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A meus Pais e Irméao

“Reflect on your present blessings,
of which every man has many;
not on your past misfortunes,

of which all men have some”

Charles Dickens
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REsSuUMO

A presente dissertacdo visou demonstrar a necdssainportancia de adoptar uma nova viséo
da engenharia civil e construcdo, que promova werdelvimento sustentavel. Teve como objectivo
ainda, fornecer alguns passos para que essa mudahgaefeito.

A abordagem adoptada foi um estudo aprofundado riass tecnologias e técnicas
construtivas, associadas a fontes de energiasaeeisy desde o seu fundamento tedrico a possiveis
aplicacoes, pros e contras. O estudo incidiu sfibreas de aproveitamento solar activo e passivo,
ventilacdo natural, aproveitamento de &guas pkiwareutilizagdo de aguas cinzentas, orientacdo
solar, proteccdo solar e utilizacdo de inércia igamInicialmente, cada técnica foi avaliada
individualmente, passando-se depois a analisar ioagies mais eficientes de varias técnicas em
simultaneo.

No seguimento da pesquisa, estudou-se casos eeedifttios sustentaveis e energeticamente
eficientes, recolhendo dados sobre estratégiastathgpe sobre a eficiéncias das mesmas. O estudo
incidiu quer em edificios prototipo quer em edd&existentes e de uso corrente, que adoptaram uma
visdo “amiga” do ambiente. O principal caso de dstini um prototipo presente nas instalagées da
empresa Eletrosul, em Florianépolis, Brasil, candty em parceria com a Universidade Federal de
Santa Catarina, designado por Casa Eficiente. étlifecio apresentava varias solugbes inovadoras
com o intuito de racionalizar os gastos energétcasiuzir o impacte ambiental. A cooperacdo com a
equipa responsavel pelo projecto, permitiu a recdihdados de uma auditoria energética do edificio,
na qual se comparou o consumo de um modelo deragoasttradicional, com o consumo de modelos
com novas tecnologias.

Partindo da informacéo recolhida na pesquisa, @& a construcao tradicional e propuseram-
se medidas para melhoramento da mesma. Avaliaramesidas que podem ser adoptadas em
diferentes fases do processo construtivo, des@seade projecto até solucBes a serem incorporadas
em edificios pré-existentes.

PALAVRAS -CHAVE: desenvolvimento sustentavel, técnicas construtemergias renovaveis, edificios
sustentaveis, ambiente.
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ABSTRACT

The object of this thesis is to demonstrate theont@mce of assuming a new concept regarding civil
engineering and construction, one which promotetaguable development. It also aims to provide
some essential steps to undergo that change.

The method undertaken involved an exhaustive stfdyecent, renewable energy related,
technologies and construction techniques. The relsefocused on the theoretical background,
possible applications, advantages and disadvantdighe mentioned. The analyzed strategies feature
active and passive solar heating, natural verdgifatrainwater harvesting and greywater reuse, solar
orientation, shading and correct use of thermalsmiéisst, each technique was evaluated individually
followed by an evaluation of different combinatipmngrking simultaneously.

During the research, real case studies of suddanand energy efficient buildings were
considered. Data regarding strategies adopted tandfficiency was gathered. Buildings analysed
ranged from prototype buildings to existent-comnuse-buildings, that had assumed an
environmental friendly perspective. The main caseyswas a prototype building in the facilities of
Eletrosul, Florianépolis, Brazil, built in coopdmt with the “Universidade Federal de Santa
Catarina”, named “Casa Eficiente”. This buildingepented several innovative solutions meant to
ration energy consumption and decrease environiemact. Cooperation with the team responsible
for the project, made it possible to obtain dataceoning an energetic auditing of the building, athi
featured comparisons between energy consumptiora dfaditional building model and new
technology-based models.

Based on the obtained data, traditional Portugaeastruction was analyzed and measures of
improvement were proposed. The measures concemedoe applied in different phases of the
construction process, either when the buildindillsis design, or in pre-existent buildings.

KEYWORDS sustainable development, construction techniqguesewable energy, sustainable
buildings, environment.
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INTRODUCAO

1.1. A SITUAGCAO ACTUAL DO PLANETA

H& véarias décadas que se fala do impacte negdsivactividade humana no planeta, como
sejam o consumo desmesurado de recursos natuidiss tipos de poluicdo e desflorestacao, entre
outros. Esta repercusséo do estilo de vida actne@dea todas as fontes de vida existentes, o alpo s
a agua e a energia [1].

Um dos grandes contribuintes para esse impactetivega a por¢do do sector econdmico
conhecido como construgéo civil. Esta industria imewta anualmente 642 mil milhées euros, o que
corresponde a 1/10 da economia mundial, represtmt@9% dos investimentos realizados no
continente europeu, 21% dos realizados nos Estddaos da América e 23% dos realizados na
totalidade dos paises em desenvolvimento [2]. @edddimensdo atingida por esta industria, 0s
edificios sdo responsaveis por uma parcela codsidleda utilizacdo de recursos do planeta. Em
média, consomem 40% da energia mundial, 16% da poidel e 25% das florestas de madeira,
sendo ainda responsaveis por 50% das emissfes @ aC@ivel mundial [2]. Analisando
individualmente cada pais, 30 a 40% da energibpgatduzida, é consumida por edificios [2].
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Figura 1.1: Consumo energético de edificios [3].
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1.1.1. FONTES DE ENERGIA ACTUALMENTE UTILIZADAS

Actualmente encontramo-nos perante uma situac@ansedos recursos energéticos do planeta.
A dependéncia de fontes de energia primaria detesirado renovavel, como o petréleo, carvao e gas
natural, coloca diversas questdes relativas aaxdma temporal da sua utilizacdo. Estas fontes de
energia sao limitadas e encontram-se perto dasestasendo as previsdes 40 anos para o petréleo, 61
anos para o gas natural e 270 anos para o carjao [4

fontes de energia primaria (2002)

70+
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304

204

10-/

carvao petrélec gas natural hidro edl+geo biomas+res

Figura 1.2: Principais fontes de energia primaria [5].

Este tipo de energias, além de terem um reduzidimdze futuro de utilizacdo, sdo ainda
altamente poluentes, sendo responsaveis pela endssgases causadores do efeito de estufa e por
diversos efeitos nocivos ao meio ambiente.

1.1.2. O MEIO AMBIENTE — A NECESSIDADE DE ALTERNATIVAS

O impacte negativo do Homem ¢é facilmente visiveNadureza. Repetidamente se referiu a
escassez de agua, alteracBes climaticas, poluipdiemtal, residuos industriais, entre outros. As
reservas de 4gua comecam a desaparecer, pelopgupanca e redugdo do desperdicio da mesma se
torna crucial. As alteracdes climaticas resultaptaxipalmente da emissdo de gases de estufa como
€ 0 caso do diéxido de carbono (0o metano (Ck), o Oxido nitroso (BO) e os compostos
halogenados, apresentam dimensdes preocupantequé@iraento global é o mais importante e
preocupante exemplo das referidas alteracfes aimsat
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Segundo o relatério AR4 da IPCC (International PaneClimate Change) [6]:

. 0s ultimos onze anos estao entre 0s mais querdds d850;
. a taxa de aumento de temperatura nos polos fobmadta esperada;
. o nivel das aguas do mar subiu entre 2.4 a 3.8 onrar entre 1993 e 2003;

Global Warming Predictions
2070-2100 Prediction -
vs. 1960-1990 :
Average -

Temperature Increase (°C)

Figura 1.3: Previsao do aquecimento global [7].

A Conferéncia das Mudancas Climaticas de 1997 eoidypnde foi assinado o Protocolo de Kyoto,
deixou bem patente a importancia de assumir um komipso. Estabeleceu-se que até 2012, dever-
se-ia reduzir em 5,2% a emissao de gases de déistufa, relativamente a 1990, por parte dos 55%
paises mais poluidores. Este protocolo abordouaamchecessidade de melhorar o desempenho
térmico das edificagdes, aumentando a sua efici@m@rgética.

Os diferentes tipos de poluicdo apresentam tamb@msequéncias desastrosas nomeadamente a
contaminacdo de solos e bacias hidrograficas,uieftr de habitats e formacéo de chuvas acidas.

Perante o estado actual do planeta e as previedéigadas para anos proximos, torna-se
imperativo adoptar uma atitude diferente e conseihovadores. E necessario recorrer a fontes de
energia limpas, renovaveis e amigas do ambiente, dmmo adoptar tecnologias alternativas que
possibilitem um desenvolvimento sustentavel. SenithalUstria da construcdo uma das que mais exige
dos recursos naturais, tanto durante a fase de aim® durante a fase de utilizacdo, afectando
negativamente o meio ambiente, faz todo o semidoseja uma das primeiras a incorporar conceitos
de sustentabilidade.
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1.1.3. A ALTERNATIVA — FONTES DE ENERGIA RENOVAVEIS

Este tipo de energia surge como uma necessidad@lceuapresenta-se como uma escolha
indubitavelmente viavel para a substituicdo dastefonde energia tradicionais. Geralmente
denominadas de “energias verdes”, estas fontegyétiears apresentam caracteristicas relevantes
guando comparadas com as fontes ndo renovaveisnPlado, e passo o pleonasmo, sao renovaveis,
nao havendo o risco de deplecao de matéria-primm & comeca a verificar com o petréleo ou o
carvao. Por outro, sdo energias “amigas do ambjiieatenedida em que a sua utilizacéo resulta em
diminui¢cdes brutais dos gases de efeito de estofresiduos por elas provocados tém um impacte
muito inferior na natureza. Permitem ainda a pogaale recursos naturais e de energia, adicionando
uma importante componente econémica ao aspect@atabi

Entre os tipos de energia alternativa mais utibzagactualmente, destacam-se:

. energia solar;

. energia edlica;

. energia hidrica;

. energia das ondas e marés
. hidrogénio;

. cogeracao;

. biomassa;

Figura 1.4: Diversos tipos de energias alternativas [8].

No que respeita a industria de construgdo civih, $& pode recorrer de forma directa a todos
estes tipos de energia, pois a tecnologia utilizeda o seu aproveitamento nem sempre se enquadra
no perfil das obras de engenharia. O caso da energduzida por cogeracdo ou por queima de
biomassa s € viavel em centrais de grande dimeAs&oergia edlica e hidrica, apesar de serem
associadas, respectivamente, a parques edlictmeagens ou minihidricas, podem ser utilizadas ao
nivel de edificios, ndo sendo no entanto as matéaveis.
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1.2. UMA NOVA VISAO DA ENGENHARIA CIVIL

Reflectindo a referida necessidade de recorrereeg@s limpas, novas técnicas construtivas e
tecnologias surgiram no mercado. Sendo a engenbi@iiauma ciéncia em constante progresso e
evolucdo, melhorias e inovagfes ocorrem diariameesée sector. No entanto, € conhecido o caracter
estatico de quem constroi, na medida em que hacenta relutdncia em aceitar a novidade. Varias
vezes, mesmo dispondo de equipamento e técnicaasdoias, opta-se pela forma tradicional. Esta é
uma das problematicas que tem ser resolvida, aeafer incorporar toda uma nova mentalidade no
sector. E necessaria uma maior receptividade pte ga quem constréi de forma a inovar e melhorar
0 processo construtivo. SO assim serd possivelupirodbras mais eficientes do ponto de vista
energeético e econémico, que simultaneamente tenhaneduzido impacte ambiental.

A construcdo comecou a adoptar novos parameteosiovse obrigada a ser integrada no meio
que a rodeia, sem o prejudicar. Surgiram conceiboso ecoovilas ou permacultura que reflectem a
tentativa de conjugar a natureza circundante copréprio edificio. Designacées como edificios
“verdes”, edificios energeticamente eficientes oguidectura sustentdvel comecam a incorporar o
ambito da engenharia civil. A utilizacdo de maisrinovos com caracteristicas semelhantes ou
superiores aos tradicionais tornou-se banal, addptae materiais menos toxicos e que podem ser
reaproveitados aquando do fim da vida util da oBra.suma, surgiu todo um aglomerado de medidas
que visam a construcdo de edificios mais econdmiassiltante da poupanca energética, e cujo
processo construtivo seja menos danoso para otalane

1.2.1. ANOGAO DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O facto da consciéncia ambiental estar presentaaapmuito recentemente na histdria do
Homem, gera dudvidas relativamente a alguns coreittilizados, nomeadamente o de
sustentabilidade. Diariamente se refere o cona@tsustentabilidade, e a necessidade de adoptar
medidas que permitam um desenvolvimento sustenisaml a plena no¢éo do seu significado.

Diversas medidas que geralmente se referem como saustentaveis, nada mais sao que
conceitos l6gicos, constantemente referidos, noareadte:

. evitar o desperdicio de agua, racionando o sewoums

. utilizar preferencialmente recursos energéticoevaveis;

. reduzir a quantidade de materiais de construcépaala;

. seleccionar materiais causadores de menos imppEteno ambiente quer no ser humano;
. maximizar o periodo de vida das construc@es, imautiio materiais na sua construcéo [9];

Segundo Gibberd, sustentabilidade € viver dentrocajgacidade de suporte do planeta e
desenvolvimento sustentavel € aquele que condustargabilidade. Segundo Sachs, que analisa de
forma mais cientifica o conceito de sustentabikabta aparece-nos segundo 5 dimensdes distintas

[9]:

. sustentabilidade socialque engloba as questdes da distribuicdo de riqnezaociedade,
procurando uma igualdade;
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. sustentabilidade economicaque refere que a eficiéncia econdmica deve seridaegor
critérios macrossociais;

. sustentabilidade ecologicajue aborda a necessidade de preservar 0s reci@sognovaveis,
de diminuir o volume de residuos produzidos e dazie 0 consumo de energia;

. sustentabilidade geograficaque aborda a configuracdo urbana bem como a Zacalh de
ecossistemas passiveis de serem afectados;

. sustentabilidade cultural que pretende que as solucbes adoptadas sejam iagasprao
ecossistema pré-existente, permitindo uma contialgdtultural.

Justica Soclambiertal I

Preservagio
€
Conseryacso
Ambiental

Desenvolvimento
Sustentavel

Deservolvimento

Econdinics Ecoeficiéncia

Figura 1.5: Esquema de desenvolvimento sustentavel [10].

O engenheiro civil deve tentar incorporar todasliasensdes possiveis nos seus projectos, de
forma a produzir edificios acessiveis a todos, atéfeis e com reduzido impacte ambiental. Como

directrizes para cumprir cada uma das dimensdegaptente referidas, abordam-se as seguintes, a
titulo de exemplo [9]:

. a sustentabilidade social deve ser procurada comdtr edificios que possibilitem conforto e
uma boa qualidade de vida as populacdes de meposssbilidades. Nado deve ser apenas
procurado o menor custo, mas também um bom conmpent® do edificio em termos
estruturais, de conforto ambiental e durabilidade;

. a sustentabilidade econdémica advém de um bom ptaerga do projecto, utilizando métodos
eficientes na construcdo, técnicas apropriadac@hesnido materiais de construcdo existentes
no local da edificacéo, reduzindo desta forma ssosude transporte;

. a sustentabilidade ecoldgica pode ser atingidallesado apropriadamente os materiais e
processos construtivos de menor impacte, integrasdaonstrucdes no meio envolvente e
projectando com vista a poupanca energeética;

. a sustentabilidade geogréfica consegue-se incargortécnicas de planeamento de territério
apropriadas, construindo em dimensao e escalagaabsjao local;
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. a sustentabilidade cultural devera ser encontradmindo no projecto zonas destinadas a
actividades culturais tipicas da comunidade.

1.2.2. AS MEDIDAS DE PORTUGAL E DA UNIAO EUROPEIA

A procura de um progresso ambientalmente adeqf@dsyportada por diversas conferéncias e
iniciativas relativas a este tema, nhomeadament€aderéncias das NacbGes Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento (CNUCED) de 1992 e 2@0Zonferéncia das Mudancas Climaticas
em Kyoto 1997 e as resolu¢gbes do Conselho Eurdpewseguimento destas, os estados membros
viram-se obrigados a repensar a sua politica edeadrde desenvolvimento.

Varias resolucbes e propostas foram apresentadaeadorrer dos anos, sendo aqui expostas
apenas uma minoria, considerada de suma importdNoiaue respeita o governo portugués, duas
medidas sdo de referir, solucdo do Conselho de Ministros n°174/200& aresolucdo do
Conselho de Ministros n°63/2003

A resolugdo n°174/2001 é também conhecida comgr@@rma E4 (Eficiéncia Energética e
Energias Enddgenas). Este programa baseou-se rampai@cado do panorama nacional com o dos
restantes membros da Unido Europeia, no que raspaitilizacdo de energias limpas, emissdes de
gases de efeito de estufa e dependéncia enerddécacordo com o estudo efectuado estipularam-se
objectivos e adoptaram-se directrizes. Precogrseotemo possivel:

. duplicar a poténcia eléctrica instalada por viaovénel e satisfazer o objectivo de possuir um
total de 39% de energia eléctrica renovavel nurizbote de 10 a 15 anos;

. proceder ao aquecimento de 4guas utilizadas ntweehabitacionais e industriais recorrendo
ao uso de colectores solares;

. reduzir a energia dispendida na procura de confarttbiental, adoptando solugbes de
agquecimento e arrefecimento solar passivas, ilupimanatural e incorporando conceitos de
arquitectura bioclimatica.

Ao lancar este programa o Governo Portugués congieayse a adoptar diversas medidas que
permitissem uma estratégia adequada de procuerta ofe energia, recorrendo a energias renovaveis
e a eficiéncia energética. Desta forma estariangribair para uma melhoria da competitividade do
pais a nivel europeu em termos econémicos e teginok) ao mesmo tempo que incorporava uma
preocupacdo ambiental, devido a reducéo de gastidamn

De forma a cumprir 0s seus objectivos o prograrsardeu em 3 topicos principais:

. diversificar as formas de acesso a energias ree®& aumentar 0s prazos de garantia
fornecidos pelas empresas de oferta energética;

. promover uma melhoria da eficiéncia energéticalt@sdo numa diminuigdo da intensidade
energética do PIB, da factura energética e dossdambientais;

. promover o recurso a energias alternativas coma#@so da solar, hidrica, edlica, biomassa e
energia das ondas, numa simbiose entre o desemarité econdémico e as condicionantes
ambientais [11].
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Seguranga de Abastecimento,
Liberalizagdo e Regulagio Programa Macional
dos Mercados para o Solar Térmico
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Figura 1.6: Medidas adoptadas pelo programa E4 [11].

Uma importante proposta deste programa desigaques Agua Quente Solar para Portugal
(AQSpP), cujo objectivo era fomentar a utilizaga ablectores solares no aquecimento de Aguas
Quentes Sanitarias (AQS) e de Aguas Quentes defam¢AQP). Pretendia-se um aumento anual de
150 000 A na area ocupada por colectores solares, que daagwem 2010, a aproximadamente
1 000 000 rhde area aproveitada ( menos de 7% do potenciabmal}i[12]. De referir ainda os
incentivos fiscais para cidadaos interessados emuiridequipamento de aproveitamento de energias
alternativas, com taxas de IVA na ordem de 12%.

A resolugdo n°63/2003 resultou da necessidade pienmentacdo de uma politica energética
adequada simultaneamente ao progresso econémscoomdicionantes ambientais. Esta resolucao foi
revista e substituida posteriormente pela resolum€d69/2005. Sendo Portugal um pais de grande
dependéncia energética externa, visou-se medidagaymitissem:

. a liberalizacéo do mercado:

. a reducéo da intensidade energética no produto;

. a reducéo da factura energética;

. a melhoria da qualidade do servico;

. a seguranca do aprivisionamento e do abastecimento;

. a diversificacdo das fontes e aproveitamento dngses enddgenos;
. a minimizacdo do impacte ambiental; e

. a contribuicdo para o refor¢o da produtividadeamemia nacional;

Portugal importa cerca de 85% da energia consuraidag corresponde a gastos de cerca de 4
milhdes de euros por ano. A solugéo para redudépandéncia reside no aproveitamento das energias
renovaveis, de grande potencial no territério naadio
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Metas indicativas para a producao de energia eléctrica a partir
das fontes de energia renovavel (FER)

Capacidade Capacidade
Recursos enddgenos instalada e 2001 a instalar até 2010
(megawatts) (megawatts)
Edlicos ....ovvviviiiiiien, 101 3750
Pequenos aproveitamentos hidri-

COS tiiiiii s 215 400
Biomassa .................... 10 150
Biogds ....................... 1 50
Residuos solidos urbanos . ...... 66 130
Ondas ..................co. 0 50
Fotovoltaico . ................. | 150
Hidricos ................coc0h 4 209 5 000

Total ......... 4 603 9 680

Figura 1.7 : Metas indicativas para a producao de energia eléctrica a partir das fontes de energia renovavel [12].

Incorporado nesta politica energética estavaagefdo Programa Nacional para a Eficiéncia
Energética dos Edificios, que englobava nova legisl e a obrigatoriedade de Certificacédo
Energética para edificios, uma medida de extrerpaiténcia e que recentemente entrou em vigor. A
etiquetagem é feita com base no RCCTE (Regulantast&aracteristicas e Comportamento Térmico
dos Edificios) e RSECE (Regulamento dos Sistemasgéticos e de Climatizacdo dos Edificios),
englobando uma escala de 7+2 classes. A atribuiedte certificado permite uma comprovacdo ao
utilizador, de uma correcta aplicacdo dos regulansenie térmica e qualidade interior do ar,
fornecendo também informacao relativa ao desempenemético do empreendimento. Desta forma,
€ possivel incorporar esta componente na escollhendienével, introduzindo mais um elemento de
auxilio a decisao [13].

Relativamente a Unido Europeia, foi aprovada &rde Janeiro de 2008, em Bruxelas, um
pacote de propostas designado IP/08/80, com o @méitravar as alteragdes climaticas e promover o
uso de energias alternativas. Estas propostasiicaonhecidas como 20/20by20, na medida em que
0 seu objectivo € que a Unido Europeia reduza e¥h 29 emissdes de gases de efeito de estufa e
aumente em 20% a parcela das energias renovave@eomo energeético, até o ano de 2020 [14].

Observa-se assim, uma tendéncia crescente daemiatizacdo ambiental a nivel mundial. As
medidas enunciadas referem-se apenas a Unido HErapas varios outros paises adoptaram
estratégias semelhantes, como é o caso dos E.UWda Brasil.
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Figura 1.8 : Exemplos de medidas do Governo, o Programa E4 (& esquerda) [15], e o Programa Agua Quente
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Solar para Portugal, (a direita) [15].
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2

A INOVACAO NA CONSTRUCAO

2.1. TECNOLOGIAS INOVADORAS

A designacdo de tecnologias inovadoras ndo estiadeiramente correcta tendo em conta o
objecto que contempla. A maior parte das chamaascas inovadoras, ndo o sdo, estando presentes
no mercado e sendo do conhecimento de engenhgirogeetistas hé varios anos. No entanto, apenas
recentemente se verificou um maior nimero de pi@gea incorpora-las, advindo dai o termo
“inovadoras”. Com o intuito de possibilitar a wdcdo de energias limpas, provenientes de fontes
energéticas renovaveis, essas tecnologias témasidptadas. Tendo em conta que alguns tipos de
energias enddégenas apenas se tornam rentaveisguipar@entos em grande escala, como € o caso
das centrais de cogeragao ou os parques eolicés, agordadas apenas as energias cujas técnicas de
aproveitamento sdo passiveis de serem aplicaddsicios. Apesar de estarem presentes ha varios
anos no sector da construcao, estas técnicas s&itardo postas de parte como primeira escolha, por
serem a alternativa ao convencional. Desta formatjliaador fica sempre relutante a apostar nas
energias limpas, mentalidade que tem que ser ddtetda que referir, no entanto, que os primeiros
contactos com estes equipamentos ndo causarammnuonassado favoravel, na medida em que se
verificaram problemas relativos a funcionamentatakilidade, garantia e manutencéo. Actualmente,
porém, a evolucdo verificada nesta area permitailizagdo de equipamentos e técnicas de alta
qualidade, certificadas e com rendimento adequaatogadamente:

. aplicacéao de colectores solares;

. aplicacao de painéis fotovoltaicos;

. uso correcto de ventilagcao natural,

. aplicacéo de proteccdes solares.

. aproveitamento de inércia térmica;

. correcta orientacdo solar; e

. aproveitamento e reutilizagdo de agua.

2.1.1. A NECESSIDADE DE DIVULGAGAO

Uma mudanca de mentalidade a nivel global ndo #émimte processada nem aceite. A
tentativa de mudar habitos e estilos de vida amipsirao longo de anos é uma tarefa ardua que tem
que ser abordada cuidadosamente e insistentem@pémas ha cerca de 20 anos teve inicio o
movimento de preocupacgdo para com o estado dossoscomaturais, 0s niveis de poluicdo, em suma,

11
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com a saude do planeta. Anteriormente, ndo hatéaérecias relativamente a escassez de agua, as
emissdes de gases de efeito de estufa, ndo hadgda de desenvolvimento sustentavel. Os hébitos
de utilizacdo da habitacao reflectiam a mentalidade

. aparelhos electronicos em modo stand-by;

. lampadas continuamente ligadas em areas sem daitizs;
. electrodomésticos sem niveis de eficiéncia adegyado
. excesso de agua desperdicada no uso do chuveiro.

Actualmente, estes habitos incorrectos ainda sé@ereéddos em grande numero de habitaces,
porém varias campanhas de sensabilizacéo tém feidimi@das com a intencéo de os alterar. Este tipo
de iniciativas tem que abranger ndo apenas a madkncostumes, mas também a promocao de novas
energias.

No que respeita a promocdo de energias endogenas ydojectos foram realizados, desde
convencbes (a European Meeting Point: Energy fovel@@ment 2007 e a Portugal Sustainable
Building 2007), passando por programas da EDP (&obly Energy), do IST (Enertown) e da
propria Unido Europeia. E necessaria esta apostago@ a resisténcia a inovacio seja atenuada e as
novas tecnologias passem a ser a regra e ndo pcércdando a conhecer ao publico as vantagens
econdémicas e ambientais resultantes do uso dei@n@itprnativas, a sua aceitacdo atingira ossivei
desejados.

J

[

.www..ener‘gYa'nddeveIopmenti2007.net

N

Figura 2.1: Exemplos de iniciativas de divulgacéo: o Ecobus [16] e a brochura da convencédo European Meeting
Point: Energy for Development [17].

2.1.2. PROBLEMAS NA INTRODUGAO AO MERCADO

De forma geral, as problematicas relacionadas cdesenvolvimento e expansao dos sistemas
de construcao alternativos, sdo comuns a todoséesdo a sua pequena dimensdo no mercado, a
producdo de equipamentos ndo € realizada em nm@es@cando um acréscimo no seu pre¢o. De
acordo com estudos e workshops realizados, ideari#dfin-se 5 grandes entraves ao desenvolvimento
das energias limpas [18]:

12
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2.1.3.

elevado investimento inicial na aquisicdo de equigraos de aproveitamento solar, derivado da
falta de suportes financeiros adequados. Ndo existeeios de financiamento para o
investimento inicial, apenas incentivos fiscais;

reduzida credibilidade das tecnologias junto do lipadbalvo, derivada das primeiras
experiéncias com 0s equipamentos, que transmitirara impressao negativa devido a mas
instalagdes e reduzida manutencéo.

Além destes resultados negativos, as empresas guealmente apostam neste tipo de
tecnologias sdo de pequena dimensdo, sem umacfamponente financeira, o que ajuda a
imagem de descrédito;

fraco conhecimento do consumidor no que respeitab@seficios da utilizacdo destas
tecnologias, nomeadamente os econdmicos e amisie@ampacte ambiental positivo atraira,
por si sO, alguns interessados, mas o factor edonéserda também um trunfo crucial na
angariacdo de investidores;

fraca compatibilidade dos equipamentos com as-gdtauturas existentes. A legislacdo corrente
contempla todas as técnicas construtivas tradisomaquipamentos padrdo, prevendo a sua
integracdo na obra. No entanto, para as técnicanelgias renovaveis, ndo existe legislacao
adequada que pormenorize essa mesma integragao;

falta de registos confiaveis, muitas vezes incotople sem dados consistentes. A informacao
contida nestes registos refere-se ao comportandestsistemas, quer na instalacdo quer na fase
de funcionamento. Muitos deles nado identificam mtdpnem servem de base de comparacéo
com outros paises da Unido Europeia.

SOLUGOES A ADOPTAR PARA A ACEITAGAO

Para lidar com as problematicas referidas, foraopgstas as seguintes medidas [18]:

Para atenuar o gasto inicial, os programas de tiwosnfiscais teriam que ser reavaliados.
Inicialmente estes programas apenas abrangiamadetidoublicas ou empresas, tendo que ser
alterados para incluir o sector particular, de deapotencial. Alguns subsidios poderiam ser
facilmente atribuidos:

e a particulares que apresentassem o recibo do eagauto sistema;

e aempresas instaladoras se o seu valor tiversiizido no pagamento total devido;
* as empresas vendedoras mediante apresentacéotdtcde prestacdo de servigos;
e aempresas que adquiram o equipamento, mediamterttivo associado ao IRC.

Um factor de grande importancia é a divulgagdoedestcentivos ao publico, que na maior
parte das vezes ndo se encontra devidamente irdornf@ndo todos estes parametros em
conta, a reavaliacdo passaria por:

e alargar o incentivo de reducdo do IVA (12% paraigmuentos de energias
enddgenas);

e promover a divulgacdo do incentivo do IRC que pgrmi pagamento da instalacdo
num prazo de 4 anos, e modificA-lo para que abramgpresas fabricantes de
equipamentos e empresas de instalacdo e manutencao;

e divulgar e aprimorar a reducdo no IRS para insialsglomésticas;

» atribuir os subsidios apenas a empresas que testalbm equipamentos certificados.
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No sentido de melhorar a credibilidade é crucia ga empresas envolvidas no ramo sujeitem
0S seus equipamentos ao processo de certificag@@saA de ser um processo voluntério, €
preciso convencer os intervenientes a apostares peis € a principal forma de acreditar este
tipo de tecnologia. Porém, para um funcionamentop@do do sistema, é também necessario
gue a instalacdo seja executada correctamente) assno a manutengao. Para isto, torna-se
necessaria a formacao adequada e certificada feistas e instaladores.

Para possibilitar um melhor fornecimento de sesjigcievem ser instaladas linhas verdes
de apoio técnico as empresas, para esclarecimendawidas. Por dltimo, as empresas devem
fornecer periodos de garantia de duracdo consiglerde forma a ganhar a confianca do
consumidor.

Com o intuito de informar o publico alvo das vaetag das energias renovaveis, devem ser
realizadas campanhas de divulgacédo dos subsiditzs Hiciativas devem ser focadas tanto no
consumidor doméstico, como nas entidades publicasi@esas. A criacdo de uma linha de
apoio ao consumidor, que permita troca de inforreag@om responsaveis pelas empresas
existentes no mercado, bem como auxiliar na defesmnsumidor, pode revelar-se uma mais
valia.

O problema da compatibilidade pode ser ultrapasgadeendo regulamentacdo e normas
apropriadas. Devem ser adoptadas regras de bdicargara a instalacdo de equipamentos de
energias renovaveis e promover a integracdo dosaesos projectos de novos edificios.

Por ultimo, para reforgar a base de dados existentpde-se a construcdo de um ou Varios

Observatérios de energias renovaveis, que facam asompanhamento constante do
desenvolvimento das mesmas, apresentando relaabnigss.

Na pagina seguinte encontra-se parte de um estydesentando a estimativa de custo para as

diferentes medidas apresentadas.
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BARREIRA ACGAO PROPOSTA PRIORIDADE  Prevista Tipo EXECUGAD  CUSTOS
Prog. E4 (Meses) (kEuro)
ELEVADC INVESTIMENTO INICIAL
A1, Incantivos
A1 - Reforgo & flaxibilizagio dos 2 3im Incentive & aquisicio 120 63 777
programas da incentivos
A1.2 - Novas formas de incentive i 3im Incentive & aquisicio 120 319458
a0 sactor doméstico
A2, - Malhoria e divulgagéo alargada de todos 2 3im Divulgagic 120 R
oz incentivos (diractos ou indirectos, p.ex. fiscais)
A3, - Divulgacan espacial de novos Enquadramento Contratual 12 i
agquemas de financiamento { Exemplificagdo / Divulgagio
A4, - Venda da Agua Quenta 2 8im
A.3.2, - Fundos de Investimento Verda 3 Mo
FRACA CREDIBILIDADE / MA REPUTAGAQ
B.1. Cetificago Sim  Regulamentagdo dos incentivos 120
B.1.1 - Certificagio da equipamantos i 3im Incantivo 4s Emprasas &0 2
(colactoras & sistemas)
B.1.2 - Certificagdo da Projactistas i Sim Incantivo & entidade(s) 12 20
/ Instaladoras
B.2 - Formagéo 2 Sim  Incantivo a entidades Formadoras 24 40
B.3 - Apoio téenico & amprasas 2 Néo Incantive a entidadals) 120 00
do sactor / Linha Verda
B.4 - Garantia de Resultados 2 Nao Enquadramento contratual 12 0
{ Divulgagio
B.5 - Reabilitagdo de instalagdes 3 Néo Incentive a antidade(s) 24 120
de grande impacto
FOUCO CONHECIMENTO POR A -Informagio/Divulgagio 1 3im Financlameanto da 24 1000
PARTE DO GRANDE PUBLICC campanha de divulgagao
.2 = Informagao/Defasa 2 Néo Incantive a entidada(s) 120 500
to consumidor - Linha Verda
CONSTRANGIMENTG FIRICO 04 - Introdugée 2 Néo Incentive a antidade(s) 12 40
da Mormag & Regulamentos
- preparagic de edificios
para o Solar Térmico Active
FALTA DF DADOS CREDIVEIS E.A - Criagdo de um 1 3im Incantive a entidada(s) 120 500

Obsarvatrio da evolugio
do Solar Térmico Active

Figura 2.2: Estimativa dos custos das medidas propostas [18].
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2.2. CLARIFICACAO DE ALGUNS CONCEITOS

Previamente a apresentacdo das tecnologias em mammrna-se importante esclarecer
algumas nocdes relacionadas com as mesmas.

2.2.1. ANOCAO DE ARQUITECTURA BIOCLIMATICA

O conceito de arquitectura bioclimética pode s¢eratido como uma vertente da arquitectura
gue incorpora o clima na sua concepgao. Assim,asa fle projecto sdo tidos em conta diversos
elementos climaticos do local como sol, agua eovektaliando o comportamento destes factores em
interaccdo com o edificio, torna-se possivel melha comportamento do mesmo, ao nivel do
conforto térmico e poupanca energética. Um doscipéis objectivos dos edificios bioclimaticos, é
proporcionar as melhores condi¢cdes de confortautiizadores, mediante a combinacéo de factores
climaticos, de concepcéao do edificio e do tipo tillkzacdo. Apesar do conceito de conforto térmico
ser subjectivo, variando de individuo para indigidé@ sempre influenciado por variaveis humanas
(metabolismo e vestuario) e ambientais (temperatarar, temperatura radiante média, velocidade do
ar e humidade relativa do ar).

A aplicacéo de nocgdes e estratégias bioclimadqaando da concepcéo de um edificio permite
um melhor desempenho térmico, aumentando a sendagé&mnforto dos utilizadores. Uma vez que a
maior parte da energia consumida esta associadielale conforto pretendido, surge uma dualidade
entre estratégias bioclimaticas e consumo enecgéfim uso apropriado deste tipo de estratégias tera
como consequéncia uma reducao da factura energética

Uma forma simples e eficiente de saber qual o dipcestratégia a adoptar, reside na carta
psicrométrica de Baruch Givoni. O procedimento stesem analisar as condi¢cdes exteriores do ar
como temperatura e humidade, que sdo depois m@gstaesta carta, resultando numa mancha,
associada ao tipo de clima do local. Dependendoaddizacdo da mancha na carta, assim se avalia o
tipo de estratégia a utilizar [19].

Partindo duma zona central do diagrama, designaiia de conforto, as areas para a esquerda
necessitam de estratégias de aquecimento e as pamasa direita devem adoptar técnicas de
arrefecimento. As principais zonas e estratégias sa

. zona de conforto:

Zona de

Farde de Umidade - wigkel

20 30
Temperatars de bulbo ssco [42]

Figura 2.3: Zona de conforto [19].
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Situacdes climaticas situadas nesta regido, traduzemaioria dos casos sensacao de conforto
térmico para os utilizadores. A humidade relativaadvaria entre 20% e 80% e temperaturas entre 0s
18°C e os 29°C.

. zona de ventilacéo:

Farho de Umidade - wizzl

e} 10 20 30 40 50
annpmalu(:-c 4d& bulba ssco [*C]

Figura 2.4: Zona de ventilag&o [19].

Nesta zona deve ser aplicada a estratégia delagéuti natural, através da qual se
consegue um arrefecimento do ambiente, por suigéiitalo ar interno (de temperatura elevada)
por ar externo (temperaturas mais baixas). As ¢asninais utilizadas séo ventilagcdo cruzada,
ventilacdo da cobertura e ventilacdo do piso sedificio.

. zona de arrefecimento por evaporacao:

S

[
o

Fazho de Umidads - w{gig]

Tr-nrq-aun,lun.. ds bulbo gaco [*T]

Figura 2.5: Zona de arrefecimento por evaporagéao [19].

Quando os dados climaticos se apresentam nesta deve ser adoptada a técnica de
arrefecimento por evaporacdo, que consiste em damen humidade relativa do ar e
simultaneamente diminuir a sua temperatura. Estadigdes podem ser obtidas através de
meios directos ou indirectos. Podera ser utilizeetgetacdo ou fontes de agua incorporadas no
ambiente a arrefecer.
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. zona de arrefecimento por radiagéo/utilizacéo éecia térmica:

Fazdo de Unudade - wigkel

0 3
Temperanwa de butbo seco [45)

Figura 2.6: Zona de arrefecimento por radia¢éo [19].

O arrefecimento é obtido através da utilizacdo déerrais com capacidade térmica superior,
que permitem um atraso da onda de calor, fazendoegee mesmo calor seja sentido apenas no
periodo nocturno. A inércia térmica permite quepices de temperatura exterior ndo sejam sentidos
no interior da edificagéo.

. zona de arrefecimento artificial:

Ar Condicionado |

B
o

=1

Fiaede de Umidads - wigkel

[} 10 20 30 A0 v
Temperaturs de bulto seca [35]

Figura 2.7: Zona de arrefecimento artificial [19].

Esta estratégia, actualmente utilizada em grandeera) deve ser a Ultima alternativa, e s6 ser
adoptada quando todas as outras ndo forem suésient
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. zona de humidificagéo:

U

Biacio ds Domdade - wigkel

30
Temperatura ds bubo seco [0]
Figura 2.8: Zona de humidificagao [19].
A humidificacdo recomenda-se quando a temperatui @ inferior a 27°C e simultaneamente

a humidade relativa € inferior a 20%. Fontes deagmudem ser utilizadas de forma a aumentar a

humidade relativa, e caixilharias herméticas podeter a humidade produzida por actividades
domeésticas e plantas.

. zona de inércia térmica para aquecimento solar:

Massa Térmica e\.
gimento Solag

B
=

Bacio ds Dmedads - wigkel

[

1] 16 20 30 46 1)
T—'frrq'lﬂ'rarl.uﬂ s bulba gace [*C7]

Figura 2.9: Zona de inércia térmica para aquecimento solar [19].

Ganhos solares podem ser conseguidos através die usateriais construtivos de maior inércia
térmica, que em conjunto com isolamento térmicanggem evitar perdas de calor, visto esta zona
apresentar temperaturas desconfortaveis entre°@selds 20°C.
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. zona de aquecimento solar passivo:

3n

Aquecimento

10

Razie e Tmsdade - winkg

o 10 20 30
Temperatus de bulse aeca [*C]

Figura 2.10: Zona de aquecimento solar passivo [19].

Esta técnica deve ser utilizada em casos em dempgeratura do ar é reduzida. Permite um
aumento da temperatura e da sensacdo de confortoeserrer a equipamentos artificiais. As formas
de maximizar esta utilizacdo consistem na corredentacao solar, utilizacdo de cores escuras que

maximizem os ganhos de calor, fachadas envidragaitgadas para o sol e reducdo das aberturas
nas fachadas néo iluminadas, de forma a diminyeesas.

. zona de aquecimento artificial:

Agquecime
L n -. §=

=

Fazdn de Ummdede - wigla]

Q 0 20 30 40 S0
Tetrg eratirs da bidlo gesa [*7)

Figura 2.11: Zona de aquecimento artificial [19].

Esta estratégia s6 deve ser utilizada em condigéesxtremo frio, quando as estratégias de
aquecimento previamente referidas ndo forem sufiese para manter as condi¢cdes de conforto
desejado. Deve-se tentar ao maximo reduzir as peedarifricas para o meio externo.
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2.2.2. APROVEITAMENTO SOLAR ACTIVO E PASSIVO

Torna-se importante proceder ao esclarecimentceslefbis conceitos, antes de aprofundar
individualmente cada tecnologia. Portugal € umphises da Unido Europeia com maior potencial de
utilizacao de energia solar, devido aos elevadegside radiacao solar verificados ao longo de tbdo
ano. Esta radiacdo pode ser captada para postentarser utilizada sob a forma de energia térmica
ou eléctrica.

Figura 2.12: Mapa europeu de radiagdo solar incidente no plano horizontal [19]

O aproveitamento solar activo corresponde a uwiimade equipamentos para utilizacdo da
energia solar, havendo um processo activo de dptads principais tipos de solar activo sdo
aproveitamento solar térmico com utilizacdo de atoles solares para aquecimento de agua, e
aproveitamento solar fotovoltaico que recorre angiai fotovoltaicos para producdo de energia
eléctrica. Estes tipos de instalacdes reflectamoadagem tradicional de utilizacdo da energia sola

O aproveitamento solar passivo consiste na coméinde diferentes técnicas construtivas que
maximizem o potencial da radiacdo solar. E uma fdemas mais eficazes de reduzir a factura
energética uma vez que grande parte da energiaroales € para fins de climatizacdo. Estes sistemas
estdo apenas relacionados com a energia térmicaitipelo aquecer ou arrefecer espacos do edificio.
O uso desta técnica apresenta varias vantagens [21]

. N&o apresenta qualquer tipo de despesa quandatadgepara um edificio novo;

. Apropriada para todas as zonas que necessitemuéeiagento no Inverno e arrefecimento no
Verao;

. Pode ser conseguida com todos 0s sistemas covssratituais;

. Facil de incorporar na construcao de um novo editjue apresente exposicao solar;

. Possivel de integrar num projecto existente, paralws um edificio com correcta orientacdo

solar e efectuando algumas alteracdes pouco coagplex
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No gue respeita 0 aquecimento solar passivo, asipais medidas para o tornar eficaz sao

[21]:

. Orientar as zonas mais utilizadas durante o peritidono, para a direccdo com maior
exposicao solar (Sul no hemisfério Norte e Northamisfério Sul) ;

. Colocar as fachadas envidracadas orientadas ecgdo acima referida;

. Aplicar correctamente formas de protecgdo soldagppersianas, etc.. ) que permitam entrada
de radiacdo no Inverno mas que a impecam no Ved&o,forma a nao provocar
sobreaquecimento.

. Uso apropriado de inércia térmica para armazenanuentalor;

. Localizacdo adequada das diferentes divisdes cotesaa hecessidades de aquecimento;

. Escolha apropriada do tipo de vidro a utilizar esguadrias.

O arrefecimento solar passivo combina o impedimeetganhos calorificos com a dissipacéo
de calor, recorrendo as seguintes técnicas [21]:

. Orientacdo adequada para aproveitamento de casréatar frescas;

. Aumentar a ventilacdo natural do edificio, remowebdrreiras a passagem do ar;

. Prever a utilizacdo de meios artificiais de vegéia como ventiladores, para casos de auséncia
de correntes de ar;

. Planeamento cuidado da localizacdo de divistesnifpedo maiores condicbes de conforto
diurnas e nocturnas;

. Protecc¢éo solar adequada,;

. Uso adequado de inércia térmica, materiais pesadoszonas com grandes variacfes de
temperatura e materiais leves para zonas com beaaxagdes de temperatura; e

. Utilizacao de cores claras que minimizem a absoded@adiacao solar.

As regras apresentadas séo directrizes geraisndieser aplicadas sempre que possiveis. No
entanto, devem ser estudadas de acordo com agecttamas do local de implantacdo do edificio.
Consoante a zona climatica, poderdo surgir pequaueasces dentro destas técnicas, que deverao ser
tidas em conta na fase de projecto.

High mass of Low mass
s . T
g sleeping /| \
. N J_.:jr Maximum winter sun
] fds;;; N L \J,/' penatration, Eaves provide
aummer ooves 4 Ny I , ., Passe shading on
overhang ¥ T y Aierth
o | < 1. Uss gggu_ma.'amj Al & the narih wall
S -1 ;r:ﬂ;uj ceimng insulation _— Q: - 'Q} 5
Hot air venillation ol q - fBedoom] | Sumy i 4y
fromrooms | < Wintat - ' Vantlate bl m"'s‘nnj
1 i Baximurn . i roof Space
e | 14 L |
Good roof and | = %A glazing | JiBaticamf | Avoid hot summer
cellng Insulation ) [ Prevailng anid coli winter
[‘ ll / p Tw azes winds
‘ J/ .
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CJ.—--,_ —t Good cross-venlilation —) |
| F Raised fioors to M SRR AP R IO Donwwekhivale e Pianting to fier and
| access the breszes ‘*:ul'-‘l‘-J:‘r‘L:\:\:t’{;wus ata mote comfonable du I\‘:dl ng hours. nternally with It ;.‘;N diract breezes lowards
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Figura 2.13: Exemplos de regras de projecto para varios tipos de clima: a) clima tropical, b) clima quente e arido
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2.2.3. ARADIAGAO SOLAR

A radiacdo solar é a principal fonte de energigkdmeta, no que respeita o fornecimento de
calor e de luz. E portanto de extrema importanciEew estudo e incorporagéo na arquitectura das
edificacdes. Os factores luz e calor podem sermiaados ou reduzidos, na sua interaccdo com o
edificio, sendo um erro tradicionalmente recorreotdoco em apenas um deles. Isto €, hd uma
concentracdo apenas na vertente do calor, ou apenasrtente da luminosidade, sendo a outra
deixada para segundo plano, para ser solucionadaeado a sistemas artificiais.

Actualmente comeca a surgir uma nova abordagem aqusiste na compreensdo dos
fendmenos relacionados com luz e calor, e na teatate os incorporar simultaneamente na
edificacdo. E importante conhecer o comportameotSal, nomeadamente a sua posi¢do aparente em
dias especificos (equindcios e solsticios) e satmabinar essa informagdo com a contida nas cartas
solares [22]. Desta forma, torna-se possivel déetama posicdo solar em determinado dia e hora,
dado de extrema importancia no conhecimento das&dm solar do edificio. Conhecendo a forma
como a radiacdo solar incide na edificacdo ao latmyano, é possivel adoptar estratégias para defini
o melhor aproveitamento.

21 de Junho
{Solist. Voréo)

21/ Margo @
21/Betambro

{(EQUINGCIOE)

21 de Dazambro
(Solist. mrerno)

Figura 2.14: Diagrama solar representativo da posicdo aparente do sol ao longo do ano [19].
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A radiacdo em si, € uma onda electromagnética,cadja intensidade varia ao longo do ano
devido aos movimentos de rotagéo e translacaoahefal.

Infravermealno Radio
Microondas a‘

10-3 2 E '-' P 10! 01(- 1011 1011
‘ - _ |
Comprimenio de onda Especto Eletromagnético
(Nandmetros) J-f Térmico —-|

— Tm—
— ——
__,—-"’/ q___h_“‘“-—-_
o T
— Te—
d-r-‘"-’/ T—

Comprimento de onda
(Manametros)

L<‘- Visivel i Infravermelno —i

250 500 1000 1500 2000 2500
Comprimento de onda Especto Saolar
(Nandmetros)

Figura 2.15: Espectro electromagnético adaptado [20].

A radiacdo ao atingir a atmosfera, divide-se enmgg directa e radiacdo difusa. A radiacao
directa chega a superficie terrestre sem interd@gnenquanto que a difusa sofre um espalhamento
nas particulas de agua e nas nuvens, reflectinda-ab6bada celeste e voltando a ser irradiadaapara
superficie. A parcela directa apresenta maior gitlle luminosa e contribui grandemente para
ganhos térmicos do edificio, dependendo a suasidate da altura solay)(e do angulo de
incidéncia dos raios solares em relacdo ao recéptoA radiacao difusa, por seu lado, é utilizada
principalmente para fins de iluminacdo, visto né@ssuir potencial térmico. Uma vez que a parcela
difusa corresponde a parte da radiacdo que sofmalhmmento na atmosfera, a sua percentagem é
mais elevada em dias nublados do que em dias davgEu

Estudando a interaccdo da radiagdo solar com @iediencontram-se trés novas parcelas a
somar as anteriormente referidas, no que se rafganhos térmicos por radiagdo. Surge a radiacao
emitida pelo solo aquecido (onda longa), a radiaeflectida pelo solo (onda curta) e a radiacao
emitida pelo edificio (onda longa).

Um fendmeno extremamente importante relacionado @®eomprimentos de onda, € o efeito
de estufa, facilmente explicado recorrendo aoseaitogreferidos.
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A radiacdo solar (onda curta) ao penetrar num adlifipor meio de aberturas ou zonas
envidracadas, vai encontrar superficies de cogmusrendo os seguintes fenémenos:

. se entrar em contacto com uma superficie transigareomo vidro, a radiacdo sera dividida
numa parcela absorvida, uma parcela reflectidaaparcela transmitida;

. se entrar em contacto com uma superficie opacadiacio solar tera apenas 2 parcelas, uma
reflectida e uma absorvida.

A parcela fundamental para o efeito de estufa lésargida. Os corpos depois de absorverem a
radiacdo vdo novamente liberta-la, emitindo-a soforema de onda longa. Ora, o vidro, sendo
transparente as ondas curtas, e como tal, permitirehtrada da luz directa, é practicamente op&co a
ondas longas, ndo permitindo a saida da radiac&@a&melos corpos. Ao ndo encontrar saida, esta
radiacdo permanece no interior do edificio, promdcaum superaquecimento dos compartimentos.
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2.3. TECNICAS CONTRUTIVAS A IMPLEMENTAR PARA A CONSTRUGCAO DE EDIFI CIOS
ENERGETICAMENTE EFICIENTES E SUSTENTAVEIS

2.3.1. APROVEITAMENTO SOLAR FOTOVOLTAICO

2.3.1.1. Fundamento Tebrico

No que respeita 0 campo do aproveitamento soldavoaca geracdo de energia eléctrica
representa uma vertente de grande importancienefgia solar fotovoltaica comeca a assumir relevo
no panorama mundial, como uma alternativa viavedde de distribuicdo tradicional. Na Europa,
Portugal situa-se entre os 3 primeiros, na lista paises com maior potencial de utilizacao de
equipamento fotovoltaico, acompanhado pela Espan@aécia. Observando os mapas de radiacao
solar para Portugal, torna-se claro o enorme piztiethesta energia no nosso pais. Em 2006, o nUmero
de horas anuais médias de insolacdo, e consequaritende producdo de energia eléctrica
fotovoltaica, rondou as 2500, um valor bastantesapa média europeia.

A0 h
2800 R
28000
27000
26000
2800H
24000
23000
220 h

17 Mlms

16 MAms

16 Ml

14 MAms

Figura 2.16: Mapas de radiacdo solar para Portugal [18].

Uma das principais criticas a energia solar fotavcd, € que nunca sera suficiente para fazer
frente as necessidade humanas. No entanto, avalapdténcia total radiada pelo Sol, traduzida pela
seguinte equacao, apercebemo-nos da grandezdaidéstanergética [23]:

P = Sx4x ;rx R? = 387x10°°W 1

Onde R = raio da 6rbita da Terra;
e S = intensidade da radiac&o solar ao nivel deadtha Terra, ou constante solar = 1367 W/m
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Traduzindo este nimero de forma a ser melhor ceemglido, a energia libertada pelo Sol num
segundo, seria suficiente para fazer face as ei@@energéticas mundiais, durante um periodo de
um milh&o de anos.

Se fosse possivel aproveitar a energia de paimgsv/ditaicos instalados no espaco, as
necessidades energéticas anuais de Portugal dm atde5 GW, poderiam ser satisfeitas com 1
sistema de 25 khde area [23]:

P=SxAx 015 = 5xe9(W)=136{¥j><Ax 015 = AD025kn?) @)

P = Poténcia total consumida;

S = Constante solar;

A = Area necesséria de instalag&o fotovoltaica;
0,15 = Eficiéncia da instalacdo (15 %).

No entanto, a intensidade da radiacdo solar nafétipeerrestre, ndo apresenta o valor da
constante S, medido ao nivel do espaco, devidistéagia de atmosfera, dos periodos diurnos e
nocturnos e da variacao da inclinacdo dos rai@emdurante o dia. Cada um destes factores provoca
uma reducao de 1/2 na intensidade média da radipgiimcide na superficie, quando comparada com
0 espaco. Assim, para se conseguir gerar a mesmgi&na Orbita e na superficie terrestre, as areas
dos painéis sdo bastante diferentes, sendo apédisie oito vezes superiores as do espaco:

P:Sx(%jx 015X A = SXEQ(W)::L%{WJX(Q 015x A = AD195kn?)  (3)

m2

Ou seja, uma instalacdo fotovoltaica de aproximaataen 200 krh de area, conseguiria
satisfazer as necessidades energéticas médias aleudtortugal. Esta abordagem é estrictamente
académica pois ndo é real conceber uma Unicadnétaldessa dimensdo, nem depender apenas deste
tipo de energia.

Esta pequena demonstracdo, permite no entantosamnad potencial da energia solar
fotovoltaica frente as necessidades energéticas.

O elemento que permite a conversdo de energia sataenergia eléctrica sdo aslulas
fotovoltaicas Estas células baseiam-se no efeito fotovoltagscaoberto por Edmond Becquerel em
1839 [24], sendo o silicio o material de eleicaxistem trés tipo de células constituidas por siici
com variacdes no tipo de cristal utilizado, na didade de energia dispendida na sua construcéo e na
sua eficiéncia [25]:

. células mono-cristalinas com eficiéncia na ordesy %6, produzidas recorrendo a técnicas de
custo elevado e necessitando de muita energiaalavyigrfeicdo dos cristais e materiais;

. células poli-cristalinas com eficiéncia na ordens d@%, reducdo devida a maior imperfeicdo
do cristal, 0 seu processo construtivo € mais en@wpois N4o consome tanta energia;

. células de silicio amorfo com eficiéncia na ordera 8%, apresentam o custo de producéo mais

econdmico e sendo peliculas finas podem ser incatlpe como material de construcao.
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O principio de funcionamento das células fotovoliaiestd associado a movimentacao e trocas
de energia de moléculas com carga electromag®esumidamente, a radiacdo solar é uma corrente
de fotdes com capacidade de ceder energia a @ectfitando o electrdo absorve essa energia pode
passar a um estado de excitacao superior, deixanddacuna na banda de valéncia. Sendo o electrdo
e a lacuna elementos mdveis, se 0 material semibtandonseguir dirigir os electrdes para um
eléctrodo (negativo) e as lacunas para outro eldet(positivo), estamos na presenca de uma célula
fotovoltaica.

As reduzidas eficiéncias das células podem sercaxials através destas trocas energéticas entre
moléculas, uma vez que muitos fotdes provenientesradliacdo solar ndo apresentam energia
suficiente, sendo desperdicados.

sunlight #

/ n-type
silicon
junciion
p-lype

silicon
photons
aleatron flow

o2

S,

+ “hole® flow

Figura 2.17: Representacéo do efeito fotovoltaico [26].

Apesar das células de silicio cristalino repregemaquase a totalidade do mercado, novos
materiais e tipos de células estdo a ser pesquisAdacélulas podem ser divididas em trés geracoes,
sendo que a primeira corresponde as células nomeasslicio cristalino, a segunda baseia-se em
peliculas finas sobre substractos rigidos, reptasda 10% do mercado, e a terceira geragédo ainda em
fase de pesquisa, consistird em peliculas fina® sulbstractos flexiveis.

a) b) c)

Figura 2.18: Exemplos de células fotovoltaicas: a) célula standard de silicio cristalino , b)
células de 22 geracdo, c) células de 32 geracgao [26].
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Dada a reduzida poténcia eléctrica produzida pda @élula, que ronda 1 e 3 W, ndo existe a
possibilidade do seu uso individual. Com o intul® produzir poténcias consideraveis, as varias
células sado aglomeradas entre si, criando painémduulos fotovoltaicos. Por sua vez, a integracao
entre estes modulos permite a criacdo de sistartaftaicos. A forma de ligacdo entre células pode
ser realizada em série ou em paralelo, consoanteetenda respectivamente, um aumento de tenséo
ou um aumento de corrente eléctrica.

Relativamente aos painéis, estes podem apreselifierentes dimensfes consoante as
necessidades energéticas. Para pequenos equipanemm € o caso de reldgios ou calculadoras,
aplicam-se painéis de reduzida poténcia e voltagemstituidos por 3 a 12 elementos de silicio
amorfo. Para equipamentos de média dimenséo codimsydarguimetros ou pequenas bombas de
agua, aplicam-se pequenos painéis com voltagers &mt 12V e poténcias entre 1 e 10 W. Por fim,
temos os grandes painéis, utilizados na constrcigdpcom aplicagdes em grandes bombas de agua
ou em edificacdes, com poténcias entre 10 e 6a&lisdes entre 6 e 12V [25].

Figura 2.19: Exemplos de painéis fotovoltaicos [24].

Os sistemas fotovoltaicos podem ser autonomosigadds a rede eléctrica publica. Os
autbnomos sdo o0s sistemas tradicionais para useadpti que possuem equipamentos de
armazenamento de energia eléctrica, geralmentddsaté energia armazenada pode posteriormente
ser utilizada para fazer as necessidades de conguososistemas ligados a rede, além de poder
consumir a energia produzida, o utilizador podelaivender a terceiros ou a rede publica, parte ou a
totalidade da mesma. Independentemente do tipastlan®, a composicdo base € semelhante entre
ambos [25],[27]:

. mddulos fotovoltaicos para captacdo de energia;sola

. cabos de ligacdo entre os componentes;

. alternador/inversor DC/AC que transforma a correiéetrica continua produzida nos painéis,
em corrente eléctrica alterna comum de 230V,

. contador de producao de energia solar;

. sistema de regulacao de poténcia dos painéis.

Em termos de equipamento as principais diferengag es 2 tipos de sistemas consistem nos

dispositivos de armazenamento dos sistemas aut@&amoos contadores de consumo e caixas de
ligacdo dos sistemas ligados a rede.
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30

Figura 2.20: Exemplo de sistema fotovoltaico autbnomo, a) médulos fotovoltaicos, b) sistema de
regulacdo de poténcia de painéis, c) sistema de armazenamento de energia eléctrica, d) conversor DC-
AC, e) sistema de backup (opcional), f) sistema de regulagdo do sistema de backup e g) sistema de

_ .
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1 Gerador fotovoltaico 2 Cabos de ligacdo 3 Interruptor DC 4 Inversor
5 Contador de energia solar 6 Contador de consumo 7 Caixa de ligacdo
EDP / Portinhola

Figura 2.21: Exemplo de sistema fotovoltaico ligado a rede publica [28].
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2.3.1.2. Integracdo em Meio Urbano: O Projecto PURE

Uma das vertentes em maior crescimento na utilizadg# sistemas fotovoltaicos € a sua
integracdo em meio urbano, ndo apenas em edifitasstambém em outras estruturas de mobiliario
urbano. Os equipamentos fotovoltaicos ndo tém cuereaer como um obstaculo ao projecto
arquitectonico e ao sentido estético da edificad@oinvés do que muitos pensam, esta tecnologia
pode ser incorporada de forma harmoniosa na echificayracas a sua flexibilidade e versatilidade.

A integracdo de fotovoltaicos em edificios, maisitaxida por BIPV (Building Integrated
Photovoltaics), sugere a sua utilizacdo como umenmahtde constru¢do independente. Isto é, os
painéis ou telas fotovoltaicas, poderdo substitwitros materiais convencionais, sendo aplicados
directamente como elementos construtivos em fashadeoberturas de edificios. Esta abordagem
torna-se extremamente interessante, devido a flatmile de um elemento construtivo apresentar a
capacidade de produzir energia, gerando dessa femtabilidade econémica.

Figura 2.22: Exemplo de integracdo de equipamento fotovoltaico em edificios [29].

Apesar da possibilidade de instalacdo desta tegiaokem edificios pré-existentes, seja em
trabalhos de reabilitacdo ou apenas com o int@taunentar o caracter sustentavel do edificio, uma
integracdo perfeita tem que ter inicio na fase rdgepto. Ainda nesta fase, tem que ser pensada a
melhor forma de incorporar os equipamentos fotawadls, sempre visando a maxima eficiéncia
energética e maximizando o aproveitamento solara Ba&, € necessaria uma equipa projectista
multidisciplinar, que integre profissionais de d#fietes especialidades, de forma a estudar as raslhor
aplicacdes da tecnologia. Desta forma torna-seiy@s®ntabilizar os modulos, atribuindo-lhes em
simultaneo varias funcbes, como sombreamento, nlagdio e efeito estético.
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Um dos aspectos que torna essa integracdo viawelyariedade em que se apresentam 0s
mdédulos fotovoltaicos. Podem apresentar difereriess e texturas, ser opacos, transparentes, sigido
ou flexiveis, permitindo ainda formar diversas cosipdes entre eles [26].

a) b) ©)

Figura 2.23: Variedade de elementos: a) cores, b) elemento transparente, ¢) exemplo de composi¢cdo com
células fotovoltaicas de diferentes cores [26].

Existem algumas regras a ser cumpridas aquando tiilaagiio de sistemas BIPV,
nomeadamente no que respeita a propria instalaggionddulos e a escolha da zona de instalagéo.
Relativamente aos mddulos, h& que respeitar ainsegjpecomendacdes:

. evitar o seu sombreamento por parte de outros atesie

. maximizar a ventilacdo natural de forma a arrefecgarte posterior dos modulos, que de outra
forma aquecem e perdem rendimento:

. ter em atencao a orientacao e inclinagdo optimas.

Esta Ultima recomendacdo esta relacionada com amigagdo de ganhos solares e
produtividade do equipamento. Como ja foi referidis subcapitulos 2.2.2 e 2.2.3, a orientagao
Optima para promover ganhos solares € Sul, dewidfacto da sua exposicao a radiagdo solar ser
superior a de todas as outras. A adicionar a asterf surge a inclinacdo dos médulos da instaJacao
gue deve ser adequada ao local de implantagdcogsshyidades de incorporacdo desta tecnologia em
edificios sao diversas, podendo ser classificace4 grupos:

. integracdo em coberturas horizontais;

. integragdo em coberturas inclinadas;

. integragdo em fachadas; e

. integracdo em elementos envolventes aos edificios.

Consoante o grupo em que a instalacéo se inséneliracdo dos painéis fotovoltaicos deve
variar de forma a proporcionar a maior eficiénoiasistema. Nao existe uma inclinacdo perfeita,
podendo no entanto, estimar-se intervalos de mglies que maximizem a performance do
equipamento.
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- Pitched roof

. Angle 15° - 75°
- Flat roof

. Angle 0°-15°
- Fﬂ;ﬂ@

. Angle 75° - 90°

Figura 2.24: Inclinagdes de modulos fotovoltaicos consoante o tipo de instalagéo [26].

Figura 2.25: Eficiéncia da energia fotovoltaica em fachadas e coberturas de diferentes orientacdes e
inclinagdes [26].

A promocdao desta estratégia de uso de energiaoltama, deve-se grandemente ao projecto
PURE, incorporado na iniciativa Intelligent Energy Epeoda Unido Europeia. O PURE (Promotion
of the Use of Photovoltaic Systems in Urban Envinent through Demo Relay Nodes), tem como
objectivo divulgar o uso de sistemas fotovoltaicbwsgrados em edificios (BIPV), recorrendo a
centros de demonstracéo abertos ao publico. Ogboajenta com a participacdo de 5 paises europeus:
Portugal, Espanha, Eslovaquia, Italia e Gréciaca s caracteristicas e vantagens da tecnoldgia so
fotovoltaica [27]:

. robustez, durabilidade, facilidade de manuteng@omtagem dos médulos;

. beneficios econémicos derivados da substituicduoateriais utilizados nas fachadas e
coberturas, que podem reduzir o custo de constrigd@nutencao do edificio. A energia
produzida pelos sistemas pode ser consumida oudeeadede publica, reduzindo a factura

energética;

. potencial estético do equipamento, devido a vadedsistente no mercado, que permite uma
integracdo adequada as preferéncias do utilizador;

. energia renovavel produzida junto do local de consueduz os problemas associados a

importacdo de energia, e minimiza as perdas relad&s com a rede publica de distribuicéo;
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. energia produzida através de uma fonte “limpa” @onindo para a reducdo de gases de efeito
de estufa;

. exposicdo ao publico dos sistemas fotovoltaicosdifécios, contribuindo lentamente para a sua
aceitacao e reconhecimento, por parte de possitizadores.

Intelligent Energy | :: | " Emma 4

/‘ Fromation af Budding Integrated Phaotovalinics

Figura 2.26: As iniciativas Intelligent Europe e PURE [30].

Das inumeras aplicacdes que se podem realizaaemadas e coberturas, utilizando elementos
fotovoltaicos, apresentam-se em seguida algunsp®em

Figura 2.27: Exemplos de BIPV em fachadas e coberturas [29].

Sendo a conversédo da radiacdo solar em energtaadéo principal objectivo da utiliza¢do de
moddulos fotovoltaicos, a sua integracdo em edgigiermite rentabilizar o equipamento, atribuindo-
Ihe fungdes adicionais.
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Desta forma, os médulos podem ser aproveitados &ameiras sonoras ou fonte de aquecimento de
compartimentos, entre outras:

Electromagnetic
Energy Conversion

P ™

- B

Thermal Energ} Shading Esthetic/Design Photovaoltaic Ehergy
Conversion Conversion

Figura 2.28: Fungdes adicionais dos BIPV: protec¢do contra agentes climaticos, ruido e calor; conversdo de
energia electromagnética, térmica e fotovoltaica; sombreamento e aspecto estético [31].

Por dltimo, incorporada no programa PURE, encasgrautra vertente dos BIPV, relacionada
com as envolventes dos edificios, normalmente idsfercomo mobiliario urbano. De facto, nédo é
apenas em edificacdes que a energia solar fotaelégpresenta potencial, podendo ser aplicada em
elementos tdo diversos como coberturas de estac@ntas, painéis de autoestrada, esculturas ou
fontes de iluminagao exteriores.

Figura 2.29: Possiveis aplica¢des da tecnologia fotovoltaica [32].
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2.3.1.3. Analise Custo/Beneficio

Conhecidos todos os aspectos da tecnologia no esgeita o funcionamento, tipos de
aplicacdo, potencial e beneficios, surge a quedtiweiabilidade econdmica. Apesar de todas as
vantagens apresentadas, o principal factor queaditaquisicdo ou ndo desta tecnologia é o preco da
instalacdo e manutencdo. Uma parcela importanta @eslise esta associada a situacdo actual de
Portugal em termos de expansao da tecnologia eliiegs de apoio ao consumidor.

As instalacdes tipicas de sistemas fotovoltaicoganorama nacional, correspondem a sistemas
auténomos, de pequenas dimensfes. Dado que as pwetaguesas no que respeita a poténcia
fotovoltaica total instalada, precognizam 150 MW@ 2010 e no final de 2006 apenas existiam 3
MWop, o governo prop6s algumas medidas de incenfigsim, comecaram a aparecer instalacdes de
maiores dimensdes, ligadas a rede publica, bem aamtrais fotovoltaicas de grandes dimensdes,
nomeadamente a de Serpa ( actualmente a maior Kdojne a de Moura (em fase de construcao e
futuramente a maior do mundo).

Os sistemas ligados a rede apresentam um gramaéivat economico em relagdo aos sistemas
auténomos, que reside no facto do utilizador podsgrder a energia produzida. Desta forma, o
utilizador continua a ter a possibilidade de corisangnergia que produz, mas a esta op¢cao acresce a
venda de energia a terceiros, a um prego superidaaede publica. Existem dois tipos de exploragédo
destes sistemas, o PAC (Produtor com Auto Conswmo)PRE (Produtor de Regime Especial).
Ambos os regimes séo legislados e apresentam aistesgcaracteristicas [26]:

. o regime PAC esta abrangido no Decreto-Lei 68/2@2 regula a actividade de producéo de
energia de baixa tenséo (BT), ndo havendo contidpata venda de excedente a terceiros ou a
rede publica. Algumas das medidas a reter sao:

» exigéncia de um minimo de 50% de consumo préprivemga a terceiros da energia
produzida;

e limite de producéo de 150 KW em baixa tensao;

» tarifa de venda indexada a BT adicionada de umeefzatecnolégica durante 120
meses, tempo apds o qual a tarifa de venda p&asi¥a.a

. O regime PRE inicialmente contemplado no Decreio33eA/2005, foi recentemente alterado
segundo o DL 255/2007, que prevé maiores incentivaexpansao da energia fotovoltaica,
inclusivé uma reserva de 50 MW de energia paraiatéio de fotovoltaicos em edificios. A
reter deste Decreto-Lei:

« 100% da energia produzida tem que ser vendidaea red

e garantida de 15 anos sobre a tarifa;

» as tarifas de venda séo de 0,43 €/kWh para sisteomapoténcias entre 5 kWp e 150
kWp e 0,56€/kWh para sistemas com poténcias imegia 5 kWp.

A somar a estes programas existem ainda outrostines fiscais, como é o caso de IVA a
12%, deducdo no IRS até um méximo de 750€ e isetefaxas alfandegérias.

Considerando a legislacdo apresentada, torndesessante estimar o custo de uma instalacao
fotovoltaica e analisar o tempo em que esta conapesgu investimento e comeca a ser lucrativa.
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Dado as células fotovoltaicas serem um produta prgducao tem aumentado
exponencialmente nos ultimos anos, a tendéncia écprra uma reducao no preco dos elementos
tecnolégicos deste tipo de energia. Actualmentificese que os modulos ainda apresentam um valor
elevado, que no entanto, consegue ainda ser pr@imaesmo inferior, ao de alguns materiais de
construcao geralmente utilizados.

COST OF DIFFERENT TYPES OF CLADDING MATERIAL

POLISHED STONE

PHOTOVOLTAICS

STONE

GLASS CURTAIN
WALL

per m* - &€ 250.- - € 600.- - € 700.- - € 800.- - &€ 1.200.-

Figura 2.30: Custo por m? de diversos materiais de construcdo [31].

O valor apresentado tende a decrescer consideravimo futuro, devido & expanséo desta
tecnologia, que resultard em melhorias dos prosads@roducdo, minimizando a energia dispendida
NOS mesmos.

O “payback” energético dos sistemas fotovoltaide) €, o tempo necessario para que a
energia produzida pelo sistema seja equivalentenduenida na sua producdo, varia dependendo
principalmente do factor de utilizacdo do sistemdaeduracdo de insolacdo. Elevados niveis de
incidéncia solar e de utilizagdo do sistema, ragidt num periodo de payback energético mais
reduzido. Por exemplo, na cidade de Lisboa, deamograndes periodos de insolacdo, o periodo de
payback estimado € de 1,8 anos para sistemasaihssakem coberturas e 2,9 anos para sistemas
instalados em fachadas [26]. Em comparacdo, erangst instalados na cidade do Porto, que
apresenta um clima mais nublado durante o ano,riodee de compensacdo sofrera um pequeno
aumento.

No que respeita 0 “payback monetario”, este podecseseguido através da venda a rede
publica da energia produzida pelo sistema, atrdeésoupanca econoémica que advém do consumo
dessa mesma energia ou de uma combinacdo de dbapas.seria de esperar, este periodo € superior
ao do “payback energético”, dependendo também plo die instalagdo e regime de utilizagdo
(produtor, consumidor ou produtor com autoconsumo).
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No entanto, mesmo imaginando o pior cenario pokségtes sistemas ndo deixam de ser
vantajosos em termos econdémicos, Visto que os iaigtate construcdo comuns e equipamentos
associados apenas realizam as fungdes para adaaasadquiridos, sem fornecer qualquer retorno.
Isto €, h4 um gasto inicial em determinado compnesabendo a partida que esse valor ndo vai ser
reavido. No caso dos fotovoltaicos, essa realiddtéea-se visto que além de se obter um componente
para determinada fungéo, este permite ainda obtelimentos econémicos ao longo do seu ciclo de
vida, que ndo so fazem face a despesa inicialgoageram lucro.

A titulo de exemplo, apresenta-se em seguida algal®wes de orcamentos de instalacdes
fotovoltaicas, para diferentes tipos de habitagbesilizacOes, apresentando-se o lucro consoante o
tipo de regime adoptado.

Quadro 1: Or¢camento de diferentes instalag8es fotovoltaicas [33].

Energy one Energy House Copérnico 352 MG
(1,2 kw) (2,4 kW) (3,6 kW)
Caracteristicas
habitacdo (n° 2 pessoas, 150 m2, 4 pessoas, 200 m2, N/A
pessoas, area e 5,8 kWh 10,9 kWh
consumo diario)
Preco 9257 € 15969 € 20328,46 € + IVA
Lucro anual
rodutor - .
produ 588 € 1120 € N&o se aplica
autoconsumo a
50%
Lucro anual
microgeragao 1197 € 2280 € 3237 €
venda a 100 %
Lucro anual factura
autoconsumo a 2425 € 440 € N&o se aplica
100%

Verificam-se como anteriormente referido, os elegadalores necessarios a instalacdo de um
sistema solar fotovoltaico. Por outro lado, osesists Energy One e Energy House permitem
satisfazer quase 100% das necessidades energéicasma casa e familia-padrdo com as
caracteristicas apresentadas, havendo ainda #ifidadie de venda de energia. O sistema Copérnico
€ apenas projectado para venda de electricidadsdé publica, sendo ideal para integracdo em
edificios onde além da sua funcdo como materiastoativo, representa uma fonte de rendimento e

um incentivo a microgeracgao de energia limpa evéavel.

Concluindo esta andlise custo/beneficio, a enesgiar fotovoltaica apresenta-se como uma
aposta segura, que apesar do seu elevado custd jp@omite uma remuneracao desse investimento e
até mesmo obtencéo de lucro, ao que temos que sosearefeito positivo no meio ambiente.
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2.3.2. APROVEITAMENTO SOLAR TERMICO

2.3.2.1. Fundamento Tedrico

A outra parcela do aproveitamento solar activodeesia possibilidade de conversdo da energia
solar em energia térmica. A energia térmica podetiiizada para aquecimento de dgua, aquecimento
e arrefecimento de espacos ou como forma de prodig&nergia eléctrica através de processos de
conversao térmica. Visto este Ultimo processo swiramente industrial, a abordagem de maior
interesse para 0 presente projecto centra-se matasge aquecimento de agua. Este tipo de sistemas
pode ser dividido na parte relativa a AQS (Aguaer@es Sanitarias) destinadas a satisfazer as
exigéncias dos sectores doméstico e de servigmsparte ligada a AQP (Aguas Quentes de Processo)
utilizadas no sector industrial. Destas duas difiemglo aquecimento de agua, a que apresenta o
maior potencial e simultaneamente os maiores ergra& a parcela referente a AQS, salientado o
sector domeéstico. Neste campo, 0s colectores antest equipamentos do sistema apresentam
elevados niveis de qualidade e certificacdo, unTaquee este tipo de instalacdes foi o original e
continua actualmente a ser o mais procurado. Nememtdevido a falta de incentivos e apoios estes
sistemas apresentam ainda uma dimenséao reduzidzrmado, o que impede a diminuicdo do seu
custo que poderia ser atingida através de prodeipamassa.

As possibilidades de utilizagédo desta tecnologia gquecimento de aguas sanitarias englobam
moradias e edificios com consumo por particulapasjlhdes gimnodesportivos, hotéis, hospitais,
lares de terceira idade, piscinas e edificios decakectivo.

Este tipo de energia, gerado através de aprowmittamsolar, apresenta as mesmas
potencialidades que a energia solar fotovoltaicgum respeita as condi¢des de insolacdo favoraveis
do nosso pais. O facto de Portugal apresentardoaride insolagcdo muito acima da média europeia,
permite criar expectativas optimistas quanto despansdo. No entanto, e a semelhanga do que ocorre
no caso do aproveitamento solar fotovoltaico, R@itencontra-se ainda nos ultimos lugares no que
respeita areas de instalacdes, quando comparadoutons paises europeus.

PAIS TOTAL INSTALADO PER CAPITA INSTALADO INSTALADO ESTIMATIVA
ATE 1998 (mg) EM 1929 EM 2000(PREVISAD) PARA 2001
{m2/hab) (e} (2] {m#)
Alemanha 2 000 000 0.036 420 000 15 000 200 000
Austria 1 476 000 0164 141 000 170 000 190 000
Bélgica 19 500 0.002 1500 2000 3000
Dinamarca 282 000 0.054 14 000 15 000 20 000
Espanha 313 000 0.008 33000 40000 #0000
Firlandia 12 000 0.002 7000 7000 7000
Franca 298 000 0.005 B 000 7000 14000
Grécia 2 645 000 0.262 180 000 170 000 200 000
Italia 244 000 0.004 22 000 27000 40000
Portugal 219 500 0.022 4 600 79797 297
Suécia 157 000 0.018 2000 15000 20000

Figura 2.31: Mercado Europeu de energia solar térmica [18].
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O equipamento responséavel pela conversdo da ersmigiaem energia térmica designa-se por
colector solar. Existem diferentes tipologias d@smos, destinadas a se adaptarem as caracteristicas
dos sistemas, nomeadamente a temperatura da agoale@tores classificam-se em [34]:

. Planos— € o tipo de colector mais utilizado e destinasgstemas em que a agua nao atinga
temperaturas superiores a 60°C. Apresentam um grangulo de visdo, o que lhes permite
absorver ndo sé a radiacao directa, como tambéfusadGeralmente sdo constituidos por:

e cobertura transparente que contribui para a octieéle efeito de estufa, bem como
para a estanquidade e reducao de perdas térmicatedtor;

e superficie absorsora responsavel pela convers@addscdo solar em energia térmica,
transmitindo-a em seguida para o fluido térmico cjugula em tubos paralelos ou em
serpentina;

e caixa isolada que protege o interior do equipamdatagressdes externas, ao mesmo
tempo que confere rigidez e contribui para a dingéw de perdas;

* isolamento térmico a ser aplicado no interior daacesolada, de forma a reter o calor
produzido e diminuir as perdas térmicas.

Junbas estanoos

Cubiarhs
praloctora

Focn
obsorbedara

Léiming

reflectante.

‘Bislamiania
termiao

Figura 2.32: Exemplo de colector solar plano [35].

. Concentradores— este tipo de colectores permite atingir tempeaat mais elevadas que 0s
planos, mas com algumas contrapartidas. De forratingir temperaturas superiores ha que
reduzir ao maximo as perdas térmicas no colectsr s§o proporcionais a superficie do mesmo.
A concentracdo de um colector é designada pelgd@lkantre a area de captacéo de radiacdo e a
area do colector em si. Aumentando esta varia@éljzem-se as perdas térmicas, mas por outro
lado reduz-se o angulo de captacdo de radiacdoembriga que este tipo de equipamento
possua seguimento solar. A tecnologia necessara @pae 0 equipamento acompanhe a
trajectoria do sol durante o dia € ndo s6 comptexao também dispendiosa e permite apenas o
aproveitamento de radiacao directa.
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Figura 2.33: Exemplo de colector solar concentrador [36].

CPC (concentradores parabdlicos compostos) — estectoos apresentam-se como uma
versdo melhorada dos colectores planos, uma veapgsentam as mesmas caracteristicas
destes mas permitem obter temperaturas de &gua eleiadas (acima de 70°C). A sua
producdo tornou-se possivel gracas a avancos npocaa engenharia éptica. A principal
diferenca entre os CPCs e 0s colectores planoderesi superficie absorsora, visto que nos
CPCs esta é constituida por uma grelha de alhetdsrena piramidal, que permitem absorgéo
solar directa na sua superficie superior e absm@o&u reflectida na superficie inferior. Este
mecanismo minimiza as perdas calorifricas e regulta aumento da temperatura do fluido.

Figura 2.34: Concentrador parabdlico composto (CPC), denotar a superficie absorsora com alhetas [37].

A vacuo — consistem em tubos de vidro alinhados que nanserior possuem tubos de metal,
responsaveis pela absorcdo solar. O interior dosstmdo possui ar o que elimina as perdas
convectivas, permitindo grandes rendimentos a testy@s elevadas.

Figura 2.35: Colector solar com tubos de vacuo [38].
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Porém o colector isolado ndo tem qualquer utiidaghesar de converter a radiacdo em energia
térmica, ndo tem como a transmitir para a aguaamsumo, aguecendo-a. Assim, 0S colectores
necessitam de ser incorporados num sistema deafanmento solar térmico, composto por elementos
adicionais, de forma a cumprirem a sua funcéo.

Um sistema de conversao de energia solar térmiaim principio de funcionamento bastante
simples e 0s seus principais componentes sao [39]:

. captador — um ou mais colectores que absorvemiaceadsolar incidente e a transformam em
energia térmica;

. depdsito de acumulagdo — acumula agua quente aeguconsumida;

. circuito hidraulico — valvulas, tubagens, bombas, e

. permutador — transmite a energia térmica captalda pelectores ao sistema de consumo. Pode
ser interior ou exterior ao depdsito de acumulagéo;

. elementos de regulacdo e controlo — elementos noesae eléctricos que permitem um
correcto desempenho do sistema;

. sistema de backup — sistema convencional de ageetirde agua, para fazer face aos periodos
de maior demanda ou de menor insolacéo.

O sistema funciona através de simples trocascaglie calor entre elementos. A superficie de
absorcdo dos colectores capta a energia solarexdendo-a em energia térmica. O calor resultante é
transmitido ao fluido térmico que circula no sistehidraulico, aquecendo-o. Esse fluido aquecido é
encaminhado através do sistema hidraulico pararmytador, que transfere o calor para a agua
existente no depédsito de acumulagéo, aquecenddflaidd agora frio devido as trocas energéticas,
retorna ao colector solar para reininciar o prame8sigua quente permanece armazenada no depésito
até ser consumida.

1 4
m 3 1 - Colectores solares
! ; ' 2 - Purgador de ar

3 -¥ahula da 3 vias

4 - Parmutador ligado ao sistemo de apoio energético

5 - Depésito de acumulagdo

& - Sistemao de comando diferancial
7 - Bomba drculadora

B - Vaso de expansdo

9 - Parmutadeor de calor
10 - Drana
11 - Walvula de seguranga

i ~in Rede

Figura 2.36: Exemplo de um sistema solar térmico com permutador externo [39].

No que respeita o0 circuito hidraulico, este pode @dassificado em circuito directo ou em
circuito primario. A diferenca entre ambos estdipo de fluido que circula na tubagem, agua no caso
do directo e um fluido térmico no caso do primaNe. circuito directo, a propria 4gua de consumo
circula nas tubagens, sendo aquecida e posteritgrdexolvida ao depdsito, enquanto que no circuito
primario, o fluido aquecido € encaminhado a um péawor onde ocorre a transferéncia térmica para
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o sistema de consumo. No entanto, a utilizacagyde Aas tubagens origina problemas de corroséo e
calcificacdo, razao pela qual o circuito direct@seontra em desuso [40].

Os sistemas podem ainda ser activos ou passiyesndendo da forma de circulacdo do fluido
no sistema. Se o fluido for impulsionado recorread@uxilio de uma bomba (circulacao forcada), o
sistema designa-se por activo, se o fluido se dastie forma natural o sistema é passivo. A
deslocacdo do fluido de forma natural processatsés da diferenca de densidades do mesmo,
quando se encontra aquecido ou a temperatura amblEeste mecanismo é também designado de
termossifdo e implica que o depésito de acumulacdo estejadsittacima do colector solar. O
fendbmeno ocorre da seguinte forma [40]:

. a radiacdo solar captada pelo colector é convegidaenergia térmica que por sua vez é
transmitida para o fluido circulante;

. o fluido aquecido apresenta uma densidade infaridensidade de temperatura ambiente, o que
provoca a sua ascensao do colector em direccaepasitb de acumulacao;

. apos a ocorréncia de trocas calorifricas entraliddle o permutador (interno ou externo), o
fluido arrefece e aumenta a sua densidade, iniciarglia descida de volta aos colectores.

Figura 2.37: Esquema de circulagdo do tipo termossiféo [40].

Um dos problemas associados a este tipo de funme&mta, reside na possibilidade de inverséo
do sentido de circulagdo. Esta situacdo ocorre cdaoma nublado em que a irradiagdo é reduzida,
havendo a possibilidade de reducéo da temperatuilaido existente no colector. Este arrefecimento
provoca um aumento da densidade do fluido queaimiccaminho inverso para o depésito. O fluido
aquecido existente no deposito, € impulsionadaralsanesmo devido a presséo exercida pelo fluido
ascendente, retornando ao colectores onde a sigaeetrggmica se dissipa.

Figura 2.38: Esquema de circulacéo invertida em sistema de termossifao [40].
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Foram apresentadas algumas classificacdes reldeisneom elementos responsaveis pelo
funcionamento do sistema. Existe ainda uma outnadode andlise associada a instalacdo em si,
relacionada com a temperatura desejavel da aglia [18

. Temperaturas baixas — instalacbes em que aguaeataetemperaturas entre a temperatura
ambiente e 90°C e cuja principal finalidade € oeaimmento de agua. Os colectores utilizados
séo planos ou do tipo CPC de baixa concentracéostatilizando tecnologia extremamente
desenvolvida. Estas instalacdes sdo as de magoesse devido a elevada procura de mercado e
por serem as mais utilizadas no sector domésfigef¢rido como o de maior potencial.

. Temperaturas médias — instalagfes que utilizam &guoatemperatura entre 90°C e 150°C,
podem ter como objectivo:

e producédo de vapor em industrias;

» aquecimento e arrefecimento de agua utilizandgagquento frigorifrico;
e producéo de electricidade recorrendo a turbindsade temperatura;

» dessalinizacdo com sistemas multiflash.

Os colectores utilizados nestas instalacoes deypeesentar elementos que reduzam as perdas
térmicas, nomeadamente barreiras anti-convecti&asjo e no caso da utilizacdo de CPCs, a
sua concentracdo deve ser inferior a 2.

. Temperaturas altas — este tipo de sistema é apéliesdo no sector industrial em processos de
producdo de energia eléctrica por conversao térmisaemperaturas atingem entre 150°C e
300°C e é necessario que os colectores apreseetgimgnto solar, aconselhando-se o uso de
colectores cilindro-parabdlicos.

. Temperaturas muito altas — da mesma forma que tesiars, estes sistemas destinam-se a
producdo de energia eléctrica por via térmica, caas ciclos termodindmicos de temperaturas
superiores, acima de 300°C. Os colectores utilzagodem ser novamente os cilindro-
parabdlicos ou entdo estacdes em torre que utikzgalhos planos designados heliostatos.

A utilizagdo de colectores solares em edificiosoaseguida de forma eficaz apesar desta
tecnologia ndo apresentar a versatilidade da ftiga. Os sistemas de energia térmica solar
aparecem geralmente como um equipamento a seradolow@ cobertura ou fachada do edificio, ndo
apresentando a vertente de incorporacao integraip cacontece com os painéis fotovoltaicos. No
entanto, prevendo e projectando a sua utilizacaedificacdes é possivel minimizar o impacto visual
e tirar partido das vantagens desta tecnologia.

Como apresentado anteriormente, a orientacao Optmgaaproveitamento solar € Sul, podendo
ainda maximizar-se o ganho instalando os equipas&am inclinacédo de 38°. Estas sdo as condicbes
perfeitas para o sistema, mas como o edificio nempee as relne, estudaram-se alternativas que
revelaram que desvios de 45° de orientacdo paea dstOeste representam pouca diferenca de
rendimento, desde que se reduza a inclinacado péardNa@ caso de edificios com telhados inclinados,
pode adoptar-se a inclinagdo do mesmo (com um roiien8°) de forma a minimizar o impacto
visual, podendo no entanto provocar uma reducacegimento. No que respeita o angulo com a
horizontal, 35° é o aconselhado, mas este valog dev adaptado consoante a utilizacdo dada ao
edificio, visto que angulos superiores a 35° adeggg ao Inverno e angulos inferiores favorecem o
Veréo [39].
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Considerando o sector doméstico, a integracéo idtessras pode ser efectuada em habitacbes
monofamiliares ou em edificios multifamiliares. Beordo com a quantidade de familias a qual é
necessario fornecer agua quente, instalam-se sistaonoblocoscompactos no caso de uma Unica
familia, ou sistemas colectivosno caso de varias. Os sistemas monobloco tém agemt de
incorporar o colector e 0 depdsito de acumulacanandnica estrutura, enquanto que os colectivos
apresentam colocacdes distintas destes dois comigsne

Na instalacdo de sistemas colectivos em edifigosgognizam-se quatro tipos diferentes de
integracao [39],[41]:
i. Sistema completamente integrado — esta propostag@eacontempla a utilizacdo mais

generalizada do sistema, uma vez que todos oxesymnentes sdo comuns. Os colectores, 0
depdsito de reserva e o sistema de apoio congistingha caldeira a gas, sdo todos comuns as

diversas habitacoes.

K contador de dgua quente
B contador de dagua fria

SISTEMA A

Figura 2.39: Esquema de um sistema completamente integrado: 1 — colectores solares , 2 — depdsito de
acumulacao, 3 - deposito de apoio e 4 — sistema de apoio [39].

il. Sistema centralizado com sistemas de apoio indiigdd composto por colectores solares e
depdsito de acumulacdo comum, mas com sistemgsodeiadividuais para cada habitacao.

N contador de agua quente
B contador de agua fria

SISTEMA B

Figura 2.40 — Esquema de instalacdo centralizada com sistemas de apoio individuais [39].
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Sistema de colectores centralizado — esta alteengievé colectores comuns a todas as
habitacdes, mas depésitos de acumulacao e sistlEnagmoio individuais para cada uma.

® contador de dgua qguente
8 contador de dgua fria

SISTEMA C

Figura 2.41: Esquema de um sistema de colectores centralizado [39].

Sistema totalmente individual (monobloco) — é o messistema utilizado em habitacbes
unifamiliares, cada habitagdo possui 0 seu sistignaproveitamento (colectores, depdsito de
acumulacéo e sistema de apoio).

§ confador de agua quente
B contador de dgua fria

SISTEMA D

Figura 2.42: Esquema de um sistema monobloco [39].

E importante referir que todas estas propostasréeser previstas ainda em fase de
projecto, de forma a evitar problemas referentteaactes. Se as medidas de integracdo forem
adoptadas aquando da construcéo, evita-se os idoSmagsociados as modificacbes em si,
nomeadamente ruido e falha de abastecimento e @iodEméaticas burocraticas relacionadas
com a associacdo de condéominos.
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Em seguida demonstram-se alguns exemplos da ipfegde sistemas de aproveitamento solar
térmico em edificacdes:

Figura 2.43: Integragédo de colectores solares em edificios, [42],[43].

Figura 2.44: Integragdo de colectores solares em edificios [44].
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Por altimo, é interessante referir as variacéeseddimento sofridas pelos colectores consoante
diferentes consumos de agua quente. Os sistemaglis@msionados de forma a satisfazer as
necessidades do periodo de Verdo sem recorrestamai de apoio, e as necessidades do periodo de
Inverno combinando o sistema primario com o sistéimapoio. Esse mesmo dimensionamento é
efectuado recorrendo a valores estimados para ale colectores e para o volume de
armazenamento necessarios, por pessoa. Admiteaénga de 1fra 2 nf e um volume entre 50l e
701 para cada utilizador. Apresenta-se no anedm kstudo em que se avalia trés cenarios possiveis
de consumo e as respectivas contribuicdes dosnsistde colectores [39].

2.3.2.2. O Projecto Agua Quente Solar para Portugal

Como anteriormente referido, encontra-se incorpprad Programa E4, uma iniciativa
designada por AQSpP (Agua Quente Solar para Pdytlgacado em 2001, o seu objectivo visava
impulsionar a tecnologia solar térmica em territdvacional, tracando metas e estabelecendo medidas.
Na mesma altura em que era aprovado este progeaARENE (Agéncia para a Energia) e o INETI
realizavam o FORUM para as Energias Renovaveispopiao uma reflexdo sobre as energias
enddgenas por parte de diversas instituicdes eciatipas. Os estudos efectuados em ambos os
programas, avaliaram ndo s6 o potencial total dastagia em Portugal mas também a percentagem
desse potencial, passivel de ser atingido ao ldng@anos tendo como horizonte o ano de 2010 [42]:

A (i CONTRIBUNGAD ENERGETICA
E il Efinal
(Mtepfanao}
Doméstico ADS 7 468 112 0.424 0.583
Indastria e AQS 244 669 0.021 Q.022
Servicos AP £ 907 095 0.448 0.527
Total 14 519 676 0,253 1,132

|A; - Area de colectores solares; Eyy - Energia util; E 5 - Energia final).

Figura 2.45: Potencial maximo da energia térmica solar em Portugal até 2010 [42].
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Figura 2.46: Representagdo das areas de colectores possiveis de instalar até 2010. As percentagens sem
paréntesis representam o peso de cada sector no total de instalacdes. A percentagem dentro de paréntesis,
reflecte a parcela do potencial maximo que é possivel atingir até 2010 [42].
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Tendo em conta a exequibilidade de expanséo,loseggossiveis para 2010 seriam uma area
instalada de colectores de 2 801 44% producdo de energia Gtil de 0,165 Mtep (tep =elamta
equivalente de petréleo, 1 MWh = 0,086 tep) e adega total de 0,213 Mtep.

Porém, devido a todas as barreiras de integragamercado, apresentados no inicio deste
capitulo, a proposta do Programa E4 visou metas madlestas e realisticas [45]:

. Incentivar a expansao do sector solar térmico emuéal;

. Criar um mercado estavel com uma taxa de cresain@tl50 000 mde area de colectores
solares por ano, atingindo um valor de 1 000 00@rm2010;

. Criacdo de postos de trabalho relacionados comstalégdo e manutencéo;

. Acreditacdo da tecnologia junto dos consumidoreshomnando a imagem e incentivando a
aquisicao de sistemas solares térmicos.

De modo a atingir estes objectivos foram adoptatsdidas cruciais:

. Certificacdo de equipamentos (norma EN 12975);

. Certificacao de instaladores e técnicos;

. Criacdo de website e linha telefénica de apoio;

. Criacdo de um Observatério para a energia solanidar cuja funcdo é monitorizar as

instalacdes efectuadas e o seu bom funcionamento;
. Aumento do periodo de garantia dos sistemas pana$
. Campanhas promocionais.

As medidas contidas neste programa revelaram-sévpes alertando consumidores para as
vantagens desta tecnologia e garantindo-lhe umarmibilidade nos anos recentes. Actualmente é
possivel adquirir equipamento certificado, que $eséalado por técnicos também eles certificados,
transmitindo uma sensacdo de seguranca ao utitiz&tom o progressivo aumento de sistemas
instalados e consumidores satisfeitos, esperaseapa vez mais se adopte este tipo de solucdo. A
utilizacdo deste tipo de sistemas apresenta dveesaagens quer para os utilizadores privados, que
para o pais em geral:

. Tecnologia em sintonia com as novas politicas étieas e de certificacdo energética de

edificios;

. Energia limpa, sem producédo de gases de efeitetdagnomeadamente CO2;

. Contribuicdo para o progresso tecnoldgico naciamabmpanhando os restantes membros da
UE;

. Criacdo de empregos;

. Fonte energética abundante e renovavel : o Sol;

. Facilidade de montagem e instalagéo;

. Versatilidade de estruturas de suporte permitetalaggio em qualquer tipo de edificio;

. Possibilidade de aparecimento de um mercado deavdadagua quente solar, a um preco
inferior ao practicado pela rede publica;

. Compatibilidade com os sistemas de apoio, ou sgjaistemas correntes de aquecimento de
agua, minimizando custos e maximizando o rendimento

. Reducéo da factura energética.
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2.3.2.3. Analise Custo/Beneficio

A semelhanca do ocorrido para a tecnologia satovbéltaica, foram propostos incentivos
fiscais e de mercado para a aquisicdo de equipansefar térmico. A expansdo da energia solar
térmica é inevitavel, visto estar decretado no REC{Regulamento de Comportamento de
Caracteristicas Térmicas dos Edficios), a obriggdade de uso de colectores solares para
aquecimento de agua, sempre que possivel [43].

O mercado desta energia apresenta duas grandestesrdestinadas a satisfazer diferentes
tipos de utilizadores. A abordagem tradicionalvdeda e instalagdo de equipamento continua a ser
possivel, apresentando agora cuidados redobrada®yitar os problemas das instalacdes iniciais. A
alternativa, surge como uma inovacédo de grandengialefomentando o aparecimento de empresas
privadas de venda de agua quente. Estas, apreseotamprincipal atractivo o facto de serem mais
cémodas para os consumidores, que nao necessitadydigir o equipamento, recebendo apenas uma
factura mensal como acontece com o gas ou a eldafifie. O principio de accdo desta vertente de
mercado reside na instalacdo de todo o equipanpentparte da empresa, responsabilizando-se ainda
pela manutencdo do mesmo, 0 que representa umagaouponetaria consideravel por parte do
utilizador que ndo é obrigado a realizar um inwvestito inicial. Outro elemento positivo a somar aos
referidos reside na tarifa paga pelo consumidéerior & practicada pela rede publica.
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Figura 2.47: Esquema das vertentes de mercado e medidas a adoptar para o solar térmico [46].
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No que respeita 0s incentivos fiscais, estes @imige por trés tipos de impostos abrangendo
empresas e particulares [47]:

. IRS — previsto na proposta de Lei 478/2006, qumpera dedugé&o no total do imposto, de 30%
do valor investido em equipamentos de aproveitaméatenergias renovaveis, até um maximo
de 761€. Porém esta reducéo sO poderd ser obtiéla se possuir um crédito a habitacao;

. IRC — abrangido no despacho n°22/99, que estipalpariodo minimo de utiliza¢do do sistema
de 4 anos, para usufruir da amortizacdo. Esta raquidmite uma reducdo do valor anual do
IRC, acumulavel com outros investimentos e que jpermeduzir o tempo de retorno do
investimento;

. IVA — previsto na Lei 109-B/2001, a qual decretaautaxa de 12% para aquisicdo de
equipamentos de aproveitamento solar.

Encontram-se ainda contemplados no MAPE (MedidasAdeio ao Aproveitamento do
Potencial Energético e Racionalizacdo de Consumositivos financeiros [44]:

. Financiamento de 30% a 40% do valor do investimentmsoante a energia fornecida,
valorizando os sistemas de melhor desempenho;
. Incentivo de 50% do valor investido reembolsavetepto para entidades publicas em que néo

existe qualquer tipo de reembolso;

. Reducao do investimento minimo elegivel por apicagde 15 000€ para 10 000€;

. Valor maximo de investimento elegivel pof de 600€/fy sendo este valor ajustado consoante
a evolugdo do mercado;

Tendo em conta as diversas politicas e possibésldé mercado, apresenta-se em seguida uma
estimativa do custo de instalacdo de um sistemapd®veitamento solar térmico padrdo, bem como
alguns orcamentos de diferentes equipamentos.

O custo de um sistema depende de diversos factwrseadamente da sua dimenséo, tipo de
instalagdo, nuamero de consumidores, tipo de udi@aa e exposicdo solar. Considerando
principalmente o sector doméstico em que os sistenadgs utilizados sdo do tipo “kit”, o investimento
inicial minimo ronda os 1700€. De acordo com unudstefectuado pela ENERGAIA [48],[49] um
sistema solar térmico tipo “kit”, com uma capacelae acumulacdo de 3501 e uma &rea de captacao
de 4nf (recomendado para 2 pessoas), apresenta um pre@67@€. No entanto, aplicando os
incentivos acima descritos, este valor diminui pE389€ (reducdo de 30% no IRS). Admitindo que
este sistema é dimensionado para satisfazer 609%0ad8s necessidades de agua quente, de forma a
evitar sobreaquecimento do equipamento, os restaitéh a 20% sdo fornecidos pelo sistema de
apoio movido a gas ou electricidade.

O estudo considerou o horizonte médio de vidaedpspamentos de aproveitamento solar (12
anos), para estabelecer comparacdes de custosideimgnto de agua nesse periodo, recorrendo a
diferentes fontes de aquecimento. Os valores apeeiEs, apesar de serem apenas uma estimativa,
permitem observar o beneficio monetario que advénmso desta tecnologia.

Ainda abordado nesta analise encontra-se o fantbiental, de extrema importancia, em que se
estabelece uma comparacdo semelhante a realizeda pasto, mas avaliando agora as emissdes de
gases de estufa decorrentes do uso das diferentes.f
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Custo de AQS para um periodo de 12 anos
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Figura 2.48: Comparacéo de custos de aquecimento de agua durante um periodo de 12 anos, recorrendo a
diferentes solucdes [49].
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Figura 2.49: Comparacéo das emissdes de CO2 de cada alternativa de aquecimento, para um periodo de 12
anos [49].

Observando os resultados deste estudo verifiearsetabilidade econdmica proveniente do uso
de colectores solares para o aguecimento de agaadg comparado com as restantes tecnologias.
Em relacdo a electricidade por exemplo, a poupérga aproximadamente 2000€, valor préximo do
custo da instalacdo do sistema solar térmico. Assipayback monetario desta instalacédo rondaria o
periodo de 12 anos analisado.

Analisando ainda as emissdes de CO2, verificar@ediminui¢cdo consideravel aguando do uso
de colectores. Os valores de emissfes relativasaale electricidade sdo aproximadamente 5 vezes
superiores aos dos da energia solar, demonstrangonente as caracteristicas ambientais positivas
desta ultima. Tendo em conta que em meédia, um leedeiilomaovel que percorra 10 000 km num ano,
emite certa de 2 toneladas de CO2 para a atmosfaeyalor podera ser compensado pela utilizacdo
de um sistema solar térmico com uma area deldrante 0 mesmo periodo [50].
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Apresentam-se de seguida alguns orcamentos meatlv instalacdes solares térmicas de
diferentes dimensdes e caracteristicas. E impertafembrar ainda que alguns factores influenciam o
custo destes sistemas, como a previsao da suganagéo no edificio na fase de projecto ou o nivel
de expansao do mercado, que permitira uma redwgaprdcos no futuro.

Volume do
deposito (it}

Prego Venda (€} Prego Venda (€}

Descrigao s/IVA cfVA de 12%

Especificagies

Depécito indepandents de Duplo Circuito Aluminio Anodizado no
WO H-1.0 E2 - Solar exferior, inferior com esmalie de vidro; Isolaments L5-de-Rocha 30
. mm + 20 mm Poliuretano; Caixa Colector Aluminio; Absorsae
IT!_Z n - Keyi;nark 7 Selecive Urasomic - TINGX; Vidro Classe 4 mm de seguranca,
painel)  Circulagao forgada sem ferro; Vaso de Expansio 20 Lt Bomba Wilo; Termostato
Diferencial; resisiéncia aquecimento backup de Z kW

Depasito Independante de Diplo Gircuitc Aluminic Ancdizado no
260 -3.8 EZ - Solar exterior. interior com esmalte de vidro: Isolamernto L3-de-Rocha 30
S ; mm + 20 mm Poliuretano; Caixa Colector Alurminio; Absorsar
ITI_2 (2 % Kequ - Selective Ulirasonic - TINGS ro Elasse 4 mm de seguranga.
paineis) CII"EUIE(;BO fOi'(,‘Bda sem ferry; Vaso de Expan 25 Li: Bomba Wilo: Termostato
Diferencial; resisiéncis aquecimento backup de 2 kW

Depasito Independents de Duplo Circuito Aluminic Anodizado no
A0 K-38 E2 - Solar exterior, interior com esmalte de vidro; Isolamenic La-de-Rocha 30
i mm + 20 mm Poliuretano: Caixa Colector Aluminio; Absorsae
m2 (2 _ Keymark - Sifactive Ulirascnic - TINDX: Vidro Classe 4 mm de séguranca;
paneis}  Circulagao forgada sem fer; Vaso de Expansas 33 Lt Bomba Wilo: Termostato

Diferencial; resisigncia agueciments backup de 4 kKW

Volume do
depésito (i)

Preco Venda (€) Prego Venda (€)

Descrigio Especificagoes s/IVA cVA de 12%

TemosifEa - Depésito Integrado Alumino Anodizado no exterior,
200 K-19 E2 - Solar imterior com asmalle de vidm: Isofamento Li-de-Rocha 30 mm + 20
mZ {1 Keymark - mm Poliuretano; Caixa Colecior Aluminio; Absorsor Selective
painel) Temosiso LFN!asc-ni‘l::— TINDX, Vidro Giafse 4 mm de seguranca, sem famo;
Termuostato Diferencial: rasisténcia aqueciments backup de 2 kKW

Temosiféo - Depasito Integrada Aluminio Anodizado no exterior,
260 1t-3.8 EZ - Solar nterior com esmalte de vidro; solamento L5-de-Rocha 30 mm + 20
m2 {2 Keymark - mm Poliuretana; Caixa Colector Aluminic; Absorsor Selective
paineis) TemosifEo Ullrasnni‘r.— TINGX; Vidro Clafsefl mim de seguranga, sem ferro;
Termaostate Diferencial, resisténcia aguecimenic backup de 2 kW

Temosifso - Depésitn Integrada Aluminio Anodizado no exteriar,
2001-3.8 E2- Solar interior com esmalte de vidro: Isolamento La-de-Rocha 30 mm + 20
mZ {2 Keymark - = mm Poliuretano; Caixa Colecior Aluminio; Absorsor Selective
painéisy Temosiso LFN!asc-ni‘l::— TINDX, Vidro Gia_sse 4 mm de seguranca, sem famo;
Tamostate Diferencial: resisténcia squecimentin backup de 4 kN

Figura 2.50: Orcamento de instalagdes de sistemas solares térmicos do tipo circulagéo forcada e termosifao [51].

Concluindo esta analise, verifica-se 0 conjunteatgagens que advém do uso da energia solar
térmica. E uma energia limpa, rentavel, cujos exjugntos de aproveitamento se encontram bem
desenvolvidos e integrados no mercado, apresenteedificacdo adequada. O custo inicial de
investimento num sistema deste tipo, revela-seaaimth pouco elevado ndo sendo no entanto
proibitivo, ainda mais tendo em conta os benefififmais. Novamente, e como acontecia no caso da
energia solar fotovoltaica, esta energia possbilitna poupanca financeira caso seja utilizada para
auto-consumo, ou gerar rendimento no caso da veneiceiros. As medidas adoptadas pelo Estado,
ainda que precarias em alguns sentidos, fornecedficana aquisicdo destes equipamentos, bem
como uma sensacao de seguranca aos utilizadoresafjeen estar a adquirir um sistema seguro,
certificado e com garantia de manutencao por wiofisis especializados.

Resumindo, a utilizacao desta tecnologia é prosaipara todos, quer para o utilizador privado
em termos financeiros, quer para o planeta em teemientais.
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2.3.3. GESTAO E APROVEITAMENTO DE AGUA

Devido & escassez cada vez mais acentuada destsoretatural, todas as medidas que
permitam a sua preservacdo sao de suma relevadeiacordo com a ONU, em 2025, varios milhdes
de pessoas nédo terdo acesso a agua potavel edpimsercos da populacdo mundial sera vitima de
falta de agua [52]. Uma breve reflex@o acerca desieneros revela a importancia de adoptar ac¢ées
de forte repercussdo. Actualmente a legislacdoigar,\o PNUEA/2001 (Plano Nacional para o Uso
Eficiente da Agua), contempla linhas de accaoaipeedam os diversos tipos de agua (potavel,pluvial
e residual) como um todo interligado. O plano conéé seguintes propostas [53]:

. Elaboracdo de um plano de gestao integrada de athasas;

. Accles com vista a reduzir 0s consumos;

. Solucdes para reduzir perdas em sistemas publigpgaglos;

. Aproveitamento de aguas alternativas, como eflgeiéeETAR’s, aguas recicladas e aguas das
chuvas;

. Medidas para reduzir os caudais pluviais recorremgisaneamento geogréafico ou bacias de
retencao.

Além de solucBes construtivas que permitam o arnzamento ou reutilizacdo deste recurso,
medidas de boa practica e adequada escolha deapwuifps tém que ser uma prioridade, pois s6
conjugando essas duas dimensfes se conseguiraugaaga positiva do panorama actual.

2.3.3.1. Regras de Boa Utilizacdo da Agua

E crucial aprender como gerir correctamente esterse de forma a rentabilizar as técnicas
construtivas que visam o aproveitamento e reutidima de agua. De outro modo, mesmo
dimensionando e projectando as melhores solucdesstrativas, a eficiéncia e poupanca
proporcionada pelas mesmas sera diminuta.

A abordagem ldgica para confrontar qualquer probtea inicia-se pelo conhecimento do
problema em si. Assim, surge a necessidade de sabere como a agua é desperdicada ou mal
aproveitada. Avaliando os gastos médios didriosagdea de uma habitacdo, torna-se possivel
identificar os principais responséaveis pelo consemonsequente valor da factura mensal.

WC

Basin

Shower

Bath

Kitchen Sink

B Washing Machine
Dish Washer

Outdoor

Figura 2.51: Grafico da distribuicdo por actividades do consumo médio diario de agua [54].
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A maior parte da agua utilizada diariamente ndstdgbes corresponde ao uso da casa de

banho, nomeadamente do chuveiro e do autoclisrgairato-se actividades como lavagem da roupa e
da loica (na cuba de cozinha). Ora, estas seraoraspais areas a ter em conta ao adoptar medelas
poupanca e reducdo de desperdicio, ndo sé no speiteea eliminacdo de maus habitos de utilizacao,
mas também na escolha acertada de equipamentasaddsq

Apresentam-se em seguida, separadas por topitpsnas simples regras de utilizagdo e

manutencdo, que permitem uma considerdvel redugiiocamsumo de &gua em habitacdes
[52],[54],[21]:

Chuveiros/Banheiras — representam cerca de 45% do consumo diario da, &vido ao
tempo que os utilizadores dispendem no seu usdand¥m devido aos equipamentos de alta
pressédo disponiveis no mercado. Outro habito emladaonsumidores encontra-se relacionado
com a pressdo de 4gua que consideram “confortpeef o banho, normalmente muito acima
da necesséria. Os principais factores que inflaeme quantidade de agua consumida no banho
sdo 0s mecanismos de aquecimento, mecanismos ttelcae temperatura e o caudal. As
propostas seguintes sdo simultaneamente eficaasémicas:

e chuveiros eficientes que proporcionem condi¢cbequattas de conforto, reduzindo o
caudal normal de 20 I/min para 9 I/min. A utilizagdeste equipamento permitira ndo so
reduzir os gastos relativos ao consumo de aguatana®em ao aquecimento da mesma,
uma vez que reduzem a agua quente utilizada;

e instalacdo de misturadoras de agua quente e fridnweés da solugcdo tradicional de
torneiras separadas para cada temperatura, queitgrarndiferentes combinacdes
reflectindo-se hum aumento de consumo de agua atéter a temperatura desejada;

e recorrer a caldeiras eficazes de forma a dimingierdodo de aquecimento de agua, o qual
€ proporcional ao desperdicio da mesma,;

e no caso de utilizacdo da banheira para o banhas dstvem ser escolhidas com forma e
volume adequados.

Sanitas — outro dos grandes responsaveis pelo consumau @das habitacdes. Uma das
principais causas dos elevados valores registaglesmdse a fugas. Na realidade, uma pequena
fuga de agua nestes equipamentos pode ser respbmsAvgrandes quantidades de &gua
desperdicada bem como um aumento significativocdetos mensais, pelo que esta patologia
deve ser reparada de imediato. Outra forma de rz@ainas perdas, prende-se com a escolha
acertada de equipamentos eficientes, presentes/ersas formas no mercado:

e sanitas com regulacdo de descarga que permitemesomdha entre reduzida, média ou
alta, adequando a quantidade de agua a situacao;

» sanitas com dois depdsitos de diferentes capa@dadenalmente um de 61 e outro de 3l,
gue permitem um uso diferenciado;

e sanitas com botdes de descarga com interrupcaocepsam a descarga uma vez que
deixam de ser pressionados;

e recorrer ao uso de urindis em habitacdes privaglas,permitem elevadas poupancas de
agua e podem ser integrados de forma a proporcimnafeito estético positivo.
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Elow leak, barely vizible 0.5 4 400

Leak vizible in bowl, no noise T 13,100
Vizible leak, just audible G 52,600
Wizible leak, constant hissing sound 1 58,400

Figura 2.52: Valores da 4gua desperdicada por hora e por ano, devido aos tipos de fugas mais
comuns [21].

. Maquinas de lavar roupa- € possivel poupar agua na lavagem da roupahesahid maquinas
eficientes que reduzam o volume de agua utilizagio cada lavagem. Mesmo com estes
equipamentos eficientes, apenas se deve inicilavagém quando a maquina estiver na
capacidade maxima e utilizando o ciclo de lavageomé@mico.

. Maquinas de lavar loica— podem revelar-se mais economicas do que a dltermaanual. Os
cuidados a ter sdo iguais aos das maquinas dertayaa, adicionando a medida de ndo passar a
loica por 4gua antes de a introduzir na maquina.

. Jardinagem — em moradias com jardim, a agua utilizada na pegke constituir uma parcela
consideravel do consumo. A recolha de informacgébresgardinagem pode revelar-se
proveitosa, fornecendo dados sobre as plantas atguadas a cada solo, bem como a
guantidade de agua que necessitam, geralmente mierior a que se julga apropriada. O
recurso a flores e plantas que necessitem de pguea para a sua manutencdo apresenta-se
como uma alternativa interessante.

A maioria das medidas anteriores sdo do conhecongaral, o que ndo significa que todos as
cumpram. Cada vez mais se torna obrigatorio al@samaus habitos adquiridos e incorporar estas
pequenas e simples propostas no nosso quotidiano.

2.3.3.2. Aproveitamento de Agua da Chuva

Apresentadas as pequenas alteracdes que o pétvligeral pode introduzir nas suas habitagdes
e adoptar no seu quotidiano sem recorrer a profiag especializados, expoem-se agora técnicas de
construcao do ramo da engenharia civil cujo prap@sintinua a ser a poupanca de agua.

A utilizac@o de agua potavel para descargas sasitdega ou lavagem da roupa, surge como
um facto absurdo e quase irracional, se tivermosa@rta as reservas actuais deste recurso bem como
o elevado numero de pessoas que sofrem com a sasses. Assim, procuraram-se alternativas de
fornecimento de 4gua para estas actividades queecadoessem a agua potavel, e que permitissem
simultaneamente a utilizagdo de recursos néo apades até entdo.

Uma consideravel fonte de agua geralmente ndabiimbda reside na agua da chuva. Este
recurso pode ser aproveitado nas habitages, parexterno ou interno, sendo esta Ultima aplicagdo
mais complexa e de maior interesse. No que respeitso no interior das habitacdes, os sistemas
podem ser destinados ao consumo de agua potavelo(utilizados devido a questdes de higiene e
saude), ou de 4gua ndo potavel para diversosrfias (presentes no mercado). Esta tecnologia pode
ainda ser incorporada em zonas urbanas que possugso a rede publica de abastecimento de agua,
Ou em zonas remotas sem acesso a mesma.
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A eficiéncia da captacdo de agua esta associaget@ds como a pluviosidade média anual,o
tipo e localizacéo do tanque de armazenament@e dé¢ superficie de captacao.

As principais zonas para recolha de dgua da ctawéethados e superficies lisas pavimentadas,
que devem apresentar determinadas caracteristsgasm monitorizadas de forma a ndo prejudicarem
a qualidade da agua [21]:

. Os telhados e superficies ndo devem possuir iof@scomponentes toxicos nem elementos que
contenham metais pesados como chumbo e cadmio;

. As superficies e caleiras devem ser limpas perdoténte para ndo apresentarem vegetacao
nem residuos;

. A vegetacao circundante deve ser removida;

. Os elementos de ligacdo da zona de captacédo agetdecarmazenamento devem ser protegidos
com filtros;

No que respeita os telhados, admite-se que ap&ftsl® agua que neles cai é armazenada, isto
porque h4 momentos em que o tanque esta na cag@ciixima e outros em que a demanda é
reduzida. A figura seguinte traduz uma estimativa dolumes anuais captados por sistemas deste
tipo, para diferentes combinacdes de pluviosidadelee areas de recolha.

Plan roof area m2 50 75 100 | 125 | 156

= 500 15 | 225 | 30 | 375 | 45
Q:%f 1000 30 | 45 | 60 | 75 | 90
g 1500 45 | 675 | 90 |112.5| 135
£ 2000 60 | 90 | 120 | 150 | 180

Figura 2.53: Volumes captados em m>/ano para sistemas com diferentes areas de telhados e para
diferentes pluviosidades [54].

A textura e rugosidade dos telhados introduz umeaowariavel designada por coeficiente de
escoamento, que representa a relacdo entre aadpamtle dgua que efectivamente atinge as caleiras e
a quantidade que cai no telhado. Assim, um factd.8 significa que apenas metade da agua que cai
no telhado alcanca as caleiras.

Roof type Drainage factor
Pitched roof tiles 0.75-09
Flat roof smooth tiles 0.5

Flat roof with gravel layer 0.4-05

Figura 2.54: Coeficientes de escoamento para diferentes tipos de telhados [54].
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Os sistemas devem ser ajustados ao tipo de ufibzpgetendida, consoante sejam para fins
privados (industrias, rega, utilizacdo de agua nao potduetonsumo de agua potavel) pilblicos
(lavagem de arruamentos, abastecimento de fontésgos). No entanto, independentemente da sua
funcdo especifica, a constituicdo dos sistemafitiah, salvo alguns acessérios e a dimensao do
tanque de armazenamento. Os elementos necessarinsadequado sistema de aproveitamento de
agua da chuva séo os seguintes [54],[21],[55]:

. Tubos ou caleiras de recolha e transporte da agua;

. Filtros e redes aplicados em diversos pontos densés que impedem o contacto da dgua com
folhas ou outros detritos;

. Mecanismos de descarga ou desvio das primeirasshmais contaminadas que as restantes;

. Tanque de armazenamento;

. Sistema de transbordo, geralmente de sifdo de mesceuja fungdo € desviar a agua em
excesso quando o depdsito se encontra na capacidaii®a,;

. Bomba de distribuicdo de agua, que podera serrdiagel em sistemas de uso externo (rega de
jardins ou lavagem de veiculos);

. Sistema de desinfeccdo, que apesar de ndo seriebsn sistemas de agua ndo potavel,
permite uma maior seguranca em termos de higisaéage.

. Mecanismo de mudanca da fonte de abastecimentgude éom a funcéo de alternar entre a

agua da rede publica e a captada pelo sistema. i@esgeir um sistema de separacao para que
os dois tipos de agua ndo entrem em contacto esgemecessario em sistemas de uso interno.

Além dos componentes acima mencionados existeroopgguenos acessorios que podem ser
incorporados nestas instalacées, nomeadamentdaghb®l retorno, caixas de gordura e medidores de
nivel de agua do tanque. Apresenta-se em baixquessm de uma instalagdo possivel para agua ndo
potavel, com captacdo de agua ao nivel do telhadoselo (entrada da garagem):

Filter

Smoaothing inlet

Suction filter

Pump

Control unit

Water level monitor

automatic change

over

8 AA air gap

9 Overflow trap

10 Permeable
pavement

11 Ol trap

mains

water

b Ty I = T O

Figura 2.55: Esquema de uma instalacdo de aproveitamento de 4gua das chuvas [54].
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Considerando ainda o esquema anterior, torna-ssivebsdemonstrar de forma simples o

principio de funcionamento destes sistemas. A nagder entre paréntesis refere-se ao elemento
correspondente do esquema:

A agua captada é recolhida através de tubagensleinas e encaminhada para o tanque de
armazenamento. Antes de entrar no tanque, a agulbndetida a um processo de filtragem (1)
gue remove folhas e outros residuos sdlidos, aaméata sua qualidade;

Ao atingir o tanque a 4gua entra em contacto conma@manismo de perda de carga (2) que
reduz a sua energia e permite que 0 seu escoapm® tanque se processe calmamente. De
outra forma, a brusca entrada do liquido no dep@sgjitaria os residuos sedimentados no fundo
do mesmo, prejudicando a qualidade da 4gua. Adentta agua no depdsito permite ainda uma
renovacdo do oxigénio da agua previamente armaaemaantendo-a fresca e reduzindo a
probabilidade de ocorréncia de processos anaerd@igslvendo microorganismos. Outro
mecanismo que pode ser incorporado realizando enanéncdo é o de descarga de primeira

chuva, que ao apresentar um pequeno depoésito aeuksgiio, provoca a referida perda de
carga,;

Oparational watar level

Watar from rood —} e

. Storage lank
Flaating batl cicl i

Farsl flush water

Small bore ppe lor
aulomalic reset

Dobriz collacting in bottom

Removabia cover lor claaning

Figura 2.56: Esquema de mecanismo de descarga de primeira chuva [21].

Uma vez no tanque de acumulagéo, ao ser solicitago da agua, esta € impulsionada por uma
bomba (4) e atravessa um filtro de succdo (3) gueede a passagem de particulas em
suspensao;

Ainda presentes no depdsito encontram-se mecanidenosntrolo como é o caso do medidor
de nivel de &gua (6), que possibilita ao utilizad@ualizar esta informacdo no painel de
controle (5). O medidor permite ainda a activacatrmatica do sistema de transbordo, que
activa o sifao de descarga (9) quando o tanquex@antra cheio, e do sistema de backup da
rede publica (7) quando se encontra vazio. AmbtEsesistemas devem apresentar valvulas de
retorno ou mecanismos semelhantes que impecanes&o/do sentido da agua;
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Outra forma de captacdo da agua é através do patairde entrada da garagem (10). Este, tem
gue apresentar caracteristicas permedveis quebilitessi a recolha através de tubagens
adequadas. Neste caso, h4 uma maior possibilidaderdaminag¢éo da agua devido a 6leos ou
excrementos de animais, pelo que devem ser inatleaixas de gordura (11), que separam
todos o0s contaminantes que apresentem densidafigfories as da agua, e sistemas de
desinfeccdo. No que respeita estes Ultimos, afdegdo por cloro é a mais econdmica sendo
simultaneamente eficiente e facilmente automatizada

Como referido anteriormente, os sistemas deveradsguados ao fim a que se destinam. Um
dos maiores erros ha compra deste tipo de equigamesta relacionado com o volume do tanque de
armazenamento. A maioria dos utilizadores néo tesersibilidade necessaria para realizar esta
escolha, resultando dai situagdes em que os depdsib demasiado reduzidos para acumular a 4gua
necessaria ou apresentam dimensfes exageradamdoassaser subaproveitados. Outro aspecto
importante relacionado com este componente, estfacio de ser o mais dispendioso de todo o
sistema, 0 que acresce um cariz economico a sakas©® tanque ideal deve equilibrar a demanda de
agua, o factor econdmico e a necessidade de tralessbivanual para limpeza de residuos [54].

z

A determinacdo da dimensdo adequada do deposita, yso habitacional, é conseguida
recorrendo a uma simples equagéo, que englobasds/éactores de forma a maximizar a eficiéncia
do sistema e minimizar os custos totais. Nestaesggo figuram as limitac6es dos sistemas e loeais d
implementacdo sob a forma de coeficientes de estamfactores de eficiéncia dos filtros,
pluviosidade anual e area de captacdo. A equag&ntasainda na premissa que o dimensionamento
do tanque deve ser realizado tendo em conta 5%udi@gidade anual [54]:

Alm?)xcxex plmm )« 005=v()) (@)

A = Area de captacéo enfm

¢ = coeficiente de escoamento do telhado (varie €n¢ 1, adimensional);
e = eficiéncia dos filtros (varia entre 0 e 1, aglisional);

p = pluviosidade anual em mm/ano;

V = volume do tanque de armazenamento em litros;

0,05 = 5% da demanda anual.

Nota : a &rea de captagéo € em projeccao horizestdigura abaixo:

L

e

Figura 2.57: Medi¢&o da &rea de captacdo para uso na equacéo 4 [54].
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Para garantir um correcto funcionamento do sisteras melhores condi¢des de salubridade da
agua, alguns pequenos cuidados de manutencao devemoptados:

. Os filtros devem ser limpos trés vezes por an@ocdedo com a vegetagdo circundante;

. O tanque deve transbordar duas vezes por ano a& fareliminar particulas mais leves que
agua que se encontrem em suspensao;

. Deve ser efectuada uma inspeccdo anual do tandjo@nasmdo camadas de poeira que

eventualmente se tenham formado;
. Verificar anualmente o sistema de backup de agwadiapublica;

No que respeita 0s custos de um sistema desteotipincipal responsavel sera, como referido
anteriormente, o depdsito de armazenamento. Cotesaaedificacdo possua, ou ndo, acesso a rede
publica de abastecimento de 4gua, a dimenséo dsittepariara. Assim, uma instalacdo sem sistema
de backup precisara de um tanque de dimensdo Mmzite® elevada do que uma instalacdo que o
possua, uma vez que a agua da chuva serd a suafdanie de abastecimento. Relativamente a
valores, um sistema destinado apenas a rega de amdinadas, deve possuir em média um depdsito
com capacidade entre 2000l e 4000I, que represemtavestimento que pode variar entre 630€ e 0s
1300€. Para um sistema isolado da rede, a capacitathnque devera situar-se entre os 50 000l e os
100 000lI, correspondendo a um valor entre 30000096 [21]. Estes valores sdo apenas para o
depdsito, pelo que o preco do sistema sera supari@ vez que inclui os restantes componentes, as
obras de canalizagéo e o custo de méo-de-obra. éffiar custo de um sistema completo, com todos
0s processos de instala¢do rondara os 3 100€ [54].

De forma a justificar o investimento anterior, hée geferir as diversas vantagens apresentadas
por esta tecnologia, nomeadamente [21],[54]:

. Permite possuir uma reserva de agua em situac@Escdssez de agua;

. E uma fonte mais pura de agua potavel uma vez fo@presenta cloro como é o caso da agua
fornecida pela rede de abastecimento;

. Ao armazenar a agua da chuva, provoca-se uma edlozgisco de cheias, através de uma
diminuicdo dos caudais das aguas pluviais que resnaras ruas e passeios;

. Preserva um recurso natural fundamental a vida;

. Reduz indirectamente as emissdes de CO2, dimin@mgleantidade de energia dispendida nas
bombas de agua da rede publica;

. Diminui os gastos em infra-estruturas;

Resumindo, esta técnica revela-se muito interesstarido sido adoptada em larga escala por
paises como a Alemanha e o Japdo onde o custoudadagrede é consideravel. Nos paises com
custos de agua irrisorios actualmente, estes fisterdo a tornar-se economicamente atractivos, a
medida que a realidade de escassez da agua sém&pmX Seu custo aumenta inevitavelmente. A
somar a esta vertente financeira encontra-se anenoontribuicdo ambiental positiva fornecida por
estes sistemas, permitindo a preservacdo de umsecefundamental a vida, para nés e para as
geracOes vindouras.
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Figura 2.58: Exemplo de um sistema de aproveitamento de agua da chuva (pormenores de ligagbes e do
deposito de armazenamento) [56].

2.3.3.3. Reutilizacio de Aguas Cinzas e Negras

Baseada no mesmo principio de preservacao dasasskr agua em que assenta a utilizagdo de
aguas da chuva, surge uma outra solugédo que @naiseutilizacdo de aguas cinzas.

No processo de utilizacdo das habitacbes sdo pdmduzlois tipos de agua, as cinzas e as
negras. As chamadas aguas cinzas sdo aguas yzagasientes de equipamentos como chuveiros,
banheiras, lavatorios e bidés e que devido ao seduzido nivel de contaminacdo podem ser
reaproveitadas para uso interior. As aguas ne@@as aguas produzidas pelas sanitas e apresentam
um nivel de contaminac¢éo elevado, devendo apenasilsgdas no exterior das edificacdes.

As principais utilizag6es do aproveitamento de agusadas sdo semelhantes as da agua da
chuva, mas neste caso deve ser desconsideradadteskipde consumo, visto os tratamentos
necessarios para a tornarem potavel serem demasiagiexos e dispendiosos. Assim, as finalidades
serdo todas as de fins menos nobres como é o easma, descarga de sanitas, lavagem de patios,
espelhos de agua e até lavagem de roupa, dependendivel de tratamento. Os sistemas mais
bésicos desta tecnologia limitam-se a captar aasagg chuveiros e banheiras e desvia-las para serem
utilizadas nas sanitas ou em mecanismos de regadies. Sistemas mais avang¢ados, com processos
de tratamento mais eficazes, podem permitir alizagéo da agua em maquinas de lavagem da roupa.
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Quadro 2: Estimativas de produgdo de dguas negras e cinzas associadas a uma utilizagdo e gestédo
eficiente da agua [54].

BLACKWATER LITRES/IPERSON/DAY

Toilet 22
Shower 56
Hand Basin 6
Kitchen tap 12
Dishwasher 5
Laundry tap 7

Washing Machine 27
Total - Greywater 113
Total - Overall 135

Devem ser adoptadas precaucdes quando se reasste Bpo de sistemas, uma vez que estas

aguas sdo passiveis de conter os mais variadas dgp@ontaminacdo, que podem pdr em perigo a
saude publica. Dependendo da fonte de recolha éatovavatério, etc), a composi¢do da agua pode
variar, devendo este factor ser tido em conta &ioidgual a funcdo da agua reutilizada. E possivel
diferenciar dois tipos de sistemas, os de reutdizano interior dos edificios e os de reutilizagao
exterior. As precaucles a ter e os tipos de tratwmadoptados para cada um diferem em alguns
aspectos:

Ossistemas de uso no interiopara descarga de sanitas e abastecimento de magleiavar
roupa sao os de maior potencial e rentabilidadesEinis equipamentos sdo responsaveis por
grande parte do consumo diério de agua, pelo geaprvoveitamento de 4guas cinzas para o seu
abastecimento podera conduzir a poupancas congifer&stima-se que através desta técnica
se consigam poupar huma habitacdo, aproximadang&ifdia no que respeita as descargas
sanitarias e 90l/dia devido as maquinas de lavgra4].

Nestes sistemas apenas devem ser utilizadas aguass,csendo necessario um processo
cuidadoso de tratamento, para eliminar organisma®ggnicos e impedir que a agua

armazenada possua odores desagradaveis. A prgdiferde bactérias € uma das principais
preocupagdes a ter nos sistemas de uso interit.f&®meno ocorre quando a agua captada
rica em nutrientes € armazenada ainda a tempesatlggadas. Os sistemas tém que prever
meios de eliminar estes organismos de forma a mm@esas condigbes de higiene e saude
humana, dispondo para isso de trés abordagens [54]:

. Limitar o tempo de armazenamento das aguas ciBEsta.técnica consiste em esvaziar o
tanque de armazenamento antes de se atingir adpemigcessario para a incubacéo de
microorganismos. Um dos meios de se conseguirobgetivo € através de uma valvula
de descarga controlada electronicamente, que edeicarregar o deposito apos um
determinado periodo de inactividade;

. Recorrer a desinfectantes quimicos como é o casbodm, que eliminam as bactérias e
permitem um aumento do tempo de armazenamentaydas;a
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. Instalar uma pequena estacao de tratamento deossgat permita que a agua seja tratada
e se torne apropriada para ser reaproveitada. dbstalagem €, no entanto, raramente
adoptada, devido ao elevado custo energético ecie.

O processo dgatamento consiste inicialmente na filtracdo da agua reagitasla, de forma a
remover particulas de grandes dimensfes. A fitrag&ealizada em duas fases, em que a
primeira consiste em fazer passar a agua por timo §jfosseiro, geralmente um saco filtrante
localizado numa caixa a prova de agua; a segursgadansiste em filtrar novamente a agua
proveniente da fase anterior recorrendo a um file@reia. Na 22 fase, a filtra¢cdo ocorre numa
caixa impermeavel onde a areia é colocada sobrecamada de gravilha e a 4gua escorre do

topo para o fundo, sendo removidos alguns nutsem seguida apresentam-se esquemas de
ambas as fases:

Greywaler from house

Cutflow ta

| irrigation or
further

| freatment

To disinfection or sub surface irrigafion

b)
Figura 2.59: Esquema de filtragcdo de aguas cinzas para uso no interior das habitagfes. a) primeira fase, b)
segunda fase [21].

Apos a filtragdo segue-se um processo de desimd@zagua, normalmente recorrendo a cloro
devido a sua eficacia e economia. Este processosdgvegularmente monotorizado, de forma
a controlar a qualidade da agua e a ndo pernetiistééncia do desinfectante em quantidades
exageradas, que podem ser prejudiciais a saudaeBExainda outros tipos de desinfectantes
como é o caso da radiacao ultra-violeta ou 0 ozmag, 0 custo da sua utilizacdo torna-os
desaconselhveis.

ii. Ossistemas de uso no exteridem como principal objectivo a rega de zonas ajaths e a
lavagem de veiculos e superficies exteriores. Netstéeemas, além de aguas cinzas podem
também utilizar-se 4guas negras mas apenas pagela/e apos cuidadoso tratamento e
desinfeccao.
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As aguas cinzas podem ser utilizadas em irrigag&uhsolo ou a superficie, devendo ser
tratadas em ambos 0s casos. Estima-se que o recassa tecnologia permita poupancas de
agua na ordem dos 30% a 50%, em moradias comgardin

Uma das principais precaucoes a ter na utilizagdgisiemas exteriores é o de nao regar
plantas e vegetais comestiveis, uma vez que ogisngas patogénicos podem ainda estar
presentes na 4gua, mesmo apos o tratamento. @uidasios incluem néo regar em demasia 0s
jardins, uma vez que o0 excesso de nutrientes @isEentes na agua reutilizada pode infiltrar-se
nos lencois freaticos e provocar o crescimentdghesa

O tratamento da 4gua em sistemas de uso exterior pode seza@aliecorrendo a
variados tipos de sistemas. Apresentam-se em seduak alternativas, uma fazendo uso de
processos naturais e a outra utilizando uma mami{&t],[57]:

. O processo mais natural € baseado no fenébmenacdmgesicéo aerdbia da matéria
organica biodegradavedgmposting, levado a cabo por bactérias, fungos e outr@sser
vivos de pequenas dimensdes [58]. Através destarfeno os residuos organicos sao
transformados num tipo de adubo natural, que &poshente utilizado como filtro das
aguas cinzas e negras. Apos esta filtracdo a agugue ser desinfectada para ser
utilizada no exterior. Este sistema além de furari@omo forma de tratamento da agua,
permite ainda o aproveitamento de residuos orgémpiayvenientes da cozinha ou jardim
para criar o referido adubo. Estes sistemas sagndems por AWTSAerated
Wastewater Treatment Syst¢rmsim dos cuidados a ter na sua utilizacéo érerdever
periodicamente as camadas de adubo formadas, teylzsd no subsolo de forma a
servir de fertilizante.

Hatch for kitchan waste

Fiter beds of compost

Figura 2.60: Esquema de tratamento recorrendo a adubo natural (Wet Composting Systems) [21].

Este mecanismo de tratamento deve ainda possuifarma de descarregar ou
armazenar a 4gua nao utilizada.

. Outra forma de tratar a 4gua destinada a usoda@xetee através de mini-etares, que
podem ser incorporadas na fase de construcdo edi€icios j& existentes. Em aguas
cinzas este tipo de tratamento pode atingir nideidepuracéo até 99%, tornando-as
apropriadas para diversos tipos de utilizacdo.iqximio de funcionamento é bastante
simples e consiste num ciclo de 4 fases: enchimsatbmentagéo, ventilacéo e
reciclagem. O processo inicia-se com uma pré-dacaat em que a agua € libertada das
particulas de maiores dimensdes sendo posteriograemiazenada.
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De seguida a agua suja passa lentamente para deti@amento onde é intensamente
ventilada e misturada, ocorrendo degradacao bad§ior ultimo a agua limpa é
decantada, separando-se das impurezas e sends dspaada [57].

Figura 2.61: Esquema de mini-etar [57].
Apresentados os diversos tipos de sistemas exstemssim como 0 seu potencial e
condicionantes, resumem-se de seguida as prinapacusoes a reter [21],[59],[60]:

. A utilizacdo desta tecnologia permite uma redugiwvador da factura mensal de agua;
. A reutilizagdo de agua permite a preservacao desreservas naturais;

. O tratamento realizado neste processo contribua pama redugcdo da contaminagdo dos
sistemas de esgoto, uma vez que a agua reutiigadaenta menos poluentes;
. E uma técnica que reduz a necessidade de criaciovas infra-estruturas de tratamento de

aguas residuais, 0 que proporciona uma pouparegackira;

. A reutilizacdo de aguas cinza e negras, diminublinae de afluentes lancado na rede de
tratamento de &aguas residuais, reduzindo a sgictada mesma e aumentando a sua
durabilidade;

Relativamente ao custo, uma das principais desyamsadesta tecnologia, € dificil apresentar
um orcamento global uma vez que o valor dependiveesos factores [21],[61]:

. Do sistema de tratamento de &guas residuais stepteé e a forma como pode ser
compatibilizado com o sistema de reaproveitamento;
. Se o sistema for previsto na fase de projecto dwagho, os custos serdo consideravelmente

inferiores aos de se proceder a instalacdo apdgioi@ estar concluido;
. Da disponibilidade e custo da agua no local daliagéo;
. Do tempo que se vai residir na habitacéo, utilivamdistema;
. Do tipo de sistema instalado e da utilizacdo poditienpara a a4gua;
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s =)

1A s, .P"'g*e—,

Al black w ater from housze

R o - —‘| .:.la"."'_‘: ® U clarifiar

o " Aerstion
o
e B

Ve J' \_/ |. W Drisinfection
.5‘:\,77
2 [

Septic tank Treatment tank

®
a

Figura 2.62: Esquema de um sistema de tratamento de aguas cinzas para reutilizacéo na irrigagdo de
zonas ajardinadas [21].
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Concluindo, os sistemas de reaproveitamento desagimza e negras apresentam maior
eficiéncia e rentabilidade em moradias com jardinsatios exteriores. No entanto, ndo devem ser
desconsiderados nas restantes habitacdes, umaugegogem permitir reducfes consideraveis das
facturas mensais da agua e simultaneamente preserambiente. O recurso a esta tecnologia é
benéfico ndo s6 ao nivel do consumidor privadorguaebe regalias financeiras, mas também ao nivel
da natureza cujas reservas de aguas sdo menosr@das e preservadas por mais tempo.

2.3.4. VENTILAGAO NATURAL

2.3.4.1. Fundamento Tedrico

O conceito de ventilacdo € geralmente mal intéadee pela maioria das pessoas, sendo
geralmente associado a correntes de ar frio péveéptNo entanto, e principalmente no ambito da
engenharia civil, esta nocdo é muito redutora. itilecdo de um ambiente € definida como a troca de
ar interno por ar externo, apresentando as seguimtedes:

. Libertar o ambiente interno de impurezas e odom@ssejaveis;

. Fornecer oxigénio e diminuir a concentracdo de @®@ambiente interno;

. Remover o excesso de calor produzido por equiparsgpéssoas ou actividades;

. Arrefecer a estrutura do edificio evitando sobreagunento;

. Promover as trocas térmicas entre o corpo humananebiente circundante;

. No Inverno, possibilitar através de fenbmenos dweccédo, que o ar das zonas mais quentes da
edificacdo se movimente para as zonas mais friasedma, aquecendo-as;

. Remover o excesso de vapor de dgua presente impadindo a ocorréncia de condensacfes
superficiais.

Como referido no subcapitulo 2.2.1, a sensacacomdorto térmico depende de factores
humanos e de factores ambientais, tornando-senpoan critério individual e subjectivo. Assim, um
ambiente confortavel para um utilizador podera oaser para outro, facto que exige grande
versatilidade por parte das solugdes.

Em edificios, a técnica de ventilacdo é utilizada sé para arrefecimento de espacos, mas
também como forma de manter a sua salubridade, (g@Emseja necessariamente perceptivel a
deslocacao de ar. Existem diversas formas de aedgterminado espaco, separadas em dois grandes
grupos: ventilagcao natural e ventilacao artificial.

A ventilagcdo artificial consiste na utilizagdo de equipamentos eléctridesforma a
proporcionar as condicBes de conforto térmico desaj Este tipo de solucbes € extremamente
utilizado actualmente, sendo responsaveis por graadte dos gastos energéticos das edificacdes.
Existem situacdes em que 0 seu uso é inevitavel gpresituacdes climatéricas extremas, quer pela
natureza das actividades realizadas nos edificazaoc por exemplo, edificios industriais ou
comerciais. Nestes sectores, a minima sensacaesterdorto térmico pode resultar em reduzida

produtividade ou perdas de potenciais clientes [22]

No entanto, muitas das instalaces de sistemasrtdidagdo artificial sdo desnecessérias tendo
em conta o tipo de edificacdo e a sua utilizagdm-tMuitas vezes esta solucdo € adoptada por ser a
mais simples, sem se pensar nos custos de ingalagdutencdo ou no factor ambiental. Grande
parte destes sistemas poderia ser dispensado sebkenpética da climatizacdo fosse pensada
atempadamente na fase de projecto, adoptandotggeslde ventilacdo alternativas.
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A ventilacdo natural surge cada vez mais como uma “exigéncia” a sesiderada na fase de
projecto. Apresenta inUmeras vantagens quando ganigaom o recurso a equipamentos, permitindo
a criacdo de edificios energeticamente eficientegséentaveis. Os principios desta estratégia foram
estabelecidos no inicio do século XVIII, tendo-ssabberto que o principal responsavel pelas
movimentacdes de ar nos edificios era a diferergarelssédo. Esta, pode ser gerada pela diferenca de
temperatura entre o ar interior e exterior ou pdifarenca entre pressfes internas e externas,
produzidas pelo impacto do vento no edificio [61].

Designa-se por ventilacao natural a passagem aleaaes da edificacdo, penetrando na mesma
através de determinadas aberturas e saindo atlavésitras. Ao abrir as janelas para permitir a
entrada de ar num determinado compartimento, ndasete a renovacédo total do ar ali existente.
Esta nocdo é contraria ao que se poderia pensaronaa introduzido no edificio ndo se mistura
obrigatoriamente com a totalidade do ar existenteaspacos por onde circula, podendo assim existir
zonas de ar estagnado em espacos dotados de abdeauwentilacao.

Os principios da ventilacdo e do comportamentordi@a sao facilmente perceptiveis, podendo
suscitar davidas e desconfianca por parte dos oudstes quando confrontados com esta técnica. No
entanto, algumas directrizes fundamentais saodlectfmpreenséo e poderdo auxiliar na clarificacdo
desta estratégia [52]:

. O ar quente € menos denso que o ar frio, 0 quepaoyma corrente ascendente de ar quente
nos edificios;

. Vérias actividades humanas e equipamentos prodeaton que deve ser dissipado para néo
provocar sobreaquecimento;

. O ar utilizado de maior toxicidade, encontra-senapteraturas mais elevadas, ascendendo;

. Quando o ar quente entra em contacto com uma $tipdrfa, arrefece e gera-se uma corrente
descendente junto a essa superficie. Este fenééveamum no Inverno, quando o ar aquecido
entra em contacto com as janelas;

. Em compartimentos com pé-direito diminuto, o apdésse por camadas de acordo com a sua
temperatura, podendo originar zonas de ar estagnado
. Em espacos com pé-direito duplo, o ar movimentatssevés de convecc¢do libertando-se de

substéancias téxicas nesse processo;
. As pressOes provocadas pelo vento em fachadasaspopstmitem que o ar atravesse toda a
habitacéo, ventilando os espacos existentes.

Expostas estas consideragdes, apresenta-se deasegais formas de ventilacdo natural que
poderdo ser integradas em habitacoes.

2.3.4.2. Ventilagao por Efeito Chaminé

Esta forma de ventilacdo baseia-se na diferen¢amdperatura entre o ar interior e exterior do
edificio, o que provoca uma deslocacdo da massa da zona de maior pressdo para a de menor
pressédo. A diferenca de presséo € gerada pelamigeide peso entre colunas de ar da mesma altura
mas de temperaturas diferentes (devido ao facty daente ser menos denso que o ar frio).
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De forma a clarificar a movimentacdo do ar num cantipento dotado de aberturas, apresenta-se de
seguida um simples exemplo apoiado em algumasdmrasibes [61],[62]:

. A temperatura interior (ti) € superior & temperatxterior (te);

. Na abertura ndo ocorre circulacao de ar;

. A diferenca de pressdo aumenta a medida que adst@o rasgo também aumenta;
. Auséncia de vento;

. Temperatura exterior uniforme;

. Desprezivel a resisténcia a circulacao do ar;

. Ocorréncia de perdas de carga unicamente nas pass#g ar pelas aberturas.

Imaginando um sistema compartimento/exterior cornaaacteristicas anteriormente descritas,
apresenta-se a pressao do ar em 3 diferentes@giagtroduzindo aberturas em diferentes zonas
torna-se possivel analisar as movimentacbes doreplhendo importantes dados para o
dimensionamento de sistemas de ventilacao.

AP AP
te ti tel ti _7
II"\- -.*"II
:
[
: [
a) b) )]
P=po*+p-g-h

= p - pressao nas paredes verticais
* p, - pressao no orificio

= p - massa especifica do ar

= g - aceleracao da gravidade

h - altura da coluna

Figura 2.63: Exemplo das diferencas de press@es responsaveis pelo efeito chaminé. Situacéo a) aberturas na
parte superior, b) aberturas na parte inferior e c) aberturas na parte superior e inferior [62].

No caso a) em que as aberturas se encontram acatdiferenca de pressao entre o interior e o
exterior aumenta a medida que nos aproximamoss#a Bbado que na abertura a presséo é PO, na
base a pressao sera PO adicionada do peso da aolgna se encontra por cima. Ora, uma vez que a
temperatura no interior é superior a exterior, mt@rior € mais quente que o exterior e portanto
menos denso. Assim, o peso da coluna de ar interignor que o peso da coluna de ar exterior o que
provoca que na base, a pressao exterior seja supgriessao interior. Neste caso, o interior do
compartimento esta esub-pressad20],[61],[62].
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No caso b) as aberturas encontram-se na baseisi@ode a diferenca de pressdo aumenta a
medida que nos aproximamos do topo. A pressaoersuad é PO e contabiliza o peso da coluna de ar
gue se encontra acima. Assim, se nos aproximarmtzpo a coluna de ar vai sendo cada vez menor,
até que no limite deixa de existir, razéo pela qualessao sera PO subtraida do peso da referida
coluna. Novamente a coluna de ar interior € mepasalque a exterior, uma vez que o ar interior se
encontra mais quente. Entdo, no topo, a pressédadera menor que a pressao interior, o que
provoca um estado d®bre-pressamo interior do compartimento [20],[61],[62].

Finalmente no caso c) existem aberturas no to@olmse. Resultante dos casos anteriores,
dentro do compartimento verificar-se-a uma zonsutlepressao na base outra desobre-presséo
no topo, verificando-se o inverso no exterior. Dado g 8e movimenta sempre da zona de maior
presséo (sobre-pressao) para a zona de menor@(esbgpressao), verifica-se que o ar entra no
compartimento pela abertura inferior e sai do megeta abertura superior [20],[61],[62].

Este € o principio crucial para a integracdo stesias de ventilacdo natural em edificacbes. O
caudal de ar que passa através das aberturasneeoande renovacdes de ar horarias podem ser
determinados com base em equagdes relativamentéesintaso seja necessario aumentar o caudal
de vazao podem adoptar-se duas solu¢des, uma gsisteano aumento da area das aberturas e outra
gue sugere o aumento da distancia vertical enabersuras de entrada e saida de ar.

No exemplo apresentado considerou-se a auséneenttede modo a demonstrar o
funcionamento tedrico do efeito chaminé. No entamdio é real considerar a ndo existéncia de vento
em determinada zona, surgindo esta estratégia qaagwe associada a ventilacdo natural pela accéo
do vento. De facto, nas épocas de calor o efedameté é pouco sentido uma vez que a diferenca de
temperaturas entre interior e exterior diminuigim@ndo reduzidas velocidades de ar. Por outrg lado
na ocorréncia de periodos de maior calmaria, ensguwerifica auséncia temporéria de brisas ou
velocidades de vento demasiado reduzidas paréagati®s requisitos de ventilacdo, o efeito chaminé
torna-se o Unico responsavel pela renovacgéo desaedificios.

Devido a este facto, € de extrema importancia b@dmento deste fendbmeno por parte do
projectista, aquando da escolha das caracterigticaslizacdo das aberturas da edificacao.

2.3.4.3. Ventilacéo por Accéo do Vento

Esta é a segunda forma de ventilacdo natural ereoaevido as diferencas de pressdo
provocadas pelo contacto do vento com o edificmingidir na superficie externa do edificio, o went
provoca zonas de sobrepressdo (pressdo superibnasférica) e zonas de subpressdo (presséo
inferior a atmosférica), cujo valor e distribuigdependem da forma e dimenséo do edificio bem como
das caracteristicas do vento incidente. Simultapatando lado interno da fachada geram-se pressoées
provocadas pela incidéncia do vento no lado extedependentes das pressdes exteriores e das
caracteristicas das aberturas de circulacéo do ar.

A diferenca de pressdes externas e internas éar @ ventilacdo natural por ac¢ao do vento,
uma vez que este se desloca das zonas de sob@eppessa as de subpressdo. Assim, é de suma
importancia o estudo da distribuicdo de presstésram da fachada do edificio, recorrendo a ensaios
em tanel aerodindmico ou analise de edificios desmds, de forma a determinar os locais e areas
adequadas para as aberturas [20],[61].
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Figura 2.64: Esquema representativo da distribui¢do de pressdes ao longo de um edificio com cobertura de duas
aguas inclinadas a 60° e vento incidente normal a uma fachada. Os sinais + representam zonas de sobrepressao
e 0s sinais — zonas de subpressao [62].

A utilizagédo do vento como fonte de ventilacdo puede um conhecimento vasto sobre o seu
comportamento e a forma como € afectado por elemexternos. O primeiro passo para conhecer as
caracteristicas das movimentacdes de ar em detamimona, reside na recolha de registos de
estacdes metereoldgicas. Através deles, torna-ssived estimar a frequéncia da direcgéo e
velocidade do vento apesar da inconstancia deasaseis.

A velocidade do ar aumenta a medida que nos afastam solo, uma vez que deixa de ser
afectada pela rugosidade do terreno. A rugosidadeng caracteristica associada a densidade de
elementos que se encontram no solo, ou seja, umaanduito arborizada ou densamente construida
apresentard elevada rugosidade. Assim, nestas,zesses elementos actuam como obstaculos a
deslocacédo do vento reduzindo a sua velocidadenergando a altura a que podera fluir livremente
[61],[62].

Os obstaculos presentes na area em redor da eédickevem ser tidos em conta na fase de
projecto, uma vez que a existéncia de muros, &waueoutras construcdes pode alterar drasticamente
a distribuicdo das pressodes no edificio em estdd@ntanto, os componentes paisagisticos podem ser
aproveitados de forma positiva, canalizando coeele ar ou actuando como barreira aos ventos
frios de Inverno.

Landscaps o clanmns]
cooling breezes

!j-
Orientate dwelling tor
breeze accass

Filtaring planting
for storms

Figura 2.65: Exemplo de utilizagdo benéfica de elementos paisagisticos [21].
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De forma a promover uma ventilacdo eficaz dos espaégo é suficiente orientar o edificio de
acordo com os ventos mais favoraveis e dota-ldbdetaras. E necessario que se estabeleca um fluxo
continuo que atravesse transversalmente a hahitpedimitindo renovagdo do ar existente. Este
objectivo pode ser atingido de duas formas [20];[62

. A abertura de entrada de ar localiza-se em detadaifachada e a abertura de saida encontra-

se na fachada oposta. Esta técnica designa-seeptitacdo cruzadae € a mais indicada
devido a eficiéncia e caudal de vazdo que propaacio

. A abertura de entrada de ar € a mesma de saidac@asnte na maioria de apartamentos de
edificios de habitagc&o colectivos. Este tipo ddils@o designa-se poentilacdo unilateral e
a sua eficacia é bastante inferior & obtida atrdeésso da ventilagdo cruzada. E no entanto a
Unica forma de ventilacdo existente em muitos @d#iantigos, cujas habitacdes sé possuem
aberturas para o exterior numa mesma fachada.

Figura 2.66: Esquema de funcionamento de ventilagéo cruzada (a esquerda) [63] e ventilagao unilateral (a
direita) [20].

Por ultimo, um problema que os projectistas devéed em atencdo refere-se a sensacéo de
conforto em época de Verdo. Nos meses de tempasanais elevadas, as necessidades de ventilagdo
englobam questfes térmicas e higiénicas. Um emueoconsiste em posicionar as aberturas a cotas
demasiado elevadas, o que provoca que o fluxo dmiematravessa o compartimento ndo entre em
contacto com os utilizadores, que permanecem coamsamsacao de calor. De forma a proporcionar
uma sensacgao de conforto adequado, as aberturasidesituar-se a cotas inferiores possibilitando
gue o fluxo atravesse o compartimento ao nivepdasoas.

2.3.4.4. Integracdo de Sistemas de Ventilacdo Natural em Edifica¢gBes

Referidos os dois principais efeitos através dessgse processa a ventilagdo natural, surge a
questdo de como os incorporar nas edificagbes. Badamplexidade do problema apenas serédo
apresentadas algumas consideracoes interessantesregras de ventilacdo natural para edificacdes
dotadas de equipamentos a gas (NP 1037-1/2002)uedsee de ventilacdo cruzada para edificios
comerciais.

Como mencionado anteriormente, para se obter wntlacdo adequada deve-se conjugar o
efeito chaminé com a acgéo do vento. Desta for@anghem-se as lacunas apresentadas por cada um
dos processos, permitindo uma ventilagdo contiNoaentanto, existe a possibilidade de um efeito se
sobrepor ao outro, deixando de existir complemitade de processos e passando a exigtisicao
dos mesmos. A titulo de exemplo (figura 2.67), meremos a fachada de uma habitagdo dotada de
aberturas na base e no topo, com condi¢des de ramm@eadequadas ao efeito chaminé (temperatura
interior superior a exterior) e orientada para [redequada exposicdo ao vento.
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Figura 2.67: Esquema representativo da oposi¢éo do vento ao efeito de chaminé [61].

O funcionamento normal do efeito chaminé presswpéatrada de ar pela abertura inferior e
saida do mesmo pela abertura superior. No queit@sperento, o seu funcionamento ndo é tao
regrado, penetrando no edificio por uma qualquertata em situacdo de sobrepressao e saindo por
outra que se encontre em subpressdo. No exempioa ademonstrado, existe um obstaculo a
passagem do vento situado a cota da aberturacnf&ste anteparo provoca um desvio e diminuicédo
de velocidade do vento nas aberturas inferioresange uma zona de subpressdo. O contrério é
verificado nas aberturas superiores onde o vemiddnivremente gerando sobrepressées. Assim, 0
vento entra no compartimento pela abertura superédevacuado pela abertura inferior, realizando o
percurso contrario ao efeito chaminé. Esta sobigiosio efeito do vento ao efeito chaminé ocorre
devido as pressodes superiores que 0 vento gerabeasiras, atingidas para reduzidas velocidades de
ar (2m/s a 3m/s). Deste fenomeno advém que o ateeeviciado que seria evacuado pelo topo do
edificio através do efeito chaminé, passe ao iravéser expulso pela base da fachada gerando
problemas para os utilizadores [61],[62].

Tendo em conta o problema acima descritoprugacdoentre os dois processos devera ser
cuidadosamente estudada de forma a permitir gdkixass de ar provenientes de cada processo se
complementem, originando a situacdo mais favorash exemplo comum onde se deveria
implementar a simbiose dos processos, sdo as ¢t@dstale edificios multifamiliares que geralmente
possuem um reduzido pé-direito. Nestes espacos, @ugéncia de climatizacdo interior, o efeito
chaminé é pouco sentido devido a reduzida distéewiee aberturas e a pequena diferenca entre
temperaturas interiores e exteriores. Nesta sityagd/entilagdo minima pode ser assegurada pelo
efeito chaminé mas a sensacéo de conforto térrampeer a utilizacdo do vento. No que respeita as
habitacdes unifamiliares o principal responsavéd pentilacdo é o vento, pelo que se deve prever
orientagdes adequadas consoante as brisas predbesindestas habitagbes a ventilagdo deve
abranger toda a area, fazendo uso das diferencpsedsdo registadas entre diferentes fachadas e
promovendo a ventilacdo cruzada [61].

As regras de concepgao e integracdo de sistemaserd#acdo natural em edificios, s@o
abordadas na norma NP 1037-1 com grande detalhe&cdée englobando diversos casos. Néo é
objectivo deste documento a analise aprofundadsistiemas de ventilacdo, pelo que a informacao
apresentada de seguida foi filtrada da norma, ddéonactransmitir apenas alguns conceitos basicos.
Desta forma, os dados expostos podem ser proveitogoalquer leitor interessado no tema, seja ele
licenciado em engenharia ou apenas um utilizaddogm
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De forma a satisfazer as suas fungdes, a vertildas edificacbes deve ser geral e permanente
mesmo em periodos em que 0s elementos envidragaaopossam ser abertos devido a baixas
temperaturas. No Inverno a diferenca entre temp&rstinteriores e exteriores € mais acentuada,
maximizando o efeito chaminé; no Verdo o ventoragso papel principal no processo de ventilacao,
devendo-se abrir as janelas para maximizar a fi#ac

As aberturas que comunicam com o exterior devaniosalizadas em fachadas opostas de
forma a aproveitar as diferencas de pressdo etésten aumentar a eficiéncia da ventilacdo. As
referidas fachadas devem por sua vez ser orientadeguadamente de acordo com o0s ventos
predominantes na regido. Além da orientagcdo, hdpmppeeder a um estudo da influéncia do vento no
edificio, dado que esta depende [64]:

. Da classe de exposicao ao vetidoedificio, determinada tendo em conta diversodmetros (a
velocidade do vento no local, a rugosidade donereea altura acima do solo a que se situa a
abertura);

. Da permeabilidade ao ar da envolvente do ediffpie na eventualidade de ser elevada pode

permitir a entrada de caudais de ar exageradosgumprometam o sistema de ventilagéo.
Assim, considera-se a permeabilidade de janelastaspexteriores, portas de patamar e portas
interiores, estabelecendo-se valores maximos pala c

Para garantir as exigéncias de higiene e salul@jdadorma estabelece um namero minimo de
renovacbes horarias do ar que a ventilacdo natlemé garantir. Neste tépico procede-se a
classificagdo de compartimentos principais (zonas de estar e dormir: quartos, escritoricdasse
secundarios(lavandarias, sanitarios ou cozinhas). A exigépaia os compartimentos principais € de
1 renovacgdo de ar por hora enquanto que para ogactimentos de servico € de 4 renovacdes por
hora. De modo a garantir estas exigéncias, estésfwéa norma um determinado caudal-tipo que tem
gue ser atingido. Este caudal tem em conta o &pcothpartimento, o seu volume e a renovacao de ar
minima associada, sendo utilizado como elementindensionamento dos sistemas [64].

No que respeita a ventilagdo na habitacdo podemsalados dois grandes tipos de sistemas:
os deventilacdo conjuntae os deventilagcdo separada Os primeiros consideram a habitagcdo como
um todo servindo as necessidades de ventilacdedmaicomo se tratasse apenas de uma Unica area.
Os segundos dividem a habitacdo em diferentes descgle um ou mais compartimentos, com
sistemas de ventilacdo independentes. Esta didadwmabitacdo por sectores de ventilacdo deve ser
adoptada em locais que possuam lareiras. Indepemdente do tipo de sistema adoptado, o seu
principio de funcionamento € semelhante, devendsydo

. Entradas de arsituadas nos compartimentos principais, que pamrmadmissao de ar exterior
através de aberturas ou condutas situadas na &obath cobertura;

. Passagens de alos compartimentos principais para os compartiosedé servigo, dotadas de
aberturas previstas para o efeito;

. Saidas de arlocalizadas nos compartimentos de servico sobraafode aberturas, que

permitam a evacuagédo de ar para o exterior atdevésndutas.
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Figura 2.68: Esquema de uma solucado de ventilagdo conjunta. Estéo assinaladas as zonas de admisséao,
passagem e evacuacao de ar [62].
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Figura 2.69: Esquema de uma solucao de ventilagdo separada. Neste caso existem dois sectores distintos de

ventilagdo [62].

Finalizando a abordagem a norma, apresenta-segigda alguns exemplos e consideragfes
relativas a admisséo, passagem e evacuacao deealiferacoes [64]:

A admissdo de ar exterior pode processar-se par deeaberturas ou condutas. &serturas
deverdo ser regulaveis e apresentar dispositiidsetorno para impedir a inverséo do fluxo. O
ar introduzido deve apresentar par@metros mininmsfgrma a ndo poluir o interior dos
espacos. Nao é viavel proceder ao seu tratametds da entrada na edificacdo, mas € possivel
atender a sua qualidade tendo em conta o seguinte:

Grande parte das fontes de poluicdo encontram-seive do solo, nomeadamente
veiculos automoveis responsaveis pela emisséo @ CO

Aberturas localizadas a este nivel permitiriam taaela do ar poluido para o interior das
edificacoes;
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. Os edificios s@o obstaculos a livre deslocacao eddovprovocando alteragcdes no seu
fluxo. Ao deparar-se com a fachada, o vento rédigtse pela mesma criando uma zona
de recirculagdo de ar, localizada geralmente nadeeinferior do alcado. Assim, as
aberturas devem ser colocadas a cotas mais eledsddsrma a evitar a zona de
recirculacao de ar.

Figura 2.70: Esquema da distribuicdo do fluxo de ar na fachada de um edificio. Denotar a zona de recirculagéo
localizada na metade inferior [61].

. As aberturas devem ser introduzidas a cotas elsvdeldorma a permitir a entrada de ar
menos poluido. No entanto, a velocidade do venteeata com a distancia ao solo, como
previamente referido, o que gera uma problematied. devem ser considerados ambos
0S conceitos, uma vez que aberturas em cotas aeevamlem receber ventos fortes,
passiveis de provocar correntes de ar desconfgtédyroblemas de ruido.

\ \

Figura 2.71: Esquema de aberturas de admissdo de ar localizadas na fachada e acima da zona de ocupacao
[62].

Figura 2.72: Exemplo de uma abertura de admisséo de ar auto-regulavel [62].
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No caso de se recorrercandutas para introduzir ar exterior no edificio, deve &kisima
conduta horizontal situada na base do mesmo par sadealiza a entrada de ar, através de
aberturas em fachadas opostas. Essa conduta aprégagdo com outras condutas verticais
(individuais ou colectivas), que comunicam com omgartimentos principais das diferentes
habitacdes.
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Figura 2.73: Esquema de admisséo e evacuacao de ar por condutas [62].

ii. As passagens de ar interiores tém como funcdo feropie o ar introduzido nos
compartimentos principais circule e alcance os @tiipentos de servico para ser evacuado.
Para tal, devem ser previstas aberturas que poeleimcsrporadas de diversas formas:

= = = =

S

Figura 2.74: Exemplos de aberturas para passagem de ar no interior das habitacdes. Da esquerda para a direita:
grelha incorporada na porta, grelha aplicada na parede e folga na porta [62].

iii. A evacuacao de ar pode ser realizada, a semelldargquze ocorre na admissao, através de
aberturas ou condutas. Aberturas de evacuacdo dos compartimentos devem ser egaipada
com grelhas e situar-se sobre o fogdo no casoodathes e a pelo menos 2,1 m do pavimento
no caso de instalacdes sanitarias.
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Figura 2.75: Exemplo de localizagdo de abertura de evacuacao de ar numa instalagéo sanitaria. Além de cumprir

a cota exigida, a abertura devera situar-se o mais afastada da porta possivel [62].

As aberturas interiores de evacuacéo de ar, desEmanectadasandutasde evacuacao

gue cumpram determinadas exigéncias de estanquidaikténcia a corrosao, resisténcia a
temperatura e isolamento térmico. Estas condui@asmpaer colectivas no caso de apresentarem
uma conduta colectora principal dotada de ramaigdividuais no caso de existir apenas uma
conduta que serve cada compartimento de serviggml@mento térmico é um factor crucial em
todas as condutas, uma vez que arrefecimentoslevageis podem provocar diminuigées nos
caudais de tiragem de ar.

A comunicacdo das condutas de evacuacdo com doextieve ser cuidadosamente
estudada, de forma a maximizar a sua eficiéncia@tar possiveis problemas. Os principais
transtornos decorrentes do mau dimensionamentbatas de saida englobam a passagem de
emissdes para edificios adjacentes e o fendmemaitdepoluicdo. Dependendo do edificio, as
bocas de saida poderéo ser dotadas de ventilaekiégeos, destinados a impedir a entrada da
chuva para as condutas e a manter as condi¢coebpiessao.

As solucBes apresentadas na norma destinam-sdi@osdde habitacdo correntes e outros
dotados de aparelhos de funcionamento a gas. FBernateressante apresentar também algumas
estratégias para edificios comerciais, nomeadangenéscritérios, onde a ventilacdo adopta um outro
nivel de importancia. Nestes casos, uma ventildgadequada apresenta influéncia directa na
produtividade e motivacao dos trabalhadores, panlehdgar a causar problemas de saude.

. OUTFLOW

L

INFLOW

Figura 2.76: Esquema de ventilagdo cruzada em edificio de escritérios de San Francisco. As janelas actuam
como aberturas de admisséo de ar e permanecem abertas durante o horario de trabalho [65].
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Figura 2.77: Outra solucéo para o mesmo edificio em San Francisco que conjuga outra estratégia com a
ventilagdo. Neste caso recorre-se a utilizagdo de um pavimento arrefecido, que auxilia na redugao da
temperatura do ar admitido, contribuindo para o arrefecimento do ambiente [65].

Resumindo, a ventilacdo natural € uma estratégihemida por engenheiros e projectistas ha
varios anos. No entanto, a situacéo energéticabéeatal actual tornaram esta técnica mais mediatica
e proveitosa nos ultimos anos. O seu potenciakgatibdade tornam-a uma mais valia em qualquer
projecto, devendo ser aplicada sempre que posEssh mesma versatilidade e adaptabilidade fazem
com que seja impossivel apresentar uma estimatiggual custo, uma vez que cada edificio exige uma
solucgéo individual e adaptada as suas caractaeds#s vantagens que possibilita abrangem difesente
sectores desde 0 econémico ao da saude [60],[6B],[6

. A ventilacdo cruzada pode ser obtida recorrenderaestos do préprio edificio como janelas e
portas, sem necessitar de gastos adicionais;

. Permite evitar o sobreaquecimento dos espacoshugintto para uma sensacao de conforto;

. E uma estratégia considerada na Certificacio Ememgéos Edificios, que possibilita a
obtencdo de uma melhor classificagédo na etiquetagem

. Possibilita uma melhor qualidade do ar dos espiagesores, removendo o ar viciado rico em
susbtancias toxicas;

. Permite evitar o sindrome do edificio doente queetaf cerca de 30% dos edificios novos e
reabilitados;

. Contribui para uma reducdo da factura mensal detrieidade devido a ndo utilizacdo de

equipamentos eléctricos;

. Apresenta uma vertente ambiental positiva diminniad emissées de CO2 provenientes de
equipamentos de climatizacéo;

. Funcionamento livre de ruido;

. Nivel de manutencéo reduzido;

. As aberturas permitem a entrada de luz natural psrambientes e o contacto com o meio
exterior gera um efeito positivo nos ocupantes.

2.3.5. PROTECCOES SOLARES E SOMBREAMENTO

2.3.5.1. Fundamento Tedrico

E héabito comum por parte dos ocupantes maximizanteada de luz solar na habitacio
desobstruindo todas as aberturas existentes. Aplesarecessaria e muito Util em estratégias de
aguecimento passivo e iluminacdo natural, a radiagéar pode provocar inconvenientes caso incida
directamente nas fachadas. Os ganhos térmicodam®sd podem provocar desconforto, gerando a
necessidade de recorrer a equipamentos de climpatizatificial, que custam milhées anualmente.
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De modo a aproveitar da melhor forma os efeitosad&cao, é indispensavel o conhecimento
do percurso do sol ao longo do ano e a forma camaios solares incidem nas diferentes fachadas da
edificacdo. Esta informacdo pode ser obtida rendoea diagramas solares, que representam o
percurso aparente do sol ao longo do ano, pernitgadber a sua posicdo exacta em determinado
momento. Recorrendo a estes diagramas torna-sivgloss

. Determinar se a radiacdo solar vai penetrar ndcelié se é necessario adoptar medidas de

proteccao;
. Saber o numero de horas de sol para determinagdo dia
. Calcular a extensdo da sombra produzida por eleseirtundantes ao edificio;
. Determinar a forma como a radiacdo incide em damtopartimento, permitindo saber a

extensao da divisao iluminada.

Figura 2.78: Exemplo da exposicao solar de uma fachada Este (esquerda) e outra Sul (direita) em situacéo de

Inverno [19].

21 dé Junho
(Solist. Verao)

Figura 2.79: Exemplo da exposicado solar das mesmas fachadas anteriores, agora em situagdo de Veréo [19].

A radiacdo solar apresenta potenciais distintosaamte a época do ano, uma vez que deve ser
evitada no Verdo e aproveitada ao maximo no per@gldnverno. A razdo deste procedimento
prende-se com o factor térmico, uma vez que adlaz girecta provoca ganhos de calor significativos
associados ao efeito de estufa. Para a estrat@giawsa, que consiste no sombreamento de aberturas
e superficies envidracadas, o periodo de maioresge é o Verdo. No entanto, as necessidades de
aproveitamento solar de Inverno tém que ser sepgrsideradas, 0 que exige um caracter dual por
parte da solucéo proposta.
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Além dos meses de Verdo em que a radiacdo sokstalié inconveniente devido ao factor
térmico, existem ainda outras situacées em queéndesejavel, nomeadamente devido ao conforto
visual, que poderéa ser comprometido devido a urassade luminosidade e reflexo.

Nos casos referidos, a luz solar deve ser evitackarnrendo a proteccoes solares. Apesar de se
recomendar que todas as superficies envidracadasgn mecanismos de sombreamento regulaveis,
nomeadamente persianas ou telas, podem adoptaitg@es que residem na utilizagdo da prépria
arquitectura do edificio ou da envolvente parataratio de sombra.

Relativamente ao préprio edificio, existem elemenswquitecténicos que podem adoptar
diversas formas desde palas, “brises”, lamelasstares cujo objectivo € impedir a entrada de luz
solar nos periodos desejados. Apresentam grandatiieade, podendo ser adaptados de acordo com
necessidades do projecto e o gosto pessoal daistie

Para se proceder ao seu projecto e dimensionaraer@oessario, em primeiro lugar, observar o
diagrama solar e avaliar a incidéncia de radiac@csuperficie que pretendemos sombrear. Em
seguida, surge o desafio de projectar um elemepqazcde conciliar simultaneamente as exigéncias
de Inverno e de Verdo. Para tal, utiliza-se unrums¢énto designado paransferidor de sombras
que permite converter em angulos as caracteristegeometria solar de um elemento. Sobrepondo o
transferidor e o diagrama solar, determinam-seias @ horas em que se pretende o sombreamento e
desenha-se a respectiva mascara de sombra. Poo,dbtém-se através desta mascara, os 3 angulos
principais,a (alfa),p (beta) ey (gama), necesséarios ao dimensionamento da pdla [20

. o € 0 angulo entre o zénite e a direc¢céo de incid&craio solar, visto em corte. Varia entre 0°
no plano vertical e 90° quando atinge o horizoataedpresenta a projec¢do da aresta horizontal
de um plano;

. B é o angulo entre o angulo vertical e a direccaindaéncia do raio solar, visto em planta.

Varia entre 0° e 90° em cada quadrante da ciréamfix e permite definir arestas verticais;
. vy € medido da mesma forma quemas apresenta uma rotacdo de 90° em relacae. #estite
limitar os referidos angulase p.

Figura 2.80: A esquerda: Exemplo de medig&o dos angulos a, 8 e y no transferidor de sombras. A direita:
transferidor de sombras [20].

As palas adoptadas podem apresentar uma infinidadeonfiguragdes distintas, todas elas
baseadas em dois tipos base: o horizontal e ca&krti
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As palas horizontaisimpedem a incidéncia dos raios tendo em contagalérde altitude solar.
No que respeita a mascara de sombra produzidaspoitipo de solucao, esta é definida através do
anguloo, determinado quando se observa a vista do elefremtoorte. H& ainda que fazer a distincdo
entre palas horizontais infinitas e finitas e alacdo com o a&ngulo Como o préprio nome indica,
as palas infinitas apresentam uma extensdo contgaudomarmos como ponto de observacdo a
propria janela ou abertura. Como é 6bvio, as p#asséao infinitas, mas a sua dimenséo é tal que em
termos de dimensionamento sdo assim consideradate aso o angulo relacionada é ndo sofre
de qualquer limitacdo. As palas finitas sdo o gaas comum, em que as extremidades do elemento
séo visiveis a partir do ponto de observacao,vimgo entdo o angulp que age como limitador. A
grande diferenca entre estes dois tipos de paizomial é o tipo de sombreamento que proporcionam.

bl

Figura 2.81: Exemplo de pala horizontal infinita, edificio Jacobs II. Verifica-se a continuidade da pala ao longo de
toda a fachada [19].

WIS TA

CORTE JiSTA M ASC AR L b)

Figura 2.82: Esquema da medicao de angulos e definigdo da mascara de sombra para a) pala horizontal infinita e
b) pala horizontal finita [20]. Nota: “vista” corresponde a vista frontal da janela.
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No que respeita gmlas verticais a sua colocacéo é realizada lateralmente a janedertura,
permitindo o sombreamento de raios solares tendeata o angulo de azimute solar. A sombra
provocada por este tipo de elemento é definidagdrdo angul@, que pode novamente ser limitado
ou nédo, consoante se trate respectivamente defipdtas ou infinitas.

PLAMNTA JiaTA MASCARA

PlbomMTA NSTA MA'&;LARA

b)

Figura 2.84: Exemplo de medi¢&o de angulos e definicdo de mascara de sombra para a) pala vertical infinita e b)
pala vertical finita [20].
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Partindo destas duas solu¢cBes base vérias akksragdem ser efectuadas, desde a combinacdo
de palas horizontais e verticais (palas mistag) aaaplicacdo de véarias palas de menores dimensfes
posicionadas paralelamente, inclinadas ou naogmedas por lamelas. A vantagem desta infinidade
de propostas é que cada uma proporciona uma makeamanbra distinta, o que torna esta estratégia
adequada a qualquer situacao e necessidade. Ajrageam seguida alguns esquemas de solucdes
possiveis.

Figura 2.85: Exemplos de variantes as palas horizontais e verticais base [20].

Relativamente a protecgfes solares instaladasdpoi@ edificio, existem ainda outras técnicas
além das palas e lamelas que as podem complenmntabstituir. Na maioria, estas solucdes sdo
instaladas em contacto com as zonas envidracadagresentam uma vasta gama de cores e
dimensdes, 0 que as torna multifuncionais. Novaeemmo acontecia com a utilizacdo de elementos
arquitectonicos, a variavel estética é tida emaomstas solugdes permitindo valorizar o edificio
gracas a variedade de cores, formas e texturasinisg das propostas actualmente no mercado
apresentam-se em seguida [67], [68]:

. Estores exteriores— conferem protecgéo e sombreamento das facheiiestindo até 80% dos
raios solares incidentes. Actuam ainda como umiz foe privacidade uma vez que impedem a
visibilidade para o interior, sem nunca prejudeaista para o exterior.
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Figura 2.86: Exemplos de estores exteriores [67].

Telas — podem ser interiores ou exteriores e tém comgoé proteger o ambiente interior da

radiacdo térmica e dos raios solares. Alguns tijga®la existentes sdo: “black-out” que impede
totalmente a entrada de luz e radiacao; filtrorsglee selecciona a radiacado e filtra o calor até
94% ; telas internas de rolo e telas externascagésti A sua constituicdo é variavel podendo
conter fibra de vidro e PVC, tecidos naturais ddtesc metalicos laminados. Todas estas
propostas apresentam diferentes cores e transggénc

Figura 2.87: Exemplos de telas: interiores em PVC e fibra de vidro (a esquerda) e de filtro solar (a direita)
[68].

Persianas— apresentam-se como sendo a solu¢cdo mais conttadi@onal no que respeita a
proteccdo solar. No entanto, novas variantes tém istroduzidas no mercado, tornando este
elemento mais eficaz, funcional e atractivo. A pmkdade de introducéo de laminas de cor nas
persianas ao invés do classico equipamento bréoroa, possivel visualizar a fachada como um
Unico elemento harmonioso. Além disso, as laminastam-se consoante as necessidades.

Figura 2.88: Exemplo de persianas: Denotar na figura da esquerda, a composi¢éo de cor realizada com
estes elementos [67].
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. Vidros especiais— 0 préprio vidro pode ser utilizado como formapieteccdo solar se for
construido para esse fim. Existem actualmente sidapazes de filtrar as radiacdes solares
associadas ao calor, ao mesmo tempo que permitmirada de luz para os ambientes. Estas
solugcBes apresentam-se em diferentes cores, cjgotiob ndo é apenas o efeito visual, uma
vez que o tipo de radiacao filtrada e absorvida esacionada com a cor do vidro.

Figura 2.89: Exemplo de edificios dotados de vidros absorsores de radiacéo solar [69].

Por fim devem também ser referidos os elementandalvente do edificio que podem actuar
como proteccdo solar. Como mencionado anteriomentanalise dos diagramas solares permite
determinar a posi¢cdo solar para determinado diara & com esta informacéo calcular a sombra
projectada por um objecto nessa situacdo. Assipps&ivel avaliar a influéncia da sombra desse
objecto no edificio em estudo para qualquer diardn

Este conhecimento torna-se valioso quando sengiei@valiar a necessidade de proteccdo solar
de uma obra, podendo proporcionar uma mais vabaduica, uma vez que se utilizam elementos
existentes em vez de se investir em novas soluB@esxemplo, se na vicinidade da obra em estudo
existir um outro edificio, € possivel determinaoanbra que este projecta sobre o outro nos meses de
Verdo, em que a necessidade de sombreamento é amdxacaso de existirem zonas envidragadas
gue sejam afectadas pela sombra projectada nas tlermaior calor, essas dispensardo proteccdo
adicional ou na pior das hipéteses, precisardordesolucéo bastante simples. Em seguida apresenta-
se um exemplo da projeccao da sombra de um edifécBpuma posicao solar de azimute 295° e altura
solar 39°:

Vista superior 25.0 12h
Sombra=———=309m
Tan(39°) *
15h NG 9h
Edificacdo .y
* ek
o e ¥
NG Vi e
A _>g50° ) ~
I A=295° R \30’9

- ke

|

- |

|

|

|

£ = 5 |

o B Py 15h !

T3] ~ ~ |

(] iy ) = . :

Vista frontal Projecdo das sombras

Figura 2.90: Esquema da projecgdo da sombra de um edificio para as 15h [20].
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Outros elementos exteriores ao edificio que devemcensiderados nesta estratégia sdo as
arvores e plantas. Além de serem uma adicdo pmsitivaspecto ambiental e visual, podem ainda
actuar como uma protecgao solar para areas enadiague se encontrem na sua proximidade. A sua
colocacao estratégica pode proporcionar confotsormendo o calor irradiado e impedindo a
incidéncia dos raios solares. Em zonas em que eengla um sombreamento constante devem
plantar-se arvores perenes, enquanto que as arvakgas sdo ideais para satisfazer tanto as
exigéncias de Verdo como de Inverno, uma vez geansses quentes a sua copa proporciona sombra
e nos meses frios as folhas caem, permitindo déncia solar.

Em suma, a utiliza¢@o de proteccdes solares € stratégia a considerar devido as vantagens
que apresenta:

. Estratégia extremamente versatil;

. Facil integracdo em edificacdes;

. Permite obter adequadas condi¢cbes de confortodérenvisual dos ambientes;

. Evita o recurso a equipamentos eléctricos de dlmagdio, como ar condicionado ou
ventiladores;

. Possibilita reducfes dos gastos associados adaaitatrica;

. Contribui para a reducéo das emissbes de CO2 rpags® 0 ambiente;

Y

. Adequada a todos os edificios e necessidades decg#io solar devido a vasta gama de
configuracdes apresentada pelos equipamentos erglesrarquitectonicos utilizados;

. Pode contribuir para uma melhoria da estética dwagko;
. Rentabiliza os elementos da envolvente, integrarsdomemo fontes de sombra;
. Promove a plantacdo de arvores e plantas como meipsoteccdo solar, melhorando o aspecto

visual e ambiental.

2.3.6. UTILIZACAO ADEQUADA DE INERCIA TERMICA

2.3.6.1. Fundamento Tedrico

A dUltima técnica construtiva a ser abordada emaes# intrinsecamente relacionada com
problemas de climatizacdo. Nesta vertente, é utnatégia que deve ser conciliada com a ventilacdo
natural e a protec¢éo solar, de forma a proporcimdxima eficacia e rendimento dos sistemas.

A inércia térmica traduz a capacidade térmica eterchinada estrutura por unidade de érea,
reflectindo a capacidade de o edificio manter estévconfortavel o seu ambiente interior. Esta
estabilidade térmica, esti associada a capacidesdeleimentos macicos absorverem e armazenarem
calor muito lentamente, como o proprio termo “ifggrdndica. Esta propriedade dos elementos
construtivos permite que os picos de temperatueasgwerificam no exterior ndo sejam perceptiveis
no ambiente interior, dotando-o de uma constagcmita [52].

O conceito mais referido por diversos autores do&e aborda a questdo da inércia térmica é o
de “thermal mass”, ou seja, massa térmica. Nadaddi, a capacidade térmica dos componentes
construtivos esta inerentemente relacionada conesm mla estrutura, sendo esta Ultima variavel
expressa pela massa térmica (produto da densiddaleegpessura de um material). Assim, algumas
das reflexdes que se seguem irdo considerar asteitm[70].

Sem querer abordar complexos conceitos de Fisl@éamica, uma vez que ndo € o objecto do
corrente projecto, pretende-se demonstrar de feiniales o principio de actuacao da inércia térmica.
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Os componentes construtivos dotados de elevadsant@snica podem ser entendidos como
verdadeiras baterias térmicas, capazes de armazalioardurante longos periodos. Esta propriedade
permite que o calor proveniente da radiacdo salarhoras de maior calor, bem como o calor interior
em excesso, seja absorvido e armazenado pelo dtgnaingindo o ambiente interior apenas
passadas varias horas, ja durante o periodo noctDenclimas éptimos para a utilizacdo desta técnic
séo os desérticos e os climas amenos. Em zonasseeta verificam-se enormes discrepancias de
temperaturas exteriores, atingindo valores muitevaglos durante o dia e podendo atingir
temperaturas negativas a noite. A inércia térmiganjge manter o ambiente fresco durante o dia
devido ao atraso da onda de calor, a0 mesmo teogapyoveita as temperaturas baixas da noite para
arrefecer a estrutura. Em climas amenos, caso dagaf este fenomeno € vantajoso em ambas as
situagBes de Verdo e Inverno:

. Verdo — durante o pico de temperatura exterior,alorcé armazenado no elemento. A
transmissdo para o meio interior ocorre 8h a 1@idedurante a noite. Este processo permite
gue durante o dia o ambiente interior ndo sobreaqdevido a onda de calor, mantendo o
ambiente fresco e confortavel. Durante a noiteedeger utilizados sistemas de ventilagéo
natural que permitam a remocao do calor libertadoagrefecimento da estrutura. Durante o
periodo diurno, se necessario, podem aplicar-geqqies solares para impedir incidéncia solar
excessiva [21];

INT. EXT. DIA (Progressao da onda de
calor por aquecimento

= das sucessivas camadas
e da parede).
R

NOITE (Regressao daonda

de calor como conse-
== quéncia do arrefeci-
mento exterior noc-
turno).

Figura 2.91: A esquerda: esquema representativo dos ciclos de agquecimento diarios no periodo de Verao,
em paredes de elevada massa térmica [71]. A direita: esquema do funcionamento da massa térmica
elevada na situacéo de Verao [21].

. Inverno — nos meses mais frios, o calor da radiagdar diurna é absorvido e armazenado.
Durante o periodo nocturno quando as necessidadegubcimento mais se fazem sentir, 0
calor armazenado é libertado para o meio intermmtribuindo para um ambiente mais
confortavel.

Figura 2.92: Esquema do funcionamento da massa térmica elevada na situacéo de Inverno [21].
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Como se observa, a correcta utilizacdo destadg#@ssociada a ventilacdo natural e uso de
protecc@es solares, é uma solucéo para o confaenadr da edificacdo, sem ser necessario recarrer
equipamentos eléctricos. Outra técnica fundamemntebnciliar com o uso de inércia térmica, é a
aplicacdo correcta de isolamento térmico que devefeita de forma continua e pelo exterior do
elemento. Esta configuracdo permite que a facenatedo aqueca através da face externa, que o calor
libertado durante a noite ndo escape para o extegae ndo ocorram condensacdes internas [71].

Os elementos de construcdo a que se geralmentesgeiaa0 emprego desta técnica sdo as
paredes exteriores. Estas sdo realmente as midsdas e onde € mais facil a aplicacdo, mas a
estratégia pode também ser implementada em coégrtypavimentos e paredes interiores.
Recomenda-se que as paredes interiores apreserdssa ralevada e ndo possuam revestimentos
isolantes que possam comprometer a sua capacidadbsorver calor. Quanto as coberturas, visto
estarem expostas a niveis elevados de insolac@emdser ventiladas adequadamente e pintadas de
cor clara de forma a reflectir a radiacdo incideie caso dos pavimentos, as lajes devem ser em
betdo e estar em contacto directo com o solo (‘@fathe ground construction”), onde tal for poskive
Este contacto com o terreno permite um aumentoatsantérmica do pavimento, devendo a laje ser
isolada em climas mais frescos e frios. Ha aindatquem atencado o revestimento do elemento, uma
vez que materiais com caracteristicas isolantesocm@adeira ou alcatifa, diminuem a eficacia do
processo de captacdo de calor. Ao inves, devetsg apenas por um polimento da superficie do
pavimento de betdo ou utilizar tijoleira [71],[21].

Figura 2.93: Exemplo de pavimento em betdo na casa Carbondale. O betédo absorve o calor lentamente
durante o dia libertando-o gradualmente ao longo da noite. Foram dimensionadas protecc¢des solares destinadas
a impedirem os raios solares de Verdo (mais inclinados), de incidirem no piso, mantendo-o fresco e confortavel
[72].

Outra questéo prende-se com a localizacao adegaada uso de massa térmica, uma vez que
a sua posicao no edificio influencia grandemergicééncia da estratégia. Em primeiro lugar, dexe-s
avaliar se 0s maiores gastos energéticos estaciads® ao periodo de Verdo ou de Inverno. Assim, é
possivel adoptar medidas que satisfacam as ex#égi@ aguecimento, arrefecimento, ou ambos,
permitindo simultaneamente uma reducéo dos custos.
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BN

. No caso do periodo de Inverno reflectir os maiaceasumos, devido a necessidade de
aguecimento, a massa térmica provard ser vantg@saplicada em elementos expostos a
radiagdo solar directa ou que se encontrem em aontaom sistemas de aquecimento
(radiadores, por exemplo);

. Quando o arrefecimento é necessario para proparciona sensacado de conforto adequada em
meses de Verdo, os elementos com massa térmicdalelevem ser protegidos da luz solar
directa. Para tal, deve-se recorrer a proteccdasesoe isolamento térmico, permitindo ainda
gue no periodo nocturno brisas frescas entrem ertaco com os elementos de forma a
arrefecer a estrutura,;

. Em climas em que se verifica uma necessidade camdinle aquecimento no Inverno e
arrefecimento no Verdo, devem adoptar-se estratégialtifuncionais que conjugem as
consideragfes anteriores. Para tal, é necessaraliap massa térmica com outras estratégias
biocliméticas.

No que respeita 0s materiais a utilizar para garael@vada massa térmica, destacam-se o betéo,
o tijolo e alvenarias de madeira e pedra com egpesslequada. As suas caracteristicas potenciam a
absorcdo e armazenamento de calor:

THERMAL MASS

METESIAL (VOLUMETRIC HEAT CAPACITY, KJ/M3IO0K)
WATER 41385
CONCRETE 2080
SANDSTONE 1800
COMPRESSED EARTH BLOCKS 1740
RAMMED EARTH 1673
FC SHEET (COMPRESSED) 1520
BRICK 1360
EARTH WALL [ADOBE) 1300
AL 550

Figura 2.94: Valores de massa térmica para alguns materiais correntes [21].

Como se viu, 0 uso de inércia térmica apresentgnimaipio de funcionamento relativamente
simples, podendo ser aplicado em diversas zonamtatas e elementos construtivos. No entanto,
existe uma técnica de construcdo que maximizatabi#idade do uso de massa térmica e que a tornou
mediatica. Esta solugdo é dedicada a paredes@rteexpostas a radiagédo solar directa e, apesar de
existir h4 varios anos, apenas recentemente tedo drser adoptada em diversos edificios novos de
caracter sustentavel e eficiente. Esta alternalesigna-se por Parede Trombe e apresenta-se de
seguida.

2.3.6.2. Paredes Trombe

Inventada nos finais de 1950 pelo inventor franEéBx Trombe, estas paredes especiais
apresentam todas as recomendacdes mencionadderamgate no que respeita a paredes exteriores,
acrescidas de uma adi¢do que as torna Unicas.ad\farsna mais basica, uma parede Trombe consiste
numa parede de elevada massa térmica e espessineal@®m e 41cm), orientada a Sul e dotada de
uma superficie envidracada no seu exterior. O tigvesto exterior da parede deve ser de cor escura
de forma a maximizar o coeficiente de absorcdo resemuentemente os ganhos calorificos, e a
superficie de vidro pode ser simples ou dupla.
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Por ultimo, a superficie exterior da parede e oovidtkvem distar de 2cm a 5cm, por forma a
constituirem uma pequena caixa de ar entre ambelegntos.

Overhang Engineered for
Summer Shading

| Daylighting and View

Shotcrete I Windows

Wall Finish _

(Inside) T Frle— Selective
Castin-Place Surfam; i
Concrete Wall Tk [ie— s
Projections - P
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S 1-1/2" Rigid Footing
oot e Insulation

Figura 2.95: Esquema construtivo de uma parede Trombe [3].

O conceito por detras desta solucdo assemelha-sef@edo anteriormente para paredes
exteriores de elevada massa térmica, ou seja,iac@mdincidente é absorvida e o fluxo de calor
encaminha-se lentamente para o ambiente interioén®, a parede Trombe pode ser considerada um
“upgrade” das paredes normais, uma vez que o smeato em vidro e a caixa de ar existente
maximizam os ganhos solares devido ao efeito déaegtie proporcionam.

Como ja foi explicado, o efeito de estufa ocorreidiz a transparéncia do vidro as ondas curtas
e a sua opacidade perante ondas longas. A radatd@ogue incide no vidro encontra-se sob a forma
de onda curta, atravessa-o e incide na paredeqysip vez a absorve. No entanto, a radiacdo emitid
pela parede é de onda longa e ndo consegue tramsporidracado, ficando retida na caixa de ar
existente. O calor acumulado € entédo progressivierasorvido pela parede que posteriormente o
transmite para o ambiente interior. A caixa de ewedser correctamente isolada, de forma a néo
permitir que o calor escape pelas juntas.

Estas caracteristicas permitem uma maior rentaliéidio processo de aproveitamento de calor,
uma vez que as perdas por radiacdo da paredeagioveitadas para 0 seu aquecimento.

A semelhanca do que ocorre nas paredes normale\@gla massa térmica, também as paredes
Trombe beneficiam da conjugacgéo de estratégiadirnitecas e do uso de isolamento térmico. As
mesmas regras devem ser aplicadas, dotando asepaded proteccOes solares adequadas, de
mecanismos de ventilacdo eficazes e de isolaménttco apropriado. Incorporando estas e outras
solugBes, como € o caso de vidros e revestimespeciais, torna-se possivel adequar a estratégia as
necessidades e aumentar a sua eficiéncia e vieladi] criando-se as designadas paredes de Trombe
modificadas. Um dos principais mecanismos que egsisntes apresentam, sdo os orificios de
ventilagcdo localizados na base e no topo e quequemm o atraso da onda de calor durante o dia.
Paredes desprovidas de orificios de circulacdor d® alevem ser adoptadas em zonas de ocupacao
nocturna exclusiva [71].
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Figura 2.96: Esquema construtivo de uma parede de Trombe modificada: denotar as aberturas de circulacdo de
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De acordo com o NREL (National Renewable Energyboratory), que avaliou o
comportamento de dois empreendimentos dotados dekteédo, as paredes Trombe apresentam-se
como uma estratégia adequada. As paredes actuaramfonte complementar do sistema eléctrico
de aquecimento, satisfazendo até 20% das necessidadiais e demonstrando uma eficiéncia de
13%. Outro ponto positivo foi o facto de em 151sdie periodo quente analisados, a solucao ter
provocado um acréscimo de carga térmica em apengndo-se comportado adequadamente nos
restantes 149 dias [3].
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Figura 2.97: Dados da andlise do NREL relativamente a eficacia das paredes Trombe no edificio Zion Center [3].
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Figura 2.98: Fotografias em infravermelhos das paredes Trombe do Zion Center: a) 16 de Dezembro as 20:30h e
b) 21 de Janeiro as 20:00h. Denotar o calor acumulado pelas paredes durante o dia de Inverno [3].

No estudo constavam ainda algumas consideracfes ratutilizacdo de paredes Trombe,
nomeadamente [3]:

. A face interior da parede tem que estar em contiictgto com o ambiente interior. Numa das
paredes do edificio em estudo, a face interiorypasmarios de cozinha que provocaram uma
diminuicdo de 40% no calor irradiado para o amieiémterior;

. O revestimento interior deve ser cuidadosamentsgukn de forma a néo ser isolante e estar
totalmente em contacto com a parede. Alguns rewestds deixam alguns espacos de ar entre
eles e a superficie da parede, o que diminui autividbde térmica;

. Durante a fase de construcdo deve assegurar-sasqoefragens dos blocos de betdo sao
completamente preenchidas, garantido a estabilidadeondutividade térmica ao longo da
parede;

. A base da parede em contacto com o solo deve sév bem isolada, de forma a impedir
perdas de calor por conducédo. Este fendmeno pdidenniar drasticamente o comportamento
da parede, devendo ser acautelado;

Concluindo, uma ultima observacéo que pretendtaalefio para as desvantagens da estratégia,
mas sim para as regras de utilizacdo, obrigat@msqualquer técnica construtiva. As directrizes
apresentadas neste subcapitulo ttm como funcaccidinar o projectista para o correcto uso de
inércia térmica. E muito importante que sejam s#ggILMa vez que o uso incorrecto desta estratégia
provoca o efeito contrario daquilo a que se propdm. edificio onde a inércia térmica for mal
aplicada, por uma qualquer razdo, pode apresefgsad® grau de desconforto e um aumento
exagerado dos custos relativos a climatizacao. €d®nfienos mais normais associados ao Uso
incorrecto de inércia térmica, séo a irradiacdealer para o ambiente interno durante uma vaga de

calor de veréo, e a absor¢éo de todo o calor pidalap interior durante uma fria noite de Inverno.

Por outro lado, a correcta utilizacdo de inércimiéa em edificacdes apresenta-se como mais
uma solucdo de climatizagdo adequada. Conjugandofa outras estratégias apresentadas
anteriormente, como a ventilagdo natural e a pgatesolar, é possivel obter o maximo de eficiéncia
do aproveitamento solar passivo. As suas princiaitagens sao:

. A sensacdo de conforto térmico que transmite érisu@e proporcionada por equipamentos de
guecimento tradicionais, fruto da existéncia de gnaade area a emanar a radiacdo absorvida;

. E uma soluc&o passiva que ndo necessita de madatenc

. Solugéo simples de adoptar na construgcdo, semraéestar num grande aumento de custos;
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. Estratégia versétil, adaptando-se a necessidadagugeimento e arrefecimento e a diferentes
climas;

. Facil integracé@o arquitecténica, simulando umalg@para quem se encontra no exterior e uma
parede comum para quem se encontra no interior;

. Permite obter conforto térmico sem recorrer a exqugntos eléctricos, reduzindo os custos da
factura energética;

. Contribui para uma diminuicdo de CO2 de outra foemitidos por equipamentos;

. Contribui para a criacdo de edificios sustentdeegficientes que serdo melhor classificados
pela ADENE.

2.3.7. EQUIPAMENTOS ENERGETICAMENTE EFICIENTES E REGRAS DE BOA UTILIZAGAO

Este subcapitulo foge um pouco ao tema, mas é famer referir que as estratégias
anteriormente apresentadas, devem ser conjugadagguipamentos eléctricos adequados e habitos
correctos de utilizagéo.

Um edificio que possua simultaneamente as estagtégiteriores e equipamentos de elevada
eficiéncia energética, sera mais sustentavel, adiogambiente e econémico do que os restantes. Esta
combinagdo de medidas permitira reduzir signifigatiente os gastos mensais de electricidade, gas e
agua, ao mesmo tempo que limita as emissbes dep@@z atmosfera.

Recentemente foi posta em practica a certificaggogética dos edificios segundo o RCCTE e
0 RSESE, na qual se avaliam diversos parametrosdifisages, sendo-lhes posteriormente atribuida
uma classificacdo. Este método de avaliacdo € edo tsemelhante ao utilizado para
electrodomésticos, em que perante uma analise atasteristicas do equipamento, se atribui uma
etigueta com uma letra representativa da sua eficiéenergética. A simbiose das estratégias
apresentadas com este tipo de equipamentos é wsu pagial para que a edificacdo receba uma
classificacdo elevada na avaliacéo energética.

MAIS EFICIENTE

_. A latra indica a eficiéncia
—» anergélica do equipamenio /
Vaja a tabela

T corraspondants na coluna
| c ao lado

i
MENOS EFICIENTE

Figura 2.99: Exemplo de uma etiqueta de eficiéncia energética de um electrodoméstico [74].

Os utilizadores devem optar sempre que possigelaparelhos que possuam eficiéncia A, que
possibilitam um maior rendimento com menos custos.
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Dotando um edificio de todas estas mais valiasotégicas, sobra apenas um parametro que
influenciara o seu comportamento glohmtipo de utilizacéo por parte dos ocupantessta variavel
€ de extrema importancia, uma vez que pode comtr@rilas as estratégias e técnicas adoptadas para
tornar a edificacdo sustentavel e eficiente dogdatvista energético. De facto, uma utilizacaadar
de edificios com estas tecnologias pode torna-kis dispendiosos e problematicos que um edificio
tradicional. Ao longo da descri¢do de cada estiat@gresentaram-se varios cuidados e consideractes
a ter na sua utilizacdo, de forma a evitar possiveidmodos. E importante que essas regras sejam
transmitidas ao comum utilizador do edificio, éass@ria uma formacao para os utilizadores.

Esta formagao deve ser entendida ndo como um exeastivo de pequenos pormenores e
detalhes técnicos, mas sim como um curto inventigialgumas medidas que os utilizadores devem
incorporar no seu uso quotidiano do edificio. A noinacao destes principios aos ocupantes pode ser
realizada pelos préprios responsaveis pelo projestitavés de uma reunido pos-adjudicagdo ou
simplesmente entregando brochuras aos utilizad&ss. processo pode ser moroso, mas deve ser
continuado ao longo do periodo de utilizacdo dm#oa permitir a assimilacdo das regras por parte
dos moradores, que passado algum tempo as cumgerf@oma automatica.

Estas directrizes de boa utilizacdo devem abran@ersé os conceitos de senso comum, por
exemplo, desligar as luzes em zonas desocupadadoodeixar aparelhos em modo stand-by, mas
também cuidados a ter com determinadas estratémias a ventilacdo natural ou outras.

Concluindo, um edificio que incorpore técnicas starivas inovadoras, recorrendo a
bioclimatologia e ao aproveitamento solar passivactivo, apresenta elevagmtencial no que
respeita a sustentabilidade. No entanto, a esdolh@quipamentos que o vao integrar e a forma como
0S ocupantes se comportam na sua utilizacdo di&f@ fundamentais para o bom desempenho do
edificio. Assim, a interaccao edificio-utilizadassame um papel crucial, devendo-se considerar os
dois elementos como um todo, aquando do projeptareeamento da obra.
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3

CASOS REAIS DE EDIFICIOS
SUSTENTAVEIS

3.1. EXEMPLOS DE PROJECTOS EM FUNCIONAMENTO

Com o intuito de compilar toda a informacdo apnes#a até este ponto, apresentam-se de
seguida alguns projectos de edificios que incomara sua esséncia as técnicas apresentadas. Todos
eles tém como principio fundamental a preocupagin a problematica energética e ambiental,
procurando encontrar solucdes que satisfacam arhlestas edificacbes procurou-se dar énfase a
utilizacdo de energias renovaveis, permitindo asepracdo de recursos naturais e diminuindo as
emissfes de CO2 para a atmosfera, e simultaneantemé-las esteticamente atractivas e
economicamente vantajosas.

As obras mencionadas séo oriundas de diferentssgp@® que gera diferentes abordagens para
cada uma, mediante as caracteristicas climaténmatgriais construtivos existentes e até mesmo
questdes culturais. Denotar as obras existentdsreitdrio nacional, que reflectem o cresciments da
novas tecnologias no nosso pais, bem como a prag@omovernamental em preservar o ambiente e
0S recursos energéticos.

3.1.1. BEDDINGTON ZERO ENERGY DEVELOPMENT (BEDZED)

Este projecto inovador € um dos mais mediaticogju® respeita a construgdo sustentavel.
Localizado no Sul de Londres, este complexo foiedeslvido através de uma parceria entre o
Peabody Trust, o atelier de arquitectos Bill Dunst® Bioregional Development Groupndo sido
concluido em 2002.

O objectivo desta iniciativa era criar uma comadel sustentavel que incorporasse técnicas
inovadoras de conservacdo de energia, permitirelsr a primeira eco-comunidade neutra em
termos de carbono, no Reino Unido.

Como o proprio nome indica (ZED — Zero Fossil EyeDevelopment), a premissa deste
empreendimento é que se desenvolve sem consumisoscenergéticos existentes, ou seja, a energia
que produz atraves de fontes renovaveis € iguauparior a energia que consome. Desta forma, o
BedZED € um empreendimento de balango zero noapgeita o carbono, ndo emitindo CO2 para a
atmosfera.

O projecto englobou habitacdes de diferentesdgat e com diversos tipos de financiamento
para aquisicéo.
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Na sua constituicdo encontram-se 82 moradias, 84jdais para venda imediata, 23 para co-

proprietérios, 10 para trabalhadores e 15 paransahégadas como habitacbes sociais de baixo custo,
além de 14 apartamentos geminados para venda. ddénedificios habitacionais integram ainda a
comunidade edificios comerciais, um centro de égpes e uma creche [75].

Em todas as habitacdes foram integradas estratégiaproveitamento solar passivo, atendendo

aos critérios de orientagdo solar para as divisges,conjugadas com materiais de elevada massa
térmica e uma camada de isolamento térmico de 30pcoporcionam adequadas condicBes de
conforto. Além destas técnicas, outras caracteastio projecto permitem uma reducdo do consumo
de &gua e luz e asseguram o seu caracter sustditve
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Utilizacdo de materiais de construcdo naturaisociclados, provenientes de zonas circundantes
de modo a reduzir os custos de transporte. Prefarfor materiais cuja execucao necessite de
reduzido consumo energeético;

Aquecimento dos espacos realizado de forma nawpabveitando a radiacdo solar e o calor
produzido por actividades dos ocupantes. Assinificgise uma reducao dos gastos energéticos
associados ao uso de aparelhos eléctricos de idagao;

Utilizacdo de lampadas de baixo consumo e de emeipi@s energeticamente eficientes;

A energia fornecida para a comunidade é provenidatema central de cogeracdo (CHP —
Combined Heat and Power), que permite que o ca@dp na producdo de electricidade seja
aproveitado. O calor proveniente da central ézatlo para aquecer a agua que circula em
canalizacbes super-isoladas termicamente e querjpostente € fornecida as habitacbes. A
central de cogeragéo é alimentada por desperdiorestais, 0 que permite manter o balanco
zero de CO2, uma vez que a quantidade deste camjimtado durante a combustéo € igual a
guantidade absorvida pela arvore durante o seaduede vida;

A comunidade visa a preservagdo ambiental a tosasweis, ndo sé num plano habitacional
mas também num plano relativo aos transportes. Wezaque os automoéveis sdo um dos
grandes responsaveis pelas emissbes de CO2, o Bed#iti uma alternativa mais amiga do
ambiente. Nesta comunidade promove-se 0 uso degpwers publicos e bicicletas e incentiva-
se 0s moradores a andarem mais, contribuindo padugdo da emissdo de gases nocivos. Para
reforcar estas ideias, criaram-se zonas pedediresiéveis e acessiveis a todos, bem como
ligacBes as principais redes de transportes p&blRara quem nao dispensa o automovel, criou-
se um clube de carros onde qualquer morador paglésir um veiculo movimentado a
baterias eléctricas.

Utilizacdo de painéis fotovoltaicos, contabilizaity nf de instalac&o;

Emprego de técnicas de reciclagem de agua,;

O proprio empreendimento tornou-se um centro dergjizagem para o desenvolvimento
sustentavel, tendo sido criada uma zona de recepgdsitas e de educagdo dos proprios
moradores.
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Figura 3.1: Diferentes aspectos da comunidade BedZED [76].

3.1.2. ECOOVILA EM PORTO ALEGRE

Localizada na cidade de Porto Alegre, estado dedRande do Sul no Brasil, encontra-se outra
comunidade sustentavel cujo objectivo é concilimteraccdo com a natureza em ambientes citadinos,
com a experiéncia de viver em habitacdes ecoldgitasociadas a este projecto encontram-se 2
personalidades reconhecidas no panorama bragileisustentabilidade, o arquitecto Otavio Urquiza
responsavel pelo projecto, e o engenheiro Miguely#ib Sattler responsavel pelo NORIE (Nucleo
Orientado para a Inovacgéo da Edificacdo da FaceldadEngenharia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul). Tendo tido o privilégio de me reapim ambos, tornou-se possivel assimilar os seus
conceitos relativamente a sustentabilidade e amigsas que envolveram a criacdo da Ecoovila 1 na
cidade de Porto Alegre.

Além de edificagbes que integram varias técnicabientalmente adequadas, muitas delas
anteriormente referidas, o pressuposto por detsaEabovila € a unido entre os moradores. Esta
comunidade pressupde que todos os seus utilizadongzartihem uma mesma viséo e ideais, que se
reflectem num desenvolvimento sustentavel e nung@icacle preservagdo da natureza. O longo
processo de planeamento, projecto e execucao axygeticipacdo de todos os envolvidos, incutindo-
Ihes uma sensacédo de responsabilidade, integragitvemjuda. Uma vez concluido o projecto, essa
participagdo conjunta mantém-se através da gestinjtencdo e vivéncia na comunidade. O conceito
da comunidade é assente na permacultura e reflégéngulo ideoldgico de Otavio Urquiza que visa
a ecologia, educacédo e economia.
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Na construcdo das edificagcbes foi dado bastantas€nao tipo de materiais utilizados,

pretendendo-se obter 0 maximo de aproveitamentoccorinimo de desperdicio. Assim, as escolhas
realizadas consideraram o ciclo de vida dos maenasua durabilidade, custo e impacto ambiental.
Optou-se por materiais disponiveis no local, denfoa minimizar os custos de transporte e a gerar
postos de trabalho na zona em questao.

Os edificios incorporam diversas caracteristicééceicas de forma a minimizar o impacto na

natureza, tentando ao invés que esta seja integiadwbitacdo. Desta forma os edificios surgem
como uma estrutura dindmica e fluida que pretereteusna continuacdo do préprio ambiente
circundante. Algumas das estratégias presentesnmumminio sdo [77]:
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Orientacao solar adequada;

EdificacGes termoacusticas com paredes em tijghtodel janelas de vidro duplo, que permitem
estanquidade e preservagéo das temperaturas. fsr@nras frescas no Verdao e quentes no
Inverno permitem evitar o recurso a equipamentédstmtos de climatizacao;

Na construcdo utilizou-se a técnica SPAT, que germminimizar desperdicios e reduzir o
tempo de execugdo. Esta técnica combina o usoale hetdo com alvenaria tradicional, ndo
necessitando de cofragens para executar vigaaresil

Adequacao das edificacbes ao terreno, evitandaplarragens e impermeabilizagfes;
Lareira/fogdo a lenha, que permite confeccionaeigées e aquecer o ambiente interior.
Paralelamente a tubagem da chaminé situam-se dii@s @analizacdes que encaminham ar
aguecido para outras divisdes e auxiliam no aguationde agua.

Tratamento biologico de esgotos permitindo a caalgriachos de agua limpa;

Sistemas de aproveitamento de agua pluvial;

Instalacdes de colectores solares para aquecirderdigua;

Reaproveitamento de 4gua para irrigacao;

Os jardins exteriores integram principios de peuttaa na escolha de plantas e flores que
permitem harmonizar o ambiente. Encontram-se aptalatadas arvores frutiferas e vegetais
comestiveis;

Existéncia de um sistema aromatizador de ambieotesistindo numa conduta em contacto
com ervas como alecrim e horteld, que conduz asag@ara o interior da habitacéo;

Aplicacdo de telhados jardins que actuam como godelantes térmicos e adicionam valor
estético a edificacao, permitindo plantar floreslifierentes cores.

Figura 3.2: Pormenores das edificagdes: a esquerda: lareira a lenha ; a direita: saida de ar aquecido [78].
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Figura 3.3: Outros aspectos da ecovila: denotar o telhado jardim, os colectores solares, os materiais das
edificacdes e os tanques de aproveitamento de aguas pluviais [78].

3.1.3. EDIFICIO SOLAR XXI

Situado no terreno do INETI, em Lisboa, encontrarsadificio SOLAR XXI, fruto de uma
parceria entre o INETI, o Ministério da Economi&a@ucacdo e o programa PRIME. Este projecto
surgiu como forma de demonstrar ao publico as piigisides da utilizacdo de energias renovaveis em
edificios. Permite ainda mostrar o potencial destpticacbes na construcdo de edificacbes
sustentaveis e energeticamente eficientes, agimto showroom educacional para o publico comum
e evidenciando o nivel de desenvolvimento desta®legias em territério nacional.

O aproveitamento solar foi uma das principais&xegis consideradas aquando do planeamento
do projecto, como o préprio nome indica, tendoeeomido a sistemas passivos e activos. Desta
forma, valorizou-se uma fonte de energia renovédeetxtrema importancia e potencial em Portugal,
rentabilizando as suas vertentes de producéo dgianérmica e eléctrica.

Outra questdo que se procurou abordar nesta obaaférma como a equipa de concepcao de
projecto tem que ser multifuncional e trabalhar @njunto, resultando dai uma cooperacdo entre
arquitectos e engenheiros que se traduz em edifigiicientes e esteticamente agradaveis. Este
edificio € um perfeito exemplo da integracao dieesias fotovoltaicos em meio urbano, demonstrando
como sdo parte integrante da estrutura em vez dgpéndice [79].
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O edificio em si destina-se a servicos e uso &boal, apresentando uma area de 1500 m2
distribuidos por 3 pisos, um dos quais é enterradlodistribuicdo dos espacos interiores foi
cuidadosamente planeada, de forma a conciliareatagdo solar e adequadas condigbes de conforto
térmico. As estratégias adoptadas incluiram medidas eficiéncia energética, técnicas de
aproveitamento solar passivo destinadas a cling@#tivae instalacdo de equipamentos para
aproveitamento solar activo, térmico e fotovoltaiEntre elas contabilizam-se [79],[80]:

. Envolvente optimizada de forma a reduzir a cargaité& do edificio;
. Fachada com painéis fotovoltaicos integrados adntpara Sul, maximizando os ganhos
solares directos;

Figura 3.4: Fachada Sul do edificio Solar XXI, dotada de painéis fotovoltaicos integrados [78].

. Instalacéio de 96 frde fotovoltaicos em fachada, com 12 kWp de po#érmie satisfaz 30% a
50% da energia anual consumida pelo edificio;

. Aproveitamento do calor gerado pelo funcionamerds painéis fotovoltaicos, que deve ser
removido de forma a maximizar o seu rendimentotéNedificio, incorporaram-se estratégias
de ventilacdo natural utilizando dois orificiosequermitem ndo sé dissipar o calor produzido,
mas também aproveita-lo como fonte de aquecimears gmbientes interiores. Assim, existem
diferentes possibilidades de utilizacdo de acomim @ época do ano e as necessidades de
conforto, que podem ser facilmente operadas péipaator. No Inverno, abrindo os 2 orificios
torna-se possivel fazer o ar interior circular pedpaco adjacente aos painéis, aquecendo-o e
devolvendo-o ao espaco interior. No Verdo, o siatpwde ser utilizado para dissipar para o
exterior o calor em excesso dos painéis, ou pamavejar o efeito chaminé expulsando o ar
guente do ambiente interior para o exterior. Unuest representativo do fendbmeno encontra-
Se na pagina seguinte;
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Figura 3.5: Pormenor do sistema de ventilagdo natural incorporado na fachada solar [80].

Sistema de arrefecimento passivo, proporcionaddytws enterrados que fornecem ar fresco
aos espacos interiores. Esta instalacdo € compos@2 tubos ligados a diferentes espacos do
edificio e cuja admisséo de ar é realizada poremiada localizada a alguns metros do mesmo;
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Figura 3.6: Esquema representativo do sistema de arrefecimento através de tubos enterrados [80].

Utilizagao de iluminacdo natural proporcionadaaisade uma clarabdia comum aos 3 pisos;
Orientacao solar adequada, posicionando as zornasugacao permanente na fachada sul, onde
beneficiam do sistema de climatizacdo. As zondalwatorios, de utilizacdo ocasional, foram
colocadas na fachada norte de modo a evitar a ig&posolar;

As paredes do edificio sdo constituidas por alvende tijolo, isolada termicamente pelo
exterior com 6cm de EPS. A laje macica da cobedprasenta 10 cm de isolamento térmico, a
mesma espessura utilizada para a laje de betd@wdmento em contacto com o solo. Esta
solugéo de isolamento pelo exterior permite elim;mBenomeno de pontes térmicas;
Caixilharias de vidro duplo em todo o edificio nwlim a insonoriza¢éo e o conforto térmico;
Colectores solares e uma caldeira a gas naturalitem um sistema de aquecimento auxiliar;
Estores regulaveis actuam como forma de proteajaodo edificio.
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A

ANALISE DE EDIFICIOS
SUSTENTAVEIS VS EDIFIFIOS
TRADICIONAIS

4.1. COMPARACAO ENTRE EDIDICIOS TRADICIONAIS E EDIFICIOS ENERGETIC AMENTE EFICIENTES

No capitulo anterior apresentaram-se exemplos @jeqbos cujo objectivo era a promocédo de
um desenvolvimento sustentavel, conciliando o gy humano com a preservacdo do planeta.
Todos eles incorporam as estratégias alternatvagmpdem o objecto deste documento, o que lhes
confere a capacidade de diminuir as emissGes de @Ogastos energéticos e o recurso a fontes de
energia ndo renovaveis.

Até este ponto foram analisadas diversas técrmicastrutivas responsaveis pela eficiéncia e
sustentabilidade dos edificios. Apresentaram-sgaadiras actualmente em funcionamento, que séo o
exemplo vivo da possibilidade de integragdo e géitmaonjunta dessas mesmas técnicas.

Neste capitulo pretende-se quantificar, atravasndestudo realizado num edificio sustentavel,
as vantagens resultantes de todas estas estraf@gsia forma, os beneficios descritos anteriorenent
para cada técnica, adquirem uma dimensao real fwina de valores de diferentes analises.

Assim, espera-se provar as vantagens e a neassidaptar por estas estratégias quer aqueles
que as defendem, quer ao publico mais cépticostente a mudanca.

4.1.1. CASO DE ESTUDO: A CASA EFICIENTE EM FLORIANOPOLIS

Localizado em Florianépolis, estado de Santa GataBrasil, encontra-se um protétipo de uma
residéncia unifamiliar sustentavel, designado pasaCEficiente. Este projecto surgiu no ambito do
programa PROCEL (Programa Nacional de Conservaedengrgia Eléctrica), que busca solug¢des
inovadoras no campo da engenharia civil que pemmitana gestdo adequada dos recursos
energéticos. O desenvolvimento da obra deve-se @ parceria entre a ELETROSUL (Centrais
Eléctricas S.A.), a ELETROBRAS (Centrais Eléctri®&msileiras S.A) e a UFSC (Universidade
Federal de Santa Catarina), representada peloABEEE (Laboratorio de Eficiéncia Energética em
Edificios). Actualmente o projecto encontra-se raes@lorado pelo LABEEE, tendo constituido ele
préprio um laboratério de pesquisa, o LMBEE (Lab@ria de Monitoramento Ambiental e Eficiéncia
Energética), onde varios profissionais da Univad&realizam o seu trabalho de pesquisa. Assim, a
Casa Eficiente tornou-se um showroom de tecnolagistratégias de eficiéncia energética e conforto
ambiental, promovendo actividades de ensino e EBsqo ambito da Engenharia Civil [81].
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O objectivo da obra € promover a divulgacdo dasdemcde eficiéncia energética,
sustentabilidade, bioclimatologia e utilizacdo oaail da dgua, ao nivel de todo o territorio brasile
abrangendo tanto o ambiente académico como o giwfel. Para tal, o projecto encontra-se
disponivel a todos aqueles que o quiserem visieardo sido previstas solu¢bes adequadas de
acessibilidade ao publico. Foi ainda criado um vtelde acesso livre, que permite aceder a vasta
informacg&o sobre a obra, realizar visitas virtiaigcompanhar os ultimos desenvolvimentos. Outro
aspecto importante é o facto de se proceder a onmaitdo diaria dos dados termo-energéticos do
edificio, que posteriormente séo disponibilizadosreferido website para fins de pesquisa e ensino
[81].

A razéo para focar este empreendimento como odmsstudo central, prende-se com o facto
de ter realizado intercambio na referida Univerdéda de ter tido a possibilidade de visitar, pesqui
e recolher dados relativos ao projecto.

4.1.2. CONDICIONANTES DO PROJECTO

Visando sempre os ideais de eficiéncia energétisastentabilidade, procurou-se a perfeita
harmonia entre a edificagdo e o0 meio ambiente,rmecdo a fontes de energia renovaveis e a
estratégias que permitissem adequar a construgéeodvente e ao clima existente. Assim, por forma
a adoptar as melhores solucBes e estratégias naiclas, foram realizados estudos relativos a
variaveis climaticas como a exposi¢cao solar, vepityiosidade, temperatura e humidade.

Os dados considerados para o projecto foram prewts do TRY (Test Reference Year), ou
seja, o Ano Climatico de Referéncia para a cidad€&ldriandpolis. O TRY é o culminar de 30 anos
de pesquisa metereoldgica, sendo a sua escolhaadzalatravés da eliminacdo dos anos que
apresentaram a temperatura maxima e minima e sedai@scolha do ano em que as temperaturas
nao apresentaram extremos. Apesar de ser defimiadobase na variavel temperatura, este ano de
referéncia contém ainda informacdes relativas aosuparametros relevantes como humidade,
velocidade e direccao dos ventos, nebulosidadss@oeatmosférica e radiagcdo solar.

Floriandpolis € uma ilha situada no Sul do Brasiifre os paralelos de 27°10 e 27°50 de
longitude Sul e entre os meridianos de 48°25 exg8e3latitude Oeste. Apresenta um clima Tropical
Temperado, super humido, com Verfes quentes enosyesimenos, 0 que proporciona oscilacdes
térmicas reduzidas.

Figura 4.1: Mapa da ilha de Florianépolis [82].
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O primeiro passo para garantir uma adequacdo decpwoao clima existente, foi avaliar as
principais estratégias bioclimaticas recomendaédés qarta de Givoni, referida no capitulo 3. Atewvé
dos dados de temperatura e humidade do ar do T&iYpdssivel obter a mancha de pontos
representativa do clima em questdo. Para esteocesambrreu-se ao programa Analisys Bio, do
Laboratério de Eficiéncia Energética em EdificiasWFSC, que procede a localizacdo da mancha de
pontos na carta, produzindo de seguida um relati&riandlise. Partindo dos dados climéticos do ano
de referéncia, o programa determina as percentafgensnforto e desconforto sentidas ao longo do
ano, propondo estratégias bioclimaticas adequaatassplucionar os problemas existentes.
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Figura 4.2: Analise sobre a carta de Givoni dos dados climaticos do TRY, recorrendo ao Analisys Bio. Os dados
abrangeram 8760 horas de registos, correspondentes a totalidade do ano de referéncia [20].

ANO TODO

ANO: 63 GERAL
»Dia e Mes Inicial: 01/01 »Conforto:21%

»Dia e Mes Final: 31/12 »Desconforto: 78 .9%
»Total de Horas: 8760 -Frio:40.8%
»Pressdo: 101.49 KPa -Calor:38.2%

Calor Frio : : &
»Ventilacio: 36.4% »Massa Termica/Aquecimento Solar: 35.4 %
»Massa p/ Resfr.: 0.936% »Aquecimento Solar Passivo: 3.84%
»Resfr. Evap.: 0.89% »Aquecimento Artificial: 1.53%

»Ar Condicionado: 1.72% »Umidificacéo’ 0%
POR ZONAS

SOMBREAMENTO

»Ventilacéo: 35 5% »Porcentagem: 56.7 %

»Ventilacdo/Massa: 0.0571%
»Ventilacdo/Massa/Resfriamento Evaporativo: 0.879%
»Massa Térmica p/ Resfriamento: 0%
»Massa/Resfriamento Evaporativo: 0%

»Aquecimento Artificial: 1.53%

»Conforto: 21%

»Massa Térmica/Aquecimento Solar: 35.4%
»Aquecimento Solar Passivo: 3.84%

»Ar Condicionado: 1.72%

»Resfriamento Evaoporativo: 0.0114%

Figura 4.3: Relatério do software Analisys Bio, contendo os resultados da analise e as estratégias a adoptar [20].
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Através da observacdo dos dados fornecidos pelgrgma, verificou-se que Florianépolis
apenas apresenta condicdes de conforto térmicatéunen reduzido periodo do ano (21%). Durante a
restante parte, o desconforto provocado por fricaor, apresenta proporgdes equivalentes (40,8%
para o frio e 38,2% para calor), 0 que demonstgeaade discrepancia entre as épocas de Verao e
Inverno. As principais estratégias a adoptar paogpgrcionar adequados niveis de conforto, séo a
ventilagdo no caso de excesso de calor e o reavetEmentos de elevada massa térmica, no caso da
sensacao de frio. Combinando de forma correcta éstas solugcdes com aquecimento solar passivo,
torna-se possivel obter uma percentagem de confartwdem de 75% das horas anuais, sem recorrer
a equipamentos eléctricos de climatizacdo. Um cagpecto de grande importancia prende-se com o
recurso a protecgdes solares, uma vez que a s@ridmazida é necessaria em mais de metade das
horas anuais, de forma a garantir as referidasigdeslde conforto [20],[81].

Recolhidas as informacgdes relativas as estratégiaidas na carta de Givoni, o estudo tomou
uma nova direc¢do de forma a determinar as caistatas reais do clima, e a sua adaptabilidade as
solugbes propostas. A titulo de exemplo, foi neéméssrealizar um estudo profundo do
comportamento dos ventos de forma a projectar 8efude ventilagéo natural, ou estudar a irradiacao
solar existente de forma a maximizar os ganhosesla

No que respeita a temperatura, a diferenca entné@xdma e minima é reduzida durante todo
ano devido a proximidade do mar, sendo ainda maigdta no Verao, uma vez que a nebulosidade
neste periodo é superior a verificada no Invernderperatura média mensal é de 20°C nas zonas
costeiras, verificando-se um valor um pouco supeni@ ordem dos 22°C, nas zonas interiores.

O estudo da temperatura de Bulbo Seco para o TPofitau Fevereiro como o més de maior
temperatura média e menor desvio padrdo (valords préximos do valor médio), apesar da
temperatura maxima absoluta se ter verificado emida Relativamente aos valores minimos, o0 més
de menor temperatura média foi Julho e as tempagsatninimas absolutas verificaram-se em Junho e
Agosto. Em relacéo as amplitudes térmicas dianiasés de Setembro apresentou os menores valores
enguanto que Maio registou os mais elevados [81].
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Figura 4.4: Gréficos relativos aos dados de temperatura do Ano Climatico de Referéncia. A esquerda:
Temperaturas de Bulbo Seco Mensais; a direita: Amplitudes Térmicas Diarias [81].
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Denotar que uma vez que Floriandpolis se encomtraemisfério Sul, as estacbes do ano sao
alternadas com as de Portugal que se encontra misfédo Norte. Assim, Janeiro e Fevereiro
correspondem ao Verdo e Julho e Agosto a plenaroygustificando os dados acima apresentados.

A direccdo e intensidade dos ventos séo factorestidema importancia no estudo climatico da
ilha, uma vez que esta se encontra exposta a dtvemsrentes maritimas e frentes frias polares. Em
territorios costeiros durante o dia, 0 ar movimesgtala massa de agua para terra, uma vez quaa terr
aguece mais devido a radiacao solar forcando sabiae permitindo a entrada de ar fresco vindo do
mar. No periodo nocturno verifica-se o0 contrarimauvez que a agua liberta o calor acumulado
durante o dia aquecendo o ar ao seu redor, quadesegpermite a entrada de ar fresco vindo de terra
A movimentacdo do ar depende ainda de todos osréacteferidos no subcapitulo 2.3.4 (Ventilacdo
Natural), como rugosidade e densidade urbana.

Em Florianopolis a direcgdo predominante para osogeé Norte em todos os meses do ano,
seguindo-se Sul em todos os meses excepto Matbo, dlbbezembro, quando se fazem sentir ventos
de Nordeste . Os meses onde se verifica a maiénaiasde vento sdo Abril e Maio [81].
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Figura 4.5: Rosa dos Ventos representando a frequéncia dos ventos segundo a direc¢éo, para o TRY [20].

— MNORTE
— NORDESTE
—+#— LESTE
SLUDESTE
< BLL
—O— SUDGESTE
—fr— QESTE
= = —HNOROESTE

40 -

35 -+

30 1

28 +

20 +

FREQUENGIA (%)

05 t t t % } t g $ t t 1
JAN  FEV  MAR ABR MAI  JUN JUL AGOC SET OUT NOV DEZ

MES

Figura 4.6: Grafico da frequéncia mensal da direccéo do vento para o TRY [81].
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Por forma a complementar ainda mais a informaebBativa aos ventos, registaram-se ainda as
direccdes predominantes para as brisas consoatiteado dia.
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Figura 4.7: Frequéncia dos ventos segundo a direc¢do, para diferentes horas do dia. Dados relativos ao TRY
[81].

Assim, concluiu-se que durante os periodos de maitadrugada nao existem brisas relevantes,
devendo-se recorrer a processos de insuflamentw dgterior para o ambiente interior, de modo a
proporcionar conforto térmico. Durante a tardeyrésas predominantes séo da direc¢do Sul e uma vez
gue estas consistem em frentes frias, podem deradtis no Verdo para fins de arrefecimento e
conforto térmico. No entanto, € preciso ter emgiero facto que no Inverno estas correntes deoar sé
indesejadas e que a direccdo Sul é a que apresemddocidades de vento maximas.

z

Outro factor climéatico a analisar € a humidadetirgado ar, de extrema importancia na
definicdo deste clima. Como se referiu anteriormenima das caracteristicas climaticas de
Floriandpolis prende-se com a sua elevada humiddaléva, cuja média anual € de 82,7%. As médias
mensais situam-se acima dos 80% durante todo ocgiginando um clima extremamente himido
responsavel pela reducdo das amplitudes térmicdisni@uicdo do calor radiado da terra para a
atmosfera.

O gréfico da pagina seguinte apresenta dadosvoead humidade média mensal para o ano
climatico de referéncia, apresentando ainda valm&@smos e minimos. Observa-se assim que 0 més
com maior humidade média relativa € Setembro, iatilog85%, e que em todos 0s meses ¢é atingida a
humidade relativa maxima de 100%. Outro aspecterdasante advém da comparacao entre este
grafico e o da figura 4.4, relativo as amplitudasnicas: sendo Setembro o0 més de maior humidade
relativa média é o que apresenta menor amplitutieid&, comprovando novamente a relacdo entre
estas variaveis [81].
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Figura 4.8: Humidade relativa mensal, em percentagem, para o TRY de Florianopolis [81].

Por dltimo surge um factor constante na ilha: ipr@gédo. A existéncia de varias lagoas de
grande superficie contribui para o fendmeno cootitha evaporagéo, que aliado a diversos factores
fisico-quimicos responsaveis pela condensacadnangchuvas constantes distribuidas ao longo de
todo o ano. Devido a esta particularidade, torngracamente impossivel determinar os periodos de
pluviosidade méaxima e minima. As chuvas de Veram géralmente diarias e de curta duracao
enquanto que as de Inverno sao continuas podenakiagirse por dois ou mais dias. Nos periodos
frios, a pluviosidade esta directamente associafdrada de frentes frias de ventos polares, a@is qu
podem atingir o territorio a qualquer altura do anmvocando mudancgas bruscas no clima. Os registos
das estacdes metereoldgicas permitiram estimagapfiacao anual da ilha em 1600 mm no Norte, e
1400 mm no Sul do territério, prevendo-se 140 dams ocorréncia de chuvas [20],[81].

Pretendeu-se demonstrar desta forma, a importgoeiaeve ser dada as caracteristicas do local
de implantacéo da obra. O estudo das varidveisamadas revela-se crucial na escolha de solucdes a
implementar, que demonstram ser vantajosas dutamteriodo de vida da edificacdo, garantindo
condicBes gerais de conforto e economia. De rederda, o facto que um estudo ambiental na fase de
projecto apresenta custos reduzidos, podendo mriopar poupancas consideraveis, ao evitar futuras
alteracdes ao edificio ja construido.

4.1.3. CARACTERISTICAS DO PROJECTO: ESTRATEGIAS ADOPTADAS

A Casa Eficiente € uma moradia unifamiliar com udnea Gtil de aproximadamente 206, m
composta por dois quartos, uma sala de estarar jamba cozinha, uma area de servico coberta, uma
casa de banho e uma zona de recep§dies de se proceder a apresentacdo das diversasag
adoptadas, refere-se novamente o facto de Floriéisdge encontrar no hemisfério Sul, o que inverte
as consideracdes Europeias relativamente as gyi@m#ale maior incidéncia solar; para o hemisfério
Norte os maiores ganhos solares verificam-se a éhgjuanto que no hemisfério Sul os maiores
ganhos solares verificam-se para a direc¢ao Norte.
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A disposicdo dos diferentes compartimentos teve@mia diversos critérios, nomeadamente o
tempo de permanéncia dos ocupantes, o tipo deagfio e os aspectos bioclimaticos. Assim, cada
divisdo e a sua interligacdo com as restantesufdadosamente estudada, apresentando as seguintes
caracteristicas [81],[83]:

. Sala— é o0 elemento central de ligacdo entre compantiosee um dos que possui maior tempo
de permanéncia. As suas aberturas encontram-seaani@s a Norte de modo a maximizar o0s
ganhos solares, existindo também aberturas virad8sal de forma a promover o efeito de
ventilacdo cruzada. Atendendo as elevadas veloeddatbs ventos vindos de Sul, foram
introduzidos dispositivos de reducgéo da velocidimeento;

Figura 4.9: Pormenor da execu¢do de uma parede externa de alvenaria vazada. Esta parede situada na
fachada Sul, actua como mecanismo de reducao da velocidade do vento [81].

. Quartos — a semelhanca da sala, sdo compartimentos coradeleeempo de ocupacéo,
nomeadamente em periodo nocturno. As suas abefarem orientadas para Norte e Leste
maximizando os ganhos solares e as aberturas déag@o foram posicionadas em fachadas
opostas, de modo a permitirem ventilagdo cruzada,

. Cozinha— é uma divisdo de permanéncia temporéria, adusgb-se 0 seu posicionamento na
fachada Oeste. Actua como um elemento de isolandgaestantes compartimentos, tendo
sido utilizado isolamento térmico nas fachadas;

. Casa de Banho- Actua como a cozinha, isolando os outros conmpantos da radiagdo solar
de Oeste. Adoptaram-se materiais isolantes nadacha

. Area de Servico- Comunica com a cozinha e tem a mesma funcZmisok localizac&o oeste,
gue a cozinha e a casa de banho.

g - FAAS RETOVTAIAS

Figura 4.10: Esbocos iniciais do projecto da Casa Eficiente [81].
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Entre as técnicas construtivas adoptadas na egfificaontabilizam-se varias das anteriormente

mencionadas. Algumas das solucfes e estratédiaadds, apresentam-se de seguida:

Reducédo do impacte ambientat a procura por sustentabilidade e integracao aaoratureza
levou a que fossem introduzidas no projecto, madilee visassem a preservacdo ambiental.
Assim, na escolha dos materiais foi dada prioridade materiais locais, de baixo impacto
ambiental e provenientes de reaproveitamento oglagem. Desta forma, reduziram-se o0s
custos relativos ao transporte, ao mesmo tempaeestimulou a economia local. Adoptaram-
se telhas e tijolos ceramicos macicos, bem comeimmraathminada de pinus e eucalipto, todos
eles materiais abundantes na regido. Utilizaramhkséa residuos provenientes do pavimento
pré-existente no local de implantacéo, para produbietdo utilizado nas rampas de acesso. A
flora circundante foi criteriosamente escolhidayedigiando espécies nativas e em vias de
extingdo, bem como arvores frutiferas que contdmipara a criagdo de um microclima local.
Outras medidas de minimizacdo de danos ambientafijem o0 recurso a técnicas de
climatizagdo naturais, mecanismos de gestdo de @gdnstalacdo de um fogdo a lenha que
contribui para aquecer o ambiente interior no Inger
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Figura 4.11: Pormenores da edificacdo: a esquerda: o fogdo a lenha; a direita: escada de caracol em madeira de

pinus [81].

Proteccbes solares- posicionadas de acordo com os dados recolhid@stiido de insolacéo.
Todas as aberturas e proteccdes adoptadas forangionadas recorrendo a mascaras de
sombra, permitindo obter a melhor conjugacéo eitireinacdo natural e impedimento de
ganhos térmicos indesejaveis. As solucdes inclupalas e persianas exteriores em PVC.

B NS g e N

Figura 4.12: Pormenores de protecgfes solares horizontais e verticais [84].
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Orientacdo solar — adoptou-se o eixo Norte-Sul para a orientacdoeddicacdo. Os
compartimentos de maior tempo de permanéncia apieeseaberturas localizadas na fachada
Sul, por forma a maximizar os ganhos solares deerhov e a iluminacdo natural. Os
equipamentos de aproveitamento solar activo forestalados na cobertura orientada a Norte,
maximizando a radiacdo captada e a eficiéncia adéuseionamento;

Figura 4.13: Fachada Norte da Casa Eficiente [84].

Inércia térmica e isolamento térmico— o uso destas duas estratégias em simultaneasé qu
obrigatério, uma vez que se complementam. A suacane Casa Eficiente permite reduzir os
ganhos térmicos em periodos quentes, atrasandoda @& calor, e diminuir as perdas
calorifricas em periodos frios. Todas as paredesdificio sdo duplas, apresentam uma
espessura de 25 cm e sdo constituidas por tijefbomieo macico e uma camada interna de
manta de 1a de rocha. Para conferir ainda mellotatrigento, foram instaladas janelas de vidro
duplo, providas de persianas exteriores de PVCagtisam como proteccdo solar e permitem
ventilagdo nocturna. Sendo a cobertura um elem@nextrema importancia no que respeita os
ganhos térmicos, uma vez que estd completamentestexp radiacao, foi-lhe dada especial
atencdo. Optou-se por duas solucdes distintazames inclinadas aplicou-se duas camadas de
isolamento, uma em manta de |1& de rocha e oulexinef, cobertas com telhas ceramicas; nas
coberturas planas adoptaram-se telhados-jardina. $ma solucdo, além de se apresentar
como uma mais valia estética ao integrar a naturezaojecto, € um excelente isolante térmico
e actua como bacia de retencdo em caso de chuias, fabsorvendo as chuvas iniciais e
provocando um atraso entre o tempo de inicio deackulo momento em que as aguas atingem
o0s sistemas de drenagem.

TETO-
JARDIM

JARDINEIRAS

Figura 4.14: Da esquerda para a direita: pormenor da constituicdo de uma parede; pormenor da
constituicdo da cobertura; esquema da localizagé@o do telhado-jardim [84],[81].
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Ventilacdo natural — atendendo a importancia desta estratégia emaglinopicais onde se
atingem temperaturas e humidades relativas eleyvaaasurou-se maximizar a ventilacdo
cruzada em todos os compartimentos. Em habitagiesrts esta estratégia torna-se impossivel
de introduzir em todas as divisdes, devido a disgosdas mesmas, que nado permite localizar
aberturas em fachadas opostas. No entanto, egeetpratentou nesta situacao, procedendo a
movimentacao relativa de compartimentos, de formedos possuirem no minimo duas
aberturas opostas, dimensionadas de forma a agm@rei os ventos dominantes de Norte e

Nordeste.
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Figura 4.15: Planta do piso térreo evidenciando a estratégia de ventilagao natural [81].

Para fazer face ao desconforto térmico sentidoquastos, durante o periodo nocturno de
Verédo, adoptaram-se equipamentos mecanicos deadagd nocturno exterior. Desta forma o
ar fresco exterior € introduzido no quarto, pronmuee arrefecimento e melhoria do conforto
térmico.

Figura 4.16: Pormenor do equipamento de aducéo de ar nocturno exterior para arrefecimento dos quartos [84].
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Sistema de aquecimento interio— no que respeita 0 aquecimento dos quartos, @aadspt
uma estratégia alternativa baseada nos fendmenawmdigcao e convecgcdo. O sistema é
composto por tubos de cobre localizados no rodapde a circulagdo de &gua quente é
responsavel pela transmisséo de energia calorffeca o0 ambiente, por conveccédo e radiacao.
A agua é aquecida recorrendo ao sistema solardg@rnmstalado na cobertura do quarto de
casal e a sua circulacdo proporcionada por uma &amebfuncionamento automético. Os
sensores de temperatura existentes nos quartaamactmo mecanismo de accionamento da
bomba, uma vez que um registo de temperatura anferi 18°C (temperatura minima de
conforto segundo Givoni) provoca a sua activagdontfoducdo desta estratégia permitiu
minimizar os gastos energéticos associados aogpagantos eléctricos de climatizacéo
comuns, bem como as suas emissdes de CO2. Ouact@gwsitivo é o reduzido consumo de
agua que necessita, uma vez que € um sistema ¢eehgde os gastos decorrem apenas de
pontuais descargas para limpeza, realizadas atdavéma valvula existente na parede exterior
do quarto de casal. Sendo uma tecnologia poudpadtil, a sua incorporacdo no projecto visou
também a divulgacao da estratégia e a monitorizdg&wa eficiéncia.

Figura 4.17: Pormenor do tubo de cobre do sistema de aquecimento dos quartos [84].

Sistemas de aproveitamento solar activo— mantendo o caracter sustentavel do
empreendimento, introduziram-se sistemas de apewwento de energias renovaveis,
nomeadamente a energia solar. A Casa Eficientea @om equipamentos de aproveitamento
solar activo, possibilitando a converséo da radiagdar em energia solar fotovoltaica e energia
solar térmica. Ambas as instalagfes se encontrafaai@ada orientada a Norte de forma a
maximizar 0os ganhos solares, apresentando a igatinaptima para o seu funcionamento. O
sistema fotovoltaico encontra-se ligado a rede eomstituido por 40 médulos de silicio
cristalino de 50W, o que lhe confere uma potémstalada de 2,0 kWp e uma eficicia estimada
de 14%. Os modulos utilizados no projecto foramdpeados pela Pontificia Universidade
Catédlica do Rio Grande do Sul (PUC-RS), promovemdaesenvolvimento tecnoldgico
nacional e incentivando projectos de pesquisa, uemque os modulos tradicionalmente
utilizados eram importados. Relativamente ao satel® aproveitamento solar térmico, os
colectores foram instalados em dois conjuntos selparde 1,4frcada.
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Um dos sistemas é responséavel pelo aquecimentgudaudilizada no sistema de aquecimento
dos quartos, enquanto que o outro satisfaz antestaecessidades de dgua quente.

Figura 4.18: Pormenor da instalagdo do sistema fotovoltaico (esquerda) e do sistema solar térmico (direita) [84].

. Gestao racional da agua- sendo a preservacao deste recurso natural ueséédgude extrema
importancia, adoptaram-se varias medidas de miagéz de desperdicio e consumo. Entre elas
encontram-se o aproveitamento de aguas pluviae,tdizacdo de dguas cinzas e a instalacdo
de equipamentos de baixo consumo de agua, que amoédados de seguida. De forma a gerir
eficientemente o sistema hidraulico, existem tesenvatérios localizados no piso superior,
cada um com uma fung¢do especifica: um destina&gua potavel da rede publica, outro as
aguas pluviais e o ultimo aos efluentes tratadoggmientes de dguas cinzas.

Figura 4.19: Tanques de armazenamento de agua localizados no piso superior [84].
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. Aproveitamento de aguas pluviais- o sistema instalado no edificio € composto fEmentos
de captacdo de agua, mecanismos de filtracédo msotispositivos de descarga de primeira
chuva e reservatérios de armazenamento. A captagdina-se através de calhas e colectores
em aluminio anodizado branco, de orientacao védibarizontal.

Figura 4.20: Pormenor das calhas de captacao [84].

Apés a captacdo a agua € encaminhada para o tiepate descarga de primeiras chuvas.
Recomenda-se 0 descarte destas aguas pois com@éadelteor de poluentes atmosféricos,

como € o caso de dioxido de enxofre e 6xido deggimio, a0 mesmo tempo que transportam as
poeiras acumuladas nas calhas de captacao.

Figura 4.21: Pormenores do sistema de descarga de agua de primeiras chuvas [84].
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A fase seguinte consiste na chegada da 4gua eeiste armazenamento, onde antes de entrar,
€ sujeita a um processo de eliminacdo de residilim®s, como folhas ou ramos. Apds esta
filtracdo a 4gua é armazenada na cisterna, sersterjppmente bombeada para o reservatorio
superior, por meio de uma bomba accionada autoamagicte através de bdias controladoras de
nivel.
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Figura 4.22: Cisterna de armazenamento, vista em corte [81].

A 4gua armazenada no reservatorio é utilizada appaea fins ndo-potaveis, de forma a
preservar as condicfes de higiene e saude. Asigaisaitilizacdes sdo descargas sanitérias,
abastecimento da maquina de lavar roupa e usosnesteomo irrigacdo e lavagem de
superficies. O sistema prevé ainda situacdes limitetemplando um mecanismo de descarga
de agua a utilizar quando o reservatério ultrapassampacidade maxima, e outro que fornece
agua potavel ao reservatorio quando a cisternam@sentar capacidade suficiente.
Reutilizac@o de 4guas cinzas o sistema de aguas residuais do edificio focebiao tendo em
consideracdo a separacao de aguas negras e aguass Biesta forma, torna-se possivel evitar o
contacto entre os dois tipos de agua, adoptandantemtos especificos e utilizacdes finais
diversas. As aguas provenientes da sanita e dtavda cozinha sdo encaminhadas para uma
fossa séptica, onde ocorre sedimentacdo e digasierobia de matéria organica, passando
posteriormente para um tanque de tratamento dendiiee 2,00m x 3,20m. As restantes aguas
destinam-se a um outro tanque com 2,00m por 4,20m,possui um separador de sélidos.
Apenas as aguas cinzas serao reaproveitadas, trataraento de ambos os tipos de efluentes
permite reduzir a sobrecarga do sistema publicégdes residuais e reduzir a contaminacao de
aguas superficiais e subterrdneas. Os tanqueszadts sdo construidos em betdo
impermeabilizado, de modo a evitar infiltracbess&® constituidos por leitos cultivados de
plantas. As espécies utilizadas séo parte integ@dmtecosistema local, permitindo reproduzir
sistemas biolégicos naturais de tratamento, quened@essitam de energia eléctrica, produtos
quimicos ou equipamentos e que nhado produzem odidesagradaveis. O principio de
funcionamento destes tanques baseia-se no cowtaégua residual com as raizes das plantas,
que a oxigenam e permitem o desenvolvimento deébastresponsaveis pela fixagdo de
nutrientes, o que origina uma reducdo dos contartéegresentes na agua.
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Um dos tanques utilizados apresenta um leito dofdi por camadas de casca de ostra, saibro,
areia e casca de arroz, tendo sido plantada uréaiesyativa de junco.
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Figura 4.23: Pormenor e esquema representativo do tanque de raizes [81].

Apds a passagem pelos tanques, as aguas negrelinifiadas pela rede publica de drenagem
de aguas residuais, enquanto que as aguas cirzagrsazenadas num reservatério proprio
situado no piso superior. A agua do reservatorjpogteriormente utilizada na irrigagéo do
jardim envolvente a casa, recorrendo a uma toregtexior.

. Equipamentos energeticamente eficientes e de baigonsumo— de forma a complementar as
estratégias adoptadas, todos os equipamentos f@®sen Casa Eficiente apresentam elevada
eficiéncia energética e caracteristicas economiagdoOs electrodomésticos apresentam
classificacGes energéticas A ou B e todos os coeren relacionados com a utilizacdo de agua
permitem reduzir o seu desperdicio.

. Acessibilidade dos componentes do sistema hidrawic- um problema recorrente em
edificios comuns prende-se com as obras necesg@tiasrealizar operacdes de manutencao,
renovagdo ou alteracdo dos sistemas hidraulicateexes. Em varios casos é preciso realizar
aberturas em paredes construidas, 0 que provoctosgaonsideraveis e situacdes
incomodativas. Neste projecto, além de se agruptodas as instalacfes hidraulicas, recorreu-
se a solugdes designadas por instalacdes apamatégil acesso. Esta estratégia, permite uma
maior facilidade em todas as operacdes que envolvasistema, a0 mesmo tempo que
possibilita a observacao das instalacdes por jageisitantes.

. Monitorizag&@o continua de dados como referido anteriormente, uma das vertentes do
projecto esta relacionada com a divulgacdo de rmdQéao relativa as estratégias adoptadas,
conferindo-lhe um caracter cientifico, informateducativo. Os dados recolhidos no edificio
sdo utilizados pelos profissionais envolvidos, esquisas na area da Engenharia Civil, sendo
também divulgados ao publico geral através do weshdd projecto. A informacdo termo-
energética da edificacdo é recolhida diariamentavés de um sistema de monitorizagéo,
constituido por sensores distribuidos pelos conmpantos, um quadro de circuitos eléctricos e
um computador onde sdo armazenados 0s registose®res registam a temperatura e
humidade relativa dos ambientes, enquanto o queldcirico permite registar os valores de
poténcias instAntaneas consumidas pelos equipasreproduzidas pelo sistema fotovoltaico.
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Figura 4.24: Quadro eléctrico de circuitos e exemplo de sensores de medicéo [84].

Acessibilidade do edificio- por ultimo, foi dada especial atencéo a fluidaarvimentagéo
dentro do edificio, bem como a possibilidade desswea pessoas com necessidades especiais.
Para tal, foram criadas rampas interiores de a@ss@ompartimentos e uma rampa exterior
gue permite aceder ao segundo piso e ao terracoan@sentes interiores sdo amplos,

apresentando mais do que um acesso e as bancpdasris foram dimensionados segundo a
norma de acessibilidade.

Figura 4.25: Aspectos adicionais da Casa Eficiente: a fachada Sul e a rampa exterior (em cima) e o quarto
de casal e a sala principal (em baixo) [84].
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4.1.4: ANALISE ENERGETICA E COMPARAGAO COM EDIFICIOS PADRAO

Uma vez que a Casa Eficiente € em parte, um cel@rpesquisa e investigacdo de novas
tecnologias no campo da sustentabilidade e conéontmiental, foi realizada uma avaliacdo energética
do edificio com o intuito de avaliar o desempenhefieiéncia das varias estratégias adoptadas.
Procurou-se quantificar os beneficios proveniemtescada técnica utilizada na casa, bem como
aqueles resultantes de habitos correctos de gfilizalo edificio e da escolha de equipamentos
energeticamente eficientes.

A analise foi efectuada por meio de simulagBes degnergéticas, recorrendo ao software
EnergyPlus, desenvolvido nos Estados Unidos peld DDepartment of Energy) e que permite
simular diferentes cargas térmicas de edificagitdizando modelos virtuais das mesmas. Avaliaram-
se estratégias como ventilagdo natural, protecgbkses, utilizacdo de vidros duplos, isolamento
térmico de paredes e coberturas e utilizacdo tHadeljardim, tendo em conta os dados bioclimaticos
do TRY para Floriandpolis. A vantagem deste progranpermitir a criacdo de diferentes modelos
para um mesmo edificio, cujas diferencas recaenaggectos como elementos construtivos, carga
eléctrica, climatizacdo e tipo de utilizacdo. A timacdo de todos estes factores tornou possivel
estimar o consumo energético da Casa Eficientensegtiferentes configuracdes e utilizacdes-tipo.

O estudo levado a cabo considerou um modelo bapeesentativo da construgdo comum
segundo os padrdes de Florianépolis, que servipoito de comparacdo a outros 9 modelos. A
metodologia do estudo consistiu em analisar 0 naogeldrdo, ao qual se foram sucessivamente
adicionando estratégias e técnicas utilizadas rea Ediciente, até que o modelo 10, o ultimo
ensaiado, fosse uma representacéo idéntica docfwroj@s 10 casos de estudo e suas respectivas
caracteristicas apresentam-se na figura seguinte:

Alternativas simuladas Defini¢éol Tecnologias incorporadas ao projeto

MODELO 1 - Caso Base

MODELO 2 - MODELO 1 + Equipamentos
Eficientes

MODELO 3 - MODELO 2 + Familia Eficiente

MODELO 4 - MODELO 3 + Cobertura com
isolamento térmico

MODELO 5 - MODELOQ 3 + Paredes duplas com
isolamento térmico

MODELO 6 - MODELO 3 + Parede dupla &
cobertura com isolamento

MODELO 7 - MODELO 3 + Aberturas com
protetores solares

MODELO 8 - MODELO 3 + Vidros duplos

MODELO 9 - MODELO 3 + Condicionamento
alternativo (passivo)

MODELO 10 - MODELOS 6+ 7 +8+9
(Casa Eficiente)

Padrdes construtivos comumente empregados.

Uso de equipamentos eficientes
(lABmpadas e eletrodomésticos).

Uso de equipamentos eficientes associado a redugéo
no periodo de uso da iluminag&o artificial.

Uso de camara de ar, isolamento refletivo de aluminio,
manta de |a de rocha e forro de madeira junto com telha
de barro.

Uso de paredes duplas de tijolo macigo com manta
isolante de |13 de rocha.

Emprego conjunto da cobertura com isolamento
(MODELOQ 4) e paredes duplas (MODELOQ 5).

Insergéo de protetores solares horizontais e venezianas
nas aberturas.

Emprego de vidros duplos nas aberturas.

Adogéo da ventilagéo natural, inclusive no periodo
noturno (quartos), em substituigdo aos condicionadores
de ar tipo “janela”

Proposta equivalente ao projeto real, com a
incorperagéo das tecnologias empregadas nos modelos
6,7.8e9.

Figura 4.26: Descrigdo das caracteristicas presentes em cada modelo ensaiado [85].
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Na analise dos casos de estudo considerou-seamiliafde 4 pessoas para a qual se estimaram
dois factores importantes para as simulacfes: sst&#bitos de utilizacdo e o tempo de permanéncia
em cada compartimento. Assim, nos modelos 1 e @lgirse uma familia com héabitos errados no
gue respeita a economia energética, enquanto queestantes modelos a familia virtual apresentava
habitos conscientes de utilizacdo, maximizando eg@mplo, o efeito da iluminacdo e ventilacdo
natural. Os periodos de ocupacao dos diferentepartimentos foram considerados constantes em
todas as simulacdes, apresentando-se no esquenieseg

7

¢ COZNHA ¢ 5 QUARTO/CASAL °

&h-18h 0 18h-6h % 8h-18h (1 18h-8h

FIM DE
SEMANA

L] &

SERVICO

6h - 18h " 18h - 6h \ &h-18h “ 18h- 6h

Figura 4.27: Periodos de ocupagédo dos compartimentos considerados em todos os modelos. Cada figura
vermelha ou azul representa um ocupante, sendo que a cor vermelha indica o periodo diurno (entre as 6h e as
18h) e a cor azul o periodo nocturno (entre as 18h e as 6h [85]).

A representacdo computacional da Casa Eficientsidemu uma planta comum a todas as
simulacdes, cuja area interna somava 11737 Este valor resulta da incorporacdo da &rea da
“mezzanine” na area da sala e da ndo consideracaced dos decks do pavimento térreo. O modelo
virtual da edificagdo era composto por 6 ambiemtiesiores (wc, cozinha, servigos, quarto de saltei
e casal e sala de estar), cada um dos quais refzede uma zona térmica independente.
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Figura 4.28: Modelo virtual da Casa Eficiente utilizado no programa EnergyPlus [85].

De forma a permitir uma melhor compreensdo de caddelo ensaiado bem como dos
beneficios resultantes de cada solucao incorpoegatasenta-se de seguida uma breve descricdo de
cada um, bem como alguns dados complementare$8@5]Denotar que o termo “transmitancia”
expresso por “U” corresponde, no modelo europegpaficiente de transmissao térmica (K).

. MODELO 1 ( modelo base) — Este caso representa um projeattequado as condi¢des
climéaticas locais donde resultam elevados gastesgéticos para climatizagdo. Uma vez que
todos os restantes modelos sdo “upgrades” destjaadescricdo serd mais extensa. As
principais caracteristicas deste modelo s@o caberun fibrocimento, ndo utilizacdo de
isolamento térmico e utilizacdo de vidros simpkespéssura = 3mm), associados a hébitos de

utilizacao erréneos e equipamentos nao eficientes.

Cobertura:
Telha de fibrocimento

NBR 15220-3

3,7

i Transmitancia U (W/m2.K)
com forro de madeira |
Afraso (P(h}
2,4
NBR 15220-3
Paredes externas:
Tijolo macigo metne 2,0 3.6 _
ransmitancia U (W/mK)
(ospessaa =10 1) | I _
Afraso I @(h)
1.9 4,3

Figura 4.29: Elementos construtivos do modelo base [85].
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No que respeita a carga interna da edificacdo, deveonsiderada a poténcia da iluminacao
interior e dos equipamentos eléctricos e o calaadm pelos utilizadores e respectivas

actividades.

ILUMINACAO - 790 W

=

EQUIPAMENTOS - 9411 W

100 W
#8 ocuracio ity i e RO
COMPUTADOR/
IMPRESSORA/
ESTABILIZADOR
_ QUARTO
~ha SOLTEIRO
130w
W O ESTAR/JANTAR
4900 W BWC
CHUVEIRO/ COZINHA
SECADOR
CABELOS 5 SERVICO
160 W :
C OO W wom i rnmnerssiensnst P
: FREEZER/
2842 W GELADEIRA/
MICROONDAS/
LAYA-LOUCAS

-

150 W

&
QUARTO L
CASAL
240 W
i v 20"
e 50W
115 W
240 W

FERRO DE PASSAR
S0W | AVA-ROUPAS

Figura 4.30: Carga interna do edificio por zona térmica no caso base [85].

Poténcia Média Dias estimados Mcdla de Eepmsumo Hecho

Aparelhos Elétricos W) Uso/Més Utiliza}g:éo Mensal

{h/dia) (kWh)
Lavadora de Roupas 500 12 1,00 6,0
Lavadora de Loucas 1500 30 0,67 30,2
Ferro Elétrico Automatico 1000 12 1,00 12.0
o bz 120 & 300 08
Forno Microondas 1200 30 033 12,0
Secador de Cabelo 1400 30 0,17 11,9
Tv Em Cores - 20" 50 30 5 15
Chuveiro Elétrico 3500 30 0,67 704

TOTAL 9270 - - 159,8

Figura 4.31: Electrodomésticos considerados no caso base [85].
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z

Outro aspecto cuja definicdo € crucial para se guf®c a uma estimativa de consumo e
eficiéncia energética, prende-se com os aspectadirdatizacdo. Assim, torna-se importante
descrever quais os critérios de utilizagcdo da ladtp natural ou artificial para os diferentes
compartimentos e periodos do ano. Neste caso,reecse a equipamentos eléctricos de
eficiéncia D nos compartimentos principais, conflasacom a abertura de janelas ao longo de
todo o ano. Nos quartos, considerou-se climatizacéiicial entre as 21h e as 7h e ventilagéao
natural por abertura de janelas entre as 8h elfasdN20sala, 0 equipamento era accionado entre
as 14h e as 21h e no intervalo entre a 1h e ascoinria-se a ventilacdo natural. Nos restantes
compartimentos adoptou-se ventilagdo natural pertata de janelas durante as 24h. Nos
periodos de utilizacdo de equipamentos, considegoa-infiltracdo de ar através de frestas,
contabilizada através de renovacoes horarias deadada sala e quarto de solteiro e de 0,3 para
0 quarto de casal. Os critérios para accionameosoediuipamentos de ventilagéo artificial
foram temperaturas superiores a 24°C em meses d® einferiores a 18°C em meses de
Inverno. No que respeita a ventilacdo naturalpestim-se as taxas de renovacdo de ar para
cada ambiente considerando a velocidade do ari@xtenrigida para o entorno do edificio, a
area de aberturas e o volume do compartimento. i@oos-se uma velocidade de vento
incidente de 6,7 m/s, com direccdo Norte para tadagberturas a excepcao da de servico onde
era Oeste. As caracteristicas do sistema de cliagdd artificial e o esquema de ventilacéo
natural eram as seguintes:

Vazdo Capacidade Poténcia Capa}mdade N .
; . : Resfriamento Eficiéncia Categoria
Ambiente  dear Nominal Ventilador i e
: 4 (Wtérmico/Welétrico) (INMETRO)
(m3h) (Btu/h) (kW)
(kW)
Sala 1512 30.000 0,36 8,80 2,30 D
QuEIE 12,000 015 352 236 D
casal
Querlode o 10.000 012 203 2,32 D
salteiro
TOTAL 2628 52.000 0,63 15,25

Figura 4.32: Caracteristicas do sistema de climatizagédo artificial do caso base [85].

Ambiente

Area de abertura (m?)

Velocidade (m/s)

N° renovagdes do

Entrada Saida (corrigida) ar/h
Sala estar/jantar 473 4,73 &4 12,7
Quarto/ casal 1,94 0,64 50 16,9
Quarto Solteiro 1,84 0,84 472 329
Cozinha 0,36 0,81 50 67
Servigo 2,25 0,36 42 08
BWC 213 0,24 42 39

Figura 4.33: Caracteristicas do sistema de ventilagdo naturaldo caso base [85].
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V=6,7m/s

5
g !

H= 10m

ENTRADA/
VENTO

e

SAIDA/
VENTO

e

Figura 4.34: Esquema representativo do sistema de ventilagio natural [85].

Por ultimo apresenta-se a utilizacdo do sisterificed de iluminacdo em diferentes periodos
no ano e para os diferentes compartimentos. Ogeglapresentados reflectem os habitos
errados da familia deste caso, e as percentageeseatadas séo relativas a poténcia total de

iluminacéo de cada ambiente.

ILUMINAGAO ARTIFICIAL ILUMINACAO ARTIFICIAL
% SEMANAVERAO - FAMILIA “ESBANJA &T : FIM DE SEMANAVERAO - FAMILIA “ESBANJA"
saLA NiNESEEE EN wa [ EENSEVEEES | WEEN
QuARTOS quazios | | ENEEENEEEE W |/
CozNHA i BNE ENEN EN cozmA B BEE (| NN BN
sivico  EEEE  EEEE i EEEE BEN
BWC i i ill n BwWC _ ENN HEN |
BOR L2350 7 890214151617 11920212228 gm0 23456 7 8910112 1914181817 1819202122 %8
25 £0100 25 50100
% UTILZAGAO % UNLZAGAD
. ILUMINAGAO ARTIFICIAL ( ILUMINACAO ARTIFICIAL
Y SEMANA/INVERNO - FAMILIA “ESBANIA” Y FIl DE SEMANA/INVERNO - FAMILIA “ESBANJA
sALA L s | E. || sa [ HER BEEEE | N |||
- DEEE COEEE T oueres | EE__ | B EEEEN
COzNHA (T e COZINHA H BEE EE §§
SERVIGO [HEE  EEEE SERVIGO EmE BEN ||
BWC _mCn HEE N BWC | INEN HEE
B P 2eesc Tevmmaasieienn2s Gl P 20 400 7 €0 1010z B4I51617181920212223
25 50100 25 50100
% UTILIZAGAD % UTILIZAGAC

Figura 4.35: Utilizag&o do sistema artificial de iluminacdo no caso base, em diferentes compartimentos,estacfes
do ano e horas do dia [85].
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MODELO 2 - Este modelo era uma copia do caso base, a excdpcgao de equipamentos
eléctricos utilizados. Nesta simulacdo adoptararfnigerifrico, arca frigorifrica e sistemas de
climatizacé@o artificial com etiquetagem energéticau B, ou seja, com elevada eficiéncia
energética. Os restantes aparelhos permanecertieradas em relacdo ao caso base, uma vez
que ndo estavam abrangidos pelo sistema de otagdii energética. As lampadas
incandescentes foram substituidas por lampadaseficentes compactas. Conjugando estas
alteracbes com a constancia dos habitos e peridelogtilizacdo por parte dos ocupantes,
verificou-se uma alteracdo na carga interna dacdalifAssim, observou-se uma reducdo na
poténcia total instalada para iluminacdo de ceec&85% em relagédo ao caso base, passando de
790W para 272W. No que respeita 0os equipamentagén@a instalada sofreu uma pequena
diminuicdo, na ordem dos 0,3%, passando de 9412%/9380W.

Enginamentas Modelo 1 Modelo 2
quip Caso Base Equipamentos eficientes

Poténcia Catedoria Poténcia media Catedoria

media (W) g W) g

Freezer 08,6 D 77,6 A

Geladeira 43 D 329 A

Demais equipamentos 9270 - 9270 -

Potencia instalada Total 9412 - 9380,5 -

Figura 4.36: Alteragdes de equipamento realizadas entre 0 modelo 1 e o modelo 2 [85].

Vazao de Capacidade Potenciado Capacidade de Eficiencia T
Ambiente ar Nominal ventilador resfriamento INaMeEgTO};g
(m3 h) (Btu/h) (kW) (kW) (W smicn’ "V i)
Sala Estar/Jantar 1512 30.000 0,36 8.80 2.8 B
Quarto/ Casal 612 12.000 0,15 3,52 32 A
Quarto/ Solteiro 504 10.000 0.12 2,93 3.2 A
TOTAL 2628 52.000 0,63 15,25
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Figura 4.37: Sistema de ventilacao artificial utilizado no modelo 2 [85].

MODELO 3 — Este caso era idéntico ao anterior em todosspsctos fisicos, apresentando
como unica diferenca os habitos de utilizacdo dopantes. Nesta simulagcdo e em todas as que
se seguem, considerou-se uma familia conscientehdbgos de consumo e utilizacdo e
preocupada com os gastos e desperdicios energé&iocom ja foi referido anteriormente, ndo
basta dotar a edificacdo de estratégias e equipameficientes, é também necessério que a
utilizacdo seja adequada e consciente. Adoptanbibokacorrectos de utilizacdo dos sistemas
eléctricos e de iluminacéo artificial, pode atirggrelevados niveis de economia no que respeita
0 sector residencial. Este modelo, quando compatadoo anterior, permite percepcionar e
guantificar a poupanca obtida através de bonsdsabé utilizacao.
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IlUMINA(;AO ARTIFICIAL
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Figura 4.38: Utilizagdo eficiente do sistema de iluminacé&o artificial no caso 3 [85].

. MODELO 4 - Foi o primeiro modelo em que se introduzirameralfes construtivas com o
intuito de avaliar os beneficios obtidos devidaiao de determinadas estratégias. Este caso e 0s
restantes partem do modelo 3 e introduzem altesacOastrutivas, avaliando cada técnica
individualmente. Aqui, a alteracdo foi efectuada aubertura onde se aplicou isolamento
térmico. Esta estratégia é de grande importdncia uex que a cobertura é o elemento
construtivo que se encontra mais exposto a radisgi@do, o que pode provocar ganhos solares
indesejados que resultam em desconforto térmicais® de isolamento permite reduzir o
coeficiente de transmisséo térmica e garantir @draérmicos adequados, gerindo a carga

térmica proveniente da cobertura.

TELHA DE BARRD CAMARA DE AR
ISCLAMENTO REFLETIVO % o
ALUMINIZADO DUPLA- FACE i ”
(Espessura = 5 mm) -~ ‘J%_*f";:
R .d NBR 15220-3
e 'I:@f ‘}»f"‘i‘{‘_‘;’@jﬁs
" 0,64
e T A Transmitancia U (Wim2K)
& i MANTA DE LA DE ROCHA .
W 7  (Espessura = 25 mm) Afraso (P[h]
e FORRO EM MADEIRA ,86

Figura 4.39: Caracteristicas da cobertura utilizada no modelo 4: esquema representativo e valores de
transmissédo e atraso térmico. Denotar que estes valores sao inferiores aos valores maximos presentes na norma
(em quadrado azul na figura) [85].
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. MODELO 5 — A diferenca para o modelo 3 residiu na subsfimidas paredes simples de
tijolo macico, por paredes duplas de tijolo madgmladas com manta de |1& de rocha. Este tipo
de paredes apresenta valores de coeficiente damiss@io térmica e atraso térmico inferiores
aos limites maximos recomendados na norma brasileir

MANTA DE LA DE ROCHSA
~ [Espessura = 23 mm]

o TUOLO MACICO
"/ [Espessura = 10 em)

25 em
NBR 156220-3
. 1,04 |3,6
 E Transmitancia | U (W/m2.K)
-:.-':: : Alraso @)
07 K 4,06 14,3

Figura 4.40: Caracteristicas da parede utilizada no modelo 5: esquema representativo e valores de transmisséo e
atraso térmico [85].

. MODELO 6 - Pode ser descrito pela juncdo dos modelos 8,% ou seja a edificacédo
apresenta as caracteristicas do modelo 3, acredasdsolucbes de cobertura isolada e paredes
duplas isoladas.

. MODELO 7 — Nesta simulacdo o modelo 3 foi alterado atra@émcbrporacéo de proteccdes
solares em todas as aberturas existentes. Adoptagroteccdes horizontais em bambu com
cobertura vegetal e persianas de enrolar. As palagontais foram dimensionadas através de
diagramas solares de modo a impedir entrada dsolaz no Verao, permitindo a sua passagem
no Inverno. Estabeleceu-se que as persianas seenmmantrecolhidas durante o Inverno,
enquanto que no Verdo seriam descidas quando ssseredesconforto térmico ou fosse
necessario preservar o calor interior.

"PROTET
HORIZONTAL

Figura 4.41: Protecc¢bes solares adoptadas no modelo 7 [85].
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MODELO 8 — Neste caso procurou-se demonstrar a eficiéreciatitizacdo de vidros duplos,
tendo-se efectuado apenas esta modificacdo endioedagmodelo 3. Adoptaram-se caixilharias
compostas por 2 laminas de vidro com espessurane, 3eparadas por uma camara de ar
entremédia com 12mm de espessura. Esta nova sgiagditiu obter um factor solar de 0,75
em vez do valor de 0,85 conseguido com vidro simple

VIDRO SIMPLES .
"SINGLE CLEAR" ~_ CAMARA DE AR
(Espessura = 3 mm) [~ (Espessura = 12 mm)

18 mm

Figura 4.42: Representagdo esquematica da solugdo de vidro duplo adoptada no modelo 8 [85].

MODELO 9 — Baseada no modelo 3, esta simulacdo consistiutdizar apenas solucdes
passivas de climatizacdo. Ao invés do que ocomiaaso 3 em que Se recorria a equipamentos
eléctricos de climatizacdo, neste modelo apenaslizeu ventilacdo natural diurna e aducéo de
ar nocturno exterior. Nas outras simulacdes orastge ventilacdo natural dos quartos consistiu
apenas na abertura de janelas; aqui consideraraapaelhos mecénicos que permitem a
introducg&o de ar nocturno exterior como forma defacimento, quando a temperatura interior
atingisse 0s 24°C. Os aparelhos utilizados apregamtuma poténcia de 100W e um caudal de
admiss&o de ar na ordem dos 3¥6m

V.N.: 100%
V.N.: 50% _
V. N.: 30% : .
INSUFLAMENTO 5] i FUARDY
] 1 [ |
V.N.: O i1 ESTAR/ =zl
5 {JANTAR QUARTO |
i
2
3
4
5
8
k 7
=5
T I N I O
] I E— 10
BWC N P 11 .
L/ I E— 12 O
I E— — 13 S
I N 14
| COZINHA I D . 15
o I— E— 16
1 £ | I I O 17
TUSERVL- — 111!
A | — ) 1
. e MR 20
21
22
23
4

2.
SERV. COZINHA Bwe ESTAR/ QUARTO QUARTO
JANIAR SOLTEIRO CASAL

Figura 4.43: Periodos de aplicagdo das solucdes passivas de climatizacéo [85].
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SERO ROLADO

A figura anterior pretende esclarecer o funciondmelo sistema adoptado, sendo que cada
coluna corresponde a um ambiente interior distatas percentagens de ventilacdo natural
apresentadas referem-se as taxas de renovacgioodesideradas para o caso base. Assim,
100% de ventilacdo natural significa que se atilagiaixa de renovacéo de ar do caso base; 50%
gue se obteve metade da taxa de renovacao comside@ssim sucessivamente. Encontram-se
ainda indicados os periodos em que recorreu a adlgar exterior. Nos ambientes de menor
permanéncia e durante as horas em que ndo exidigagio, admitiu-se que a taxa de
renovacao poderia ser inferior a do caso baseg naeld qual se utilizaram as percentagens de
30% e 50%.

MODELO 10 - Por ultimo, este modelo foi a representacdoaiia Casa Eficiente com todas
as caracteristicas que apresentava ap0s a comstAggEm, o caso 10 é uma aglomeracdo dos
modelos 6,7,8 e 9 num Unico modelo, adicionadacdeacteristicas especificas da cobertura da
edificacdo existente. Tal como no projecto reala esmulacdo relne varias estratégias que
actuam em simultaneo, como é o caso de:

. Equipamentos energeticamente eficientes;

. Habitos correctos de utilizagéo;

. Aplicacéo de isolamento térmico em paredes duptabertura;
. Utilizagao de proteccdes solares em todas as adgrtu

. Utilizacao de vidros duplos;

. Sistema de climatizac&o passivo.

As caracteristicas adicionais da cobertura coreiderforam o telhado-jardim sobre o quarto de
solteiro e o WC, a cobertura em telha metalica mmtamento de | de rocha na zona central e
a cobertura em telha cerdmica com isolamento diel@iocha sobre o quarto de casal e a
cozinha. As propriedades térmicas de cada umasdssiizcGes sdo as seguintes:

MANTA TIPO BIDIM

I 5 L
i NBR 15220-3

Il 0,7

ISOLANTE DE Ao L —
et e e Transmiténcia U (W/m.K)
EXTRUDALG

MANTA (MPERBEABILIZANTE + Atfraso " @l
CAMADS SEPARADORA EM
PAPEL KRAFT

-
LaJE DE CONCRETD

Manta Isolante de |G de rocha

e = 25 mm
s Cdmara de ar

vl

s e = 50 mm
3 wi]
; - / Tedhia metalica NBR 15220-3
54 . | 088 (20 _
4 & ; Transmiténcia i U (Wime.K)
Forre em placa de OSB N Atraso | (P[h}
e=15mm y -I
]

Figura 4.44: Esquemas e propriedades térmicas das coberturas do modelo 10 e da Casa Eficiente: telhado-
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jardim (em cima) e cobertura em telha metalica com isolamento de & de rocha [85].
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4.1.4.1. Resultados da Avaliacao Energética

De seguida apresentam-se os registos recolhidasaéaensaio, bem como comparagdes entre
0s varios casos e o caso base, no que respeitesomo de energia eléctrica. Os parametros utilzado
nestas comparacdes foram os consumos mensaigdikzasaes finais da energia consumida durante o
periodo de um ano. O estudo efectuou uma anélisegporizada de cada modelo no que respeita 0s
parametros referidos, apresentando-se no entaettagmm resumo dos mesmos, de modo a nao
tornar esta analise demasiado extensa. Excepcientdnpara o modelo 10, representativo da Casa
Eficiente, serd apresentada uma analise mais ddtalincorporando também dados de desempenho
térmico.

No que respeita o consumo de energia eléctrical averificou-se que cada estratégia adoptada
individualmente permitiu poupancgas na ordem dos,30#%média. No caso 10 em que se conjugaram
varias solucBes em simultaneo, a reducao no consuargético foi de 64%.

Redugao no consumo em relacao ao Caso

Alternativas simuladas Consumo Bica

kWh kWh %
MCDELQ 1 - Caso Base 10392 - :
MODELO 2 - MODELO 1 + Equipamentos Eficientes 7921 2471 24%
MODELQ 3 - MODELO 2 + Familia Eficiente 7507 2886 28%
MODELO 4 - MODELO 3 + Cobertura com isolamento 7245 3147 30%
MODELO 5 - MODELD 3 + Parede dupla com isolamento 1427 2965 29%
MODELO 6 - MODELO 3 + Parede dupla e cabertura com 715 3977 399
isolamento
MODELO 7 - MODELO 3 + Protegio solar nas aberturas 7339 3053 29%
MODELO 8 - MODELO 3 + Vidros duplos 7510 2882 28%
MODELO 9 - MODELD 3 + Condicionamento alternativo (hibrido) 3751 6641 64%
MODELO 10 - MODELQOS 6 + 7 + 8 + 9 (Casa Eficiente) 3751 6641 64%

Figura 4.45: Consumo de energia eléctrica anual dos diferentes modelos ensaiados e comparagdo com o
caso base [85].

1400 -
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1000 -
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400 -
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Més
—+—(aso Base -—+—Modelo 2 Modelo 3 =—e—Modelod —s—Modelo5
Modeln 6 Modelo 7 Modeln8 —+—Modelo 9 Muodelo 10

Figura 4.46: Consumo mensal de energia eléctrica de cada modelo ensaiado [85].
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Analisando o gréfico presente na figura anterierifica-se que os maiores consumos ocorrem
nos meses de Verdo (Dezembro, Janeiro e Fevemat@ndo-se uma reducdo nos meses de Abril a
Setembro (meses mais frios). Denotar a elevadacieddo consumo nos meses de Verdo para o
modelo 10, quando comparado com o caso base, glee g@ da ordem dos 70%. Outro aspecto
importante do modelo 10 prende-se com o facto dswno mensal ser practicamente constante ao
longo de todo o ano.

Relativamente ao tipo de utilizacdo final da eisergerifica-se uma notavel diminuicdo dos
gastos em iluminacéo artificial, de 76% no model @& 89% para os restantes. No que respeita 0s
equipamentos, os modelos 9 e 10 apresentam ummorsuperior aos restantes devido a utilizagéo
dos aparelhos mecénicos de aducédo de ar extenagnténto, este consumo acrescido é compensado
através da poupanca em aquecimento e arrefecimenéoyez que sdo realizados de forma passiva.

Resfriamento ——— lluminagao ‘?%
Resfr i 89, 7 Resfriamento lluminagéo
‘ 26%
B “‘q““"":‘;;:{hl — T Aquecimento
2% e ° € / 7%
\27 \
z v Equipamentos Equipsmentcs
Ventiladores 1
Ventiladores Equipamentos Ventiladores
1) 2) 3)
% ™ 4%
lluminagae 3

Resfriamento

Ventiladores

4)

™ 4%
lluminagdo

Aquecimento

Ventiladores

7

Equipamentos

Aquecimento

Equipamentos

lluminagio

Resfriamento

1%

Aquecimento

Ventiladores

5)

" 4%

o lluminagdo

Resfriamentg

3%

Ventiladores
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Equipamentos

Equipamentos

3 4%

lluminagdo

Resfriamento

Aquecimento

Equipamentos

Ventiladores

6)

%,

lluminagéo

7%

lluminagdo

Equipamentos

9) 10)

Figura 4.47: Utilizacdo final da energia eléctrica anual para cada modelo ensaiado. Estes graficos traduzem a

forma como foi consumida a energia total correspondente a cada modelo, demonstrada na figura 4.45. Isto é, a

percentagem refere-se a energia gasta nesse caso: por exemplo, o facto de no caso 2 os equipamentos terem

36% de consumo e no caso 1 apenas 30%, nao significa que houve maior gasto em 2, uma vez que esse valor
representa 36% de um total de energia inferior ao do caso 1 [85].
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Apresenta-se de seguida a utilizacdo final de @eéeyum modo quantitativo e mais propicio a
realizacdo de comparacoes:

kWh

lluminagdo Euipamentos Aquecimento Resfriamento

E Modelo 1 E Maodelo 2 O Modelo 3 E Modelo 4 H Modelo 5
O Modelo 6 O Modelo 7 O Modelo 8 E Modelo 9 @ Modeloi0

Figura 4.48: Consumo de energia eléctrica por tipo de utilizagdo, para cada modelo analisado [85].

Por ultimo apresenta-se de forma mais pormen@izsddados resultantes da comparacéo do
modelo 10 com o caso base, visto este modelo esisesa Casa Eficiente, permitindo obter uma
estimativa do comportamento do edificio real. Redatente ao consumo anual de energia eléctrica

verificou-se um decréscimo de 64% em relacdo ao base, passando de um valor de 10392 kWh
para 3751 kWh.

Meses do Ano Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez |Totais

Consumo | CasoBase | 1264 | 1103 | 1174 | 651 | 683 | 715 | 723 | 733 | 660 | 776 | 850 [ 1021 | 10392
(KWh

Modelo 10 | 358 | 330 [ 376 | 264 | 273 | 264 | 273 | 273 | 264 | 367 | 347 | 359 | 3751

kWh 835 | 774 | -799 | -387 | 410 | -451 | 450 | 460 | -395 | 409 | 512 | -662 | -6641
Economia

Y f2 | -710 | B8 | 5% | 60 | 63 | 62 | €3 | 60 | B3 | 60 | 65 -64

BRI et g ] e o e e
1200 4----

N e e R R b e s L G L S e g s
1471

700 nmnn ——- = -

T it e 0 1 e e e 0 0 W o
400 4= =z=- P ) SR R T S

300 4o oo g g

200

Consumo {(kWh)

Jan I Fev : Mar : Abr IMaiol Jun I Jul IAgo I Set I Out I Now : Dez I
Més
—4—Modelo 1 - Caso Base —s—Modelo 10
Figura 4.49: Comparacgédo do consumo de energia eléctrica entre 0 modelo 10 e o caso base (gréafico e tabela)
[85].
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Um pormenor importante no que respeita as esiaatéitjlizadas na Casa Eficiente, é o facto de
nao permitirem apenas uma reducdo do consumo éicerge consequente reducdo dos gastos
mensais, mas também garantirem um melhor desemgénha@o da edificacdo. Esta melhoria no
comportamento térmico reflecte-se num maior nieetanforto térmico para os ocupantes. Assim, o
modelo 10 foi objecto de um estudo de desempenhoic@ cujo objectivo era demonstrar as
vantagens conseguidas nesta area, através donjegano de todas as estratégias adoptadas.

Através de uma analise do fluxo de calor transimiitravés da cobertura, para os diferentes
compartimentos sujeitos a temperaturas internasraas, torna-se evidente a eficacia de estratégias
como utilizagdo de inércia térmica, isolamento téome do telhado-jardim. Nesta avaliacdo
considerou-se que no modelo base o sistema deticiat@o artificial apenas estaria ligado na sala e
gue no modelo 10 os aparelhos de aducdo de arnoexéstariam desligados, de modo a que o
comportamento térmico se processasse sem a iBtesfarde sistemas de climatizacao. Na situacao de
Verdo (temperatura interna maxima), verificou-se go caso 10 os fluxos de calor para todos os
ambientes sofreram diminuicdes consideraveis, detramdo a eficiéncia da inércia térmica e
isolamento. Nos ambientes cuja cobertura era émdeljardim verificou-se uma inversdo do fluxo
de calor, o que significa uma perda de calor nagpentimentos ao invés do ganho observado no caso
base.

[ ] CasaEfidente

Fluos Verdn - Win
Sob temperaluias madTmis!
ambientes

4

AR A

M caso Base Casa Eficiente

Figura 4.50: Fluxo de calor através da cobertura para diferentes ambientes, no modelo base e no modelo 10. Em
cima: situagdo de Verdo, em baixo: situa¢é@o de Inverno. Os valores apresentados sdo em wim? [85].
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Na situacdo de Inverno (temperaturas interioresimais), o modelo 10 apresentou reducdes
notaveis nas perdas calorifricas através da cabeftlo quarto de casal verificou-se uma diminuicéo
de fluxo de calor na ordem dos 13% e na sala @e @seducao foi de 12%, demonstrando mais uma
vez as vantagens do isolamento térmico. Nos compantos com cobertura em telhado-jardim,
novamente se constatou o potencial desta solugdigenmitiu obter ganhos calorificos ao invés de
perdas, como ocorria no caso base.

Nas mesmas condi¢cBes de Verdo anteriores (terapgeiaterna maxima), analisou-se um outro
elemento construtivo de grande relevancia: as paregteriores. Nesta analise evidenciou-se a accéo
do aumento da inércia térmica no modelo 10, resddtaecm menor intensidade dos fluxos que
atravessam a parede. A Unica excepc¢ao verificowspiarto de solteiro onde ocorreu um incremento
do fluxo de calor de 39%, quando comparado conso base. Na sala de estar a temperatura maxima
ocorreu por volta das 15h, observando-se que ahesaano modelo base ja ocorriam perdas de calor
para o exterior, devido a inexisténcia de isolamentduzida massa térmica. No modelo 10 a elevada
massa térmica das paredes conjugada com a aplidagg&olamento térmico, permite que durante as
horas mais quentes a parede va absorvendo calgrepsivamente. O que acontece € que a parede
apenas comecara a dissipar o calor acumulado postente, conferindo ao ambiente interior uma
temperatura confortavel durante o periodo noctemajue a temperatura exterior € mais baixa.

Casal
1,2
Quarto
Solteiro

Jantar B

| Sob temperaturas méximas/
Coznha ambientes

Servico -.fg- 0,4
, =] Estar/
Cozinha A Jantar

.Caso Base Casa Eficiente

Figura 4.51: Fluxo de calor através da parede para diferentes ambientes interiores, no modelo 10 e no caso
base. Os valores apresentados séo para a situac¢éo de Verdo e encontram-se expressos em wim? [85].

O ultimo elemento analisado é um dos principaspeasaveis pelos comportamento térmico
das edificacdes, uma vez que contribui tanto pkneados ganhos térmicos, como para perdas. A
avaliacdo das éareas envidracadas permitiu constatdreneficios da utilizacdo de vidros duplos,
responsaveis por reducdes notaveis nos fluxosldeqae as atravessavam. O quarto de solteiro foi o
exemplo mais acentuado, verificando uma reducdluxie na ordem dos 64%.
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Figura 4.52: Fluxo de calor através de elementos envidracados para diferentes ambientes interiores, no modelo
10 e no caso base. Os valores apresentados sédo para a situacdo de Verdo e encontram-se expressos em w/m?
[85].

Por ultimo, o adequado desempenho térmico do modél foi constatado através da
comparacgdo entre somatérios de graus.h de ambieteeisres e exteriores. O somatorio de graus.h
traduz a quantidade de graus necessaria para geenpsraturas de determinado ambiente, igualem
uma dada temperatura base. Na situacdo de Vetésagsatorio representa a quantidade de graus em
excesso em relagdo a temperatura base de refef@naiess.h para arrefecimento). Ja no Inverno o
valor representa 0s graus necessarios para quetirggm a temperatura base (graus.h para
aguecimento). No caso em estudo as temperatunafaiténcia foram 24°C para o Verao e 18°C para
o Inverno, segundo a zona de conforto de Givora périandpolis.

sesssamsssnrssswsnnannsannnssansnss AMDIENte
externo

Somatorio graus.h

773 738
403

_ Estar;}'j_ahtar Quarto Casal Quarto Solteiro .‘:‘;ervigo Cozinha BWC

Figura 4.53: Somatorio de graus.h necessarios para arrefecimento, situacéo de Verao [85].
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Observando a figura anterior observa-se que odeaiels interiores apresentam somatorios
consideravelmente inferiores ao do ambiente extelsio significa que 0s espacgos interiores
apresentaram temperaturas inferiores as exter@resais proximas da temperatura de conforto
recomendada. Este resultado demonstra a efici@insiaistemas passivos de climatizacéo, associados
a habitos correctos de utilizacdo e equipamentegyeticamente eficientes. Foi possivel efectuar uma
gestdo adequada dos ganhos térmicos através daggas implementadas, que resultou em redugdes
dos somatorios de graus.h de até 91% (quarto db,cqsando comparados com 0 somatorio exterior.

Estar/jantar Quarto Casal Quarto Solteiro Servigo Cozinha BWC

270 -97 -215 -184
-809

-3030

Somatério graus.h

Ambiente
B R e R L L L L AL R LR LR R e
externo

Figura 4.54: Somatoério de graus.h necessarios para aquecimento [85].

Analisando o caso de Inverno verifica-se novamemte os somatdrios interiores sao
muitissimo inferiores ao do ambiente externo, chdgaa ultrapassar a barreira dos 100%. A
temperatura dos ambientes internos manteve-se monanproxima da temperatura de conforto,
reflectindo a capacidade da edificacéo reter orqaimduzido e acumulado no seu interior. Para este
facto contribuiram factores como a maximizacédo dehgs solares, utilizacdo de inércia térmica e
isolamento e o recurso a vidros duplos.

Em suma, a andlise realizada através do prograngag¥Plus revelou-se extremamente
proveitosa, demonstrando as potencialidades deedifis estratégias e técnicas construtivas
sustentaveis. Foi possivel efectuar um estudoioha de cada solucédo, avaliando o seu impacto no
desempenho do edificio, bem como combinar variasotegias para melhor entender o seu
funcionamento conjunto. Independentemente da égteaincorporada, verificou-se que todas elas se
demonstraram proveitosas, ndo sO do ponto de destaficiéncia energética mas também no que
respeita o comportamento térmico do edificio. Qainese ainda que um edificio energeticamente
eficiente e sustentavel, que integre varias sokigebe simultdneo é ndo s6 uma possibilidade viavel
mas também extremamente apelativa do ponto de eiadmico e ambiental. Denotar que foi
possivel obter reducdes de 64% no consumo anuadalgia eléctrica, isto sem considerar os sistemas
de aproveitamento solar activo que proporcionad@mida maior poupanca financeira e rendimento
econdmico.
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CONCLUSOES

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Este projecto teve como objectivo a elaboracadamdedocumento de caracter informativo no
ambito da simbiose entre sustentabilidade e EngenBavil. Desta forma pretendeu-se criar um guia
de referéncia acessivel a todos, que transmit@dgecimentos base nesta matéria com o fim de serem
aplicados em obras futuras ou simplesmente paisfazatr a curiosidade pessoal do leitor. Para tal,
procurou-se apresentar as técnicas construtivageatalmente adequadas de uma forma simples e
clara, apesar da enorme componente cientificanteer@ cada uma. O tema do trabalho apresenta
infinitas possibilidades no que respeita a sua wwé&tT devido as inlUmeras técnicas de construgcao
sustentavel existentes, quer sejam inovadoras ds d@adas. Assim, optou-se por abordar as
estratégias consideradas mais relevantes no pamosmtual e que permitem obter beneficios
consideraveis. Todas as solu¢cdes mencionadas afaeselevados graus de complexidade, podendo
por si sO ser objecto de uma dissertacdo individualo que a sua exposi¢cdo ndo foi totalmente
extensiva. No entanto, tornou-se possivel apreseata mesmo documento, de uma forma detalhada
e completa, informacdes relativas a varias esieg@pnstrutivas.

De seguida apresentam-se as consideracdes e siexlobtidas durante a realizacdo da
pesquisa efectuada, nomeadamente no que respgiead medidas a incorporar no sistema
construtivo portugués para melhorar a integracétadeécnicas.

5.2. CONCLUSOES GERAIS

Observou-se que a humanidade se encontra extrettedependente de fontes energéticas ndo
renovaveis, que além de se encontrarem numa sitypaeéaria sdo ainda extremamente poluentes. As
edificacdes foram identificadas como um dos grandsponsaveis pelo consumo energético e
emissfes de CO2 a nivel mundial. Assim, surgiu eeswdade de adoptar uma nova visdo do
desenvolvimento humano, que incorporasse a pres@va integragdo do meio ambiente nesse
processo. Varias organiza¢cdes mundiais, entreaeldls, mobilizaram-se num esfor¢co conjunto para
modificar a realidade existente através da impostg protocolos de medidas “verdes”. No ambito
deste movimento, o governo Portugués adoptou uwe palitica energética fomentando a utilizagcéo
energias renovaveis e técnicas energeticamentergéis na construcdo. A recente regulamentacao

relativa a Certificagdo Energética de Edificios Gmpque as novas construgcfes integrem estas
tecnologias e estratégias, permitindo antever aardypromissor para todas.
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Anteriormente apresentaram-se as diversas esaatégisolucdes de forma pormenorizada

referindo as caracteristicas, possibilidades deagéo e vantagens. Para concluir, apresenta-se de
seguida algumas propostas e consideragdes a adaptagm projectos que pretendam introduzir estas
técnicas, quer no panorama geral da construcaonsdci

5.2.1. APROVEITAMENTO SOLAR

O Sol apresenta-se como a principal fonte de emeggiovavel a ser utilizada na construcao.
Portugal apresenta um elevado nimero de horasdla@do anual que devem ser aproveitadas
de forma activa e passiva, através da utilizac8cedaatégias abordadas anteriormente.

De forma a maximizar a eficiéncia de todas astégfi@s que utilizam a radiacdo solar, deve ser
realizado um estudo do comportamento solar paracalizacdo do edificio. A analise de
diagramas solares permite definir a exposicao stdacada orientacdo, devendo o edificio ser
orientado de acordo com as necessidades.

A orientacdo solar 6ptima para Portugal é Sul, vermque é a gque apresenta maior exposicao
solar anual. Assim, na fase de projecto de umardetada obra a orientacdo de cada fachada
deve ser cuidadosamente estudada, de modo a adeguganhos solares ao tipo de
compartimento e sua utilizacao.

Aconselha-se que os compartimentos principais aptes) os envidracados com a referida
orientacdo 6ptima, enquanto que os compartimemeeico devem ser orientados a Norte.

As instalacdes de sistemas de aproveitamento del@m visar sempre a maxima integracéo ao
edificio, funcionando de uma forma dindmica e #uédm o mesmo ao invés de surgirem como
um elemento estranho. Para tal, a opcao de utditais tecnologias deve ser tomada na fase de
projecto, permitindo que os sistemas se adequenetteor forma a envolvente do edificio.

Nos casos em que 0s sistemas ndo sdo instaladaszdeevem ser previstas infraestruturas
adequadas para que se possam realizar instalagessf tais como ductos para a passagem de
tubos ou zonas propicias a colocacao dos equipament

Uma vez que a maior parte dos gastos energéticesndeedificagdo esta relacionada com a
climatizacdo, deve ser dada especial importanciapaoveitamento solar passivo. Este tipo de
aproveitamento consiste num conjunto de técnidhsaglas em simultaneo de forma a permitir
0 aquecimento ou arrefecimento de espacos. Astégiia utilizadas sd@o inércia térmica,
proteccbes solares, ventilacdo natural e orientagdar adequada. A orientacdo solar e o
posicionamento cuidado dos compartimentos e areadracadas ja foi anteriormente referido
neste capitulo;

5.2.1.1. Aproveitamento Solar Fotovoltaico

Os equipamentos de sistemas fotovoltaicos deversesapre instalados segundo a orientacéo
Sul de modo a maximizar a sua eficiéncia e rendime@s projectistas que procurem esta

solucdo devem assegurar que tanto o equipamentm @®imstaladores, séo certificados;

Nas instalacdes deve sempre procurar-se a mulidiialidade da solucédo adoptada. Além da

funcdo base de conversdo de energia solar em arglggitrica, os equipamentos podem ser
utilizados para outros fins. Climatizacdo, insoragfo ou sombreamento sdo algumas das
utilizacoes alternativas.

A tecnologia fotovoltaica representa actualmentanwestimento consideravel cuja tendéncia é

diminuir progressivamente com o passar dos anoertlnto a sua utilizacdo em edificacbes

tem sido notavel e crescente nos recentes anoxpndaando o seu potencial na area da

microgeracao que se revela vantajosa para o progurtotermos monetérios) e para o ambiente
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(energia limpa). Esta tecnologia apenas deve dmadp em sistemas ligados a rede eléctrica,
uma vez que em sistemas isolados os custos saciddmalevados e o rendimento deficiente.

5.2.1.2. Aproveitamento Solar Térmico

5.2.2.

Os sistemas solares térmicos devem ser adoptadopreseque possivel, uma vez que
apresentam elevada eficéncia e o seu custo naonésidelo elevado. No caso de edificios
multifamiliares, deve ser previsto o tipo de irstdlo conjunta na fase de projecto e dotar a obra
de caracteristicas adequadas.

Como nos sistemas fotovoltaicos, os sistemas sotarenicos devem ser instalados segundo
orientacdo Sul de modo a maximizar a sua eficiéacendimento. Também neste caso se deve
privilegiar equipamentos e instaladores certificaddeste campo o INETI apresenta ja cursos
de instaladores e um laboratério responsavel petdicacéo de colectores solares.

Apesar dos sistemas solares térmicos ndo apresenéar mesmas capacidades de integracéo e
multifuncionalidade dos sistemas fotovoltaicos, edsg sempre procurar maximizar esta
vertente.

AGUA — OS DIFERENTES ASPECTOS

5.2.2.1. Gestdo da Agua

A incorporagcdo de medidas de adequada gestdo @detagwu-se crucial, uma vez que este
recurso é escasso e imprescindivel a vida.

A simples escolha de equipamentos de baixo consienémua por parte do projectista, aliada a
correctos habitos de consumo por parte dos ocupgeemitem poupancas significativas.

5.2.2.2. Aproveitamento de Aguas Pluviais

Estratégias de aproveitamento de &gua da chuvamdeser utilizadas em moradias
unifamiliares, visto que em edificios multifamikgra estratégia ndo se revela eficiente.

Ao recorrer a esta técnica devem ser previstaffraestruturas necessarias a instalacao de todos
0s componentes do sistema, bem como a sua faessibitielade para processos de manutencao
e limpeza.

No dimensionamento de um sistema deste tipo daveaska especial atencdo a escolha do
tanque de armazenamento uma vez que € o prinegabmsavel pelo custo total.

Na elaboragéo do projecto ndo se deve prever aiganda agua armazenada devido a questdes
de higiene e saude, devendo-se apenas projectamass para utilizacdo em irrigacdo ou
equipamentos.

A escolha de incorporar esta estratégia é apedaslvem fase de projecto, pois 0os custos e
inconvenientes resultantes das alteracbes a agificgd construida ndo compensam 0s
beneficios passiveis de se obter.

5.2.2.3. Reutilizacdo de Aguas Cinzas
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A reutilizacdo de aguas cinzas apresenta-se cone altarnativa interessante, podendo ser
incorporada em qualquer tipo de edificio, unifaanibu multifamiliar.

O projecto deve contemplar as alteracdes necessadasistema hidraulico, introduzindo
derivacdes das tubagens de chuveiros e lavatGuepermitam o transporte dessas aguas para
as fases de tratamento.

Devem ser previstos espacos facilmente acessiassaprolocacdo das camaras de tratamento.
A utilizacéo desta técnica pode originar reduc@esamsumo de agua de até 150l/dia;
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5.2.3.

5.2.5.

Como nos sistemas de aproveitamento de aguas ipluaiascolha de incorporar esta estratégia
€ apenas viavel em fase de projecto, pois 0s castanvenientes resultantes das alteracfes a
edificacdo ja construida ndo compensam os benefieissiveis de se obter.

VENTILAGAO NATURAL

No que respeita os sistemas de ventilacdo, devesesgre adoptadas solugbes de ventilacdo
natural recorrendo-se a equipamentos apenas endledsak-up.

Para se obter uma renovacao horaria adequadaetmreer-se a sistemas de ventilacdo cruzada
através do vento, que serdo complementados pdio effiaminé.

No projecto de um sistema de ventilacdo deve-seepgsy a um estudo do comportamento dos
ventos do local, por forma a determinar as direegiiedominantes e velocidades. Partindo
desta informag&o deve ser efectuada uma avalisg@osttibuicdo de pressdes nas fachadas do
edificio quando sujeito as brisas dominantes.

O dimensionamento e posicionamento das abertueas, abnsiderar as informacdes prévias e
evitar ocorréncia de correntes de ar e ruidos lmno@ introducéo de ar poluido para o interior
do edificio;

O espaco circundante a edificacdo devera ser ektysts pode influenciar o comportamento
dos ventos, podendo ser aproveitado de forma pasid canalizar brisas ou ao agir como
proteccdo contra ventos indesejados.

. PROTECGCOES SOLARES

O espaco envolvente € de grande importancia pprajecto de protecgdes solares uma vez que
combinado com o diagrama solar, permite aproveitasombreamento de elementos pré-
existentes;

As proteccfes solares actuam como um gestor déwgaolares, sendo parte fundamental do
do sistema de climatizacdo em casos de arrefecimeXd proteccbes fixas devem ser
dimensionadas recorrendo ao referido diagrama,selaximizando a incidéncia de radiagdo
solar no Inverno e impedindo-a no Verao.

Esta estratégia deve ser considerada em todo®jestps podendo adoptar diversas formas, de
entre as quais os estores e persianas sdo asomasekadas devido ao seu caracter regulavel.

INERCIA TERMICA

A inércia térmica apresenta enorme potencial pamorestrucdo nacional devido ao clima
mediterranico caracterizado por elevadas amplittétesicas.

Um ponto crucial desta estratégia é a sua necessid@ ser conjugada com a aplicacdo de
isolamento térmico de forma continua e pelo exteldiocomponente.

Outro aspecto que os projectistas devem ter emidmyagdo € o facto de existirem varios
elementos construtivos que podem ser alvo destatégin, ndo estando esta vinculada as
paredes.

Os materiais escolhidos para os diferentes elemetostrutivos devem apresentar massa
térmica adequada.

Deve ainda ser estudada a localizacdo de mobilarevestimentos isolantes, de modo a ndo
estarem em contacto com os elementos de elevadsa@amica o que poderia reduzir a sua
eficiéncia.
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O recurso a solucdo de telhado-jardim demonstrowvasajosa em diversas frentes. Permite
integrar a natureza no edificio promovendo o aspestético a0 mesmo tempo que actua como
um Optimo isolante térmico da cobertura, chegandsmo a inverter fluxos de calor verificados
em coberturas tradicionais.

Esta estratégia apresenta ainda a vantagem de acim@ bacia de retencdo para as aguas
pluviais. No seu dimensionamento devem ser utitizadspécies de plantas existentes no
ecossistema local e devem ser previstas as cacggsci@as resultantes das camadas de terra e
das proprias plantas.

. EDIFICIOS EFICIENTES

Se a escolha dos equipamentos eléctricos estipendente do projectista, este deve optar por
solucdes de elevada eficiéncia energética e reduzichsumo de agua. Esta escolha pode
reflectir poupancas energéticas na ordem dos 3@¥dgucomparada com a opc¢ao tradicional.

A andlise de um protétipo de edificio eficiente elew as vantagens da utilizacdo destas
estratégias. A contribuicdo média para a poupaneegética anual proporcionada por cada uma
rondou os 30%. Verificou-se ainda que a solucdalide a utilizacdo conjunta de varias
estratégias que se complementam entre si, comase Eficiente, proporcionando reducdes no
consumo energético de 64%. Apesar deste projedtcakzar no Brasil, os resultados obtidos
fornecem dados Uteis e plausiveis da eficiéncidadesolucdes, uma vez que podem ser
adaptadas para diferentes condi¢des climaticas) pemexemplo, Portugal.

A aplicacdo das estratégias referidas em edifisapdemite uma reducdo na factura energética
mensal e um aumento do desempenho térmico da mesma,se observou no estudo da Casa
Eficiente. Além destes aspectos, contribuem airzdla p preservacado do planeta diminuindo as
emissdes de gases de efeito de estufa.

. EQUIPA PROFISSIONAL

As equipas de projectistas/engenheiros devem sdiidisciplinares, apresentando na sua

constituicdo elementos responsaveis por diferefuteas. Assim, torna-se possivel incorporar

varias estratégias numa mesma obra de forma draxisd complementaridade e harmonia

entre elas.

Os projectistas devem optar por materiais recidagl@que apresentem um reduzido impacte
ambiental. Materiais existentes no local do edifieil nas proximidades, apresentam menores
custos de transporte devendo ser privilegiadosetagdo aos restantes.

Por ultimo, aponta-se o facto da utilizacdo doieidifser um factor de extrema importancia no

seu desempenho energético e térmico. Por muitaiséédnovadoras e soluges que se adoptem
numa edificagdo, 0 uso incorrecto por parte dogpaaies podera tornar essas estratégias
obsoletas ou mesmo negativas para o0 comportamergdificio.

Propbe-se desta forma que os responsaveis pelecfrgpromovam accdes de formacdo aos
ocupantes, de modo a transmitir as no¢des baseadilzacdo. Esta formacdo poderia ser

realizada através de reunides ou pela simplesudigifio de panfletos informativos.
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7

ANEXOS

7.1. A INFLUENCIA DO CONSUMO DE AGUA NO DESEMPENHO DE COLECTORES SOLARES

Para uma melhor percepcdo do valor da energia diolmepelos colectores solares propdem-se trés
cenarios, utilizando sempre um mesmo sistema mooobbde boa qualidade com 150 litrosde
armazenamento e 2 m2 de 4rea de captacdo. Ongrafie 3 ilustram os trés cendrios e apresentam a
distribuicdo da energia média mensal necessaréagproducdo de um determinado volume de AQS e a
respectiva contribuicdo dos colectores solaresifékath¢a entre ambas constitui a energia néo fataec
pelos colectores solares e que tera que ser fdmpelo apoio (sistema convencional de aquecimento)

Os mesmos gréaficos mostram que, nos meses de \derdia aumento da temperatura da agua da rede, a
energia necessaria para aquecer o mesmo volumgudeéainferior quando comparada com os meses

mais frios. Fixando o valor 100 kWh de energia seéga como ponto visual de referéncia nos trés

graficos que ilustram os cenérios descritos, ¢ dciervar as variacdes referidas.

Cenério 1

Se o consumo de AQS for o previsto no dimension&neld sistema, os colectores solares
proporcionardo a energia suficiente para suproacde 75% das necessidades e funcionardo a

um rendimento adequado. No exemplo que se apreser@aafico 1, realizado para um consumo médio
diario de 150 litros de AQS, a energia necessada & 805 kWh/ano e a contribuicdo dos colectores
solares 1427 kWh. A energia de apoio anual seca chr 378 kWh.

Cenério 2

Se o consumo for inferior ao previsto, a contriBoiglos colectores solares sera inferior, mas coior ma
impacto na contabilizacéo total. No exemplo, iladtr no Grafico 2, para um consumo diério de AQS de
100 litros, a energia necessaria seria de 1 204/&wsh enquanto que os colectores contribuiriam com
cerca de 1 062 kWh, o que representaria 88% damsssidades. Nesta situacdo, as temperaturas de
funcionamento seriam mais elevadas e o rendimesgadlectores seria mais baixo. A contribuicdo da
energia de apoio convencional passaria a 142 kWwh/an
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Cenério 3

Finalmente, se o consumo for superior ao previstogolectores solares proporcionardo mais energia,
embora a sua contribuicdo no total seja menor. Merm exemplo, ilustrado no Gréfico 3, para um
consumo de 200 litros por dia, a energia necesséria de 2 408 kWh/ano, os colectores solares
contribuiriam com 1 680 kWh, o que representaricaale 70% de satisfacdo das necessidades pelo
sistema solar. As temperaturas de funcionamentansemais baixas e o rendimento dos colectores
aumentaria. A energia de apoio também teria unseioné significativo passando a situar-se a

volta de 728 kWh/ano.

Em jeito de conclusdo pode-se afirmar que, o amlestilar € normalmente dimensionado para satisfazer
cerca de 60 a 80% das necessidades de dgua qoemeiodo de um ano. Os hébitos de consumo tém
influéncia directa nos beneficios que se podemarada utilizacdo destes equipamentos.
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