s 5°C e 0s 30°C, com humidades relativas entre 40% e 100%. Janeiro
€ 0 més mais frio com uma temperatura media de 9°C. Em oposicao, Agosto tem temperaturas
médias de 21°C, sendo o més mais quente. Pela Figura 24, conclui-se que o a direcéo

predominante dos ventos € Nordeste e Sudeste com velocidades médias de 4m/s.
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Figura 23 -Representacdo no diagrama psicrométrico

Figura 24 — Rosa-dos-ventos de Coimbra
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Por Gltimo, na Figura 25 e Figura 26 estdo patentes os dados meteoroldgicos e rosa-dos-ventos
de Lisboa, respetivamente. E possivel observar que as temperaturas sdo bastante similares a
Coimbra. Quanto aos ventos predominantes, estes ttm uma diregdo Norte. Contudo, na rosa-
dos-ventos deste local verifica-se que entre Oeste e Este as velocidades médias do vento sdo de

6m/s.

Julho e Agosto sdo 0s meses mais quentes, com uma temperatura média mensal de 22°C, ao

passo que Janeiro é 0 més mais frio com uma temperatura média de 102C
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3.2 Conforto térmico

Em termos de conforto existem atualmente duas teorias que coexistem em diferentes normas: a
abordagem por balanco térmico e a adaptativa. No “ANEXO D: Conforto Térmico” pode-se
encontrar uma descricdo detalhada de cada uma, assim como uma comparacéo entre elas. Neste
trabalho apenas sera considerada a abordagem adaptativa. Por um lado, esta permite um
alargamento das temperaturas de conforto, o que torna possivel a redugdo do consumo
energético. Por outro lado, edificios que se baseiam no modelo do balango térmico dependem
muito de sistemas mecéanicos o que ndo vai de encontro as preocupacGes ambientais e
conservacao de energia, além de desprezarem o contexto social, climatico e cultural no que toca
ao conforto[31].

Para colocar os modelos de conforto térmico adaptativo em perspetiva, as figuras seguintes
pretendem demonstrar a aplicagdo do modelo da ASHRAE 55-2004 (para 90% de satisfacéo
dos ocupantes) e da EN 15251 (para edificios de categoria 1). A gama de temperaturas
confortaveis para cada ocupante, em cada caso, foram calculadas pelas equagdes presentes no
“ANEXO D: Conforto”, no subcapitulo “Abordagem adaptativa”, em que os dados
meteoroldgicos necessarios foram obtidos através da base de dados do Departamento de
Energia dos Estados Unidos (DOE).

Antes da analise separada de cada local, deve-se alertar para o facto de que todas tém em comum
uma elevada humidade relativa durante o ano inteiro e que este parametro tem uma influéncia
enorme no conforto dos ocupantes (remete-se a leitura para o subcapitulo presente no “ANEXO
D: Conforto Térmico -A importancia da humidade relativa no conforto térmico”).

Analisando a Figura 27, Figura 28 e Figura 29, conclui-se que as trés localizages tropicais tém
necessidades de conforto completamente distintas.

Bogota é caracterizada por um regime de temperaturas semelhante ao longo de todo o0 ano com
uma média mensal constante a rondar os 13°C, 0 que, consequentemente gera temperaturas de
conforto praticamente constantes. Para atingir o conforto térmico neste tipo de clima deve-se
principalmente recorrer ao aquecimento.

Bogota

Temperatura (°C)

0
Jan Fev. Mar. Abr. Mai Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez

=——Lim. Max. Ahsrac 55-2004 ——Lim. Min. Ahsrac 55-2004 ——Lim. Max. EN 15251 ——Lim. Min. EN 15251

Figura 27 - Aplicacdo dos modelos de conforto térmico adaptativo em Bogota
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Em Caracas, similar a Bogota, a temperatura exterior mantém-se constante praticamente o ano
inteiro. No entanto, a temperatura média ronda os 25°C. As temperaturas relativamente altas,
aliadas a elevada humidade relativa dificulta bastante o conforto térmico dos individuos. Por
essa razéo, neste tipo de clima deve-se promover o arrefecimento e desumidificagéo.

Caracas

40

Temperatura (°C)

0
Jan. Fev. Mar Abr.  Mai Jun Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez

=—Lim. Mix. Ahsrac 55-2004 ——Lim. Min. Ahsrac 55-2004 ——Lim. Max. EN 15251 ——Lim. Min. EN 15251

Figura 28 - Aplicacdo dos modelos de conforto térmico adaptativo em Caracas

Por ultimo, Lima, ao contrario dos casos anteriores, tem claramente uma estacdo de
aquecimento e arrefecimento. De Abril a Outubro, as temperaturas s&o moderadas podendo
recorrer-se ao aquecimento quando necessario. De Novembro a Marco, temperaturas
relativamente altas aliadas a humidade relativa elevada, criam as mesmas dificuldades em
atingir o conforto térmico que em Caracas. Assim, nesta época deve-se arrefecer e
desumidificar o edificio.

Lima

\

Temperatura (°C)

0
Jan. Fev. Mar. Abr. Mai Jun Jul Ago Set. Out. Nov. Dez

—Lim. Mix. Ahsrac 55-2004 ——Lim. Min. Ahsrac 55-2004 ——Lim. Max. EN 15251 ——Lim. Min. EN 15251

Figura 29 -Aplicacéo dos modelos de conforto térmico adaptativo em Lima

O clima entre as trés localizagcdes portuguesas nao difere muito, sendo este facto notorio pela
avaliacdo da Figura 30, Figura 31 e Figura 32, nos quais existe uma estagdo de aquecimento (de
Outubro a Abril) e uma estagéo de arrefecimento (de Maio a Setembro). No entanto, as solucdes
adotadas para este clima devem ser distintas do caso anterior (em especial Lima), pois a
humidade relativa ndo é tdo elevada. Assim, deve-se promover o0 aguecimento e humidificacéo
entre Outubro e Abril e arrefecimento entre Maio e Setembro.
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Porto
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——Lim. Mix. Ahsrac 55-2004 ——Lim. Min. Ahsrac 55-2004 ——Lim. Mix. EN 15251 ——Lim. Min. EN 15251

Figura 30 - Aplicacdo dos modelos de conforto térmico adaptativo no Porto

Coimbra
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Temperatura (°C)

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

——Lim. Mix. Ahsrac 55-2004 —Lim. Min. Ahsrac 55-2004 ——Lim. Mix. EN 15251 ——Lim. Min. EN 15251

Figura 31 - Aplicacdo dos modelos de conforto térmico adaptativo em Coimbra

Lisboa
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Temperatura (°C)
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——Lim. Mix. Ahsrac 55-2004 ——Lim. Min. Ahsrac 55-2004 ——Lim. Mix. EN 15251 —Lim. Min. EN 15251

Figura 32 -Aplicagédo dos modelos de conforto térmico adaptativo em Lisboa
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3.3 Concluséo

Na Tabela 5, estdo resumidos as diferentes temperaturas de conforto para cada local pela
observacao das figuras anteriores.

Tabela 5 - Temperaturas de conforto para cada local

ASHRAE 55-2004 EN 15251
Local Tdminima[°C] T®maxima[°C] T®minima[°C] T?®maxima [°C]

Bogota 18 25 21 26
Caracas 22 30 25 30
Lima 20 27 23 27
Porto 18 26 20 26
Coimbra 18 26 20 26
Lisboa 18 26 20 26

Optou-se pelas temperaturas de conforto da norma EN 15251, ja que esta calcula, de forma
ponderada, a temperatura de conforto tendo em conta os valores médios diarios da temperatura
exterior dos dias anteriores, ao passo que a norma ASHRAE 55-2004 utiliza a temperatura
média de cada més. Considera-se que o calculo da temperatura de conforto é mais coerente pela
norma europeia, tendo em conta 0s mecanismos de adaptacdo do corpo ao clima e, ainda, pela
sua “memoria térmica”.

Deve-se salientar que as temperaturas presentes na Tabela 5 estdo calculadas para a categoria
I, no entanto a norma europeia classifica os edificios em quatro categorias distintas, como
apresentado na Tabela 6. A diferenca entre elas reside na percentagem consentida de ocupantes
desconfortaveis, que aumenta com o grau de classificacdo de forma direta.

Tabela 6 - Descrigdo da categorizacao de edificios presente na norma EN 15251[32]

%Ocupantes

Categoria Descricéo ..
g ¢ desconfortaveis

Grande nivel de exigéncia ao nivel do conforto térmico e é
I recomendado para espagos ocupados por pessoas muito <6
frageis ou com requisitos especiais.

Um nivel normal de expetativa de conforto e deve ser usado

1 oo . ~
para novos edificios ou renovacoes.

<10
Exigéncia moderada e uma expetativa aceitavel de conforto

i e oo .
térmico e pode ser usado para edificios existentes.

<15

Valores excessivos tendo em conta os critérios das categorias
v supra mencionadas. Esta categoria sé deve ser aceite durante >15
um periodo limitado de tempo durante o ano.
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Posto isto, foram calculadas as temperaturas de conforto para cada categoria, presentes na
Tabela 7, atraves das formulas expressas na norma EN 15251. [32]

Tabela 7 - Temperaturas de conforto para cada categoria da norma EN 15251

Categoria | Categoria Il Categoria Il Categoria IV
Local T? T? T? T2 T2 T2 T2 T?
minima maxima minima maxima minima maxima minima maxima

[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
Bogota 21 25 20 26 19 27 <19 >27
Caracas 25 30 24 31 23 32 <23 >32
Lima 23 27 22 28 21 29 <21 >29
Porto 21 26 20 27 19 28 <19 >28
Coimbra 21 26 20 27 19 28 <19 >28
Lisboa 21 26 20 27 19 28 <19 >28

A dificuldade do alcance do conforto térmico baseada nas referéncias ou normas leva muitos
edificios a dependerem unicamente de sistemas mecéanicos. No entanto, existe uma gama de
técnicas de design passivo de edificios que podem ser empregues para evitar esta dependéncia,
assim como o recurso a fontes de energia renovaveis que foram abordadas no capitulo anterior
e serdo adaptadas ao caso de estudo do presente relatdrio nos capitulos seguintes.
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4 Caso de estudo: Edificio modular

Neste capitulo pretende-se introduzir o caso de estudo e compara-lo em diferentes perspetivas
com os edificios tradicionais construidos quer em Portugal quer na América Latina.

Uma vez que existe um mercado potencial na utilizacdo de edificios modulares em paises latino-
americanos, estes serdo comparados com os edificios tipicos dos escaldes socioeconémicos
mais baixos desta regido. Comparar-se-a também o edificio tipico portugués como titulo
representativo de uma construcao tradicional do clima mediterranico.

A comparacdo basear-se-a nos diferentes materiais utilizados, no modo de construgdo e no
comportamento térmico dos Varios tipos de edificios considerados.

4.1 Materiais

A vasta quantidade de materiais de construcdo existente atualmente e as infinitas possibilidades
de combinacéo destes torna o dominio deste tpico essencial no setor da construcao.

A selecdo de materiais da envolvente esta intrinsecamente relacionada com o comportamento
térmico do edificio, disponibilidade no local, assim como com dois fatores econémicos, o custo
e durabilidade. Por ultimo, a selecdo dos materiais determina o impacto ambiental do edificio
em todos os aspetos do seu ciclo de vida, desde a construcdo até a demolicéo.

4.1.1 Edificio Modular

Cada mddulo do edificio é composto por painéis do tipo sanduiche com o interior em
poliuretano (PUR) ou poli-isocianurato (PIR) injetado entre duas chapas de a¢o. Em anexo
(“ANEXO E: Modulo Sandwich de Poliuretano”) apresentam-se as propriedades destes
materiais e 0 processo de fabrico utilizado.

A espessura do isolante utilizado também pode variar, geralmente, os painéis de teto produzidos
tém 30mm ou 40mm de espessura e os de fachada 40mm ou 60mm. No presente estudo sdo
utilizadas as maiores espessuras. Na cobertura utiliza-se uma chapa de aco.

A instalacdo da casa modular requer, por indicacdo da empresa, uma estrutura tal como indicada
na Figura 33. Geralmente deve-se recorrer a uma fundagéo, seguido de uma barreira de vapor
e de um isolamento e impermeabilizante. Por Gltimo deve-se ser colocado betdo armado.

1. Betdo Armado

2. Isolamento

3. Fundagao

4, Vazio Sanitario

5. Impermeabilizante
6. Barreira de Vapor
7. Painel Vertical

8. Murete de Betao

Figura 33 - Instalacdo da casa modular
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Sobre esta estrutura, a empresa desenvolveu um painel industrial de solo que permite um
acabamento liso e um encaixe dos modulos. Estes tém uma espessura de 100mm e sdo
compostos por um contraplacado de madeira de bétula finlandesa de 10mm revestido com uma
resina fenolica anti deslizante de cor castanha sobre uma placa de poliuretano rigido de 90mm,
tal como se pode observar na Figura 34.

Figura 34 - Painel de solo

As caracteristicas dos elementos da envolvente, assim como 0s materiais constituintes e
respetivas propriedades térmicas (retirados do LNEC 50 [33]) apresentam-se na tabela seguinte.

Tabela 8 - Caracterizagéo dos elementos da envolvente do edificio modular [33]

Resisténcia Massa Calor
Elemento da ) Espessura o o .
Material térmica volumica especifico
envolvente [m]
[M2K/W] [kg/mq] [3/Kg.K]
Espuma rigida de PUR
Parede
ou PIR entre paramentos 0,060 2,307 35-50 1400-1500
Fachada )
metalicos.
Contraplacado de bétula 0,010 0,060 640 1215
Pavimento em -
Espuma rigida de PUR 0,090 3,461 35-50 1400-1500
contacto com o
| Betdo Armado 0,040 0,024 2150 900
solo
Espuma rigida de PUR 0,020 0,769 35-50 1400-1500
Espuma rigida de PUR
Teto ou PIR entre paramentos 0,040 1,538 35-50 1400-1500
metalicos.
Chapa de metal
Cobertura 0,0005 =0 7860 490

trapezoidal
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4.1.2 Edificio Portugués

Tradicionalmente, em Portugal foram adotadas solucGes arquitetdnicas diferentes consoante a
regido do pais [34]. No entanto, a construcdo atual no pais é praticamente igual, independente
das diferencgas climaticas, localizacdo geografica ou estilo de vida dos seus ocupantes[35].

Devido a grande parte da populacdo urbana morar em zonas suburbanas, o sistema construtivo
atual é composto maioritariamente por edificios ou blocos de apartamentos que recorrem a
paredes exteriores de alvenaria dupla de tijolo, similares a representada na Figura 35, e a
paredes interiores de tijolo simples. As lajes sdo constituidas por vigotas pré-esforcadas com
blocos de cofragem perdida. Cada apartamento tem, usualmente, dois quartos, uma sala e
cozinha e tipicamente um ou dois WCs[35]. De salientar que este tipo de construcao é recorrente
na classe socioeconomica media.

B 3 Poliestireno expandido
' extrudido (2cm)

Espago de ar (2cm)

Tijolo vazado de 15cm  ——#= i —- Tijolo vazado de 1 lcm

Reboco tradicional (1.5 cm) — +-—— Reboco tradicional (1.5cm)

o
Sl
£
-

-
-
-
=
-
-
P

Figura 35 - Parede em alvenaria dupla de tijolo vazado[36]

Na Tabela 9 sdo descritas as caracteristicas dos elementos da envolvente. Os materiais
constituintes e respetivas propriedades térmicas sdo apresentados do interior para o exterior[33,
36].

Esta solucdo tem sido dominante nos Gltimos 50 anos devido a fatores econémicos, pois
baseiam-se em materiais, cujas fontes de matérias-primas sdo abundantes. Além disso, a
elevada concorréncia no setor, leva a que haja grande nimero de produtores deste tipo de
materiais, pelo que o custo de construcdo € menor. Pode-se ainda apontar a falta de formacéo
dos técnicos de construcdo, em que 0s seus estudos sdo formatados para as solucBes
convencionais e a baixa qualificacdo dos operarios de construcdo, o que coloca um entrave a
aplicacdo de solucdes tecnologicamente mais avancadas [35].
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Tabela 9 - Envolvente opaca de um edificio tipico portugués[33, 36]

Resisténcia Massa Calor
Elemento da ) Espessura o o .
Material térmica volimica especifico
envolvente [m]
[M?K/W] [kg/m?] [J/Kg.K]
Reboco tradicional 0,02 0,015 1900 900
Tijolo ceramico furado de
0,110 0,270 1100 828
1lcm
Poliestireno expandido
] 0,02 0,541 32,5 1500
Parede extrudido (XPS)
Exterior Espaco de ar ndo
) 0,02 0,175 1,23 1006
ventilado
Tijolo Ceramico furado
0,150 0,390 1200 828
de 15cm
Reboco tradicional 0,020 0,015 1900 900
Reboco tradicional 0,020 0,015 1900 900
Espaco de ar ventilado 0,020 0,175 1,23 1006
Poliestireno expandido
] 0,050 1,351 32,5 1500
Cobertura extrudido (XPS)
Laje aligeirada de
) 0,130 0,113 1800 920
ceramica
Reboco tradicional 0,020 0,015 1900 900
Reboco tradicional 0,020 0,015 1900 900
Parede Tijolo cerdmico furado de
0,110 0,270 1100 828
interior 11mm
Reboco tradicional 0,020 0,015 1900 900
Soalho em madeira
0,020 0,111 650 2000
(carvalho)
Laje de .
] Betéo armado 0,040 0,024 2150 900
pavimento S—
. Laje aligeirada de
interior o 0,120 0,104 1800 920
ceramica
Reboco tradicional 0,020 0,015 1900 900
Soalho em madeira
0,020 0,111 650 2000
Laje de (carvalho)
pavimento em Betdo armado 0,040 0,024 2150 900
contacto com o Laje aligeirada de
) 0,120 0,104 1800 920
solo ceramica
XPS 0,020 0,541 32,5 1500
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4.1.3 Edificio Latino-Americano

Tradicionalmente, os edificios sdo construidos baseados na experiéncia e utilizando materiais
como madeira, barro, blocos de cimento, tijolos de adobino, pedra ou tijolo. Os pavimentos séo
constituidos por lajes aligeiradas e blocos de betdo normal. Este tipo de construgdo é
preponderante em areas rurais e na periferia de grandes centros urbanos e sdo pertencentes a
classes sociais mais baixas[37].

Este tipo de edificios, nos grandes centros urbanos, estdo localizados nos designados bairros de
lata, isto é, assentamentos urbanos informais e densamente povoados que surgiram como
resposta da populacdo sem capacidade econdémica para adquirir uma habitacao[38, 39].

Os paises em desenvolvimento, designadamente os da América Latina, tiveram uma elevada
taxa de urbanizacdo durante a Ultima metade do século XX resultado do éxodo rural, o que
levou a procura enorme por habitagdes. No entanto, 0 mercado imobiliario ndo conseguiu
acompanhar o rapido crescimento populacional e, aliado a pobreza, a sobre populacdo e a ma
concecao e orientacdo das politicas governamentais e de planeamento urbano, surgiu este tipo
de assentamento urbano. Atualmente, esta construcéo totaliza um quarto de todas as habitacdes
urbanas na América Latina[38, 39].

Os edificios comecam por ser construidos com materiais temporarios, em que as paredes sao
de bambu, geralmente cobertas com pléstico e com uma cobertura de telhas ou chapas de aco.
O objetivo dos ocupantes destas estruturas é consolidar a sua habitacdo gradualmente,
pretendendo-se atingir um edificio de tijolo ou em blocos de cimento com uma cobertura com
uma chapa de metal, de fibrocimento ou telhas[37].

Devido ao elevado nimero e diversidade de materiais passiveis de serem utilizados, assumiu-
se que o edificio é constituido pelos materiais presentes na Tabela 10. Além disso, como é
visivel pela Figura 36, a maior parte destes edificios ndo possui um telhado, apenas a cobertura
horizontal.

Analogamente, o edificio considerado tem uma cobertura horizontal ao contrério dos dois
edificios anteriores que possuem um telhado de duas aguas.

Figura 36 - Assentamentos informais na América Latina [39]
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Tabela 10 - Envolvente opaca de um edificio tipico latino-americano [33]

Resisténcia Massa Calor
Elemento da ) Espessura o o .
Material térmica volimica especifico
envolvente [m]
[M?K/W] [kg/m?] [J/Kg.K]
Reboco tradicional 0,020 0,015 1900 900
Parede Tijolo Ceramico furado
) 0,150 0,390 1200 828
Exterior de 15cm
Reboco tradicional 0,020 0,015 1900 900
Placas de fibrocimento
Cobertura ) ) 0,008 0,65 1600 1600
com fibras de amianto
Reboco tradicional 0,020 0,015 1900 900
Parede Tijolo cerdmico furado de
0,110 0,270 1100 828
interior 1llcm
Reboco tradicional 0,020 0,015 1900 900
Betdo (Betonilha de
Laje de
) assentamento ou de 0,040 0,024 2150 900
pavimento em L
regularizagéo
contacto com o S
Laje aligeirada de
solo 0,120 0,104 1800 920

ceramica

4.2 Modo de construcao

O estudo do modo de construgdo € significativo em dois aspetos distintos. Por um lado, esta
relacionado com fatores econdmicos, dos quais se destacam, o custo total do edificio, a
produtividade e o tempo de construgdo. Por outro lado, deve-se ter em conta o impacto
ambiental, como o transporte dos diferentes materiais, a utilizacdo de recursos disponiveis no
local de edificacéo e os residuos resultantes da atividade de construcéo.

4.2.1 Edificio Modular

A habitacdo é construida através de modulos que se encaixam no sentido longitudinal mediante
um sistema de encaixe macho-fémea, como se pode observar na Figura 37. N&o s6 a producao
dos modulos é assegurada pela propria empresa que possui unidades industriais proprias e
certificadas, como também a montagem dos mesmos.
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Figura 37 - Sistema de encaixe macho-fémea dos médulos

Para a montagem da casa € necessario assegurar um terreno com uma superficie lisa e a ligacdo
a rede elétrica, de abastecimento de 4gua e drenagem de esgotos, sendo que a construcdo se
conclui em trés dias. O aspeto mais importante € que ndo gera qualquer desperdicio, no entanto
0s materiais utilizados nao estdo disponiveis no local.

4.2.2 Edificio Portugués

O processo de construcdo de um edificio envolve geralmente vérias fases. Comega-se por
estabelecer as bases, na qual sdo realizadas escavagdes até a profundidade necessaria, sendo a
superficie do terreno alisada para a tornar viavel para a construcdo (geralmente sobrepde-se
camadas de cascalho ou terra). Em seguida, a estrutura do edificio é definida através da
construcdo das fundages, em betdo, que formam o perimetro do edificio e sdo utilizadas para
distribuir o peso de forma uniforme. A espessura das fundacdes é dimensionada tendo em conta
a carga a suportar. Além disso, sdo definidos os pisos em cada andar e € colocada a cobertura
no telhado ou terraco.

Apbs a fase da estrutura, da-se a construcao da envolvente e a divisdo do espaco através da
edificacdo das paredes exteriores e interiores. Em seguida, a construcdo é orientada para 0
interior do edificio, da-se a ligacdo a rede através da instalacdo elétrica e de tubagens e
colocacdo do isolamento e janelas. Por Gltimo, sdo realizados todos 0s acabamentos necessarios.

4.2.3 Edificio Latino-Americano

O processo de construcdo deste edificio é lento e progressivo, sendo continuamente
consolidados, a medida que mais divisbes sdo adicionadas e as instalagdes melhoradas,
consoante o rendimento econdémico dos ocupantes. [37-39]

Paralelamente, a construcao de um assentamento deste tipo de edificios é dividida em trés fases
distintas: ocupacao, transicdo e, por fim, a consolidacdo. A ocupac¢do comeca pela construcédo
rudimentar de um edificio por parte de uma pessoa. Esta ocupacdo pode ser ilegal ou o terreno
é comprado sem, no entanto, cumprir normas ou pertencer a uma zona para uso residencial.
Quando a ocupacdo ndo tem oposicdo pelas autoridades ou proprietarios dos terrenos, da-se
inicio a fase de transi¢do. Durante este periodo, mais edificios sdo construidos a medida que
uma sociedade se forma. O assentamento urbano aumenta e, consequentemente, as
necessidades de servigos basicos comecam a ser exigidas ao estado e governos locais. A
consolidacdo ocorre quando toda a infraestrutura necessaria para assegurar 0s Servigos basicos
sdo construidos.[38, 39]

Este tipo de habitacdo evita a regulacdo e padrbes excessivos e permite que o edificio seja
melhorado ao longo do tempo e ajustado a situagdo econémica dos ocupantes.
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4.3 Comportamento térmico

O estudo do comportamento térmico de cada edificio sera obtido atraveés de simulacGes
dindmicas, assumindo-se que todos tém as mesmas dimensdes do que a habitacdo modular. A
simulacéo ndo serd so realizada nas trés cidades latino-americanas, como também nas principais
cidades portuguesas, tal como ja foi referido.

Para uma comparacdo pormenorizada entre os diferentes edificios, estes serdo submetidos a trés
casos diferentes:

e Caso 1 - Sem controlo de ventilagdo: Pretende-se verificar qual a variacdo da
temperatura em cada edificio apenas através dos ganhos internos e solares, existindo
apenas infiltragdes com um constante de 0,6 renovacdes por hora®.

e Caso 2 - Ventilacdo mecanica: Estudar-se-4 o comportamento do edificio quando
sujeito a uma ventilagdo mecénica associada a um sistema que liga assim que a
temperatura do edificio se aproxima do limite maximo de conforto térmico, mantendo
os critérios do caso |.

e Caso 3 - Ventilacdo natural: Pretende-se investigar o comportamento do edificio
quando sujeito a ventilacdo natural através das aberturas existentes. Considera-se a
abertura das janelas quando a temperatura do edificio se aproxima do limite maximo de
conforto térmico, mantendo os critérios do caso |.

Em cada caso, a diferenca baseia-se no controlo ou ndo de ventilagdo segundo os critérios
acima. Estes trés casos avaliardo o comportamento térmico do edificio quando sujeito a métodos
de arrefecimento passivo (caso Il e I11) comparativamente ao caso de referéncia (caso I). Para
tal, serdo realizadas diferentes simulagdes de comportamento térmico numa base anual. Por um
lado, pretende-se caracterizar quantitativamente o edificio atraves do calculo das necessidades
de aquecimento, de arrefecimento, das perdas por infiltracdes e da envolvente. Para realizar esta
caracterizacdo devem ser aplicados os critérios de conforto térmico, como referenciado no
capitulo “3 Clima e conforto térmico”, nomeadamente na Tabela 5. Por outro lado, realizar-se-
4 também uma caracterizacdo qualitativa, seguindo a classificacdo presente na norma EN
15251, na qual os edificios sdo categorizados consoante o numero de horas anuais em que 0s
ocupantes se sentem confortaveis, de acordo com os critérios pré-definidos por esta norma.

Apos a definicdo dos diferentes casos, é necessario optar por um software que permita realizar
simulacdes dindmicas. Atualmente, existem dois programas de referéncia na simulacdo de
edificios: EnergyPlus e TRNSYS. A escolha para o presente estudo recaiu no Gltimo software,
com a versao 16 (TRNSYS 16), ja que apesar do primeiro trabalhar em conjunto com o Google
SketchUp, possuindo a vantagem de se obter a construcédo rapida da habitacdo em 3D, tal como
representado na Figura 38, 0 TRNSYS 16 tem uma gama de op¢bes mais alargada. A
informacdo referente a estes programas e o seu modo basico de funcionamento esté presente no
“ANEXO F: Comparacéo entre software .

Apbs a escolha do programa, a sua aplicagdo s é possivel através da definicdo de diferentes
pardmetros, mas em alguns casos essa informacao ndo se encontrou possivel. Como resultado,
foi necessario assumir determinados valores compativeis com os critérios muitas das vezes
semi-empiricos. No “ANEXO G: Pardmetros da simula¢éo” estdo relatados todos os critérios
assumidos e os diferentes casos que perfazem esta analise.

® Taxa de referéncia da renovacéo do ar para garantia da qualidade do ar interior.
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Figura 38 - Construgdo da habitacdo através do Google SketchUp

4.3.1 Caso | - Simulagéo do edificio sem ventilag&o

No primeiro caso pretendeu-se fazer uma anélise simples de cada edificio. Ao considerar-se o
controlo da ventilacdo inexistente, apenas 0s ganhos internos, solares e as perdas por infiltracdo
e através da envolvente sdo considerados. Na Figura 39 e na Figura 40 encontram-se as
necessidades de aquecimento e arrefecimento, respetivamente, que foram obtidas por simulacéo
para os diferentes edificios.

Em relacdo as necessidades de aguecimento, pode-se observar que, em todos os locais de
estudo, a casa portuguesa apresenta os melhores resultados comparativamente aos restantes
casos. Pelo contréario, o edificio latino-americano ostenta as necessidades de aquecimento mais
elevadas. De salientar que na capital venezuelana, num clima quente, o edificio portugués é o
unico que ndo tem qualquer necessidade de aquecimento.

NECESSIDADES DE AQUECIMENTO [kWh/ano|
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Figura 39 - Necessidades de aquecimento de cada edificio

Relativamente as necessidades de arrefecimento, a casa portuguesa, novamente, exibe 0s
menores valores em todos os locais. No entanto, neste ponto, é o edificio modular que
claramente tem as maiores necessidades energéticas comparativamente aos outros edificios.
Neste caso, é na capital colombiana, num clima frio, que a habita¢do portuguesa € a Unica que
nédo tem qualquer necessidade de arrefecimento.
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NECESSIDADES DE ARREFECIMENTO [kWh/ano]
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Figura 40 - Necessidades de arrefecimento de cada edificio

A andlise das perdas por conducdo através da envolvente e através de infiltragdes apresenta-se
bastante interessante (Figura 41 e Figura 42, respetivamente). No primeiro caso (Figura 41)
verifica-se que, em todas as cidades, a casa modular apresenta as menores perdas,
contrariamente a casa latino-americana que apresenta as maiores perdas. No segundo caso
(Figura 42), os valores em todos os edificios sdo muito similares, realcando-se apenas que a
casa modular apresenta maiores perdas em todos os locais, exceto em Caracas.
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Figura 41 - Perdas energéticas através da envolvente em cada edificio
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PERDAS ATRAVES DE INFILTRACOES [kWh/ano]
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Para além da caracterizacdo quantitativa das necessidades energéticas do edificio, realizou-se
também uma caracterizagdo qualitativa. Esta foi conseguida atraves da classificacdo presente
na norma EN 15251. Assim, simulou-se novamente os diferentes edificios, obtendo-se os
resultados representados nas Figura 43, Figura 44 e Figura 45. Numa perspetiva geral,
observando os resultados expostos, pode-se concluir que o edificio portugués se apresenta como
a melhor solugdo para todos os locais selecionados.

Numa analise individual, o edificio modular (Figura 43) tem um comportamento mais adaptado
ao clima de Caracas e Lima, sendo que tem o pior resultado em Bogota. Nesta cidade, o edificio
cumpre 0s requisitos de temperatura interior da categoria 111 apenas 30% das horas anuais.

O edificio portugués (Figura 44), similarmente ao modular, tem os melhores resultados para
Lima e Caracas, sendo que na capital peruana atinge a categoria Ill. Nas cidades portuguesas
obteve-se o resultado esperado com a categoria Il em 75% das horas anuais. Um resultado
assinalavel é a amplitude de categorias em Bogota, pois atinge os parametros de conforto da
categoria Il em apenas 30% das horas anuais, mas a categoria Il corresponde a cerca de 80%
das horas anuais. Esta amplitude entre as categorias € a maior entre todos os casos considerados.

Por altimo, o edificio tipico latino-americano (Figura 45) obteve claramente o melhor resultado
em Caracas e 0 pior em Bogota. Nas restantes cidades obteve resultados intermédios, com a
categoria Il a atingir 40% das horas anuais em Portugal e 60% em Lima. Pode-se inferir que
este edificio, ao nivel de conforto, esta adaptado a climas mais quentes, como o de Caracas

CASA MODULAR CASA PORTUGUESA
® Categoria | ™ Categoria Il ™ Categoria I11 Categoria IV ® Categoria | ™ Categoria I ™ Categoria 111 Categoria [V
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60% 60%
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40% 40%
30% 30%
20% 20%
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0% 0%

Bogota Caracas Lima Porto Coimbra Lisboa Bogoti Caracas Lima Porto Coimbra Lisboa
Figura 43 — Classificagdo, segundo a EN 15251, do Figura 44 - Classificagdo, segundo a EN 15251, do
edificio modular edificio portugués
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Figura 45 - Classificagéo, segundo a EN 15251, do edificio latino-americano
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Os resultados obtidos estéo estritamente ligados a duas variaveis que influenciam os ganhos e
perdas energéticas. Examinando o edificio, este tem envidracados em todas as suas paredes,
dos quais apenas os que estdo virados a Sul e a Norte tétm sombreamento devido ao beiral da
cobertura, 0 que gera elevados ganhos solares. Em relagéo aos parametros da simulagéo, as
infiltracbes correspondem a 0,6rph e ndo existe outro tipo de ventilacdo, o que afeta
negativamente eventuais arrefecimento gratuitos. Por outro lado, os materiais utilizados e o tipo
de construcdo definem o comportamento em termos de inércia e resisténcia térmica a
transferéncia de calor.

No caso do edificio tipico portugués, a sua construcao cuidada com materiais mais pesados e a
introducdo de isolamento na sua envolvente permite manter a temperatura praticamente
constante no interior, dai as suas reduzidas necessidades energéticas em todos os locais de
estudo e a obtengdo da categoria 111 em free floating em Caracas e Lima.

Pelo contrério, o edificio modular praticamente ndo tem inércia térmica, ou seja, ndo tem a
capacidade para contrariar as variagdes de temperatura exterior, j& que os elementos da sua
envolvente ndo possuem caracteristicas que lhe permitam acumular energia. Assim,
diariamente, a temperatura interior aumenta devido aos elevados ganhos solares e durante a
noite, apesar das propriedades de isolamento dos modulos PUR, decresce acompanhando
sempre a variagdo da temperatura exterior, possuindo um comportamento semelhante a uma
estufa. Por esta razdo, as suas necessidades de arrefecimento sdo da mesma ordem de grandeza
do que as de aquecimento, mesmo em climas frios como o de Bogota.

Por ultimo, pode-se considerar o edificio tipico latino-americano como um caso intermédio, ja
que possui inércia térmica menor que o edificio tipico portugués e ndo possui qualquer
isolamento. Este facto leva que as perdas através da envolvente sejam muito elevadas e,
consequentemente as necessidades de aquecimento o sejam também. As suas necessidades de
arrefecimento sdo o intermédio entre o edificio modular e o edificio portugués, devido a inércia
térmica presente. O edificio latino-americano, devido a inexisténcia de isolamento, apresenta
maus resultados em Bogota, ja que 0s ganhos internos e solares ndo compensam as perdas para
o exterior. No entanto, o facto de este edificio ter inércia térmica permite que este obtenha
resultados satisfatorios nos restantes locais estudados.

Como sustentacdo destes argumentos, a Figura 46 e Figura 47 representam a variagdo da
temperatura na sala/cozinha em cada edificio durante a primeira semana de Fevereiro em free
floating no Porto e Caracas, respetivamente. O més de diferenca em relagdo ao inicio do ano
deve-se a convergéncia necessaria do programa, pois foi necessario arbitrar uma temperatura
inicial. A escolha destas cidades deve-se ao facto de serem climas completamente distintos.
Porém, € notorio que o comportamento dos edificios € semelhante nas duas cidades.

No edificio modular, existe uma grande variacdo da temperatura devido a inexisténcia de inércia
térmica. No periodo diurno, devido aos elevados ganhos solares, a temperatura tem um
crescimento acentuado, ao passo que no periodo noturno decresce rapidamente. Verifica-se que
a sua temperatura interior acompanha a temperatura no exterior.

Do lado oposto, 0 comportamento térmico da habitacdo portuguesa, que devido a sua inércia
térmica e presenca de isolamento, consegue manter a temperatura interior praticamente
constante ao longo da semana de estudo, principalmente em Caracas. Como seria de esperar, 0
edificio latino-americano tem um comportamento intermédio entre o modular e o portugués.
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Figura 46 - Variagdo da temperatura em cada edificio durante uma semana no Porto

VARIACAO DA TEMPERATURA EM CADA
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Figura 47 - Variagdo da temperatura em cada edificio durante uma semana em Caracas

Devido as elevadas necessidades de arrefecimento verificadas neste caso, é interessante estudar
como o edificio se comporta se se utilizar um método de arrefecimento passivo — tal como, a
ventilacdo. Assim, no caso Il o edificio serd simulado com a presenca de ventilacdo mecanica,
ao passo que no caso Il existira a possibilidade de utilizar a ventilacdo natural.

4.3.2 Caso Il - Simulagao do edificio com ventilagdo mecanica

No segundo caso pretendeu-se determinar qual seria a influéncia da introducdo de ventilacdo
mecanica no comportamento térmico do edificio. Os valores considerados, presentes na Figura
48, resultam de uma avaliagdo semi-empirica. Quando a diferenca entre a temperatura interior

e exterior é pequena (entre 0°C e 2°C), assumiu-se que 0s gastos energéticos devido a utilizagdo
de um ventilador ndo compensariam recorrer a ventilagéo.

O limite associado a sensacdo de conforto térmico dos ocupantes é, aproximadamente, 8
renovacgdes por hora (rph). Assim, salvaguardou-se uma diferenca de 2rph entre 0 maximo
adotado e o limite. Considerou-se, dessa forma, um valor maximo de 6rph, entre 2°C e 4°C de
diferenca de temperaturas entre interior e exterior.
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Visto que, quanto maior a diferenca entre temperaturas, menor o volume de ar que € necessario
insuflar, adotou-se, a partir deste valor limite, uma razdo de proporcionalidade inversa entre as
taxas de ventilacdo e a diferenca de temperaturas. Assim, entre 4° e 6°C de diferenca, assumiu-
se uma taxa de ventilacdo de 4rph e para diferencgas superiores a 6°C, a ventilagdo reduzia-se
para 2rph, sendo este o valor minimo considerado para haver arrefecimento.
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Figura 48 - Taxas de ventilagdo mecénica adotadas no caso 11

Analogamente ao caso anterior, foram calculadas as necessidades de aquecimento e
arrefecimento para cada cidade, representadas na Figura 49 e na Figura 50, respetivamente.
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Figura 49 - Necessidades de aquecimento de cada edificio
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Figura 50 - Necessidades de arrefecimento de cada edificio
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Numa perspetiva geral, a distribuicdo das necessidades energéticas em cada edificio mantém-
se igual ao caso anterior, ja que, em todos os locais, é o edificio latino-americano que tem as
maiores necessidades de aquecimento e o edificio modular que tem as maiores necessidades de
arrefecimento.

A introducdo da ventilacdo € um modo de arrefecimento passivo e, que observando 0s
resultados obtidos e comparando-os com a Figura 40, conclui-se que € um método efetivo de
diminuir as necessidades energeéticas do edificio, sendo que tem maior influéncia na habitacao
modular do que nas restantes.

Em relacdo as perdas por condugdo através da envolvente e através de infiltracOes,
representadas nas Figura 51 e Figura 52. Em ambos os casos, os valores mantém-se
praticamente iguais ao caso anterior, ndo havendo uma diferenca significativa que se possa
assinalar.

PERDAS ATRAVES DA ENVOLVENTE [kWh/ano]
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Figura 51 - Perdas energéticas através da envolvente em cada edificio
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Figura 52 - Perdas energéticas através de infiltracdes em cada edificio

Por dltimo, a classificagdo segundo a norma EN15251, exibida nas Figura 53, Figura 54 e
Figura 55, revelou, como seria de esperar, uma melhoria significativa na obtengéo do conforto
térmico para os edificios em todas as cidades em estudo. Esta ilagdo complementa o facto de
ser possivel reduzir as necessidades energéticas do edificio através da ventilagdo, o que significa
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que a introducdo deste método de arrefecimento passivo permite melhorar o comportamento do
edificio quer em termos quantitativos quer qualitativos.

Analisando cada edificio particularmente, o edificio modular melhorou significativamente o
namero de horas confortdvel em cada local, sendo que a localizagdo em Caracas e em Lima
continuam a ser as mais favoraveis.

Em relacdo ao edificio portugués, este tem resultados muito bons em Caracas e Lima, sendo
que atinge a categoria Il nos dois locais, especialmente na capital venezuelana atinge
praticamente a categoria I1. Além disso, nas restantes cidades, o edificio atinge a classificacéo
da categoria Ill, em média, 80% das horas anuais. Por ultimo, o edificio latino-americano tem
melhores resultados claramente para Caracas, atingindo 80% de horas anuais de conforto e 0s
piores para Bogota, na qual atinge cerca de 20% de conforto num ano. Nas restantes cidades
apresenta valores razoaveis, a rondar 0s 50%.
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® Categoria [ W Categoria Il ™ Categoria IIT Categoria IV ® Categoria | ™ Categoria I ™ Categoria I11 Categoria [V
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Bogoti Caracas Lima Porto Coimbra Lisboa Bogoti Caracas Lima Porto Coimbra Lisboa
Figura 53 — Classificacéo, segundo a EN 15251, do Figura 54 — Classificacéo, segundo a EN 15251, do
edificio modular edificio portugués
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Figura 55 - Classificacéo, segundo a EN 15251, do edificio latino-americano

4.3.3 Caso Il - Simulacgéo do edificio com ventilagdo natural

No ultimo caso analisou-se a influéncia da ventilacdo natural no comportamento térmico do
edificio. Para tal, recorreu-se a um software denominado COMIS (Conjunction of Multizone
Infiltration Specialists) que trabalha em conjunto com o TRNSYS 16. O modelo desenvolvido
no COMIS permite calcular o fluxo de ar e as distribuicGes de contaminantes nos edificios e
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simula diferentes componentes que influenciam estes parametros, tais como fendas, aberturas
(Janelas e/ou portas), condutas, ventiladores, entre outros. O software permite ao utilizador
definir horarios de funcionamento dos ventiladores, abertura de janelas e portas, dados
meteoroldgicos, concentracdo de poluentes e distribuicdo da temperatura interior.

Assim, foram arbitrados valores para constituir o perfil de abertura de janelas em funcdo da
diferenca entre temperatura interior e exterior, representado na Figura 56. A ventilagdo natural
ocorre devido a uma diferenca de pressao entre o local de entrada e de saida do ar, que por sua
vez se deve a uma diferenca de temperatura entre o interior e o exterior e/ou devido ao vento.
Assim, de forma a garantir um maior efeito de arrefecimento, considerou-se a abertura das
janelas a partir de uma diferenca de 2°C.

Além deste pressuposto, considerou-se que entre 2° e 4°C, a janela estaria aberta em 50%. Dos
varios tipos de janelas existentes, a janela de correr é a mais critica, ja que o seu valor maximo
de abertura corresponde a 50%. Assim, optou-se por considerar este valor com o conhecimento
de que se se utilizassem outros tipos de janelas seria possivel abrir mais a janela e,
consequentemente, obter maiores taxas de ventilacdo. Esta questdo devera ser analisada num
trabalho futuro.

Para diferencas de temperatura entre 4° e 6°C e superiores a 6°C, adotou-se uma abertura de
janela de 20% e 10%, respetivamente. Estes valores foram considerados, tendo em conta que
guanto maior a diferenca de temperatura, menor o volume de ar que se deve introduzir no
edificio para o arrefecer. A reducdo das taxas de ventilacdo é obtida através de uma menor
abertura da janela.

Pode-se, assim, concluir que o perfil de aberturas das janelas foi obtido através de uma
avaliacdo semi-empirica. Contudo, este pode ser um tema a explorar em outros trabalhos futuros
no sentido de otimizar tempos e areas de abertura.

ABERTURA DAS JANELAS

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

0.3
0.2 —|
0.1

0 2 4 6 8 10 12
DIFERENCA DE TEMPERATURA ENTRE INTERIOR E EXTERIOR

Figura 56 - Abertura das janelas necessarias a simulagdo da ventilacao natural

Iniciando a analise através das necessidades de aquecimento e arrefecimento, representados na
Figura 57 e Figura 58, o edificio portugués continua a ter resultados assinalaveis quando
comparados quer com o edificio modular quer com o latino-americano.

Na comparacdo destes dois Ultimos, a habitacdo latino-americana tem, analogamente aos casos
anteriores, as maiores necessidades de aquecimento. No entanto, no que toca ao arrefecimento,
a introducdo de ventilacdo natural permite que as necessidades energéticas do edificio modular
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sejam inferiores as do edificio latino-americano em Caracas e Lisboa, ao contrario do que

sucedeu nos estudos anteriores.
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Figura 57 - Necessidades de aquecimento de cada edificio
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Figura 58- Necessidades de arrefecimento de cada edificio

Tendo em conta o estudo das perdas por conducdo através da envolvente e através de
infiltracdes, presente nas Figura 59 e Figura 60. Em todos as cidades, existe menores perdas

quer por infiltracdes quer através da envolvente, mas esta diferenca ndo é significativa.
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Figura 59 - Perdas energéticas através da envolvente em cada edificio
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PERDAS ATRAVES DE INFILTRACOES [kKWh/ano|
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Figura 60 - Perdas energéticas através de infiltragdes em cada edificio
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Observando a Figura 61, Figura 62 e Figura 63, respeitantes a classificacdo dos edificios em
free floating, pode-se concluir que a ventilacdo natural é prejudicial no edificio portugués, ja
que reduz o namero de horas confortaveis em todos locais, exceto em Caracas. Neste local,
atinge-se, com o recurso a ventilacdo natural, a categoria Il de conforto térmico.

Quanto ao edificio modular, a resposta deste é bastante aceitavel, ja que existe uma melhoria
comparativamente ao caso Il em todas as cidades. Esta melhoria € principalmente visivel em
Caracas, ja que passa dos 60% de conforto na categoria 11l para 75%. Por ultimo, o edificio
latino-americano ndo apresenta diferencas significativas em relacdo ao caso anterior.

CASA MODULAR CASA PORTUGUESA
® Categoria [ W Categoria Il ™ Categoria IIT Categoria IV ® Categoria | ™ Categoria I ™ Categoria I11 Categoria [V
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Bogoti Caracas Lima Porto Coimbra Lisboa Bogoti Caracas Lima Porto Coimbra Lisboa
Figura 61 — Classificacéo, segundo a EN 15251, do Figura 62 — Classificacéo, segundo a EN 15251, do
edificio modular edificio portugués
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Figura 63 — Classificagéo, segundo a EN 15251, do edificio latino-americano
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4.4 Conclusédo

Ao longo deste capitulo procedeu-se a comparacgao entre o caso de estudo e os edificios tipicos
de Portugal e da Ameérica Latina, correspondente a escalGes socioecondmicos mais baixos.

Em primeiro lugar, foram comparados 0s materiais e modo de construcdo de cada edificio. Em
relacdo aos materiais utilizados o edificio modular recorre a painéis do tipo sanduiche com o
interior em poliuretano injetado entre duas faces de chapa de ago. Caracteriza-se por uma
envolvente com isolamento, mas sem inércia térmica. O edificio portugués tem uma envolvente
composta por uma parede dupla de tijolo, com caixa-de-ar e isolamento (geralmente XPS), o
gue garante um compromisso entre inércia térmica e isolamento. O edificio latino-americano é
caracterizado por uma infraestrutura fraca em que os seus ocupantes utilizam uma miriade de
materiais, melhorando a sua habitacdo gradualmente. Geralmente, ndo possuem isolamento.

Analogamente, 0 modo de construcdo é completamente dispar entre os edificios. O edificio
modular tem uma construcdo rapida através de um sistema de macho-fémea, em que a
construcdo demora apenas 3 dias, ao passo que o edificio latino-americano tem uma construgéo
lenta e progressiva que dura anos. No intermédio, surge o edificio portugués com uma
construcdo que segue as caracteristicas da chamada tradicional.

O ultimo parametro de comparacdo foi o comportamento térmico. Este manifesta-se como o
mais interessante a nivel empresarial, ja que se pode traduzir numa vantagem competitiva para
a empresa. Concluiu-se que o edificio portugués tem o melhor comportamento para todos os
locais, no entanto este ndo é uma referéncia na América Latina.

O edificio modular ndo consegue contrariar as variaches da temperatura exterior devido a
inexisténcia de inércia térmica, o que eleva bastante as necessidades de arrefecimento
comparativamente aos restantes edificios. A introducédo de ventilacdo é uma medida eficaz na
reducdo das mesmas, mas néo suficiente.

Apds esta comparacdo entre edificios e a obtencdo dos dados procedentes das simulacdes, deve-
se agora realizar o tratamento destes e retirar informagdo que seja relevante em termos
empresariais. Assim, no capitulo seguinte sera realizada a discussdo dos resultados obtidos.
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5 Discussao dos resultados obtidos

Através do conhecimento técnico, pretende-se neste ponto analisar os resultados obtidos nas
simulacOes e, a partir destas, retirar orientacdes Uteis a um nivel empresarial e que auxiliam a
tomada de decisdo no que toca a investimentos.

Assim, este capitulo serd dividido em duas sec¢des distintas. Na primeira sera realizada uma
comparacéo dos resultados obtidos nos diferentes casos para o edificio modular, o que permite
obter uma perspetiva de como o comportamento da habitacdo modular varia consoante o clima.
Na segunda, sera comparado o edificio modular com o edificio tipico de cada cidade, atraves
dos dados obtidos no capitulo anterior.

5.1 Anédlise do comportamento do edificio modular nos diferentes climas

A introducdo de ventilacdo quer no caso Il (ventilagdo mecanica) e no caso Il (ventilagéo
natural) é uma solucdo de arrefecimento passivo com o objetivo de diminuir as necessidades
energéticas do edificio modular.

Observando a Figura 64, relativa as necessidades de aquecimento do edificio modular, é
percetivel que no caso Il existe um grande aumento das necessidades de aquecimento em todos
os locais, comparativamente aos outros casos.
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Figura 64 — Necessidades de aquecimento do edificio modular em cada
caso

Na procura da justificagdo destes valores, foi calculado a média diéria da quantidade de ar
insuflado no edificio em cada semana do ano e que se apresentam no “ANEXO H: Calculo da
quantidade de ar insuflado no edificio modular no caso Il e 111”. A conclusdo que se retira deste
é que a ventilagdo natural introduz uma maior quantidade de ar no edificio do que a ventilagéo
mecénica em todas as cidades. Por conseguinte, a taxa de ventilagdo média anual € maior no
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caso Il comparativamente ao caso Il e bastante superior ao valor de referéncia para assegurar
a qualidade do ar interior (QAI), como se pode observar na Figura 65.

Taxas de ventila¢io média anual nos diferentes casos
7.00

6.00

4.00
3.00
2.00
L0 I I
0.00

Bogota Caracas Lima Porto Coimbra Lisboa
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Figura 65 - Taxas de ventilagdo média anual nos diferentes casos

A titulo de exemplo, apresenta-se em seguida a quantidade de ar insuflado em média por semana
em Bogota (Figura 66). Nesta figura € visivel a discrepancia entre os dois tipos de ventilagéo.
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Figura 66 - Ar insuflado por semana no edificio modular em Bogota

Conclui-se que em locais tipicamente com temperaturas inferiores a de conforto no interior do
edificio, o facto de se introduzir mais ar, leva a que a temperatura interior diminua rapidamente
0 que resulta num aumento das necessidades de aquecimento. Por essa razdo, 0s maiores
aumentos das necessidades de aquecimento sdo verificados em Bogota e Lima e 0s menores
sdo em Caracas, caracterizada por temperaturas exteriores elevadas.

Em relacdo ao arrefecimento do edificio modular, a ventilacdo teve o efeito esperado, reduzindo
as necessidades energéticas de arrefecimento quer no caso Il e no caso I1l. Em todos os casos,
obteve-se melhor resultados com a ventilacdo natural do que com a ventilagdo mecanica,
(Figura 67) devido também as maiores taxas de renovagé&o.
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A ventilagdo tem uma reducdo das necessidades mais notoria em Bogota e € menos eficaz em
Caracas. Este comportamento distinto esta associado ao clima de cada cidade. Bogota tem um
clima com temperaturas geralmente inferiores a de conforto, pelo que a introducdo do ar
exterior para arrefecimento é bastante eficaz. JA& em Caracas, a temperatura € geralmente
superior a temperatura de conforto, o que reduz a eficacia da ventilacao.
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Figura 67 - Necessidades de arrefecimento do edificio modular em cada
caso

Existem diferengas entre a ventilagdo mecénica e natural que ndo devem ser ignoradas. Por um
lado, a mecanizacdao possibilita o controlo da insuflacdo do ar e uma facil adaptacéo a qualquer
tipo de edificio, no entanto aumenta o consumo de energia, € um sistema ruidoso e que necessita
de manutencdo. Por outro lado, a ventilacdo natural exige um projeto mais exigente e €
dependente das condicOes climatéricas do exterior, no entanto ndo tem consumo energético
adicional e ndo é necessario qualquer tipo de manutencao.

Analisaram-se também as perdas através da envolvente e por infiltragbes nos trés casos,
representados respetivamente na Figura 68 e Figura 69. Os resultados obtidos sdo bastante
similares. A introducdo de ventilacdo leva a que haja menores perdas (quer por infiltragdes quer
através da envolvente). A ventilacdo natural tem efeitos mais significativos, na ordem da
reducéo de 10%, atingindo os 15% em Caracas.
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Figura 68 - Perdas através da envolvente
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Figura 69 - Perdas por infiltracdo

Através dos graficos anteriores apenas se tem uma percecdo quantitativa do edificio modular
em cada cidade. Resta agora, comparar a classificacdo obtida segundo a norma europeia
EN15251 num regime de free floating. Assim, na Figura 70 e Figura 71 pode-se observar a
classificacdo de conforto no caso Il e no caso Ill, respetivamente, comparativamente ao caso I.

Em relacdo ao caso Il, conclui-se que existe uma melhoria de cerca de 10% em todas as
categorias, sendo Caracas e Lima, as cidades com os resultados mais positivos.

Em relacéo ao caso I11, os resultados sdo melhores para todos os casos sem excecdo. Caracas €,
neste caso, a cidade com os melhores resultados com uma melhoria de 25%, seguindo-se Lima
com 20%. As restantes cidades apresentam melhorias a rondar os 15% em todas as categorias.

COMP'ARACAO DO COMPORTAMENTO DO COMITARAC;\O DO COMPORTAMENTO DO
EDIFICIO MODULAR: CASO1VS CASO 11 EDIFICIO MODULAR: CASO 1 VS CASO I1I
muCaso | Cat [ mu Caso | Cat 11 Caso 1 Cat 111 Caso I Cat 1V muCaso I Cat 1 waCaso | Cat I1 Caso I Cat 111 Caso I Cat IV
—Caso Il Cat1 —Caso Il Cat 11 Caso 11 Cat 111 Caso 11 Cat IV —Caso Il Cat [ —Caso III Cat II Caso I1I Cat 111 Caso 111 Cat IV
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Bogoti Caracas Lima Porto Coimbra Lisboa Bogota Caracas Lima Porto Coimbra Lishoa
Figura 70 - Classificacao obtida segundo a norma Figura 71 - Classificacao obtida segundo a norma
EN15251 no caso Il comparativamente ao caso | EN15251 no caso 111 comparativamente ao caso |

Pode-se retirar duas ilacfes bastante importantes dos dados apresentados. Em primeiro lugar, a
introducdo de ventilacdo é benéfica, reduzindo significativamente as cargas de arrefecimento e
melhorando o comportamento térmico do edificio. Contudo, a ventilacdo natural é apenas
indicada para Caracas, sendo que nos restantes locais se deve recorrer a uma ventilagdo
mecanica ou mista devido a possibilidade de maior controlo.
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Em segundo lugar, Caracas € o local mais adaptado a utilizacdo do edificio modular, ja que a
inexisténcia de inércia térmica é bastante favoravel neste tipo de climas. Nesta cidade, com
recurso a ventilacao natural, atinge-se 80% de horas anuais de conforto. Em seguida, Lima é a
cidade a que o edificio estd mais adaptado, em que 60% do ano atinge-se o conforto no interior
do edificio.

5.2 Andlise do edificio modular comparativamente ao edificio tipico local

Neste capitulo pretende-se comparar os resultados obtidos para o edificio modular com a
referéncia de cada local nos diferentes casos. A comparacdo permitira determinar se o
comportamento do edificio é aceitavel ou ndo tendo em conta o tipico existente em cada cidade
e se constitui uma vantagem para a empresa

5.2.1 Bogota

Examinando as necessidades energéticas dos edificios modular e latino-americano em Bogota,
pode-se concluir que tém comportamentos distintos. Em todos os casos estudados, a habitacao
latino-americana tem necessidades de aquecimento muito elevadas em relacdo a modular e as
de arrefecimento muito inferiores, como se pode observar na Figura 72.

No edificio modular, a introducdo de ventilacdo mecanica e natural, respetivamente no caso Il
e Ill, originou uma diminuicdo substancial das necessidades de arrefecimento, mas ndo o
suficiente para que estas sejam menores do que as do edificio latino-americano.

A introducdo de ventilagcdo natural no caso Il gerou um aumento de cerca de 100% nas
necessidades de aquecimento do edificio modular, mas mesmo assim muito inferior a
necessidade por parte do edificio latino-americano. A razdo para esta diferenca, mesmo no caso
I11, baseia-se no facto de o edificio latino-americano ndo possuir qualquer isolamento, o que
leva a enormes perdas por conducéo através da envolvente, visivel na Figura 73. Pela mesma
figura, é notorio que as perdas por infiltracdo sdo muito similares nos dois edificios em todos
0S Casos.
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Figura 72 - Comparacao das necessidades energéticas entre edificio modular e latino-americano em Bogota
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COMPARACAO DAS PERDAS DOS EDIFiCI0OS
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Figura 73 - Comparacao das perdas energéticas entre edificio modular e latino-americano em Bogota

No geral, ndo s as necessidades energéticas do edificio modular sdo inferiores as do edificio
latino-americano, como também as horas de conforto de cada categoria do edificio sdo bastante
melhores, como se pode observar na Figura 74.
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Figura 74 - Classificacdo obtida do edificio modular comparativamente ao latino-americano segundo a norma
EN15251 para Bogota

Em suma, os resultados obtidos para uma constru¢cdo modular em Bogota ndo sdo os ideais,
mas este tipo de construcdo é uma alternativa viavel e interessante a existente atualmente quer
pelo melhor comportamento quer pela reducdo das necessidades energéticas. No entanto, sao
necessarias alteracdes no edificio que visem o aperfeicoamento do seu comportamento térmico,
ja que a obtencédo de 40% de conforto nos parametros da categoria I11 (no caso Il — ventilacdo
natural) ndo € positiva, apesar de ser melhor do que a referéncia.

5.2.2 Caracas

Numa perspetiva geral, observando a Figura 75 referente as necessidades do edificio modular
e latino-americano em Caracas, pode-se concluir que ambos tém um comportamento
semelhante. No caso |, sem controlo de ventilacdo, o edificio modular tem necessidades de
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aquecimento inferiores ao edificio latino-americano, mas o oposto acontece quando se trata do
arrefecimento.

A introducdo da ventilacdo no caso Il e Il permite uma diminuicdo das necessidades de
arrefecimento em ambos os edificios, no entanto a reducdo é superior no edificio modular.
Assim, no caso I, com ventilagdo natural, o edificio modular obteve menores necessidades
energéticas quer de aquecimento quer de arrefecimento. Porém, analisando as perdas
energéticas dos edificios, estes tém comportamentos significativamente distintos, como é
observavel na Figura 76.
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Figura 75 - Comparacao das necessidades energéticas entre edificio modular e latino-americano em Caracas
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Figura 76 - Comparacédo das perdas energéticas entre edificio modular e latino-americano em Caracas

Relativamente ao conforto dos ocupantes, em ambos o0s edificios obteve-se valores aceitaveis,
tendo em conta que o regime é free floating (Figura 77). No caso | e Il, o edificio latino-
americano tem um comportamento muito melhor, no entanto a introducdo da ventilagéo natural
melhorou bastante o comportamento do edificio modular, atingindo praticamente os valores do
edificio latino-americano. Neste, a introducgéo da ventilacdo teve um efeito positivo mas nédo
tdo acentuado como no modular.

Pode-se concluir que o edificio modular ¢ uma alternativa viavel ao edificio latino-americano
em Caracas devido a redugdo energética que permite e devido ao facto de estar bastante ajustado
a este tipo de clima.
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COMPARAC‘:\O ENTRE EDIFICIO MODULAR E
LATINO-AMERICANO EM CARACAS
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Figura 77 - Classificagdo obtida do edificio modular comparativamente ao latino-americano segundo a norma
EN15251 para Caracas

5.2.3 Lima

No que toca ao clima presente em Lima, o comportamento da habitacdo modular e latino-
americano sdo completamente distintos (Figura 78).

Pelo facto do primeiro ndo ter praticamente inércia térmica, a temperatura interior aumenta ao
longo do dia, acompanhando a exterior, dai as elevadas necessidades de arrefecimento em todos
0s casos. Por outro lado, o segundo nao possui isolamento o que leva a enormes perdas por
conducdo através da envolvente, como representado na Figura 79 e consecutivamente a
elevadas necessidades de aquecimento.

COMPARACF\O DAS NECESSIDADES
ENERGETICAS EM LIMA [kWh/ano]

® Casa Modular Casa Latino-Americana

3695
37132
4111

3354

1915
1913
2240

1437
1696

1436

I 832
I 848

AQUEC. ARREF. AQUEC. ARREF. AQUEC. ARREF.
CASO 1 CASO 11 CASO 111

Figura 78 - Comparacao das necessidades energéticas entre edificio modular e latino-americano em Lima

Porém, quando os edificios foram simulados em free floating, os resultados em perspetiva geral
sdo similares obtendo-se conforto em 60% do ano. No entanto, a melhoria dos resultados
provenientes da introducdo de ventilacdo (no caso Il e I11) é muito mais acentuada no edificio
modular do que no latino-americano, tal que no caso | é o edificio latino-americano que tem
melhor comportamento e no caso |11 os resultados obtidos inverteram-se.

Pode-se concluir que o edificio modular € uma alternativa ao edificio tipico latino-americano,
pela reducdo das necessidades energéticas que permite obter ao longo de um ano.
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COMPARACAO DAS PERDAS DOS EDIFICIOS
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Figura 79 - Comparacéo das perdas energéticas entre edificio modular e latino-americano em Lima
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Figura 80 - Classificagdo obtida do edificio modular comparativamente ao latino-americano segundo a norma
EN15251 para Lima

5.2.4 Porto

Iniciando a analise do edificio modular pelo Porto e comparando-o a um edificio tipicamente
portugués, pode-se observar que as necessidades energéticas quer de arrefecimento quer de
aquecimento do edificio modular sdo muito superiores (Figura 81).

No entanto, observando a Figura 82, identifica-se que as perdas da habitacdo modular s&o
inferiores as da habitacdo portuguesa, principalmente atraves da envolvente. Este facto deve-se
as melhores propriedades isolantes da envolvente do edificio modular. Pode-se concluir entdo
gue no clima mediterranico, a praticamente inexisténcia de inércia térmica do edificio modular
é responsavel pelas suas necessidades energéticas elevadas. Este facto permite concluir que se
melhorar a inércia de forma artificial, provavelmente a construcdo modular tera melhor
desempenho.
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COMPARACAO DAS NECESSIDADES
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Figura 81 - Comparacéo das necessidades energéticas entre edificio modular e portugués no Porto
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Figura 82 - Comparacdo das necessidades energéticas entre edificio modular e portugués no Porto

Tendo em conta os resultados anteriores e analisando a Figura 83, o edificio modular, em todos
0s casos, tem um pior comportamento do que o tipico portugués nao atingindo o nimero de
horas confortaveis em nenhum caso, havendo uma diferenca de praticamente 20%. De salientar
que a introducdo da ventilacdo no caso Il foi prejudicial ao comportamento do edificio tipico
portugués.
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Figura 83 - Classificagdo obtida do edificio modular comparativamente ao portugués segundo a norma EN15251 para

Porto
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Pode-se concluir que o edificio modular ndo esta adaptado ao clima do Porto, tal como esta o
edificio portugués e serdo necessarias modificaces na construcdo dos modulos para que se
possa tornar uma alternativa viavel neste clima.

5.2.5 Coimbra

Devido a similitude entre o clima do Porto e Coimbra, os resultados obtidos para as
necessidades térmicas e perdas sdo também muito semelhantes e as conclusdes retiradas para o
Porto sdo passiveis de ser utilizadas neste caso, tal como se pode observar na Figura 84 e Figura
85.
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Figura 84 - Comparacédo das necessidades energéticas entre edificio modular e portugués em Coimbra
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Figura 85 - Comparacao das perdas energéticas entre edificio modular e portugués em Coimbra

Analogamente, ao realizar-se o estudo do conforto térmico, obteve-se resultados muito
similares ao Porto, podendo-se concluir que o edificio modular tem um comportamento inferior
ao tipico portugués. De salientar que em todos os casos, houve uma melhoria de cerca de 5%
do comportamento do edificio portugués, relativamente ao Porto. Pode-se concluir que o
edificio modular ndo esta adaptado ao clima de Coimbra, tal como esta o edificio portugués.
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COMPARAC‘:\O ENTRE EDIFICIO MODULAR E
PORTUGUES EM COIMBRA
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Figura 86 - Classificagéo obtida do edificio modular comparativamente ao portugués segundo a norma EN15251 para
Coimbra

5.2.6 Lisbhoa

Tal como as duas cidades anteriores, Lisboa tem um clima mediterranico, dai que as conclusdes
retiradas para o Porto podem ser extrapoladas para Lisboa As necessidades energéticas quer de
arrefecimento quer de aquecimento do edificio modular sdo muito superiores as de um edificio
portugués devido a inexisténcia de inércia térmica, conforme se pode ver na Figura 87 e Figura
88.
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Figura 87 - Comparacao das necessidades energéticas entre edificio modular e portugués em Lisboa

Por ultimo, observando a Figura 89, os mesmos resultados no estudo de conforto térmico séo
notdrios. O edificio modular, em todos os casos, tem um pior comportamento do que o tipico
portugués ndo atingindo o mesmo numero de horas confortaveis em nenhum caso, havendo
uma diferenca de praticamente 20%. De salientar que em todos 0s casos, o edificio portugués
apresentou os melhores resultados em Lisboa, seguida de Coimbra e, por fim, do Porto. Pode-
se concluir que o edificio modular ndo esta adaptado ao clima de Lisboa quando comparado ao
edificio tipico da capital portuguesa.
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Figura 88 - Comparacao das perdas energéticas entre edificio modular e portugués em Lisboa
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Figura 89 - Classificacdo obtida do edificio modular comparativamente ao portugués segundo a norma EN15251 para
Lisboa
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5.3 Concluséo

Numa perspetiva global, ao comparar o comportamento térmico da constru¢cdo modular em
diferentes climas, concluiu-se que este esta mais adaptado ao clima de Caracas, apresentando
resultados satisfatorios também em Lima. Pelo contrério, tendo em conta o clima de Bogot4, o
edificio modular apresenta os piores resultados entre todas as cidades em estudo.

Contudo, ao comparar o comportamento do edificio modular com a referéncia em cada local,
concluiu-se que, nas cidades latino-americanas, a habitacdo modular tinha menores
necessidades energéticas do que o edificio tipico do local. Além disso, em Bogota e Lima
atingia mais horas de conforto, caso fosse utilizada a ventilagcdo como método de arrefecimento
passivo (caso Il e caso I1), ao passo que, em Caracas, os valores eram similares.

Quanto ao clima mediterranico, representado pelo Porto, Coimbra e Lisboa, o edificio modular
ndo estd adaptado e tem piores resultados quando comparado ao edificio tipicamente portugués.
Este, pela sua inércia térmica e isolamento, tem um comportamento superior ndo sé nas cidades
portuguesas como também nas capitais sul-americanas. Porém, este tipo de construgdo ndo tem
expressao ou quota de mercado em escalBes socioeconomicos mais baixos da América Latina.

A um nivel empresarial, ndo sé o conhecimento técnico é necessario, como também a percecao
das possiveis oportunidades de entrada em diferentes mercados é valiosa. Deve-se assim, a
partir das conclusdes retiradas, determinar que alteracdes devem ser realizadas no edificio para
o tornar mais eficiente e concluir em que climas/cidades o investimento pode ser direcionado e
quais as oportunidades que de se obter parte da quota de mercado.

Assim, no capitulo seguinte, sera realizada uma andlise detalhada do edificio, aliando os
conhecimentos técnicos a uma analise econémica, evidenciando 0s aspetos que se podem
melhorar em cada local especifico.
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6 Do edificio modular aum Zero Energy Building

Neste capitulo pretende-se avaliar a viabilidade de a empresa apostar nos diferentes climas
propostos, tendo em conta os resultados obtidos no capitulo anterior. Contudo, ndo so se
examinara a capacidade da empresa ocupar parte da quota de mercado, como também atingir
um objetivo mais ambicioso, um Zero Energy Building.

Como referido anteriormente, para atingir um ZEB deve-se, em primeiro lugar, incentivar a
eficiéncia energética, ou seja, o design do edificio tem de ser adaptado ao clima. Assim, para
cada cidade especifica, sera realizada uma analise as diferentes alteracdes necessarias para obter
um passive design, tendo em conta as solugdes abordadas ao longo do capitulo “2.3 Propostas
para atingir Zero Energy Building — Tecnologias e SolucGes”. Deve-se salientar que a
introdugdo de medidas para um edificio passivo ndo s6 melhora a performance energética deste,
como também a nivel empresarial acarreta vantagens, tal como aumentar a capacidade da
empresa em entrar no mercado dos edificios sustentaveis.

Em seguida, realizar-se-a um estudo do potencial solar através da simulacdo de um sistema
solar de aquecimento de &guas sanitarias, tendo em conta os parametros descritos no “ANEXO
G: Parametros da simulagédo”.

Por altimo, seré realizada uma analise SWOT de forma a concluir acerca da posi¢ao estratégica
atual da empresa para cada local. E uma ferramenta de gestio muito utilizada pelas empresas
devido a sua simplicidade e que permite elaborar um diagnostico estratégico. Os principais
objetivos deste sdo identificar elementos chave para a gestdo e planeamento da empresa,
estabelecer prioridades de atuacéo e preparar opcOes estratégicas.

Este método subdivide-se em duas analises complementares: externa e interna. A primeira
corresponde as principais perspetivas de evolucdo do mercado e sdo circunstancias
independentes do controlo da empresa. A segunda corresponde aos principais aspetos que
diferenciam a empresa dos seus concorrentes.

» Strenghts (Forcas): Vantagens da empresa em relacio as

i empresas concorrentes
Analise interna —< )
* Weaknesses (Fraquezas): Desvantagens da empresa em

u relacdo as empresas concorrentes

—
* Opportunities (Oportunidades): Aspetos positivos externos
com potencial de fazer aumentar a vantagem competitiva da

cmpresa

Analise externa :
~ * Threats (Ameacas): Aspetos negativos externos com

potencial de comprometer a vantagem competitiva da
empresa

.
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6.1 Andlise do edificio modular

Antes de promover alteragdes consoante o clima, deve-se analisar o edificio atual, tendo em
conta as indicacOes da passivhaus institut [40]- instituto independente responsavel pela
construcdo de edificios passivos. Examinando a planta do edificio, presente na Figura 1, pode-
se retirar algumas ilacdes importantes:

1.

Possui envidragados em todas as dire¢des, o que favorece ganhos solares do nascer ao
por-do-sol. Os vidros utilizados tém um ganho solar de 0,855. Este valor, num edificio
passivo (passivhaus) deve rondar 0,50.

Vidros simples, como aqueles utilizados no caso de estudo, tém o coeficiente de
transmissao térmica elevado, com um valor U=5,68W/m?K. Num edificio passivo, os
envidracados tém geralmente um coeficiente de transmissio térmica entre 0,70W/m?K
e 0,85W/m2K (incluindo caixilharia). Estes geralmente utilizam um vidro triplo ou
duplo (com um bom coeficiente de ganho solar) e revestimentos de baixo emissividade
(Low-E). A caixilharia tem corte térmico.

A utilizacdo de um modulo de 60mm de poliuretano corresponde a uma resisténcia
térmica de cerca de 2,30 m?K/W. No projeto de um passivhaus utilizam-se, geralmente,
envolventes com resisténcias térmicas entre 7m?K/W e 10m2K/W. Para atingir estes
valores deve-se recorrer a elevadas espessuras de isolamento, de cerca de 180mm e
385mm, respetivamente.

Apenas existem sombreamentos em duas dire¢Oes devido ao beiral do telhado (Norte e
Sul), sendo que os envidracados a Este e Oeste ndo possuem qualquer tipo de
sombreamento.

Segundo as recomendacGes para obter um edificio passivo, as pontes térmicas devem
ser evitadas.

Um dos métodos mais eficazes de arrefecimento passivo esta relacionado com a
ventilagéo natural denominando-se ventilagdo cruzada. Este conceito envolve a entrada
do fluxo de ar através de uma abertura (janela ou porta) e que flui diretamente através
da casa, existindo uma saida no outro lado da habitacdo. Num design passivo deve-se
colocar aberturas, tendo em conta a direcdo prevalente do vento e possibilitar este tipo
de ventilacdo. Se se tomar como exemplo uma direcdo prevalente de Sul na habitacéo
existente, como é percetivel na Figura 90, pode-se observar que existe efetivamente
ventilagdo cruzada.

Figura 90 - Ventilacéo natural cruzada no edificio modular
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6.2 Bogota

Observando os dados meteoroldgicos de Bogot4, ao longo de um ano, a temperatura exterior é
praticamente inferior a temperatura minima de conforto. Assim, deve-se promover 0s ganhos
solares e internos e diminuir as perdas para o exterior.

6.2.1 Passive Design

De forma a diminuir as perdas para o exterior deve-se reduzir as infiltragdes ao maximo e isolar
de forma bastante eficiente o edificio. Uma das op¢des mais vidveis serd 0 aumento da espessura
de isolamento através do alargamento do modulo de poliuretano, o que eleva a resisténcia
térmica da envolvente e mantém a temperatura interior mais uniforme. Tendo em conta as
recomendacdes do passivhaus, a espessura de isolamento deve rondar os 250mm.

Em relacdo aos envidracados, a sua orientacdo deve ser preferencialmente Sul, ja que maximiza
a exposicdo ao Sol. A orientacdo a Norte deve ser excluida do projeto do edificio. Além disso,
todos os envidracados devem ser duplos ou triplos, assim como se deve introduzir caixilharia
com corte térmico. Pretende-se ter um coeficiente de transmissao térmico o mais baixo possivel.

Deve-se estudar a possibilidade de introduzir cortinas isolantes ou persianas operaveis, pois
permitem reduzir as perdas de calor durante o periodo noturno. A utilizagdo de sombreamentos
ndo € critica, ja que o risco de sobreaquecimento € baixo. No entanto, devido a baixa inércia
térmica do edificio e a grande variacdo da temperatura interior, deve ser possivel recorrer a
ventilacdo natural. Conforme verificado, a introducdo desta medida reduz as necessidades de
arrefecimento — na simulagéo obteve-se uma reducédo de 66% no caso 111 comparativamente ao
caso |.

Observando a rosa-dos-ventos de Bogota (Capitulo “3.1 Clima™), o vento predominante tem a
direcdo Este, dai que uma abertura nesta direcdo permite 0 aumento das taxas de ventilacdo
natural. O facto do edificio modular ndo ter praticamente inércia térmica é também vantajoso,
uma vez que permite um rapido aquecimento do edificio durante o periodo matinal,
principalmente se se optar por um envidragado a Este.

Em suma, deve-se alterar principalmente na espessura dos médulos (através do seu aumento) e
nos envidragados (quer no tipo de vidro utilizado quer na sua orientacao).

6.2.2 Sistemas solares

Ao observar a Figura 91, numa perspetiva geral, pode-se concluir que existe potencial para a
instalacdo de sistemas solares e que os valores médios da radiagéo solar diaria em cada més séo
praticamente constantes.

Por um lado, a radiagdo direta normal é, em média, acima dos 2000Wh/m? por dia, podendo
mesmo atingir os 8500Wh/m?2. Para uma superficie horizontal, a radiacio total num ano é, em
média 4500Wh/m? por dia, onde os valores podem variar entre 2000Wh/m? e 8000Wh/m?. Por
outro lado, o nimero de horas de sol é aproximadamente 11h/dia durante quase todo o ano.

Por ultimo, pode-se concluir que Fevereiro € 0 més com a radiacdo total para uma superficie
horizontal mais elevada, ao passo que Novembro tem os menores valores.
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Figura 91 - Radiacdo solar média diaria para uma superficie horizontal em Bogota

Paralelamente a este estudo, simulou-se o rendimento de um sistema de AQS com um coletor
solar, através da variacdo da sua inclinacdo. O maximo obtido atingiu-se para uma inclinagédo
de 10° (similar a latitude de Bogota, como seria de esperar). Para este valor obteve-se um
méaximo de fracao solar de cerca de 65%e um rendimento do coletor de 37%, como representado
na Figura 92.
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Figura 92 - Comportamento de um coletor solar em Bogota

A utilizacdo de sistemas solares deve ser incorporada num edificio modular em Bogota para
diminuir a dependéncia energeética e é necesséria para atingir um Zero Energy Building.

6.2.3 Analise SWOT

A anélise SWOT para Bogota esta representada na Tabela 11.
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Tabela 11 - Analise SWOT ao edificio modular em Bogota

Vantagens

Desenvolvimento e aplicacdo do conceito nZEB
em construcdes de habitagdo modular

Desvantagens

Analise interna

Analise externa

- A modularidade e o sistema de macho-fémea permitem a adaptacao
completa do edificio consoante os diferentes projetos. Tempo de
construgéo reduzido e ndo necessita de méo-de-obra especializada;

- Os painéis sanduiche tém uma elevada resisténcia ao fogo, sdo
resistentes a humidade e mofo e permitem um isolamento acustico;

- Edificio adaptado ao clima de Bogota com a possibilidade de ir além
em termos de eficiéncia energética através de um passive design;

- Melhor comportamento térmico do que um edificio tipico da classe
social pobre da Colémbia;

- Com a inflacdo constante dos precos de eletricidade e combustiveis, 0
favorecimento da reducéo do consumo energético traduz-se em menores
custos para 0s ocupantes durante o tempo de utilizagdo.

- Entre 1970 e 2012, houve mais de 31.000 desastres naturais na
Coldmbia, destruindo cerca de 198.000 edificios e danificando
1.300.000 [41] A reconstrucdo rapida destes é possivel através de
edificios modulares;

- Elevada taxa de urbanizacdo sem resposta eficiente por parte quer da
industria quer do governo. Cerca de 22% dos 7 milhdes de habitantes de
Bogota vivem em assentamentos informais.

- A industria comega a considerar a eficiéncia na utilizagdo de recursos
e adocdo de praticas sustentaveis e a reconhecer a eficiéncia energética
como uma oportunidade de mercado;

- As unidades do edificio modular sdo transportadas por estradas, o
que limita muitas vezes a sua dimensdo e, consequentemente, as
divisdes da habitacdo;

-. O custo da habitacdo modular é superior ao valor de uma casa
construida pelo método tradicional.

- Para atingir um edificio passivo, devem-se realizar alteracdes no
processo de fabrico dos médulos (aumento da espessura) o que se
traduz em custos de investimentos;

- Atingir um ZEB eleva os custos totais do edificio;

- Populacdo na sua maioria pobre, sem acesso a recursos e sem
capacidade econdmica para comprar uma habitagdo. Incentivos
devem ser provenientes do governo através de programas sociais;

- Exportagdo para paises em desenvolvimento, cuja principal
preocupacdo é o crescimento econdmico e ndo tanto a protecdo
ambiental ou aumento da eficiéncia energética.
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6.3 Caracas

A cidade de Caracas é caracterizada por elevadas temperaturas ao longo de todo o ano e por
uma amplitude térmica diaria pequena, dai que a falta de inércia do edificio modular seja
benéfica. No entanto, varias alteragdes do projeto atual serdo propostas, ja que neste tipo de
clima todas as solugdes devem estar direcionadas para minimizar o aguecimento excessivo do
edificio.

6.3.1 Passive Design

A incorporacdo de métodos de construcdo passiva na fachada para diminuir a necessidade
energética deve atuar em trés pontos distintos: envidracados, sombreamentos e ventilacdo
(natural ou mecanica).

Em primeiro lugar, deve-se reduzir a0 méximo os ganhos solares através de dois aspetos
fundamentais: tipo de envidracados e a sua orientacdo. Assim 0s envidracados devem ser
duplos, de baixa emissividade (Low-E) com caixilharias de corte térmico e orientados na sua
maioria a Norte. Deve-se também reduzir ou eliminar os envidracados direcionados a Oeste
para minimizar os ganhos durante o periodo da tarde.

Todos os envidracados devem ter sombreamento, ao contrario do que acontece no caso em
estudo. Deve ser estudado a possibilidade de introduzir um sombreamento moével em cada
envidracado ou o beiral do telhado deve ser dimensionado para sombrear as direcGes que
possuem envidracados, sem pdr em causa a iluminacao natural do edificio.

Por ultimo, e talvez o aspeto mais importante, a ventilacao do edificio deve ser analisada. Assim
a disposicdo das aberturas deve permitir uma ventilagdo eficaz, no entanto sem descurar as
alteracdes supramencionadas. Examinando a rosa-dos-ventos de Caracas (Capitulo
“3.1Clima”), o vento predominante é de Este, dai que o edificio deve possuir pelo menos uma
abertura com esta direcdo, sendo as restantes a Norte e Sul.

A introducdo de sistemas que permitem aumentar a ventilacdo natural, como por exemplo, a
parede solar ou mesmo um green roof devem ser estudadas. As vantagens foram descritas no
capitulo “2.3Propostas para atingir Zero Energy Building — Tecnologias e Solug¢des”, no entanto
a sua aplicacdo tem desvantagens que devem ser estudadas para este projeto especifico. O
primeiro caso necessita de bastante espaco na cobertura para que 0 aumento das taxas de
ventilacdo seja significativo, o que retira espaco para possiveis sistemas solares. O segundo
caso introduz cargas para a estrutura do edificio devido ao seu peso que tém de ser suportadas.
Um estudo aprofundado acerca das diferentes solucGes é necessario.

6.3.2 Sistemas solares

Da Figura 93 pode-se concluir que Caracas tem um enorme potencial no que toca a energia
solar, o maior das cidades em estudo. Ao longo de um ano, a média da radiagdo direta normal,
por dia, atinge valores na ordem dos 3500Wh/m? com uma gama que varia entre 8000Wh/m? e
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900Wh/m?. Enquanto o valor médio da radiacio global horizontal é de 5500Wh/m?, com um
valor maximo de 7200Wh/m? e um minimo de 3500Wh/m?.

O més com a menor média da radiacdo total para a superficie horizontal é Dezembro, sendo
Agosto 0 més com a maior média.

Figura 93 - Radiagdo solar média diaria para uma superficie horizontal em Caracas
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Ao simular-se o sistema de AQS, o enorme potencial referido traduziu-se numa fracao solar de
cerca de 93%, para uma inclinagdo do coletor de 10° (valor préximo da latitude de Caracas), tal
como se pode observar na Figura 94. Pode-se concluir que existe uma enorme capacidade de
aproveitamento da radiacdo solar e a introducéo destes no edificio permitira obter um Zero

Energy Building.

6.3.3 Analise SWOT

COMPORTAMENTO DE UM COLETOR SOLAR
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Figura 94 - Comportamento de um coletor solar em Caracas

A anélise SWOT realizada para Caracas esta reproduzida na Tabela 12.
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Tabela 12 - Analise SWOT ao edificio modular em Caracas

Vantagens

Desenvolvimento e aplicacdo do conceito nZEB
em construcdes de habitagdo modular

Desvantagens

Analise interna

Analise externa

- A modularidade e o sistema de macho-fémea permitem a adaptacao
completa do edificio consoante os diferentes projetos. Tempo de
construgéo reduzido e ndo necessita de méo-de-obra especializada;

- Os painéis sanduiche tém uma elevada resisténcia ao fogo, sdo
resistentes a humidade e mofo e permitem um isolamento acustico;

- O edificio modular obteve os melhores resultados para o clima de
Caracas;

- Possibilidade de ir além em termos de eficiéncia energética através de
um passive design e capacidade de atingir um Zero Energy Building;

- Com a inflacdo constante dos precos de eletricidade e combustiveis, o
favorecimento da reducéo do consumo energético traduz-se em menores
custos para 0s ocupantes durante o tempo de utilizagdo.

- Cerca de 50% da populacdo urbana vive em favelas que carecem de
servicos minimos. Possibilidade de permitir uma rapida execu¢do de um
planeamento urbano visando a desagregacdo das favelas (barrios)
existentes em Caracas (Venezuela);

- Entre 1970 e 2012, houve mais de 5800 desastres naturais na
Venezuela, destruindo cerca de 52000 edificios e danificando
170000[41]. A reconstrucéo rapida destes é possivel atraves de edificios
modulares;

- A industria comeca a considerar a eficiéncia na utilizagdo de recursos
e adocéo de praticas sustentaveis e a reconhecer a eficiéncia energetica
como uma oportunidade de mercado.

- As unidades do edificio modular sdo transportadas por estradas, o
que limita muitas vezes a sua dimensdo e, consequentemente, as
divisdes da habitacdo;

-. O custo da habitacdo € superior ao valor de uma casa construida
pelo método tradicional.

- Exportacdo para um pais em desenvolvimento, cuja principal
preocupacdo é o crescimento econémico e nao tanto a protecao
ambiental ou aumento da eficiéncia energética;

- Populagdo na sua maioria pobre, sem acesso a recursos e sem
capacidade econdémica para comprar uma habitacdo. Incentivos
devem ser provenientes do governo através de programas sociais.
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6.4 Lima

Ao contrério dos dois casos anteriores, Lima tem distintamente um periodo de aquecimento e
de arrefecimento no intervalo de um ano, com temperaturas amenas e com amplitudes médias
diarias moderadas.

6.4.1 Passive Design

Pelos resultados obtidos, pode-se observar que o edificio modular obteve resultados muito
similares ao edificio tipico latino-americano no que toca ao conforto. A inércia térmica
praticamente inexistente acarreta 0 acompanhamento da temperatura interior com a temperatura
exterior. Como esta ndo atinge valores extremos, deve-se evitar quer as perdas excessivas quer
0S ganhos excessivos.

Assim, durante o periodo de aquecimento, é necessario incentivar 0s ganhos solares passivos e
diminuir as perdas para o exterior. A orientacdo dos envidracados deve ser Norte (ja que Lima
se encontra no hemisfério Sul) e deve-se aumentar a resisténcia térmica da envolvente, quer ao
utilizar moédulos com mais espessura quer recorrendo a vidros duplos ou triplos.

Analogamente, durante o periodo de arrefecimento, deve-se incentivar a ventilacao natural e a
utilizacdo de sombreamentos. Em Lima, a dire¢do predominante do vento € o Sul, dai que se
deva colocar pelo menos uma abertura nesta direcao.

6.4.2 Sistemas solares

Lima apresenta valores de radiacdo solar média anual similares a Bogota, no entanto o seu
comportamento anual é completamente distinto. Ao passo que a capital colombiana tem uma
radiacdo constante ao longo do ano, a capital peruana ndao, como se pode observar na Figura 95.
Durante a época de aquecimento, a radiacdo solar incidente atinge o minimo em Agosto, em
gue a média diaria da radiacdo direta normal e da radiacdo global horizontal é cerca de
500Wh/m? e 6000Wh/m?, respetivamente. Do lado oposto, durante a época de arrefecimento, o
més de Marco tem uma radiacio direta normal média de 4000Wh/m? e uma radiacdo global
horizontal média de cerca de 6000Wh/m?,

Em termos anuais, a radiacdo direta incidente tem uma média a ronda os 2000Wh/m?, com uma
gama entre 0OWh/m? e 7000Wh/m?. A radiacéo global horizontal tem valores entre 3000Wh/m?2
e 7500Wh/m?, sendo a média cerca de 4500Wh/m?.
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Figura 95 - Radiagdo solar média diaria para uma superficie horizontal em Lima
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Simulando o coletor solar, obteve-se como maximo uma fracdo de solar de 68% e um
rendimento do coletor de 40%, para uma inclinagdo de 10°, como visivel na Figura 96. Deve-
se salientar que ao contrario dos casos anteriores, a inclinacdo deve promover os ganhos durante
a época de aquecimento (de Maio a Setembro).

COMPORTAMENTO DE UM COLETOR SOLAR
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Figura 96 - Comportamento de um coletor solar em Lima

Em suma, a utilizacdo de coletores solares em Lima deve ser incentivada.

6.4.3 Anédlise SWOT

A analise SWOT efetuada a presenca do edificio modular em Lima esta representada na Tabela
13.
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Tabela 13 - Analise SWOT ao edificio modular em Lima

Vantagens

Desenvolvimento e aplicacdo do conceito nZEB
em construcdes de habitagdo modular

Desvantagens

Analise interna

Analise externa

- A modularidade e o sistema de macho-fémea permitem a adaptacao
completa do edificio consoante os diferentes projetos. Tempo de
construgéo reduzido e ndo necessita de méo-de-obra especializada;

- Os painéis sanduiche tém uma elevada resisténcia ao fogo, sdo
resistentes a humidade e mofo e permitem um isolamento acustico;

- Melhor comportamento térmico do que um edificio tipico da classe
social pobre do Peru;

- Com a inflagao constante dos precos de eletricidade e combustiveis, o
favorecimento da reducéo do consumo energético traduz-se em menores
custos para 0s ocupantes durante o tempo de utilizacdo do edificio.

- A indUstria comeca a considerar a eficiéncia na utilizacdo de recursos
e adocdo de praticas sustentaveis e a reconhecer a eficiéncia energética
como uma oportunidade de mercado;

- Acima de 35% da populagdo em Lima vive em favelas denominadas
“pueblos jovenes” ou “barriadas”. Possibilidade de uma rapida
execucdo de um planeamento urbano;

- Entre 1970 e 2012, houve mais de 21000 desastres naturais na
Venezuela, destruindo cerca de 226000 edificios e danificando 376000
[41]. A reconstrucdo rapida destes é possivel através de edificios
modulares.

- Restricdo do tamanho dos modulos devido ao transporte dos
mesmos, limitando a dimenséo do edificio;

-0 custo da habitacéo é superior ao valor de uma casa construida pelo
método tradicional.

- Exportacdo para um pais em desenvolvimento, cuja principal
preocupacdo é o crescimento econémico e nao tanto a protecao
ambiental ou aumento da eficiéncia energética;

- Populagdo na sua maioria pobre, sem acesso a recursos e sem
capacidade econdmica para comprar uma habitacdo. Incentivos
devem ser provenientes do governo através de programas sociais;

- Geograficamente, a expansdo urbana esta limitada pelo Oceano
Pacifico e pela cordilheira dos Andes.
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6.5 Porto, Coimbra e Lisboa

As trés cidades portuguesas também tém claramente uma estacdo de aquecimento e
arrefecimento tal como Lima, no entanto a maior amplitude térmica neste clima resultou em
maiores necessidades energéticas. Pode-se concluir através dos resultados obtidos uma
inadaptabilidade do edificio modular a estas cidades.

6.5.1 Passive Design

Uma das principais recomendacg6es para atingir um Zero Energy Building num clima temperado
passa pelo aumento da inércia térmica dos modulos PUR. Para se obter inércia térmica em
painéis sanduiche como os utilizados no presente caso, sem alterar a planta do edificio, pode-
se recorrer a PCM — Phase Change Materials. A caracteristica interessante deste tipo de
materiais prende-se com o facto de poderem armazenar energia sob a forma de calor latente
bem como calor sensivel. A medida que a temperatura aumenta, o material muda a sua fase de
solido para liquido, através de uma reacdo endotérmica - o PCM absorve calor. Similarmente,
assim que a temperatura diminui, o material altera a sua fase de liquido para solido através de
uma reagdo exotérmica — o PCM liberta calor. Um estudo que introduziu PCM num madulo
semelhante ao presente estudo € descrito no “ANEXO E: Mddulo Sandwich de Poliuretano”,
no subcapitulo “Estudo de introdu¢do de PCM’s num modulo sandwich de PUR:”.

Como a grande maioria dos materiais mais inovadores atualmente, a utilizagdo de PCM’s
acarreta um custo elevado e é, neste momento, a maior barreira a sua utilizacdo global. Outro
revés a sua utilizacdo é que, apesar da riqueza académica de estudos existentes em relacdo a
utilizacdo destes, ndo existem muitos edificios que comprovaram a fiabilidade de recorrer a
estes materiais. A introducdo de uma tecnologia nova e aparentemente inexperiente,
particularmente no clima econdmico atual, € um risco bastante grande que as empresas podem
ndo estar dispostas a correr [42].

Em conclusao, a utilizagdo de PCM’s deve ser estudada e experimentada em termos industriais,
caso se pretenda utilizar o edificio modular em Portugal. Além da introduc¢do de inércia térmica,
o edificio deve ser adaptado ao facto de existir uma estacdo de aquecimento e de arrefecimento.

Por essa razdo, durante o periodo de aquecimento, deve-se procurar elevar 0s ganhos passivos
e diminuir as perdas para o exterior. Os envidracados devem estar orientados a Sul e deve-se
diminuir as perdas para o exterior promovendo uma maior espessura de isolamento e a
utilizacdo de vidros duplos ou triplos. Por outro lado, durante o periodo de arrefecimento, deve-
se incentivar a ventilacdo natural. Por ultimo, os sombreamentos devem ser dimensionados, tal
que durante o Verdo haja um controlo dos ganhos solares, mas que no Inverno os maximize.

6.5.2 Sistemas solares

As trés cidades portuguesas estdo a uma distancia préxima entre si e o seu clima é muito similar
portanto, a radiaco solar que atinge cada uma das cidades é bastante semelhante. A medida
que nos aproximamos do Equador, a radiacdo solar € mais elevada, o que significa que o Porto
tem a radiacdo solar menos intensa e Lisboa a mais intensa.

Comum atodas as cidades é a distinta diferenca entre a estacdo de aquecimento e arrefecimento,
reconhecendo-se a primeira entre Outubro e Margo e a segunda entre Abril e Setembro.
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No caso do Porto, a radiacdo direta normal média diaria é de 4000Wh/m?, com um valor
maximo e minimo, de 8500Wh/m? e OWh/m?, respetivamente. A radiacdo total para uma
superficie horizontal é em média 4200Wh/m? por dia, com uma gama aproximadamente entre
500Wh/m? e 8000Wh/m?, conforme representado na Figura 97. Por Gltimo, 0 més mais intenso
em termos de radiacé@o é Junho e 0 menos intenso é Dezembro.
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Figura 97 - Radiag&o solar média diaria para uma superficie horizontal no Porto

Relativamente a Coimbra, os valores medios anuais praticamente iguais ao Porto. A diferenca
entre as duas cidades sdo 0os meses com maior intensidade em termos de radiacédo solar, ja que
neste caso é Julho, tal como € visivel na Figura 98.
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Figura 98 - Radiagdo solar média diaria para uma superficie horizontal em Coimbra

Lisboa, sendo o local mais a Sul estudado das cidades portuguesas, tem uma radiagdo solar
maior do que Porto e Coimbra. A radiacio direta normal tem uma média diaria de 4800Wh/m?,
com um valor maximo e minimo, de 8500Wh/m? e 0Wh/m?, respetivamente. A radiacio total
para uma superficie horizontal é em média 4500Wh/m2 por dia, com uma gama
aproximadamente entre 500Wh/m? e 8800Wh/m?.

Julho é o més com maior radiac&o solar, com uma radiagao direta normal média de 7000Wh/m?
por dia e global horizontal de 7500Wh/m?. Contrariamente, Janeiro tem uma radiagdo direta
normal média de 3000Wh/m? e global horizontal de 2000Wh/m?, tal como representado na
Figura 99.
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Figura 99 - Radiacéo solar média diaria para uma superficie horizontal em Lisboa

Em relacdo a simulagdo dos sistemas solares, os resultados entre as trés cidades sdo muito
similares, com um pequeno aumento da fracdo solar a medida que as cidades estdo localizadas
a Sul. Isto significa que Lisboa tem a maior fracéo, seguida de Coimbra e, por fim, o Porto.

Como se pode observar na Figura 100, a fracdo solar no Porto atinge no maximo 70% para uma
inclinacdo do coletor de 40° (préximo do valor da latitude), ao passo que o rendimento do
coletor mantém-se constante, mesmo variando a inclina¢do, com um valor préximo dos 35%.

O comportamento do sistema solar em Coimbra é muito similar ao do Porto, como se pode
observar na Figura 101, no entanto o valor maximo da fracdo solar atinge 75%. Por ultimo, o
sistema solar em Lisboa tem uma fragdo solar que ronda os 80%, superior aos dois casos
anteriores. A variacdo quer da fracdo solar quer do rendimento do coletor consoante a inclinacdo
deste é similar a Coimbra e Lisboa, como se pode concluir a partir da Figura 102.
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Figura 100 - Comportamento de um coletor solar no Figura 101 - Comportamento de um coletor solar em
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COMPORTAMENTO DE UM COLETOR SOLAR

EM LISBOA
=Fracao Solar Rendimento do Coletor
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INCLINACAO DO COLETOR

Figura 102 -Comportamento de um coletor solar em Lisboa
6.5.3 Anélise SWOT

A andlise SWOT realizada as trés cidades portuguesas em estudo esta representada na Tabela
14,
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Tabela 14 - Analise SWOT ao edificio modular no Porto, Coimbra e Lisboa

Vantagens
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Desvantagens

Analise interna

Analise externa

- A modularidade e o sistema de macho-fémea permitem a adaptacao
completa do edificio consoante os diferentes projetos. Tempo de

construgéo reduzido e ndo necessita de méo-de-obra especializada;

- Os painéis sanduiche tém uma elevada resisténcia ao fogo, sdo

resistentes a humidade e mofo e permitem um isolamento acustico.

- Todos os Estados-Membros tém de assegurar, até ao dia 31 de
Dezembro de 2020, que todos os novos edificios séo quase Zero-Energy
Buildings, o que significa que a aposta em edificios eficientes e 0

desenvolvimento de politicas vao no sentido da eficiéncia energética;
- A eficiéncia energética € atualmente uma oportunidade de mercado.

- Restricdo do tamanho dos modulos devido ao transporte dos
mesmos, limitando a dimenséo do edificio;

- Edificio ndo adaptado ao clima mediterranico. Necessario um
estudo mais aprofundado acerca do passive design do edificio,
principalmente a nivel da inércia térmica. Elevados custos de
investigacao e desenvolvimento de produto;

- A construcdo modular tem uma quota insignificante do mercado a
nivel europeu, percecionada geralmente como inferior quando
comparada a um edificio tradicional. Devido a esse preconceito, 0
preco de venda do edificio, em Portugal, pode ndo equivaler ao seu
valor real e existir dificuldade de implementagdo no mercado;

- Os edificios modulares tém limitacdes a um nivel estético, que
podem ser ultrapassadas com a construcao tradicional;

- Obrigatoriedade do comprador possuir o terreno para a construcéo,
sendo que o investimento total para este € a soma do edificio modular
e da compra do terreno. Em alguns casos, o custo total pode ser
superior ao valor de uma casa construida pelo método tradicional.

Necessidade de benchmarking, o que pode comprometer as
oportunidades mencionadas;

- Falta quer de consciéncia ambiental quer de retorno no investimento
entre 0s proprietarios de terreno, agentes imobiliarios, locatarios.
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6.6 Conclusao

Concluiu-se que, além de um comportamento superior do edificio modular comparativamente
ao edificio tipico latino-americano, nesta regido existem oportunidades de negdcio que devem
ser exploradas, tais como a rapida urbanizacéo e a propensdo a desastres naturais.

Estudo revelaram também a ineficiéncia destes edificios. Estes causam ndo sO danos ao
ambiente como as economias locais. A perda, em média, de 35% de &gua potavel através de
fugas nas 17 maiores cidades latino-americanas € um dos exemplos mais expressivos [43].

Face a répida urbanizacdo e as economias emergentes desta regido, a construcdo urbana
continuard a acelerar, ampliando os danos ambientais e financeiros, caso as ineficiéncias do
setor da construcdo ndo sejam corrigidas. Atualmente, os edificios consomem cerca de 21% de
agua potavel e 42% de eletricidade, enquanto emitem cerca de 25% de CO; e produzem 65%
de residuos. Estudos indicam que uma mudanca para edificios sustentaveis implicaria uma
reducao no consumo de energia até 50% e de agua até 40%. Além disso, seria possivel alcangar
uma reducdo nas emissdes de CO> até 39% e na producdo de residuos em cerca de 70%[43].

Por outro lado, a pobreza que se verifica nestes paises e o facto das preocupaces de crescimento
econdmico suplantarem as de eficiéncia energética constituem uma ameaca ao sucesso do
investimento nesta area.

No que toca a Portugal, tendo em conta o comportamento do edificio portugués, sera muito
dificil a entrada neste mercado, ja que é imprescindivel aumentar a inércia térmica do edificio
modular para poder competir com o atual modelo. Apesar das oportunidades que a EPBD
proporciona, a necessidade de investigacdo e desenvolvimento do produto € um revés para a
empresa.

Para tornar o produto da empresa mais vantajoso foram realizadas recomendacdes em
especifico para a adaptacdo a cada clima. Todas as opc¢des apresentadas ao longo deste capitulo
possibilitam que o balan¢o entre energia consumida e produzida, ao longo de um ano, seja nulo.
O estudo acerca dos sistemas solares revelou que todos os locais sdo vantajosos para integrar
estes sistemas no edificio, sendo Caracas a cidade com mais exposicdo solar e,
consequentemente, maior rendimento desses sistemas. Conclui-se, assim, que atingir um Zero
Energy Building através do caso em estudo € possivel.

Na Tabela 15 estdo descritas, para cada local, as principais recomendacgdes a deliberagéo
resultante da analise SWOT realizada.

Contudo, associado a estas medidas existe um custo financeiro que néo foi considerado por sair
do ambito do presente relatério. Recomenda-se, como trabalho futuro, a realizacdo de uma
analise cost-effectiveness para determinar quais as opcdes, em cada projeto especifico, que
devem ser incorporadas no edificio.
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Tabela 15 - Recomendag0es especificas para obter um Zero Energy Building em diferentes climas

Cidade

Recomendacdes

Bogota

Possibilidade de investir neste mercado, ja que o edificio modular tem um
comportamento melhor do que o edificio tipico latino-americano;

S&0 necessarias alteracbes para atingir um ZEB. Deve-se promover 0s
ganhos solares e minimizar as perdas para o exterior através da envolvente.

Caracas

Forte possibilidade de retirar quota do mercado neste tipo de clima, devido
a grande adaptacao destes edificios a climas quentes;

Os maiores investimentos devem ser dirigidos para este tipo de clima;

Alteracdes necessarias para atingir um ZEB. Deve-se reduzir ao maximo
0s ganhos solares e promover ventilagdo natural do edificio.

Lima

Possibilidade de investir neste mercado, ja que o edificio modular tem um
comportamento similar ao edificio tipico latino-americano

Alteracdes necessarias para atingir um ZEB. Deve-se projetar o edificio
tendo em conta a fase de aquecimento e arrefecimento deste tipo de climas.

Porto,
Coimbra,
Lisboa

Obrigatoriedade de investigacdo e desenvolvimento do produto para poder
competir neste mercado. Deve-se principalmente aumentar a inércia
térmica do edificio.

Atualmente sem quota de mercado.
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7 Analise Regulamentar

A aplicacéo de diferentes medidas no projeto no sentido de obter um Zero Energy Building e
atingir este mesmo objetivo é apenas uma vertente do conceito de arquitetura sustentavel. Esta
ideia de sustentabilidade na arquitetura pretende reduzir o impacto ambiental dos edificios em
todas as suas fases de vida, desde a sua concec¢do até a demolig&o.

No sentido de avaliar e certificar ambientalmente o edificio obtido no capitulo anterior para as
diferentes cidades, serd utilizado o critério mais difundido internacionalmente, o LEED. Para
mais informacdo sobre os sistemas que certificam ambientalmente os edificios mais
empregados atualmente recomenda-se a leitura do “ANEXO I: Ferramentas de avaliacdo e
certificacdo da sustentabilidade de um edificio”.

7.1 LEED

O sistema LEED é composto por um guia e uma lista de verificacdo de projeto na qual séo
distinguidas seis areas totais, sendo necessario satisfazer um conjunto de pré-requisitos de
desempenho.

Os projetos candidatos a uma certificacdo LEED devem:

e Obedecer as leis e regulamentos ambientais vigentes do local onde sera realizado o
projeto;

e Ser um espaco/edificio completo e permanente;

e Utilizar uma fronteira do edificio no local admissivel, isto é, o limite do projeto deve
incluir todos os terrenos associados ao edificio, incluindo os terrenos que serdo
perturbados pela constru¢do do mesmo;

e Ter uma area minima de construcio de 93m?;%

e Cumprir com uma taxa minima de ocupacéo;

e Comprometer-se a partilhar a informacao dos gastos energéticos e de agua do edificio
com a US Green Building Council durante um periodo minimo de 5 anos;

e Estar de acordo com um racio minimo de 2% entre a area de construcéo e area do local.

Caso obedeca a estes requisitos, o projeto pode entdo ser submetido a uma avaliagdo consoante
os diferentes critérios existentes. Pela Figura 103, conclui-se que o edificio atualmente cumpre
as exigéncias de 13 critérios e é possivel cumprir mais 66 créditos, perfazendo um total de 79
créditos. Assim, dependendo de cada projeto individualmente e, tendo em conta, 0 nimero de
créditos passiveis de serem cumpridos, o edificio pode atingir a classificacdo LEED de Ouro
ou ndo atingir sequer o nivel de certificado.

Para a contextualizagdo da Figura 103 e a consequente conclusdo, os critérios presentes na
classificacdo serdo explicados passo a passo, assim como as suposic¢oes feitas para atingir as
exigéncias.

® O edificio do presente estudo tem 43m? de area. No entanto, a modularidade permite aumentar a area do projeto.
Por outro lado, a empresa possui diversos projetos que ultrapassam a area minima permitida.
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LEED 2009 for New Construction and Major Renovations
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Figura 103 - Certificado LEED para o edificio modular
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LOCAIS SUSTENTAVEIS

superficie;4,5m além do lancil da estrada e 7,6m para além de areas com superficies permedveis.

Crédito Requisito Comentario
O projeto ndo pode localizar-se em terrenos férteis, terrenos ndo desenvolvidos cuja elevagdo é | Durante o processo de escolha do local, deve ser
inferior a 1,5m acima da elevacdo da maior cheia dos Gltimos 100 anos, terrenos identificados como | dada preferéncia a locais que ndo incluam
1 habitat para espécies em perigo ou em vias de extingdo, terrenos a 30m de pantanos, terrenos ndo | elementos sensiveis ou terrenos restritivos.
desenvolvidos que estejam num raio de 15m de um corpo de &gua e terrenos que antes do projeto
eram publicos.
Construcdo do edificio num local previamente desenvolvido e dentro de uma comunidade com uma | Se o projeto estiver localizado em grandes centros
) densidade minima de 13800m?/hectare. urbanos é um objetivo facilmente alcangavel.
Caso seja numa comunidade rural, torna-se mais
dificil devido a baixa densidade populacional.
Desenvolvimento do projeto num brownfield” definido por uma agéncia local, regional ou nacional | A limpeza de um brownfield engloba muitos custos
3 adicionais e um grande investimento, o que muito
provavelmente ndo cabera neste tipo de projetos.
Distancia de 805m de uma estagéo de metro/comboio ou a 402m de uma paragem de autocarro. Critério bastante dependente do local onde se
4.1 realizard& o projeto, mas possivel alcancar,
principalmente nos centros urbanos.
42 O projeto tem instalagbes cobertas para armazenamento de bicicletas para mais de 15% dos | O edificio ndo possui tais comodidades.
' ocupantes do edificio.
4.3 O projeto proporciona comodidades para veiculos de baixa emisséo e eficientes O edificio ndo possui tais comodidades.
4.4 Minimizacdo do tamanho do parque de estacionamento ou garagem. O edificio ndo possui garagem.
Caso o terreno do edificio ainda ndo tenha sido desenvolvido, a perturbagdo do local deve estar | Caso o terreno ainda ndo tenha sido desenvolvido,
51 limitada a 12m além do perimetro do edificio; 3m além dos passeios, patios, estacionamentos a | pelo tipo de constru¢do modular, a perturbacéo no

local é diminuta e o critério é alcancavel.

"Brownfield é um terreno previamente utilizado para fins industriais ou comerciais que pode estar contaminado e tem potencial para ser reutilizado, desde que seja limpo.
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Caso o terreno ja tenha sido desenvolvido, o projeto deve restaurar ou proteger 50% do local
(excluindo o local do edificio) ou 20% do local do projeto (incluindo o edificio) com vegetagdo
nativa ou adaptada ao clima.

Caso o terreno tenha sido desenvolvido, existe um
custo superior na restauracdo do terreno o que
podera ser um revés no alcance deste critério.

Caso o local tenha requisitos acerca de espacos abertos, o projeto deve considerar uma area de espaco
aberto que exceda os requisitos em pelo menos 25%.

Caso o local ndo tenha qualquer requisito de planeamento urbano, o projeto deve ter um espaco

O edificio ndo possui nenhum espaco aberto.

através de um dispositivo automatico em 50% entre as 23h00 e 5h00 ou através de prote¢des nos

52 . . o L e
aberto, com vegetacéo, adjacente ao edificio com uma area igual ao edificio. 1
Caso o local tenha requisitos de planeamento, mas ndo em relacéo a espacos abertos, estes devem ter
uma area igual a pelo menos 20% da area do projeto.
Caso o terreno tenha uma impermeabilidade igual ou inferior a 50%, o projeto deve implementar um | Critério bastante dependente do local onde se insere
plano de gestdo das dguas pluviais que impega um aumento da taxa méxima de descarga ap6s a | 0 projeto, no entanto ndo existe nenhum plano de
construcdo do projeto ou um plano que proteja o edificio de escoamentos provenientes de erosdo | gestdo de aguas pluviais. 1
6.1 excessiva.
Caso a impermeabilidade do terreno seja superior a 50%, o projeto deve implementar um plano de
gestdo que permita reduzir em 25% o volume de escoamento de &guas pluviais.
O projeto deve implementar um plano de gestdo de aguas pluviais que reduza a cobertura | A cobertura é composta por chapa de aco, 0 que nao
6.2 impermeével e promova a infiltracdo, captura e tratamento de 90% da média anual. promove a infiltragdo nem reduz a 1
impermeabilidade.
Em pelo menos 50% da area de hardscape®, as seguintes estratégias devem ser adotadas: sombra | A sombra é fornecida através de palas da cobertura,
proveniente da copa das arvores, sombra proveniente de estruturas cobertas com painéis solares que | que tem um SRI superior a 29. E necesséario
7.1 produzirdo energia para compensar a utilizacdo de energia provenientes de fontes ndo renovaveis, | determinar se atinge 50% da area.
sombra provenientes de dispositivos arquiteténicos com um indice de reflexdo solar igual ou superior
a 29 ou utilizar um sistema de pavimento permeével (pelo menos 50% permeéavel).
79 Caso a cobertura tenha uma inclinagdo superior a 10°, o indice de reflexdo solar (SRI) igual ou | A cobertura de chapa de aco possui um
' superior a 29, sendo o SRI deve ser igual ou superior a 78. revestimento, em que o SRI € superior a 29.
8 A poténcia da iluminagdo com uma linha direta para qualquer abertura do edificio deve ser reduzida | O edificio ndo possui dispositivos automaticos de 1

regulacdo da iluminacéo

8Hardscape refere-se a patios, passeios, vedacdes e outras estruturas exteriores ao edificio.
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envidracados controlados por um dispositivo automatico que resultem numa transmitancia inferior a
10% entre as 23h00 e 5h00.

Tabela 17 - Critérios ""Energia e Atmosfera' da certificacdo LEED

ENERGIA E ATMOSFERA
Crédito Requisito Comentario ?
Demonstrar uma melhoria percentual na avaliacdo do desempenho energético do edificio comparado | A envolvente e os sistemas devem ser projetados
com o desempenho do edificio de referéncia de acordo com a norma ASHRAE 90.1-2007 para maximizar o desempenho energético. Um
1 modelo de simulacdo deve ser utilizado para ndo 19
s0 avaliar o desempenho energético como
identificar as medidas mais rentaveis.
Utilizacéo de sistemas de fontes de energia renovavel no local para compensar os custos energéticos | Deve-se avaliar o potencial de utilizagdo de
’ do edificio. Calculo do desempenho do projeto, expressando a energia produzida pelos sistemas como | sistemas de fontes de energia renovavel para cada 7
uma percentagem dos custos anuais de energia do edificio. local especifico e calcular a energia produzida por
estes.
Implementacéo de atividades de comissionamento adicional. Deve ser realizado um contrato com uma entidade
3 independente  que  se encarregue  do 2
comissionamento do edificio.
4 Utilizar equipamentos que minimizam ou ndo recorrem a compostos que contribuem para a destruicdo | O sistema AVAC e sistemas de refrigeracdo nédo 5
da camada de ozono. devem utilizar estes compostos.
Desenvolvimento e implementacdo de um plano para medicéo e verificagdo dos consumos energéticos | O projeto deve criar um plano de verificagdo dos
5 do edificio ao longo do tempo. consumos energéticos do edificio ao longo do 3
tempo e compara-los com os valores tedricos.
6 Estabelecer um contrato de pelo menos 2 anos para que pelo menos 35% da eletricidade fornecida ao | Contrato dependente ndo s6 do projeto como do 5
edificio provenha de energias renovaveis. fornecedor de energia elétrica da rede
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MATERIAIS E RECURSOS

Crédito

Requisito

Comentario

11

O projeto deve manter a estrutura do edificio existente (incluindo o pavimento e teto) e o envolvente.

O edificio € modular, ndo utiliza/mantém a estrutura
de edificios ja existentes.

1.2

O projeto deve incluir elementos interiores ndo estruturais (paredes interiores, portas, revestimentos,
entre outros) em pelo menos 50% do edificio completos.

O edificio é modular, ndo inclui elementos
interiores ndo estruturais de edificios ja existentes.

O projeto deve reciclar/reutilizar residuos ndo perigosos provenientes da construgdo e demoli¢do do
edificio. Deve desenvolver e implementar um plano de gestao de residuos.

Na construcdo nédo existe producéo de residuos. Na
demolicéo, os médulos PUR podem ser reutilizados
em aplicagcGes menos exigentes.

O projeto deve incluir materiais que sejam reutilizados ou recuperados, tal que a sua soma constitui,
pelo menos, 5% ou 10% do custo total dos materiais do projeto.

Na demolicédo, a chapa de ago pode ser reutilizada
para o fabrico de novos médulos.

O projeto deve utilizar materiais com contetdo reciclado tal que a soma do contetdo reciclado pelo
consumidor mais metade do conteddo pré-consumidor (materiais desviados do fluxo de residuos
durante o processo de fabricacdo) constitui, pelo menos, 10% ou 20% do custo total dos materiais do
projeto.

A chapa de aco utilizada quer na cobertura quer nos
mddulos PUR contém conteldo reciclado. Deve-se
promover a reciclagem junto do consumidor para
obter a pontuacdo desejada.

O projeto deve utilizar materiais de construcdo ou produtos que foram extraidos, colhidos ou
recuperados, assim como, fabricados a menos de 805km do local de projeto, tal que a sua soma
constitui, pelo menos, 10% ou 20% do custo total dos materiais do projeto.

O edificio ndo possui qualquer material de
construgdo ou produto proximo do local do projeto.

O projeto deve utilizar materiais de construcdo e produtos rapidamente renovaveis, tal que a sua soma
constitui, pelo menos, 2,5% do custo total dos materiais do projeto. Por rapidamente renovaveis
entende-se que sdo feitos a partir de plantas e que sdo tipicamente colhidas dentro de um ciclo igual no
inferior a 10 anos.

O edificio ndo possui qualquer material de
construcdo ou produto rapidamente renovavel.

Utilizacdo de um minimo de 50% (com base nos custos) de materiais e produtos a base de madeira que
sdo certificados de acordo com os principios do Forest Stewardship Council.

O edificio ndo possui qualquer componente em
madeira.
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QUALIDADE DO AR INTERIOR

Crédito

Requisito

Comentario

O projeto deve instalar sistemas de monitorizacdo permanente para garantir que os sistemas de
ventilagdo mantém os requisitos minimos. O equipamento deve ser configurado para emitir um alarme
guando os valores de fluxo de ar ou didxido de carbono variam de acordo com 10% ou mais dos valores
de projeto.

O edificio ndo possui qualquer sistema de
monitorizacdo dos sistemas de ventilagdo ou da
concentragdo de CO,, mas é algo que deve ser
implementado para obter a pontuacéo.

O projeto deve conceber sistemas de ventilagdo natural para os espacos ocupados que cumpram 0s
requisitos. Deve ser utilizado um modelo analitico, macroscopico e multi-zona que permita calcular o
fluxo de ar em cada zona, sendo que a taxa de ventilagdo deve ser superior ao valor minimo definido
pela norma ASHRAE 62.1-2007 em 90% dos espagos.

O edificio funcionara com ventilagdo natural, o que
praticamente assegura o valor minimo definido pela
ASHRAE 62.1-2007

3.1

O projeto deve desenvolver e implementar um plano de gestdo de qualidade do ar interior. Durante a
construgdo, deve cumprir ou exceder as medidas de controlo recomendadas pela Sheet Metal and Air
Conditioning National Contractor Association (SMACNA), proteger os materiais armazenados no
local e absorventes dos danos causados pela humidade e se UTA’s forem instaladas permanentemente
no edificio deve ser utilizado um filtro com uma eficiéncia minima

O projeto atualmente ndo possui um plano de gestao
de qualidade do ar interior durante a construcdo do
edificio, no entanto essa possibilidade deve ser
estudada.

3.2

O projeto deve desenvolver um plano de gestdo de qualidade do ar interior e implementa-lo ap6s o
acabamento do edificio. As opgBes baseiam-se no processo de flush-out®ou a realizacdo de testes
normalizados de acordo com a EPA.

O projeto atualmente ndo possui um plano de gestéo
de qualidade do ar interior no final da construcdo do
edificio, contudo é algo que pode ser desenvolvido.

4.1

Todos os adesivos e vedantes utilizados no interior do edificio ndo devem exceder o limite de
compostos organicos volateis.

Deve ser feito um levantamento de todos os adesivos
e vedantes utilizados e verificar a sua conformidade
com 0s requisitos exigidos.

® Processo de forcar a entrada de uma certa quantidade de ar exterior através de um edificio por um periodo de tempo antes da ocupagéo para remover alguns poluentes que possam ser

emitidos por materiais, tintas, acabamentos.
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4.2

Todas as tintas e revestimentos utilizados no interior do edificio ndo devem exceder o limite de
compostos organicos volateis.

Deve ser feito um levantamento de todas as tintas e
revestimentos utilizados e verificar a sua
conformidade com os requisitos exigidos.

4.3

Para a obtencéo deste critério existem duas op¢des. Por um lado, todos os elementos do pavimento
utilizados no interior do edificio devem atender os requisitos de teste e produtos do Departamento de
Servigos de Salde da Califérnia para o teste de emissdes de organicos volateis. Por outro lado, todos
os tapetes instalados devem cumprir 0s requisitos, assim como 0s seus adesivos; todos 0s pisos devem
ser certificados (de ceramica, de madeira, de borracha, vinil, lin6leo e piso laminado); betdo, madeira,
bambu e cortica devem cumprir também os requisitos impostos e os adesivos utilizados nas telhas e
argamassa devem cumprir os limites impostos pela South Coast Air Quality Management District.

Deve ser feito um levantamento de todos os elementos
do pavimento utilizados e verificar a sua
conformidade com os requisitos exigidos.

4.4

Todos os compdsitos de madeira e produtos agrifiber utilizados no interior do edificio ndo devem
conter adigdo de resinas de ureia-formaldeido.

N&o existe nenhum composito de madeira ou produtos
agrifiber no interior do edificio

O projeto deve minimizar e controlar a entrada de poluentes no edificio através das seguintes
estratégias: instalacdo de grelhas de pelo menos 3m de comprimento que capturem particulas que
entram no edificio através das entradas externas usadas regularmente, extracdo de ar suficiente para
criar uma pressdo negativa em espacos onde gases perigosos ou produtos quimicos podem estar
presentes ou serem utilizados e aplicacdo de filtros na insuflacdo e extracdo de ar nos edificios
ventilados mecanicamente.

O edificio ndo controla a entrada de poluentes. A
possibilidade da instalagio de grelhas deve ser
estudada.

6.1

O projeto deve providenciar o controlo de ilumina¢do para, no minimo, 90% dos ocupantes possa
ajustar a iluminacédo as suas necessidades e preferéncias.

O projeto permite o controlo da iluminagdo quer
natural quer artificial.

6.2

O projeto deve providenciar controlos individuais de conforto para, no minimo, 50% dos ocupantes
possa ajustar 0 ambiente as suas necessidades e preferéncias. Janelas operaveis podem ser utilizados
para os ocupantes localizados a 6m do interior e 3m de ambos os lados da parte operavel de uma janela.
As areas das janelas operaveis devem cumprir os requisitos da norma ASHRAE 62.1-2007.

O projeto permite o controlo das janelas por parte de
todos 0s ocupantes.

7.1

O projeto do edificio juntamente com o sistema AVAC deve garantir os requisitos de conforto térmico
presentes na norma ASHRAE 55-2004.

Devem ser realizadas simulagcBes dindmicas ou
monitorizacdo do edificio para verificar este critério

7.2

O projeto deve implementar um sistema de monitorizacdo permanente para garantir que o desempenho
do edificio satisfaz os critérios de conforto do critério anterior. Projetos residenciais ndo sdo elegiveis
para este critério.

Projetos residenciais ndo sdo elegiveis para este
critério.
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O projeto deve permitir que a iluminagéo natural exista em 75% dos espacos. Este valor deve ser

Este valor deve ser calculado por simulacdo, mas a

ocupadas.

8.1 calculado por simulagdo, método prescritivo, medi¢do ou combinagdo dos anteriores. presenca de envidracados em todas as direcdes
permite uma elevada taxa de iluminacéo natural.

O projeto deve permitir que os ocupantes do edificio tenham uma linha de visdo direta para o exterior | Todas as divisdes possuem envidracados, 0 que

8.2 através dos envidragados, entre 0,76m e 2,28m acima do piso em 90% de todas as reas regularmente | significa que os ocupantes do edificio tm uma linha

de visdo direta para o exterior.

Tabela 20 - Critérios "Eficiéncia na utilizacdo da dgua'* da certifica¢cdo LEED

EFICIENCIA NA UTILIZACAO DE AGUA

Crédito Requisito Comentario
Reducdo de 50% ou 100% na utilizagdo de 4gua potavel na irrigacdo, através da utilizacdo da captura | O projeto ndo utiliza irrigacéo.
1 de &gua da chuva ou de &guas residuais tratadas quer no edificio quer por um 6rgao publico
especificamente para uso ndo potavel. Deve-se considerar também dispositivos de irrigacdo eficiente.
) Reducéo do uso de 4gua potavel em 50% através da utilizacdo de equipamentos de conservacdo de | Critério dependente dos equipamentos utilizados no
agua (e.g. urindis) ou utilizacdo de 4gua ndo potéavel (e.g. captura da dgua da chuva) edificio para a obten¢éo da pontuacéo.
Estratégias que em conjunto reduzirdo o consumo de dgua tendo em conta o consumo base calculado | Critério dependente ndo sé dos equipamentos
3 para o edificio. utilizados no edificio como também do consumidor

para a obtencdo da pontuacéo.
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INOVAGCAO E PROCESSOS DE DESIGN

Crédito Requisito Comentario N
1.1 Inovacao em Design: Titulo especifico. Nao possui crédito especifico. 1
1.2 Inovacao em Design: Titulo especifico. Néo possui crédito especifico. 1
1.3 Inovacéo em Design: Titulo especifico. N&o possui crédito especifico. 1
1.4 Inovacdo em Design: Titulo especifico. Né&o possui crédito especifico. 1
1.5 Inovacdo em Design: Titulo especifico. Né&o possui crédito especifico. 1

2 Professional acreditado pelo LEED. O projeto ndo conta com um profissional acreditado. 1

Tabela 22 - Critérios "Créditos de Prioridade Regional™ da certificagdo LEED
CREDITOS DE PRIORIDADE REGIONAL

Crédito Requisito Comentério N
1.1 Prioridade regional: Crédito especifico Nao possui crédito especifico. 1
1.2 Prioridade regional: Crédito especifico. N&o possui crédito especifico. 1
1.3 Prioridade regional: Crédito especifico N&o possui crédito especifico. 1
1.4 Prioridade regional: Crédito especifico Né&o possui crédito especifico. 1
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7.2 Conclusédo

O recurso a certificagdes energéticas internacionalmente reconhecidas propicia o apoio a nivel
de incentivos nacionais ou mesmo locais aos edificios verdes. Apesar de alguns paises latino-
americanos como o Brasil e a Colémbia possuirem sistemas de certificacdo energética, 0s
sistemas internacionais sdo os mais utilizados na América Latina para a obtencdo de um
certificado de eficiéncia energética[43].

Uma vez que a grande maioria dos paises em desenvolvimento tem uma a¢do governamental
fraca, sistemas de certificacdo regulamentar suportados por varias parcerias com a industria de
construcdo, tal como o LEED, fornecem uma poderosa forma de iniciar um programa de
construcdo sustentavel a nivel nacional. [43]

Em suma, a certificacdo energética através de um sistema como o LEED pode ajudar a entrada
e expansdo da empresa no mercado sul-americano e, por essa razao, a empresa deve considera-
lo.

Pela analise dos critérios do LEED para novas construc@es, pode-se concluir que o edificio em
estudo tem fortes possibilidades de atingir o nivel de certificado, mas consoante o empenho e
investimento no projeto pode chegar a atingir classificagéo de Ouro.
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8 Conclusao

Através da elaboracdo do presente trabalho foi possivel concluir que a Ameérica Latina
apresenta-se como uma oportunidade de negdcio para a empresa Purever Group. A realidade
atual é que os edificios convencionais nesta regido sdo ineficientes.

Assim, a aposta da empresa em exportar edificios modulares para este mercado, em répida
expansdo, € aconselhavel pelas diversas oportunidades que ai se proporcionaram. Ao longo
deste estudo, pretendeu-se determinar a que climas o edificio modular esta mais adaptado e, por
conseguinte, em quais a empresa deve direcionar o seu investimento.

Para tal, iniciou-se o presente relatério com um estudo de clima e conforto para trés capitais
sul-americanas: Bogota, Caracas e Lima e, devido em termos comparativos com Portugal, para
0 Porto, Coimbra e Lisbhoa.

O edificio modular foi comparado com o tipico portugués e com o tipico latino-americano. Os
termos de comparacédo foram os materiais, modo de construcéo e comportamento térmico. Neste
ultimo foram realizadas simulagdes dindmicas que visaram determinar quais as necessidades
energeéticas para manter o edificio termicamente confortavel e qual a categoria de conforto que
atingia, segundo a norma EN 15251, num regime de free floating.

Concluiu-se que, devido a sua construcdo mais cuidada e desenvolvida, o edificio portugués
tem o melhor comportamento em todos os locais. No entanto, este tipo de construcdo apenas
existe na América Latina em escalGes socioeconémicos mais altos e ndo nos mais baixos.
Quando o edificio modular foi comparado com o edificio tipico latino-americano, vulgo favela,
tinha um comportamento superior, estando apto para exportagdo para as trés cidades sul-
americanas estudadas.

No entanto, para atingir um melhor comportamento e ser considerado um edificio passivo ou
mesmo um Zero Energy Building, o design do edificio deve ser alterado e adaptado consoante
o clima. Assim, foram investigadas as alteracdes necessarias para a implementacdo de um
passive design na habitacdo e analisou-se a possibilidade da utilizacdo de sistemas solares.
Concluiu-se que Caracas era o clima ao qual o edificio estava mais adaptado e mais facilmente
seria atingida a classificacdo de ZEB.

Por ultimo, foi realizado um estudo acerca da possibilidade de certificar energeticamente o
edificio, utilizando os critérios do LEED. Concluiu-se que é possivel obter uma certificacdo
Ouro ou ndo atingir o nivel de certificado, dependendo do projeto em que o edificio é inserido.

A certificacdo energética € um ponto que adquire extrema importancia para garantir a
escalabilidade da estratégia da empresa e do seu plano de negdcios. A certificacdo por uma
associacdo ou organizacdo internacional que represente os interesses da industria da construcéo,
como é o caso do Green Building Council, pode ajudar a expansao deste projeto nos restantes
paises em desenvolvimento da regido.

No entanto, nos paises em desenvolvimento, a ampla implementacéo de edificios passivos ou
Zero Energy Building pode apresentar bastantes obstaculos. A falta de informac&o, os custos
do investimento inicial superiores a um edificio convencional e a complexidade do projeto quer
em design quer em tecnologia séo os principais fatores que ndo permitem o crescimento destes
edificios. Como tal, e apesar da demanda crescente, a eficiéncia energética nos edificios &,
atualmente, um nicho do mercado e orientada para suprir a procura para classes
socioecondémicas mais altas, focada em edificios governamentais ou de grandes corporagoes.
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Porém, estudos realizados na America Latina demonstram que 0s ganhos econdémicos e
ambientais ndo estdo apenas limitados a estes setores, mas também a setores socioeconémicos
mais baixos. Consequentemente, surgiram oportunidades significativas na entrada de edificios
sustentaveis no mercado orientado para estas classes, através de financiamentos de programas
governamentais suportados por empréstimos de desenvolvimento e outros subsidios
internacionais.

O envolvimento e o compromisso genuino do governo, das organizagdes internacionais e das
instituicdes bancérias sdo fundamentais para a expansao dos projetos de edificios verdes para
setores socioecondémicos mais baixos. No entanto, a escalabilidade neste sector é um processo
iterativo, j& que antes de lancar um programa em grande escala de edificios verdes, 0s governos
ou organizacgdes devem realizar um programa inicial de teste.

Potencialmente, o estabelecimento de parcerias publico-privadas serdo uma forma eficaz de
poder exportar para estes paises, em que o governo forneceria uma certa quantidade de
subsidios e o setor privado contribuiria com a capacidade financeira e técnica. Parcerias
estabelecidas requerem caracteristicas fundamentais para se obter sucesso: transparéncia
regulamentar e institucional, maturidade operacional e conhecimento técnico consolidado,
apoio politico para atrair o setor privado e facilidades financeiras sélidas a longo prazo

Para tornar os projetos da empresa financeiramente acessiveis e possibilitar o estabelecimento
de parcerias € necessario ter em conta o custo dos materiais, preco de construcdo e
financiamento necessario. Propde-se, como trabalho futuro, fazer uma andlise cost-effectiveness
as diferentes alternativas propostas para alcancar um passive design do edificio e determinar o0s
custos totais, desde a producdo dos modulos até a sua construcdo e quais as vantagens para 0s
paises em questéo.

Tendo em conta também que os valores assumidos para taxas de ventilagdo no caso Il e para a
aberturas de janelas no caso Il resultam de avaliacdes semi-empiricas, serd aconselhavel fazer
a verificacdo dos valores considerados em estudo subsequentes e determinar quais os modelos
gue maximizam a reducdo das necessidades energéticas.

Por outro lado, para avaliar os reais impactos ambientais deve-se realizar uma analise do ciclo
de vida do edificio, desde a sua produgdo até demoligdo. No “ANEXO J: Anéalise do Ciclo de
Vida (Life Cycle Assessment)” estdo descritas analises passiveis de serem realizadas e que
devem ser estudadas.

Por altimo, grande parte dos paises latino-americanos experienciaram uma onda demografica
de urbanizacdo, o que proporcionou as atuais oportunidades de investimento nestes paises.
Atualmente, a Asia e Africa Subsariana estdo a passar por essa fase. Um estudo exploratorio
destes climas e mercados, tal como o realizado no presente relatério é algo que a empresa deve
considerar, caso 0 mercado sul-americano seja consolidado.
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ANEXO A: Classificagcao do clima mundial

A primeira classificacdo quantitativa do clima mundial foi apresentada pelo cientista aleméo
Wiladimir Kdppen em 1900 [29, 44]. Esta classificacdo tem por base trés niveis, no qual o
primeiro é baseado em cinco grupos de vegetacdo, o segundo estd relacionado com a

precipitagdo e, por ultimo, o terceiro esta relacionado com a temperatura.

Assim, para os primeiros dois niveis, vem:

Tabela 23 — Primeiro e segundo nivel de classificagdo do clima mundial[29]

Tipo Descricéo do clima Critério

A Equatorial Tmin>+18°C

Af Floresta tropical Pmin=>60mm

Am Mongdes Panua>25(100-Pmin)

As Savana com seca no Verdo Pmin<60mm (no Veréo)

Aw Savana com seca no Inverno Pmin>60min (no Inverno)

B Arido Panual< 10 Pth

BS Estepe Panual> 5 Pin
BW Deserto Panual < 5 Ptn

C Temperado -3°C <Tmin< +18°C

Cs Seca no Verdo Pmin_verao<Pmin_invernot Pmax_inverno> 3Pmin_verao +

Pmin_verao< 40mm

Cw Seca no Inverno Pmin_inverno<Pmin_verao+ Pmax verao™> 10 Pmin_inverno
Cf Sem época de seca Né&o se aplicam os critérios de s e w

D Neve Tmin< -3°C

Ds Seca no Verdo Pmin_verio<Pmin_inverno+Pmax_inverno™>3Pmin_verao +

Pmin_verao<40mm

Dw Seca no Inverno Pmin_inverno<Pmin_verao+Pmax verao> 10 Pmin_inverno
Df Sem época de seca Né&o se aplicam os critérios de s e w

E Polar Tmax<+10°C

ET Tundra 0°C<Tmax<+10°C

EF Gelo Tmax< 0°C

O terceiro nivel da classificacao so tem significado para os climas aridos (B), climas temperados
(C) e climas de neve (D).

No caso dos climas aridos (B), este podem ser divididos consoante o valor da temperatura média
anual — critério h e k. No caso dos climas temperados e de neve (C e D), consoante a temperatura
média mensal méxima ou minima, dependendo do critério — critério a ao d.
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Tabela 24 — Terceiro nivel de classificagdo do clima mundial[29]

Tipo Descricdo do clima Critério
h Quente Tanua>+18°C
k Frio Tanua<+18°C
a Verdo quente Tmac>t22°C

N&o se aplica o critério de a e existem 4

b Verdo temperado meses tal que Tmes>10°C
C Verdo/Inverno frio N&o se aplica o critério de b e Tmin>-38°C
d Continental Similar a ¢, mas Tmin<-38°C

Para garantir a reprodutibilidade dos critérios retirados de [29], deve-se fazer uma breve
referéncia ao significado da nomenclatura utilizada nas Tabela 23 e Tabela 24. A média anual
da temperatura junto a superficie (2m) é dada por Tana € @ média mensal da temperatura do
més mais quente e mais frio por Tmax € Tmin, respetivamente. Em relagdo a precipitagéo, Panal €
precipitacdo anual acumulada e Pmin é a precipitacdo do més mais seco. Adicionalmente,
Pmin_verao, Pmin_inverno, Pmax verao € Pmax_invemo S80 definidos como os minimos e maximos valores
mensais de precipitacdo para o Inverno e Verdo (neste caso o ano é dividido nestas duas
estacdes, que variam consoante o0 hemisfério em estudo).

Por Gltimo, nos climas aridos, existe a introdugdo de um valor, P, que representa um limiar de
seca que depende da Tanual, de tal forma que:

2 X Tanual, se pelo menos 2/3 da
precipitacdo anual ocorre no inverno.

p. = 2XTyua + 28, se pelo menos 2/3 da
th™ | precipitacdo anual ocorre no Verdo.

2XToua + 14 , se o0s critérios

.anua

anteriores ndo se verificam.

Apdbs este esclarecimento, pode-se observar na Figura 104, o clima mundial segundo a
classificacdo supra mencionada.
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Figura 104 — Mapa-mundi com a classifica¢ao climéatica de Wladimir Képpen[29]
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ANEXO B: Design Passivo

Neste anexo pretende-se descrever 0s principais parametros e tecnologias adotadas para se obter
um design passivo.

a) Orientacdo e organizacao espacial do edificio

O primeiro fator a ter em conta deve ser o indice de compacidade, isto &, a razdo entre o volume
total do edificio e a area exterior total da fachada. Este conceito estd relacionado com a
capacidade do edificio de armazenar energia e com a transferéncia de calor entre o interior e 0
exterior através da sua envolvente. De forma a minimizar as perdas/ganhos energéticos através
da fachada, pretende-se que um edificio seja 0 mais compacto possivel, ou seja, que tenha uma
elevada razédo entre o volume e a &rea superficial[16, 45].

O segundo parametro é o fator de forma. Este é a razdo entre o comprimento e a largura do
edificio. Juntamente com a orientacdo, este define a percentagem da fachada exposta a cada
ponto cardeal e, por conseguinte, a radiacdo solar incidente em cada parede[16].

Entre os pardmetros que intervém no projeto do edificio, a orientacdo € o mais importante e o
que tem sido estudado mais frequentemente. E aceite que uma orientacdo a Sul (no caso do
hemisfério Norte) permite maiores ganhos solares no Inverno e o controlo da radiacéo no Verao.
Regra geral, os maiores envidracados devem estar orientados a Sul[16]. Um estudo realizado
por Shaviv, através de diversas simulagcdes de um edificio de escritérios em Telavive, concluiu
que se a orientacdo a Sul ndo for possivel, sudeste serd a melhor opcéo, tal como se pode
observar na Figura 105[46].

sul 30° Este W Oeste
kWhiano % kWhigno =% kWhiano s
Aguecimento 166 L 23l 4 219 18
Arrefecimento 281 a 286 2 360 ki
Total 467 a 517 11 588 26
T max (*C) 26.4 26.6 7.0

Figura 105 - Consumo energético de um edificio com trés orientacgdes diferentes [46]

A orientacdo correta do edificio € uma medida que ndo introduz custos adicionais nas fases de
projeto, que reduz quer a necessidade energética quer a utilizacdo de sistemas passivos mais
sofisticados. Permite também uma maior quantidade de luz natural, reduzindo assim a utilizacao
de luz artificial. Por dltimo, o rendimento dos coletores solares é também influenciado pela
orientacdo devido a quantidade de energia solar que atinge estes sistemas[16].

b) Envolvente do edificio

A envolvente e o periodo de funcionamento dos sistemas de aquecimento/arrefecimento sdo 0s
fatores que tém maior impacto no consumo total de energia do edificio, pois influenciam as
condic@es climaticas existentes no interior do edificio e, por sua vez, a energia necessaria para
se atingir as condigdes de conforto térmico [16].

107



Desenvolvimento e aplicacdo do conceito nZEB
em constru¢fes de habitagdo modular

Os aspetos mais relevantes na caracterizacdo da envolvente sdo o coeficiente de transmissédo
térmica (U) e a inércia térmica. O primeiro determina a transferéncia de calor por unidade de
area que ocorre através da envolvente. Assim, a reducdo da razdo da area vidro/parede e a
utilizacdo de isolamento sdo fatores que reduzem consideravelmente a necessidade energética.
As caracteristicas da envolvente devem ser conjugadas com a inércia téermica do edificio[16].

A inércia térmica esta relacionada com a massa dos materiais estruturais da envolvente, que
armazenam calor e causam um atraso temporal na transferéncia de calor. Esta propriedade
térmica € dependente da massa volumica, capacidade térmica e condutividade de cada material.
A distribuicdo da inércia termica num edificio deve estar sujeita a orientacdo de cada superficie,
ja que se pretende que a descarga de calor seja realizada durante a noite, quando a temperatura
exterior decresce. [45].

Em climas quentes, a inércia térmica reduz a temperatura maxima atingida no interior e ao
mesmo tempo aumenta a temperatura minima, uma vez que o calor armazenado durante o dia
é irradiado durante a noite para o espaco interior [47]. No entanto, este aumento € apenas Util
em dois casos: se a variacdo de temperatura ao longo de um dia for bastante grande (climas
quentes e secos) ou se o edificio estiver desocupado durante o periodo noturno.

Caso o clima seja caracterizado por uma pequena variacdo da temperatura ao longo do dia,
como em climas quentes e hdmidos, a utilizacdo de inércia térmica pode mesmo ser
desvantajosa, ja que o calor armazenado durante o dia contribui para um aumento da
temperatura, durante as horas de sono, acima do limite maximo de conforto[48].

Assim, para reduzir ao maximo a necessidade energética, deve haver um compromisso entre o
isolamento e a inércia térmica. Recomenda-se também que o isolamento esteja colocado no
exterior, para que o calor acumulado ndo esteja acoplado com as fontes externas de calor (como
por exemplo a radiacéo solar), mas sim com o interior do edificio [48]. Isto permite que o calor
armazenado seja utilizado para manter a temperatura interior estavel.

¢) Envidracados e sombreamento

No dimensionamento dos envidracados € necessario considerar a sua performance em termos
de transferéncia de calor, transmissao solar, iluminacdo natural e conforto térmico [16]. Em
termos energéticos, deve-se minimizar a transferéncia de calor com o exterior. A utilizacdo de
um envidracado duplo vidro ou triplo e a aplicacdo de um revestimento de baixa emissividade
(Low-E*9), aplicado sobre o lado interno do vidro externo reduz de uma forma eficaz o valor
do coeficiente de transmissao térmica (U) [49].

Em relacdo aos ganhos solares, a orientacdo e a area devem ser combinados com as
propriedades dos envidracados (particularmente a transmissao solar do vidro — g) consoante o
clima para que se obtenha uma melhor performance. Em climas frios, pretende-se maximizar
0s ganhos solares, reduzindo assim as necessidades de aquecimento. Em climas quentes, deve
haver um compromisso entre os ganhos solares (para evitar que haja um sobreaquecimento no
edificio, sem pbr em causa o conforto visual dos ocupantes.

Sistemas de sombreamento sdo comummente utilizados no controlo da radiacéo solar que é
transmitida para o interior do edificio. Um dos métodos mais expeditos é a utilizacdo de

10 Revestimentos de baixa emissividade minimizam a quantidade de radiacdo ultravioleta e infravermelha, sem
comprometer a quantidade de radiacéo visivel transmitida.
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sombreamentos na fachada. Palas horizontais, como as representadas na Figura 106, sdo
dimensionadas para que, quando a altura do sol é maior, haja sombreamento. A utiliza¢do de
palas maiores diminui a transmisséo de radiacdo solar para o interior do edificio, 0 que provoca
a reducéo das necessidades de arrefecimento, mas aumenta as de aquecimento. Pode-se recorrer
também a mecanismos que 0s ocupantes da casa podem controlar, tais como persianas e

cortinas[16].
| =

Figura 106 - Efeito do tipo de sombreamento na radiacdo incidente numa janela[16]

E relevante ndo s considerar o seu desempenho em termos de conforto térmico, como também
de conforto visual, nomeadamente no que toca & iluminacao natural do edificio. E necessario
gue haja uma medida de compromisso de tal forma que se diminua ao maximo as necessidades
de arrefecimento, sem p6r em causa a utilizacdo de iluminacéo natural. Ao diminuir a utilizagdo
de luz artificial, reduz-se quer de custos quer de ganhos internos[16, 49].

d) Sistemas passivos de arrefecimento/aquecimento

Sistemas passivos sdo uma abordagem no projeto de um edificio que controlam a temperatura
interior sem consumo energético, recorrendo geralmente a convecgdo natural causada pela
diferen¢a de densidades entre o ar quente e o ar frio. O termo “passivo” ndo exclui a
possibilidade de utilizar um ventilador ou bomba para melhorar a performance do sistema.

O aquecimento passivo resulta na utilizacdo de certos elementos para armazenar o calor
proveniente da energia solar. Espacos fechados com ganhos solares diretos, tal como a chaminé
solar ou parede de Trombe, fornecem nao sé uma superficie extra para a absorcao da radiacdo
solar, assim como massa adicional para o armazenamento do calor.

Contudo, a pesquisa de sistemas passivos tem sido direcionada para o arrefecimento. No que
concerne ao arrefecimento passivo, este recorre a processos naturais — convecgao, evaporagao
ou radiacéo [16]. Em seguida serdo descritos os principais processos de arrefecimento passivo.

d1)Ventilacéo natural:

Um dos principais processos de arrefecimento é a ventilacdo natural. Este é bastante difundido
globalmente e muito utilizado em climas quentes e himidos, pois a velocidade acrescida do ar,
aumenta a transferéncia de calor por convecgdo através da pele, o que transmite uma sensacao
de conforto a uma temperatura mais elevada. Mesmo que as condi¢des de humidade e
temperatura no interior sejam iguais ao exterior, com este método os ocupantes sentem-se
confortaveis mesmo que, [16].

109



Desenvolvimento e aplicagcdo do conceito nZEB
em construcdes de habitagdo modular

Na Figura 107, é apresentado um grafico do aumento da temperatura de conforto em funcéo da
velocidade do ar, segundo a norma da ASHRAE 55-2004[50].

Aumento temperatura, °C

300 — I /
| /
E:JV) .- —_— Tg_x_u_ —— ;‘ 112 .E
3 lﬂ;—— _— = —_— A — S 3‘_’
| | ~ 109
8 o f— | e [ 8
S - h-ur-n;—vr‘-.‘)‘ ’P Wy L
b ' Setamary At i i 06 g
g 100 $— - -—-~—| —_— 3
i |
a+ v e S SS— VY’
an 20 40 60 K0
Aumento temperatura, °F

Figura 107 - Aumento da temperatura de conforto através do aumento da velocidade do ar [50]

A ventilacdo natural ocorre devido a uma diferenca de presséo entre o local de entrada e de
saida do ar. Por sua vez, esta pode dever-se a uma diferenca de temperatura ou devido ao
vento[51]. A escolha do local influencia a ventilacdo natural, uma vez que as condi¢des do
vento sdo afetadas pela topografia local e a rugosidade do terreno. A velocidade do vento pode
ser aumentada ou diminuida pelo relevo do terreno e diminuida pela introducdo de obstaculos
[48].

Tendo em conta o projeto do edificio, 0 aspeto mais importante é a defini¢do das aberturas,
visto que estas influenciam diretamente o padrdo do fluxo de ar e, por conseguinte, a eficacia
da ventilacdo[48, 51]. Pode-se observar na Figura 108 de que forma a configuracdo das
aberturas num edificio altera o fluxo de ar.

VenGEcaD Araviedd e

coberfura < '_4? 5
B
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Figura 108 - Influéncia das aberturas do edificio na ventila¢do natural induzida pelo vento [48]

O objetivo principal é providenciar o conforto dos ocupantes através do movimento do ar, mas
deve-se ter em atencdo que, em certos casos, a velocidade ndo deve ser muito elevada. Por
exemplo, em escritdrios, a velocidade ndo deve exceder 1,5m/s, pois causaria o arrasto de folhas
de papel. Na Figura 109, a velocidade interior do ar é expressa em funcdo da area da janela.
Pode-se concluir que a velocidade do ar ndo aumenta muito quando a area da janela é superior
a 40% da area da parede. Além disso, uma Unica janela gera uma velocidade do ar no maximo
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15% da velocidade do vento, ao passo que se existir ventilacio cruzada®! esse valor pode atingir
0s 40%[48].
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Figura 109 - Efeito do tamanho das aberturas na velocidade do ar [48]

As aberturas ndo influenciam apenas a velocidade, como também a distribuicdo do ar. Uma
abertura de pequena dimensdo gera uma distribuicdo de ar pouco uniforme e com uma
velocidade maxima elevada, ao contrario de uma janela de grande dimensao. Esta, por sua vez,
produz uma distribui¢do uniforme, mas com uma velocidade maxima menor[48].

Além do vento, pode induzir-se um fluxo de ar através da diferenca de temperaturas. Um dos
principais conceitos é composto essencialmente por um canal de ar de termossifdo, no qual o
mecanismo de ventilacdo é a conveccao natural. Através da radiacdo solar, o ar presente na
chaminé solar aumenta a sua temperatura e, por conseguinte, diminui a sua densidade. A
diminuicdo da densidade provoca uma subida no ar que serd extraido no topo da chaminé
provocando a ventilagdo no edificio. [52] S&o, geralmente, adotados em climas quentes e secos.
No entanto, deve-se ter em atencdo a configuracdo das aberturas, pois este conceito esta
associado ndo s6 a ventilacdo natural, como também ao aquecimento passivo € mesmo ao
isolamento térmico, como se pode observar na Figura 110[16, 51].
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Figura 110 - Modelos da chaminé solar [16]

Diferentes configuracdes foram propostas com base neste principio. As mais recorrentes sdo
construidas junto a parede do edificio — parede solar ou parede Trombe — ou na cobertura. A
estrutura e edificada para maximizar os ganhos solares, sendo geralmente composta por uma
parede absorsora, uma caixa-de-ar e um envidragado com elevada transmissividade solar[52].

11 Ventilagdo cruzada permite a circulacdo de fluxo de ar através de aberturas opostas num espaco ou edificio.
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A parede solar é um canal vertical adjunto a parede exterior do edificio, estando representando
Figura 111 uma possivel solucdo. A radiacdo solar aquece a superficie e a convec¢do natural €
desencadeada pela diferenca de temperaturas existente. Edificios com telhados de duas aguas
podem ser projetados para integrar uma chaminé solar, como na Figura 112. Com este conceito,

¢ possivel diminuir a fracdo solar absorvida pela habitacdo e, simultaneamente, induzir a
ventilagdo natural.
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Figura 111 - Parede Solar [52] Figura 112 - Chaminé solar integrada no telhado [53]

A solucdo 6tima de uma chaminé solar que promova a ventilacao natural deve ter em atencédo
alguns parametros, dos quais se destacam: o racio entre a altura da chaminé e a caixa-de-ar, a
diferenca de altura entre os pontos de insuflacdo e extracdo de ar, as areas das aberturas, as
caracteristicas térmicas do material absorsor e a inclinagdo da chaminé. Dos parametros
anteriormente referidos, um dos mais influentes é a largura da caixa-de-ar, ja que esta
diretamente relacionada com o fluxo de ar. No caso das paredes solares mais comuns, uma
largura da caixa-de-ar de 0,3m €é o valor 6timo[53].

A chaminé solar, introduzida no telhado, é uma ideia promissora quer em termos de
performance quer pela sua facilidade de integracdo no edificio. O valor 6timo da inclinacéo
varia entre 40° e 60°, dependendo da localizacéo e latitude e a altura da caixa-de-ar devera ser
de 0,14m[53]. No entanto, quanto maior o comprimento do coletor solar, menor o fluxo de ar
por unidade de area. Assim, foram propostas varias configurages que visam maximizar a
ventilacdo, como € percetivel na Figura 113[54].
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Figura 113 - Possiveis configuragdes da chaminé solar para maximizacéo da ventilagao natural [54]

E necessario ressalvar que as pesquisas que tém vindo a ser realizadas focam-se na questéo de
maximizar o fluxo de ar com a otimizacgéo do design. Porém, estas nao referem qual devera ser
a ventilagdo adequada para o conforto dos ocupantes[53].
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d2) Ventilacéo noturna:

A ventilagdo noturna € adequada para locais com gradientes térmicos consideraveis entre o dia
e a noite. Uma situacdo favoravel ocorre quando a temperatura exterior decresce cerca de 15°C
durante a noite[49]. Este tipo de ventilacdo pretende arrefecer a massa estrutural do edificio
durante a noite através de elevadas taxas de ventilacdo. Assim, durante o dia, é possivel
assegurar o conforto térmico dos ocupantes sem recorrer a ventilacdo [16, 48].

Para que a ventilacdo noturna seja eficaz, o edificio deve ter uma elevada massa, dado que este
conceito esta intrinsecamente ligado a eficicia do ponto de vista do armazenamento de energia.
Além disso, a ventilacdo diurna ndo é desejavel, ja que aumenta a temperatura interior. Esta
deve situar-se na ordem de uma renovacao por hora [55].

Geralmente, esta solucdo é adotada em edificios de servigos que estdo fechados durante o
periodo noturno, ja que a elevada taxa de ventilacdo poderia causar desconforto aos ocupantes
— uma solucdo passaria por direcionar o fluxo de ar para o teto[55]. Por ultimo, ao restringir a
ventilacdo diurna, limita-se também a gama de conforto dos ocupantes, pois o arrefecimento
psicolégico devido a velocidade do ar deixa de existir. Neste caso, 0 movimento do ar deve ser
assegurado por ventoinhas[48, 55].

d3) Arrefecimento por radiagéo:

E um mecanismo de arrefecimento natural que, em certas circunstancias, pode ser adotado para
o controlo térmico dos edificios. O potencial deste processo € elevado, sobretudo sob céu limpo
e em regibes com uma humidade atmosférica diminuta[51].

O arrefecimento por radiagéo requer a construcao de um telhado com um material pesado e com
um grande coeficiente de condutibilidade (como por exemplo o betdo) e com um isolamento
removivel[16].

Durante o dia, o isolamento externo no telhado minimiza os ganhos devidos a radiacéo solar. A
massa do telhado pode, assim, atuar como um dissipador de calor, absorvendo o calor do interior
do edificio durante o dia. Durante a noite, o isolamento é removido, 0 que permite o
arrefecimento da cobertura através da conveccdo natural e por trocas de radiacdo com o céu[16].
As trocas de calor por radiacdo sdo bastante eficazes no arrefecimento, ja que a temperatura do
ceu é bastante inferior a da cobertura.

d4) Arrefecimento evaporativo:

Este é um dos métodos mais eficazes, ja que aproveita correntes de ar fresco para diminuir a
temperatura interior dos edificios através da evaporacao direta ou indireta da agua [16].

Na evaporacgdo direta, o ar exterior é arrefecido através da evaporacdo da dgua, aumentando
assim a sua humidade relativa. Este componente, visivel na Figura 114, é constituido por um
carter que suporta todos os restante elementos. Junto a entrada do ar exterior, existem almofadas
absorventes (constituidas por células de papel especial), que sdo humedecidas com &gua, sendo
esta circulada através de uma bomba. Por ultimo, encontra-se o ventilador, responsavel pela
aspiracdo do ar exterior e pela sua conducdo através das almofadas, descarregando o ar
arrefecido no edificio[51].

Outra solucdo foi proposta por Givoni, em que 0 mesmo conceito se aplicava, mas ndo se
recorria a um ventilador. As almofadas seriam colocadas juntos as janelas e o ar, proveniente
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da ventilacdo natural, seria humedecido. No entanto, pelo facto da vista da janela ser bloqueada,
esta medida ndo tem sido adotada [16, 55].

No entanto, em climas quentes e humidos, o arrefecimento evaporativo direto ndo € possivel
devido a elevada humidade relativa do ar. Nestes casos, a solu¢do passa pelo arrefecimento
evaporativo indireto[48]. Em sistemas de evaporacdo indireta, a humidade absoluta do ar
interior ndo aumenta. Um dos primeiros métodos foi a utilizacdo de um leito de pedras como
permutador de calor. O ar extraido do edificio era humidificado (e assim arrefecido) e, em
seguida, atravessava o leito de pedras, arrefecendo-o. O ar exterior, antes de ser insuflado no
edificio, era conduzido pelo leito de pedras, previamente arrefecido. Assim, o ar exterior era
arrefecido sem haver a sua humidificagdo. Este ciclo de arrefecimento durava entre 10 e 20
minutos[51].

Outros métodos incluem arrefecedores evaporativos indiretos de tubos ou placas, nos quais
existem dois fluxos de ar exterior. Um dos fluxos é arrefecido diretamente atraves da sua
humidificacdo, sendo o outro arrefecido pela transferéncia de calor entre tubos ou placas,
consoante o caso [51].

Se se combinarem os dois processos de arrefecimento evaporativo em série, a corrente de ar
obtida pode ter menor humidade relativa e a uma temperatura inferior do que se um processo
fosse utilizado isoladamente[51]. Na Figura 115, pode-se observar que o ar exterior, numa
primeira fase, atravessa um arrefecedor evaporativo indireto de placas e que posteriormente é
humidificado (atravessando as almofadas), sendo arrefecido diretamente.

Aimofada svaporaiva Ar himigo

Aimofada evaporativa

Venfilador

Ar insufiado no
interior do
eaificio

Ar inzufiade no
infaricr do
saificio

Ar axtarior

Bomba recirculadora

Figura 114 — Sistema evaporativo direto[56] Figura 115 — Sistema evaporativo de duas fases[56]

No entanto, as propostas anteriormente expostas requerem equipamentos, que por sua vez,
necessitam de energia para serem colocados em funcionamento. As solugdes existentes
atualmente, sem necessidades energéticas, baseiam-se no arrefecimento passivo das superficies
exteriores do edificio, geralmente a cobertura [51]. A solucdo mais comum ¢é a utilizacdo de
reservatorios de agua em cima do telhado, um conceito denominado Skytherm. Neste sistema,
a cobertura do edificio (geralmente uma plataforma de metal) esta revestido de sacos plasticos
finos com agua[51, 57].

Na época de arrefecimento, durante o dia, painéis de isolamento cobrem a dgua para a proteger
do sol e do calor, enquanto a noite estes painéis sdo removidos para que a agua seja arrefecida
por conveccao natural e por trocas de radiacdo com o céu (arrefecimento radiativo). Apds a
agua ser arrefecida a noite, esta absorvera o calor do espaco imediatamente abaixo no dia
seguinte através da evaporacdo. Na época de aquecimento, a posi¢do do painel é revertida,
cobrindo a &gua durante a noite para minimizar as perdas para o exterior e aumentar os ganhos

114



Desenvolvimento e aplicagcdo do conceito nZEB
em construcdes de habitagdo modular

solares durante o dia. O modo de funcionamento esta representado na Figura 116 e Figura 117,
respetivamente.
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Figura 116 — Conceito Skytherm na época de Figura 117- Conceito Skytherm na época de
arrefecimento[57] aquecimento[57]

Existe também o caso em que o isolamento é fixo e o arrefecimento é conseguido através da
associacdo com uma parede de Trombe. O ar aquecido na parede de Trombe gera uma corrente
de conveccdo natural que é conduzida através de uma abertura para os reservatérios de dgua na
cobertura. Estes estdo a uma temperatura inferior a do ar por evaporacdo continua da agua. A
corrente de ar ao atravessar a cobertura € entdo arrefecida, sendo em seguida insuflada no
edificio. Caso se pretenda aquecimento, as aberturas da parede de Trombe para a cobertura
devem estar fechadas, operando o principio geral de uma chaminé solar. Este método esta
exemplificado na Figura 118[16, 55].

Inverno
Ar quents =
|2
. " Al e
p— 7 1. Telhado i
solar 7 2. Sacos de agua
47 3. Camara de ar
\_/ / 7 4. Estrutura
A g 5. Abertura fechada no Verio ;
o- ' ¢ 7 6. Parede ;
/‘/ 1. Envidracado "
7 8. Abertura fechada no 'r, A ko
e Inverno R Tt 3 A P e T AT bl

Figura 118 — Sistema de arrefecimento evaporativo indireto [16]

d5) Arrefecimento através do solo:

Por ultimo, o processo de arrefecimento através do solo tira vantagem da inércia térmica do
solo para arrefecer o edificio [16]. Medi¢cBes demonstraram que a temperatura do solo, a partir
de uma certa profundidade, mantém-se relativamente constante ao longo do ano. Isto deve-se
ao facto de as flutuacdes de temperatura a superficie serem diminuidas pela elevada inércia
térmica do solo, a medida que a profundidade aumenta. Além disso, existe uma desfasagem
entre as flutuacOes de temperatura a superficie e no solo. Portanto, a uma certa profundidade, a
temperatura do solo sera sempre superior ao ar exterior no Inverno e inferior no Verao[58].

Atualmente, a transferéncia de calor do solo para o fluido faz-se através de condutas no solo.
Nestas, a circulacdo pode ser direta (sendo ar o fluido circulante) ou indireta (a circulagéo é
feita através de um fluido secundario, recorrendo a um sistema com uma bomba de calor)[59].
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No primeiro caso, o circuito das condutas pode ser aberto ou fechado. Sendo aberto, o ar exterior
atravessa 0s tubos enterrados no solo para pré-aquecimento ou pré-arrefecimento, sendo em
seguida aquecido ou arrefecido por uma unidade convencional de ar condicionado, antes de ser
insuflado no edificio. Este procedimento é visivel na Figura 119[58].

Ar exterior

)

Admisséo de
ar exterior
diretamente

Preé-filtro

Edificio

Figura 119 - Principio béasico de funcionamento de sistemas ar-terra abertos [58]

No caso dos circuitos fechados, o ar proveniente do edificio é conduzido através de um circuito,
pelo qual se d& a transferéncia de calor com o solo. O circuito podera ter diversas configuraces
consoante o espaco disponivel, como se pode observar na Figura 120. Geralmente, a eficiéncia
destes permutadores ar-terra aumenta quanto maior for o comprimento do tubo ou maior a
profundidade a qual este esta enterrado. Contudo, a eficiéncia diminui quanto maior for o
diametro do tubo[58].

Figura 120 - Configuracdes possiveis de um circuito fechado [58]

No segundo caso, 0s sistemas recorrem ao principio termodindmico de uma bomba de calor.
Estes sistemas baseiam-se num ciclo de Carnot invertido, patente na Figura 121, no qual se
podem demarcar trés subsistemas fundamentais: subsistema de conexao ao solo (fonte fria), a
bomba de calor e um subsistema de distribuicdo de calor para o consumidor (edificio — fonte

quente)[60].
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_______
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Figura 121 - Funcionamento de uma bomba de calor [60]

Existem trés solucgdes distintas para a fonte fria do ciclo da bomba de calor (quando o sistema
opera num ciclo frigorifico e se pretende o arrefecimento do edificio): agua subterrénea
(Ground-water heat pumps), agua a superficie (Surface-water heat pumps) ou o solo (Ground-
coupled heat pumps), como se pode observar na Figura 122[60].
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Figura 122 - Esquemas das diferentes classifica¢des dos sistemas com bomba de calor [60]

No primeiro caso, a utilizacdo de agua subterranea como fonte fria, tem vantagens como um
custo inicial menor e menor necessidade de area. No entanto, a sua aplicacdo é bastante restrita,
ja que a disponibilidade de agua subterranea € limitada e tem elevados custos de manutencao,
devido a corrosdo das tubagens[60].

No segundo caso, a transferéncia de calor para a fonte fria é constituido por um fluido que
circula em tubagens de polietileno de elevada densidade (HDPE) posicionados a uma
profundidade adequada de um lago, lagoa ou reservatério. Contudo, este sistema apresenta uma
grande desvantagem, j& que a temperatura da agua a superficie é bastante afetada pelas
condicdes ambientais, especialmente no inverno[60].

Por ultimo, a fonte fria € o solo em que o calor é rejeitado através de um circuito fechado, em
gue nele circulam &gua ou um fluido anticongelante. O circuito tanto pode ser instalado
verticalmente como horizontalmente, dependendo do espaco disponivel e do tipo de solo. Estes
sistemas tem o potencial de reduzir a energia necessaria para o arrefecimento em 30-50% e a
energia para o aquecimento em 20-40% [60].

Sistemas com circulacdo direta tém inerentemente uma eficiéncia superior, ja que ndo existe a
circulacdo de um fluido secundario, mas o seu projeto € mais minucioso, assim como podem
existir problemas ambientais. Além disso, o desenvolvimento flangico é superior
comparativamente aos sistemas de circulagdo indireta, dai que, atualmente, esta solugéo seja
preterida em relacdo a bomba de calor[59].
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d6) Cobertura jardinada:

A cobertura jardinada (ou Green Roof) é um conceito geralmente associado ao Zero Energy
Building, no qual a cobertura do edificio esta coberto parcialmente ou mesmo totalmente por
uma camada de vegetacdo. Este conceito divide-se em duas classificagbes[61]:

e Extensivo: a camada de substrato é fina com um baixo nivel de plantio, tipicamente
sedum ou relva, sendo muito leve para a estrutura e que requerem pouca manutencao;

e Intensivo: a cama de substrato € mais profunda para permitir que o enraizamento da
vegetacdo, geralmente arbustos e arvores, necessitando de uma manutencgéo regular.

Geralmente, o telhado estrutural do edificio € coberto por um revestimento de
impermeabilizacdo e sobre este esta colocada uma barreira anti raizes que impede a danificacdo
da estrutura. As camadas superiores tém a funcdo de drenagem e retencdo, isto é, recolher as
particulas finas e deixar a &gua passar. No topo, a vegetacao e o solo, enriquecido em himus e
minerais, completam a estrutura. Na Figura 123esta representado um tipico green roof[62].

Vegetagido
Solo

= Filtro
Camada de drenagem

Camada de retengdo
Barreira anti-raizes
Revestimento de impermeabilizagao

Estrutura do edificio

Figura 123 - Diferentes camadas de um Green Roof extensivo [62]

Esta solucdo acarreta beneficios ndo s6 para o edificio, mas também para o ambiente
circundante. Por um lado, durante a época de aquecimento, a introducdo de inércia térmica e
isolamento reduz as necessidades energéticas. Por outro lado, na época de arrefecimento,
provocam a diminuicdo da temperatura da cobertura, 0 que se traduz numa diminui¢do do
consumo energeético anual. A retencdo da dgua é a principal causa para a reducdo de temperatura
no telhado do edificio[61, 63].

A Figura 124 compara os resultados obtidos num estudo realizado por Lazzarin et al [62] entre
uma cobertura jardinada seca e himida e um telhado tradicional durante a época de
arrefecimento. Neste estudo, a transferéncia de calor devido a conveccdo e radiacdo foi
modelada recorrendo a um coeficiente de adugéo [62].

Radiagéao solar incidente
100

Reflexao solar

Absorg¢io solar

Aducio exterior

Evapotranspiragédo % |2
Acumulagao térmica | » 1.3 ?‘. 0.6
1.8 04 44

Aducio interior

0.0

Green roof seco Green roof himido Telhado tradicional

Figura 124 - Comparagcéo das trocas energéticas em diferentes tipos de coberturas[62]
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Constata-se que num green roof humido, a perda por evapotranspiragdo é mais do dobro do que
o0 green roof seco. Assim, o primeiro ndo s6 reduz o fluxo de calor que chega ao interior do
edificio (tal como o ultimo), como também remove calor do interior do edificio, funcionando
como um dissipador passivo de calor [62].

Varias conclusdes podem ser retiradas da figura anterior. A primeira é que nao sé existe o efeito
de arrefecimento devido a evaporacdo da &gua, como também o efeito de isolamento,
diminuindo o fluxo de calor. Além disso, melhoram a refletividade da cobertura, diminuindo
assim o0s ganhos solares. No entanto, apesar de melhorar a protecdo térmica do edificio, este
ndo deve substituir a camada de isolamento[61]. A existéncia do solo introduz inércia térmica
ao edificio, estabilizando assim as temperaturas interiores ao longo de todo o ano [61, 63].

Além das vantagens presentes na climatizacéo do edificio e reducdo dos consumos energéticos,
deve-se salientar outros beneficios deste conceito. A medida que mais solo urbano é
impermeabilizado, as aguas pluviais sobrecarregam o sistema de saneamento, 0 que causam
inundacgdes, levando a que aguas residuais atinjam a superficie. Este caso é especialmente
préprio em climas tropicais, ja que existe uma precipitacao elevada em pouco espacgo de tempo.
Assim, a retencdo da agua nos green roofs permite quer uma melhor gestdo das aguas pluviais
quer uma melhoria na qualidade de escoamento de agua[61, 63].

Este conceito também assegura uma melhor qualidade da agua, uma vez que reduz a polui¢do
causada pelas inundacgdes de aguas residuais. Tem também efeitos positivos como a retencao
de poluentes e a remogdo de nutrientes que sdo essenciais para melhorar a qualidade da dgua
nos rios e mesmo na rede [63].

Em termos urbanos, promove-se uma melhoria da qualidade do ar e uma reducdo do calor
proveniente do efeito de ilha urbana[61, 63]. Por Gltimo, a cobertura dos edificios tem uma
maior durabilidade devido as menores temperaturas a superficie e melhor protecdo contra os
raios UV [61]. No entanto, para um clima quente e himido, devera haver uma especial atencéo
a fauna e flora devido a problemas higiénicos. Como exemplo, a febre de Dengue € transmitida
por um mosquito que utiliza pequenos corpos d’agua para se reproduzir[63].

e) luminacao e equipamentos

Por ultimo, a reducdo da energia consumida ao longo do ano deve ter a colaboracao do utilizador
final. Deve-se promover o uso de lampadas e equipamentos o mais eficientes possivel, além da
sua utilizagéo racional[17].

E estimado que a iluminac&o elétrica constitui cerca de 30% do consumo total de eletricidade
domeéstico e de 19% do consumo global. No caso das lampadas, a construcdo do edificio, tal
como foi referido, deve permitir a utilizacdo da luz natural o mais possivel. Para tal, pode-se
recorrer a algumas técnicas que visam a iluminacdo no centro do edificio sem a necessidade de
iluminacéo artificial[17].

Tradicionalmente, os envidragados séo utilizados como o Unico meio de admisséao de luz natural
no edificio. No entanto, em algumas situacdes estes podem ser prejudiciais, ja que podem criar
desconforto devido ao brilho excessivo ou sobreaquecimento. Tubos de luz tornaram-se uma
alternativa viavel, pois permitem a transmissao da luz natural para o interior dos edificios e em
locais que os envidracados ndo podem ser utilizados[64].

Os tubos de luz séo constituidos por trés partes distintas, nomeadamente uma cupula, um ou
varios tubos ligados com a possibilidade de incorporar curvas e um difusor, tal como visivel na
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Figura 125. A clpula transparente é, geralmente, instalada sobre o telhado e tem a funcao de
recolher a radiacdo solar (quer difusa quer direta). E produzida a partir de policarbonato
transparente e é desenhada de tal forma a remover radiacdo indesejavel ultra violeta e selar o
tubo a entrada de poeira, neve ou chuva [64].

A segunda parte do sistema consiste num ou varios tubos refletores de luz, nos quais a superficie
interior € composta por um espelho altamente refletor para que se atinja um elevado coeficiente
de transmissdo. Estes tubos sdo adaptaveis para que se possa incorporar curvas em torno da
estrutura do edificio. Por Gltimo, o difusor € instalado no teto do espago a iluminar. Tem a forma
de uma cupula convexa para permitir a difusdo uniforme da luz para o espaco abaixo[64].

Figura 125 - Tubos de luz [64]

Quando se recorrer a iluminacdo artificial, esta deve ser apropriada ao ambiente e a funcéo a
desempenhar, utilizando lampadas mais eficientes. Atualmente, LEDs estdo numa fase inicial
de desenvolvimento, mas oferecem uma oportunidade de repensar todo o processo de
iluminacdo de edificios[65].
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ANEXO C: Energia solar

A energia solar incidente pode ser aproveitada de diferentes formas. Este anexo pretende
descrever quais sdo as principais técnicas de converséo solar e de que forma se podem aplicar
num edificio. Para tal deve-se, em primeiro lugar, diferenciar deque forma se pode aproveitar
esta energia e, em seguida, descrever as principais tecnologias de cada um e, apds essa
introducao, explicitar quais as aplicacdes de cada um.

Coletores solares

Coletores solares transformam a energia solar em energia interna para um sistema de transporte.
Estes dispositivos absorvem a radiacéo solar, convertendo-a em calor e transferindo-a para um
fluido que circula através do coletor. As solucdes construtivas sdo diferentes consoante o
rendimento que se pretende e da sua aplicagdo. Em seguida serdo descritas as principais
tecnologias e aplicagdes destes coletores.

Tecnologia

Existem diversos modelos de coletores solares. Um dos critérios de classificacdo é o nimero
de graus de liberdade: zero (estacionarios), um ou dois. Quanto maior € o numero de graus de
liberdade, maior é a capacidade do coletor seguir a trajetéria do sol, aumentando assim a
quantidade de energia incidente o que se traduz numa maior temperatura do fluido de trabalho
[20].

No entanto, para o presente caso, no qual as temperaturas do fluido ndo sdo muito elevadas, a
utilizacdo de coletores estacionarios € suficiente. Em seguida, faz-se uma descri¢do de cada um
dos coletores estacionarios.

Coletor de placa plana:

Constituido por uma cobertura transparente que transmite a radiacdo solar, levando a que esta
incida numa superficie de elevada absortividade. Grande parte da energia da radiacéo solar é
absorvida, sendo entéo transferida em forma de calor para as tubagens onde circula o fluido
(dgua, agua com aditivos anticongelantes ou ar) que sera direcionado para armazenamento ou
utilizacdo direta. A parte inferior e lateral é bem isolada para reduzir ao méaximo as perdas por
conducéo. Os tubos podem ser soldados ao coletor ou ser uma parte integrante deste [20].

A cobertura transparente € utilizada para reduzir as perdas por convecgéo na placa de absorgédo
através da contengdo da camada de ar entre a placa e o vidro. Também reduz as perdas por
radiacdo ja que é transparente a radiacdo de baixo comprimento de onda (radiacdo solar) e
praticamente opaca a radiacdo de grande comprimento de onda (radiacdo emitida pela placa)
[20].

Estes coletores estdo geralmente fixos numa posicéo e orientados para o equador (para sul no
hemisfério norte, para norte no hemisfério sul). A inclinacdo 6tima é igual a latitude do local
com variagbes do angulo entre 10° e 15° dependendo da aplicacdo. Pretende-se absorver a
maior energia solar possivel a um custo menor [20].
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Coletor de tubos de vacuo:

Este coletor, em termos de construcdo, é semelhante ao coletor de placa plana, no entanto as
tubagens nos quais circula o fluido esta colocado dentro de um tubo selado a vacuo. O vacuo
permite diminuir as perdas por convecgéo e por radiacao, o que significa que o calor fica retido,
aumentando assim a eficiéncia. Para além do vacuo, um filme absorsor é colocado entre os dois
tubos de forma a absorver a radiagdo incidente [20].

Dentro da tubagem circula um fluido, geralmente metanol, que é sujeito a um ciclo de
evaporagdo-condensagdo. Neste ciclo, a energia solar evapora o liquido e o vapor sobe até um
permutador de calor (condensador) que transfere a energia acumulada para outro fluido (agua
ou ar). O fluido condensado retorna ao coletor solar e 0 processo é repetido [20].

Coletores concentradores:

Estes coletores sdo projetados para concentrar raios. Para tal, o coletor € constituido por dois
espelhos parabdlicos colocados simetricamente em relacéo ao eixo do tubo que ird absorver a
radiacdo incidente [20].

A utilizacdo dos espelhos parabdlicos permite que raios que ndo estejam paralelos ou alinhados
com o coletor seja refletido para o tubo através de maultiplas reflexdes internas através dos
espelhos. A orientacdo deste coletor dependera do angulo de aceitagdo, isto é, 0 &ngulo maximo
que a radiacdo pode incidir e ser convergida para o tubo [20].

Aplicacbes

Aqguecimento de aguas sanitarias

Termossifao:

Nos sistemas por termossifao o transporte do fluido é realizado através de conveccao natural, o
que significa que este tipo de sistema é passivo. O fluido, ao ser aquecido no coletor, expande
e torna-se menos denso, subindo até ao topo do depdsito de armazenamento, sendo substituido
no coletor pelo fluido mais frio que se encontra no fundo no deposito de armazenamento —
devido a estratificacdo que ocorre no depdsito. No depdsito pode ainda haver uma forma
auxiliar de aquecimento para que o fluido atinja a temperatura desejada. O funcionamento
acima descrito esté representado na Figura 126 [20].

Armazenamento —® Agua quente

Resisténcia
auxiliar

[4— Aguafria

Figura 126 - Sistemas de termossiféo [20]
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A principal desvantagem € que séo unidades bastantes altas e durante a noite o ciclo inverte-se,
havendo o arrefecimento da agua. Para que isto ndo suceda, o tanque deve estar colocado numa
posicao superior ao coletor de pelo menos 30cm [20].

Sistemas do coletor integrado com armazenamento:

Estes sistemas utilizam o armazenamento de &4gua quente como parte integrante do coletor,
como por exemplo, a superficie do depdsito de armazenamento ser utilizado para absorver a
radiacdo solar. A grande desvantagem deste tipo de sistemas é a elevada perda térmica para o
exterior, ja que a maior parte da superficie do deposito ndo pode ser isolada e € intencionalmente
exposta para que haja a absorcdo da radiacdo solar, o que leva a uma reducdo abrupta da
temperatura da dgua durante a noite[20].

Circulacao direta:

Sistemas de circulacdo direta recorrem a uma bomba para circular a &gua desde o depésito de
armazenamento até ao coletor, quando a energia solar disponivel € suficiente para aumentar a
temperatura da &gua. Como a circulacgdo € feita através da bomba, o depésito pode ser colocado
quer numa cota superior quer inferior ao coletor [20].

Geralmente, nestes sistemas, 0 depdsito de armazenamento é equipado com um equipamento
auxiliar de aquecimento, porém dois depdsitos podem ser usados [20].

o '
L \\\ — \\\ | \\\ Exterior
T B Interior o
‘lp__ﬁuguaquente
£ [
z — ,
-— - Aquec. aux. 1;
BN — i q
~. Bomba - ,
o \@ Depésito et Agua fria

Figura 127 - Sistemas de circulacéo direta [20]

Sistema de aquecimento de agua indireto:

Sistemas indiretos de aquecimento de agua séo similares ao anterior, no entanto o fluido do
coletor esta presente num circuito fechado, em que o calor é transferido para o depdsito de agua
através de um permutador de calor. O fluido mais comum é uma solucéo de &gua e glicol, apesar
de outros fluidos como 6leos de silicone possam também ser utilizados. [20]

E necessario salientar que como o circuito é fechado, o sistema requer um tanque de expansao
e uma valvula limitadora de pressdo. Caso o fluido possa comegar a decompor-se ou tornar-se
corrosivo a altas temperaturas é necessario também uma protecao para sobre temperatura.[20]
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Figura 128 - Sistemas de aquecimento indireto [20]

Sistemas a ar:

Sistemas a ar séo sistemas indiretos, tal como o anterior, em que o fluido do coletor é ar sendo
utilizado um permutador de calor ar-4gua. Este tipo de sistemas geralmente recorre a dois
depdsitos de 4gua — um para armazenamento e outro para aquecimento auxiliar. A principal
vantagem € que o ar ndo corre risco de congelamento ou ebulicdo e é ndo-corrosivo. Porém, o
equipamento de circulacdo do ar ocupa mais espaco e as fugas de ar sdo mais dificeis de
detetar.[20]

Permutagor

Exterior

Ar-agoa
Interior i
]
e
I ;& Ventilador
Agua quente | f ' | T y
! Depésito Depésito de [—
\ auxiliar armazena-
Aquec. mento J Bom
" auxiliar = (Pré-aqueci-
J:‘l!]ua fria r r menta)
P

Figura 129 - Sistemas a ar [20]

Aguecimento do interior do edificio:

Sistemas de aquecimento do interior do edificio, de forma geral, utilizam coletores para aquecer
um fluido, unidades de armazenamento para conservar a energia até ao momento em que for
necessario e um equipamento de distribuicdo para que o aquecimento dos espacos seja
controlado. Estes sistemas sdo combinados com o aquecimento de aguas quentes sanitarias.[20]

Sistemas a agua:

Consistem em varias combinagdes dos sistemas referidos anteriormente. Quando sé&o utilizados
para aquecimento do espaco e producdo de &gua quente, este sistema permite o controlo
independente do deposito de armazenamento e do depdsito auxiliar, ja que a0 mesmo tempo
gue a agua proveniente do coletor é adicionada ao depésito de armazenamento, agua do
deposito é removida para suprir a carga do edificio. [20]
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Figura 130 - Sistema a dgua de aquecimento do edificio e AQS [20]

Sistemas a ar:

Neste dominio, os diferentes modos de operacdo sdo conseguidos através do controlo do fluxo
de ar. Na maior parte dos casos ndo e pratico combinar os modos de adi¢do de energia
(proveniente do coletor) e remocao de energia (aquecimento do interior do edificio) no depdsito
de armazenamento. [20]

Ventilador

Ar quente

—
/"
[ | . ﬁvuua quente 3
Coletor | ] | Leito de Edificio
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- : Ar Frio
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Figura 131 - Sistema a ar de aquecimento do edificio e AQS[20]

Refrigeracdo solar térmica:

Sistemas de refrigeracdo solar térmica utilizam o calor proveniente do sol invés da producgéo de
eletricidade para produzir o efeito de arrefecimento, recorrendo-se geralmente aos coletores
solares de placa plana ou de vacuo (devido a sua maior eficiéncia). Dentro deste sistema existem
duas tendéncias distintas. [23]

Processo termomecanico:

Neste caso, a refrigeracdo € obtida através de um processo termomecénico, o qual esta
representado na Figura 132. A bomba de calor converte o calor proveniente do coletor solar em
energia mecanica (trabalho), que por sua vez aciona o compressor mecanico do ciclo de
compressdo de vapor de uma maquina frigorifica, para remover o calor Qe da fonte fria a
temperatura T, sendo o calor Qc rejeitado para 0 ambiente a temperatura Twm. Para a produgéo
de trabalho a partir do calor proveniente do coletor solar, tanto o ciclo de Rankine como de
Stirling foram testados. [23]
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A eficiéncia sera a razdo entre Qe e Qc, em que maxima eficiéncia estara limitada pela eficiéncia
de um ciclo de Carnot com as mesmas temperaturas de trabalho. Assim, vem na equagéo 1: [23]

ideal _ . ideal « pideal _ E Ty —Tu 1)

77Sol.—Arref. = Nsol.—Trab. nTrab.—Arref. - T, T —T
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Figura 132 - Funcionamento de um ciclo de arrefecimento termomecénico [23]

Para que este sistema possa ser competitivo, 0 preco da combinacdo do coletor solar com a
bomba de calor deve ser comparavel a utilizacdo de um painel fotovoltaico.

Processo por sorgao:

No segundo caso, o arrefecimento é obtido por sor¢do??, isto ¢, a atragdo fisica ou quimica entre
um par de substancias. Entre as duas substancias, aquela com maior temperatura de fusdo é
considerada o sorbente e a que tiver menor temperatura de fusdo é utilizada como fluido
frigorigéneo (sera o sorbato). Os ciclos termodinamicos podem ser fechados ou abertos [23]

Na Figura 133 esta representado um sistema fechado que inclui o ciclo de sorcdo. De forma
geral, existem dois componentes importantes: absorvedor - onde ocorre a sor¢do — e o gerador
- onde ocorre a dessor¢cdo (processo inverso a sorcdo). Para além destes, € necessario um
evaporador, condensador e um coletor solar - responsavel por fornecer a energia necessaria ao
processo.

Relativamente ao processo, o gerador recebe o calor proveniente do coletor solar Qg de forma
a regenerar o sorbente, ou seja, ha a separagédo das duas substancias — o sorbente e um vapor
frigorigéneo. Este ultimo é direcionado para o condensador, onde passa para o estado liquido,
sendo o calor rejeitado para o ambiente Qc.[23]

1250rcao refere-se a simultaneidade dos processos de absorcédo e adsorgdo. Absorgdo é o processo no qual uma
substancia incorpora outra num estado diferente do seu. Ocorre absorcao de liquidos e gases por sélidos e
liquidos. A adsorcdo € o processo pelo qual uma substancia (gés ou liquido) adere a superficie de outra (s6lido).
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O fluido proveniente do condensador € conduzido para o evaporador. Neste componente, 0
fluido remove calor Qe da fonte fria, evaporando. O vapor frigorigéneo entra no absorvedor, no
qual é absorvido pelo sorbente regenerado na primeira etapa, rejeitando calor Qa para o
ambiente, iniciando assim um novo ciclo.
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Figura 133 - Esquema de um sistema de sor¢ao[23]

Do conceito de sorgédo, os dois processos (quer a absor¢cdo quer a adsorcdo) foram adotados
como mecanismo de arrefecimento A refrigeracdo utilizando a absorcdo tem sido a mais
estudada e aplicada, ja que requer um consumo de eletricidade nulo ou muito pequeno. Por
outro lado, as dimensGes fisicas de um equipamento de absorcdo sdo menores do que se for de
adsorcdo, devido ao maior coeficiente de transferéncia de calor do absorvente. Por Gltimo, a
fluidez do absorvente garante maior flexibilidade para obter uma maquina mais compacta. Este
método, atualmente, tem COPs que variam entre 0 0,3 e 1,2. A selecdo do tipo de sistema de
absorcédo depende principalmente da performance do coletor solar escolhido.[23]

Relativamente a adsorc¢do, esta pode ser fisica ou quimica. Na adsorcdo fisica, os adsorventes
podem ser regenerados apenas sendo agquecidos, no entanto s6 podem ser regenerados quando
atingem o estado de saturacdo. Por esta razdo, sdo necessarios varios leitos de adsorvente para
gue o0 processo ndo seja intermitente. A adsorcdo quimica é caracterizada pela forte ligacédo
quimica entre o adsorbato e o adsorvente, pelo que é mais dificil reverter o processo, havendo
a necessidade de maior energia para remover as moléculas adsorvidas.[23]

No ciclo aberto de arrefecimento por sor¢do, um género particular do processo tem sido
estudado em climas humidos, no qual o sorvente é utilizado para desumidificar o ar. Geralmente
recorre-se a silica gel, alumina ativada, cloreto de litio ou brometo de litio.[23]

Se o dessecante for liquido, este circula entre o absorsor e o regenerador da mesma forma que
num sistema de absor¢éo fechado, tal como representado na Figura 134. A principal diferenca
é que a temperatura de equilibrio ndo é determinada pela pressao total, mas sim pela pressao
parcial da &gua do ar himido ao qual a substancia esta exposto.[23]
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Figura 134 — Sistema de arrefecimento através de um dessecante liquido [23]

Com a preferéncia de um dessecante solido, a construcdo do sistema é diferente como se pode
observar na Figura 135. O sistema € constituido por duas rodas giratorias que tém a funcao de
permutadores. O ar extraido atravessa um arrefecedor evaporativo (de A para B), diminuindo a
sua temperatura e, em seguida, troca calor com uma das rodas giratorias (de B para C), o que
arrefece um segmento destas. Em seguida, € aquecido até uma temperatura elevada através dos
coletores solares (de C para D). O ar resultante, quente e himido, € utilizado para regenerar o
dessecante na roda giratdria e, por fim, rejeitado para o ambiente (de D para E). [23]

Do outro lado, o ar exterior entra no segmento regenerado da roda giratoria, saindo ar seco e
quente. Este € arrefecido até uma certa temperatura através do permutador de calor (de 2 para
3). Dependendo da sua temperatura, o ar pode ser diretamente insuflado no edificio ou atravessa

um pds-refrigerador (aftercooler). [23]
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Figura 135 — Sistema de arrefecimento através de um dessecante sélido [23]
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Painéis fotovoltaicos

Um painel solar é constituido por células que convertem energia em eletricidade pelo efeito
fotovoltaico. Nos ultimos 40 anos, diferentes modulos tém sido testados e implementados no
mercado. Por essa razdo, ao longo deste capitulo, a tecnologia presente nos diferentes painéis
fotovoltaicos e as suas principais aplicacdes serdo descritos.

Tecnologia

Silicio:

A primeira geracédo de tecnologias fotovoltaicas eram constituidas por uma estrutura cristalina
que utilizam silicio para produzir as células solares. Esta tecnologia tem sido constantemente
desenvolvida para melhorar a sua capacidade e eficiéncia. Apesar de 0s custos derivados da sua
operacdo e manutencdo, ainda tém um custo inicial bastante grande e o retorno financeiro
permanece bastante longo.[66] No entanto esta tecnologia continua a dominar o mercado,
havendo atualmente células que atingem 20% de eficiéncia na transformacdo de energia
radiativa em energia elétrica. [67]

O tipo de célula mais comum é o silicio monocristalino e constitui cerca de 80% do mercado e
continuard a liderar enquanto ndo seja desenvolvida uma tecnologia mais eficiente e rentavel.
Estes painéis tem um comportamento uniforme e previsivel e sdo altamente eficientes, no
entanto os processos de producdo sdo lentos, requerem trabalhadores altamente qualificados e
consomem bastante energia, 0 que eleva o seu custo. [66, 67]

Os esforcos da industria fotovoltaica em reduzir custos e aumentar producdo levaram ao
desenvolvimento de novas técnicas de cristalizacdo. Assim, houve a passagem da utilizacdo de
silicio monocristalino para policristalino, com uma producdo mais simples e, consequentemente
mais econdmica, o que permitiu reduzir as falhas na estrutura cristalina e a contaminacéo do
metal.[66, 67]

Tecnologia pelicula fina:

Em comparacdo com as células cristalinas de silicio, a tecnologia de pelicula fina promete
reduzir os custos de investimento de um painel solar através da reducéo de custos em materiais
e fabrico, pois 0s processos de producdo sao realizados a uma temperatura menor. Além disso,
estas peliculas podem ser colocadas em diferentes substratos, tais como vidro, aco ou mesmo
plastico. No entanto, quando sdo utilizados no exterior, existe uma degradacéo da sua eficiéncia.
Atualmente o maior desafio é o aumento da eficiéncia. [66, 67]

Um dos primeiros desenvolvimentos nesta tecnologia foi a utilizacdo de silicio amorfo (os
atomos estdo organizados de uma forma aleatdria), 0 que permite absorver uma maior parte do
espetro solar, no entanto a sua eficiéncia ronda os 6%-7%. Para melhorar o rendimento destes
painéis, diferentes abordagens foram estudadas, tal como a disposi¢do em série de células de
silicio amorfo e policristalino ou a juncdo dupla ou tripla de celulas de silicio amorfo [66, 67]

Para além do silicio, existem outros materiais tais como o telureto de cadmio (CdTe) ou
sulfureto de cadmio/telureto de cadmio, em que o processo de producéo é bastante eficiente, o
que significa que tem um retorno financeiro menos longo. No entanto, o cadmio é toxico,
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tornando-se uma desvantagem para esta tecnologia. Outras solucdes recorrem a disseleneto de
cobre e indio (CIS) ou disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS), bastante similares ao telureto
de cadmio. Sdo compostos bastante uniformes e com uma eficiéncia maxima de 20%, no
entanto a escassez de indio € uma contrariedade para o desenvolvimento desta tecnologia. Tanto
o0s painéis de CdTe e o CIGS revelam degradacdo em ambientes quentes e himidos, o que leva
a necessidade de um revestimento adicional[66]

Composto Semicondutor:

Nesta tecnologia, camadas de materiais cristalinos sdo sobrepostas, cada uma com diferentes
bandas de absorgdo, pretendendo-se absorver o maximo possivel do espectro solar. Devido ao
elevado custo do substrato, o custo destas células é bastante elevado comparativamente as
células de silicio. No entanto, em aplicagdes espaciais, 0 preco é aceitavel e é neste mercado
que esta tecnologia proliferou.[66]

Uma tecnologia recente recorre a células organicas. Atualmente, ttm uma eficiéncia maxima
de 4%-5%, no entanto o interesse por este material reside na flexibilidade mecanica e
descartabilidade. Uma vez que séo produzidas a partir de plastico ao contrario do silicio, 0
processo de producao é bastante rentavel, sem qualquer limitacao tecnoldgica. [66]

Nanotecnologia:

Limitacdes presentes noutras tecnologias séo atenuadas com a introdugdo de componentes em
nano escala devido a sua capacidade de controlar o espetro de energia absorvido, 0 que
proporciona flexibilidade e intermutabilidade. Atualmente, esta pesquisa tem trés ramos
separados: nanotubos de carbono, pontos quanticos e “hot carriers'®”. [66]

Aplicacbes

Edificios:
Para a otimizacdo da performance dos painéis fotovoltaicos instalados em edificios, varios
fatores devem ser considerados, tais como a temperatura, sombreamento, angulo de instalagéo

e orientacdo. Entre estes, a radiacdo incidente e a temperatura do painel séo 0s mais importantes,
ja que afetam ndo so a eficiéncia elétrica, como também a performance energética do edificio.

Os painéis fotovoltaicos devem estar associados a um sistema de controlo e conversao, que por
sua vez sera responsavel pela distribuicdo da energia. A eletricidade produzida através dos
painéis fotovoltaicos pode ser utilizada pelos equipamentos e lampadas do edificio (suprir a
carga do edificio), vendida diretamente a rede ou ainda armazenada.

130 termo refere-se a eletrdes de um semicondutor que ganham uma elevada energia cinética, apés terem sido
acelerados pela presenga de um campo elétrico forte. Com esta técnica pretende-se converter este excesso de
energia em eletricidade invés de calor, aumentando assim a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos.
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Além disso, sistemas fotovoltaicos podem ser utilizados como parte da fachada do edificio, o
que diminui os custos de investimento (ja que sdo compensados pelos materiais de construgdo
que substituem). Nestes casos, utiliza-se geralmente a tecnologia de peliculas finas.[67]

Refrigeracao solar elétrica:

A maior vantagem da utilizacdo de painéis solares para refrigeracéo é a sua simples construgdo
e uma elevada eficiéncia geral quando combinada com um sistema convencional de compressao
de vapor. Um esquema deste tipo é representado na Figura 136.
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Figura 136 - Esquema da instalacéo [23]

Neste tipo de instalagdo, o COP (Coefficient of Performance) varia entre 1.1 e 3.3 para
diferentes temperaturas do evaporador entre -5°C e 15°C e temperatura do condensador entre
45°C e 61°C. [23]

No entanto, existem varios desafios que devem ser ultrapassados para que este tipo de sistemas
possa ser amplamente utilizado. Em primeiro lugar, devem ser equipados com meios de lidar
com a variabilidade do recurso solar — através de baterias, ligacdo dual a rede e ao painel solar
ou um compressor com capacidade variavel. Por outro lado, o preco do painel fotovoltaico deve
ser reduzido para que possa competir com outras tecnologias de arrefecimento solar. [23]
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Painéis solares hibridos

Sistemas solares hibridos combinam a integracdo de um mddulo fotovoltaico e um sistema solar
térmico num equipamento apenas. O painel fotovoltaico utiliza parte da radiacao incidente para
produzir eletricidade e o restante € transformado em calor, & medida que a temperatura das
células e do substrato aumentam. Ao mesmo tempo, coletor solar pode transferir a maior parte
da energia, que passa através da matriz, para um fluido, como &gua ou ar. Conclui-se entdo, que
esta tecnologia aproveita parte deste calor que, de outra forma, seria perdido, e utiliza-o para
aplicacdes praticas (por exemplo, aquecimento de dguas domésticas). Desta forma, existe um
melhor aproveitamento da energia solar.[67-69]

Os critérios de projeto devem considerar o tipo de coletor, o récio entre energia térmica e
elétrica, assim como a fracao solar. Estes critérios terdo influéncia no modo em que o sistema
funcionard, na temperatura de trabalho e eficiéncia. [68]

Em climas tropicais, as células fotovoltaicas tém um menor rendimento ja que ndo existe a
disponibilidade de arrefecimento do sistema atraves da temperatura exterior. Assim, a
colocacdo de um sistema solar térmico combinado com o sistema fotovoltaico, permite o
arrefecimento das células fotovoltaicas, sendo possivel manté-las a uma temperatura 6tima de
funcionamento, controlando o fluxo do fluido. [69]

Existem diferentes modelos dos sistemas hibridos, que dependem do tipo de painel fotovoltaico,
assim como do seu design, fluido utilizado para remocéo de calor e concentracdo da radiacdo
solar incidente. Qualquer tecnologia mencionada anteriormente, quer nos coletores térmicos,
quer nos coletores fotovoltaicos, pode ser combinado para formar um sistema hibrido.[68, 69]

Em suma, é necessario uma pesquisa principalmente na reducdo de custos para que possam
competir com os atuais coletores. [69]
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ANEXO D: Conforto Térmico

A ASHRAE (American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers)
define conforto térmico como um estado que expressa satisfagdo com o meio envolvente [50].
Como tal é influenciado por diferencas pessoais de disposicao, cultura e outros fatores pessoais,
sociais e organizacionais.

Ao longo dos ultimos anos, tém vindo a ser estudadas as respostas térmicas, psicolégicas e
fisiologicas das pessoas em diferentes ambientes para desenvolver modelos matematicos
passiveis de prever tais respostas. Investigadores tém debatido empiricamente quais as variaveis
pessoais, ambientais e fisiologicas influenciam a condicdo de conforto térmico.

De momento, duas abordagens diferentes na defini¢do de conforto térmico coexistem, cada uma
com as suas potencialidades e limites. Por um lado, existe o balanco de térmico que utiliza
informac@es providenciadas por camaras climaticas para suportar a sua teoria e por outro lado,
a abordagem adaptativa que utiliza informacao de estudos realizados em edificios.

Abordagem por balanco térmico

A teoria do balango térmico resulta de experiéncias levadas a cabo por Fanger em camaras
climaticas controladas, utilizando modelos de transferéncia de calor em regime permanente.
Nestes estudos, os participantes utilizavam roupas padrdo, assim como realizavam atividades
estandardizadas, enquanto eram expostos a diferentes condi¢6es, sendo registado como eles se
sentiam. Este registo utilizava uma escala da ASHRAE de sensa¢éo térmica que variava entre
0 -3 (muito frio) e o 3 (muito quente) [50, 70]. Dentro da cdmara eram também avaliados seis
parametros fundamentais:

Nivel de atividade (taxa metabdlica);
Isolamento no vestuario;
Temperatura do ar;

Temperatura radiante;

Velocidade do ar;

Humidade.

Dos seis fatores supra mencionados, verifica-se que quatro sdo variaveis fisicas e os restantes
sdo variaveis pessoais. Com os dados registados, Fanger combinou a teoria do balanco térmico
com a fisiologia da termorregulacdo para determinar um intervalo de temperaturas, dentro do
qual os ocupantes dos edificios considerariam confortaveis.[70].

Fanger obteve uma equacgéo que descrevia o conforto térmico como um desequilibrio entre o
fluxo de calor efetivo entre o individuo e o meio ambiente e o fluxo de calor necessario para o
conforto ideal (ou seja, neutro) para uma dada atividade. Esta fazia a relagédo entre as condicdes
térmicas e a escala de sensac¢ao térmica da ASHRAE, ficando conhecida como “Predicted Mean
Vote” (PMV). Esta foi entdo incorporada no indice “Predicted Percentage of Dissatisfied”
(PPD), dando origem ao modelo PMV-PPD, visivel na Figura 137.[70]
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Figura 137 - Modelo PMV-PPD

As normas internacionais recorrem a este modelo para recomendar condi¢fes térmicas
aceitaveis, como € visivel na Figura 138 e Figura 139, tendo em conta o0s seis parametros
referenciados anteriormente.[50]
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Figura 138 - ASHRAE[50] Figura 139 - 1SO 7730[71]

Abordagem adaptativa

A teoria adaptativa assume que os individuos sdo encarregados de alcangar o seu proprio
conforto através de diversas acdes, como por exemplo a alteracdo do vestuario. Esta resulta da
analise de casos de estudo, em que o conforto térmico e as sensa¢des dos ocupantes sdo medidos
in sito, conseguindo assim analisar realmente a aceitacdo do ambiente térmico, que depende
fortemente do contexto em que esta inserido, do comportamento dos ocupantes e das suas
expetativas.[31, 70]

De acordo com esta hipotese, existem trés métodos de adaptacdo: comportamental (mudanca
no vestuario, abertura de janelas, entre outros), psicoldgica (expetativa) e fisioldgica
(aclimatizagio*). Fatores contextuais e a histdria térmica do ocupante do edificio modificam
quer as suas expetativas quer as suas preferéncias. [31]

14 Termo usado para descrever o processo de ajustamento de um organismo a mudangas no seu habitat, geralmente
envolvendo a temperatura ou clima.
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Nos edificios que sdo naturalmente ventilados, os ocupantes possuem um maior nimero de
graus de liberdade no que toca ao controlo térmico — adaptagdo comportamental -
comparativamente a um edificio/sala ventilados mecanicamente, sem opcdo de controlo por
parte dos ocupantes. Esta sensagdo de controlo é uma das razdes que leva a uma maior intervalo
nas temperaturas de conforto.[31]

Pode-se observar na Figura 140, que as adaptacbes comportamentais estdo ligadas quer ao
contexto social, econdémico e cultural, quer a adaptacdo psicoldgica, que deriva das expetativas
referentes ao conforto térmico.[31]
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Figura 140 - Mecanismo do método adaptativo [70]

Em termos de normas internacionais, esta abordagem traduz-se numa expressdo linear da
temperatura de conforto em funcdo da temperatura exterior. Ao contrario do método do balanco
térmico que relaciona a temperatura de conforto com seis parametros. Atualmente aplica-se ou
modelo da ASHRAE 55-2004 [50], representado na Figura 141, ou a norma europeia EN 15251,
patente na Figura 142. [32]
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Figura 141 — Modelo adaptativo da norma 55 da

Figura 142 - EN 15251[32]
ASHRAE[50]

Apesar de o conceito ser similar, existem diferencas substanciais nas duas normas. Em primeiro
lugar, a base de dados e estudos que deram origem a estas normas séo diferentes. Em segundo,
o grafico da ASHRAE ¢ aplicado apenas a edificios naturalmente ventilados, a norma europeia
EN 15251 aplica-se a qualquer edificio, desde que este tenha janelas que possam ser operaveis
e uma politica de vestuario relaxada. Por Gltimo, a temperatura nos eixos das abcissas para
calcular a temperatura operativa interior é definida de forma diferente. Ao passo que na
ASHRAE utiliza-se a média mensal da temperatura exterior, na norma europeia calcula-se uma
temperatura média exterior diaria ponderada. [31]
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A gama de temperaturas da norma europeia, patente na Figura 142, pode ser calculada através
das seguintes formulas para cada categoria [32]:

e Categoria I

6, = 0,336, + 18,8+ 2 (2)
e Categoria ll:

6, =0,336,, +188+ 3 3)
e Categoria IlI:

6, =0,33-0,, +188+4 4

Em que a temperatura media diaria ponderada é calculada, tendo em conta o valor da
temperatura média diaria ponderada e da temperatura média diéria do dia anterior, tal como se
pode observar na equacdo 5. Recomenda-se que o valor o seja 0,8:

Orm = (1 - a)eed—l + a.0m1 (5)

A gama de temperaturas da norma ASHRAE pode ser calculada através da equacéo 6 e equacédo
7 para 90% e 80% de pessoas confortaveis, respetivamente[1]:

Teoms = 0,31 Thiedia mensar + 17,8 £ 2,5 (6)

Teoms = 0,31 Thiedia mensar + 17,8 £ 3,5 @)

Comparacéo das diferentes abordagens

O método PMV-PPD utiliza uma abordagem racional para o conforto térmico, desenvolvendo
um indice de conforto térmico para expressar o conforto do corpo humano em fun¢do do
ambiente que o rodeia, tendo por base a temperatura, humidade, velocidade do ar, vestuario e
atividade. Atualmente, normas como a ISO 7730[71] e ASHRAE 55[50] tém em conta esta
abordagem. Os indices sdo baseados em respostas medidas em condicGes estaveis dentro de
camaras climaticas, mas é assumido que expressardo a resposta das pessoas nas condices
variaveis do dia-a-dia.[72]

No entanto, estudos de conforto térmico em edificios reais obtiveram resultados diferentes do
que seria de esperar, a nivel tedrico, pelo método PMV-PPD. Os resultados obtidos através dos
inquéritos da escala ASHRAE apresentavam um gama de temperaturas muito mais alargada do
gue a prevista pelo método. Foi sugerido por [73] que este efeito poderia ser o resultado do
feedback entre o conforto dos sujeitos e 0 seu comportamento e que estes se adaptariam
consoante as condicdes climaticas do estudo. [72, 73]
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Figura 143 — Temperaturas de conforto térmico em edificios naturalmente ventilados como previsto pelo modelo PMV-
PPD e os resultados obtidos em inquéritos[74]

Na Figura 143, a compilacdo de resultados de diferentes inquéritos, realizado por de Dear e
Brager[74] diferem dos resultados previstos pela norma ISO 7730, particularmente quando os
edificios ndo sdo mecanicamente ventilados. Como conclusdo, a abordagem por balanco
térmico prevé desconforto em temperaturas que os inquéritos indicam como confortaveis, o que
leva a que a gama de temperaturas de conforto térmico seja subestimada.[74]

Por outro lado, a abordagem adaptativa assenta no principio fundamental de que se existe uma
mudanca que causa desconforto, entdo as pessoas reagem de forma a restaurar o conforto,
estabelecendo assim a ligacao entre conforto e o contexto onde os inquiridos se encontram. Este
principio baseia-se nos resultados obtidos de inquéritos realizados em diferentes ambientes.

A temperatura de conforto é assim o resultado da interacdo das pessoas com o edificio e 0
ambiente que estdo a ocupar. Os graus de liberdade que tém para reagir a uma situacao de
desconforto, refletir-se-a na sua situacdo de conforto: aqueles com mais possibilidades para se
adaptar ao ambiente ou adaptar o ambiente as suas proprias exigéncias, terdo menos
probabilidade de se sentir desconfortaveis.[72]

Desta forma, os modelos de conforto adaptativo tém vindo a afirmar-se nos padrdes de conforto,
um processo que foi acompanhado por extensos debates e discussdes acerca das revisdes dos
padrdes de conforto em procura de um consenso. Possuindo normas que sdo baseadas em
evidéncias praticas &, por si s6, algo muito positivo, pois os ocupantes dos edificios trabalhardo
num ambiente real e ndo num ambiente definido em laboratério. [31]

No entanto, os modelos adaptativos, nomeadamente a Figura 141 e Figura 142, revelam que
sdo aplicaveis num intervalo estreito de temperaturas. No caso da norma 55 da ASHRAE[50],
entre 10°C e 33°C (temperatura média mensal) e no caso da norma EN 15251, entre 10°C e
30°C (temperatura média diaria ponderada). Este intervalo estreito tornam-se um problema em
climas extremos.[72]

Por altimo, apesar da abordagem adaptativa pareca refletir a sensagdo térmica dos ocupantes
em edificios naturalmente ventilados melhor que o PMV-PPD, surgem bastantes questdes
relativas a esta abordagem, em particular, os seus fundamentos e a aparente neglicéncia de
varios fatores que possam afetar as condi¢cdes ambiente. Esta abordagem simplificada, em que
todas as suposicdes assumidas para criar 0 modelo, ndo estdo presentes nas normas pode criar
confusdo. Pelo contrario, a teoria desenvolvida por Fanger pode ser facilmente modificada para
ter em conta fatores adicionais [31, 72]
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A importancia da humidade relativa no conforto térmico

Em climas quentes e himidos, as elevadas humidades relativas podem constituir um problema
para o conforto dos ocupantes de um edificio. Este fenémeno foi estudado por Pierce que
desenvolveu o conceito de SET* (Standard Effective Temperature — Temperatura efetiva).

O modelo de Pierce converte um ambiente real para um ambiente hipotético, de tal forma que
as respostas dos ocupantes sejam as mesmas. O ambiente hipotético mantém-se com uma
humidade relativa de 50% e a temperatura € alterada. Pode-se definir entdo SET* como a
temperatura de bolbo seco de um ambiente hipotético a 50% de humidade relativa para sujeitos
com vestuario padrdo para uma dada atividade no ambiente real.

Pode-se concluir deste modelo que o valor da humidade relativa altera também a percecédo das
pessoas em relacdo a temperatura. Pierce, através do seu modelo, desenvolveu o grafico patente
na Figura 144, que representa a variagdo da temperatura que as pessoas sentem com a humidade
relativa.

A nivel fisiologico, o corpo humano remove o calor através da transpiracdo, recorrendo assim
ao arrefecimento evaporativo. Sob condic¢des de elevada humidade, a taxa a que a evaporacao
ocorre € menor, dando assim a sensacdo de uma temperatura superior. Por esta razdo e, de
acordo com a Figura 144, a medida que a temperatura do ar aumenta, a reta referente a sensacéo
térmica tem uma inclinacdo cada vez mais significativa, em que para maiores humidades
relativas, a temperatura percecionada pelo individuo (SET*) é superior[75].

Desta forma, € essencial que, em climas quentes e himidos, seja considerado a influéncia da
humidade no conforto térmico
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Figura 144 -Influéncia da humidade relativa na percec¢éo da temperatura [75]
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ANEXO E: M6édulo Sandwich de Poliuretano

Os modulos utilizados pela empresa sdo constituidos por um nucleo de espuma rigida de
poliuretano (PUR) e revestimentos de metal em ambas as superficies. Estes sdo particularmente
adequados para aplicacbes em telhados e paredes, para varias estruturas de apoio em sala e
edificios industriais, bem como para refrigeracéo e unidades frigorificas [76, 77].

A espuma de poliuretano é produzida atraves de uma reacdo quimica entre dois componentes
bases liquidos e um agente de expansdo com baixo ponto de ebulicdo, como o pentano ou
diéxido de carbono. Os materiais base reagem diretamente ao serem misturados e formam uma
matriz polimérica. O calor libertado na reacdo leva a evaporagdo do agente de expansdo,
obtendo-se a espuma de poliuretano. O volume obtido depende diretamente da quantidade
adicionada deste agente [77].

Os painéis sanduiche sdo produzidos atraves de um processo continuo ou descontinuo. No
primeiro método estes sdo produzidos em conformadores continuos. Em primeiro lugar,
desenrolam-se as chapas de metal e é aplicada uma pelicula protetora de polietileno (50um) de
baixa densidade, com pelicula adesiva sobre a placa superior e inferior. A fim de aumentar a
rigidez, os revestimentos de metal sdo geralmente perfilados antes da aplicacdo da espuma e
para garantir uma boa aderéncia sdo também aquecidas. Em seguida, aplica-se o poliuretano
sobre uma chapa de aco ou aluminio sendo alimentados colocada sobre a correia inferior do
conformador. Durante a reacdo, a massa expande e adere a chapa de aco ou de aluminio
colocada na correia superior. Apos a passagem do conformador, os painéis sao cortados com o
comprimento desejado. O processo € apresentado na Figura 145. Na producao descontinua deste
tipo de elementos, as chapas sdo colocadas num molde e a cavidade é preenchida com
poliuretano.[76, 77]

As chapas de aco podem ter trés acabamentos distintos. Por um lado, a chapa de aco pré-lacada
é composta por ago galvanizado a quente, com espessuras que variam entre 0,50mm e 0,75mm
com um verniz de poliéster. Por outro lado, existe a chapa de aco revestida, em que 0 aco
galvanizado a quente € revestido por uma pelicula de PVC e por uma pelicula protetora de
polietileno de baixa densidade aplicado em continuo.

s Conformador -~

Figura 145 - Producéo em continuo dos painéis sanduiche de PUR[77]
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Estes painéis apresentam excelentes caracteristicas de isolamento. Tém um valor de
condutividade térmica baixo e podem reduzir substancialmente as necessidades energeéticas.
Estas caracteristicas aliadas as suas propriedades mecanicas e durabilidade levam a que sejam
cada vez mais utilizados na construgdo.[77] Na Tabela 25 s&o descritas as propriedades mais
importantes deste material.

Tabela 25 - Propriedades do painel sanduiche de PUR [76, 77]

Valor

Propri .
opriedade caracteristico

Observagdes

Depende da densidade, temperatura, tempo de
0,026 medida, comportamento na presenca de agua ou
humidade e do agente de expanséo utilizado.

Condutividade
térmica [W/m.K]

Estes sdo os valores standards para o isolamento
Densidade [Kg/m?] 30-45 térmico em edificios. No entanto, em algumas
aplicacbes podem atingir os 100 Kg/m*

E dependente particularmente da densidade. Em
100 algumas aplicacbes, como por exemplo, em
coberturas um valor mais elevado é utilizado

Resisténcia a
compressao [kPa]

Resisténcia a tracéo
[kPa]

Resisténcia a tensao
de corte [kPa]

40-900 Depende bastante da densidade.

120-450 Depende bastante da densidade.

Resisténcia a flexao
[kPa]

Calor especifico
[J/KgK]

250-1300 Depende bastante da densidade.

1400-1500

Além destas propriedades, deve-se ressalvar que, devido a sua estrutura sob a forma de células
fechadas, ndo absorvem &gua. Por esta razdo, a humidade normal existente no interior de um
edificio ndo leva a um aumento da conducéo através da envolvente. Além das caracteristicas de
estabilidade, os materiais de isolamento de PUR podem resistir a temperaturas até 250°C; por
periodos curtos, sem efeitos adversos [77].

Por altimo, testes de resisténcia ao fogo foram realizados a painéis de PUR; obtendo-se uma
classificagdo B no comportamento ao f0go,S2 na producdo de fumos e dO na producdo de
particulas/gotas em chama®® [76].

Devido a sua elevada performance como isolante, este tem sido o material de escolha para
atingir os objetivos de reducgéo energética promovidos pela Unido Europeia. Além disso, 0s
produtos de isolamento térmico produzidos a partir de poliuretano sdo extremamente estaveis

15 Segundo a classificagdo europeia, trés classes foram desenvolvidas. No comportamento ao fogo, a classe varia
entre Al e F, para a produgdo de fumo entre S1 e S3 e na producéo de particulas em chama entre d0 e d2.
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e resistentes, possuindo um tempo de vida estimado entre 35 e 70 anos. Valor este igual ou
mesmo superior ao de um edificio o que, consequentemente, leva a questdo de qual o melhor
procedimento no final de vida dos mddulos de PUR. Assim, sera feita uma descricdo das opcoes
atuais existentes, salientando-se que 0s maiores residuos gerados na EU sdo provenientes da
construcdo e demolicdo de edificios [78].

Os painéis sanduiche podem ser facilmente reutilizados, geralmente em aplica¢cfes menos
exigentes. Caso estes ndo possam ser utilizados como um todo, os materiais constituintes podem
ser separados. O aco pode ser reciclado, sem descurar que a reciclagem vem com um custo
associado, dai que a viabilidade econdmica deste processo depende diretamente do preco
comercial do ago. Os residuos da espuma de poliuretano podem ser moidos e reprocessados em
placas de alta densidade ou perfis que possam substituir a madeira e contraplacados, podendo
ser utilizado como elemento de construcdo das facadas, material base para caixilhos ou mesmo
em bancadas de cozinha. Caso se pretenda isolamento térmico e acustico, a espuma é moida em
grénulos e tratada com aditivos e celulose [78].

Estudo de introdugao de PCM’s num médulo sandwich de PUR:

Foram realizados estudos que pretendiam incorporar estes materiais em modulos semelhantes
aos utilizados no presente caso, nos quais foram testados diferentes casos de fabricacdo na
implementagao de PCM’s [79]

No primeiro caso, sem alterar o processo de fabricacdo, PCM’s microencapsulados foram
introduzidos num dos componentes liquidos do poliuretano. Na Figura 146 esta representada
amostra obtida. Com este processo, a distribuicdo das microcapsulas é homogénea em toda a
espuma, mas o efeito do PCM é sobreposto pelo aumento da condutividade térmica, o que
gerava um aguecimento mais rapido da amostra com PCM — menor inércia térmica [79].

No segundo caso, 0 processo de fabricacdo foi alterado ligeiramente, para que o PCM fosse
introduzido no inicio do processo, antes da injecdo do poliuretano. Neste caso, a distribuicdo
das microcapsulas concentrava-se junto a superficie externa. Os resultados obtidos nas amostras
foram inesperados, ja que em duas delas o aguecimento era mais rapido e apenas uma terceira
amostra evidenciou um aumento da inércia térmica. Tal variedade de resultados foi explicada
pela mé distribuicdo de PCM na espuma [79].

No terceiro caso, 0 PCM era adicionado ap6s o poliuretano, o que levava a uma distribuigdo do
PCM junto a superficie interna da amostra. Neste caso observou-se maior inércia térmica. O
segundo e terceiro caso atingiram resultados satisfatorios no que toca a inércia térmica, mas
ambos revelaram problemas quando sujeitos ao teste de adesdo. Significa que o processo deve
ser industrializado para se observar uma melhoria nos resultados obtidos [79].

Figura 146 - Modulo PUR com a introducéo de PCMs
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ANEXO F: Comparacao entre software de simulacdo dinamica de
edificios

A construcdo e desenvolvimento de experiéncias em laboratério no caso dos Zero Energy
Building € um método bastante dispendioso para explorar possiveis variacdes nos edificios.
Sem o conhecimento e experiéncia no projeto de um sistema eficiente em termos energéticos e
de conforto térmico, os resultados podem ser bastantes dispares do pretendido. Por outro lado,
a complexa interagcdo entre os diversos parametros impede o empirismo ou modelos mais
simples de calculo. As simulagdes de computador sdo 0 método mais utilizado ja que fornecem
uma previsdo rapida e precisa do projeto, evitando custos elevados [28, 80].

A obtencdo de um modelo correto requer ndo s6 uma representacdo detalhada da estrutura do
edificio e dos seus sistemas, como também de um calculo da interacdo de todos estes fatores.
Uma suposicdo considerada em praticamente todos os softwares de simulacdo é o paradigma
multi-zona: o edificio é dividido em regifes (zonas), cada uma com temperatura e humidade
varidveis ao longo do tempo, mas constantes espacialmente. A evolucdo desta variaveis ao
longo do tempo é calculada a partir da solucdo de um sistema de equacgdes algébricas e
diferenciais, em que essencialmente a equacdo da conservacdo de energia em cada zona é
utilizada para calcular a variagdo da temperatura e a equagdo da conservagao da massa para
determinar a humidade [28].

Existem diferencas significativas entre os varios programas de simulacdo tanto a
implementacdo de dados e facilidade de utilizagdo, assim como nos modelos térmicos que séo
empregues produzindo diferentes representaces do sistema fisico. No dominio dos ZEB
recorre-se, geralmente, ao EnergyPlus e TRNSYSS para realizar um estudo de viabilidade destes
edificios [28]. Em seguida serdo exposto os dois softwares.

EnergyPlus

EnergyPlus € um programa de simulacao desenvolvido para a modelacdo de um edificio com a
associacdo de aquecimento/arrefecimento, ventilacdo e sistemas de ar condicionado. Foi
concebido para funcionar como um mecanismo de simulacdo, ou seja, para ser um elemento
dentro de um sistema de programas que incluem um usuario com interface gréafica para
descrever o edificio. No entanto, o EnergyPlus pode ser executado de forma autonoma sem tal
interface [81].

O programa em si consiste em VAarios arquivos executaveis, em que sdo necessarios inputs que
descrevem o edificio a ser modelado e o ambiente circundante. O programa produz varios
arquivos de saida que precisam de ser descritos e tratados para que os resultados da simulacéo
fagam sentido [81].

O codigo do programa consiste em modulos que podem ser percecionados graficamente como
uma arvore invertida. Ao invés de permitir acesso a modulos de niveis inferiores que seriam
chamados para se infiltrarem num nivel superior, cada ramo exerce controlo quando 0s seus
sub-ramos sdo chamados. Este tipo de organizacdo assemelha-se com a gestao de uma empresa,
na qual a gestdo sobre os funcionarios segue um cadeia de comando até atingir o diretor
executivo [81].
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Um dos beneficios deste conceito modular é permitir uma definicdo organizada dos parametros
a considerar, assim como facilita, ao nivel do desenvolvimento do programa, a adigdo de
recursos e hiperligacdes para outros softwares [81].

A modularidade da estrutura facilita a adigdo de novos mddulos sem interferir com outros ja
existentes por parte de investigadores mesmo que tenham um conhecimento restrito de parte da
estrutura. Este aspeto é importante ja que permite ndo s6 uma utilizacao universal como também
0 desenvolvimento de modelos o que produz uma evolugéo sucessiva do programa [81].

Um dos pontos fortes do EnergyPlus baseia-se na integragéo de todos os aspetos da simulacéo
— cargas, sistemas e instalagdes. Neste caso, 0s outputs dos sistemas e instalacdes podem
influenciar diretamente a resposta térmica do edificio invés de calcular em primeiro lugar as
cargas e depois simular os sistemas e instalagdes. A simulacdo é assim acoplada entre estes
parametros permitindo determinar, por exemplo, o impacto no conforto térmico de um sistema
subdimensionado. O diagrama seguinte, Figura 147, representa 0 panorama basico da
integracao dos diferentes elementos relativos a simulacao energética de um edificio [81].

Energy Plus
Moédulo do Gestor de simulacdes Moédulo de
comportamento do céu circuito de ar
Modulo de @ Modulo de
sombreament equipamentos
sombreamento Solucdes Integradas i 3
Mbdulo de Balango Balango || gicremas Maodulo de
ihiminac3o natural calonﬁlco em|| calorifico do edificio circuito de dgua
superficies no ar
Maodulo de vio Modulo de circuito
envidragado @ de condensadores
Madulo de clculo de Rede de Mbdulo de
transferéncia por condugdo fho de ar paineis fotovoltaicos

Figura 147 - Elementos internos do EnergyPlus [81, 82]

TRNSYS 16

TRNSYS é um programa que permite a simulacdo de sistemas em regime transiente, incluindo
edificios multi-zona. E utilizado como uma referéncia mundial na validac&o de novos conceitos
energéticos, desde um simples sistema de dguas quentes sanitarias até ao desenvolvimento e
simulacdo de edificios e seus sistemas, incluindo estratégias de controlo, comportamento dos
ocupantes e sistemas alternativos de energia [83].

O seu sucesso baseia-se na sua estrutura modular e aberta. A arquitetura baseada em DLL
(“Dynamic Link Library”) permite que tanto utilizadores como investigadores possam adicionar
novos modelos de componentes utilizando as linguagens de programacdo mais comuns, tais
como C, C++, PASCAL ou FORTRAN. Além disso, TRNSYS pode ser ligado a outras
aplicacdes, durante o pré ou pos-processamento ou mesmo durante a simulacdo atraves de
chamadas interativas, por exemplo Microsoft Excel e Matlab [83].

Um projeto em TRNSYS é configurado atraves da ligacdo grafica de componentes no
Simulation Studio, sendo um exemplo representado na Figura 148. A partir desta interface o
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projeto é criado atraveés do arrasto dos componentes para a area de trabalho, conectando-os e
definindo os principais parametros da simulacdo. Cada tipo de componente € descrito por um
modelo matematico. Cada componente € referido como um tipo [83].
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Figura 148 — Simulation Studio do TRNSYS|[83]

O Simulation Studio inclui também um gestor de outputs que permite o controlo das variaveis
a serem integradas, impressas ou dispostas graficamente e um gestor de erros que indica 0s
passos da simulagéo [83].

Por ultimo, existe uma ferramenta denominada TRNBuild, representada na Figura 149,
utilizada para inserir os dados referentes a um edificio multi-zona. Tal ferramenta permite a
especificacdo de todos os detalhes da estrutura, assim como todos 0s parametros necessarios a
simulacdo do conforto térmico [83].
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Figura 149 — TRNBuild[83]
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ANEXO G: Parametros da simulacgéao

Simulagdo do comportamento térmico dos edificios

Pararealizar a simulagdo dindmica em TRNSY'S do edificio, € necessario assumir certos valores
e horérios de funcionamento. Tendo em conta que o edificio em estudo € habitacional, T2,
composto por 2 quartos (um casal e outro solteiro), um WC e uma diviséo conjunta que perfaz
a sala e a cozinha, assumir-se-4 que vivem 4 pessoas nela, correspondente a um agregado
familiar comum em Portugal. Optou-se pela orientagdo do edificio a sul, conforme representado
na Figura 1, pois € a orientacdo preferencial para reduzir os ganhos solares.

Em relagcdo aos envidragados considerou-se um vidro simples com um coeficiente de
transmiss3o térmica de 5,68W/m?K e um coeficiente de ganho solar de 0,855, pois estes s&o
valores tipicos no que toca a um envidragado simples normal. Como apenas havia acesso ao
comprimento destes (através da planta representada na Figura 1), mas ndo a sua altura, assumiu-
se que esta era 0,9m.

Por ultimo, assumiu-se que o edificio tinha um valor constante de infiltracGes de 0,6 renovagoes
por hora, ja que é o valor minimo que assegura a qualidade do ar interior.

Ganhos internos

Os ganhos internos de um edificio estdo divididos em trés vertentes: ocupacao e atividade das
pessoas, iluminagdo e equipamentos.

No que toca a iluminacdo definiu-se a densidade desta por cada divisao, isto é, a poténcia da
iluminacg&o pela &rea do espaco. Por outro lado, ganhos internos relevantes estdo relacionados
com a atividade dos ocupantes do edificio, a qual esta associado um ganho latente e outro
sensivel. Assim, na Tabela 26, vem:

Tabela 26 - Ganhos internos devido a iluminagéo e as pessoas

Divisdo Densidade de iluminacdo [W/m?] Atividade das pessoas [W]

Sentados a descansar = 100W;
Quarto 5 Calor latente: 40W;

Calor sensivel: 60W.

Sentados a descansar = 100W,
Quarto Casal 5 Calor latente: 40W,

Calor sensivel: 60W.

Sentados, trabalho ligeiro = 150W,
Sala/Cozinha 5 Calor latente: 75W,

Calor sensivel: 75W.
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No que respeita aos equipamentos, foi necessario definir quais seriam utilizados e os ganhos
que se traduzem pela sua utilizagdo. Assim, optou-se pelos equipamentos presentes na Tabela
27, ja que eram transversais aos trés tipos de edificio em estudo:

Tabela 27 - Ganhos internos devido aos equipamentos

Tipo de Equipamento Ganhos [W] Diviséo

40W por radiacao _
TV Sala/Cozinha
60W por convecgao

L 147W por radiagdo _
Frigorifico Sala/Cozinha
176W por convecgao

293W por radiagédo _
Fogéo Sala/Cozinha
879W por convecgéo

Horarios de utilizacéo

Aos ganhos internos estdo associados horérios de utilizacdo diaria. Os graficos de utilizacdo
para a sala/cozinha, quarto e quarto de casal estdo representados, respetivamente na Figura 150,
Figura 151 e Figura 152. Os perfis aqui apresentados foram determinados com base numa
avaliacdo empirica da utilizacdo tipica dos equipamentos e ocupacédo da habitagéo.

Sala/Cozinha:
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Figura 150 - Utilizaco diaria da sala/cozinha
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Quarto:

Utilizacdo didria do quarto

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

0%

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

® Qcupagdo ™ [luminagido

Figura 151 - Utilizacdo diéria do quarto

Quarto de Casal:

Utilizacdo diaria do quarto de casal

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

0%

1 23 4 5 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24

m Ocupagdo ™ [luminagio

Figura 152 - Utilizacao diaria do quarto de casal

Simulacdo de um sistema de AQS

Simulou-se um sistema solar de aquecimento de agua sanitarias, constituido por um coletor
solar e um depoésito de armazenamento. Esta simulacdo pretende ter apenas um carécter
informativo acerca da potencialidade da energia solar em cada cidade, dai que foi considerado
apenas um caso hipotético. Assim, supds-se um sistema solar com circulagéo forcada, no qual
a circulacdo da dgua nos coletores faz-se por agcdo de uma bomba comandada por um termostato
diferencial.

Neste sistema a agua é distribuida ao utilizador final a 60°C, uma temperatura recorrente na
literatura no que toca ao aquecimento de aguas domésticas. Se a 4&gua proveniente do depdsito
estiver a uma temperatura inferior é aquecida através de uma resisténcia, caso a sua temperatura
seja superior, ela é misturada com &gua da rede até atingir a temperatura pretendida.
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Figura 153 - Simulagéo de um sistema de AQS através do TRNSYS

Em relacéo aos coletores solares, assumiu-se que tinham uma area de 4m?, pois, como regra
prética, considera-se 1m?/pessoa no dimensionamento deste tipo de sistemas. Os coletores s3o
orientados para o Equador de forma a favorecer os ganhos solares. O seu rendimento € dado
pela seguinte expressdo: 0,8 — 13*(Tin-Tm)/lIg — 0,05 * ((Tin-Tm)2)/lp.

Em relagdo ao deposito de armazenamento, este tem um volume de 300l, j& que é aconselhavel
dimensiona-lo entre 50 a 1001/m?. Assumiu-se também um didmetro de 0,6m, de tal forma que
a altura do depdsito nao fosse muito grande. Como simplificagdo em termos de simulacdo foram
adotados dois valores: constantes. Por um lado, o coeficiente de perdas do depdsito para o
exterior de 2,5kJ/hr.m2.K (no sistema internacional, cerca de 0,7W/m?2.K). Por outro lado, a
temperatura da agua de rede a 15°C, pois este valor é considerado como um valor médio anual.

Em relacdo ao caudal de agua, € comum considerar valores na ordem dos 15 a 20g/s/m?. Dessa
forma, assumiu-se que o caudal de dgua nos coletores é 0,08kg/s, quando a bomba é ativada.
Atribuiu-se uma poténcia ao aquecedor auxiliar de 3000W, de tal forma que fosse possivel
distribuir dgua a 60°C, mesmo quando a temperatura de armazenamento ndo atingisse esta
temperatura.

Por ultimo, assumiu-se um consumo diario de 200I, pois em média diaria cada pessoa gasta
diariamente 50-1001 de agua quente. O perfil de utilizacdo considerado encontra-se
representado na Figura 154, baseado numa avaliacdo empirica, tendo em conta o0s horarios que
coincidem com as principais refei¢des diarias.
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Figura 154 - Perfil do consumo diario de AQS
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ANEXO H: Calculo da quantidade de ar insuflado no edificio modular no
caso Il elll

Ao longo deste projeto foi necessario realizar um estudo acerca da diferenca do ar insuflado no
edificio modular através da ventilacdo natural e mecénica. Este anexo surge no contexto de
justificar as diferencas entre as necessidades energéticas obtidas nos dois casos, como se pode
constatar no capitulo “5.1 Andlise do comportamento do edificio modular nos diferentes
climas”.

Assim, para cada cidade especifica, serd analisada a diferenca existente entre as necessidades e
a sua correlagcdo com o ar insuflado.

Bogota

Em Bogot4, relativamente ao caso | (sem ventilagdo), verificou-se no caso Il e Ill,
respetivamente, um aumento nas necessidades de aquecimento de 1,2% e 101,9% e uma
diminuigéo de 61,2% e 67,3% nas necessidades de arrefecimento.

Ao observar-se a Figura 155 constata-se que, durante um ano tipico, os valores de insuflacédo
de ar da ventilacdo natural sdo muito superiores aos da ventilagdo mecénica para os critérios
estabelecidos. Observa-se também que ambos seguem o mesmo padrao, apresentando minimos
e méaximos coincidentes a nivel temporal.

AR INSUFLADO POR SEMAl’\]A NO EDIFiCIO
EM BOGOTA
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Figura 155 - Ar insuflado no edificio modular em Bogota por semana

Relembrando que o clima em Bogotd é caracterizado por temperaturas consideradas
relativamente frias, em que a temperatura média mensal é constante ao longo do ano rondando
0s 13°C, pode-se concluir que:

a. A ventilacdo é um método eficaz para reduzir as necessidades de arrefecimento, ja que
existe a possibilidade de recorrer a free cooling durante o ano inteiro;

b. Ao recorrer-se a ventilacdo natural apenas existe a possibilidade de regular as aberturas
e ndo a quantidade de ar insuflado. Aliando este facto ao clima de Bogota, pode-se
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inferir que ao longo do ano existem situacfes em que a taxa de renovagéo € excessiva,
levando a um decréscimo acentuado da temperatura interior. Consecutivamente, para
manter o conforto térmico é necessario aguecimento, razao pela qual existe um aumento
significativo das necessidades de aquecimento em relagcéo ao caso I;

c. Anpossibilidade de controlar a quantidade de ar insuflado através da ventilacdo mecanica
traduz-se numa vantagem de gerir melhor o conforto térmico dos ocupantes;

d. Neste clima, as necessidades de aquecimento suplantam as de arrefecimento, dai que a
ventilagdo natural no geral tenha um efeito prejudicial no comportamento do edificio.

Em suma, a melhor opcéo para Bogota passa pelo controlo da quantidade de ar insuflado atraves
da ventilacdo mecanica

Caracas

Relativamente a Caracas, observando a Figura 156, verifica-se que similarmente ao caso
anterior, a ventilagdo natural introduz uma maior quantidade de ar exterior no edificio no
decurso das 52 semanas anuais. Esta diferenca leva a que no caso Il e Ill, respetivamente, haja
um aumento nas necessidades de aquecimento de 2,7% e 31,5% e uma diminuigéo de 19,8% e
32,9% quanto as necessidades de arrefecimento.
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Figura 156 - Ar insuflado no edificio modular em Caracas por semana

Relembrando que nesta cidade o clima é caraterizado por temperaturas elevadas, geralmente
superiores a temperatura de conforto ideal no interior do edificio. Este clima gera necessidades
de aquecimento desprezaveis quando comparado com as de arrefecimento.

Por essa razéo, o facto da ventilag&o natural ter maiores taxas de renovagéo de ar e permitir
uma reducao de cerca de um terco das necessidades de arrefecimento comparativamente ao caso
| € mais vantajoso do que a ventilagdo mecanica, mesmo que implique um aumento na ordem
dos 30% das necessidades de aquecimento. Pode-se inferir que a melhor op¢do em Caracas é a
ventilacdo natural.
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Lima

Observando a Figura 157, pode-se comprovar que, tal como nas cidades anteriores, a ventilacdo
natural introduz maior quantidade de ar no edificio ao longo de um ano. Porém, pode-se
verificar também um padréo existente, pois existem claramente duas fases distintas. Uma entre
as 22 e 43 semanas, correspondente aos valores minimos de insuflacdo (época de aquecimento)
e outra fase dividida no periodo entre o inicio do ano e as 22 semanas e entre as 43 semanas e
o final do ano, na qual se encontram os valores maximos de insuflacdo (época de
arrefecimento).

Além disso, em Lima, o caso Il e I11, respetivamente, provocaram um aumento nas necessidades
de aquecimento de 1,9% e 169,5% e uma diminuicdo de 43,0% e 49,4% nas necessidades de
arrefecimento.
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Figura 157 - Ar insuflado no edificio modular em Lima por semana

Assim, tendo em conta 0s casos anteriores, a solucdo ideal em Lima passa por um compromisso
entre a natural e mecénica. Durante a época de aquecimento, utilizar-se-ia a mecanica sempre
gue necessario pois é possivel controlar a quantidade de ar introduzido no edificio. Durante a
época de arrefecimento, recorrer-se-ia a natural, pois ndo consome energia e permite obter
maiores taxas de ventilacao.

Porto, Coimbra e Lisboa

As trés cidades portuguesas tém um clima bastante semelhante, dai que as diferencas entre o ar
insuflado nestas quer no caso Il (ventilagdo mecénica) quer no caso Il (ventilacdo natural) ndo
sejam significativas, tal como se verifica na Figura 158, Figura 159 e Figura 160.

Tal como nos casos anteriores, a quantidade de ar insuflado por semana atraves da ventilacdo
mecénica ¢ inferior em comparacdo da natural. Devido & proximidade de comportamento entre
o clima portugués e Lima, a solucéo a adotar deve ser a mesma nos dois casos.
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Figura 158 - Ar insuflado no edificio modular no Porto por semana
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Figura 159 - Ar insuflado no edificio modular em Coimbra por semana

AR INSUFLADO POR SEMANA NO EDIFiCIO
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Figura 160 - Ar insuflado no edificio modular em Lisboa por semana
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ANEXO [: Ferramentas de avaliacao e certificagcdo da sustentabilidade de
um edificio

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design)

Este sistema de classificacdo foi concebido pelo U. S. Green Building Council e é, atualmente,
o instrumento de avaliacdo ambiental dos edificios mais amplamente reconhecida, sendo
utilizado em 41 paises.[84] Esta ferramenta pode ser utilizada em diferentes projetos e conta,
atualmente, com cinco sistemas distintos adaptados a casos especificos. Os projetos podem ser
avaliados em qualquer fase desde o planeamento conceptual até a construcédo. [85]

Um dos primeiros sistemas a ser desenvolvido foi “Design do Edificio + Construgdo” aplicado
a edificios novos ou sujeitos a uma grande remodelacdo. Existe também a classifica¢ao “Design
Interior + Construgcdo” aplicado a projetos que visam apenas o interior do edificio. Para a
remodelacdo de edificios ja existentes com pouca ou nenhuma construgdo envolvida, a
certificacdo adequada denomina-se “Operacdes de remodelacdo do edificio + Manutengdo”.
Para projetos urbanisticos quer de desenvolvimento quer de reabilitagdo que contenham
edificios residenciais, ndo-residenciais ou uma mistura existe o “Desenvolvimento da
Comunidade”. Por ultimo, existe o sistema dedicado a residéncias unifamiliares ou
multifamiliares até seis andares designado por “Habitac6es”. [85]

E necessario realcar que dentro destes sistemas, existem subsistemas relacionados com o tipo
de projeto para que seja possivel, no final, a sua comparacdo. Para tal, a avaliacdo baseia-se
num sistema de pontos, fundamentado numa grande variedade de disciplinas, tais como
arquitetura, design interior e construgéo. [85]

A mais recente versdo da certificacdo para novos edificios utiliza um sistema de pontos
divididos ao longo de sete categorias: locais sustentaveis (26 pontos), eficiéncia na utilizacédo
de &gua (10 pontos), energia e atmosfera (35 pontos), materiais e recursos (14 pontos),
qualidade do ar interior (15 pontos), inovacdo em design (6 pontos) e prioridade regional (4
pontos). A pontuagdo maxima é de 110. [84, 85]

Os pontos sdo atribuidos de acordo com os critérios especificos de desempenho ou
funcionalidade presentes em cada categoria. No final, os pontos sdo somados e comparados
com uma escala de classifica¢do para obtencéo de uma nota final, que pode ser: certificado (40-
49 pontos), prata (50-59 pontos), ouro (60-79 pontos) ou platina (>80 pontos). [84, 85]

Nas tabelas seguintes, sdo apresentados os critérios em cada categoria para um projeto “Design
do Edificio + Construcio”.

Tabela 28 — Categoria LEED: Inovacéo e processos de design

INOVACAO E PROCESSOS DE DESIGN (6 pontos)

Critérios Pontos

Inovagéo no Design, Informacéo sobre medidas inovadoras incorporadas no projeto e quais 0s lab
seus beneficios sustentaveis.

Professional acreditado pela LEED responsavel no projeto 1
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Tabela 29 — Categoria LEED: Locais sustentaveis

LOCAIS SUSTENTAVEIS (26 pontos)

Critérios Pontos
Erosdo e Controlo da Sedimentacao Requisito
Sele¢do do local 1
Desenvolvimento Urbano (Célculo da evolucédo da densidade tanto para a area do projeto 5
como para a sua area envolvente.)
Desenvolvimento de locais ambientalmente contaminados por atividades outrora ai existentes 1

(Brownfield site é a classificacao atribuida pela EPA a este tipo de locais.)
Transporte alternativo: acessos a transportes publicos 6

Transporte alternativo: Infraestruturas especificas para bicicletas e troca de 1
roupal/equipamento

Transporte Alternativo: estagdes alternativas para abastecimento de combustiveis 3
Transporte Alternativo: capacidade do parque de estacionamento 2
Redugdo dos disturbios provocados pela construcdo do projeto no local, sobretudo zonas 1

verdes - protecdo e Recuperacgdo de Espacos Abertos

Redugéo dos disturbios provocados pela construcgéo do projeto no local - desenvolvimento da 1
Pegada Ecoldgica do edificio

Gestéo de situacdes de tempestade, com chuva forte: controlo de quantidade 1
Gestéo de situacdes de tempestade, com chuva forte: controlo de qualidade 1
Paisagem e Design exterior para reduzir zonas localizadas de calor: superficies exteriores 1
Paisagem e Design exterior para reduzir zonas localizadas de calor: cobertura 1
Reducéo da polui¢éo luminosa 1

Tabela 30 - Categoria LEED: Eficiéncia na utilizacdo da 4gua

EFICIENCIA NA UTILIZACAO DA AGUA (10 pontos)

Critérios Pontos

Eficiéncia na utilizacdo de Agua, Reducdo em 20% (elevada eficiéncia do equipamento de | Requisito
irrigacdo e reducao do consumo de dgua potavel para irrigacao)

Eficiéncia na utilizagdo de agua - ndo utilizar &gua potavel (e.g. utilizar um sistema de captura 2a4
de 4gua da chuva) ou néo efetuar irrigacao

Tecnologias inovadoras de tratamento, no local, dos efluentes do edificio. 2

Redugdo na utilizagdo de agua 2a4
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Tabela 31 - Categoria LEED: Créditos de prioridade regional

CREDITOS DE PRIORIDADE REGIONAL (4 pontos)

Critérios Pontos

Prioridade regional la4d

Tabela 32 - Categoria LEED: Energia e Atmosfera

ENERGIA E ATMOSFERA (35 pontos)

Critérios Pontos
Instrucdes fundamentais dos sistemas do edificio. Requisito
Desempenho energético minimo (de acordo com a regulamentacao). Requisito
Reducéo de CFC's no equipamento do sistema de ar condicionado e ventilagéo. Requisito

Desempenho energético otimizado — reducdo das necessidades relativamente as normas | 1al19
ASHRAE/IESNA 90.1-1999, secgdo 11

Utilizac&o de energias renovaveis no local lav
Comissionamento reforcado 2
Degradacéo da Camada do Ozono 2
Medicéo e Verificagdo 3
Energia Verde (fontes de energia renovaveis) 2

Tabela 33 - Categoria LEED: Materiais e Recursos

MATERIAIS E RECURSOS (14 pontos)

Critérios Pontos
Recolha e Armazenamento de Materiais Reciclaveis Requisito
Reutilizacdo do Edificio: manutencéo das linhas gerais de estrutura do edificio la3
Reutilizacdo do Edificio: manutencao de 100% das linhas gerais de estrutura do edificio e de 1

50% de outros componentes, como o interior das paredes, coberturas do chao e teto.
Gestdo dos residuos de construcéo para reciclagem ou recuperacgao la2
Reutilizacdo de recursos la2

Conteldo reciclado dos materiais - 0s materiais de construcdo deverdo ter o contetdo la2
reciclado exigido

Materiais Locais / Regionais la2
Materiais rapidamente renovaveis 1
Madeira certificada 1
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Tabela 34 - Categoria LEED: Qualidade do Ar Interior

QUALIDADE DO AR INTERIOR (15 pontos)

Critérios Pontos

Desempenho minimo da Qualidade do Ar Interior (relativamente as normas ASHRAE 62- | Requisito
1999)

Controlo interior do fumo do tabaco (locais onde é proibido o consumo do tabaco e, nos locais | Requisito
especificos para fumadores, assegurar que o sistema de ventilacdo é independente das areas
de ndo fumadores)

Monitorizagéo do Diéxido de Carbono (CO2) 1
Eficiéncia da ventilagéo 1
Plano de Gestdo da Qualidade do Ar Interior, durante a construgdo 1
Plano de Gestdo da Qualidade do Ar Interior, apds a construgao 1
Materiais de baixa emissdo de COV's: Adesivos e Selantes 1
Materiais de baixa emissdo de COV's: Tintas 1
Materiais de baixa emissdo de COV's: Tapetes 1
Materiais de baixa composicdo em resina de ureia-formaldeido - materiais com madeira na 1

sua composicdo

Capacidade de controlar os sistemas relativos a iluminacéo 1

Capacidade de controlar os sistemas relativos ao conforto térmico 1

Conforto Térmico, de acordo com ASHRAE 55-1992 1

Conforto Térmico: sistema de monitorizacdo permanente da temperatura e da humidade 1

lluminagéo Natural e Vistas: lluminac&o natural em 75% dos espacos 1

lluminacgdo Natural e Vistas: 90% dos espacos tém acesso a vistas 1
BREEAM

Este foi o primeiro método de avaliacdo ambiental dos edificios, lancado pelo Building
Research Establishment Environmental Assessment Methodology (BREEAM) no Reino Unido.
Esta classificacdo esta estruturada hierarquicamente em Temas, Categorias e Critérios.

No topo de hierarquia, existem 10 temas distintos: gestdo (22 pontos), salde e bem-estar (14
pontos), energia (30 pontos), transportes (9 pontos), agua (9 pontos), materiais (12 pontos),
residuos (7 pontos), ecologia e uso do solo (12 pontos), polui¢cdo (13 pontos) e inovacédo (10
pontos). O segundo nivel inclui 69 categorias e o terceiro nivel abrange 114 critérios.[84]

Pontos sdo concedidos para os diferentes aspetos da avaliacao e sdo somados para produzir uma
pontuacédo total em cada categoria e, em seguida, uma pontuagdo global, bem como uma
percentagem da pontuagdo méxima obtida em cada categoria. Este ultimo é utilizado para
determinar a classificacdo do edificio, que pode ser: positivo (> 39%), boa (> 45%), muito boa
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(> 55%), excelente (> 70%) e extraordinaria (> 85%). Deve-se realcar que existe um minimo
de pontos em cada categoria para que se possa obter uma classificagéo. [84]

SB Tool (Sustainable Building Tool)

Esta avaliacdo cobre uma ampla gama de questdes sustentaveis, ndo s6 ao nivel ambiental,
como também ao nivel social e econdmico. O SB Tool é baseado na filosofia de que um sistema
de classificacdo deve estar adaptado as condicGes locais antes de se concluir acerca dos
resultados. Assim, este método permite uma calibracéo regional dos critérios, com recurso a
apropriados pesos e referéncias, que reflitam a importancia de cada um localmente. Pretende-
se, assim, que a metodologia e critérios de avaliagdo possam ser empregues em regides distintas.
[86].

Com este objetivo foi desenvolvida uma estrutura genérica para classificagdo do desempenho
sustentavel de edificios, com a expetativa de que as organizagdes locais possam desenvolver o
seu proprio sistema de classificacdo SB Tool, conforme a regido e tipos de construgdo. [86]

A estrutura é baseada em critérios adaptaveis, sendo possivel modificar a extensao da avaliacdo
que se pretende realizar. Existem quatro opgdes das quais o utilizador pode optar:

e Versdo do programador: Contém todos os critérios que foram desenvolvidos ou estdo
em desenvolvimento;

e Versdo maxima: Contém todos os critérios que foram totalmente desenvolvidos com
benchmarks e podem ser utilizados nas avaliages;

e Versdao média: Abrange os critérios mais importantes da avaliacdo, mantendo-se
razoavelmente viavel;

e Versdo minima: Contém os critérios minimos para cobrir todos o0s aspetos
fundamentais. Pode ser considerada como uma versao limitada, mas que oferece uma
avaliacdo rapida e menos complexa.

A avaliacdo do edificio pode ser realizada em quatro fases distintas do seu ciclo de vida. Na
fase de pré-projecto é relevante a selecdo do local e as suas caracteristicas. No SB Tool, esta €
uma avaliacdo separada das restantes e assume-se que nao existe informacéo disponivel acerca
do projeto subsequente. Em seguida, existe a fase de projeto, na qual é estimada a performance
do edificio, utilizando documentos e informagdo do mesmo. Na fase de construcao é realizada
uma aprecia¢do sobre o processo de construcdo e, por Ultimo, a fase de operacédo foca-se na real
performance do edificio, a qual s6 deve ser realizada apds dois anos de utilizagéo [86].

Para o sistema cobrir estas quatro fases distintas, a avaliacdo foi dividida em dois médulos
distintos: A e B. O primeiro considera apenas a localizacdo e caracteristicas do local e os
servicos disponiveis e deve ser analisado na fase de pré-projecto. Neste define-se também os
pesos e referéncias locais, assim comos fatores especificos do edificio, tais como o tipo de
ocupacdo, se se trata de uma renovacao ou de um edificio novo, entre outros.

O modulo B apenas deve ser realizado na fase de Projeto, Construcdo ou Operacéo e avalia 0
edificio em sete parametros classificados de A a G: Infraestrutura, Design Urbano e
Desenvolvimento e Regeneracdo do local (A), Consumo de energia e recursos (B), Carga
Ambiental (C), Qualidade do Ar Interior (D); Qualidade do Servigco (E), Aspetos culturais,
sociais e percetivos (F) e Custo e aspeto economico (G) [86]. O modulo contém a informagéo
relativa a descricdo das multiplas caracteristicas do projeto e origina, como resultado, a
performance energética do edificio, tendo em conta os pesos e referéncias definidos
anteriormente no ficheiro A.
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O SB Tool inclui também, no ficheiro B, uma sec¢ao denominada processo de projeto integrado
(IDP). Esta secc¢do esta relacionada com orientagdes Uteis para 0s projetistas apenas com um
fim informativo[86].

LiderA

O LiderA é um sistema voluntério de apoio ao desenvolvimento de solucgdes e avaliacdo da
sustentabilidade da constru¢do que atribui, em caso de desempenho comprovado, uma
certificagdo energética [87].

O sistema assenta num conjunto de seis principios de bom desempenho ambiental, compostos
por 22 areas como representado na Figura 161. A avalia¢do da sustentabilidade do edificio é
realizada através de 43 critérios [87].

Na Tabela 35 estdo descritos todos os critérios presentes na certificacdo e qual é a area a que
correspondem.

qualidade do ar

sistemas

L D E R'D gestio ambiental
shtemace fuallagio ' inovacio
da Sustentabilidade

Figura 161 - Organizacgdo dos critérios da certificacdo LiderA [87]

Tabela 35 - Critérios da certificagdo LiderA [87]

Principio Area Valor Critérios
Valorizagdo territorial
Solo 7%
Otimizagéo ambiental da implantagdo
Valorizacdo ecoldgica
Integracdo local Ecossistemas naturais 5%

Interligacéo de habitats

Integragdo paisagistica

Paisagem e patrimoénio 2%
Protecdo e valorizacdo do patriménio

Eficiéncia nos consumos e
certificacdo energética

Energia 17% .
Recursos J * Desenho passivo
Intensidade em carbono
Agua 8%  Consumo de agua potavel

160



Desenvolvimento e aplicagcdo do conceito nZEB
em construcdes de habitagdo modular

Gestdo das aguas potaveis

Durabilidade
Materiais 5%  Materiais locais
Materiais de baixo impacte
Producdo alimentar 2%  Producéo local de alimentos
Tratamento de &guas residuais
Efluentes 3%  Caudal de reutilizagio de aguas
usadas
Emissdes atmosféricas 2%  Caudal de emissdes atmosféricas
Producdo de residuos
Cargas ambientais
Residuos 3%  Gestdo de residuos perigosos
Valorizacdo dos residuos
Ruido exterior 3%  Fontes de ruido para o exterior
Poluicéo ilumino- o
A 1%  Poluicdo ilumino-térmica
térmica
Qualidade do ar 5%  Niveis de qualidade do ar
Conforto térmico 5%  Conforto térmico
Conforto ambiental
Niveis de iluminacédo
lluminacdo e acustica 5%
Conforto sonoro
Acesso aos transportes pablicos
Acesso para todos 5%  Mobilidade de baixo impacte
Solugdes inclusivas
Flexibilidade — adaptabilidade aos
usos
Diversidade econdémica 4% o -
Dinamica econémica
Trabalho local
Vivéncia Amenidades e interacio Amenidades locais
. Lo . 4%
socloeconomica social Interacdo com a comunidade
Capacidade de controlo
Condigdes de participacéo e
governacao
Participacdo e controlo 4%
Controlo de riscos naturais (safety)
Controlo das ameacas humanas
(security)
Custos no ciclo de vida 2%  Custos no ciclo de vida
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Condicdes de utilizacdo ambiental

Gestéo ambiental 6%
Uso sustentavel Sistema de gestdo ambiental

Inovagéo 2% Inovagdes

Em cada critério, as solucBes ou desempenho (projetado ou implementado) sdo verificados
tendo em conta o valor de referéncia.

e Se forigual a referéncia, o critério tem classificacdo E
e Se melhora em 25%, a classificagéo é C

e Se melhora em 50%, a classificacdo é B

e Se melhora em 75%, a classificagdo é A+

e Se melhora em 90%, a classificacdo € A++

Agrupando os valores de cada critério, obtém-se o desempenho em cada area. Ponderando o
valor de cada area, obtém-se o desempenho em cada principio e, através do mesmo sistema de
ponderacao, encontra-se a classe de sustentabilidade do edificio.

SCE (Sistema de Certificacdo Energética)

O Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior dos Edificios
(SCE) é um dos pilares fundamentais da nova legislacdo portuguesa, baseado na legislativa
europeia relativa ao desempenho energético dos edificios (EPBD).[88]

Estdo abrangidos pelo SCE os edificios novos ou sujeitos a grande intervencdo. No caso dos
certificados SCE de edificios de habitagdo, a classe energética é determinada através do racio
de classe energética (Rnt), calculado através da razédo entre o valor das necessidades nominais
anuais de energia priméria e o valor limite regulamentar das mesmas. [88]

A escala de classificacdo é composta por 8 classes, correspondendo a cada classe um intervalo
de valores de Rnt, de acordo com a Tabela 36.[89]

Tabela 36 - Classe Energética segundo a legislacao portuguesa[89]

CLASSE ENERGETICA VALOR DE Rnt
A+ Rne< 0,25

0,26 <Rni< 0,50

B 0,51 <Rni< 0,75

B- 0,76 < Rni<1,00

C 1,01 < Rni<1,50

D 1,51 < Rne<2,00

E 2,01 <Rn=2,50
F Rne> 2,51

Os certificados emitidos utilizam o mesmo modelo de base, quer em formato quer em contetdo.
A pégina inicial desse pode ser observado na Figura 162.[90]
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Figura 162 - Modelo do Certificado Energético[90]
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ANEXO J: Analise do Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment)

Devido ao significativo impacto ambiental do setor da construgédo, sdo consideradas diferentes
medidas para realizar uma avaliagdo ambiental. Uma das ferramentas mais utilizadas é o Life
Cycle Assessment, ndo sé pelo facto de um edificio ter um elevado periodo de funcionamento,
como também devido a sua versatilidade, complexidade estrutural e material.[91]

Este tipo de andlise proporciona um quadro completo dos impactos ambientais e das suas fontes,
desde a sua construcao até a sua remodelacdo/demoli¢do. Com este tipo de pesquisa é possivel
definir as questdes-chave, tais como os materiais de construcédo e a tecnologia de producéo,
gestdo de residuos, entre outros. [91].

Tabela 37 - Fontes de informacao para as diferentes fases do ciclo de vida [92]

Fase do ciclo

. Atividade Possiveis fontes de informacéo
de vida
Informacéo energética dos
materiais através da literatura,
N _ ) tabelas, analise de processos.
Producdo do material de construgao _ ) _
Quantidade estimada a partir dos
Fase de desenhos dos edificios, listagem de
Distancia média para o transporte
Transporte .
do material.
Construcdo do edificio, incluindo @ Utilizacdo da energia através da
remodelacdo visita do local.
Fasede | Ullizacio  de  eletricidade e Software de simulagao, tal como
utilizagio combustiveis para aquecimento, = EnergyPlus, TRNSYS.
aguas sanitarias e iluminagao Fatura anual de eletricidade.
- Dados obtidos por medicdo no
Demoligéo do edificio P ¢
local.
Fase de Distancia média para o transporte
. . Transporte .
demoligdo do material.
. Dados  obtidos or medicdo
Reciclagem P ¢

especifica.

Os resultados obtidos nas diferentes definicbes de analise de ciclo de vida devem ser
interpretados quer no contexto do projeto do edificio (como a adogéo particular de materiais ou
solucBes tecnoldgicas) quer nas condi¢Bes nacionais, regionais e locais. O mesmo edificio
utilizado em diferentes paises ou mesmo em regides diferentes pode ter consequéncias
ambientais distintas, devido a diferente estrutura de producédo de energia e tecnologia de gestdo
de residuos [91].
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Analise do ciclo de energia:

E uma aproximacao que considera todos os inputs de energia num edificio durante o seu ciclo
de vida, fazendo-se uma distin¢do em cada fase, tal como descrito na Tabela 37 e graficamente
explicito na Figura 163 [92].

Extragido das
matérias-primas
¥ |
Produgio dos materiais ! Fase de
| produgdo
Transporte
¥ T v
Construgdo do Renovagio !
edificio 1
: Sistemas AVAC, aquecimento, : Fase de
arrefecimento, equipamentos, o
iluminagdo, AQS utilizagéo
Demoligdo do edificio
Transporte {  Fasede
- g L
¥ ¥ E demoligdo
Aterro Reciclagem

Figura 163 - Andlise do ciclo de energia [92]

A energia utilizada na fase da producéo (ou energia incorporada) € o contetido energético em
todos os materiais utilizados quer no edificio quer nas instalacdes técnicas, assim como a
energia necessaria para a construcao do edificio. O contedo energético dos materiais refere-se
a energia utilizada para adquirir as matérias-primas, fabricacdo de componentes e transporte
dos mesmos [92].

A energia operacional (pertencente a fase de utilizacdo) corresponde a energia necessaria para
o dia-a-dia do edificio e a manutencdo das condicdes de conforto. Assim, pode-se considerar
toda a energia do sistema de climatizacdo, aguas quentes sanitarias, iluminacao e equipamentos.
Esta energia varia de acordo com o nivel de conforto exigido, condi¢des climéticas e horarios
de operacdo Por ultimo, no final da vida til do edificio, € necessario energia para demolir 0
edificio e transportar os residuos para aterros ou reciclagem - energia de demolicao [92].

Casos de estudo concluiram que a energia operacional tem uma contribuicdo de 80-90% no
ciclo de energia do edificio, seguida da energia incorporada com 10-20%, sendo a demoli¢édo
praticamente insignificante. Assim, parece claro que reduzir a energia consumida na fase de
utilizacdo do edificio é o aspeto mais importante a considerar no projeto de um edificio.
Contudo, nédo se deve ignorar a potencialidade de reducéo de energia na fase de construcao.

Conclui-se que as medidas de reducdo da necessidade energética dos edificios ndo s6 devem
ser referentes a energia operacional, mas também a energia incorporada. A escolha de materiais
com um contelddo energético baixo (provenientes de reciclagem, localmente disponiveis ou
com baixa necessidade energética na producdo) € uma opg¢éo vantajosa, sob o ponto de vista
energético [92]. Em suma, estudos sobre os ciclos de vida de energia sdo desejaveis, pois
identificam quais as fases com maiores necessidades energéticas e permitem avaliar estratégias
para a reducdo da demanda energética dos edificios. No entanto, para uma analise mais ampla,
recorre-se, geralmente, ao ciclo de vida [92].
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Analise do ciclo de vida:

Este processo quantifica e avalia o fluxo energético e material de um sistema.
Subsequentemente, 0s impactos globais ou regionais sdo calculados, o que permite fazer uma
avaliacdo do impacto de cada processo e fases de um edificio [92].

Na inddstria da construcdo, os materiais utilizados sdo muito variados e a gama de critérios
ambientais relevantes é, potencialmente, enorme. Além disso, devido ao carécter unico dos
edificios, os processos de producdo dos materiais de construcdo ndo sdo padronizados como
acontece na grande parte da producdo de bens, o que gera uma quantidade de informacao
limitada acerca dos impactos ambientais quer dos materiais quer do processo de construcéo e
demolicdo. Estes fatores sdo uma limitacdo para a aplicacdo deste método [92].

Analise de custos:

Este tipo de analise avalia o custo total de um edificio durante o seu ciclo de vida, incluindo os
custos de investimento, manutencdo, operacionais e o valor residual no fim de vida.
Atualmente, os construtores estdo apenas empenhados na diminuicdo dos custos iniciais, 0 que
pode prejudicar as restantes fases do ciclo de vida. Por exemplo, a utilizacdo de menor
isolamento resulta num custo inicial menor, mas implica maior necessidade energética e,
consequentemente, um aumento dos custos ao longo da fase de utilizagéo [93].

Se os custos forem analisados numa perspetiva equilibrada do ciclo de vida, é compreensivel
que a aplicacdo de medidas sustentaveis sem o sacrificio da componente econémica € uma
realidade alcancavel. Porém, é necessario um elevado investimento inicial para assegurar que
0s custos de operacdo e manutencdo sejam reduzidos. Como o construtor ndo € usualmente o
utilizador final, este ndo tem vantagem em aplicar tais medidas, pois aumentaria 0 seu
investimento para reduzir o custo de outros [93].

A grande vantagem deste método é permitir a selecdo das alternativas com o melhor racio custo-
beneficio ao longo de todo o ciclo de vida do edificio. No entanto, a sua aplicabilidade é bastante
limitada, ja que existe uma enorme dificuldade em obter uma quantidade apropriada de dados
e informacdo, assim como é dificil prever, durante um longo periodo de tempo, fatores como
manutencdes, operacdes futuras no edificio ou mesmo o seu valor residual [93].

Andlise do ciclo de vida de um ZEB:

No caso especifico dos edificios eficientes, a reducdo na energia operacional é, geralmente,
acompanhada por um aumento na energia incorporada devido a necessidade energética de
alguns materiais utilizados (por exemplo, maior espessura de isolamento) [94]. Este método
realiza uma analise a energia operacional e incorporada nos materiais e sistemas do edificio,
afirmando que estas devem igualar ou ser menores do que a energia transformada pelos sistemas
de fontes renovaveis do edificio durante o ciclo de vida [95].

Neste tipo de analise € necessario selecionar o indicador no qual se baseara o metodo.
Geralmente, recorre-se & energia primaria ja que permite a diferenciacdo entre eletricidade e
combustiveis fosseis e inclui a eficiéncia do fornecimento de eletricidade, &gua quente, entre
outros. Todavia, 0s conceitos de exergia ou emergia podem ser mais adequados, pois sdo
fundamentados em principios teoricos termodindmicos. A maior vantagem deste processo é
permitir aos projetistas uma analise comparativa do peso das decis6es no ciclo de vida do
edificio, tal como a envolvente do edificio ou sistemas de fontes de energia renovaveis [95].
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