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RESUMO

Atualmente os edificios de habitacdo e servicos sdo responsaveis por um
consumo de cerca de 40% da energia final na Europa, enquanto que em Portugal, esse
namero esta em torno de 30%. Devido a alta demanda de energia para esse setor,
surgem preocupacdes concernentes a eficiéncia de seu uso. Assim, torna-se
fundamental o estudo do comportamento energético dos edificios, que consiste na
caracterizacdo do mesmo e utilizagcdo, por exemplo, de ferramentas de simulacdo
dindmica multizona, estando certificadas e homologadas pela norma ASHRAE 140, para
construcdo de um modelo de simulagdo que pode ser utilizado para realizacdo da

analise do seu desempenho energético.

Para o presente trabalho foi necessario realizar um levantamento de dados no
edificio da Escola Superior de Saude do Instituto Politécnico de Braganca, incluindo
cargas elétricas e térmicas, sistemas de iluminagéo e climatizacdo, plantas do edificio e
faturas de consumo de energia elétrica e gas natural dos ultimos anos. Os dados foram
utilizados para criagdo de um modelo de simulagdo dindmica, calibrado para se
aproximar o melhor possivel do edificio real, utlizando o software DesignBuilder. Uma
vez concluido o modelo de simulagéo e realizada a sua calibragcdo, 0 mesmo pode ser
utilizado para estudo do comportamento energético do edificio, bem como para analise

do impacto da instalagdo de medidas de melhorias de eficiéncia energética.

O modelo computacional foi calibrado e apresentou um erro de 0,39% em
relacdo ao consumo global real. Com os dados de simulacdo, foi possivel propor
melhorias para o edificio, principalmente em relacdo a sua envolvente, uma vez que
foram constatadas altas perdas de calor através das paredes externas e cobertura.
Foram analisadas algumas propostas de instalagdo de isolamento térmico na
envolvente, entre as quais foi possivel encontrar uma solugdo que atendesse aos
requisitos minimos para o coeficiente de transmissao térmica da envolvente de edificios
para a zona climética onde o edificio em estudo esté localizado. Obteve-se uma reducao
no consumo total de 22%, com um tempo de retorno de investimento em torno de 14
anos. Com a simulagéo das medidas de melhoria, foram avaliadas também as reducdes

na perda de calor pela envolvente do edificio e nas emissdes de didxido de carbono.

Palavras chave: Eficiéncia Energética, Simulacdo Dinamica Multizona de edificios,

DesignBuilder.



ASTRACT

Currently, residential and service buildings are responsible for a consumption of
around 40% of final energy in Europe, while in Portugal, this number is around 30%. Due
to the high demand for energy for this sector, concerns arise regarding the efficiency of
its use. Thus, it is essential to study the energetic behavior of buildings, which consists
of characterizing it and using, for example, multizone dynamic simulation tools, being
certified and homologated by the ASHRAE 140 standard, to build a simulation model

that can be used to perform the analysis of its energy performance.

For this work, it was necessary to carry out a data survey in the building of the
School of Health of the Polytechnic Institute of Braganza, including electrical and thermal
loads, lighting and air conditioning systems, building plans and electricity and natural gas
consumption bills of the last years. The data were used to create a dynamic simulation
model, calibrated to approach the real building as closely as possible, using the
DesignBuilder software. Once the simulation model is completed and properly calibrated,
it can be used to study the building's energy behavior as well as to analyze the impact

of installing energy efficiency improvement measures.

The computational model was calibrated and presented an error of 0.39% in
relation to the real global consumption. Using the simulation data, it was possible to
propose improvements to the building, mainly in relation to its surroundings, since high
heat losses were found through the external walls and roof. Some proposals for installing
thermal insulation in the surroundings were analyzed, among which it was possible to
find a solution that met the minimum requirements for the thermal transmission
coefficient of the surroundings of buildings for the Braganza climatic zone, where the
building in study is located. It was estimated, through simulation, a reduction of 22% in
the global consumption of the building, with a return on investment of around 14 years.,
It was also evaluated what were the reductions in heat loss by the building envelope and

in the carbon dioxide emissions with the installation of the improvements.

Keywords: Energy Efficiency, Multizone Dynamic Simulation of Buildings,

DesignBuilder.
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1 Introducéo

Desde os primédios da humanidade, o homem busca abrigo como forma de
protecao contra o clima e ataques de animais. A evolucao desses abrigos foi necesséria,
sendo as primeiras casas construidas em madeira, terra, pedra ou palha. Com o passar
do tempo e com o avanco tecnolégico progrediu-se para outros tipos de construcoes, e
este progresso trouxe consigo impactos negativos para o meio ambiente, tanto pelas
constru¢des em si, quanto pelos recursos naturais utilizados e producdo de residuos.
Foi entdo que surgiu a ideia de reinventar as técnicas construtivas com o objetivo de
maximizar a utilizacdo de recursos, apoiar sua reutilizagéo, e utilizar recursos renovaveis

protegendo assim o meio ambiente.

Com aumento da populacdo, a constante urbanizacdo e o crescimento e
globalizacdo da economia, 0 uso de energia continua a crescer. A sociedade atual, para
manter seu nivel de vida e conforto, necessita de um alto consumo. Portanto, surge o
desafio de buscar o desenvolvimento sustentavel, mantendo o nivel de atividade,
transformacgéo e progresso, mas ajustando as necessidades aos recursos existentes,

evitando desperdicios de energia.

Diante dos fatos, torna-se fundamental falar em eficiencia energética. Esse
conceito, que é cada vez mais importante, refere-se a introducédo de solu¢cdes com
objetivo de reduzir perdas de energia e diminuir a dependéncia dos combustiveis ndo
renovaveis, incentivando a utilizacdo da energia renovavel, e prevendo poupancas em

termos econdmicos e ambientais.

1.1 Enquadramento

A Europa possui cerca de 25 bilhdes de m2 de area util de pavimento edificada,
sendo destes aproximadamente 25% para uso nao residencial. O setor de edificios é
responsavel atualmente por consumir aproximadamente 40% da energia final na
Europa. Em Portugal, o setor de transportes € aquele que mais construbui para
utilizacdo final de energia, cerca de 32%, enquanto os edificios representam 30%,
seguidos pelo setor doméstico (16,7%) e o setor de servigos (13,3%). Esses dados

podem ser observados na Figura 1 [1].



CONSUMO FINAL DE ENERGIA - PORTUGAL 2019
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Figura. 1. Consumo final de energia — Portugal 2019 [1].

Devido a alta demanda de energia para esse setor, surgem preocupacdes
concernentes a eficiéncia do seu uso. Grande parte desse consumo, em torno de 50%,
pode ser reduzido através de medidas de eficiéncia energética. Diante dessa realidade
os estados membros da Unido Europeia tem promovido uma série de medidas com
objetivo de impulsionar a melhoria do desempenho energético dos edificios, o que
envolve, por exemplo, a criagdo e reformulagéo de Diretivas relativas ao desempenho

energético dos edificios [1].

No seguimento de impulsionar e estimular a eficiéncia energética dos edificios,
foi aprovado o Decreto-Lei n.° 118/2013, em Portugal, que visa assegurar e promover a
melhoria do desempenho energético dos edificios através do Sistema de Certificacdo
Energética dos Edificios (SCE), que integra o Regulamento de Desempenho Energético
dos Edificios de Habitacdo (REH), e o Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Comércio e Servicos (RECS), transpondo antigas diretivas. Esses novos
regulamentos determinam medidas de melhorias das condicoes de conforto térmico e

gualidade do ar interior nos edificios com gastos reduzidos de energia.

1.2 Obijetivos

O objetivo principal desta dissertacdo consiste no estudo do desempenho
energético da Escola Superior de Saude do Instituto Politécnico de Braganca através da
modelizacdo do edificio em um software especifico para estudos energéticos, o

DesignBuilder. Pretende-se realizar a construgcdo de um modelo que seja uma boa



aproximacdao da realidade, podendo ser utilizado para auxiliar em uma possivel auditoria

energética e estudo de melhorias em seu desempenho energético.

1.3 Meétodo

Utilizando o software DesignBuilder serd construido um modelo para anélise

energética do edificio.
Foi necessério realizar um levantamento detalhado de informacoes, dentre elas:

e Localizacdo e orientacdo geograéfica;

e Levantamento dos espacos e aréa util;

e Plantas do edificio;

e Caracterizacdo da envolvente do edificio, constituida por paredes,
cobertura, pavimentos, portas, janelas e protecdes solares;

o Caracterizacdo da ocupacdo dos espacos;

¢ |dentificacdo dos sistemas de iluminagao;

¢ ldentificacdo dos equipamentos elétricos e térmicos;

e Caracterizacdo dos sistemas de climatizacao;

e Analise das faturas de gas natural e eletricidade anuais.

Os dados nado obtidos diretamente foram estimados. O modelo foi validado
utilizando os valores reais de consumo de energia elétrica e gas natural obtidos através
das faturas de energia do edificio. Ap6s a construcdo do modelo, e calibracdo do
mesmo, este foi utilizado para avaliar o impacto de medidas de melhoria propostas com

o objetivo de melhorar a eficiéncia energética do edificio em estudo.

1.4 Estrutura do relatorio

A dissertacdo é dividida em sete capitulos que compreendem 0s conceitos
tedricos relacionados a eficiéncia energética de edificios, bem como a legislacédo
aplichvel neste ambito, sendo posteriormente apresentada a caracterizagdo e
modelizacdo do edificio em estudo e a analise dos resultados e das medidas de melhoria

de desempenho energético.
A estrutura do documento € a seguinte:

e Capitulo 1: Faz a introdugéo do assunto, enquadramento, definicdo dos objetivos

e métodos de trabalho;



Capitulo 2: Apresenta a legislacéo aplicavel no ambito de eficiéncia energética
e conforto térmico de edificios, valida para a uniéo europeia e atualizada para o
ano de 2019;

Capitulo 3: Apresenta como determinar o desempenho energético de edificios.
Trata do conceito de indice de Eficiéncia Energética e métodos de calculo.
Também explica como € realizada uma simulacdo dindmica, conceito basico
desta dissertacao;

Capitulo 4: Apresenta soluc@es de eficiéncia energética atuais para edificios.
Capitulo 5: Retrata o caso de estudo, descrevendo o edificio, bem como a
caracterizacdo de toda a informacéo recolhida, de forma a calibrar o0 modelo
computacional;

Capitulo 6: Neste capitulo sdo propostas medidas de melhoria de desempenho
energético do edificio e analises;

Capitulo 7: Sdo apresentadas as conclusbes do trabalho e propostas de

trabalhos futuros.



2 Enquadramento legal e regulamentos

Nas secdes seguintes deste capitulo, sera apresentada a legislacédo aplicavel no
ambito de eficiéncia energética e conforto térmico de edificios, vélida para a unido

europeia e atualizada para o ano de 2019.

2.1 Diretiva n. © 2010/31/EU

A Diretiva n. °© 2010/31/EU, vélida para toda Unido Européia, surgiu da
necessidade de atualizar a Diretiva 2002/91/CE concernente ao desempenho

energético de edificios e foi elaborada tendo em vista o seguinte [4][5]:

e A maior eficiéncia energética constitui parte importante do pacote de
politicas e de medidas necessarias ao cumprimento do Protocolo de
Quioto;

e A gestdo da energia € um importante instrumento para a comunidade ter
influéncia no mercado global de energia e, por conseguinte, na seguranca
do abastecimento energético a médio e longo prazos;

e O setor residencial e terciario, em maior parte constituido por edificios,
absorve mais de 40% do consumo final de energia na unido européia;

e As medidas destinadas a melhorar o desempenho energético dos
edificios devem levar em conta as condi¢des climaticas e locais, bem
como o ambiente interior e a rentabilidade econémica.

e O desempenho energético dos edificios deve ser calculado com base em
uma metodologia que integre, além do isolamento térmico, as instalacdes
de aguecimento, ventilacdo, arrefecimento e ar condicionado (AVAC), a
aplicacdo de fontes de energia renovaveis e a concepgao dos proprios
edificios, assim como as cargas térmicas e elétricas.

e Dado o impacto que, a longo prazo, os edificios vao ter em termos de
consumo de energia, 0os novos edificios deverdo cumprir requisitos
minimos de desempenho energético, adaptados as condi¢des climaticas
locais.

e As grandes obras de renovacao de edificios existentes, onde o valor
investido for superior a 25% do valor do edificio, devem ser consideradas
como uma oportunidade para tomar medidas economicamente rentaveis

de melhoria do desempenho energético.



Diante das consideracdes acima, dentre outras, adotou se a Diretiva n. ©
2010/31/EU, com objetivo de promover a melhoria do desempenho energético dos
edificios levando em consideracao as condi¢Bes climéticas externas e as condi¢des

locais, bem como as exigéncias de climatizacao interior.

A diretiva prevé o enquadramento geral para uma metodologia de calculo do
desempenho energético integrado dos edificios, a aplicacéo de requisitos minimos para
o desempenho energético de novos edificios e para edificios existentes sujeitos a
grandes obras de renovacao, a certificacdo energética de edificios e a inspec¢éo regular

nos equipamentos de climatizagédo [7].

Nos edificios existentes, a certificagdo energética proporciona a obtencdo de
informacdes sobre medidas de melhoria de desempenho energético, com viabilidade
econdmica, as quais o proprietario pode implementar para reduzir o consumo de energia
e melhorar o conforto térmico da constru¢cdo. Em novos edificios e nos edificios
existentes sujeitos a grandes intervencdes construtivas, a certificacdo permite avaliar a

melhor aplicacdo da regulamentagé&o térmica em vigor.

2.2 Decreto-Lein.©118/2013

O Decreto-Lei n.° 118/2013 visa assegurar e promover a melhoria do
desempenho energético dos edificios através do Sistema de Certificacdo Energética dos
Edificios (SCE), que integra o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios
de Habitacdo (REH), e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Comércio e Servicos (RECS), transpondo a Diretiva n.° 2010/31/EU relativa ao

desempenho energético dos edificios [6].

Um dos intuitos deste decreto é simplificar e otimizar o processo da certificagédo
energética. Houve a separacao clara do ambito de aplicacdo para edificios de habitacdo
e edificios de comércio e servico com 0 REH e o RECS, respectivamente, que antes
eram contemplados juntos no Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacao
em Edificios (RSECE) e o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico
dos Edificios (RCCTE).



2.2.1 Sistema de Certificacdo Energética (SCE)

O SCE tem como obijetivo certificar o desempenho energético e qualidade do ar
interior nos edificios. A certificacdo é realizada por técnicos qualificados do SCE. A eles
compete fazer a avaliacdo energética dos edificios, identificar e avaliar as oportunidades
e recomendac¢fes de melhoria de desempenho energético, emitir os certificados e
submeter ao SCE o plano de racionalizacao energética[6]. No caso de licenciamento ou
de autorizacdo de constru¢cdo de um novo edificio, o técnico deve emitir um pré-
certificado (PCE), que corresponde a um certificado de projeto, onde atesta que o

projeto cumpre 0s requisitos minimos impostos pelos regulamentos[7].

S&o abrangidos pelo SCE os edificios ou fragdes autdnomas do edificio, novos
ou sujeitos a grande intervengdo, nos termos do REH e RECS. O SCE abrange também

os edificios de comércio e servico com as seguintes caracteristicas[6]:

e Com area interior util de pavimento igual ou superior a 1000 m2, ou 500
m2 no caso de centros comerciais, hipermercados, supermercados e
piscinas cobertas; ou

e Que sejam propriedade de uma entidade publica e tenham area interior
atil de pavimento ocupada por uma entidade publica e frequentemente

visitada pelo publico superior a 250 mz2.

Sao excluidos do SCE instalagdes industriais, agricolas ou pecuérias, edificios
utilizados para atividades religiosas, armazéns, estacionamento, oficinas,
infraestruturas militades e ligados aos sistemas de informacdes e de seguranca que se

encontram sujeitos a regras de controle de confidencialidade, entre outros[6].

Existem dois tipos de certificado que dependera do tipo do edificio, sendo um de
habitacdo e outro de comércio e servicos. A Tabela 1 apresenta em detalhes o

enquadramento de cada tipo de edificio e qual certificacao deve receber.



Tabela 1. Enquadramento de cada tipo de edificio no SCE [7].

Modelo de . - = -
PCE/CE Categoria de edificio ou fragao | Descri¢do
Edificio de o Edificios ou fragdes de edificios de habitagdo no ambito do REH,
s Habitagdo (Hab) . . R e
Habitacdo independentemente de dispor de sistemas de climatizagdo
Pequeno edificio de comércio de servigos sem climatizagdo no ambito do
e - RECS, correspondente a pequeno edificio ou fragdo destinado a comércio
Pequeno edificio de comércio e . . . S« Lo
. e e servigos que ndo disponha de sistema de climatizagdo, ou cujo sistema
servigos sem climatizagdo T o N
(PESSC) de climatizagdo tenha uma poténcia térmica correspondente a maior das
poténcias de aquecimento ou arrefecimento ambiente, igual ou inferior a
25kW
Ed'f',c'o.de Pequeno edificio de comércio e servigos com climatizagdo no ambito do
comeruo € | Pequeno edificio de comércio e | RECS, correspondente a pequeno edificio ou fragdo destinado a comércio
Servicos servigos com climatizagdo e servigos que disponha de sistema de climatizagdo com uma poténcia
(PEScC) térmica correspondente a maior das poténcias de aquecimento ou
arrefecimento ambiente, superior a 25kW
Grande edificio de comércio e servigos no ambito do RECS,
Grande edificio de comércio e | correspondente a grande edificio destinado a comércio e servigos,
servigos (GES) independentemente de dispor ou ndo de sistema de climatizagdo, de 4rea
superior a 1000 m? (*)

2.2.2 Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Habitacdo (REH)

O REH estabelece os requisitos, parametros e metodologias de caracterizacdo
do desempenho energético de todos os edificios de habitacao com objetivo de promover
a melhoria do comportamento térmico e a eficiéncia dos sistemas. E aplicavel aos novos
projetos de edificios de habitacédo e aos edificios existentes destinados a habitacdo que

sofreram grande interveng&o na envolvente ou nos seus sistemas técnicos.

As construgBes abrangidas pelo REH sdo avaliadas tendo em vista a melhoria
do seu comportamento térmico, a prevencdo de patologias, o conforto ambiente e a
reducdo do consumo energético. O Decreto-Lei n.° 118-2013 estabelece entre outros
aspectos os requisitos de qualidade térmica em termos do coeficiente de transmissao
térmica, os requisitos minimos de ventilagdo dos espacos, impondo valores minimos
para taxas de renovacdo do ar, bem como valores nominais de energia util para

aquecimento e arrefecimento do edificio.

2.2.3 Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de

Comeércio e Servicos (RECS)

De acordo com o Decreto-Lei n.° 118-2013, o RECS estabelece as regras a

observar em um projeto de construcédo, alteracao, operacédo e manutencao de edificios



de comércio e servicos e seus sistemas técnicos. Também é objetivo do RECS
estabelecer os requisitos para caracterizagdo do desempenho do edificio para
promocao da melhoria da eficiéncia energética e da qualidade do ar interior, incidindo,
para esse efeito, nas componentes de climatizacao, de preparacdo de agua quente
sanitéria, de iluminacdo, de sistemas de gestdo de energia, de energias renovaveis, de

elevador e de escadas rolantes[7].



3 Desempenho Energético de um Edificio de Servigos

O desempenho energético de um edificio de comércio e servicos pode ser
gquantificado pelo seu Indicador de Eficiéncia Energética (IEE).

3.1 Indicador de Eficiéncia Energética

O Indicador de Eficiéncia Energética € determinado, segundo a Portaria n. ° 349-
D/2013 de 2 de dezembro, com base no somatério dos diferentes consumos anuais de
energia, agrupados em indicadores parciais e convertidos para energia primaria por

unidade de area interior Gtil de pavimento, tendo como base a Equacéao (3.1) [8].
IEE = IEEs + IEE; + IEE, [kWhgp/m?.ano]  (3.1)
Onde:

a) IEEs, representa os consumos de energia que serdo considerados para
efeito de célculo da classificagéo energética do edificio, sendo determinado
pela Equacéo (3.2) e considerando os consumos anuais de energia por fonte

de energia Es ;, para as func¢des indicadas na Tabela 2.
1
IEEs = EZi(ES,i - Fei) [kW hgp/m?®. ano] (3.2)

Em que:

e [E5; € o consumo de energia por fonte i de energia para 0os usos do
tipo S em kWh/ano;

e A, éaareainterior (til de pavimento em m?

e [F.; € o fator de energia Gtil para energia primaria que traduz o
rendimento global do sistema de conversao e transporte de energia

de origem primaria.

Tabela 2. Tipos de consumo de energia a considerar no IEEs e IEE; [7]

Consumos do tipo S Consumos do tipo T

e Ventilagdo e bombagem néo
associada ao controle de carga
térmica

¢ lluminacao de utilizacéo pontual
lluminacéo exterior

e Todo o restante dos equipamentos
ndo incluidos no tipo S

e Aquecimentos e arrefecimento
Ventilagdo e bombagem em
sistemas de climatizacao

e Aquecimento de 4guas sanitarias e
de piscinas

e lluminagao interior
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b) IEE; representa os consumos de energia que n&o serao considerados para
efeitos de calculo da classificacdo energética do edificio, sendo determinado
pela Equacéo (3-3) considerando os consumos anuais de energia por fonte

de energia Er;, para as fungdes indicadas na Tabela 2.

1
IEET - EZL(ET,I . FC,i) [kWhEP/mZ ano] (3'3)

Em que:

e [Er; € o consumo de energia por fonte i de energia para os usos do
tipo T em kWh/ano;

e A, éaédreainterior Util de pavimento em m?

e [F.; € o fator de energia Gtil para energia primaria que traduz o
rendimento global do sistema de conversao e transporte de energia

de origem primaria.

c) IEE,., representa o consumo energetico a partir de fontes renovaveis E,p, ;,
sendo contabilizada apenas a energia elétrica destinada a autoconsumo. O
calculo é realizado através da Equacéo (3.4).

1
IEE, ¢ = EZi(Eren,i . Fc,i) [kWhEP/mZ- ano] (3-4)

Em que:

e FE,.n; producdo de energia por fonte de energia renovavel i em
kWh/ano;

e A, éaareainterior (til de pavimento em m?

e [F.; € o fator de energia Gtil para energia primaria que traduz o
rendimento global do sistema de conversao e transporte de energia

de origem primaria.
3.2 Tipos de Indicador de Eficiéncia Energética

Existem trés tipos de IEE utilizados para verificagdes regulamentares, no sistema

de certificagdo energética, conforme descrito a seguir:
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a)

b)

3.3

b)
c)

3.3.1

IEE previsto (IEE,,): tem como objetivo representar o consumo anual de energia

do edificio com base na localizagdo e em dados coletados, como por exemplo
as caracteristicas da envolvente, caracteristicas dos sistemas de climatizacéo e
perfis de utilizacdo previstos para o edificio;

IEE efetivo (IEE,f): traduz o consumo anual de energia do edificio com base no
historico de faturas e energia;

IEE de referéncia (IEE,.f), representa o consumo anual de energia do edificio

caso este fosse dotado de solu¢Bes de referéncia para elementos da envolvente

e dos seus sistemas técnicos.

Métodos de determinacdo dos indicadores de Eficiéncia Energética
Previsto (IEEpg) e Efetivo (IEEgg)
E possivel determinar os indicadores IEEpg € IEE, das seguintes formas:

Método de previsdo do IEEpg por simulacdo dinamica;
Método de previsdo do IEEpy por célculo dinamico simplificado;
Método de determinacgéo do IEE,; por consumo efetivo.

Método de previsdo do IEEpg por Simulacdo Dinamica

A determinacdo do IEE por esse método de simulacdo dinamica deve ser

realizada por um programa acreditado pela norma ASHRAE 140, o qual deve cumprir

requisitos minimos, sendo capaz de modelar[8]:

Mais que uma zona térmica;

Ter incremento de tempo horario e por um periodo de um ano civil;

Variagdo horéria das cargas internas, diferenciadas em ocupacao, iluminagéo e
equipamentos;

Pontos de ajuste dos termostatos das zonas térmicas e a operagao dos sistemas
de climatizacdo, permitindo a parametrizacdo independentes de dias da semana
e fins de semana;

Recuperacao de calor do ar de rejei¢éo

O efeito da massa térmica do edificio.

No presente trabalho sera aplicado o método de simulagéao dindmica do edificio

em estudo, sendo esse assunto abordado em mais detalhes na se¢ao 3.4 deste capitulo.
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3.3.2 Método de previsao do IEEp; por Calculo Dindmico Simplificado

No método de Calculo Dindmico Simplificado, determina-se o IEE tendo por base
o balanco de energia numa base horaria para a estimativa das necessidades de energia
em aquecimento e arrefecimento e a estimativa do consumo de energia feita através de
calculo anual simples para os outros tipos de utilizacdo de energia. Para tal séo feitas

algumas simplificacbes metodoldgicas e pressupostos tais como[8]:

e O célculo das necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento para
uma zona térmica;

e Aintroducao de perfis de utilizacdo em hora solar;

e A utlizacdo de dispositivos de sombreamento sempre que a radiagdo solar
incidente na fachada exceda os 300 W/m? médios;

o Fator solar, fatores de obstrucao, fracdo envidracada, coeficiente de reducéo de
perdas de espagos complementares e edificios adjacentes, coeficiente de
absorcdo a radiacdo solar da envolvente opaca e pontes térmicas planas,
guando consideradas, coeficientes de transmissdo térmica da envolvente
exterior, interior e em contato com o solo, calculados de acordo com o
estabelecido no REH e RECS.

3.3.3 Método de determinac¢éo do IEEg; por Consumo Efetivo

No método do Consumo Efetivo, o IEE é calculado a partir do consumo médio
anual de energia final (E¢), por fonte de energia (i), expresso em kWh, e tendo em conta
o0 respectivo fator de conversao para energia primaria (Fp;), € a area interior util de

pavimento do edificio. O calculo é realizado por meio da Equacéo (3.5).
1
IEEef = EZi(Efni . Fpi) [kWhEp/mz.anO] (35)

Para o célculo do consumo médio anual de energia final por fonte de energia e
de consumo anual desagregado por tipos de utilizacdo, considera-se as seguintes

informacoes:

o Faturas de energia e/ou registros de contagem de energia de 36 meses de
utilizacdo ou de 12 meses, no minimo, e que representem o funcionamento

normal do edificio;
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¢ Resultados de uma avaliacdo energética, bem como os dados provenientes de

um sistema de gestéo de energia.

3.4 Simulacédo Dinamica

Este trabalho consistira especificamente na vertente da energia, correspondente
a simulacao dinadmica do edificio. Entende-se por simulacdo dinamica a previsao de
consumos de energia correspondentes ao funcionamento de um edificio e respetivos
sistemas energeéticos que tome em conta a evolugéo de todos os parametros relevantes
com a precisao adequada, numa base de tempo pelo menos horéria, para diferentes

zonas térmicas e condi¢des climaticas de um ano de referéncia[6].

E necessario o levantamento prévio de informagdes de elementos tais como
envolvente do edificio, sistemas de climatizagdo, iluminagdo, horarios de
funcionamento, ocupacéo, equipamentos elétricos, que serdo descritos detalhadamente

em um capitulo a frente.

A andlise energética deve ser feita por um programa acreditado pela norma
ASHRAE 140. Neste trabalho serd utilizado o software DesignBuilder.

3.4.1 EnergyPlus e DesignBuilder

O EnergyPlus é um programa de simulacdo para andlises energéticas e
térmicas. Baseado em uma descricdo do usuério da envolvente do edificio, dados
climéticos, funcionalidades interiores do edificio, e etc., 0 EnergyPlus realiza simulacdes
horarias e sub-horarias de modo a estimar as cargas de aquecimento e arrefecimento
necessarias para manter os pontos de ajuste de controle térmico, 0s consumos
energéticos dos sistemas de climatizagdo e iluminagdo, bem como muitos outros
detalhes de simulag&o que sdo necessarios para que se verifique que o modelo tem um

comportamento e desempenho similar a construcao real.

Entretanto, é importante notar que o EnergyPlus ndo possui uma interface grafica
de usuério. Ele é destinado a ser o mecanismo de simulagdo em torno do qual uma
interface de terceiros pode ser envolvida. As entradas e saidas séo textos ASCII que
sdo melhores visualizadas quando decifradas por uma interface grafica. Essa
abordagem permite que os designers de interfaces produzam ferramentas de qualidade

voltadas especificamente para mercados e interesses individuais.
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O fato do EnergyPlus apresentar uma interface complexa, resulta na adocéo do

DesignBuilder como interface de maior facilidade de utilizacao.

O DesignBuilder é um software desenvolvido em torno do programa EnergyPlus,
que permite definir modelos de construcdo de uma forma simplificada, utilizando assim
o EnergyPlus como motor de simulagdo. Através desse software é possivel construir um
modelo do edificio, caracteriza-lo e aos seus sistemas energéticos, e realizar simulacbes
para determinacdo dos consumos, poténcias de climatizacdo, iluminacdo, bem como
criar estratégias de otimizacdo energética.

Um modelo no DesignBuilder é organizado segundo a hierarquia apresentada

na Figura 2.

Building

Surface

Opening

Figura. 2. Hierarquia basica de um modelo no DesingBuilder [1]

Os niveis hierarquicos séo definidos da seguinte forma:

e Site: Localizacao do edificio

¢ Building: Consiste na construcdo representada pelo modelo;

e Block: Os blocos séo os componentes basicos do DesignBuilder e sédo
delimitados pelas paredes externas da construcao;

e Zone: S&o criadas a partir da divisdo de blocos, cada zona deve
caracterizar um ambiente com diferentes caracteristicas de
climatizagéo;

e Surface: S&o as superficies que comp&em as zonas;
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e Openings: Sao as aberturas que podem ser criadas no nivel da

superficie.

Os dados sdo herdados do nivel acima da hierarquia, assim dados dos blocos
sdo herdados do nivel edificio, dados das zonas sao herdados do nivel dos blocos e
assim por diante. Essa organizacao permite que configuracdes feitas no nivel do edificio
estejam ativas por toda a construcéo, e similarmente configurar um bloco fara com que
todas as zonas e superficies herdem os dados.

O ponto de partida ao construir um modelo é a sele¢do da localizacéo fisica do
edificio, que influenciar4 toda a simulacdo, visto que o programa associa a cada
localizagdo um conjunto de informag8es climéticas e de relevo da sua base de dados,
permitindo resultados mais condizentes com a realidade, uma vez que o clima influencia
as necessidades de aquecimento e arrefecimento, e o relevo e trajetéria solar

influenciam na iluminag&o e ganhos térmicos do edificio.

A insercéo de dados do edificio em geral, ou de uma zona, € feita através de

cinco separadores:

e Activity: No separador Activity o usuario devera inserir os dados relativos a
ocupacao do edificio e controle da temperatura. A ocupacéo define o nimero de
pessoas que ocupam determinado espaco da construcdo em determinados
periodos de tempo. O programa entdo considera a necessidade de calor e
arrefecimentos dos ocupantes, bem como contabiliza o calor proveniente do
metabolismo deles. Naturalmente o nimero de ocupantes no edificio ndo é
constante ao longo do dia. Para determinar a ocupac¢éo exata a cada hora usa-
se uma configuracdo especifica de horarios que permite atribuir valores de
ocupacado para diferentes horas do dia, podendo esse ser zero, por exemplo,
para os fins de semana, feriados ou férias;

e Construction: Neste separador séo inseridos os dados relativos ao tipo de
construcao e material de todos os componentes construtivos;

e Openings: Aqui sao definidas as caracteristicas das aberturas, vaos
envidracados, e protecfes solares nas portas e janelas.

e Lighting: Neste separador define-se os tipos de luminarias, lampadas, horario de
utilizacao e as fracGes de calor que sao radiadas através das luminarias.

e HVAC: Define-se as caracteristicas do sistema de climatizacao.
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Apébs a construcdo do modelo € possivel realizar varios tipos de calculos que

auxiliardo na tomada de deciséo no projeto, dentre eles [3]:

e Heating Design: S&o realizados os célculos do projeto para dimensionar o
equipamento de aquecimento necessario para atender as condi¢des climaticas
mais frias que serdo encontradas no local.

e Cooling Design: Sao realizados os calculos do projeto para determinar a
capacidade do sistema mecanico de arrefecimento para atender as condi¢des
climaticas mais quentes que serdo encontradas no local. Em zonas que ndo sdo
arrefecidas mecanicamente, as temperaturas séo calculadas incluindo os efeitos
de ventilagdo natural ou forcada, se essa opcao for selecionada no separador
HVAC.

¢ Simulation: Gera dados detalhados da performance energética do edificio
baseados em simula¢des usando dados reais do clima no local.

e Daylighting: Fornece um célculo detalhado dos niveis de iluminag&o no plano de
trabalho de um edificio.

e Cost and Carbon: Permite revisar os custos de construgdo do projeto e o nivel

de carbono incorporado na estrutura da construcao.

3.5 Coeficiente de Transmissao Térmica (U)
O coeficiente de transmissao térmica (U) mede a taxa de transferéncia de calor

através da matéria. O valor U é expresso por W/(m?.K) no sistema internacional de

. Z 1 N . A . , .
unidades e é dado por = onde R; é a resisténcia térmica total do componente
T

construtivo. O célculo do coeficiente global de transmisséo térmica U através de uma
parede é realizado conforme a Equacao 3.9. As variaveis utilizadas estdo descritas na
Figura 3. (ANEXO C)
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Q/A >

Tie Tsig alse eTe

hei hce

k

Q/A: Fluxo de calor por unidade de drea em W/m?
e: Espessura da parede em m

k: Condutividade térmica em W/mK

hci: Coef, Convecgdo interior em W/m™K

hee: Coef. Convecgdo exterior em W/mK

Ti: Temperatura ambiente interior °C

Tsi: Temperatura superficial interior *C

Te: Temperatura ambiente exterior *C

Ti: Temperatura ambiente interior °C

Figura. 3. Variaveis para calculo da transmitancia térmica. (ANEXO C)

O fluxo de calor que flui do ambiente interno para parede é dado por:

% = (T, — Ts;)hci (3.6)

E o fluxo através de uma parede é o seguinte:

= U -T.) (3.7)

Logo, igualando os termos, obtemos que:

U(T; —T,) = (T; — Ts)hci (3.8)

_ (Ti—TSi)hCi
v =TI ek (3.9)

Para realizar a medicdo da Transmitancia Térmica do edificio em estudo foi
utilizado o Instrumento Multifungbes Testo 435-2 juntamente com uma sonda de
transmitancia térmica e um médulo de radio e sonda wireless. O equipamento utilizado

€ apresentado na Figura 4.
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Figura. 4. Instrumento Testo 435-2

O instrumento realiza simultaneamente as medi¢cdes de temperatura interior
(Tint), temperatura superficial da parede (Ty;) e temperatura exterior (T,,;). Com essas
medicdes € possivel calcular o valor de U utilizando a resisténcia térmica da superficie

(Rs;) como demonstrado na Equacgéo 3.10.

U=q 200t W/meK] (3.10)
Tint—Text
Onde a = % e é dado pela Tabela 3.

Tabela 3. Tabela de resisténcias térmicas superficiais de
revestimentos em contato com o ar exterior em m2K/W

Posicado do revestimento e sentido do

fluxo de calor Alpha

Revestimento vertical ou revestimento
sobre parede > 60 graus e fluxo 7,69
horizontal

Revestimento vertical ou revestimento
sobre parede > 60 graus e fluxo 10
ascendente

Revestimento vertical ou revestimento
sobre parede > 60 graus e fluxo 5,88
descendente
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4 Eficiéncia enérgica em edificios

Estéo sendo elaborados regulamentos e normas atualizadas de forma constante
com respeito ao desempenho de novos e antigos edificios, o que leva ao aparecimento
de um numero cada vez maior de tecnologias e medidas para melhoria da eficiéncia
energética das construcdes.

No desenvolvimento de um novo projeto, ou em grandes intervencbes em
edificios existentes, o conforto constitui uma prioridade, tendo em consideracdo a
minimizacdo das necessidades energéticas. Os materiais e métodos construtivos, bem
como as caracteristicas do local onde o edificio esta inserido tem grande impacto no
consumo e no conforto térmico interior. Este capitulo tem como objetivo apresentar
solucdes atuais de eficiéncia energética que abrangem varios aspectos construtivos de
edificios.

4.1 Isolamento de Paredes

O desempenho energético de um edificio depende diretamente das caracteristicas
dos elementos que fazem a fronteira entre o ambiente interno e 0 ambiente externo, o

gque comumente é denominada como a sua envolvente (paredes exteriores, janelas e

coberturas).
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: $ H g 4 i
% ? S 3 §
i 3 i § z
R ;
\REDE EDE IPLES EDE L L EDE D L ’
PEOR/ ENAR LO OU
U APARELHA ENAR DE TIJOLC DE TIJOLC IMPLES, ISOLAC
| EX |
) en ] a ) I o ] £ a3 60T
| 2N
grior @ 19 1960-1990 1980-2006 2006-2013 Apos 2013
¥ * *)D *0 *

Figura. 5. Tipos de paredes construidas em Portugal [10].
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A maioria dos edificios em Portugal ndo possui isolamento térmico,
principalmente nas construgdes entre 1960 e 1990 [10]. Na Figura 5 sdo apresentadas
0s tipos mais comuns de paredes construidas em Portugal e a porcentagem de edificios

por parede.

Paredes pouco eficientes sdo responsavéis por elevadas perdas (ou ganhos) de
calor e podem desenvolver mais facilmente focos de condensacéo, fungos e bolores.
Algumas caracteristicas ajudam a identificar paredes pouco eficientes, como por

exemplo [10]:

o Coloracdes negras ou amareladas em alguns pontos;
e Parede muito fria no inverno e muito quente no verao;

e Paredes muito finas indicam, normalmente, auséncia de isolamento;

Os niveis de isolamento adequado variam de acordo com a regido do pais.
Portugal é dividido em trés zonas climéticas podem ser visualizadas na Figura 6. Para
cada zona climatica € recomendado um valor de coeficiente de transmissédo térmica

superficial maximo que sao apresentados na Tabela 4.

Figura. 6. Zonas climaticas em portugal [10].

Tabela 4. Requisitos energéticos, Umax [W/m2.°C] [10]

Zona
Climatica 11 12 13

Valor do U* 0,5 0,4 0,35




*U é o coeficiente de transmissdo térmica superficial de uma
solugdo construtiva e refere-se a capacidade que esta tem em
conduzir o calor do interior para o exterior da habitagdo. Quanto
menor for este valor melhor serd o desempenho energético da

solugdo.

Para cumprir os requisitos minimos de isolamento previstos na legislacdo a
parede deve possuir uma expessura minima que € apresentada na Tabela 5 por tipo de

parede e ano da construgao.

Tabela 5. Espessura minima de isolamento a instalar para cumprir os requisitos da legislagao [10]

Parede de Parede de Tijolo | Parede de Tijolo 9 dle el e
Zona | Alvenaria de Simples (1960- | Dupla (1980- SECEs T
Climatica | pedra (<1960) -  1980) - 36% dos | 1995) - 42% dos |~ climtica
22% dos edificios | edificios edificios
11 5a7cm 4a5cm 3ad4cm 58%
12 7a9cm 6a7cm 5a6cm 34%
13 8al10cm 7a9cm 6a8cm 8%

Existem diversos beneficios em uma parede apresentar solucdes de eficiéncia,
como por exemplo a melhoria do conforto térmico, minimizacdo de anomalias e melhoria
da salubridade no interior, reducao do consumo energético e um melhor isolamento

acustico.

A implementacgéo dessas solugbes pode ser através de isolamento pelo exterior

e isolamento pelo interior.

o Isolamento pelo exterior: Do ponto de vista da eficiéncia energética o
isolamento pelo exterior é a forma mais adequada, pois garante uma aplicacao
uniforme, corrigindo possiveis pontes térmicas da envolvente, além de evitar
humidade e condensaces futuras. Nesse tipo de implementacdo é importante
gque se obtenha informacdes sobre a resisténcia mecanica do isolamento, pois
deverd resistir a impactos de objetos, principalmente em pisos térreos. Deve ser
avaliado também o impacto na estética da parede exterior, assegurando a

manutencdo da imagem do edificio[10].

e Isolamento pelo interior: Reduz a area util de pavimento, bem como a
capacidade da parede em armazenar o calor, tornando-a mais vulneravel a
variacOes de temperatura. Portanto, deve-se avaliar com cuidado a necessidade

de se utilizar essa opcéo de implementacéo [10].

22



Existem varios tipos de materiais e técnicas de isolamento. A escolha do tipo de
material depende da zona climatica, ou seja, o nivel de isolamento que se pretende
alcancar. Os isolantes térmicos sdo geralmente materiais porosos e de baixa densidade,
como o XPS (Poliestireno Extrudido), EPS (Poliestireno Expandido), ICB (Aglomerado
de cortica expandida), MW (L& de Rocha) e a argamassa térmica. A Figura 7 apresenta

0s tipos de aplicacdes mais comuns das solu¢des de isolamento [10].

TIPOS DE APLICACAO

ISOLAMENTO PELO EXTERIOR ISOLAMENTO PELO INTERIOR
B Com revestimento contir ( ) B Com revestin ( ve (DOr exer
(53 i 0
0 d ) . _Om re
aiy ti |
| 280 T de

Figura. 7. Tipos de aplicagdo das solugdes de isolamento nas paredes externas [10].

4.2 Isolamento da cobertura

A cobertura é um dos elementos construtivos que mais contribuem para perdas
de calor nos edificios. Em média representam cerca de 30% das perdas de calor em
uma construgdo. Assim, o isolamento térmico de uma cobertura é considerado uma
intervencd@o de eficiéncia energética prioritaria, considerando os beneficios imediatos
em relacdo ao consumo energético, e por ser uma das solu¢des mais simples de serem

implementadas [11].
Os principais beneficios das coberturas eficientes sao:

e Melhoria do conforto térmico;
e Minimizacado de patologias e melhoria da saude;
¢ Reducao do valor da fatura de energia;

¢ Maior durabilidade da habitacéo.
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Os tipos mais comuns de isolamento sdo o XPS (Poliestireno Extrudido), EPS
(Poliestireno Expandido), ICB (Aglomerado de cortica expandida), MW (L& de Rocha),
PUR/PIR (Espuma Rigida de Poliuretano ou de Poli-isocianurato) e a betonilha com
isolamento térmico [11]. A estratégia de colocacdo do isolamento deve levar em conta

o tipo de utilizacdo do espaco. A Figura 8 apresenta as principais solu¢des disponiveis.

Figura. 8. Tipos de aplicacdo das solugdes de isolamento na cobertura [11].

4.3 Janelas Eficientes

Os vaos envidragados do edificio permitem a entrada de raios solares, levando
a um maior conforto visual através de iluminagdo natural, além de facilitarem o
aguecimento ambiente nos meses de inverno. Da mesma forma que contribuem para a
entrada de calor proveniente do ambiente externo, podem existir saidas de calor que se

dissipam no ambiente externo diminuindo a eficiéncia energética do edificio.

Janelas eficientes sdo aquelas que, pelas suas caracteristicas, contribuem para

aumentar o isolamento térmico e acustico das construcoes.

Na Figura 9 pode-se observar uma estimativa das principais solu¢des instaladas
em Portugal. Cerca de 75% séo janelas de baixa classe de eficiéncia energética, ou
seja, existe uma grande margem para melhorar o isolamento térmico das janelas e

consequentemente a eficiéncia dos edificios [12].

Um fator importante a levar em consideracdo ao implementar solugbes de
eficiéncia em janelas, é sua orientacdo. Se a janela estiver orientada a Norte com

auséncia de radiacao solar, deve-se dar atencao especial ao coeficiente de transmisséo
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térmica da janela, para minimizar as perdas de calor para o exterior. Caso a janela seja
orientada a Sul com elevada exposicdo e sem protecdo solar, deve-se dar atencéo ao

fator solar do vidro [12].

72,3% a75,4%

\idros Simples

18,9% a 22,8% 6,

Vidros Duplos \/

0% e 7,0%
dros Duplos e

iros Duf

Janelas de fraca qualidade

naiortariamente com classe F

Figura. 9. Solucdes de janelas instalas em Portugal [12]

Em relacdo aos vidros, as solu¢des de vidros duplos sdo as mais utilizadas. O
espaco entre elas pode ser preenchido com gas ou ar, e sua espessura pode variar,
sendo recomendado uma caixa de ar de pelo menos 16mm. E possivel obter um melhor
comportamento energético utilizando gas entre os vidros, sendo o Argon umas das
opgdes. Vidros néo incolores devem ser temperados para prevenir rupturas por efeito

de choque térmico [12].

4.4 ProtecOes solares

A radiacdo solar direta pode provocar inconvenientes como luminosidade
excessiva e danos a materiais e equipamentos no interior do edificio. Em casos assim,
recomenda-se a utilizacdo de protecdo solar nas janelas, visto que vidros com fatores
solares muito baixos prejudicam a captacdo de luz natural. A utilizacdo de vidros
incolores sem protecao solar em fachadas ensolaradas é desaconselhavel, pois provoca
sobreaquecimentos nos espacos, reduzindo o conforto térmico e levando a consumos

mais altos com equipamentos de arrefecimento.

Deve-se dar prioridade as protecdes solares exteriores, uma vez que quando
instaladas no interior, grande parte da radiacdo solar absorvida pelo dispositivo é
dissipada no ambiente interior. A protecGes exteriores evitam ganhos de calor de até

96%, enquanto que as interiores apenas 62% [13].
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4.5 lluminagao

Garantir uma boa iluminacdo exige analisar as necessidades de cada zona do
edificio, pois cada espaco requer uma quantidade especifica de luminosidade,
intensidade e tempo de utilizagdo. Para iluminacdo de edificios pode-se recorrer a

utilizacdo de iluminacdo natural, que aproveita a luz do sol, ou iluminacao artificial. [20]

Uma das principais formas de evitar consumo desnecessario de energia elétrica
€ a captacdo de iluminacao de forma natural, sendo esta, uma solu¢do que tem ganhado

destaque nos ultimos anos em construcdes eficientes.

A luz do sol é um recurso natural, gratuito, abundante e confiavel. Precisamos
de cerca de 100 lux para uma leitura normal e 300 lux para tarefas visuais continuas, e
no exterior h4 uma quantidade de luz natural muito superior a esses niveis, mesmo em
dias nublados. Apesar de ter disponivel todo esse potencial de iluminacdo natural, até
50% da energia elétrica total consumida em um edificio € destinada para o sistema de

iluminagéo artificial [14].

Um fator que contribui para uma iluminagédo mais eficiente € a cor das paredes
internas. Paredes ao fundo de um compartimento, em particular as que estao voltadas
para janela, deve ter alta refletancia, que deve ser obtida com a utiliza¢do de tinta clara,
potencializando a projecdo da iluminacdo natural [15]. Um espago com acabamentos
escuros precisara de uma area maior de janela do que uma zona com cores claras e

refletivas.

No que tange a iluminacgéo artificial, os principais tipos de lampadas utilizados
em edificios sdo as lampadas fluorescentes, lampadas de halogénio e lampadas de

tecnologia LED, sendo raramente encontradas lampadas incandescentes.

As lampadas de halogénio criam luz através da corrente que passa no filamento
de tungsténio, em que partes do filamento evaporam durante o processo. Elas sdo
preenchidas com gases inertes que capturam os atomos de tungsténio e os transporta

novamente para o filamento. Estd |lampada € mais compacta em relagdo as

incandescentes, resultando em um aumento da luminosidade e na vida util da lampada.

As lampadas fluorescentes contém em seu interior vapor de mercurio de gases.
Quando é percorrida por corrente elétrica, os elétrons se chocam com os atomos de
mercurio e a energia resultante é transferida para o mercuario, que emite energia na

forma de radiacao ultravioleta e é transformada em luz visivel pela camada fluorescente.
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O funcionamento da lampada depende de um reator para estabilizar a corrente e tensao
da rede e de um arrancador para fornecer o pico de corrente necessério. Este tipo de
lampada tem um periodo de vida de cerca de 6000 horas e permitem economizar até

85% de energia quando comparadas a lampadas incandescentes [16].

A lampada LED (Light Emitting Diode) € um componente eletrdnico que gera luz
com baixo consumo. Quando fornecida corrente elétrica, os elétrons do semicondutor
se deslocam, produzindo luz. Diferente das lampadas comuns, elas nhdo possuem

filamento, o que faz com que a sua vida util seja maior.

Na Tabela 6 sdo comparadas a vida util, poténcia, luminosidade e eficiéncia
luminosa das lampadas citadas anteriormente. Constata-se que atualmente as
lampadas LED contam com uma vida util muito superior aos outros tipos, além de ser
mais eficiente. Outra vantagem das lampadas LED € que existem atualmente no
mercado solu¢cdes que usam essa tecnologia e sdo de substituicdo direta para

praticamente todo tipo de aplicacdes e alternativas a outras lampadas.

Tabela 6. Vida util e eficiéncia luminosa de lampadas. [17]

Tipo de Vida atil | Poténcia |Luminosidade EfICIC:EnCIa
lampada (h) (W) (Im) Luminosa
(Im/W)
Incandescente 1000 100 1300 13
Fluorescente 6000 20 1280 64
LED 30000 15 1320 88
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5 Caso de estudo

O projeto de modelizagéo e estudo do comportamento energético € referente ao
edificio da Escola Superior de Saude, integrado do Instituto Politécnico de Braganca,
situado na Avenida D. Afonso V, 5300-121 em Braganca. E uma instituicdo publica de
formacdao de nivel superior que tem como misséo a formacéo de 1° e 2° ciclo, a formacéo
pés-graduada, a investigacao e a prestacao de servicos a comunidade, no dominio da
saude. Como instituicAo de ensino superior ocupa, neste momento, um importante
espaco formativo na area das ciéncias da saude, constituindo-se como um pilar

fundamental para o desenvolvimento da regiéo.

A primeira etapa deste estudo consistiu na constru¢do do modelo de simulagao.
Foi criado um ficheiro em DXF das plantas do edificio no software AutoCAD e este foi
posteriormente importado pelo DesignBuilder para inicio da modelizagdo. Foram
utilizadas todas as informacgfes concernentes as solugdes construtivas, sistemas de
climatizagédo, iluminacdo e clima local para a construgdo de um modelo que
representasse de forma mais fiel possivel o edificio em questdo. O modelo em 3D no

software DesignBuilder é apresentado nas Figuras 10 e 11.

Figura. 10. Representacéo grafica do modelo construido no DesignBuilder (Frente)
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Figura. 11. Representacéo grafica do modelo construido no DesignBuilder (Tras)

E importante notar que, neste tipo de modelo, a orientacdo da construcdo em
relacdo ao sol é essencial para obtencdo de resultados confiaveis, uma vez que as
sombras projetadas pelo edificio e constru¢cdes proximas vao afetar de forma
substancial os ganhos solares e, assim, afeta diretamente as necessidades de
aguecimento e arrefecimento. Foi verificado que néo existem construgdes grandes nos
arredores que causam sombreamento. Na figura 12 pode-se observar a orientacdo

correta do prédio, bem como o seu diagrama solar.

Figura. 12. Visualizagdo 3D do edificio e diagrama solar
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5.1 Recolha de informacé&o e caracterizacéo energética

Para o desenvolvimento deste trabalho, bem como a modelizacdo do edificio, foi
realizado um levantamento de dados em campo, no qual foram obtidos dados sobre a
iluminacéo, aquecimento, arrefecimento, bem como as faturas de energia elétrica e de
gas natural dos anos de 2018 e 2019, que serdo os anos referéncia para estudo. As
préximas secbes deste capitulo terdo como objetivo uma exposicdo detalhada e estudo
dos dados obtidos.

5.1.1 Consumos Energéticos

Os consumos registrados na instalagdo provém de energia elétrica e gas natural.
O gés natural é utilizado nas caldeiras para aquecimento do ambiente e aquecimento
de agua. Ja a energia elétrica é utilizada para o sistema de iluminacgéo, equipamentos
elétricos e para arrefecimento do edificio. Na Tabela 8 é apresentada a quantidade
consumida de ambas as formas de energia nos anos de 2018 e 2019 e as respectivas
conversdes para energia primaria, calculadas através dos fatores de conversdo da
Tabela 7 [8].

Tabela 7. Fatores de converséo de energia final para energia primaria [8].

Fonte de Energia Fator de conversao
(kWhEP/kWHh)

Eletricidade 2,5

Combustiveis sélidos, liquidos e gasosos ndo renovaveis 1

Tabela 8. Consumo geral das diferentes formas de energia (ESSA)

2018 2019
Tipo de Energia Energia Energia Primdria Energia Energia Primaria
Final (kWh) (tep) Final (kWh) (tep)
Energia Elétrica 138.226 29,71 141.285 30,37
Gas Natural 289.211 24,87 233.909 20,11
TOTAL 427,437 54,58 375,194 50,48

No seguimento das informacfes da Tabela 8, a Figura 13 apresenta a
diferenciacdo dos consumos em porcentagem. No consumo de energia primaria o
consumo elétrico esta entre 50 e 60 porcento em relacdo ao gas natural. Quanto a

energia final, o gas natural representa cerca de dois tergcos do total nos dois anos em
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analise, verificando assim uma alta necessidade de energia para aguecimento das

zonas e da agua.

Consumo Energético (ESSA)

M Energia Elétrica  ® Gas Natural

100%
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60%
40%
B
0%

2018 2019 2018 2019

Energia Energia Primaria (tep)
Final (kwWh)

Figura. 13. Consumo energético nos anos de 2018 e 2019 (ESSA)

Na Tabela 9 apresenta-se a diferenciacdo da energia consumida ao longo dos
meses do ano, para o0s dois anos em analise. Os consumos de gas natural apresentados

resultam de estimativas feitas pelos fornecedores e ndo de medig6es mensais reais.

Tabela 9. Consumo energético mensal (ESSA)

2018 2019
Energia Elétrica | Gas Natural | Energia Elétrica | Gas Natural
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)

Janeiro 14.873 60.325 15.669 57.584
Fevereiro 12.386 52.516 12.994 37.307
Margo 13.346 48.331 12.632 18.502
Abril 11.703 24.790 11.502 20.900
Maio 10.734 0 11.253 5.260
Junho 11.192 0 10.523 0
Julho 9.304 0 11.520 0
Agosto 5.836 0 6.290 0
Setembro 9.959 30.043 10.116 0
Outubro 11.386 0 12.937 11.871
Novembro 14.595 0 12.937 40.394
Dezembro 12.912 73.206 12.912 42.091
Total por fonte 138.226 289.211 141.285 233.909
TOTAL 427.437 375.194
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Para melhor visualizacdo, os dados da Tabela 9 sdo apresentados na Figura 14
de forma gréfica, onde pode-se observar a variagdo mensal de ambas as formas de
energia. Verifica-se um consumo maior de gas natural nos meses mais frios do ano e
um consumo nulo nos meses de verdo. Em relacdo a energia elétrica o consumo é
menor nos meses de férias escolares. Analisando o grafico, percebe-se também que o
consumo elétrico nos meses mais quentes € menor que nos meses mais frios, o que
nos leva ao pressuposto de que o consumo de energia elétrica destinado ao
arrefecimento do edificio é baixo, ou seja, a necessidade de arrefecimento é reduzida
em comparacdo com as necessidades de aquecimento, além de haver um melhor

aproveitamento da luz natural nestes meses.

Consumo energético mensal (ESSA)
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Figura. 14. Consumo energético mensal (ESSA)

5.1.2 Emissoes de Dioxido de Carbono associadas

As emissdes de gases de efeito estufa, em diéxido de carbono equivalente séo

um indicador do impacto ambiental de um edificio, uma vez que representa a emissao
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tedrica de gases expelida para a atmosfera como consequéncia do seu consumo total

de energia.

Tabela 10. Fatores de conversao das emissdes

de CO2e [8].
Fator de
Fonte de Energia Conversao
(kgCO2e/kWh)

Eletricidade 0,144
Gasoleo 0,267
Gas Natural 0,202
GPL canalizado

(propano) 0,170
GPL garrafas 0,170
Renovavel 0,000

Uma vez obtida a energia primaria consumida conforme a Tabela 8, é possivel
determinar as emiss@es de didxido de carbono equivalente referentes ao consumo de

energia anual, através dos fatores de conversao apresentados na Tabela 10 [8].

Pode-se observar as emissdes de diéxido de carbono em quilogramas por ano,
de 2018 e 2019, na Tabela 11.

Tabela 11. Emissdes de didxido de carbono em 2018 e 2019.

Energia Elétrica Gas Natural Emissao de didxido
E
Ano (kWhEP) (kWhEP) et RER) de carbono (Kg)
2018 345.565 289.211 634.776 108.182
2019 353.213 233.909 587.122 98.112

5.1.3 Indicador de Eficiéncia Energética do edificio

A determinacdo do Indicador de Eficiéncia Energética (IEE) foi realizada
conforme explicado no capitulo 4, obtendo-se um indicador de 270,57 kW hgp /m?. ano
em 2018 e 250,25 kWhgp/m?.ano em 2019, como demonstrado na Tabela 12.
Utilizando os valores de IEEgr calculados, juntamente com os dados obtidos na
simulacdo dindmica multizona que sera feito através do software DesingBuilder, é

possivel determinar a classe energética do edificio.
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Tabela 12. Indicador de Eficiéncia energética de 2018 e 2019

Consumo Final Energia Primdria
Area | Epergia Gas Energia Gas IEE
Ano | ...
atil (m?) | Elétrica | Natural | Elétrica | Natural (kw;aElP) (kWhEP/m?.ano)
(kWh) | (kWh) | (KWhEP) | (KWhEP)
2018 534606 138.226 | 289.211 | 345.565 289.211 | 634.776 270,57
2019 . ' 141.285 | 233.909 | 353.213 233.909 | 587.122 250,25

5.1.4 lluminacéo

Foi realizado um levantamento do sistema de iluminacédo do edificio e os dados

registrados sdo apresentados na Tabela 13. Nota-se que a iluminacdo conta com

lampadas fluorescentes, LED e incandescentes, sendo fluorescentes maioritariamente,
e a poténcia total instalada em iluminacgdo de 18.293 W.

Tabela 13. Poténcia instalada de iluminag&o e tipo de lampadas (ESSA)

Fluorescente Incandescente
lluminagdo (W) LERM} (W)
Subsolo 1.260 32 240
Piso 0 8.091 64 120
Piso 1 8.382 64 40
Total por tipo 17.733 160 400
TOTAL 18.293

5.1.5 Sistema de Aquecimento

O sistema de aquecimento do edificio € composto por duas caldeiras a gas

natural com as especificacdes mostradas na Tabela 14. Da tabela observa-se que a

capacidade total de aquecimento da escola esta na faixa de 180-462 kW.

Tabela 14. Dados da placa de identificagdo das caldeiras do edificio

Lamborghini — Calor e Clima

Marca/Modelo EM 26/2 E 9800 1061

Poténcia Térmica 90-231 kW

Press&o Nominal GAS NATURALE | 2H 20/360
mbar

ALIMENT. 230V/50Hz/490V
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Cateqg. GAS Il 2H3+

MATRIC. 1HCO00340

CARATT. 2 FIAMME

5.1.6 Perfil de temperatura externa e radiacdo solar

O perfil de temperatura externa € um fator importante a se considerar em estudos
de eficiéncia energética de um edificio, pois tem influéncia direta nas suas necessidades
de aquecimento e arrefecimento. O software DesignBuilder utiliza o perfil mais recente
de temperatura do local onde o edificio se encontra para realiza¢do dos calculos, este

perfil &€ apresentado na Figura 15.

Temperatura externa
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Figura. 15. Perfil de temperatura externa ao edificio.

Outra informacdo importante, principalmente no caso de se optar por solugbes
renovaveis de eficiéncia energética, como por exemplo a instalacdo de painéis
fotovoltaicos e painéis solares, € a radiacado solar direta e difusa no edificio. O grafico

da Figura 16 apresenta a variagdo anual da radiac&o solar no local da construcéo.
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Radiacdo Solar
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Figura. 16. Variag&o da radiacéo solar direta e difusa anuais na regido do edificio.

5.2 Modelizacdo no DesignBuilder

O edificio apresenta a envolvente exterior de cor clara, desenvolvendo-se em
trés pisos com integracao vertical realizada com recurso a escada e elevador. Possui
uma area total util de 2346,06 m2 aquecidos por um sistema de caldeiras a gas natural.
Um dos pisos € totalmente enterrado, sendo denominado cave, e € onde se encontra
0s arrumos, um laboratério, a reprografia e a central térmica. Nos pisos 0 e 1 se
encontram as salas de aula, laboratérios, gabinetes dos professores, gabinetes
administrativos, salas de informatica, biblioteca e auditério. Como se trata de uma
construcdo antiga, ndo foram encontrados registros exatos dos materiais construtivos
das paredes, pavimentos e cobertura, portanto o0 modelo considera um tipo de
construcdo tipico de Portugal sem elementos isolantes. As paredes externas, em
contato com o ar exterior, foram caracterizadas de acordo com a Figura 17, onde
também s&o apresentados os coeficientes de transmissdo térmica e resisténcias

térmicas.
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Inner surface

Caorevective heat transfer coefficient (W/m2-K) 2152
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Inner surface

Figura. 17. Composicao das paredes externas.

A resisténcia térmica da parede e o valor-U, que podem ser visualizados na
Figura 16, sdo de grande importancia na validagdo do modelo, uma vez que néo foram
encontrados os dados da composicdo exata das paredes da escola. Portanto, foi
realizada uma medigdo em campo e calculo simplificado do coeficiente de transmisséo
térmica, de acordo com o procedimento detalhado na se¢éo anterior deste capitulo, com
objetivo de validar o valor suposto no modelo. Apds posicionar o equipamento de
medicdo e seus sensores de temperatura, aguardou-se alguns minutos para
estabilizacdo da medicdo e foi registrado os seguintes valores para as temperaturas

interna, externa e superficial interna, respectivamente:
o Ty =215°
o T, =158°C

e Ty=20°C

Assim, com os valores medidos e o valor da constante a = 7,69, escolhida de
acordo com a Tabela 3, calcula-se (ANEXO C):

U=aq 220t W/meK] (5.1)
Tint—Text
_ - 21,5-20
U=769 5700 [WimK] (5.2)

U=2024 [W/mK]
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Verifica-se entdo o valor do coeficiente de transmissao térmica do modelo sendo
suficientemente préximo ao valor real medido através de um procedimento simplificado,

com um erro de aproximadamente 2,3%.

Os pavimentos do edificio foram divididos em dois tipos, os em contato com o
solo e os intermédios. As composi¢cfes de cada um dos tipos de pavimentos,

respectivamente, estdo apresentadas nas Figuras 18 e 19.

Conwvective heat transfer coefficient fim2-K) 0.342
Fadiative heat transfer coefiicient MAm2-K) 5,540
Surface resistance (ma-kih) 0,170

Inner surface
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7000 © Floor/Raof Screed U-value surface to suface {Wvfm2-K) 2112
R-value (ma-KAd) 0,684
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Figura. 18. Composigéo dos pavimentos em contato com o solo.
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Figura. 19. Composicao dos pavimentos intermédios.
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A cobertura do edificio foi modelada como uma laje de concreto de 100mm, uma
camada impermeabilizante de asfalto, uma gap de ar e acabamento simples de placas
de gesso. A Figura 20 apresenta a estrutura descrita juntamente com os coeficientes

térmicos.
Inner surface
Conwvective heat transfer coefficient (Wma-K) 4,460
Duter surface Radiative heat transfer coefficient fw/mz-K) 5,540
10,00mmi | Agphalt 1o ] . Sah I Surface resistance (m2-kKAv) 0.100

Cuter surface

Convective heattransfer coefficient Wé/m2-K) 18,870
Radiative heat transter coefficient (ddm2-K) 5130
Surface resistance (m2-KA) 0.040

Mo Bridging
U-value sudface to suface (Wim2-K) 1.963
R-value (mz-Kiw) 0.649
U-Value (W/m2-K) 1.540

‘With Bridging (BS EN IS0 6346)

200,00mm Air gap »>=25mm Thickness {m) 0.3230

Kim - Internal heat capacity (KJ/m2-K) 326144
Upper resistance limit (m2-Kih) 0.649
Lower resistance limit (m2-KA) 0.649
U-value sudface to suface (Wim2-K) 1.963
R-value (mz-Kiw) 0.649
U-Value (W/m2-K) 1.540

Inner surface

Figura. 20. Composicdo da cobertura.

A cobertura das salas de aula no ultimo piso foi projetada para receber luz natural
durante o dia. As salas possuem aberturas zenitais no teto que foram devidamente

consideradas no modelo e séo apresentadas na Figura 21.

Figura. 21. Detalhe de iluminagdo natural na cobertura.
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Os véos envidracados do edificio sdo constituidos por vidros simples de 3mm
sombreado por grelhas metélicas internas com as dimensfes apresentadas na Figura
22.

Blingd-to-glass
Front of slat
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|
Slat separation
WA oy
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: incHo- i 00750
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- Slat conductivity (Wm-K) 0,500
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Figura. 22. Dimensdes das gralhas metalicas de sombreamento nas janelas e portas envidragadas.

O sistema de iluminacgé&o foi modelado de acordo com o levantamento de dados
descrito na primeira se¢éo deste capitulo. O perfil de utilizag&o do sistema de iluminagéo
durante os dias da semana foi determinado por um modelo de iluminacéao especifico do

DesignBuilder que é configurado para cada zona de acordo com o tipo de utilizacéao.

Como nao haviam cargas térmicas e elétricas de grande poténcia utilizadas na
escola, foi utilizado um modelo do software para definicdo desses dados de acordo com

o tipo de utilizac&o das zonas.

O sistema de aquecimento do edificio € composto por duas caldeiras a gés
natural com as especificagbes mostradas na Tabela 14. O rendimento considerado para
a caldeira foi de 80%, um valor comum para esse tipo de equipamento. O DesignBuilder
tem a capacidade de calcular a poténcia adequada do sistema de aquecimento de
acordo com as necessidades do edificio modelado. No caso da escola de saude a

poténcia necessaria para aquecimento foi de 408,84 kW. Recorda-se da secdo anterior
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gue a capacidade méaxima real das caldeiras instaladas é de 462 kW, ou se€ja,
comparando o valor real instalado com a necessidade de aquecimento calculada pelo
software, conclui-se que o0 equipamento instalado trabalha quase no seu limite para

suprir as necessidades do edificio.

5.3 Validac&do do modelo e Resultados

Ap0os a construcao do modelo utilizando todos os dados coletados referentes aos
consumos, ocupacao, tipo de utilizacdo, equipamentos e iluminacdo do edificio, foi
realizada a simulacéo para aferir sua validade. Os resultados de simulacdo a serem
comparados com 0s reais serdo 0os de consumos globais do prédio, visto que nado

existem medicdes parciais dos consumos nas zonas separadamente.

Os consumos globais da simulacdo foram comparados com 0S CONSUMOS
faturados no ano de referéncia mais recente. Analisando a Tabela 15, observa-se que
0 consumo de energia elétrica do modelo difere-se do consumo real em 2,20%, e que o
consumo de gas natural € 1,95% maior que o consumo real. E importante notar que é
dificil obter uma concordancia total entre os consumos reais e simulado, uma vez que

as faturas sao referentes a anos anteriores e podem ter ocorrido mudancas na utilizacéo

do edificio.
Tabela 15. Consumos globais do edificio reais e simulados
Faturas de Energia E
. rro
Tipo de (kwh) Consumo
Energia simulado (kWh) ETIETEL
2018 2019 (2019)
Energia | ;38 226,00 | 141.285,00|  138.172,73 2,20%
Elétrica
Gas Natural |289.211,00 | 233.909,00 238.473,64 -1,95%
Total 427.437,00 | 375.194,00 376.646,37 -0,39%

Nas Figuras 23 e 24 sdo apresentados os consumos de gés natural e de energia
elétrica, respectivamente, comparados com os valores mensais obtidos na simulacao.
Nota-se uma boa aproximacg&do dos consumos nos meses do ano, principalmente em

relagcdo ao gas natural. Porém, em alguns meses existe uma diferenca maior entre os
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valores comparados, como por exemplo no consumo de gas natural no més de maio e
no consumo de energia elétrica nos meses de janeiro e fevereiro. Esse erro maior deve-
se provavelmente aos meses no ano com clima atipico, onde foi necessério um menor
uso de equipamentos de aquecimento e arrefecimento, e também, no caso do gas

natural, por alguns dos consumos mensais serem obtidos com base em estimativas.

Na Figura 25 sdo apresentadas as emissfes de didxido de carbono obtidas na

simulacdo em comparacdo com os dados reais calculados.

Consumo Mensal de Gas Natural
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Figura. 23. Consumos mensais de gas natural reais e simulados
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Figura. 24. Consumos mensais de energia elétrica reais e simulados
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EmissOes de Didxido de Carbono
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Figura. 25. Emissdes de didxido de carbono reais e simuladas

Como ja dito anteriormente neste relatério, a ferramenta DesignBuilder permite
dimensionar os sistemas de climatiza¢éo para responder as condi¢cdes meteorolégicas
durante o inverno, ou seja, determinar as necessidades de aquecimento do edificio. A
simulacdo das necessidades de aquecimento permite obter resultados relativos a
temperatura interna do ar, temperatura externa e energia necessaria para responder as
variacbes de temperatura. Nas Figuras 26 e 27 pode-se verificar a variacdo da
temperatura externa e a energia necessaria para aquecimento do edificio onde percebe-
se que a medida que a temperatura exterior aumenta, o0 consumo de energia diminui.

Temperatura Ambiente
25
20

15

°C

10

Figura. 26. Gréfico da temperatura externa ao edificio.
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Necessidade de Aquecimento
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Figura. 27. Necessidades de aquecimento calculada para o edificio.

A carga térmica total de um edificio é determinada através de cargas térmicas
parciais, sendo elas relativas as paredes exteriores e interiores, envidragados, cobertura
exterior e interior, pavimento exterior, interior e em contato com o solo, ganhos solares

e ganhos internos devido a iluminacédo, equipamentos e ocupacao.

O balanco de ganhos e perdas através da envolvente e ganhos internos séo
apresentados nas figuras 28 e 29, respectivamente. Verifica-se que existem ganhos
apenas pelos pavimentos internos (entre os pisos), sendo que as paredes externas sdo
responsaveis pela maior perda de calor. Sobre os ganhos internos, nota-se que a
iluminacéo se apresenta como um dos menores, sendo, provavelmente, porque a maior

parte das lampadas séo fluorescentes.

Transferéncia de calor pela envolvente

20000
0 B Paredes Externas
-20000 W Tetos
£ 40000 Pavimentos
= 60000
Pavimento em contato com
-80000 o solo
100000 H Cobertura
-120000

Figura. 28. Transferéncia de calor pela envolvente do edificio.
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Ganhos Internos do edificio
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Figura. 29. Ganhos internos de calor no edificio.

Uma vez validado, o modelo construido sera utilizado para avaliar possibilidades
de melhorias no desempenho energético do edificio com objetivo de reduzir os
consumos globais apresentados na Figura 30. Analisando o grafico percebe-se um alto
consumo de gas natural, que se deve ao fato do edificio ndo possuir isolamento térmico
na sua envolvente. O foco do préximo capitulo serd o estudo das melhorias propostas
e andlise do impacto no edificio através do modelo obtido.

Consumo anual por categorias
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Figura. 30. Consumo global anual por categorias do edificio.
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6 Propostas de melhorias

Apoés finalizada a modelizacdo e andlise dos resultados obtidos, foi possivel
identificar oportunidades de melhorias no desempenho energético do edificio. Como o
edificio € antigo e carece de isolamento na sua envolvente, sera analisado como a
instalagdo de uma solucdo de isolamento externo impactard no consumo energético da
escola. O objetivo é analisar a reducdo do consumo e estimar, através de um célculo

simplificado, o tempo de retorno do investimento.

6.1 Paredes externas

Para as paredes externas optou-se por instalar o isolamento na parte exterior,
por ser o mais recomendado no caso de intervencdes em edificios antigos. A solugdo
escolhida foi um sistema ETICS (External Thermal Insulation Composite Systems). Esse
sistema consiste nas seguintes camadas: cola, isolamento térmico (neste caso EPS),
camada de base armada com fibra de vidro, camada de primario e o revestimento final.
Essa solugcdo apresenta algumas vantagens, como a reducdo de pontes térmicas,
economia a longo prazo, além de ser adequado para reabilitacdes de construcdes

antigas.

Foram analisados os impactos da instalagdo de trés espessuras diferentes de

isolamento:

e 10cm de EPS;
e 8cm de EPS;
e 6¢cm de EPS;

A Tabela 16 apresenta o valor do coeficiente de transmissao térmica apds a

simulacdo com os trés tipos de solugdes propostas.

Tabela 16. Coeficientes de transmisséo térmico apoés instalagcao de isolamento

Atual (ndo isolado) EPS 10cm EPS 8cm EPS 6cm
Valor-U (W/mZ2K) 2,071 0,335 0,403 0,504

Analisando os novos valores do coeficiente de transmisséo apés instalacao do
isolamento, percebe-se uma grande reducéo no seu valor, uma vez que a parede atual

nao apresenta nenhuma solucao de isolamento térmico. Na Tabela 17 sdo apresentados
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os valores de simulagéo para os consumos do prédio para as trés medidas de melhoria

analisadas.

Tabela 17. Economia anual obtida para as trés medidas de melhoria analisadas.

Atual EPS 10cm EPS 8cm EPS 6cm
Equipamentos 74431,04 73234,43 73472,13 73710,63
c;:::';‘: lluminacdo Interna 43804,94| 43140,19| 43272,48 43405,1
Arrefecimento 19936,75 20004,72 19987,97 19952,2
Consumo de | Aquecimento 238053 187813 190316,11 193907,48
Gas Natural | Aquecimento de dgua 420,67 400,04 403,98 408,02
Total 376646,4| 324592,38| 327452,67 331383,43
Redugao % 14% 13% 12%
Reducdo kWh 52053,99 49193,7 45262,94
Preco kWh em € 0,0631 0,0631 0,0631
Redugdo €/ano € 3.284,61| € 3.104,12 € 2.856,09

Para os célculos apresentados na Tabela 17, em relacdo ao preco do kWh, foi

utilizado o preco médio de kWh no ano de 2019 da energia relativa ao gas natural

consumida na Escola Superior de Saude, de 0,0631 €/kWh. Foi utilizado o valor de

médio de gas natural uma vez que o consumo elétrico quase ndo é afetado com a

instalag@o do isolamento térmico.

Para calcular uma estimativa dos custos da instalacéo desses sistemas devemos

utilizar as seguintes areas de parede:

e Areade parede: 1824,9 m2.

A Tabela 18 apresenta o custo de instalacdo das trés propostas de melhoria

juntamente com o tempo de retorno de investimento. O custo da instalacéo do sistema

ETICS foi estimado através de uma pesquisa de precos na internet. [18][20]

Tabela 18. Tempo de retorno de investimento para instalagcdo de

isolamento nas paredes.

Solugao EPS 10cm EPS 8cm EPS 6cm

Area de parede m? 1824,9 1824,9 1824,9
Preco por m? € 30,00 € 25,00 € 20,00
Custo total € 54.747,00| € 45.622,50| € 36.498,00
Economia anual € 3.284,61 € 3.104,12 € 2.856,09
Tempo de retorno 16,7 14,7 12,8
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Comparando a Tabela 16 com a Tabela 4, apresentada no capitulo 4, conclui-se
que a instalacao de EPS 8cm e 6cm ndo cumpre o requisito minimo recomendado para
o valor do coeficiente de transmisséo térmica, de 0,35 W/m2K, para a zona climética lll,
onde o edificio esta localizado. J& com o EPS 10cm, obteve-se um valor de U = 0,335
W/m2K, com um investimento estimado em 55 mil euros e um tempo de retorno de

investimento de aproximadamente 17 anos.

6.2 Cobertura
Para a cobertura optou-se por definir a seguinte medida de melhoria:
e Colocagéao de painel sandwich com 8 cm de isolamento de XPS.

O painel sandwich é composto por um conjunto de duas chapas de aco perfiladas
intercaladas por uma camada de espuma rigida de isolante, proporcionando uma
elevada resisténcia mecanica e um bom isolamento térmico. Esse tipo de painel permite

a reabilitacao térmica de cobertura de forma facil, rapida e eficaz.

O novo coeficiente de transmissdo térmica apés a simulagdo com os painéis foi
de 0,377 W/maK.

Na Tabela 19 sdo apresentados os valores de simulagcédo para os consumos do

prédio para a medida de melhoria analisada.

Tabela 19. Economia anual obtida para a medida de melhoria analisada

Atual XPS 8cm
Equipamentos 74431,04 74431,04
COI"ISL!mO [luminacdo Interna 43804,94 43804,94
Elétrico
Arrefecimento 19936,75 17180,48
Consumo de |Aquecimento 238053 212611,09
Gas Natural | Aquecimento de agua 420,67 420,67
Total 376646,4 348448,22
Reducdo % 7%
Redugdo kWh 28198,15
Preco kWh em € 0,0631
Redugdo €/ano € 1.779,30
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Para os calculos apresentados na Tabela 19, em relacdo ao preco do kWh, foi
utilizado o preco médio de kWh no ano de 2019 da energia relativa ao gas natural
consumida na Escola Superior de Saude, de 0,0631 €/kWh. Foi utilizado o valor de
médio de gas natural uma vez que o consumo elétrico quase nédo é afetado com a

instalacéo do isolamento térmico.

Para calcular uma estimativa dos custos da instalacéo desses sistemas devemos

utilizar as seguintes areas de cobertura:
e Area de cobertura: 1021 m2.

A Tabela 20 apresenta o custo de instalacdo da proposta de melhoria juntamente
com o tempo de retorno de investimento. O custo da instalagéo dos painéis sandwich
foi estimado através de uma pesquisa de precos na internet. [19][20]

Tabela 20. Tempo de retorno de investimento para

instalacédo de isolamento na cobertura.

Solugao XPS 8cm

Area de cobertura m? 1021
Preco por m? € 15,00
Custo total € 15.315,00
Economia anual € 1.779,30
Tempo de retorno (anos) 8,6

A Tabela 21 apresenta o tempo de retorno de investimento caso se optasse pela
instalacdo do isolamento térmico nas paredes e na cobertura, 0 que reduziria 0 consumo

em cerca de 32%.

Tabela 21. Tempo de retorno de investimento para instalagédo de isolamento nas paredes e na cobertura.

Solugao EPS 10cm + XPS 8cm | EPS 8cm + XPS 8cm | EPS 6cm + XPS 8cm
Economia anual € 5.063,91 | € 4.883,43 | € 4.635,39
Custo total € 70.062,00 | € 60.937,50 | € 51.813,00
Tempo de retorno (anos) 13,8 12,5 11,2

Analisando as informacdes das tabelas deste capitulo, pode-se concluir que a
proposta de melhoria que envolve a instalagdo de EPS 10cm nas paredes externas e
XPS 8cm na cobertura é a mais interessante, uma vez que cumpre 0S requisitos
minimos recomendados para o valor do coeficiente de transmissao térmica na regido
onde o edificio se encontra, melhorando o conforto térmico do edificio nos periodos frios

e reduzindo consideravelmente o consumo de gas natural para aquecimento. O custo
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MWh

estimado total € cerca de 70 mil euros e o tempo de retorno do investimento é

aproximadamente 14 anos.

Vale ressaltar que este estudo de custos de instalacdo e tempo de retorno de
investimento para esse projeto foi realizado de forma superficial, uma vez que o foco
deste trabalho foi a modelizacao e andlise do desempenho energético do edificio. Ainda
assim, percebe-se uma grande margem de melhoria do desempenho energético com
tempos de retorno de investimento razoaveis, em torno de 14 anos, indicando que possa
ser interessante um estudo detalhado nesse sentido.

6.3 Reducao nas perdas de calor pela envolvente

Apos a implementagdo da medida de melhoria de melhor custo/beneficio (EPS
10cm nas paredes externas e XPS 8cm na cobertura), € possivel comparar as perdas
de calor através da envolvente do edificio antes e apds a simula¢cdo com isolamento.
Através da simulacgédo, constatou-se que houve uma reducédo quase total de perdas pelas
paredes externas e tetos (entre pisos), conforme apresentado na Figura 31. A reducdo
da transferéncia térmica entre os pavimentos, conforme observa-se no gréfico, indica
um maior equilibrio térmico entre os pisos do edificio. O calor perdido através do
pavimento em contato com o solo foi reduzido, mas ainda € representativo, uma vez que
nao foi adotada a instalacdo de isolamento térmico nessa regido. Nota-se também uma

reducdo de cerca de 94% no calor perdido pela cobertura.

Depois das melhorias Antes das melhorias
1000 20000
0 - 0 B Paredes Externas
-1000 -20000 Tetos
-2000 < -40000 .
= Pavimentos
-3000 2 60000
Pavimento em
-4000 -80000 contato com o solo
B Cobertura

-5000 -100000
-6000 -120000

Figura. 31. Transferéncia de calor pela envolvente apés a simulacdo da instalagdo de EPS 10cm
(paredes) e XPS 8cm (cobertura)
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6.4 Reducado nas emissdes de dioxido de carbono

Considerando a instalacdo do isolamento térmico nas paredes externas e

cobertura obteve-se a reducédo no consumo apresentada na Tabela 22.

Tabela 22. Emissé&o de dioxido de carbono apds a simulagéo da instalagdo das medidas de melhoria.

Energia Gas Natural Emissao de
Ano Elétrica (KWhEP) Total (kWhEP) | dioxido de
(kWhEP) carbono (Kg)
2018 345.565 289.211 634.776 108.182
2019 353.213 233.909 587.122 98.112
Simulacdo com Melhorias 337.094 161.844 498.938 81.234

E notavel a reducéo de 17% na emiss&o de dioxido de carbono em relagdo ao

ano mais recente. No grafico da Figura 32 pode ser observada uma comparacao entre

as emissoes dos ultimos anos e a simulacdo apoés a insercdo do isolamento.

120.000

100.000

80.000

60.000

40.000

20.000

0

2019

Emissdo de didxido de carbono (kg)

Simulagdo com Melhoriass

Figura. 32. Emiss@es de dioxido de carbono entre os Ultimos anos e o valor simulado apés melhorias.
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7 Conclusao

O objetivo principal deste trabalho foi atingido, uma vez que foi desenvolvido um
modelo computacional do edificio devidamente calibrado que permite efetuar analises
detalhadas concernentes ao seu desempenho energético tendo por base a simulagao

dindmica multizona no software DesignBuilder.

O modelo foi desenvolvido tendo como referéncia toda a informacao recolhida
no edificio e calibrado através dos consumos anuais de energia elétrica e de gas natural
obtidos nas faturas de energia dos anos de 2018 e 2019. O ano de referéncia utilizado
foi 2019, por se tratar do periodo mais recente. A calibracao e certificacdo dos resultados
foi obtida comparando os valores reais e simulados, obtendo um erro de 0,39% da

energia total consumida.

Verificou-se na simulacdo que as paredes externas e cobertura séo
responsaveis por grandes perdas de calor no edificio por se tratarem de uma envolvente
ainda sem isolamento térmico. Por essa razédo foi proposta uma andlise do impacto de
se investir na implementagéo de isolamento térmico a base de EPS e XPS. Mais uma
vez notou-se a utilidade do modelo, obtendo uma reducao consideravel de 22% no
consumo de gas natural apés a simulacao da instalacao das medidas de melhoria e uma
reducédo de 17% na emiss&o de dioxido de carbono equivalente. E importante dizer que
a pesquisa sobre o custo de instalagdo e o retorno do investimento deste projeto é
superficial, pois o foco deste trabalho foi modelar e analisar o desempenho energético
do edificio. Ainda assim, foi possivel perceber uma grande margem de melhoria do
desempenho energético com tempos de retorno de investimento razoaveis, em torno de

12 anos, indicando que possa ser interessante um estudo detalhado nesse sentido.

7.1 Trabalhos futuros

z

Para trabalhos futuros € importante a realizacdo de um estudo da relacéo
custo/beneficio de forma mais aprofundada para as duas medidas de melhoria
propostas. Existem ainda outras medidas de melhoria que podem ser analisadas, como

por exemplo:

e A substituicdo dos vidros simples das janelas por vidros duplos com camada
de ar ou gas entre eles;
e Substituicdo do sistema de iluminacéo, predominantemente fluorescente, por

um sistema LED;
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e Utilizar um sistema de controle de iluminagéo nos corredores;

e Utilizar um sistema de controle linear ou step de iluminacdo nas salas de aula
no segundo piso, uma vez que elas possuem boa iluminacdo natural devido
as janelas e as aberturas zenitais na cobertura;

¢ Instalacdo de painéis solares na cobertura.

Pode-se ainda realizar medices mais detalhadas de consumo de energia,
utilizando um analisador de energia, para obter diagramas de carga do edificio e das
zonas onde o consumo tende a ser maior, como os laboratérios e salas técnicas. Seria
atil também obter informacdes detalhadas sobre o quadro de energia e como séo
distribuidos os circuitos pelo edificio. Utilizando esses dados é possivel também obter a
classe energética do edificio antes e apods a aplicagdo das propostas de melhoria do
desempenho energético. Por fim, o trabalho pode ser evoluido para uma Auditoria

Energética detalhada da Escola Superior de Saude do Instituto Politécnico de Braganca.
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ANEXO A - Levantamento de dados lluminacgéao

lluminagdo
Designagdo Tipo Poténcia (W) | Quantidade Pote?':‘i;)'r otal Area (m?) p;:;sciga(c":’ /dniz)

Laboratério Fluorescente 36 24 0,864 40,06 21,57
Central Térmica Fluorescente 36 4 0,144 20,08 7,17
Circulagbes Incandescente 40 6 0,240 35,63 6,74
Zone 1 Fluorescente 36 1 0,036 0,00 0,00
Escadas 0 0 0 0,000 5,00 0,00
Subsolo | Zone 2 LED 10 2 0,020 1,50 13,33
Zone 3 Fluorescente 36 2 0,072 0,00 0,00
Reprografia Fluorescente 36 4 0,144 18,36 7,84
Arrumo 1 LED 4 1 0,004 20,80 0,19
Arrumo 2 LED 4 1 0,004 8,98 0,45
Arrumo 3 LED 4 1 0,004 8,98 0,45
Gabinete 1.5 Fluorescente T5 28 6 0,168 14,00 12,00
Gabinete 1.4 Fluorescente T5 28 2 0,056 14,00 4,00
Hall dos gabinetes 0 0 0 0,000 0,00 0,00
Gabinete 1.1 Fluorescente T5 28 2 0,056 11,00 5,09
Sala 13 Fluorescente T5 49 20 0,980 55,00 17,82
Sala 12 Fluorescente T5 49 20 0,980 55,00 17,82
Sala 11 Fluorescente T5 49 20 0,980 55,00 17,82
Circulaggo 1 Fluorescente 18 16 0,288 50,00 5,76
Banheiro 1 LED 4 4 0,016 13,00 1,23
Gabinete Técnico CRI Fluorescente T5 28 2 0,056 11,00 5,09
Circulagdo 2 Fluorescente 18 16 0,288 30,00 9,60
Sala de Computadores fluorescente 18 8 0,144 25,00 5,76
Gabinete 1 Fluorescente T5 28 2 0,056 11,00 5,09
Gabinete 2 Fluorescente T5 28 2 0,056 11,00 5,09
Piso 1 Sala de reunides fluorescente 18 12 0,216 40,00 5,40
Gabinete 3 Fluorescente T5 28 2 0,056 11,00 5,09
Gabinete 4 Fluorescente T5 28 2 0,056 11,00 5,09
Gabinete 1.6 Fluorescente T5 28 6 0,168 14,00 12,00
Gabinete 1.7 Fluorescente T5 28 2 0,056 14,00 4,00
Gabinete 1.10 Fluorescente T5 28 2 0,056 11,00 5,09
Sala 14 Fluorescente T5 49 20 0,980 55,00 17,82
Sala 15 Fluorescente T5 49 20 0,980 55,00 17,82
Sala 16 Fluorescente T5 49 20 0,980 55,00 17,82
Banheiro 2 LED 4 4 0,016 13,00 1,23
Laboratdrio Ant. Fluorescente 28 8 0,224 24,50 9,14
Banheiro 3 LED 4 4 0,016 13,00 1,23
Gabinete 1.8 Fluorescente T5 28 2 0,056 11,00 5,09
Gabinete 1.9 Fluorescente T5 28 2 0,056 11,00 5,09
Gabinete 1.3 Fluorescente T5 28 2 0,056 11,00 5,09
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Gabinete 1.2 Fluorescente T5 28 2 0,056 11,00 5,09
Apoio ao CRI Fluorescente 18 3 0,054 5,60 9,64
Banheiro 4 LED 4 4 0,016 13,00 1,23
Auditério 0 0 0 0,000 0,00 0,00
Laboratdrio Prat. Sim. Fluorescente 28 8 0,224 47,94 4,67
Zone 23 0 0 0 0,000 0,00 0,00
Zone 25 0 0 0 0,000 0,00 0,00
Escadas 0 0 0 0,000 0,00 0,00
Zone 26 0 0 0 0,000 0,00 0,00
Hall das escadas 0 0 0 0,000 0,00 0,00
Capela Incandescente 40 1 0,040 0,00
Sala 4 Fluorescente 18 24 0,432 46,32 9,33
Sala 3 Fluorescente 18 24 0,432 46,78 9,23
Sala 2 Fluorescente 18 24 0,432 46,23 9,34
Laboratério Fluorescente 18 24 0,432 47,05 9,18
Sala de apoio ao laboratério Fluorescente 36 4 0,144 18,44 7,81
Hall Fluorescente 13 5 0,065 28,69 2,27
Circulaggio 2 Fluorescente 18 16 0,288 48,13 5,98
Banheiro 4 LED 4 4 0,016 13,00 123
Sala de Informatica Fluorescente 36 24 0,864 73,40 11,77
Associagdo dos estudantes Fluorescente 18 28 0,504 130,00 3,88
Circulaggio 1 Fluorescente 18 36 0,648 60,53 10,71
Banheiro 3 LED 4 4 0,016 13,00 1,23
Balcgo do bar Fluorescente 18 1 0,018 7,95 2,26
Sala 5 Fluorescente 36 12 0,432 43,04 10,04
Sala 6 Fluorescente 36 16 0,576 50,16 11,48
Gabinete 0-8 Fluorescente 36 2 0,072 13,00 5,54
Piso 0 Gabinete 0-7 Fluorescente 36 2 0,072 13,00 5,54
Gabinete 0-6 Fluorescente 36 2 0,072 13,00 5,54
Gabinete 0-5 Fluorescente 36 2 0,072 13,00 5,54
Gabinete 0-4 Fluorescente 36 2 0,072 13,00 5,54
Gabinete 0-3 Fluorescente 36 2 0,072 9,00 8,00
Gabinete 0-2 Fluorescente 36 2 0,072 9,00 8,00
Secretaria Fluorescente 36 4 0,144 15,77 9,13
Entrada principal Fluorescente 13 4 0,052 0,00
Reprografia Fluorescente 36 4 0,144 9,75 14,77
Hall dos gabinetes Fluorescente 36 2 0,072 2,86 25,17
Banheiro 1 LED 4 2 0,008 15,00 0,53
Banheiro 2 LED 4 2 0,008 15,00 0,53
Hall da secretaria 0 0 0 0,000 4,30 0,00
Arrumo do bar Incandescente 60 1 0,060 5,37 11,17
Seguranca Fluorescente 36 2 0,072 3,06 23,53
Entrada principal 0 0 0 0,000 0,00
Hall das escadas Fluorescente 18 6 0,108 33,26 3,25
Auditério Fluorescente 18 12 0,216 68,45 3,16
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Capela Incandescente 60 1 0,060 9,30 6,45
Zone 31 0 0 0 0,000 0,00 0,00
Escadas 1 0 0 0 0,000 0,00
Biblioteca Fluorescente 18 36 0,648 78,49 8,26
Zone 30 0 0 0 0,000 0,00 0,00
Escada biblioteca 0 0 0 0,000 0,00 0,00
Entrada da biblioteca 0 0 0 0,000 0,00 0,00
Zone 28 0 0 0 0,000 0,00 0,00
Zone 49 0 0 0 0,000 0,00 0,00
Sala de leitura Fluorescente 18 48 0,864 66,35 13,02
Zone 46 0 0 0 0,000 0,00 0,00
Banheiro 5 LED 4 4 0,016 13,00 1,23
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ANEXO B = Levantamento de dados Arrefecimento

Sala 4 Split 7000W 24000 BTU 1
Sala 3 Split 7000W 24000 BTU 1
Sala 2 Split 7000W 24000 BTU 1
Laboratério Split 7000W 24000 BTU 1
Sala de apoio ao laboratério Split 4000W 1
Hall 0 0 0 0
Circulagdo 2 0 0 0 0
Banheiro 4 0 0 0 0
Sala de Informética Split 7000W 24000 BTU 1
Associagdo dos estudantes Split 7000W 24000 BTU 1
Circulagdo 1

Banheiro 3 0 0 0 0
Balcdo do bar

Sala5 Split 7000W 24000 BTU 1
Sala 6 Split 7000W 24000 BTU 1
Gabinete 0-8 Split 2500W 1
Gabinete 0-7 Split 2500W 1
Gabinete 0-6 Split 2500W 1
Gabinete 0-5 Split 2500W 1
Gabinete 0-4 Split 2500W 1
Gabinete 0-3 Split 2500W 1
Gabinete 0-2 Split 2500W 1
Secretaria 0 0 0 0
Entrada principal 0 0 0 0
Reprografia 0 0 0 0
Hall dos gabinetes 0 0 0 0
Banheiro 1 0 0 0 0
Banheiro 2 0 0 0 0
Hall da secretaria 0 0 0 0
Arrumo do bar 0 0 0 0
Seguranga 0 0 0 0
Entrada principal 0 0 0 0
Hall das escadas 0 0 0 0
Auditdrio

Capela

Zone 31

Escadas 1

Biblioteca

Zone 30
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Escada biblioteca

Entrada da biblioteca

Zone 28

Zone 49

Sala de leitura

Zone 46

Banheiro 5

60




ANEXO C - Plantas do edificio
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Acabamentos: Acabamentos: Acabamentos:
N.° Designagao: Pavimento | Tecto Paredes N.° Designagao: Pavimento | Tecto Paredes N2 Designagao: Pavimento | Tecto Paredes
01 | Entrada Principal Pav2 TECA E§§§ 17 |18 PAV.A TECA PAR2 33 | Auditorio PAVS TECA PAR 1 Mapa de Acabamentos
02 Hall TECA PAR 18 Gabinete 0-3 PAV.5 TECA PAR 1 Pavimentos Rodapés Paredes Tectos
PAV.2 y ; < PAV.6
PARS o s C’mu,agoes 3 b Mosaico hidraulico com Madeira pintada a tinta de Areada e pintada a tinta Tecto falso em Betdo
. ~ {
03 Gabinete 1 PAV.5 TECA PAR.1 19 Hall da secretaria PAV.5 TECA PAR.1 35 Circulagbes 04 PAV.6 TECA PAR1 PAV.1 25x25 cm ROD.1 esmalte cor vermelha PAR.1 plastica amarela TEC.1 :_;atg?:eon‘;grg superfcie
- PAR.1 o
04 | Laboratério PAV2 TECA PARS 20 |18 PV TECH PAR2 36 | Biblioteca Pave TEer PART PAV.2| Vinilico de cor vermelha PAR2|  Revestidaaazulejo com [rEc.2| Tecto falso em Pladur
05 | Sala02 PAV.5 TEC.A PARA 21 Gabinete 02 PAV.5 TECA PARA 37 | 1.S (Biblioteca) AV 1 TECA PAR 1 15x15 cm Pintado a tinta branca
06 Sala 03 PAV.5 TEC.1 PAR.1 22 Secretaria PAV.5 TEC.1 Eﬁg'; 38 Atrio (Biblioteca) PAV.6 TEC.1 PAR.2 Betdo afagado com Parede de betao a vista com
pAR:s — PAV.3 tratamento & superficie PAR.3 tratamento a superficie
07 Sala 04 PAV.5 TECA AR 23 Seguranga PAV.5 TECA PAR 4 39 Biblioteca PAVS TECA PAR1
08 Circulagbes 01 PAV.4 TEC.A PAR1 24 Reprografia PAV.5 TEC.A :ﬁg:; pAv.4 | Mosaico de pedra calcaria PARA Parede de tijolo a vista
N de cor preta "
09 Sala 05 PAV.5 TECA PARd 25 |sala de Informatica PAV.A TECA PAR4 | N S —|—| —|—U —|—O P O |_| TE C N | C O D E B R A G A N (;A
10 Sala 06 PAV.5 TECA PARA 26 Circulagées (Hall) PAV.6 TECA PAR3 PAV.5 Taco de Madeira PAR.5| Parede revestida a madeira
11 | Gabinete 0-8 PAV.5 TECA PAR1 27 | 1.S.(Feminino) PAV.1 TECA PAR2 LUNO: PROJETO: PROFESSOR: NUMERACAO:
12 | Gabinete 0-7 PAV.5 TEC PARA 28 | 1.S.(Masculino) PAV.1 TECA PAR2 PAV.6|  Vinilico de cor cinza ALUNO) (TIPOPROJETO) (PROFESSOR) 00/00
- PAR.T
13 | Gabinets 0-6 PAYS TEe PARY 29 | Circulagbes 02 FAve TECT PARS EONTEUDO DA PRANCHA: ESCALA: PADRAO: DATA:
. PAR.1 .
14 | Gabinete 0-5 PAV.5 TECA PAR 1 30 | Bar PAV.6 TECA AR PAV.7| Aglomerado de cortica CONTEUDOPRANCHA) (EE @) ipb (FOLHlA) Gabiti3éAN@nico
15 Lloll 24 D -
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N.° Designagao: Area:
40 Hall escadas 24,46 m2
4 Laborgtério Praticas 47,94 m2
Simuladas

42 Zona de Circulagéo 33,87 m2
421 Sala Computadores 28,56 m2
43 Gabinete Técnico CRI 11,24 m2
431 Apoio ao CRI 5,61 m2
44 Circulagdes 1 52,64 m2
45 1.S (deficientes) 6,21 m2
46 .S 14,27 m2
47 Sala 11 54,90 m2
48 Sala 12 55,07 m2
49 Sala 13 55,07 m2
50 Hall dos Gabinetes 31,19m2
51 Gabinete 1.1 10,66 m2
52 Gabinete 1.2 10,97 m2
53 Gabinete 1.3 10,97 m2
54 Gabinete 1.4 13,46 m2
55 Gabinete 1.5 13,98 m2
56 Gabinete 1.6 13,98 m2
57 Gabinete 1.7 13,46 m2
58 Gabinete 1.8 10,56 m2
59 Gabinete 1.9 10,63 m2
60 Gabinete 1.10 10,66 m2
61 Sala 14 54,24 m2
62 Sala 15 54,24 m2
63 Sala 16 54,08 m2
64 .S 15,32 m2
65 Laboratério Antropometria 24,50 m2
66 Corredor 33,09 m2
67 Gabinete 19,33 m2
68 Gabinete 18,77 m2
69 Sala de Reunides 40,49 m2
70 Gabinete 18,77 m2
71 Gabinete 16,43 m2
72 1.S (gabinete) 1,95 m2
73 .S 4,68 m2
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Acabamentos: Acabamentos:
o . .. : Z0:
N Designagéo: Pavimento | Tecto Paredes N Designag&o: Pavimento | Tecto Paredes
40 Hall escadas PAV.6 TECA PAR3 PAV.6 TEC.1 PAR.1
57 Gabinete 1.7
PAR.3 . PAR.1
41 | Laboratorio Piso 1 PAV6 TECA PAR4 58 | Gabinete 1.8 PAV.6 TEC PAR3
42 Hall PAV.6 TECA g 59 Gabinete 1.9 PAV.6 TEC.1 g
43 |Gabinete Técnico CRI PAV.6 TEC.1 PAR.1 60 Gabinete 1.10 PAV.6 TEC.1 PAR.1
i 5 sala 14
44 Circulagbes 1 PAVA TECA PAR.1 61 PAVA TECA mgg
45 1.S (deficientes) PAV.6 TEC.1 PAR.2 62 Sala 15 PAV.6 TEC.1 g:;-;
46 | IS PV PAR2 63 | sala 16 PAve TECA PRt
47 | sala 11 PAVS TEC.1 g 64 | 1s TEC.1 PAR.2
48 | sala 12 PV TEC.1 Rt 65 | Sala de informatica TEC.A PAR.1
49 | sala 13 v TECA1 RS 66 | Corredor TEC.A PAR.1
50 Hall dos Gabinetes PAVT TEC.1 PAR1 67 Gabinete TEC.1 PAR.1
51 | Gabinete 1.1 PAVY TEC.1 PAR.1 68 | Gabinete TEC.1 PAR.1
52 | Gabinete 1.2 PV TEC.1 Rt 69 | Sala de Reunides TEC.A PAR.1
53 | Gabinete 1.3 PV TEC.1 i 70 | Gabinete TEC PAR.1
54 | Gabinete 1.4 PAV7 TEC.1 PAR 71 | Gabinete TECA e

Mapa de Acabamentos

Pavimentos Rodapés Paredes Tectos
. . . Tecto falso em Betdo
Mosaico hidraulico com Madeira pintada a tinta de Areada e pintada a tinta .
PAV.1 25x25 cm esmalte cor vermelha PAR1 pléstica amarela TEC.1|afagado com tr_a_tamento a
superficie
PAV.2| Vinilico de cor vermelha PAR.2 Revestida a azulejo com [tgc.2| Tecto falso em Pladur
15x15 cm pintado a tinta branca
Betéo afagado com Parede de betéo a vista com|
PAV.3 tratamento & superficie PAR.3 tratamento a superficie
Mosaico de pedra calcaria " a
PAV.4 de cor preta PAR.4 Parede de tijolo & vista
PAV.5 Taco de Madeira PAR.5| Parede revestida a madeira
PAV.6 Vinilico de cor cinza
PAV.7| Aglomerado de cortica
ALUNO: PROJETO: PROFESSOR: NUMERACAO: 00/00
CONTEUDO DA PRANCHA: ESCALA: PADRAO: DATA:
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ALUNO: PROJETO: PROFESSOR: NUMERACAO:

Corte C-C' (ALUNO) (TIPOPROJETO) (PROFESSOR) 00/00

CONTEUDO DA PRANCHA: ESCALA: PADRAO: DATA:

(CONTEUDOPRANCHA) (ESCALA) (FOLHA) MES/ANO
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