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Resumo/Abstract

RESUMO

A presente dissertacdo tem como objetivo estudar os projetos de reabilitagdo
construtiva e bioclimatica das Escolas Primarias de Cova da Lua e de Rio de Onor,
situadas no conselho de Braganca. Através das informagdes fornecidas pelos relatorios
de vistoria realizados em ambas escolas e dos projetos cedidos pela empresa responsavel
pela reabilitacdo foram avaliados o balango energético e o conforto térmico dos edificios.
Estas andlises foram realizadas através da modelagem e simulagdo das construcdes no
software DesignBuilder, ferramenta que utiliza o EnergyPlus para seus calculos.

Buscou-se através da modelagem de diversos cendrios estimar os niveis térmicos
pré e pds reabilitacdo e a necessidade energética proveniente dos sistemas de climatizagio
para a manuteng¢ao dos mesmos, nos cenarios em que estes foram considerados.

Ap6s a andlise em torno dos projetos de reabilitacio foram apresentados
resultados mensais, didrios e horarios dos ganhos energéticos internos dos edificios,
trabalhando nos cenarios mais criticos encontrados, dividindo as anélises em duas partes,
a época de aquecimento e época de arrefecimento.

Nas simulagdes verificou-se um aumento consideravel da temperatura interna
durante a época de aquecimento e também uma estabilizacdo térmica interna nos modelos
de reabilitacdo durante a época de arrefecimento. Através do balanco energético foi
possivel verificar as grandes perdas energéticas que ocorriam nas envolventes exteriores
dos edificios, fator que comprometia o balango energético dos edificios antes da
reabilitacdo e como, nos modelos de reabilitacdo, ocorreu um grande aumento no seu
desempenho, ocasionando a diminui¢do do consumo energético proveniente dos sistemas
ativos de climatizacao.

Através dos trabalhos realizados nesta dissertacdo torna-se clara a importancia
do uso saudavel dos sistemas de climatizagdo. Solugdes passivas e ativas devem ser
projetadas de maneira a trabalhar em harmonia, otimizando-se entre si. A opcdo de
materiais bioclimaticos que possuam caracteristicas isolantes tornam-se um dos
principais agentes na utilizacdo adequada de salamandras e ar condicionados, assim como

de outros sistemas de climatizagao.

Palavras-chave: Construgdo bioclimatica, Balanco energético, Conforto térmico.
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Resumo/Abstract

ABSTRACT

The present dissertation aims to study bioclimatic rehabilitation projects of the
Primary Schools of Cova da Lua and Rio de Onor, located in the municipality of
Braganca. Through the information provided by survey reports carried out at both schools
and the projects provided by the company responsible for the rehabilitations, the energy
balances and the thermal comfort of the buildings were evaluated. These analyses were
performed through modelling and simulation of the constructions in the software
DesignBuilder, a tool that uses EnergyPlus for its calculations.

The objective was to estimate the thermal pre and post rehabilitation levels and
the energy requirements of the climatization systems to maintain them, in the scenarios
which they were considered.

The analysis around the rehabilitation projects were presented monthly, daily
and hourly results of the internal energy gains of the buildings, working in the most
critical scenarios founded, dividing the analyses in two parts, the times of heating and
cooling.

In the simulations there was a considerable increase of the internal temperature
during the heating season and also an internal thermal stabilization during the cooling
season in the rehabilitation models. Through the thermal balance, it was possible to verify
the energy loss that occurred through the walls, which compromised the energy balance
of buildings before rehabilitation and how, in the rehabilitation models, there was a great
increase in the performance of this environment.

Through the work carried out in this dissertation it becomes clear the importance
of the healthy use of climatization systems. Passive and active solutions should be
designed to work in harmony, optimizing each other. The choice of bioclimatic materials
that have insulating characteristics become one of the main agents in the proper use of

salamanders and air conditioners, as well as other climatization systems.

Keywords: Bioclimatic construction, Energy Balance, Thermal comfort.
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Capitulo 1 — Introdugdo e objetivos

1.1. CONCEITOS GERAIS

Visando a sustentabilidade na area da construgao civil, o controle do consumo
energético dos edificios € um dos principais alvos a serem almejados pelos projetistas.
Diversas vezes, pela incapacidade de retengdo energética das envolventes do edificio,
escolhas equivocadas de solucdes construtivas, ou a falta delas, e também escolhas
erroneas de orientagdes do sitio edificado, obriga-se ao uso inadequado e desnecessario
de equipamentos de climatizagdo para manter o conforto térmico dos usuarios [1]. Estes
equipamentos, como ¢ de conhecimento comum, possuem um consumo energético
elevado.

Da energia final consumida na Europa, o setor residencial e terciario ¢

responsavel por 40% do consumo, como mostrado na Figura 1 [2].

Figura 1 — Consumo energético na Europa

Dentro do setor residencial, 57% ¢ utilizado para aquecimento do edificio, 25%
para o aquecimento de dgua e 11% para a eletricidade em geral, como podemos ver na

Figura 2 [3].
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Figura 2 — Consumo energético no setor residencial

Isso mostra o enorme potencial de economia energética que este setor
proporciona, principalmente através de estratégias de melhoria do desempenho
energético.

Em contrapartida, com o grande consumo energético, busca-se cada vez mais a
utilizagcdo de energias vindas de fontes renovaveis e consequentemente o aumento da
produgdo proveniente delas. Em 2018, 52,7% da energia elétrica produzida em Portugal

Continental foi proveniente de fontes renovaveis, como pode se ver na Figura 3 [4].

5.1% 1,6%

9.8%

/\ Solar

A Bioenergia

A Edlica

A Hidrica

A Cogeragao Fossil
A Gas Natural

A Carvio

21,5%

19,2%
0
24.6% 8.3%
Figura 3 — Energia elétrica produzida em Portugal Continental (intepretagdo [5], dados [4])
Para diminuir o uso energético na construcdo civil, deve-se procurar meios que

reduzam as perdas energéticas e otimize os ganhos no edificado ou, quando necessario,

realizar a diminui¢do de temperatura do ambiente através de meios naturais. Uma das
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maneiras de atingir estes resultados ¢ através da aplicagao de conceitos biocliméaticos por
meio de solugdes energéticas passivas no edificado.

A arquitetura bioclimatica tem como base dos seus conceitos a sinergia entre o
edificado e o clima local. Esta interagdo ocorre, quanto corretamente projetada, através
de um agregado de escolhas, desde orientacdo do edificado até aos materiais escolhidos.
Busca-se de tal maneira, um produto final que além de proporcionar aos utilizadores
conforto e bem estar, minimize o impacto ambiental e diminua a necessidade de sistemas
ativos [6].

De grande importancia devido a saturagao do edificado em Portugal, e na Europa
em geral, a reabilitagdo das edificagdes mais antigas também desempenha um papel
importante no avanco da sustentabilidade na construgdo civil. Sendo constru¢des que
apresentam um baixo desempenho em questdo energética, quando reabilitadas de maneira
correta, além de evitar o desperdicio de materiais, por sua obra consumir menos que a
construc¢ao de um edificio novo, corrigem falhas de projeto e potencializam a capacidade
do edificado em fornecer conforto térmico aos usuarios sem a necessidade excessiva do
consumo energético de sistemas de climatiza¢do, como aquecedores elétricos [7].

Para se alcangar a sustentabilidade através de uma arquitetura bioclimatica na
construgao civil, o projetista deve estar ciente da sua responsabilidade para com a correta
caracterizacdo das necessidades e fontes naturais energéticas disponiveis na regido, assim
como o uso adequado de sistemas passivos e ativos no edificado. Entdo, desta maneira, o
mesmo esteja apto a idealizar um projeto condizente com a necessidade do proprietario
da obra, tanto para uma nova obra, quanto para uma reabilitagdo, respeitando as
responsabilidades exigidas pelas normas regulamentadoras e a propria responsabilidade
social que um diploma, simbolo de conhecimento técnico, traz consigo.

Através da necessidade de adaptacao ao local, a arquitetura bioclimética utiliza
como principais estratégias de ganhos ou perdas energéticas as solugdes passivas. Estes
elementos construtivos utilizam as caracteristicas locais para otimizar o desempenho do
edificado favorecendo de maneira natural o aquecimento ou arrefecimento do edificio.
[6], [&].

Melhorias relevantes no desempenho térmico de um edificado podem ser
alcancadas com medidas simples como a correta orientacdo do edificio e de seus
envidracados ou existéncia de sistemas de sombreamento adequados. Através de um

estudo prévio da regido e com os conhecimentos corretos ¢ possivel realizar um projeto
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que proporcione um desempenho energético excelente utilizando de sistemas ativos e
passivos.

Cada regido, de acordo com suas particularidades, desenvolveu diferentes
estratégias construtivas passivas durante o tempo. Na regido norte de Portugal, area
principal do estudo deste trabalho, podemos destacar algumas solugdes passivas, como a
estufa anexa, a parede trombe, a cobertura captadora, entre outras. A maioria delas,
impulsionadas pela caracteristica do local possuir de um inverno rigoroso, tem como
principal objetivo otimizar o ganho energético para proporcionar um aumento na

temperatura interna do edificio [6].

1.2. OBJETIVOS

Este presente trabalho de dissertagdo pretende contribuir com informag¢ao no que
diz respeito a construcdo e reabilitacdo bioclimatica com recurso a aplicagdo de solugdes
passivas.

Serao analisadas duas reabilitagdes, na regidao norte de Portugal, em duas antigas
escolas primarias que estdo abandonadas e ndo recebem manutengdes. Apds as
intervengodes passardo a ser locais de uso comum para as comunidades na quais elas estdo
inseridas.

Sera objetivo do trabalho a andlise do desempenho térmico dos edificios,
simulando seu comportamento com a estrutura existente e as solu¢des que serdo
executadas, através do software DesignBuilder.

De maneira mais pormenorizada, os objetivos sao:

e Simulagdo do desempenho energético dos edificios originais e apds a
reabilitacdo, avaliando ganhos energéticos internos e necessidade dos
sistemas ativos de climatizagao;

e Determinacao, através dos resultados obtidos, do contributo de cada solucao
passiva existente no projeto no desempenho energético das edificagdes,
determinando o impacto de cada um nos ganhos e perdas energéticas;

¢ Analise junto a Camara Municipal de Braganca do mapa de quantidades e dos
servicos or¢amentados e a conformidade com o que se encontra em projeto,

assim como a conformidade entre projetos complementares.
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1.3.  ESTRUTURACAO DA TESE

No Capitulo 1 apresenta-se uma breve introdugdo sobre o tema, assim como os
objetivos almejados por esta dissertacdo € a maneira como a mesma esta estruturada.

No Capitulo 2 realiza-se a revisdo literaria sobre os temas abordados nesta
dissertacao.

No Capitulo 3 explica-se a metodologia que serd adotada para a realizagao do
desenvolvimento deste trabalho e realiza-se a apresentagao dos projetos estudados.

No Capitulo 4 analisam-se os resultados obtidos através das simulagdes
realizadas.

No Capitulo 5 apresenta-se a conclusdo deste presente trabalho e se faz uma
breve analise de possiveis trabalhos futuros que poderao ser realizados a respeito deste

tema.
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2.1. DESENVOLVIMENTO URBANO E IMPACTOS AMBIENTAIS

Acompanhando o desenvolvimento urbano e tecnoldgico da sociedade, a
construgdo civil com o passar dos anos foi cada vez mais exigente nos quesitos de
quantidade e qualidade. Logo, os impactos causados por essa grande demanda cresceram
de maneira exponencial e tornaram-se assim cada vez mais relevantes as escolhas das
técnicas e materiais construtivos a serem utilizados. Sempre buscando como objetivo
otimizar o produto final, tornando-o mais eficiente para os seus utilizadores, manter a
viabilidade econdmica e anular os impactos ambientais causados.

Para que uma construgdo seja adequada com as necessidades da sociedade atual
e futura, ela deve ser idealizada e executada sobre 6 pilares:

e Funcionalidade;

e Seguranca;

e Durabilidade;

e Aparéncia agradavel;

e Menor impacto ambiental possivel, levando em consideracdo a sua
envolvente;

e Compactuar com os interesses econdmicos do proprietario da obra [9].

Historicamente, o fator econdomico foi sempre o mais levado em consideragao e
os de durabilidade e impactos os mais negligenciados [9], [10].

Tais preocupagdes com os impactos causados comegaram a tornar-se relevantes
somente a partir da segunda metade do século XX, momento em que a sociedade comegou
a estar atenta para os efeitos colaterais causados ao meio ambiente e o consumo de seus
recursos que o desenvolvimento estava acarretando e medidas e solugdes para tais
impactos comecaram a serem discutidas [11].

A primeira mengao internacional sobre o que viria ser um toépico comum na
agenda mundial ocorreu em 1990 com a publicacio do 1° relatéorio do Painel
Intergovernamental sobre as Alteragdes Climaticas (IPCC), composto por centenas de
pesquisadores de diversos paises e areas de pesquisas. Dois anos depois, em 1992,
realizou-se no Rio de Janeiro-BR a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento, evento que marca na historia a resposta internacional para
as mudancas climaticas. Desde 14, diversos outros acordos e eventos foram realizados e

metas estabelecidas, muitas delas, ndo alcancadas. Até que, apds avangos € recuos nos
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acordos climaticos, mais recentemente, em 2015, os paises participantes do [PCC
assinaram um novo acordo global, conhecido como Acordo de Paris [12], [13].

Especificamente na construgdo civil na Europa, foram definidas diversas
diretrizes que visavam regulamentar o desenvolvimento urbano em resguardo da
sustentabilidade. Destaca-se entre eles a Energy Performance of Buildings Directive
(EPBD) — Diretiva 2010/91/EU. Esta diretiva traz exigéncias sobre o desempenho
energético dos edificios, obrigando-os a atingir requisitos minimos, assim como a
certificar os edificios de acordo com o seu balango energético, entre outras exigéncias.
Ela traz ainda a meta que, até 2020, todos os edificios sejam classificados como NZEB
(Nearly Zero Energy Building), ou seja, possuam um balango energético quase zero € a
pouca energia consumida seja proveniente de fontes renovaveis, como energia edlica ou
solar [9], [13]-[15].

Em Portugal, esta diretiva foi regulamentada através do Decreto-Lei n°
118/2013, que regulamentava o Sistema de Certificagdo Energética dos Edificios (SCE),
o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo (REH) e o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS).
A partir deste ano toda construg¢ao nova, edificacao submetida a uma grande intervencgao,
edificios publicos, edificios de servico e comércio e constru¢des submetidas a venda ou
arrendamento obrigatoriamente deveriam possuir o certificado energético, “nota” que
classifica o desempenho energético [9], [14], [15].

Em Portugal, a ADENE (Agéncia para a Energia) ¢ a responsavel por gerir a
certificagdo energética dos edificios, que podem ser classificados, conforme a Figura 4,

em uma escala que vai de A+, sendo esta a melhor certificagdo energética, até F, a pior.
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L

Figura 4 — Etiqueta energética dos edificios [16]

Atualmente, 1052052 edificios em Portugal possuem certificacao [17]. De
acordo com a Figura 5, 1,7% classificados como A+, 7,4% como A, 9,1% como B, 9,6%
certificados com B-, 27,0% possuindo classificagdo C, 23,4% classificados como D,

13,9% como E e por fim 7,9% como F:

9,6%
1’7% .
BN - S
1

HA+ HA EB uB- mC mD mE ®F

Figura 5 — Classe energético dos edificios certificados em Portugal [17]

Analisando estes dados torna-se evidente a necessidade de melhoria no
desempenho energético dos edificios, visto que mais de 70% dos edificios certificados
encontram-se avaliados com uma nota igual ou abaixo da classe energética C.

Para realcar a importancia da necessidade de medidas que mudem este cenério

na construcao civil, € importante entender o crescimento exponencial do gasto energético
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que esta area teve nas ultimas décadas. Apenas na Europa, este setor representa 40% da

energia consumida no continente [2].

2.2.  REABILITACOES

Impulsionado pelas diretrizes de exigéncias de desempenho energético, os novos
edificios vém tornando-se cada vez mais sustentaveis, trazendo assim menos impactos a
sociedade. Assim, isso traz a discussao de que medidas tomar para que a grande area ja
edificada acompanhe tais exigéncias de desempenho energético e sustentabilidade [18].

Um dos focos da construgdo civil na tltima década tem sido a reabilitacdo de
edificios antigos, muitos deles, abandonados e sem receberem manutengao por um grande
periodo. Através deste processo, se recupera o patrimdnio historico que aos poucos estava
se perdendo, valorizando a historia do pais, além de evitar o desperdicio de materiais que
em muitos casos ainda exerciam suas fungdes.

Pode-se definir “reabilitagdo” como o processo de dar/renovar a funcionalidade
de um edificio que ndo mais tem a capacidade de oferecer aos usudrios as funcionalidades
para a qual a construcdo foi concebida. Este processo traz consigo a discussdo do quao
deve-se manter da originalidade e aparéncia do edificio, muitas vezes historica, em
deterioragcdao da modernidade [19].

A reabilitagdo de um edificio s6 deve ocorrer depois da caracterizagao e
investigacdo correta do mesmo. Deve-se analisar sua importancia histérica e o nivel de
deterioragdo em que se encontra. SO depois de um diagndstico completo ¢ possivel
projetar a maneira ideal de intervir na edificagdo respeitando aspectos como as
caracteristicas da arquitetura local, o patrimdnio historico e finalidade que ele tera apos
reabilitado, sempre prezando por ndo intervir naquilo que ndo se mostre necessario. Em
paralelo a manutencdo das caracteristicas originais, deve-se trazer a modernidade dos
materiais e técnicas construtivas proporcionando conforto e satisfagdo para os utilizadores
do edificio [7].

Além de tudo isto, € preciso respeitar as preferéncias do proprietario da obra,
buscando o melhor resultado sem abdicar da viabilidade econdmica e ainda mantendo-se
dentro das regulamentagdes locais [7].

Durante a fase de projeto de reabilitacdo, assim como no projeto de um edificio
novo, deve-se tirar o maior proveito possivel das caracteristicas climaticas que a regido

oferece. Através de sistemas passivos corretamente construidos, ¢ possivel maximizar os
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ganhos ou perdas energéticos, de acordo com a necessidade, minimizando os consumos
energéticos posteriores [2].

O simples ato de reabilitar ja pavimenta um caminho para a sustentabilidade,
pois evita o desperdicio de recursos ja aplicados aumentando o ciclo de vida da edificagao,

evitando também a utiliza¢do de novos territorios € novos materiais [20].

2.3. CONCEITOS RELEVANTES PARA O CONFORTO TERMICO

O conforto térmico do edificio ¢ determinado pela capacidade de garantir uma
temperatura agradavel para os seus usudrios. Isto se da pelas estratégias adotadas para
arrefecimento nas épocas de altas temperaturas e pela capacidade de aquecimento e,
principalmente, na capacidade de evitar perdas energéticas durante épocas de baixas
temperaturas. Vale ressaltar que tal conceito ¢ subjetivo, ou seja, cada pessoa na sua
singularidade sente-se confortavel com padrdes Unicos. Isto varia de acordo com diversas
caracteristicas como sexo, idade, nacionalidade, entre outros. Consequentemente ha
diversas maneiras para a determinagao dos indices de conforto desenvolvidas durante a
historia [21].

Este conforto térmico deve ser alcangado, quando feito de maneira responsavel,
de tal modo a consumir menos energia possivel, prezando por estratégias passivas que
evitem o consumo de recursos. Quanto menor for a eficiéncia do edificio nestes requisitos,
maior sera o consumo de energia necessario para proporcionar conforto ao usuario [8].

Para que os niveis térmicos sejam atingidos sem O consumo excessivo
proveniente dos sistemas de climatizacdo, o projetista responsavel deve compreender
alguns conceitos para que, através das escolhas de materiais e de técnicas construtivas

corretas, ofereca aos usuarios do edificio um ambiente agradavel, de acordo com a sua

finalidade.

2.3.1. Inércia Térmica
Inércia térmica ¢ capacidade do elemento de manter sua temperatura sem

mudancgas bruscas, sendo menos suscetivel a mudanca de temperatura do meio que a

envolve. Uma parede que, quando a temperatura externa sofre grandes alteragdes,
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necessita de mais tempo para perder energia ¢ considerado um elemento de elevada
inércia térmica [22].

Esta caracteristica ¢ de suma importancia na qualidade térmica de qualquer
edificio. Um envolvente exterior de baixa inércia térmica, durante o dia, ira responder
rapidamente ao aumento da temperatura exterior causando altas temperaturas nas areas
internas do edificio e, durante a noite, quando as temperaturas baixam, perdera
temperatura rapidamente. Em contrapartida, um envolvente exterior de elevada inércia
térmica, durante o dia, possui a capacidade de acumular energia, evitando altas
temperaturas internas e liberar tal energia térmica para o interior do edificio durante a
noite, evitando picos de temperaturas [22], [23].

Ressaltada a importancia da inércia térmica para o conforto térmico do edificio,
consequentemente isso retoma a relevancia das escolhas dos materiais e isolantes na
defini¢ao da composicao das envolventes, pois ¢ através deles que se sabe se um elemento
ird possuir elevada ou baixa inércia térmica [22], [23].

Um edificio pode ser classificado em 3 classes de inércia térmica, definida
através do valor de It. Esté caracteristica ¢ calculada através da massa superficial util por
unidade de area util de pavimento de cada elemento que constitui a constru¢cao, como

paredes, pavimentos e coberturas. Este parametro ¢ calculado pela seguinte equacao [24]:

M -r-s,
1, :ZA— [kg / m?] [24]

D

Onde:

M _ : Massa superficial util do elemento I [kg / m?];

¥ : Fator de reducdo da massa superficial util;
S; : Area da superficie interior do elemento i [ 2].
A4,: Area interior util de pavimento [ 2] [24].

Através do valor calculado de It, se define a Classe de Inércia Térmica, de acordo

com a Tabela 1:
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Tabela 1 — Classe de inércia Térmica [24]

Classe de inércia térmica i ; [kg / m2]
Fraca I, <150
Média 150 < I, <400
Forte 1, > 400
2.3.2. Iluminagao Natural

Caracteristica que deve ser pensada e definida durante a etapa de projeto, a
iluminagao natural de um edificio deve ser proporcionada de maneira adequada, evitando
desconfortos causados pelo sobreaquecimento de ambientes ou em niveis que prejudique
o conforto visual dos usuarios. Todavia, deve haver iluminagdo suficiente afim de
proporcionar luminosidade necessaria para as atividades as quais o ambiente ¢
condicionado, minimizando a necessidade do uso de iluminagao artificial, trazendo assim,
um sentimento de conforto as pessoas [23].

Sendo assim, cada espago deve ser individualmente avaliado de acordo com a
sua finalidade, afim de que receba a iluminacao ideal, sempre levando em consideracio
que ¢ através dela que acontece os maiores ganhos térmicos, primordiais para o conforto
térmico do ambiente [23].

A iluminagao natural, recurso quase sempre disponivel, muitas vezes nao ¢
otimizado nos projetos por ndo levar em conta os principais parametros que a influenciam,
como por exemplo, a orientagdo do edificio. Por isso é preciso que o projetista tenha
conhecimento das implicagdes da sua escolha e através de uma analise técnica tenha os
conhecimentos necessarios para a tomada de escolha correta para as particularidades de

cada projeto [21].

2.3.3. Ventilagao Natural

Principal responsavel pela qualidade interna do ar do edificio, a ventilacdo

natural deve ser projetada levando em consideracdao a necessidade da regido na qual o
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projeto sera executado. E apontado como uma das principais estratégias para o
arrefecimento e, consequentemente, para o conforto dos usudrios do edificio [25], [26].

Deve-se garantir as trocas de ar necessarias no ambiente, fator determinante para
o bem estar dos usudrios. Todavia, € preciso se atentar, pois muitas vezes as principais
perdas de calor ocorrem através das solugdes escolhidas para a ventilagdo natural [27].

A ventilagdo natural pode ser disposta em dois diferentes tipos, cruzada ou
unilateral. No esquema da ventilacdo cruzada, a corrente de vento possui uma abertura de
entrada e, apds atravessar o comodo, uma saida em outra face. Este esquema ¢ mais
eficiente na realizagdo de trocas de ar, portanto, sempre que possivel, deve-se optar por
ele. Ja na ventilagdo unilateral h4 apenas uma abertura onde deve ocorrer a entrada e saida
do ar [21].

A propria escolha da janela influencia no fluxo de ar, pois ¢ ela quem
determinard a area util da abertura. Por exemplo, enquanto uma janela de abrir possui
100% de area Ttil, a janela de correr ou guilhotina possui somente 50%. Outros fatores
relevantes, sdo a vegetagdo que existe em volta, edificios e constru¢des existentes nas

proximidades e qualquer outro objeto que cause obstrucdes no fluxo de vento [21].

24. SISTEMAS PASSIVOS

Sistemas passivos de climatizagdo sdo aqueles que utilizam diretamente as fontes
naturais de energia que envolvem o edificio, como radiag@o solar e o vento, para manter
os niveis desejados de temperatura, iluminacdo, entre outros fatores que promovem o
conforto do ambiente [28]. J& solucgdes ativas sdo equipamentos que proveem o conforto
do ambiente consumindo energia. Funcionando em paralelo com as solug¢des passivas,
quando provenientes de energias renovaveis, sdo de grande valia a sustentabilidade e

conforto do edificio [1].

24.1. Parede de Trombe

Este elemento passivo pode ser considerado como um sistema constituido por
um envidragado orientado para o quadrante sul, quando situado em Portugal, uma parede
acumuladora de espessura variavel e preferencialmente pintada com uma cor escura, para

otimizar seu desempenho e, por fim, separando os dois elementos, uma caixa de ar. Na
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Parede de Trombe cléssica a parede acumuladora possui um sistema de ventilacao
localizado na extremidade superior e outra na inferior. Porém, quando ndo idealizado na
etapa de projeto, a parede acumuladora pode ndo possuir area para ventilagdo [29]. Sua
principal diferenca em relagdo a estufa anexa ¢ o espaco existente entre o envidragado e
a parede acumuladora, sendo consideravelmente menor na parede de trombe [6].

A Figura 6 mostra, além das melhorias térmicas oferecidas, como
arquitetonicamente a parede trombe consegue se adaptar aos tracos do edificio e, quando

bem idealizada, acrescentar no projeto uma singularidade interessante.

W,

Figura 6 — Exemplo de uma Parede de Trombe [30]

Ressalva-se a importancia de a parede estar orientada a sul na regido estudada,
pois € sO desta maneira que sera possivel garantir a sua fun¢ao de aquecimento na época
de inverno e evitar ganhos de temperatura extras no Verdo [31]. Quando possivel ¢ de
grande valia a instalagdao de elementos de sombreamento em sistemas como este, para que
seja possivel anula-los durante as épocas de arrefecimento [23].

O sistema descrito acima, utiliza-se dos fendmenos de radiagdo e convecgao para
garantir a estabilidade térmica na area adjacente, evitando oscilagdes térmicas [29]. A
Figura 7 abaixo ilustra tal estabilidade térmica quando comparadas as temperaturas

internas e externas de um comodo adjacente a uma parede de inércia:
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Temperatura interna Temperatura interna Temperatura
COM massa teérmica COM massa Ermica externa
elevada baixa
Diferenga entre os
Picos de temperatura  Picos de temperatura
com defasamento interna e extema
superior a seis horas superiores a 6-82C
30°C
15°C

Dia Noite Dia

Figura 7 — Desempenho térmico de um ambiente adjacente a uma parede de massa térmica
elevada (adaptado de [32])

O envidragado, apos receber a radiacdo solar, cria o efeito de estufa no espaco
deixado entre ele e a parede de inércia. A energia nesse espaco ¢ transmitida para o
ambiente através da ventilagdo natural pelas aberturas nas extremidades da parede de
inércia, quando ela existe, e através de conducdo pela propria parede. Além disso, a
parede de armazenamento, pela inércia térmica, armazena energia durante o dia, horario
de maiores temperaturas, e durante a noite libera a energia evitando os picos de

temperatura [8]. A Figura 8 ilustra seu correto funcionamento durante as estagdes do ano:

Inverno Primavera e
OQOutono

Figura 8 — Funcionamento da Parede de Trombe durante as estagdes do ano (adaptado de [8])
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A parede acumuladora ¢ o principal componente do sistema, sendo ela a
responsavel por armazenar a energia térmica e transmiti-la para o ambiente a qual
pretende-se aquecer. Por esse motivo ¢ importante a escolha correta dos materiais no qual
pretende-se construi-la, pois o mesmo deve possuir caracteristicas adequadas de
capacidade calorifica, condutibilidade e transmissao térmica [33].

Como dito anteriormente, o envidracado sendo o elemento que recebe a energia
inicialmente, ¢ de grande importancia no desempenho da parede de trombe. Suas
caracteristicas geram grande impacto pois sdo elas que determinardo quanta percentagem
da radiacdo solar serd transmitida, refletida e absorvida pelo envidracado. Sendo assim
deve-se escolher o envidragado correto de acordo com o desempenho que se deseja atingir
com o sistema [29], [34].

A espessura da caixa de ar exerce influéncia nos ganhos térmicos do sistema,
suas dimensodes, portanto, devem ser consideradas pelo projetista. Além disso, a altura
também tem sua influéncia na circulagdo de ar do sistema [29]. E importante também,
prever um sistema de limpeza da caixa de ar, principalmente se a mesma for ventilada
[33].

Destaca-se também, os fatores externos que devem ser analisados para a
realizacdo do dimensionamento de uma parede de trombe, como o clima, latitude,

orientagdo, entre outros [33].

2.4.2. Estufa Anexa

A estufa anexa se trata de uma area incorporada ao edificio que ¢ composta, em
sua maioria, por envidracados que tem como fun¢do absorver os raios solares criando,
internamente, um efeito de estufa. Este efeito ocorre devido a radiagdo proveniente do sol
ser transmitida em todos os comprimentos de onda, cuja maior parte atravessa oS
envidragados por estar dentro da faixa de luz visivel. Parte desta energia ¢ absorvida pelos
materiais que compde as outras envolventes, como as paredes, os aquecendo. Por fim,
estes materiais liberam radiac@o infravermelha que, por possuir um grande comprimento
de onda, ndo consegue ultrapassar os envidracados, causando o aumento da temperatura
do ambiente. Esta energia consequentemente passard para o comodo adjacente o

aquecendo, como visto na Figura 9 [2], [6].
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Figura 9 — Funcionamento de uma estufa anexa [6]

As estufas s3o um dos elementos passivos mais comumente utilizados por
gerarem ganhos energéticos significativos e serem de facil concepcao, tanto em novas
construgdes, quanto em reabilitagdes. E possivel, em reabilitagdes, a construgdo de uma
nova area para a estufa, sem precisar de grandes intervengdes. Outra abordagem, quando
ndo se dispde do espaco necessario para uma nova area, ¢ a utilizacdo de sacadas, que
facilmente podem se tornar uma estufa no edificio [35]. Na Figura 10, vemos um exemplo

de uma estufa anexa:

Figura 10 — Exemplo de uma estufa anexa [36]
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Dentre os principais conceitos e principios que devem ser considerados durante
a idealizacdo de uma estufa anexa, situada na regido norte de Portugal, local dos edificios

estudados por este trabalho, pode-se citar:

e Fachada orientada para o Sul ou com variagdes de até 30° com esta para
manter um aproveitamento superior a 90%;

e Utilizacdo de uma envolvente de grande inércia térmica entre a estufa e
a area adjacente, preferencialmente pintada com cores escuras, o que
facilita a absor¢ao de energia térmica pela mesma;

e Ponderar uma possivel inclinacdo do envidracado, o que otimiza os
ganhos solares, mas tendo em mente, que tal escolha implica em maiores
dificuldades para instalagdo, manutencao e limpeza, além de torna-se
relevante sua resisténcia a intempéries;

e Escolha de vidros e caixilharias corretas para evitar-se perdas
energéticas, assim como para contribuir com o isolamento acustico do
local.

e A espessura do vidro, por se tratar de um material fragil, deve ser, no
minimo, condizente com as dimensdes do mesmo;

e Idealizar dispositivos de oclusdo noturna pelo exterior para evitar perdas
térmicas no periodo noturno ou situagdes de sobreaquecimento durante
0 Verao;

e (Considerar possiveis sombreamentos causados por edificios préximos ou
outras obstrucoes existentes no local;

e De maneira inteligente, projetar ventilacdo controlada para evitar
condensacdes, sem ignorar a transmissdao de calor por convecgdo que
ocorrera nas aberturas;

e Tratando-se de uma solucdo passiva que visa diminuir a necessidade de
gastos energéticos do edificio provenientes de fontes nao renovaveis, e
consequentemente os impactos causados pelo sitio edificado no meio
ambiente, ¢ relevante utilizar materiais que condizem com esta
abordagem, visando também a possivel reutilizagdo dos materiais do

sistema apos a sua desmontagem [2].
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2.4.3. Cobertura Captadora

Comumente utilizada na construgao civil, a cobertura inclinada, além de proteger
o edificio contra as intempéries como chuva, ventos ¢ neve, ¢ um dos elementos do
edificado que mais recebe energia solar durante o dia. Possui, portanto, um potencial
consideravel de fornecimento de ganhos energéticos ao edificado [6].

Na regido norte de Portugal e na Espanha, como podemos ver na Figura 11,
encontram-se diversas construgdes antigas que, para otimizar estes ganhos, possuem sua
cobertura de duas aguas assimétrica, com o lado mais extenso voltado para o Sul e a
menor para o Norte ou, quando a cobertura possui apenas uma inclinagdo, voltada para o
Sul. A 4rea da envolvente orientada a Norte, por ser menor nas coberturas de duas dguas,

minimiza as perdas energéticas e atenua o efeito do vento [6].

Figura 11 — Exemplos de cobertura captadora localizadas na regido transfronteirica entre o norte
de Portugal e a Espanha [37]

Adaptando esta técnica antiga, os projetos atuais devem buscar combinar estas
solugdes com a modernidade dos materiais isolantes. Por ser a envolvente que mais recebe
raios solares, a cobertura ¢ consequentemente a que, principalmente durante as épocas de
altas temperaturas, a que possui uma temperatura superficial mais elevada. Esta alta
temperatura causa um elevado fluxo de calor descendente, ou seja, do exterior para o
interior do edificio, o que ¢ afetado quando a envolvente possui um material isolante,
diminuindo os ganhos. Durante as épocas de baixa temperatura, como a temperatura
interna do edificio ¢ mais elevada que a externa, o fluxo de calor tem sentido ascendente,
ou seja, do lado interno para o lado externo, fenomeno também diminuido pelo material
isolante [6].

Sua correta orientacdo e inclinagdo ainda oferece os meios adequados para a
otimizagdo do espaco através de captores solares e fotovoltaicos na sua superficie.

Eliminando o risco de sombreamento por ser a envolvente exterior de um edificio mais
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exposta, este sistema se adapta a construcao tanto a nivel construtivo como arquitetonico

e contribui na producao de energia sustentavel [6].

2.4.4. Paredes Verdes

Este sistema possui variados tipos de formulacao, cada um com suas particulares
vantagens e desvantagens. O muro vivo, uma das categorias das paredes verdes e a mais
tecnologica atualmente, ¢ um sistema modular que, com pouco substrato, exclui a
necessidade do contato direto das plantas com o solo. Por ter um volume limitado de
substrato sua irrigacao deve ser controlada para que possa suprir de maneira adequada a
agua e os nutrientes que as plantas necessitam [38].

As paredes verdes, além das caracteristicas arquitetonicas que trazem ao edificio,
oferecendo tragos interessantes de modernidade e paisagismo, proporcionam também
melhorias no desempenho térmico e actstico das fachadas, apresentando uma redugdo da
temperatura superficial [39].

Mais que o desempenho térmico, a parede verde também traz beneficios como o
aumento da biodiversidade, melhoria do microclima dos centros urbanos, protecao contra
a radiacdo solar, melhoria no isolamento acustico, sentimento de bem-estar nos
utilizadores do edificio e, como consequéncia, maior durabilidade da construcao [6]. A

Figura 12 mostra um exemplo de parede verde utilizada em um edificio.

Figura 12 — Edificio em Camden Town, Londres
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2.4.5. Espaco de Transi¢cao Orientado

Elemento encontrado nas mais antigas tipologias arquitetonicas, o espaco de
transi¢do consiste na area adjacente a envolvente exteriore do edificio que serve para
passagem gradual entre o ambiente interior e exterior. Ela pode ser encontrada no nivel
térreo ou no nivel superior, na forma de varanda [6], [40]. A Figura 13 mostra alguns

exemplos.

Figura 13 — Exemplos de espagos de transi¢cdo orientado [37]

Além dos aspectos arquitetonicos que estas areas trazem ao edificado, quando
corretamente orientadas e dimensionadas, trazem também beneficios térmicos, auxiliando
na diminuicao das varia¢des térmicas. Para que isto ocorra, € necessario ter conhecimento
sobre o percurso do sol da regido na qual o edificio serd construido, informagao obtida
através do estudo solar da regiao. Como o principal objetivo no inverno ¢ de otimizar os
ganhos solares, este elemento deve ser dimensionado de maneira a ndo impedir a
exposic¢do direta das envolventes e, principalmente, dos envidracados a radiagdo solar. Ja
no verao, como deve-se evitar os ganhos solares, este elemento deve existir de maneira a
proporcionar sombreamento nas envolventes e envidragados [6]. A Figura 14 mostra o

correto funcionamento que esta solu¢ao deve proporcionar.
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Figura 14 — Correto funcionamento do sombreamento de um espaco de transig¢do orientado [6]

Este sistema, a fim de garantir maximo desempenho, deve ser preferencialmente
orientado para sul e também pode-se utilizar elementos de sombreamento como persianas
na parte exterior para evitar o superaquecimento. Também ¢ possivel como opcao de
sombreamento a utilizacao de vegetacdo caduca pelas suas caracteristicas de perder suas
folhas durante as épocas de inverno, garantindo o correto funcionamento. Estas areas, se
desejo do projetista, em obras de reabilitagdes, podem facilmente serem transformadas
em estufas para otimizar os ganhos energéticos [6].

Facilmente idealizada na etapa de projeto, este espaco além dos beneficios
térmicos, proporciona aos utilizadores uma area de convivéncia agradavel que pode servir

para diversos propositos [6].

2.4.6. Climatizagdo Geotérmica

Abrigos subterraneos foram um dos primeiros refugios utilizados pelo ser
humano nos primordios da civilizagdo. Além de oferecer prote¢ao contra as intempéries,
estes abrigos usufruem da caracteristica do solo de nao sofrer variagdes térmicas. Por ser
um grande armazenador de energia, esta diariamente reposta pelo sol, o solo, mesmo em
suas camadas mais superficiais, mantém uma temperatura constante ao longo do ano, se
tornando mais elevada de acordo com a profundidade. Esta caracteristica € perceptivel ao
adentrar em uma estrutura subterranea onde ¢ possivel perceber que ela, durante o
inverno, apresenta um uma temperatura mais amena e durante o verdo uma temperatura
mais fresca [6].

Na regido transfronteiri¢ga do norte de Portugal, influenciada pela produgdo de
vinho, estruturas semienterradas sdo comumente encontradas em espagos que servem

para a conservagao de vinhos e comidas, justamente pelo controle térmico encontrado
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nestas estruturas. A Figura 15 € um exemplo de um depdsito de vinho em uma estrutura

semienterrada [6].

Figura 15 — Depdsito de vinho em uma estrutura semienterrada [6]

Esta solucdo pode ser utilizada através da adaptacdo da construcdo as
caracteristicas do terreno em que a obra sera executada. E possivel utilizar o desnivel de

um terreno para a concepgao desta estratégia [37].

2.4.7. Cobertura Verde

A cobertura verde ¢ um sistema construtivo que, assim como a parede verde, tem
com principio basico a camada de vegetagdo revestindo a envolvente, podendo ela ser
uma cobertura plana ou inclinada. Define desta maneira um espaco verde construido no
topo de uma estrutura ndo natural. Este sistema nao se trata de uma solucao recentemente
inventada, mas sim uma solugdo construtiva encontrada em construcdes antigas
espalhadas em diversos paises. A constru¢do mostrada na Figura 16 se trata de uma

estrutura localizada na Espanha e mostra como este sistema construtivo € antigo [6], [41].
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Figura 16 — Construgdo antiga localizada na Espanha com uma cobertura verde [6]

A cobertura verde, de acordo com sua tipologia, ¢ separada basicamente em dois
tipos: extensivas e intensivas. A extensiva tem caracteristicas de um baixo custo de
instalagdo e manutengdo e também um menor peso final na cobertura. Ja a intensiva
possui caracteristicas contrarias, tendo um alto custo de instalacdo e manutengdo e um
peso final sobre a cobertura elevado. Ambas podem ser acessiveis ou inacessiveis ao
publico, porém na maioria dos casos as coberturas extensivas tendem a ser inacessiveis
[6], [41].

Na cobertura verde do tipo extensiva ¢ comum o uso de espécies de vegetacao
rusticas e rasteiras, ndo necessitando de manutengdo constante, exigindo maiores
cuidados apenas nas épocas de seca. Apresenta espessura inferior a 20 cm e pode ser
aplicado em coberturas com inclinagdo de até 45°, desde que seja previsto uma malha
estrutural para evitar o deslizamento do solo [42].

Sua estrutura é composta por seis camadas:

1) Vegetacdo (camada exterior);

2) Substrato para cobertura extensivel;

3) Camada filtrante;

4) Camada drenante e capilaridade;

5) Camada de protecdo e armazenamento;

6) Pavimento com isolamento e impermeabilizagdo (camada interior) [6].

A cobertura verde do tipo intensiva diferencia-se por ser idealizada para espécies

de grande porte e, consequentemente, apresentar uma camada de substrato
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consideravelmente superior a cobertura verde extensiva, podendo chegar até 1,20 metros.
Por possuir um peso elevado, a estrutura que ird recebe-la devera ser mais robusta, de
maneira que suporte os esforcos aplicados. Pelo mesmo motivo, este modelo deve ser
executado sobre estruturas horizontais devido ao alto risco de deslizamento em estruturas
inclinadas. Na maioria das vezes sdo areas de convivéncia abertas ao publico. Sua divisao
de camadas ¢ igual a cobertura verde extensiva [6], [42].

Este sistema oferece diversos beneficios privados e publicos. Além do aspecto

visual, pode-se citar:

e Aumento da vida util da cobertura;

e Isolamento térmico e acustico;

e Aumento do valor da propriedade;

e Aumento da eficiéncia energética;

e Prote¢do contra a radiacgao solar;

e Melhoria da qualidade do ar;

e Aumento da biodiversidade [6], [41].

2.4.8. Arrefecimento Evaporativo

Solugdo passiva utilizada para o arrefecimento dos edificios, esta estratégia
utiliza a mudanga de fase da dgua do estado liquido para o estado de vapor para a
diminui¢do da temperatura do ar que entra no edificio. Quando este resfriamento do ar
vem acompanhado do aumento de vapor de d4gua, denomina-se resfriamento evaporativo
direto. Caso a evaporagdo ocorra em superficies externas, sem o aumento do vapor de
agua no ar, ¢ chamado de resfriamento evaporativo indireto [8].

A utilizacdo de areas com agua adjacentes ao edificio, como na Figura 17,
exemplifica um arrefecimento evaporativo direto. Estas areas podem ter funcdes
arquitetonicas no edifico, como espelhos d’agua ou pequenos lagos artificiais, ou

servirem como piscinas [§].
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Figura 17 — Funcionamento do arrefecimento evaporativo direto (adaptado de [8])

O arrefecimento evaporativo indireto ocorre através da evaporagdo originada da
vegetacao existente em torno do edificio ou até mesmo pela vegetacdo existente em

sistemas de parede ou cobertura verde. A Figura 18 ilustra um exemplo deste fenomeno

[6].

Aurulecinenio evaporativg &m pata

Figura 18 — Funcionamento de um arrefecimento evaporativo indireto [6]

Durante as épocas de alta temperatura, a evaporagdo que se origina da vegetacao
e da dgua reduz as temperaturas criando uma zona de alta pressdes na area o que causa a
succao do ar existente nos niveis superiores que infiltram no edificio através das aberturas
existentes. J4 no inverno, a temperatura na drea com vegetacao € superior a exterior.
Alguns dos fatores que influenciam no desempenho desta solucao ¢ a area da dgua ou da

vegetacdo existente em volta do edificado e o sentido e intensidade do vento [6].
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2.5. DESIGNBUILDER E ENERGYPLUS

O programa EnergyPlus ¢ uma ferramenta computacional criada e distribuida
gratuitamente pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos e uma das mais
utilizadas para analise energética de edificios no mundo, pelos fidveis resultados que
apresenta. Criado a partir dos programas BLAST (Building Loads Analysis and System
Thermodynamics) e DOE-2, ele herdou diversas caracteristicas e simulagdes dos seus
progenitores corrigindo alguns sérios problemas sequenciais de suas simulacdes [43]—
[45].

Suas simulag¢des termoenergéticas oferecem uma interacdo completa entre os
componentes do edificio e consideragdes detalhadas para avaliacio do desempenho
energético. Sendo assim, disponibiliza uma vasta gama de condic¢des ajustaveis de dados
de insercao fornecendo resultados finais precisos [44].

Esta ferramenta de simulagdo dindmica realiza célculos de aquecimento,
arrefecimento, luminosidade, ventilagdo e diversos outros calculos relacionados com
fluxo de energia [45].

O calculo térmico do edificio se da através dos principios do balango energético,
utilizando a seguinte equagao:

N,

surfaces Z{)ﬂ(’\

No .
¢ cgf =2.0+ 2 hA(T,~T)+ cha” L)+ muCyl (T, ~T)+Q,, [44)
i=1

i=1

Onde:
C p C air CT,

air ' p

kg
P » Massa volumétrica do ar| — |;
m

A J
C " : Calor especifico do ar da zona ;
r kg-K

C.: Fator de ponderagdo da transferéncia de calor sensivel [—3},
m

CdT

V4 . . .
- 7, . Energia total armazenada no ar interior da zona;
dt
N sl

Z Q. : Soma dos ganhos internos por convecgdo[I¥];
P
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Nsurﬁzces
Z hA(T,;—T,): Transferéncia de calor por convecgdo originaria das superficies

i=1
existentes na zona

N,

Z m,-CZir (T, —T.): Transferéncia de calor devido a infiltragdo de ar exterior[W] ;

=1

stS: Taxa de troca de calor entre o ar interior da zona e o sistema de climatizagdo[7];
T’ : Temperatura da Zona[K ] ;

1.: Temperatura das zonas Vizinhas[K ];

T,: Temperatura do ar infiltrado[K|;

1);: Temperatura das superficies existentes na zona[K ];

h, : Coeficiente de troca de calor N ;
m*-K

A;: Area superficial[n7].

Analisando a equacdo acima descrita ¢ possivel entender mais claramente a
forma na qual o software opera. Todas formas de perda ou ganho energético sdo
consideradas na determinagao da temperatura de cada zona individualmente, levando em
consideragdo o estado das zonas adjacentes. E ainda, por se realizar um calculo interativo,
e nao sequencial como os seus progenitores, através da troca de dados entre as partes
constituintes, realiza um calculo preciso da eficiéncia térmica do edificio [44], [46].

Faz-se imprescindivel compreender a fun¢do de ferramenta que o EnergyPlus
desempenha na composi¢ao de uma base dados a outros softwares. Este mecanismo nao
almeja ser uma interface primaria, ¢ sim uma ferramenta de simulacdo na qual trabalha
em conjunto com uma outra ferramenta de insercao de dados. Além disso, ndo realiza a
validacdo de dados ou aceitabilidade de diversos pardmetros, nem realiza a tentativa de
intepretacao dos mesmos. Esta ferramenta opera em um sistema padrao de “garbage in,
garbage out”, ou seja, funciona através de um processo logico através dos dados
inseridos, indiferentemente se estes dados s3o coerentes ou incoerentes, € quando
incoerentes mostra resultados igualmente erroneos [47]. A Figura 19 ilustra a légica

seguida por este software.
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resultados
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Figura 19 — Fluxograma explicativo do funcionamento do sofiware EnergyPlus (adaptado de

[47])

E entdo nesta interface do usuario que o DesignBuilder exerce sua fungdo. O
software € uma interface grafica do utilizador que permite a modelacao de edificios e a
simulacdo do seu desempenho energético através das rotinas do EnergyPlus. Esta
ferramenta ¢ comumente utilizada para o célculo do consumo energético de edificios,
avaliagdo das opgdes de fachadas para superaquecimento, simulacdo térmica da
ventilagdo natural, avaliacao de luminosidade e sombreamento, calculo de equipamentos
de aquecimento e resfriamento [46].

Com uma interface intuitiva e a sua vasta biblioteca de elementos, este software
permite a modelagdo de diversos tipos de edificios e possui um sistema de controle de
processos que assegura a precisao dos resultados. Estes, sdo apresentados de maneira
clara e direta, facilitando a analise pelo operador competente [45].

Seu processo de modelacdo respeita uma hierarquia de insercdo de dados que
deve ser seguida pelo operador, sendo ele realizado na seguinte sequéncia: inser¢ao do

sitio do edificado, entdo o edificio em si, a inser¢cao de blocos, a definicdo das zonas,
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superficie das envolventes e, por fim, as aberturas existentes, como mostrado na Figura

20 [46].

Figura 20 — Fluxograma de inser¢@o de dados no sofiware DesignBuilder (adaptado de [46])

O software, apés realizar as rotinas de validacdo, apresenta resultados como os
ganhos energéticos internos, temperatura interna, externa e das envolventes, humidade
relativa do ar, taxa de ventilagdo natural, consumo energético do sistema de climatizacao
e iluminacdo, entre outros. Todos estes podendo ser a nivel de edificio, bloco ou zona e

em um intervalo de tempo anual, mensal, diario, horario ou sub-horério.

34



CAPITULO 3.

Descricao dos
projetos €
metodologia das

analises






Capitulo 3 — Descri¢ao dos projetos e metodologia das analises

3.1. CONSIDERACOES GERAIS

Para o desenvolvimento do seguinte trabalho realizou-se simulagdes no
programa DesignBuilder, versao 5.4.0.021, que utiliza a versao 8.6 do EnergyPlus, para
que fosse possivel, com os resultados, analisar o comportamento térmico e energético que
os edificios estudados possuiam antes da reabilitacdo e posteriormente. Assim buscou-se
o estudo do quanto cada sistema passivo adotado traz de contribui¢do para o conforto
térmico e balanco energético do edificio.

Resumidamente, a principio foram moldadas as edificagdes da maneira em que
foram construidas originalmente, antes de se degradarem ou sofrerem outras
intervengdes. Entdo, desta maneira, obtiveram-se os resultados referentes a concepg¢ao
original. Posteriormente simulou-se o comportamento no qual os edificios terdo apos
concluidas as obras de intervengdes que serao realizadas.

Em paralelo com esta andlise, juntamente com outros profissionais envolvidos,
foram realizadas verificagdes orcamentérias e de projeto com o objetivo de apontar

possiveis erros, omissdes ¢ incompatibilidades existentes.

3.2. PROJETOS ORIGINAIS DOS EDIFICIOS ESTUDADOS

3.2.1. Escola Primaria de Cova da Lua

O edificio esta localizado na freguesia de Cova da Lua, no concelho de Braganga,
situada a 14 km da cidade de Braganca. Esta edificacdo estd inserida na drea denominada
Parque Natural de Montesinho, area de prote¢do florestal de 74230 hectares de extensao.
Sua construgdo data do inicio da década de setenta e foi construida para desempenhar a
funcdo de uma escola primdria, o qual o fez até data desconhecida, sendo entdo
abandonada. Atualmente estd em posse do Municipio de Braganca e encontra-se
deteriorada e sem uso.

Seu sitio edificado, em relagdo ao Plano Diretor Municipal de Braganga (PDM),
encontra-se na area classificada como Espacos Urbanizados do Tipo VI. Tal classificacao

traz as seguintes delimitagdes construtivas:

e Indice maximo de ocupagdo — 30%;
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e Indice maximo de utilizacdo — 0,40;

e Numero méaximo de pisos — 2 (ou 3).

Na Figura 21 ¢ apresentado seu projeto original, e que foi executado, o qual
previa uma estrutura composta por cinco areas e uma indicagdo da localizagdo de uma
salamandra, que acabou nunca existindo, sendo elas, uma sala de aula (1), localizagdo da
salamandra (2), zona de trabalhos manuais (3), duas instalagdes sanitarias (4), um local

para recreio coberto (5) e por fim um espaco de suplemento alimentar.

i L 1 1_.r-.""r par

Figura 21 — Projeto original da Escola Primaria de Cova da Lua [48]

Foi elaborado um relatéorio de inspecdo no edificio, realizado para a
caracterizacdo das patologias e que serviu de alicerce para delinear as estratégias para a
reabilitacdo, na qual se realizou a andlise de paredes, pavimentos e coberturas e
complementou-se com toda a documentagdo existente fornecida pela Camera Municipal
de Braganca. De acordo com este relatorio, a maior parte da estrutura da edificacao,
sapatas, pilares de fundagao, vigas, pilares e cornijas, foram construidas em betdao armado.
As lajes aligeiradas foram construidas por vigotas de betdo armado pré-fabricado e com

a cobertura também em betdo armado, revestida de telhas ceramicas.
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Suas paredes de vedagdo externa sdo paredes de alvenaria de tijolo dupla com
caixa de ar enquanto as internas sdo paredes simples, também em alvenaria de tijolo. Nas
areas sobre os vaos envidragcados, a estrutura ¢ em betdo simples. Sua caixilharia é em
aluminio sem corte térmico e com vidro simples.

Na sala de aula o soalho ¢ em ripas de madeiras e no restante do edificio em
mosaico hidraulico. A Figura 22 mostra como a fachada externa se encontra atualmente.

A fachada principal, a que contem os envidracados, ¢ orientada para oeste.

Figura 22 — Fotos da Escola Primaria de Cova da Lua

A planta baixa e desenho das fachadas encontram-se no Anexo L.

3.2.2. Escola Primaria de Rio de Onor

O edificio localiza-se na aldeia de Rio de Onor na regido de Tras-os-Montes, no
conselho de Braganca. Estd inserida na area denominada de Parque Natural de
Montesinho. Sua constru¢ao data de 1963 e foi realizada através do chamado Plano dos
Centenarios.

Serviu como escola primaria desde o ano de constru¢do até data desconhecida, a
qual perdeu sua fun¢do e deixou de receber manutengdes. Atualmente encontra-se em
posse do Municipio de Braganca e estd abandonado e sem uso.

Esta escola, assim como o edificio anterior, também se encontra classificada
como Espago Urbanizado do Tipo V, de acordo com o Plano Diretor Municipal de
Braganca. Desta maneira, possui os mesmos limites construtivos do edificio

anteriormente descrito.
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Seu projeto original, como mostrado na Figura 23, prevé uma caracteristica da
sua época de construgdo que € a divisdo entre as criancas do sexo masculino e feminino.

Sendo assim, idealiza duas salas de aula e a separagdo dos dois atrios.

Figura 23 — Projeto original da Escola Primaria de Rio de Onor [49]

Todavia, o que foi construido ndo corresponde ao projeto, havendo apenas uma
sala de aula, um recreio aberto e as instalagdes sanitarias. Sendo o espaco de maior area,
construida para servir como a sala de aula, orientado a Sul.

Seguindo o mesmo objetivo da inspe¢ao realizada na Escola Primaria de Cova
da Lua, foi também realizado um relatorio de inspegao da Escola Priméaria de Rio de Onor.
Através dele, verifica-se que a estrutura do edificio estudado foi construida em alvenaria
de pedra. Os elementos de soalho e coberturas sao em madeira.

As suas envolventes, como percebe-se na Figura 24, sdo construidas em pedras
retangulares de granito com cerca de 30 cm de largura assentes com argamassa, estas
desempenhando fung¢do estrutural no edificio. As zonas secundarias sdo construidas em
alvenaria de tijolo rebocadas e pintadas. O reboco das paredes ¢ de base cimenticia
possuindo cerca de 2 a 3 cm de espessura estando presente em toda a envolvente, com
exce¢do da area interior no local em que estava previsto um sistema de aquecimento, que
apresenta nunca ter existido, e de uma area na entrada do edificio na parte exterior. As
caixilharias presentes nos vaos envidragados sdo em madeira com vidro simples e
possuem dispositivos de protecdo interna, apesar de no momento estarem extremamente

danificadas.
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d V

B®  Alvenaria Aparelhada
em Granito

L3 Alvenaria de Tijolo

Figura 24 — Planta baixa da Escola Primaria de Rio de Onor com especificagoes das paredes
[49]

Notou-se, durante a inspec¢do, que em algumas areas pontuais das envolventes
existe a presenga de elementos em xisto e tijolo. Devido a falta de materiais durante o
processo construtivo, provavelmente optou-se pela utilizagdo de materiais abundantes na
regido, como € o caso do xisto e do tijolo. Para a realizagdo deste trabalho, desconsiderou-
se tais singularidades nas paredes, devido a incerteza da localizagdo destes ja que nao foi
possivel encontrar um padrao construtivo na utilizacao de tais materiais, provavelmente
inexistente.

O telhado ¢ de duas 4guas completada com telhas ceramicas de barro vermelho
do tipo aba e canudo. As duas asnas principais da estrutura sdo em madeira. O forro
existente ¢ constituido por chapas quadrangulares de fibrocimento com lados de 70 cm.

Ja o pavimento €, na area destinada para a sala de aula, em soalho de madeira
assentado sobre ripas de madeira, estas assentadas sobre a fundacdo. Esta disposi¢ao
forma uma caixa de ar que possibilita a ventilagdo através de aberturas para o exterior
existentes ao nivel do solo na fachada.

Os desenhos da planta baixa e das fachadas encontram-se em Anexo II. A Figura
25 mostra o atual estado da escola. A fachada principal, a que contem os envidracados, ¢

orientada para o sul.
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Figura 25 — Fotos da Escola Primaria de Rio de Onor

3.3. APRESENTACAO DOS PROJETOS DE REABILITACAO PARA AS
COMUNIDADES

No dia 15 de dezembro de 2018, junto com alguns dos profissionais envolvidos
nos projetos de reabilitacdo das duas escolas primarias, realizou-se a apresentacdao dos
projetos para as comunidades. Ambas apresentagdes seguiram a mesma didatica.

Inicialmente foi apresentado uma breve introducdo sobre gastos energéticos de
uma construcdo e sobre as instituigdes envolvidas nas etapas que levaram as obras de
reabilitagdo. Realizou-se uma conscientiza¢ao da comunidade sobre os gastos energéticos
de um edificio e de que maneira isto afeta diretamente o conforto dos usuarios e o custo
mensal com energia.

Abordou-se os temas que serviram como base para a idealizagdo dos projetos,
como a preservacgdo do patrimonio construtivo e cultural da regido e a abordagem de uma
arquitetura bioconstrutiva, apontando temas importantes como a relevancia da capacidade

de um edificio de reter energia no conforto térmico e consumo energético.
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Posteriormente, o profissional responsavel pelos projetos apresentou as
principais caracteristicas de cada um deles. Na escola primaria de Rio de Onor, afim de
se manter o patrimonio visual da construg¢do, o layout sera mantido, optando por nao
realizar grandes mudancas nas fachadas para ndo comprometer o legado cultural do

edificio. A Figura 26 mostra a apresentacdo do projeto para a comunidade.

s
ehts BIOURD pars

Figura 26 — Apresentagdo do projeto de reabilitagdo da Escola Primaria de Rio de Onor para a
comunidade

A principal estratégia serd a utilizagdo de envidragados em uma das fachadas
afim de alavancar os ganhos energéticos e a utilizagdo de isolantes e materiais
bioconstrutivos, como reboco natural e aglomerado de cortica nas envolventes.

Na escola primaria de Cova da Lua sera realizado uma intervenc¢ao mais drastica
e, consequentemente, sem a limitagdo da obrigatoriedade de se manter a aparéncia da
fachada, por se tratar de uma construgao mais recente, serao utilizados diferentes tipos de
solucdes passivas que acompanhardo o aumento da area construida da escola. A Figura

27 mostra a apresentacao do projeto para a comunidade.
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Figura 27 — Apresentagdo do projeto de reabilitacdo da Escola Primaria de Cova da Lua para a
comunidade

Assim como em Rio de Onor, o projeto de reabilitagdo da Escola Primaria de
Cova da Lua traz a utiliza¢do de materiais bioconstrutivos em suas envolventes ¢ ainda
prevé solucdes bioclimaticas como a parede verde em duas envolventes e a parede trombe

ventilada em parte de uma das suas envolventes.

3.4.  PROJETOS DE REABILITACAO

34.1. Escola Primaria de Cova da Lua

O projeto de reabilitacdo da Escola Primaria de Cova da Lua vira acompanhada
de uma mudanga de layout, como pode se notar na Figura 28, com o aumento de area
construida para atender a demanda dos seus usudrios. A antiga escola passard a ser um

espago que servira a comunidade.
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Figura 28 — Projeto de reabilitagdo da Escola Primaria de Cova da Lua [50]

Todos os revestimentos, mesmo das envolventes que ndo serdo completamente
substituidas, serdo trocados por materiais que possuem alto desempenho térmico, como
aglomerado de cortica natural, poliestireno expandido (EPS) e tijolo térmico, este ultimo
nas paredes que serao construidas, sendo mantido os tijolos das paredes que nao serao
completamente alteradas. Sera utilizado, na sua maioria, isolamento pelo exterior.

Na fachada sul estd previsto maioritariamente envidracados e em uma pequena
parte, uma parede trombe.

Esta previsto a construgdo em duas parte das fachadas com paredes verdes, a
leste e oeste, nas quais serdo utilizadas vegetagdo caduca que possui a caracteristica de
perder suas folhas durante a época de inverno. Vale ressaltar que esta caracteristica ndo ¢
reproduzida pelo software.

Os vao envidragados serdo substituidos por caixilharia de aluminio com vidro
duplo laminado, com perfis providos de ruptura de ponte térmica. A protecdo solar sera
pelo interior com cortina opaca de cor clara.

O isolamento no pavimento serd feito através do sistema Lambourdé e na

cobertura por aglomerado de cortica.
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Esta previsto também a instalacdo de uma salamandra mista a biomassa e lenha,
onde atinge uma poténcia e rendimento maximo de, respectivamente, 9,5 kW e 95%
quando utilizado pallet e de 15 kW e 84% quando utilizado lenha. Serd também instalado
um ar condicionado com capacidade para refrigeragdo e aquecimento de 23202/6,8
BTU/KW e 14330/4,2 BTU/kW, respectivamente. E por fim, um termoacumulador
hibrido para aquecimento de aguas.

Os projetos com 0s pormenores e especificagdes encontram-se em Anexo IIL

3.4.2. Escola Primaria de Rio de Onor

Este projeto, pelo valor historico da edificagdo, partiu da premissa da
manuten¢ao da fachada original, o que limitou certas escolhas construtivas. A
modernidade vem principalmente através dos materiais escolhidos. O edificio apds a

reabilitacdo passara a ser um espago que servird para a comunidade.

Figura 29 — Projeto de reabilitagdo da Escola Primaria de Rio de Onor [50]

A entrada sera mudada para a fachada norte, lado oposto aos vaos envidragcado
da Figura 29, e na antiga entrada sera posto envidracados para otimizar os ganhos

térmicos sem causar grande impacto na arquitetura da fachada.
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As paredes da antiga sala de aula terdo uma espessura total de 40 cm mantendo
o granito e utilizando reboco térmico ecoldgico e aglomerado de corti¢a expandido na sua
composicao, sendo as principais componentes para melhoria do desempenho térmico e
acustico. O isolamento sera aplicado pelo interior.

Na cobertura serd utilizado uma camada de aglomerado de cortiga assim como
no pavimento, este tltimo no sistema Lambourdé.

Para os vaos envidragados, a caixilharia se mantera de madeira, porém com vidro
duplo. Este serd de baixa emissividade, sendo de vidro temperado de 8mm pelo exterior,
com caixa de ar de 16mm e vidro laminado pelo interior. A prote¢ao solar serd pelo
interior com tela opaca de cor clara.

Sera instalado uma salamandra a lenha de 80% de rendimento e 5,5 kW de
poténcia e um ar condicionado que possui 5 kW de poténcia para arrefecimento e 5,4 kW
para aquecimento.

Os projetos com 0s pormenores encontram-se no Anexo [V.

3.5. METODOLODIA DAS ANALISES

3.5.1. Escola Primaria de Cova da Lua

Para o estudo da Escola Primaria de Cova da Lua as analises foram divididas em
duas épocas, do més de outubro ao més de margo, época de aquecimento, € do més de
abril até o més de setembro, época de arrefecimento. As taxas de ocupagdo foram
definidas pela utilizagdo das areas, op¢do determinada pelos parametros do software
DesignBuilder. Foi considerado um calendario de utilizagdo do edificio de segunda a
sadbado, das 8:00h as 18:00h. O foco das anélises deu-se na principal area do edificio,
correspondente a sala de aula no edificio original e na sala de convivio no edificio
reabilitado.

Primeiramente foi moldado o edificio na sua concepgao original, como mostrado

na Figura 30.
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Figura 30 — Modelo do edificio original da Escola Primaria de Cova da Lua no software
DesignBuilder

Em seguida realizou-se no sofiware, como mostrado na Figura 31, o modelo do
edificio reabilitado. A partir deste modelo foram feitas outras duas modelagdes, numa
delas foi a retirada da parede de inércia do sistema de parede de trombe e a segunda
modelacado foi a retirada da camada vegetal das duas fachadas, fazendo a alteragdo para o

revestimento mais comumente utilizado no projeto de reabilitagdo.
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Figura 31 - Modelo do edificio reabilitado da Escola Primaria de Cova da Lua no sofiware
DesignBuilder

Em sintese foram realizados 5 modelos, cada um possuindo as seguintes

caracteristicas apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Sintese dos modelos considerados para a analise da Escola Primaria de Cova da Lua

Planta Planta Isolamento Parede |Parede de| Sistema de
Original |Reabilitada nas verde trombe | climatizacdo
envolventes
Modelo 1 X - - - - -
Modelo 2 X - - - - X
Modelo 3 - X X X X X
Modelo 4 - X X - X X
Modelo 5 - X X X - X

Primeiramente foi analisado a temperatura interna do edificio antes e apos a
reabilitacdo, tanto para época de arrefecimento quanto para a de aquecimento. Entdo, para
as analises seguintes, considerou-se no modelo original do edificio os mesmos sistemas

de climatizagdo, tanto de aquecimento como resfriamento.
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Para época de aquecimento analisou-se o balanco energético dos quatro modelos
do projeto de reabilitagdo ja descritos e posteriormente uma andlise do consumo que o
sistema técnico de aquecimento teria durante o periodo. Em seguida foi realizado a analise
do desempenho energético do edificio reabilitado, estudando seu desempenho durante o
més e o dia considerado os mais criticos.

Para a época de arrefecimento, seguindo a mesma metodologia da analise da
época de aquecimento, comparando os quatro modelos do projeto de reabilitagdo,
calculou-se o gasto com o sistema técnico de arrefecimento que cada um teria para manter
os mesmos padrdes térmicos. Entao foi realizado a andlise do desempenho que o edificio
tera apos a reabilitacdo, apresentando os resultados encontrados durante o més critico e

posteriormente o dia critico.

3.5.2. Escola Primaria de Rio de Onor

Para o estudo da Escola Primaria de Rio de Onor, assim como para a Escola
Primaria de Cova da Lua, as anélises foram divididas em duas épocas, do més de outubro
ao més de margo, época de aquecimento, e do més de abril até o més de setembro, época
de arrefecimento. As taxas de ocupacao foram definidas pela utiliza¢ao das areas, op¢ao
determinada pelos parametros do software. Considerou-se um calendario de utilizagao do
edificio de segunda a sdbado, das 8:00h as 18:00h. O foco das anéalises deu-se na principal
area do edificio, correspondente a sala de aula no edificio original e na sala de convivio
no edificio reabilitado.

Moldou-se primeiramente o edificio de acordo com a sua concepgao original,
como mostrado na Figura 32. Por possuir sua fachada principal orientada para sul,
realizou-se também uma simulacdo onde o edificio estaria orientado para o norte, para

estimar a diferenca de ganhos solares obtido pelos envidragcados entre os dois modelos.
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Figura 32 - Modelo do edificio original da Escola Primaria de Rio de Onor no software
DesignBuilder

Em seguida foi moldado o edificio como serd apds reabilitado, como mostrado

na Figura 33.
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Figura 33 — Modelo do edificio de reabilitagdo da Escola Primaria de Rio de Onor no software
DesignBuilder

Primeiramente, para as duas épocas estudadas, comparou-se a temperatura
interna do edificio antes e pds intervengao.

Para época de aquecimento, considerou-se um cendrio onde o mesmo sistema de
climatizacdo previsto no projeto de reabilitacdo fosse instalado no edificio original. Com
isto foi realizado o célculo do balango energético do edificio comparando os dois modelos
estudados e posteriormente o consumo proveniente do sistema técnico de aquecimento
gasto durante esta €época para manter os mesmos niveis térmicos. Em seguida foi realizado
a analise do desempenho energético do edificio reabilitado durante o més e dia
considerados criticos.

Para época de arrefecimento calculou-se o consumo que o sistema técnico de
arrefecimento teria para manter os mesmos niveis técnicos em ambos os modelos, pré e
pos reabilitagdo e entdo, afunilando a andlise sobre planta de reabilitagdo, foram
calculados os resultados sobre os ganhos energéticos da sala de convivio do edificio
durante o més e dia considerados criticos.

Em sintese realizou-se analise de trés modelos com eles possuindo as

caracteristicas presentes na Tabela 3.
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Tabela 3 - Sintese dos modelos considerados para a analise da Escola Primaria de Rio de Onor

Planta Planta Isolamento Sistema de
Original |Reabilitada nas climatizacao
envolventes
Modelo 1 X - - -
Modelo 2 X - - X
Modelo 3 - X X X

Para a primeira andlise realizada para época de aquecimento, na qual buscou-se
determinar a diferenga de ganhos solares entre a fachada principal do edificio orientada a

sul e a norte, foi utilizado o Modelo 1 em ambas, alterando-se apenas a orientacao.
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4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Dos diversos resultados obtidos pelo sofiware serdo analisados mais
profundamente o desempenho térmico dos modelos e os seus respectivos balangos
energéticos, analise previamente ja estabelecida como o foco desta dissertacao.

Os dados climaticos utilizados nas simulagdes sdo provenientes do banco de

dados do software e sdo referentes aos anos de 2002 e 2003.

4.2. ESCOLA PRIMARIA DE COVA DA LUA

4.2.1. Epoca de aquecimento

A partir da modelacdo do edificio da Escola Primaria de Cova da Lua no
software Designbuilder, foi possivel obter e analisar a carta solar do edificio e,
consequentemente, a incidéncia solar nos envidragados, conforme a Figura 34,

correspondente ao dia 19 de janeiro as 13:00h.
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300 290

Figura 34 — Carta solar da Escola Primaria de Cova da Lua evidenciando o sombreamento

durante um dia de janeiro

Percebe-se que, com os principais envidragados orientados a oeste, no edificio
original os ganhos solares por eles eram limitados. Apds a reabilitagdo, a fachada sul
torna-se a principal fachada envidracada, o que auxilia no ganho térmico durante as
épocas de baixas temperaturas.

Ao comparar a temperatura durante o0 més de outubro até o més marco, como
mostrado na Figura 35, percebe-se a diferenca entre a qualidade térmica do local onde
antes era a sala da escola no Modelo 1, e que depois da reabilitacdo passard a ser o

principal local do edificio no Modelo 3.
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Figura 35 — Temperatura do ar durante a época de aquecimento da Escola Primaria de Cova da

Lua

O edificio original, durante esta época, apresentou uma temperatura média de
12,39 °C enquanto o edificio reabilitado apresentou uma temperatura média de 17,06 °C.
Esta diferenca se da principalmente pelo sistema técnico de aquecimento instalado na
reabilitacdo e pelos materiais isolantes adicionados nas envolventes. Esta analise leva em
consideragdao o horario de ndo ocupacao dos edificios, tempo que em que o sistema de
climatiza¢dao nao esta em funcionamento.

Para uma melhor andlise da importancia dos elementos passivos do edificio
simulou-se quatro diferentes concepgdes do edificio, todas elas com o sistema técnico de
aquecimento de mesma eficiéncia daquele previsto no projeto de reabilitacao. Os cenarios
foram o edificio original (Modelo 2), a reabilitagdo original (Modelo 3), a reabilitagao
sem a parede verde (Modelo 4), no qual trocou-se a camada vegetal pelo revestimento
usado nas outras paredes, e a reabilitacdo sem a parede trombe (Modelo 5), no qual
retirou-se a parede de inércia do sistema deixando apenas o envidracado.

Os balangos energéticos de cada modelo podem ser vistos na Figura 36 e
correspondem a area principal dos edificios, aquela na qual esta previsto a instalacao da

salamandra.
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Balanco Energético
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Figura 36 — Balango energético da época de aquecimento da Escola Primaria de Cova da Lua

O edificio original, apesar da area estudada ser consideravelmente menor que no
edificio apos a reabilitagdao, em geral possui um desempenho inferior e necessita de uma
poténcia mais elevada que os outros modelos para manter os mesmos niveis de conforto
térmico, 8,54 kWh contra 6,08 kWh do modelo da reabilitacdo. As paredes, com a
reabilitacdo, possuem uma perda energética praticamente duas vezes inferior a do edificio
original, mesmo a area considerada sendo bem superior, sendo -3,46 kWh no edificio
original e 1,62 kWh no edificio reabilitado. Assim como os forros, que apresentaram uma
perda de 2,35 kWh na planta original e 0,92 kWh na planta de reabilitagado.

No modelo sem a parede trombe a perda energética pelos envidragados foi
superior pois o envidracado que antes era “protegido” por uma parede de inércia passou
a estar exposto. E a perda pelas paredes nao sofreu alteracao neste modelo. Isto resultou
numa necessidade energética proveniente da salamandra levemente superior aos outros
modelos de reabilitagdo, sendo 6,36 kWh.

O modelo sem a parede verde nao apresentou os resultados esperados, mantendo
seus niveis energéticos no balango térmico praticamente inalterados em comparagao ao
projeto de reabilitagdo original. Acredita-se que isto ocorre devido ao fato do software
ndo possuir um modelo de parede verde validada, ndo apresentando resultados precisos

da contribui¢do da parede verde para o edificio.
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Dando um enfoque na necessidade energética proveniente do sistema técnico de
aquecimento durante os 6 meses estudados, de outubro a marco, através da Figura 37 ¢

possivel ver as diferencas considerando os quatro modelos utilizados na analise anterior.
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Figura 37 — Contribuicdo energética proveniente da salamandra na Escola Priméaria de Cova da

Lua

Como esperado, o edificio original, correspondente ao Modelo 2, mesmo
possuindo uma area bem inferior aos outros modelos, necessitou de mais contribuicao da
salamandra para o aquecimento da sua sala de aula, apresentando uma média nestes meses
de 808,35 kWh. Isto se da devido ao baixo isolamento das suas envolventes o que causa
uma alta perda energética. O modelo da reabilitacao original, correspondente ao Modelo
3 do grafico, teve um desempenho consideravelmente superior, atingindo uma média de
477,88 kWh, o que corresponde a uma reducdo de 40,88% da média encontrada no
modelo original. O Modelo 4, edificio sem a parede de trombe, atingiu uma média de
487,69 kWh, um desempenho levemente inferior ao modelo original, resultado esperado
pela retirada da parede de inércia do sistema. Em contrapartida o Modelo 5, sem a parede
verde, ndo atingiu o desempenho esperado, ja que a sua retirada ocasionou na diminui¢ao

do consumo energético proveniente do sistema técnico de aquecimento.
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Aprofundando a analise sobre o edificio reabilitado, através da Figura 38 ¢
possivel analisar o desempenho geral da area principal do edificio durante os meses

estudados.
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Figura 38 — Analise mensal dos ganhos energéticos internos durante a época de aquecimento na

Escola Primaria de Cova da Lua

Percebe-se que o aumento da necessidade energética proveniente da salamandra
vem acompanhado das quedas da temperatura e, consequentemente, a queda dos ganhos
solares nesta época. Os ganhos vindos da iluminagao artificial, por estarem atrelados a
luz solar, apresentam um aumento como consequéncia da diminui¢ao da iluminacao solar.
A Figura 39 mostra o desempenho do edificio durante o més de janeiro, o mais critico

deles.
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Figura 39 — Analise diaria dos ganhos energéticos internos durante a época de aquecimento na

Escola Primaria de Cova da Lua

A variagdo dos ganhos internos proveniente da salamandra esta atrelada a propria
variagdo da temperatura originado dos dados climaticos utilizados pelo software. E
possivel perceber a existéncia de picos energéticos da salamandra apés os dias de ndo
ocupacdo. Nota-se também a variagdo dos ganhos térmicos provenientes dos
envidracados e um pico do uso da salamandra no dia 27. Isto ocorre pelas baixas
temperaturas encontradas no dia e, consequentemente, os baixos ganhos térmicos. Outro
fator que coopera com este pico ¢ o fato do dia anterior ser um de ndo ocupagdo, dia no
qual ndo existem ganhos energéticos provenientes da iluminacdo, ocupacao e sistema

técnico de aquecimento. Através da Figura 40 ¢ possivel analisar este dia em questao.
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Figura 40 — Analise horaria dos ganhos energéticos internos durante a época de aquecimento na

Escola Primaria de Cova da Lua

Ao inicio da ocupacdo, devido a baixa temperatura do ambiente torna-se
necessario uma alta contribuicao energética proveniente da salamandra e, ao longo do dia,
por praticamente ndo acontecer ganhos térmicos provenientes do sol, devido ao clima

registrado no dia, a salamandra acaba tendo que compensar tais faltas.

4.2.2. Epoca de arrefecimento
A carta solar do edificio durante a €época de arrefecimento, época considerada

entre o meés de abril até o més de setembro, pode ser vista na Figura 41, correspondente

ao dia 7 de julho as 12:00h.
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Figura 41 — Carta solar da Escola Primaria de Cova da Lua evidenciando o sombreamento

durante um dia de julho

E possivel observar que os envidragados da fachada oeste se encontram
sombreados enquanto os da fachada sul, assim como na época de aquecimento,
encontram-se expostos.

Através da Figura 42 ¢ possivel ver a temperatura interna do principal
compartimento do edificio antes e depois de reabilitado, considerando os projetos

originais, entre os meses de abril a setembro.
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Figura 42 — Temperatura do ar durante a época de arrefecimento da Escola Priméaria de Cova da

Lua

Percebe-se que a curva que representa a temperatura interna do edificio antes de
reabilitado mantém-se paralela a temperatura externa da regido estudada, mantendo-se
cerca de 6 °C superior. No modelo pos intervencao a temperatura mantém-se entre o
intervalo de 18 a 24 °C, evitando picos onde a temperatura causa desconforto aos usuarios.
Esta manutencdo da temperatura deve-se principalmente ao sistema técnico de
arrefecimento previsto para o edificio reabilitado, sem ele o desempenho térmico do
edificio seria pior do que o original devido a infiltragdo externa ser inferior e o edificio
possuir a caracteristica, devido ao isolamento das envolventes, de evitar a perda
energética obtida.

Simulou-se entdo a contribuicdo necessaria que o mesmo sistema de
resfriamento, o que estad previsto para o edificio reabilitado, teria para manter os mesmos
niveis térmicos em quatro cendrios diferentes, o edificio original (Modelo 2), o edificio
reabilitado (Modelo 3), o edificio reabilitado sem a parede verde (Modelo 4) e outro
modelo sem a parede trombe (Modelo 5). Através da Figura 43 ¢ possivel ver os

resultados obtidos.
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Figura 43 — Contribuigdo energética proveniente do ar condicionado na Escola Primaria de

Cova da Lua

Torna-se importante compreender que para a analise da necessidade energética
do sistema de arrefecimento, pelo software realizar os calculos através do conceito do
balanco energético, os valores encontrados devem ser analisados em seus valores
absolutos para determina¢ao do consumo.

Portanto, percebe-se que o edificio antes de reabilitado, correspondente ao
Modelo 2, necessitaria de uma contribui¢do menor que os outros modelos, atingindo uma
média de 305,53 kWh contra 376,81 kWh do Modelo 3, correspondente ao edificio
reabilitado. Estes resultados diferem daqueles obtidos para a época de aquecimento, o
qual mesmo possuindo uma area menor, o modelo original do edificio necessitou de uma
contribuicao superior da salamandra. Isto ocorre, como apontado anteriormente, devido a
area da sala de aula ser consideravelmente menor que a drea da sala principal dos modelos
de reabilitacdo e também pelo fato de ndo haver isolamento nas envolventes, o que
possibilita uma perda energética interna mais eficiente que nos outros modelos.

Entre os modelos de reabilitacdo, inesperadamente, o que ndo possui parede
verde, correspondente ao Modelo 4, apresentou uma necessidade menor que a planta de

reabilitagdo original, mesmo a parede verde, de acordo literatura, possuir caracteristicas
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de arrefecimento. Isto aponta a imprecisao do software para a simulagdo de uma parede
verde, modelo que ndo possui validacao.

Ja o modelo sem a parede trombe, correspondente ao Modelo 5, necessitou de
um consumo maior do sistema de arrefecimento, impacto da auséncia da parede de inércia
que, apesar de nao possuir grandes dimensdes quando comparado a dimensao da fachada,
j& impacta no desempenho energético do edificio.

Aprofundando a analise no projeto de reabilitagdo ¢ possivel, através da Figura

44, a analise dos ganhos energéticos durante a época estudada

Contribuigdo

[kWh]
1000

—TIluminagao —Ocupacio —Envidracados

800 r
600 r

400 r

200

0 L
-200
-400
-600
-800

-1000 : : ‘ ‘
Abr Mai Jun Jul Ago Set

t [m]

Figura 44 — Analise mensal dos ganhos energéticos internos durante a época de arrefecimento

na Escola Primaria de Cova da Lua

Nota-se o aumento dos ganhos provenientes dos envidragados e o aumento do
consumo da necessidade energética proveniente do sistema de resfriamento na mesma
época, ambas reflexo do aumento das temperaturas externas. Neste caso, o més critico da
analise sendo o de julho.

Através da Figura 45 € possivel ver os ganhos energéticos durante este més.
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Figura 45 — Analise diaria dos ganhos energéticos internos durante a época de arrefecimento na

Escola Primaria de Cova da Lua

A contribuicdo necessdria para a manutencdo da temperatura dentro dos
parametros pré-definidos do sistema técnico de arrefecimento varia de acordo com a
temperatura externa e com a energia acumulada no edificio. Percebe-se que nos dias apos
os dias de ndo ocupagdo, onde ndo se utilizou os sistemas de climatizagdo e nem os
protetores internos dos envidragados, ocorrem extremos de exigéncia energética no ar
condicionado.

Através da Figura 46 ¢ possivel ver o desempenho horario do edificio no dia 19
de julho, dia no qual ocorreu o pico da contribui¢do energética proveniente do sistema

técnico de arrefecimento.
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Figura 46 — Analise horaria dos ganhos energéticos internos durante a época de arrefecimento

na Escola Primaria de Cova da Lua
O aumento da contribui¢ao do ar condicionado cresce junto com o crescimento

dos ganhos solares pelos envidragados, reflexo também do aumento das temperaturas

externas.

4.3. ESCOLA PRIMARIA DE RIO DE ONOR

4.3.1. Epoca de aquecimento

Analisando a incidéncia solar no edificio da Escola Primaria de Rio de Onor,
através da Figura 47, que corresponde ao dia 17 de janeiro as 12:00h, é perceptivel a
adequada orientagdo do mesmo para esta €poca, sendo seus envidracados orientados para

sul, o que auxilia nos ganhos térmicos.
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Figura 47 — Carta solar da Escola Primaria de Rio de Onor evidenciando o sombreamento

durante um dia de janeiro

Realizando uma simulagdo de um cendrio em que a fachada principal fosse
orientada para o norte, ou seja, a 180° do original € possivel perceber, através da Figura
48, a diferenga de ganhos internos através dos envidragados que a edificacdo teria em

comparac¢ao com a original.
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Figura 48 — Ganhos solares através dos envidragados na Escola Primaria de Rio de Onor

No cenério em que a fachada principal, e consequentemente os envidragados,
encontram-se orientados para sul, como ¢ o edificio original, a média dos ganhos solares
entre os meses de dezembro a marco ¢ de 253% superior do cendrio onde a fachada
principal é orientada para o norte. Porém, por ndo possuir sistemas técnicos para
aquecimento e nem materiais isolantes nas envolventes, durante a época em que era
utilizada, a qualidade térmica do edificio durante a época de aquecimento era baixa.

A Figura 49 mostra a comparagdo entre a temperatura interna do local onde
anteriormente era a sala de aula da escola antes e depois da reabilitagdo durante o més de

outubro até o més margo.
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Figura 49 — Temperatura do ar durante a época de aquecimento da Escola Primaria de Rio de

Onor

Durante a época de frio, a temperatura interna da area onde antigamente era a
sala de aula, antes da reabilitacdo, ¢ baixa. Ela apresenta uma média durante estes meses
de 12,85°C. A temperatura média deste mesmo espago apos a reabilitagdo atinge uma
média de 16,78°C, modelo que considera os sistemas técnicos de aquecimento. A
temperatura externa neste tempo obteve uma média de 7,8°C. Esta analise leva em
consideragdao o horario de nao ocupagdo do edificio, quando o sistema técnico de
aquecimento ndo esta em funcionamento.

Quando realizado a simulacdo considerando o mesmo sistema técnico de
aquecimento no projeto original e no de reabilitacdo, através da Figura 50, torna-se
possivel analisar a diferenga entre os balangos energéticos do ambiente onde era a sala de
aula e a diferenca de necessidade energética proveniente do sistema de climatizagdo para

a manuten¢ao nos mesmos niveis térmicos em ambos 0s casos.
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Figura 50 — Balango energético da época de aquecimento da Escola Primaria de Rio de Onor

As paredes sdo as principais responsaveis pelas perdas energéticas antes da
reabilitagdo e sdo as que apresentam uma das maiores mudancas no balango energético
do edificio, apresentando um desempenho aproximadamente 5 vezes melhor que o
anterior, passando a ser -1,23 kWh do que antes era -6,90 kWh. A perda energética pelo
forro passou de -2,56 kWh para -0,79 kWh. Para manter os mesmos niveis térmicos
operacionais o edificio antes de sofrer a intervengao necessitaria de aproximadamente o
triplo de exigéncia energética proveniente do sistema de climatizacao, 10,38 kWh contra
3,29 kWh do edificio apds reabilitado.

Simulando os gastos totais com a salamandra dos dois cendrios, antes e depois
da reabilitacdo, através da Figura 51 percebe-se a grande diferenca que a melhora nas

envolventes tem sobre o gasto final entre 0 més de outubro até o més de margo.
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Figura 51 — Contribuigdo energética proveniente da salamandra na Escola Primaria de Rio de

Onor

No modelo original, o edificio necessita de uma média de 728,43 kWh de
contribuicdo energética proveniente do sistema ativo de aquecimento enquanto apos a
reabilitagdo a necessidade calculada foi de 249,20 kWh, obtendo uma redugao de 65,78%
entre os modelos. Isto ocorre devido a capacidade do edificio reabilitado de reter energia,
consequéncia da utilizacao de materiais isolantes em sua envolvente.

Aprofundando a andlise no desempenho do edificio apos a intervengao, através
da Figura 52 ¢ possivel analisar os diferentes ganhos energéticos da construcdo entre os

meses de baixas temperaturas.
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Figura 52 — Analise mensal dos ganhos energéticos internos durante a época de aquecimento na
Escola Primaria de Rio de Onor

E perceptivel a necessidade elevada do sistema de climatizagdo no més 4 no
grafico, referente a janeiro, e também a queda dos ganhos solares pelos envidragados
nesta época, atrelada com a queda das temperaturas da regido. A Figura 53 mostra uma

analise mais aprofundada do desempenho durante este més.
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Figura 53 — Analise diaria dos ganhos energéticos internos durante a época de aquecimento na
Escola Primaria de Rio de Onor

E possivel perceber a variagio dos ganhos solares, resultado da variagio
climatica da regido. A salamandra varia de acordo com a necessidade de manter os niveis
térmicos nos valores pré-definidos, o que também ¢ impulsionado pelas mudancas
climaticas. Assim como em Cova da Lua, um dia de ndo ocupacdo do edificio ¢ sempre
seguido por um pico de exigéncia energética da salamandra.

Em seguida foi realizada uma andlise do dia 27 de janeiro, dia no qual constatou-
se um pico de exigéncia energética proveniente do sistema técnico de aquecimento. Os

resultados sao apresentados na Figura 54.
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Figura 54 — Analise horaria dos ganhos energéticos internos durante a época de aquecimento na
Escola Primaria de Rio de Onor

Este pico deve-se a baixa temperatura do dia estudado, o que, acompanhado dos
quase nulos ganhos solares, mesmo depois de alcangada a temperatura em niveis
confortaveis ainda se torna necessario um alto consumo para mate-las. Soma-se isto ao

fato do dia estudado ser seguinte a um dia de ndo ocupagao.

4.3.2. Epoca de arrefecimento

A Figura 55 apresenta a carta solar do edificio evidenciando a época de altas

temperaturas, precisamente no dia 7 de julho as 12:00h.
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Figura 55 — Carta solar da Escola Primaria de Rio de Onor evidenciando o sombreamento
durante um dia de julho

Evidencia-se que a falta de sombreamento nos envidragados da fachada
principal, que poderiam impedir ganhos solares.

Pela Figura 56 ¢ possivel comparar o desempenho térmico durante os meses de
abril a setembro antes de ser reabilitado e apos a intervencao, lembrando que esta andlise
leva em consideracao as horas de ndo ocupagdao onde os sistemas de climatizagdo, se

encontram desligados.
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Figura 56 — Temperatura do ar durante a época de arrefecimento da Escola Primaria de Rio de
Onor

A curva que representa a temperatura interna no edificio original mantém-se
paralela a curva da temperatura externa, acompanhando as mudangas climaticas do local.
Ap0s a reabilitacdo a temperatura interna ndo apresenta mudangas na mesma intensidade
do edificio original, mantendo a temperatura mais adequada para os usuarios, mantendo-
se dentro do intervalo de 18,35°C até 24,03°C. Isto se da devido, principalmente, ao ar
condicionado.

O edificio original possuia a caracteristica de ganhar temperatura com facilidade
na mesma medida em que a perdia quando a temperatura externa abaixava, sendo
extremamente suscetivel a mudanca climatica do local. J& o edificio reabilitado, por
possuir uma melhor vedacao em alguns elementos da sua composicao, o que evita parte
da infiltracdo externa, e também isolamento nas suas envolventes, acaba ficando
dependente do ar condicionado para a manutenc¢ao da temperatura em niveis agradaveis.
Sem ele, o edificio reabilitado teria um desempenho durante esta época pior que o original
apresentando temperaturas internas superiores.

Simulando um cenario onde o edificio antes da reabilitacdo possui 0 mesmo

sistema técnico de arrefecimento do edificio depois da reabilitacdo, através da Figura 57
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torna-se possivel analisar a contribuicdo energética exigida do ar condicionado para

manter os mesmos niveis térmicos e durante o mesmo periodo.
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Figura 57 — Contribuigao energética proveniente do ar condicionado na Escola Primaria de Rio
de Onor

Durante o periodo estudado o edificio antes da reabilitacdo necessitaria de um
consumo médio de -302,17 kWh proveniente do ar condicionado, valor
consideravelmente superior ao do edificio pos reabilitacdo, cendrio que se atingiu uma
média durante a mesma época de -195,63 kWh, o que traduz uma redugao 35,26%. O
pico atingindo, o qual ocorreu no més de julho, no edificio original foi de -670,33 kWh
enquanto no edificio reabilitado foi de -400,78 kWh.

Aprofundando a analise no projeto de reabilitagdo ¢ possivel, através da Figura
58, verificar os ganhos energéticos do edificio depois de reabilitado entre os meses de

abril até setembro.
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Figura 58 — Analise mensal dos ganhos energéticos internos durante a época de arrefecimento
na Escola Primaria de Rio de Onor

E possivel constatar que consumo energético através do ar condicionado sobe de
acordo com o aumento da temperatura externa, como era esperado. Logo os ganhos por
iluminacdo e ocupagdo mantem-se praticamente constantes enquanto os ganhos pelos
envidragados sofrem um aumento. O més critico ¢ julho.

Aprofundando a andlise neste més, através da Figura 59 ¢é possivel observar os

ganhos energéticos ao longo do més.
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Figura 59 — Analise diaria dos ganhos energéticos internos durante a época de arrefecimento na
Escola Primaria de Rio de Onor

Apo6s os dias de ndo ocupagdo, onde ocorrem os principais ganhos solares,
ocorrem também certos extremos de exigéncia energética proveniente do ar
condicionado, devido a energia acumulada no edificio. Analisando o dia 19, no qual
ocorreu o maior pico proveniente do sistema de arrefecimento, através da Figura 60 ¢

possivel perceber o desempenho do edificio durante as horas do dia.
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Figura 60 — Analise horaria dos ganhos energéticos internos durante a época de arrefecimento
na Escola Primaria de Rio de Onor

A contribuicdo proveniente do sistema técnico de arrefecimento aumenta
durante o dia para manter a temperatura interna apesar dos ganhos solares através dos
envidracados sofrerem apenas um pequeno aumento. Isto ocorre devido ao aumento da
temperatura externa e das trocas de calor que ocorrem pelas envolventes exteriores do
edificio com a area exterior. O dia estudado também apresenta temperaturas externas

elevadas, o que impacta no consumo do ar condicionado.
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5.1. CONSIDERACOES FINAIS

No desenvolvimento deste trabalho foram analisados os projetos de reabilitagdo
da Escola Primaria de Cova da Lua e da Escola Primaria de Rio de Onor. Para isto
utilizou-se o software DesignBuilder, interface primaria que utiliza o EnergyPlus para o
calculo energético e térmico de construgdes, topicos que foram abordados nesta
dissertacao.

Evidenciou-se através das analises a importancia do isolamento das envolventes
e o impacto que isto causa no consumo de sistemas técnicos de aquecimento e
arrefecimento, como salamandras e ar condicionados, ambos utilizados nos projetos
estudados. A relevancia da utilizagdo dos sistemas de climatiza¢do para a manuten¢do de
niveis térmicos agradaveis nos edificios traz consigo a importancia do correto isolamento
do edificio, s6 assim sendo possivel uma utilizacao saudavel destes sistemas ativos.

Durante a analise da Escola Primdria de Cova da Lua, tanto do projeto original
quanto do projeto de reabilitagdo e modelos feitos através de derivacdes deste projeto,
constatou-se o impacto energético que o sistema parede de trombe traz ao edificio, sendo
notado uma diminui¢ao do desempenho energético do mesmo no modelo em que a parede
de inércia do sistema parede de trombe ndo existia. Nao se pode estimar ao certo os
beneficios ou desvantagens que a parede verde traz a constru¢do em termos energéticos
devido ao fato do software utilizado ndo possuir um modelo validado para esta analise,
sendo os resultados encontrados diferentes do esperado.

Destaca-se o fato do modelo de reabilitagdo de Cova da Lua, apesar da area
superior ao modelo original da escola, apresentar uma exigéncia energética proveniente
do sistema de aquecimento 40,88% inferior em compara¢cdo ao modelo original. J4 na
analise durante a época de arrefecimento o modelo de reabilitacdo precisou de 23,33% a
mais de contribui¢do do sistema de climatizacao.

Através das analises realizadas sobre a Escola Priméria de Rio de Onor foi
verificado a importancia da correta orientagdo das fachadas e do impacto que isto pode
vir a causar nos ganhos internos e, consequentemente, no desempenho energético do
edificio. A orientagdo correta dos envidragados para otimizar os ganhos solares na regiao
de estudo sendo a sul, fator que pode vir a mudar de acordo com a regido na qual pretende-
se construir.

O projeto de reabilitacdo da Escola Primaria de Rio de Onor, por ter sido

idealizado sobre a premissa da manutencao das fachadas para a preservagao historica do
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edificado, acaba minando grandes mudancas e adoc¢des de possiveis estratégias passivas
mais elaboradas que pudessem trazer melhorias no desempenho energético do edificio.
Para a época de aquecimento o modelo de reabilitacdo precisou de uma
contribuicdo 65,78% do sistema de aquecimento. Durante a época de arrefecimento a
redugao foi de 35,26%.
A utilizacdo de materiais bioclimaticos nas envolventes, como ja constatado
anteriormente, os quais realizam o isolamento das envolventes, impactam de forma

significativamente positiva no desempenho energético do edificio.

5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A necessidade da continuagdo de estudos nesta area ¢ evidente. As
obrigatoriedades legislativas e a busca pela utilizagdo correta dos recursos e impactos que
as obras em geral trazem consigo impulsionam a construgdo civil para um desempenho
mais eficaz.

A respeito deste tema estudado recomenda-se as seguintes futuras pesquisas:

e Realizacdo de ensaios praticos através de equipamentos de medigao
térmica e afins em um momento em que as Escolas Priméarias de Cova da
Lua e Rio de Onor estejam em funcionamento;

e (aracterizagdo precisa dos beneficios obtidos através da parede verde
através de ensaios no local ou de software com um modelo valido desta
solugdo passiva;

e Estudos de outras solugdes passivas através de casos reais encontrados

na regiao.

Este tema oferece incontdveis outras possibilidades de estudos e vivencia um
crescimento na comunidade académica durante os ultimos anos. Novas técnicas e
tecnologias devem ser desenvolvidas e estudadas para que cada vez mais material esteja
disponivel para que, com as corretas tomadas de decisdo de projeto, os edificios se

adequem a uma postura bioclimatica.
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