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RESUMO

As exigéncias de conforto térmico nos edificios tém vindo a aumentar, com um visivel impacto nos
custos e nas questdes ligadas as alteragdes climaticas. As solugbes de reabilitagdo energética dos
edificios, ja permitem uma reducdo significativa da energia necessaria para climatizacdo, no
entanto, poderiam ainda ser otimizadas caso incorporassem técnicas solares passivas. Pretende-se
com este trabalho desenvolver uma solugdo solar passiva de custo otimizado, de facil
implementacdo e que possa ser aplicada em reabilitacbes energéticas de edificios. A solucdo
devera tirar partido da grande inércia térmica conhecida nos edificios dos paises do sul da Europa.
O objetivo é desenvolver um produto inovador que se possa acoplar a envolvente dos edificios
existentes e que tenha como fungdao aproveitar a energia solar para climatizar o interior dos
edificios, minimizando os consumos energéticos convencionais para climatizacdo de inverno e ndo

onerando os consumos de verao.

Palavras-Chave: sustentabilidade na arquitetura, técnicas solares passivas, solugdes de custo

controlado, reabilitacdo de fachadas, estufa solar de aproveitamento térmico,






ABSTRACT

The requirements for thermal comfort in buildings have been increasing, with a visible impact on
costs and on issues related to climate change. The solutions used on energy rehabilitation of
buildings already allow a significant reduction of energy required to assure comfort, but they could
be optimized if incorporating passive solar techniques. The aim of this work is to develop a passive
solar solution with acceptable costs and easy to implement that could be applied in buildings
rehabilitation. The aim is to develop an innovative and cost-effective product that can be attached
to existing buildings envelope performing as a thermal storage wall that will improve indoor

comfort and will reduce energy consumption in renovated buildings.

Keywords: Thermal storage wall, sustainability in architecture, passive solar techniques, cost-

controlled solutions, rehabilitation of facades
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CAPITULO1. FUNDAMENTACAO E OBJECTIVOS



1.1. ENQUADRAMENTO

As fachadas dos edificios além da parte mais visivel e identificadora sdo o elemento de protecao
ambiental mais importante de um edificio, ja que representam a maior drea de uma fracao de um
edificio multifamiliar em contacto com a envolvente ambiental exterior. Ao longo dos anos
diversas solucdes de fachadas foram desenvolvidas, cada uma respondendo a um problema
especial ou desenvolvimento tecnolégico emergente, pelo que atualmente nas cidades é possivel
encontrar as mais diversas solugdes em coexisténcia. O desenvolvimento da humanidade nas suas
mais diversas vertentes trouxe-nos a um momento particularmente dificil, em que os paradigmas
de desenvolvimento que tinhamos como corretos até ha cerca de 30 anos provaram estar a
provocar danos ao nivel do clima, cujo alcance ainda estamos longe de compreender
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007). A humanidade enfrenta provavelmente o
maior desafio de sempre, conter as alteracdes climaticas, mantendo os padrdes de
desenvolvimento e de conforto. Como se pode ver no quadro 1, das recomendag¢bes do IPCC
relativas ao sector dos edificios, destaca-se a melhoria do isolamento e o desenho solar passivo
para aquecimento e arrefecimento.

lluminagdo eficiente, aproveitamento da iluminag¢do solar; eletrodomésticos, sistemas de
aquecimento e arrefecimento mais eficientes; melhores fornos, melhor isolamento; desenho
solar passivo e ativo com aproveitamento para aquecimento e arrefecimento; fluidos de
refrigeracdo alternativos, recuperacgdo e reciclagem de gases fluorados; instalagdao de sistemas
de controlo e de medi¢do nos edificios comerciais que permitam obter dados e controlar os
parametros. Fotovoltaicos integrados nos edificios.

Quadro 1 — Tradugdo de recomendag¢des do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007) ao nivel dos
edificios para conter as alterag¢des climaticas

O isolamento dos edificios € uma tematica bastante discutida e que comeca ja a ser implementada
de uma forma consistente em Portugal. Por outro lado, o desenho solar passivo tem sido relegado
para um segundo plano, em virtude da maior dificuldade que a sua implementagao implica.

Se sob o ponto de vista ambiental a situacdo atual é problematica, sob o ponto de vista econémico
o cendrio é idéntico, uma vez que se tem verificado que os pressupostos de crescimento continuo
da economia vaticinado pelos economistas se tém mostrado um modelo fragil e disfuncional. A
atual tendéncia de contencdo econdmica tem levado a uma estagnacdo da economia
especialmente gravosa no sector da construcdo. Em Portugal a crise na construcdo duplica o seu
efeito pois mesmo antes da crise econdmica era notdrio o
abrandamento por se ter atingido valores altos em oferta de
edificios novos. Sob o ponto de vista social tem sido notério
um aumento da clivagem social, ainda acentuado pelas
politicas atuais de austeridade promovidas como forma de
mitigar o problema do défice dos estados.
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A N (Wi (g% escassos tem levado a enormes desequilibrios das balancas
Figura 1 — Imagem comum nas nossas COMerciais nos paises desenvolvidos que por uma questdo de
cidades, uma chaminé de uma unidade seguranca no abastecimento, procuram cada vez mais
industrial a fazer emissGes de gases com jmplementar solu¢des que minimizem a dependéncia de
efeito de estufa. fornecimentos externos. Como se pode ver na figura 1, é




comum na paisagem das nossas cidades a existéncia de chaminés a emitir gases com efeito de
estufa.

Estando os trés pilares da sociedade numa fase de profundas alteracbes estruturais serdo
necessarias reformas que permitam a humanidade avangar mais um pouco no desenvolvimento
da sua organizagao. O trabalho que se pretende desenvolver nesta dissertagdao insere-se nessa
mudanga de paradigma que a construgao civil terd de acompanhar desenvolvendo solugdes
imbuidas deste espirito de mudancga. A Figura 2 exemplifica as diversas fases do desenvolvimento
da construcdo, sendo para o autor espectavel que a imagem relativa ao séc. XXI seja aquela que
tirando partido da energia solar, minimiza todos os sistemas mecanicos necessarios.
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MOVING TOWARDS SUSTAINABILITY
ALBERT, RIGHTER & TITTMANN ARCHITECTS, ING

Figura 2 — “Moving towards sustainability” tradu¢do “ em diregdo a sustentabilidade”, Sketch ilustrativo da sequéncia
légica do desenvolvimento de solugdes de conforto térmico (Reproduzido com autorizagdo de Albert, Righter e
Tittmann architects, inc.).

Observando a realidade econdmico/social/ambiental, entende-se que as solu¢des futuras da
construcdo deverdo passar pelos seguintes vetores:

® Responsabilidade ambiental, minimizacdo dos impactes ambientais na fase de construcao,
exploracdo e demoli¢do;

® Baixo custo de manutengao — Solugdes que se possam manter em funcionamento com o
minimo consumo de energia, solucdes de baixa intensidade tecnolégica e como tal com
pouca possibilidade de avaria;

e Adaptacdo a realidade construida e possibilidade de reutilizacao.

Seguindo estas trés linhas mestras, o projeto a desenvolver direciona-se para o enorme parque
edificado existente que na sua larga maioria tem um mau desempenho energético, mas que
continua a cumprir satisfatoriamente as outras funcdes, de utilidade, estabilidade e salubridade.
Assim pretende-se desenvolver uma solucdo, que, sem altera¢des estruturais e com o minimo de
intervengdo arquitetdnica, permita melhorar as superficies opacas dos edificios, reabilitando-as de
forma a melhorar o seu desempenho térmico. Pretende-se ndo sé melhorar o coeficiente de
transmissdo térmica da envolvente como possibilitar a absorcdo de radiacdo solar pela envolvente
opaca mantendo os vaos existentes para cumprir as funcées de ventilacdo e iluminacdo natural. A
aplicacdo de isolamento térmico pelo exterior continua a ser a melhor forma de melhorar o
desempenho da envolvente. Pretende-se com este trabalho encontrar formas de integrar a
captacdo de energia solar nesse sistema, aperfeicoando o desempenho/conforto dos edificios
residenciais onde ele estiver inserido.



1.2. OBJECTIVOS

Os objetivos que se apresentam seguidamente, demonstram o carater essencialmente pratico do
que se pretende desenvolver nesta dissertagao. Melhorar a qualidade de vida e desenvolver
tecnologia no beneficio da humanidade, sera sempre o objetivo ultimo deste estudo.

Neste contexto, os objetivos sdao os seguintes:

e Conceber e desenvolver um sistema de aproveitamento solar térmico para aquecimento
do ambiente interior dos edificios que possa ser adicionado a fachadas de construcdes
existentes num processo de reabilitacdo;

e Criar um objeto compativel com a maior parte do parque habitacional melhorando o
desempenho térmico com o minimo de perturbacdes e dando uma atencdo especial a
integracdo arquitetdnica;

e Manter o custo por unidade o mais baixo possivel permitindo uma econdmica
implementacgao deste sistema;

e Desenvolver uma solucdo estandardizada com uma grande componente de pré fabricacdo
gue como tal, permitira obter ganhos de economia em escala, causando o minimo de
perturbagdo na sua instalagao.

1.3. ESTRUTURA

Para o correto desenvolvimento do projeto sera procurada uma sequéncia légica, que evite o
dispersar do tema proposto. A vastidao do conhecimento das areas abordadas facilmente distorce
o percurso pretendido, podendo desvirtuar os objetivos. Apresenta-se seguidamente em tépicos o
que se pretende de cada capitulo da dissertagdao. Independentemente da aparente rigidez e
compartimentagao do que se apresenta em alguns momentos sera necessaria uma reflexao que
permita redirecionar a investiga¢do para a adequar aos conhecimentos adquiridos.

CAPITULO 1 — FUNDAMENTACAO E OBJECTIVOS - Serd o ponto de partida para o desenvolvimento
deste projeto; sdo identificadas as razdes que levam a necessidade de desenvolver a proposta de
um sistema de aproveitamento solar para climatizagao de edificios.

CAPITULO 2 — ESTADO DA ARTE - Este capitulo visa interpretar o conhecimento atual sobre o tema
proposto e respetiva adaptagdo ao contexto nacional.

Serd identificado o parque edificado portugués de edificios multifamiliares, identificando as suas
caracteristicas e comportamento térmico consoante a época da sua construgdo. Serd dado um
especial enfoque ao conhecimento dos materiais aplicados nas partes opacas e transparentes.
Neste capitulo serd feito um levantamento dos sistemas solares térmicos passivos existentes e
abordada a sua integracdo nos edificios. Este capitulo terda como conclusdo um resumo sintético
de todas as matérias estudadas no qual serd abordada a pertinéncia do desenvolvimento deste
projeto como alternativa as solugdes existentes.



CAPITULO 3 — METODOLOGIA - Este capitulo ird definir o modo como se irdo atingir os objetivos,
descrevendo-se as tarefas e as ferramentas necessarias para os atingir.

CAPITULO 4 — SOLUCAO PROPOSTA - Este capitulo ird definir a solu¢do proposta de acordo com: os
principios de funcionamento, a definicdo do desenho do objeto, as possiveis variantes de acordo
com a orientagdo solar e a respetiva integragdo arquitetonica. Devera ser apresentada uma
caracterizacdo rigorosa do sistema, e ird explorar a relagdo com os diversos tipos de edificios do
parque habitacional, a compatibilidade com os sistemas de isolamento térmico existentes, a forma
de enquadrar o sistema na légica dos sistemas de certificagdo energética.

CAPITULO 5 — AVALIACAO DA VIABILIDADE — Demonstrar os resultados obtidos por simulac3o
dinamica de diversas aplicagdes do sistema proposto, utilizando uma ferramenta informatica para
simular os ganhos térmicos.

CAPITULO 6 — CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS — Pretende-se extrair as conclusdes de todo
este processo e perspetivar possiveis futuros desenvolvimentos para o projeto.



Capitulo 1 — Fundamentacao e objetivo



CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE



2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo abordados os conhecimentos adquiridos no processo de investigacdo sobre a
tematica do projeto. Dada a grande abrangéncia do tema foram criadas diversas se¢des numa
tentativa de sistematizagdao que permita uma correta leitura das inumeras vertentes que tem
influéncia nas decisGes deste projeto. O tema dos sistemas solares passivos tem ja um longo
historial de desenvolvimento por todo o mundo que importa conhecer, para poder aperfeicoar
solugdes alternativas. Sdo ja amplamente conhecidos alguns sistemas embora nenhum tenha tido
o mérito de se popularizar em grande escala. Tendo em conta o potencial do conceito, torna-se
necessario inovar de forma a tornar esse recurso Util ao maior nimero de pessoas possivel.

Este capitulo procura também ser um pequeno repositério do conhecimento atual sobre a
realidade da reabilitagao do edificado e os conceitos de conforto térmico, permitindo uma facil e
especializada consulta para o desenvolvimento de um projeto dentro da tematica.

2.2. SISTEMAS SOLARES PASSIVOS

Para desenvolver qualquer solucdo que tire partido da energia solar, torna-se necessario
compreender o fenémeno associado a radiacdo solar e respetivas variacdes. E necessario medir a
guantidade de energia presente nos locais onde se pretende fazer o estudo, neste caso Portugal
continental.

2.2.1. RADIAGCAO SOLAR DISPONIVEL EM PORTUGAL

A densidade média do fluxo energético proveniente da radiac3o solar é de 1367 W/ m?, medido no
topo da atmosfera. Um raio solar ao atingir a Terra é composto aproximadamente por 3 % de
ultravioletas (UV), 55 % de infravermelhos (IR) e 42 % de luz visivel (ver figura 3). Estas trés partes
da radiacdo correspondem respetivamente a trés faixas de comprimento de onda. Os ultravioletas
ocorrem de 0,28 a 0,38 um, a luz visivel de 0,38 a 0,78 um e os infravermelhos de 0,78 a 2,5 um
(Saint Gobain).

Luz visivel

Radiagao Solar
’//filtrada pela atmosfera

Gorpo Negro a 5800 K

Intensidade ———=

0 05 1.0 2,0 3,0

comprimento de onda (pm)  ——ga
Figura 3 - Espectro solar (Associagdo Portuguesa para o ensino da astronomia, 2014) .

A solucdo que se pretende desenvolver sera provavelmente construida num plano vertical, como
tal, foi testado um plano vertical com 1 m? no software Solterm 5.0 (LNEG), para quantificar a



guantidade de energia solar recebida. A tabela 1 apresenta a radiacdo solar média anual/mensal,
num plano horizontal e num plano vertical voltado a sul com 1 m? disponivel numa cidade a uma
latitude média de Portugal continental, neste caso Abrantes.

Da analise da tabela 1 é possivel concluir que um plano vertical orientado a sul, consegue valores
superiores de radiacdo solar nos meses de inverno (aquecimento) do que em alguns meses de
verdo (arrefecimento). Contrariamente ao plano horizontal que tende a receber mais energia
durante os meses de arrefecimento. Estes dados sdao explicados pela baixa altura do sol durante o
inverno, o que aumenta a sua perpendicularidade relativamente a um plano vertical orientado a
sul.

Conclui-se que um plano vertical orientado a sul pode auxiliar a climatiza¢ao de inverno de um
espaco interior, por via da captagao da energia solar térmica.

Tabela 1 - A tabela mostra os valores de radiacdo solar disponivel num plano vertical de 1 m’ orientado a sul em
Abrantes. A tabela mostra a temperatura ambiente ao longo do ano na mesma cidade (fonte: Solterm5.0)

Més Radiagao Temperatura ambiente
Rad. Horiz. | Rad. Inclin. L . L.
Kwh/m?2 Kwh/m2 (902) minima maxima média

Janeiro 62 106 5,9 15 9,6
Fevereiro 79 99 6,4 16,3 10,4
Margo 117 107 7,5 18,3 12,1
Abril 156 98 9,1 21,3 14,4
Maio 194 87 11,5 24,8 17,4
Junho 212 81 14,3 28,8 20,8
Julho 231 94 16 33,1 23,6
Agosto 212 114 16 33,4 23,6
Setembro 146 115 15,1 30,4 21,6
Outubro 107 122 12,1 24,7 17,4
Novembro 72 111 8,3 18,3 12,4
Dezembro 59 111 5,9 14,8 9,6

Em Abrantes (ponto médio em Portugal continental) as temperaturas médias, em Junho, Julho,
Agosto e Setembro, estdao muito proximas das temperaturas de conforto, nos restantes meses
torna-se necessario aquecimento. Nesses meses a radiagdo solar num plano vertical orientado a
Sul, poderia ser uma ajuda preciosa na climatizagao.

Apds evidenciar que a orientagao solar sul é favoravel a climatizagdo, procurou-se investigar quais
os resultados no quadrante poente e nascente. Assim, utilizou-se a mesma ferramenta para
calcular a disponibilidade solar em diversas localidades portuguesas no quadrante nascente e
poente, utilizando também o quadrante sul como referéncia. Para aproximar os calculos a solucdo
gue se pretende desenvolver, passou a utilizar-se uma area de captacdo de 2.55m? - area gue se
considerou ser passivel de se utilizar num edificio comum. Passaram a desconsiderar-se também
os valores de Maio a Setembro, porque se considerou que existird no sistema a desenvolver um
sombreador que ird eliminar os ganhos térmicos de verao.



Tabela 2 - A tabela apresenta a radiagdo solar num plano vertical orientado a sul, em Lisboa. Apresenta-se a radiagdo
solar por m’ em cada més indicado. Apresenta-se também o valor da radia¢do solar incidente num plano com 2.55 m®
que se considerou ser um valor possivel para implementagdo de um sistema coletor de energia solar. A tabela diz
respeito a radiacdo disponivel na cidade de Lisboa.

Lisboa Sul
P/m2 area

Janeiro 101 2,55/  257,55|Kwh
Fevereiro 100 2,55 255|Kwh
Margo 104 2,55 265,2|Kwh
Abril 97 2,55 247,35|Kwh
Maio 88 2,55 Kwh
Junho 78 2,55 Kwh
Julho 90 2,55 Kwh
Agosto 110 2,55 Kwh
Setembro 117 2,55 Kwh
Outubro 121 2,55  308,55|Kwh
Novembr 112 2,55 285,6|Kwh
Dezembrd 103 2,55 262,65|Kwh

[rotaL | 18819 kwh |

Para simplificar o nUmero de tabelas apresentam-se apenas os dados para a cidade de Lisboa, na
primeira coluna estdo patentes os meses, na segunda coluna o valor da radiacdo disponivel num
metro quadrado de uma superficie vertical voltada a sul. Na terceira coluna apresenta-se o valor
de metros quadrados que se considera possivel enquadrar num edificio comum, e na quarta
coluna o valor da radiacdo disponivel numa superficie vertical voltada a Sul com 2.55 m? de area.

Como é possivel ver na tabela 2, a radiacdo solar disponivel durante um ano nos 2.55 m’
considerados, é 1881.9 kWh.

Tabela 3 - A tabela apresenta a radiagdo solar num plano vertical orientado a nascente, em Lisboa. Apresenta-se a
radiagdo solar por m’ em cada més indicado. Apresenta-se também o valor da radiagdo solar incidente num plano com
2.55 mz'que se considerou ser um valor possivel para implementagdo de um sistema coletor de energia solar. A tabela

diz respeito a radiacdo disponivel na cidade de Lisboa.

Lisboa Este
P/m?2 area
Janeiro 39 2,55 99,45|Kwh
Fevereiro 51 2,55 130,05|Kwh
Margo 72 2,55 183,6/Kwh
Abril 84 2,55 214,2|Kwh
Maio 108 2,55 0|Kwh
Junho 109 2,55 0|Kwh
Julho 121 2,55 0|Kwh
Agosto 117 2,55 0|Kwh
Setembro| 86 2,55 0|Kwh
Outubro 66 2,55 168,3|Kwh
Novembr 48 2,55 122,4|Kwh
Dezembrd 36 2,55 91,8|Kwh
[totaL | 1009,8 kwh |

Na tabela 3 na primeira coluna estdao patentes os meses, na segunda coluna o valor da radiagao
disponivel num metro quadrado de uma superficie vertical voltada a nascente. Na terceira coluna



apresenta-se o valor de metros quadrados que se considera possivel enquadrar num edificio
comum, e na quarta coluna o valor da radiagdao disponivel numa superficie vertical voltada a
nascente com 2.55 m’ de area. Como é possivel ver na tabela 3, a radiagdo solar disponivel
durante um ano nos 2.55 m? considerados, é 1009.9 kWh.

Tabela 4 - Lisboa, orientagdo OESTE

Lisboa Oeste

P/m2 area
Janeiro 42 2,55 107,1|Kwh
Fevereiro 52 2,55 132,6|Kwh
Margo 71 2,55 181,05|Kwh
Abril 89 2,55|  226,95|Kwh
Maio 108 2,55 Kwh
Junho 107 2,55 Kwh
Julho 123 2,55 Kwh
Agosto 114 2,55 Kwh
Setembro 85 2,55 Kwh
Outubro 67 2,55 170,85|Kwh
Novembr 50 2,55 127,5|Kwh
Dezembrd 38 2,55 96,9|Kwh

[rotaL | 1042,95 kwh |

Na tabela 4 na primeira coluna estdo patentes os meses, na segunda coluna o valor da radiacdo
disponivel num metro quadrado de uma superficie vertical voltada a poente. Na terceira coluna
apresenta-se o valor de metros quadrados que se considera possivel enquadrar num edificio
comum, e na quarta coluna o valor da radiacdo disponivel numa superficie vertical voltada a
poente com 2.55 m? de area.

Como é possivel ver na tabela 4, a radiacdo solar disponivel durante um ano nos 2.55 m’
considerados, é 1042.9 kWh.

Da analise anterior conclui-se que a orientacdes ESTE e OESTE de um plano vertical devidamente
sombreado podem também ajudar a climatizar um edificio. Ou seja, na auséncia de fachadas
voltadas a sul, € também possivel instalar sistemas no quadrante ESTE e OESTE embora com uma
redugao de cerca de 45 % de eficiéncia. Sob o ponto de vista estritamente tedrico pode-se afirmar
que dependendo da area de captagao solar é possivel climatizar um edificio com recurso a estas
orientagdes. A eficiéncia do sistema de captagao solar a instalar e a respetiva drea de ira ditar a
capacidade de climatizagao.

Para perspetivar a quantidade de radiagao solar que incide em determinado objeto é possivel
utilizar ferramentas informadticas que simulam o percurso solar durante todo o ano, como
ilustrado na figura 4. Esta é uma forma expedita de cdlculo que permite avaliar a viabilidade de
uma solucao.



Figura 4 - Imagem 3D que ilustra o percurso solar durante um ano sobre um paralelepipedo orientado a Sul (Fonte:
imagem — Autodesk —Ecotec (Autodesk inc.)

2.2.2. SISTEMAS DE GANHO DIRECTO

Para converter em energia Util a radiacdo solar torna-se indispensavel que algumas condicdes
estejam reunidas. Existem diversas formas de captar e armazenar a energia solar, que serdo
descritas neste ponto.

Os ganhos solares diretos sdo conseguidos através da radiacdo solar que atravessa as partes
transparentes das fachadas dos edificios. Estes vao depender da orientagdo e caracteristicas do
vdo e do tipo de materiais que compdem o interior do edificio. Materiais de revestimento
isolantes como alcatifas ou tapetes minimizam a absorcdo de energia térmica pelos pavimentos e
paredes interiores. Os sistemas de ganho direto sdo uma forma mais eficaz de aproveitamento
solar comparativamente aos sistemas de ganho indireto. No entanto tem muitas outras
implicacGes sobre o interior do edificio, como, o excesso de luminosidade, a degradacdo dos
revestimentos interiores e a intervencao ndo controlada pelos utilizadores. Por razées culturais, os
Portugueses utilizam cortinas, que praticamente anulam a possibilidade de utilizacdo da radiacdo
solar direta, deixando como Unica alternativa a utilizagdo de sistemas de ganho solar indireto (ver

figura 5). " 5 o
MA ORIENTACAO SOLAR VAOS LIMITADOS CORTINAS

(mau planeamentourh.) (Arquitetura) (razdes culturais)
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Figura 5 - Obstdculos ao aproveitamento térmico da radiac¢do solar direta.



O planeamento urbano, regra geral ndo tem em conta as questdes da orientacdo solar pelo que os
edificios acabam por ter orientagdes solares pouco interessantes para o seu correto
aproveitamento. Na construcdo do edificio os vaos sdao definidos sem levar em linha de conta a
posicdo do sol e os beneficios que poderiam advir do seu correto dimensionamento e
sombreamento. Como o objetivo é desenvolver uma solucdo baseada em sistemas de ganho
indireto, a informacao relativa aos sistemas de ganho direto foi muito resumida.

2.2.3. SISTEMAS DE GANHO INDIRECTO

Os sistemas de ganho indireto podem ter os mais variados formatos e a sua principal caracteristica
é o facto de os ganhos térmicos serem transmitidos de uma forma indireta, ou seja permitem o
aquecimento do interior do edificio, mas sem que a radiacdo solar atinja diretamente o interior.
Seguidamente apresentam-se os exemplares mais comuns.

2.2.3.1. Parede de trombe n3o ventilada

As paredes de trombe ndo ventiladas sdo a forma
mais simplificada de uma parede de trombe. Sdo
paredes constituidas por materiais com grande
inércia térmica, de preferéncia pintadas com uma
cor escura e a aplicagdo de um vidro pelo exterior
como se pode ver na figura 6. Estas paredes devem
ser orientadas a sul, ja que é nesta orientacdo que se
consegue controlar de uma forma simples a radia¢do
solar. A radiacdo solar atravessa o vidro exterior e
atinge a superficie negra da parede, provocando o
aguecimento progressivo desta.

Figura 6 - Exemplo simples de parede de
trombe.

O efeito de estufa criado no espaco de cerca de 20 cm entre o vidro e a parede, ird desenvolver
temperaturas crescentes ao longo da exposi¢do solar. Durante a noite o calor armazenado na
parede ira fluir lentamente para o interior. Na tabela 5, apresenta-se a relacdo entre a area da
parede de trombe e a area da divisdo a climatizar (Moita, 2010).

Tabela 5 - Relagdo entre a area da parede de trombe e a divisdo que se pretende aquecer. Fonte (Moita, 2010)

Temperatura média Area de P.T. em m” necessaria por m’ de superficie de compartimento
exterior na estacgao fria Parede macica Parede de Agua
-4 0,6-0,9 0,4-0,7
-1 0,5-0,7 0,35-0,55
+2 0,4-0,6 0,25-0,45
+5 0,3-0,45 0,20-0,35
+8 0,25-0,35 0,15-0,25,




2.2.3.2. Parede de trombe ventilada

As paredes de trombe ventiladas sdo idénticas as paredes de trombe simples, no entanto sdo
acrescentadas duas aberturas para o interior da “estufa”, uma em baixo e outra no topo (ver
figura n27). Essas aberturas permitem que o ar do interior do edificio entre na abertura inferior e
por convecgdo suba no periodo de aquecimento da parede e saia ja aquecido pela abertura
superior.

Figura 7 - Exemplo simples de parede de Figura 8 — Parede de trombe ventilada
trombe ventilada. Fonte Imagem — (WELLS, 1981)

Alguns destes sistemas estdo equipados com sistemas de fecho que permitem ao utilizador abrir
ou fechar as aberturas de forma a controlarem a climatizacdo. Estes sistemas ddo origem a
inUmeras variacbes que conferem diferentes caracteristicas a este tipo de paredes. Poderd
igualmente ser adicionada uma abertura no vidro exterior, que permite no periodo de verdo
utilizar a parede de trombe como um sistema de ventilagdo passiva. As paredes de trombe
ventiladas podem também ser construidas sem parede acumuladora, sendo substituida por uma
chapa metadlica pintada de negro, que ird aquecer o ar que circula por aberturas devidamente
localizadas, como se pode ver na figura 8.

2.2.3.3. Parede de Trombe-Michel

A parede de Trombe-Michel é similar a parede de trombe
classica, mas tem a adicdo de uma segunda parede de
isolamento no interior (ver figura 9). Essa parede tem
aberturas que podem ser abertas ou fechadas permitindo a ou
ndo a passagem do ar em contacto com a parede de trombe
para o interior do espago.

Nos dias pouco insolados, as aberturas poderdao estar
fechadas, evitando a perda de energia para o exterior. Esta
solucdo melhora o desempenho da solugdo classica que ndo
prevé a utilizacdo de isolamento térmico. Estudos conduzidos
(Shen et al Shen, et al., 2007) revelaram que esta parede tem
um melhor comportamento do que a parede classica no que
Figura 9 - Parede de Trombe-Michel. diz respeito a temperatura superficial da parede interior, que
se manteve com menores amplitudes térmicas.




2.2.3.4. Parede de trombe com PCM

A inclusdo de materiais de mudanca de fase (PCM - Phase Change Material) nos componentes de
uma parede de trombe, pode beneficiar todo o seu funcionamento se os PCM forem selecionados
para uma gama de temperaturas correspondente a solugdo. A introducdo destes materiais tem a
vantagem de reduzir o peso das solu¢cdes de armazenamento de energia térmica, tornando
possiveis solucdes que dependam da estrutura pré existente dos edificios. Uma das desvantagens
destes materiais é o custo, razdo pela qual é uma solucdo ainda pouco utilizada.

A medida que o PCM Esirutura capsular
solidifica, a energia,
térmica & libertada de = A temperatura
volta para o ambiente . sobe
PCM em estado solido

b

Estrutura capsular A medida gue ¢
FCM absorve a

= o & energia térmica,
liquidica-se

PCM em estado liquido

Atemperatura desce

Figura 10 - Esquema do funcionamento dos materiais de mudanga de fase (Daikinme, 2015).

2.2.3.5. Parede de trombe em malha

Figura 11 - Parede de trombe em malha.

A parede de trombe em malha é constituida por blocos de betdo ou de tijolo sobrepostos com
espacamento entre eles, uma caixa-de-ar com uma dimensdo entre 50 a 100 mm e um elemento
em vidro, como se pode ver na figura 11.

Estudos efetuados por (LI, 1999) através de simulacdes e ensaios experimentais revelaram uma
eficiéncia de 30.2%, tendo a parede de trombe classica a eficiéncia de 22.6%. Este tipo de parede
funciona igualmente como elemento de iluminacdo interior.



2.2.3.6. Parede de trombe fotovoltaica

A parede de trombe fotovoltaica utiliza um painel
fotovoltaico transparente aplicado no vidro exterior da
parede de trombe, mas a sua relativa transparéncia
permite a passagem de energia para a parede
acumuladora. A parede interior macica tem aberturas
para o interior do edificio, permitindo a transferéncia de
calor por convecgdo, e por conducdo pela parede
acumuladora. A solucdo estudada na China (he, 2007)
tem igualmente aberturas no exterior como se pode ver
na figura 12, que permitem o arrefecimento da caixa-de-
ar, do painel fotovoltaico, o que também permite a
ventilagdo do interior do edificio. Esta solugao tem
também a vantagem de diminuir a temperatura de
funcionamento do painel fotovoltaico e assim aumentar a
sua eficiéncia, na conversdo da radiacdo solar em
eletricidade.

Figura 12 - Parede de trombe fotovoltaica.

2.2.3.7. Estufas e outras solucdes

Outra solugao de aproveitamento solar térmico é a estufa que consiste na criagao de uma divisdao
extra no edificio, orientada a sul e que funciona como uma parede de trombe ventilada de
grandes dimensdes. A passagem do ar aquecido para o interior do edificio é feita através do
controlo manual de abertura ou fecho dos vaos. Estas estufas tém o defeito de ter uma superficie
envidracada horizontal o que provoca um grande sobreaquecimento no verao, pelo que devem ser
cobertas com vegetacao de folha caduca ou com toldos nessa estacdo, como se pode observar na
figura 13. A solucdo que se apresenta na figura 14 é uma solu¢cdao composta, que inclui uma divisdo
cheia de rochas que servem como armazenamento térmico. Como se situam num ponto baixo da
casa, o calor armazenado fluird para cima naturalmente durante o periodo noturno.

Figura 14 - Sistema de parede de trombe composta por
sistema de colegdo solar térmica e acompanhada por um
Figura 13 - Estufa classica (Fonte imagem- (Wells, 1981).  sistema de armazenamento térmico em rochas (Fonte
imagem (Wells, 1981).



As “estufas” sdo também correntemente usadas pelos portugueses quando sdo construidas
“marquises” de aluminio nas varandas exteriores. Sob o ponto de vista térmico é uma solugao
interessante no Inverno, ja que aumenta o isolamento térmico da envolvente e permite ganhos
térmicos consideraveis. Tornando-se muitas vezes os locais mais agraddveis da casa. No entanto
como sdo solucdes ndo sombreadas, e com orientacdes solares aleatérias, durante o verao
tornam-se locais “inabitaveis”.

2.2.3.8. Parede de trombe de dgua

Tradicionalmente os materiais utilizados nas paredes de trombe estdo no estado sélido. Noutras
situagdes como na CTO (casa termicamente otimizada) da FEUP, a utilizagdo de paredes de inércia
térmica com d4gua, resultou em problemas construtivos dada a dificuldade em manter a agua
confinada num espaco. No exemplo apresentado nas figuras 15 e 16 é utilizado um sistema de
plasticos transparentes moldados preenchidos com agua. O plastico € um material resistente, que
consegue reter a dgua com eficacia, torna possivel desenvolver uma solug¢do funcional e com um
desenho apelativo, ja que permite simultaneamente iluminar o interior com os efeitos de refracdo
originados pelo preenchimento liquido da parede.

Este sistema utiliza um “pleno” que é aquecido pela radiagdo solar que transmite ao interior e a
parede de acumulacdo a energia térmica. Este sistema funciona também como sistema de
ventilacdo dos painéis solares de forma a evitar o sobreaquecimento (Hall, Edward G.).

Winter Summer

Day Cycle

Alris tropped around the frombe wall and thermal mass is e;
solar panel portian of the plenum cavity is vented fo preven
summeg te prevent undesired heot gain.

Winter Summer

s with ofhers in f
ochieve o homi

Figura 15 — Principios de funcionamento da solugdo nas  Figura 16 — Vista exterior e interior da parede solar de
diversas estagdes do ano, fonte (Hall, Edward G.). agua, fonte (Hall, Edward G.).

Os sistemas de aproveitamento solar térmico baseados no principio da parede de trombe, tém
inUmeras variagcdes possiveis. As que se apresentam seguidamente foram desenvolvidas nos
Estados Unidos e Canada, e adequam-se ao tema porque se baseiam no mesmo principio e
pressupde igualmente alguma prefabricacao.



2.2.3.9. Solugdes sem armazenamento térmico incorporado

2.2.3.9.1 Solar wall

O “Solar Wall” é uma solucdo norte americana j& implementada em diversos paises, cujo
funcionamento consiste num painel metalico microperfurado que é aplicado pelo exterior das
paredes voltadas a sul. Contém um espaco vazio de cerca de 20 cm, por onde o ar captado pela
micro-furagdo circula, propulsionado por um sistema de ventilagdo mecanica, como se pode
observar nas figuras 17, 18 e 19. A empresa criadora declara que este sistema funciona de forma
independente ou como pré-aquecimento para sistemas AVAC, apresentando valores de redugao
de consumo energético na ordem dos 50%. Além do aumento da temperatura interior, é
necessario também equacionar as vantagens como sistema de ventilacdo uma vez que insufla o ar
exterior para o edificio. Este sistema é muito interessante para fabricas e edificios industriais que
necessitam de grandes volumes de ar climatizado combinado com um grande numero de
renovacgoes de ar por hora. Nos edificios habitacionais é também vantajoso porque na América do
Norte, os edificios multifamiliares tém sistemas de insuflacdo de ar nas areas comuns, com um
numero de renovacgdes por hora muito exigente. Nestas circunstancias, com o clima rigoroso desta
regido torna-se necessario aquecer o ar que entra por esta via: esse aquecimento é feito por
sistemas convencionais, no entanto, a aplicacdo deste “Solar wall” ird minimizar o consumo, ja que
ira fazer o pré aguecimento do ar (Conserval Engineering Inc.).
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Figura 17 - Funcionamento do sistema “Solar Wall” sem Figura 18 - Funcionamento do sistema como pré
apoio de sistema térmico fonte (Conserval Engineering aquecimento de AVAC (Conserval Engineering Inc.).
Inc.).
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Figura 19 - Desenho explicativo da solugdo do sistema  Figura 20 — Esquema de funcionamento do 29stage
“solar Wall” (Conserval Engineering Inc.). (Conserval Engineering Inc.).

O sistema “Solar Wall” permite a existéncia de um 22 nivel de agquecimento, ou seja uma area
envidragada com um elemento micro perfurado metalico no interior (22 Stage), que se baseia no
principio da parede de trombe ventilada, com a Unica diferenga que o elemento acumulador (que
neste caso funciona como permutador) é uma chapa microperfurada, como se pode ver na figura
n220.

Este tipo de sistema tem sido muito utilizado em naves industriais, fabricas ou grandes edificios.
No entanto pode-se destacar dois exemplos de edificio multifamiliares com aplicagdo deste
sistema como se pode ver na figura 21 e 22.

Figura 21 - Exemplo da utilizagdo do sistema “solar Wall”  Figura 22 - Exemplo da utilizagdo do sistema “solar Wall”

em edificios residenciais (Manchester Housing, AB em edificios residenciais (Fred Douglas Building, MB —
Canada), os painéis sdo a parte escura na fachada do Canada). Os painéis sdo as linhas verticais escuras, na
edificio (Conserval Engineering Inc.). parte opaca da fachada (Conserval Engineering Inc.).
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2.2.3.9.2 Solarsheat

Seguindo a mesma tipologia de sistemas existe um outro sistema mais vocacionado para o
mercado residencial que é comercializado por uma empresa denominada “your solar home”
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Figura 23 - Aspeto do exterior e interior do sistema Figura 24 - “Solarsheat” Esquema de funcionamento,
“Solarsheat” (yoursolarhome). (yoursolarhome).

(yoursolarhome).

Na figura 23 apresenta-se o aspeto interior e exterior do sistema “solarsheat”, que é denunciado
no exterior por um retangulo envidracado e no interior pela existéncia de um dreno e um
ventilador. Na figura 24 o esquema torna percetivel a simplicidade do sistema e as alteracdes
necessarias para a sua instalacao.

O sistema “solarsheat” é similar ao “solar wall” que se mostrou anteriormente. Consiste numa
chapa metdlica pintada de negro colocada dentro de uma estufa de vidro, com duas bocas de
ventilacdo, uma para insuflar o ar aquecido pelo painel, e um dreno para recolher o ar interior. O
sistema funciona com um ventilador alimentado por um painel solar, ndo sendo necessario fazer
ligacdes elétricas.

specifications

SOLARSHEAT 1000G | SOLARSHEAT 1500G \ \ SOLARSHEAT 2 PAK
Energy rating® 4 MJ 6 M| \ 14 M)
BTU 3 kBtu/day & kBtu/day |\ 1 ke/day
Dimensions 566"X 43.15" X 38"/ ol 87"X 4315" X 38"/ B6" x 87" x 38"/

14kcm x 1096cm x 97cm 221cm x 1096cm x 97cm 218cm x 221em x 97¢m
Gross area 13 ft2or 1.2 m? 20 ft2 or 19 m? 46 ft or £.3 m?

Weight 58 Ibs /308 kg 94 |bs /426 kg 188 Ibs / 85 kg

Colour Black Black Black 1 Placetemplate on 2. Install lower 3. Insert ducts in wall,

Type Maodular solar air collector Modular solar air collector Maodular solar air collector wall. Cut duct holes mount to wall then trim and seal.

Material Aluminum extrusion Aluminum extrusion Aluminum extrusion through template below template.

Absorber Corrugated aluminum Corrugated aluminum Corrugated aluminum el

Glazed Tempered glass Tempered glass Tempered glass h e el

Insulation Polyisocyanurate RS insulation Polyisocyanurate RS insulation Polyisocyanurate RS insulation thats it:

Control Digital thermostat (included) Digital thermostat (included) Digital thermostat, PV powered fan modulates flow You’ve
rate with sunlight intensity, 68°F (20°C) temp. sensol

Fan DC, ball bearings, built-in DC, ball bearings, built-in DC, ball bearings, built-in inSta"ed

Fan power Solar electric PV, 1.5 watts Solar electric PV, 14.5 walts Solar electric PV, 14.5 walts Solar

Fan service life 70,000 hours 70,000 hours 70,000 hrs

Flow rate 95 CFM (nomiral) 71 CFM (backdraft damper installed) 50 CFM. air

€O, reduction 18 tonne per year 35 tonne per year 7 tonnes per year o

Temperature  100FF (38°C) 120°F (49°C) 1L0°F (60°C) heati ng

Mounting ‘Wall or rooft wall or rooft wall or rooft 4. Install diffusers, 5. Install upper

Country of mft. Canada Canada Canada cdoa“;;?:idak: ;‘::rnslh:to::;

Manufacturer Your Solar Home Inc_ Your Solar Home Inc. Your Solar Home Inc_ hole through wall install thermostat.

Warranty 5 yrs. on collector / 1 yr. on electronics 5 yrs. on collector / 1 yr. on electronics | 5 yrs. on collector / 1 yr. on electronics for thermostat

+ SRCC Rating: mildly cloudy ratingAdayday, category C 1 Additional flzshing and roof mount required bk

Figura 25 - “Solarsheat” apresentagdo do fabricante dos diversos tamanhos
consoante a divisdo que se pretende climatizar (yoursolarhome).

Figura 26 - “Solarsheat”, sistema de
montagem (yoursolarhome).

Proposto em diversos tamanhos de painel num formato tipo “kit”, consoante a divisdo que se
pretende climatizar, com versdes para colocacdo em telhados, mantendo sempre o mesmo



esquema de principio de uma parede de trombe ventilada, mas sem massa térmica (ver figura 25).
A forma de montagem é tdo simples que pode parecer um projeto de bricolage caseira, como se
pode ver na figura 26. E apenas necessario abrir dois furos na parede para colocar os ventiladores
e fixar o painel a parede exterior. Nao é necessario fazer ligacdes elétricas pois os ventiladores
presentes sao alimentados por um painel fotovoltaico que faz parte do painel principal.

E um sistema que pode funcionar bem, num tipo de constru¢do ligeira como a construcio
caracteristica dos Estados Unidos, no entanto dada a auséncia de inércia térmica havera
certamente um periodo noturno em que serd necessario o apoio de um sistema de climatizacao
convencional, em climas rigorosos.

2.2.3.9.3 Scansun

O sistema “Scansun” é muito similar ao “solarsheat” e é uma solugdo pré-fabricada para aplicacao
direta nas fachadas ou telhados. O funcionamento é idéntico ao anterior, a maior diferenca reside
no desenho e na origem do equipamento (alema). O quadro de rendimento apresentado indica
que o modelo maior que tem uma &rea de absorcdo de 2.30m?” estd indicado para uma divisdo
com 400m°. Na eventualidade desse célculo estar correto, os 400 m® com um pé direito de 2.70m
equivaleria a 148 m*.

Especificacdes técnicas

TODOS OS MODELOS:

Estrutura: Aluminio com cantos soldadoes

Cobertura Frontal: vidro endurecido

Ventilador: Elétrico (por energia solar)

MODELO: XL 250 XL400 XL400LD | XL400 H* XL900 |XL900/Plus
Dimensdes(LzCxP) 57x87x6 | 66x105x6 | 55x125x6 | 66x105x6 | 90x12Bx6 | 90x128x7
Area de absorcdo(m?) 05 0.7 0.75 0.7 LIS 230
Célula Solar{W) 6,7W 8.2wW ew 682w 1L.4wW

Efeito Upto250W | Upto 400W | Up to400wW | Upto400W | Upto300W | Up to1800W
Dimensdes do quarto a0 150 150 150 200 400
Feso (Kg) 13 15 14 15 28 56

Figura 27 — “Scansun” diferentes médulos e dimensdes (domoheat, 2015).

A figura 27, retirada da publicidade ao sistema “scansun” apresenta os diversos modelos, que
essencialmente variam a nivel de dimensdo e sua relagdo com o espago que se pretende
climatizar.

2.2.3.9.4 Solugdo de parede fotovoltaica/térmica do Edificio Solar 21

Apresenta-se a solucdo de parede fotovoltaica/térmica do edificio solar 21, porque tem como
inovador o facto de incorporar um painel fotovoltaico, o que de acordo com a mais recente



legislacdo sobre eletricidade, o Decreto-lei 153 de 2014 (Republica, 2014) que regula o
autoconsumo de energia elétrica tornou possivel a venda de energia a rede de uma forma
simplificada.

O edificio solar 21 foi pensado desde o inicio como um edificio com a maxima integracao de
sistemas passivos e de energias renovaveis.

Entre as varias solucdes passivas deste edificio serd apenas descrita a solucao térmica relacionada
com os painéis fotovoltaicos, ja que é a solugdo que mais se aproxima ao tema da dissertacao.

Aquando da integragao dos painéis fotovoltaicos foi discutida qual a sua melhor localizagao, tendo
sido selecionada a fachada para que fosse bem visivel a preocupacdo em incluir sistemas de
producao de energia independentes. Por outro lado a localizacdo na fachada apesar de nao ser
6tima para a producdo de energia elétrica por ndo ter os painéis na perpendicular a radiacado solar,
permite que os painéis sejam parte de um sistema térmico que além de arrefecer a parte posterior
dos painéis aumentando a sua durabilidade permite ajudar a climatizacdo do edificio. Nas figuras
28 e 29 é possivel observar as aberturas no interior e exterior do edificio, que permitem ao
utilizador gerir os fluxos de calor para o interior ou exterior conforme as esta¢des do ano.

Figura 28 — Painéis fotovoltaicos vistos pelo exterior no ~ Figura 29 — Vista pe_lo inte_rior F'o sistemaf s3o visiveis as
edificio Solar 21. Na parte inferior e superior do painel é aberturas de ventilagdo inferior e superior (Ineti, Dez

possivel ver as grelhas de ventilagdo (Ineti, Dez 2005). 2005).

Na figura 30 é possivel observar como foi previsto o funcionamento do sistema de acordo com as
necessidades térmicas do interior do edificio

Inverno Verao

Primavera

T T

Figura 30 Esquema de funcionamento nas diversas estagdes (Ineti, Dez 2005).
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2.3. REABILITACAO DE EDIFICIOS

2.3.1. CONCEITO DE REABILITACAO

Desde ha alguns anos que se discute a necessidade e a importancia da reabilitagdo dos edificios
existentes, como forma de impedir a formacdo de vastas areas degradadas no centro das cidades,
garantindo o bem-estar da populagdo residente e manter os niveis de empregabilidade no sector
da construgdo. No entanto, e apesar de alguns avangos nessa area, continua a ser uma area muito
pouco explorada no pais. A explicagdo que parece mais plausivel para esse insucesso sao as
margens de lucro mais reduzidas para os construtores e a dificuldade em promover
empreendimentos em pequena escala em dreas socialmente muito deprimidas, como s3o os
centros das cidades histdricas (exemplo da cidade do Porto). O parque edificado existente
Portugués é ja suficiente para as necessidades de habitacdo requeridas, pelo que se torna
desnecessaria a afetacdo de mais terrenos a construcdo. Apesar de, em numero, o parque
edificado corresponder as necessidades, por outro lado necessita de intervengdes diversas que o
possam adequar a vivéncia atual.

No entanto, analisando o parque edificado portugués, verifica-se a existéncia de uma grande
percentagem de edificios construidos sem preocupa¢Ges ao nivel térmico, e como tal, muito
ineficientes sob o ponto de vista energético. Tendo em conta as razdes apontadas no
enquadramento, torna-se necessario refletir sobre a necessidade de substituir ou melhorar os
edificios para que a sua utilizacdo corrente ndo represente um encargo incomportavel para os
utentes sob o ponto de vista econdmico, para o pais na figura da balanga comercial, e para a
humanidade no que as alteracdes climaticas diz respeito. Substituir um edificio, ou seja demoli-lo
e posteriormente construir um novo em sua substituicdo, € uma opg¢do que deverd ser tomada
apenas em circunstancias extremas, ou porque o edificio ndo cumpre minimamente a funcdo para
a qual foi destinado ou porque o seu estado de conservacdo obriga a sua demolicdo. A realidade
econdmica ndo se tem revelado compativel com este tipo de abordagem, por outro lado ha que
enumerar todas as vantagens da alternativa reabilitacdo:

- Economia, as reabilitacOes aproveitam grande parte dos edificios existentes, caso se verifique
gue a parte estrutural se encontra em boas condicdes, e caso a reabilitacdo seja apenas exterior é
possivel manter os habitantes nas suas casas evitando grandes impactos;

- Identidade, fazer a substituicdo de um edificio numa cidade provoca a descaracterizacdo, a perda
de identidade de um local e potencia a criagdo de “ndo lugares” (Augé, 1992) ;

- Ecologia, manter os elementos chave de um edificio, evita transporte a vazadouro de grande
parte do edificio a demolir, evitando o “downgrade” dos seus elementos constituintes, mantendo
toda a energia ja utilizada para construir o edificio. Por outro lado evita o inicio de toda a cadeia
de extragdo/manufatura/transporte/construcdo que implica a utilizagdo de energia e uma grande
variedade de impactos ambientais.



2.3.2. REABILITACAO ENERGETICA

Espera-se que em 2050, mais de 80% da energia utilizada nos edificios seja consumida pelos
edificios construidos antes do ano 2000 (ECBCS annex 50, 2011).

Entende-se como reabilitagao energética, as agdes sobre um edificio existente que Ihe permitam
reduzir os consumos energéticos, mantendo ou melhorando as condigdes de conforto para os seus
utilizadores.

A reabilitagao energética deve ser enquadrada dentro dos limites e expectativas do dono de obra,
e pode tirar partido de todos os desenvolvimentos que a técnica atual conhece.

Pode-se dividir as agdes de reabilitagdo energética em trés grupos, a melhoria do desempenho da
envolvente, a melhoria do desempenho dos equipamentos, e a produgdo independente de
energia. Apesar de serem apresentadas de uma forma independente neste trabalho, os trés
grupos de medidas devem ser integradas num estudo abrangente que possa selecionar as
melhores técnicas de acordo com as caracteristicas e localizacdo do edificio a estudar.

A melhoria do desempenho dos equipamentos foca a sua a¢do na analise e otimizacdo da
eficiéncia dos equipamentos. Com a evolucdo da técnica, iniUmeros equipamentos melhoraram
significativamente a relacdo producdo/consumo, pelo que a substituicdo de equipamentos mais
antigos muitas vezes traduzem-se em economias significativas sob o ponto de vista energético,
econdmico e ambiental. E fundamental que essa analise custo beneficio, seja também ponderada
com a energia incorporada dos equipamentos a substituir, pois muitas vezes um equipamento
apesar de ser um pouco menos eficiente, que os atuais, podera ter um bindmio energia/matéria
incorporada de tal forma elevado que podera demorar muito tempo até a substituicdo ser
justificada. Esse cendrio é ainda mais gravoso no caso de ndo ser possivel a sua reciclagem ou
haver uma possivel recuperacdo com um grande “downgrade” na reciclagem dos componentes do
equipamento.

A producdo independente de energia, pode ser uma outra forma de atuar, e implica a utilizacdo de
sistemas ativos de producdo de energia, seja térmica ou elétrica. Podem ser utilizados diversos
dispositivos, sendo os mais comuns nos edificios, os sistemas fotovoltaicos e os sistemas solares
térmicos. Existem também algumas experiéncias de inclusao de geradores edlicos nos edificios
embora seja ainda uma area pouco desenvolvida. Estas técnicas devem ser utilizadas apenas para
colmatar os consumos energéticos nao resollveis por técnicas passivas, sob pena de se promover
um falso edificio “verde” no qual apesar de a energia ser renovavel nao foram tomadas medidas
de base para melhorar o seu desempenho.

As técnicas que promovem a melhoria do desempenho térmico da envolvente serdao aquelas em
gue mais se incidird. S3o técnicas focadas na envolvente dos edificios, e consistem na aplicacdo de
materiais de baixa condutibilidade térmica que permitam minimizar as transferéncias térmicas
para o exterior. As técnicas solares passivas também podem ser utilizadas, mas sao mais sensiveis
as caracteristicas iniciais de localizagdo e formato do edificio, como a orientagao e sombreamento.
As técnicas solares passivas pela maior dificuldade que representam, tanto ao nivel do
dimensionamento como ao nivel da execucdo de obra sdo regra geral preteridas relativamente as
solucdes de sobreposicao de elementos de fachada.



2.3.2.1. Sistemas de reabilitagdo energética

Para contextualizar a importancia de desenvolver novas solugdes de reabilitagdo energética
reinem-se seguidamente alguns exemplos de sistemas ja existentes com os respetivos pontos
fortes e suas fraquezas. O conhecimento profundo prévio dos sistemas atuais permitira
desenvolver solugdes inovadoras que se apresentem como alternativas com mais-valias.

2.3.2.1.1 Sistemas Etics

A forma de se reabilitar energeticamente um edificio passa na maior parte das vezes pela adicdo
de isolamentos térmicos pelo exterior. A intervencdo pelo exterior permite a execucdo da obra
sem interrupc¢do do normal funcionamento interior, e por outro lado potencia a possibilidade de
utilizar a inércia térmica do edificio. Estes sistemas além de melhorarem o desempenho térmico
do edificio, muitas vezes resolvem outras patologias. Como exemplo a anulacdo das pontes
térmicas evitando o aparecimento de condensacdes e bolores, e o isolamento adicional acaba por
colmatar fendas que dariam origem a infiltracdes. A figura 31 demonstra a sequéncia de
construgao e os materiais utilizados sobre o suporte original do edificio.

Comegando pela colocagdao de uma cola sobre o suporte original, seguida de uma camada de
isolamento, uma camada de base armada com rede de fibra de vidro, terminando com uma
camada de primario e revestimento final.

: Rl L
"_.':m 1 W

Figura 32 - Antes e depois da aplicagdo de um sistema ETICS (Oficinadeobr, 2015).
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Apesar de todas as vantagens, este sistema apresenta também alguns problemas, por um lado,
como sdo integralmente executados em obra acabam por motivar desperdicios de material ou
erros de execucdo. E um sistema demorado e com uma grande intervencdo de m3o-de-obra, como
se pode observar na figura 32 em que foi necessdria a colocacdo de andaimes em toda a
envolvente do edificio. Outra desvantagem ja conhecida é a fragilidade do revestimento exterior
podendo facilmente ser perfurado originando infiltracdes de dgua e a consequente destruicdo do
sistema, o que praticamente inviabiliza a aplicacdo desta solugcdo em edificios escolares ou no
embasamento dos edificios.

2.3.2.1.2 Solugdo GAP

Existem outras alternativas de reabilitacdo energética mais recentes, como por exemplo o
apresentado pela empresa GAP na Austria. Trata-se de um sistema que além da solucdo de
aplicacdo de uma segunda “pele” ao edificio, permite obter ganhos solares pela envolvente opaca,
um sistema de ventilacdo integrado, passagem de infraestruturas, incluindo também mddulos
especificos para aquecimento solar de AQS e fotovoltaicos (ndo presentes nesta obra).

Apresenta-se como exemplo o caso de um edificio dos anos sessenta caracterizado por paredes
simples e aquecimento continuo. Apds um levantamento rigoroso das medidas do edificio com
recurso a laser, que permitiu construir toda a “nova” fachada em fdabrica, foi necessaria em obra
apenas a assemblagem dos elementos, como se pode ver na figura 33.

<. A3 B i i

Figura33-0 s'i.stema de fachada GAP vem ja pré prepaado de fabrica sendo apenas asemblado n<; local da obra
(gap-solution, 2014).
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Figura 34 — Esquema em corte horizontal do sistema de

isolamento térmico, mostrando os 3 niveis (gap-solution, 2014) . Figura 35 — Corte vertical com indicagdo das

temperaturas noite e dia (gap-solution, 2014).

O sistema de painéis de fachada GAP é composto por 3 niveis principais, como se pode ver na
figuras 34 e 35, o 12 tem como objetivo o nivelamento e a fixacdo do sistema a estrutura
existente, o 22 é o mddulo de isolamento, onde esta grande parte do isolamento térmico, o 32
nivel é composto pelo madulo solar. Este é o mdédulo mais interessante deste sistema uma vez que
é composto por cartdo canelado (ver figura 37), um material fragil e que costuma estar ausente
das solucbes de fachada. Segundo indica¢des dos fabricantes, o desenho do cartdo canelado
permite funcionar como micro sombreadores que regulam a entrada de radiacdo solar para a
parede. O cartdo canelado pode ser pintado com qualquer cor, aumentando a longevidade do
material. No espag¢o entre o vidro e o cartdo desenvolve-se uma estufa que funciona como uma
area de separacdo climatizada exterior/interior como se pode ver na figura 35. O revestimento
final é feito com um vidro float de 4 mm. O recurso a pré-fabricacao, é uma forma de manter os
custos mais baixos e permitir o trabalho em quaisquer condi¢des atmosféricas, para este efeito é
obrigatério um levantamento muito rigoroso efetuado com recurso a varrimento laser.



Figura 36 — Aspetos da linha de montagem da GAP, mostrando toda a fachada construida por médulos com os
acessorios ja devidamente fixados (gap-solution, 2014).

-

Figura 37 — Imagem do cartdo canelado a aplicar no sistema (gap-solution, 2014).

2.3.2.1.3 Isodur

Como alternativa aos sistemas ETICs tradicionais como o “Capotto”, foi desenvolvido na FEUP,
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, um reboco projetado denominado ISODUR. A
vantagem essencial deste produto é ser passivel de ser aplicado diretamente sobre o suporte e ter
uma resisténcia mecanica muito superior ao capoto, possibilitando a execucdo de panos de parede
junto ao embasamento dos edificios. O sistema tem diferentes variagcdes consoante o acabamento
pretendido embora o desempenho térmico se deva a camada de “reboco térmico projectado
ISODUR”, como se pode ver na figura 38.

ACABAMENTO
AREADO FINO LERENDA

© Tijolo ou outro tipo de suporte

© Reboco Térmico Projectado ISODUR

2] Argamassa de%ularizagéu e de acabamento
areado fino FLEXDUR

I

Figura 38 — Figura do sistema base do sistema ISODUR, mostrando os componentes a aplicar sobre a parede original
de tijolo, fonte (Isodur)

Este sistema, como facilmente se adapta a todas as formas arquitetdnicas, permite a facil
eliminagdao das pontes térmicas planas e a prevenc¢do das patologias higrotérmicas. A utilizagdo
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deste reboco em edificios novos permite a economia de cerca de 1 m? por cada 20 metros lineares
de parede exterior, porque evita a necessidade de parede dupla. Tem igualmente boas
caracteristicas de resisténcia ao fogo, contrariamente aos tradicionais sistemas ETICS.

REVESTIMENTO
CERAMICO

LEGENDA

@ Tijolo ou outro tipo de suporte
® Reboco térmico projectado ISODUR

® Argamassa de regularizacio FIXDUR
com rede de fibra de vidro

@ Cimento cola ADHERE Multiflex
8 Revestimento cerdmico
O Juntas betumadas com ADHERE Cor Flex

Figura 39 — Aplicagdo de ceramica sobre o ISODUR (Isodur).

Como se pode ver na figura 39, o sistema ISODUR também permite a aplicacdo posterior de
ceramica, sendo para isso necessaria a aplicacdo de uma sequéncia de outros materiais especificos
do sistema.

A principal desvantagem que se identifica neste sistema é a necessidade de diversas fases de
aplicagdo assim como de uma necessidade de mao-de-obra intensiva no local de obra, ndo
permitindo a pré fabricagdo.

2.3.2.1.5 “Prefabricated Metal Panel Retrofit Modules”

Um trabalho de pesquisa da Universidade do Minho, apresentado no ANNEX 50 (IEA ECBCS Annex

50, 2011) da Agéncia internacional de Energia, é uma tentativa de desenvolver uma solu¢ao de
reabilitacdo de fachadas para Portugal. Desenvolvido por Pedro Silva com orientagdao da
Professora Manuela Almeida, tem como objetivos reduzir o consumo de energia nos edificios
existentes para valores abaixo dos 50kWh/m? por ano, servir como revestimento exterior que
pode incorporar infraestruturas adicionais.

Apresenta-se como uma solucdo de rapida implementagao, baixando os custos e reduzindo os
inconvenientes para os proprietarios, permitindo simultaneamente que os edificios
intervencionados passem a cumprir a atual legislagdo Portuguesa de térmica. Como se pode ver na
figura 40 o sistema de fixacdo permite que a nova fachada seja encaixada no local, estando todo o
sistema ja pré-fabricado. Cada painel tem um peso aproximado de 12 kg o que permite um facil
manuseio.

Agglomerated black cork

Figura 40 - O sistema apresenta um sistema de fixacdo otimizado que permite uma rapida montagem dos painéis
Retrofit module design guide (ECBCS annex 50, 2011)
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Figura 41 - Corte do painel tipo, apresentando os materiais que constituem o interior (ECBCS annex 50, 2011).

Na figura 41 mostra-se a composicdo do painel, que combina XPS e cortica com um revestimento
exterior metalico. Os painéis sdo encaixados entre eles de forma a eliminar as pontes térmicas.

2.4. IDENTIFICACAO DO PARQUE EDIFICADO PORTUGUES

A solugao que se pretende desenvolver além de obrigar a um conhecimento geral aprofundado
dos sistemas ja utilizados e em desenvolvimento, obriga igualmente a um conhecimento cuidado
do parque edificado ao qual se destina. Apenas o estudo cuidado dos edificios existentes permitira
desenvolver uma solucdo compativel com os diversos tipos de edificio que podem ser
intervencionados. Apds este estudo serdo selecionadas as tipologias de edificios passiveis de
sofrerem uma interveng¢ao com o sistema a desenvolver.

O parque edificado Portugués caracteriza-se pela grande quantidade de edificios, essencialmente
residenciais, (3 518 152) (ver tabela 7). Cerca de 2 500 000 de edificios foram construidos desde
1961, época em que o betdao armado passou a ser mais utilizado, como é possivel observar na
tabela 6. Também a partir dessa altura iniciou-se um aumento significativo da construcdo de
edificios multifamiliares. As técnicas construtivas e a legislacdo foram evoluindo ao longo dos
anos, pelo que atualmente coexistem inumeras tipologias de edificios, com diferentes solucdes de
fachada. Perspetiva-se como “mercado alvo” para a solucdo que se pretende desenvolver, os
edificios entre 1961 a 2000, no entanto serda necessario perceber se os sistemas de fachada
utilizados nesse intervalo de tempo permitem uma abordagem similar.



Tabela 6 - Tabela com a identificagdo da época de construgdo do parque Tabela 7 — Tabela que ilustra que

edificado Portugués, atualizado em Novembro de 2012 (Pordata e INE, 2013).  grande parte dos edificios do parque
edificado portugués sdo edificios
residenciais (Pordata e INE, 2013).

. " Tipo de edificio
Epoca de construgao

Anos S Principalmente

Principalmente

S Anteriora  1919.  1946-  1961-  1971-  1981-  1991-  2001- Total nio

1919 1945 1960 1970 1980 1990 2000 2011 residenciais
1984 2507706  G43.050 482791 406.003 354226 621527 1981  2507.706 2495642 12.084
1991 2861719  461.8809 427531 302042 395830 511200 673177 1991 2861717 2827.206 45

2001 3160043 253880 344936 357.042 305262 553340 648930  G06.544 ZoOly 3160043 | 3127013 33.030

2011 3.544.389 3.518.152 26.237

2011 3.544.389 206.343 305696  387.340 408831 588.858 578845 558471 510.005
F.cntee.-‘Entidadee: INE, PORDATA ET{T;ZZ:::::;:JEZB:‘STTZ_DH
2.4.1. CARACTERIZAGAO DA ENVOLVENTE DOS EDIFICIOS POR EPOCAS, EM
PORTUGAL

N3o é possivel definir com exatiddo as técnicas construtivas por época, pois existem muitas outras
variantes que afetam a decisdo do tipo de materiais e técnicas a empregar. No entanto procurou-
se fazer um sumario das técnicas mais comuns, caracterizar algumas tipologias de forma a tornar
compativel a solugdo “plug in” que se pretende desenvolver. E importante salientar que os
edificios que se pretende caracterizar sao edificios residenciais multifamiliares, e ndao outro tipo de
edificios. Nos pontos seguintes serdo descritos sucintamente os métodos construtivos e as
solugdes de fachada em diferentes periodos de tempo em que se conseguem agrupar.

2.4.1.1. Edificios 1900 — 1940

Estes edificios sdo caracterizados por terem uma estrutura portante em alvenaria de pedra e
elementos horizontais em estrutura de madeira. Sdo edificios com uma grande inércia térmica nos
paramentos exteriores que contrasta com um interior relativamente mais ligeiro pela utilizagao
intensiva da madeira. As paredes interiores sdo construidas em estruturas de tabique, com
argamassas a base de terra e cal.

As fachadas tém os mais diversos acabamentos consoante a regido do pais. Na zona do Porto é
muito frequente encontrar solugGes de azulejo sobre argamassa de cal. Sob este revestimento
existe igualmente uma camada de alcatrdo de cerca de 10 mm de espessura que reveste na
totalidade as pedras dos paramentos exteriores evitando a entrada de humidade. A pedra tem
diversas qualidades de acabamento consoante a riqueza da construcdo, tendo as paredes uma
espessura de 40/50 cm. O reboco interior é a base de cal e tem um acabamento estanhado sendo
posteriormente pintado. Os pés direitos interiores tém cerca de 3.2 m e os tetos sdo estucados a
gesso num fasquiado de madeira suportado pelas vigas de madeira de suporte. As janelas tem um
desenho tendencialmente mais vertical dada a dificuldade em atingir grandes vaos com alvenarias
de pedra. As caixilharias sdo de madeira e a protecdo interior normalmente é feita por portadas de
madeira. A figura 42 apresenta as diferentes camadas de materiais que compdem o sistema
descrito.
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Figura 42 - Solugdo tipo de fachada 1900-1940.

2.4.1.2. Edificios 1940 — 1960

Estes edificios tém uma estrutura similar aos anteriores com a diferenga de utilizarem uma
camada adicional de tijolo no interior (ver figura 43), que servia para regularizar os paramentos
exteriores de pedra. Nesta altura iniciou-se a utilizacdo de lajes de betdo, pelo que a inércia
térmica interior destes edificios aumenta consideravelmente. Os rebocos a base de cimento
generalizam-se. As divisdrias interiores deixam de ser em estruturas de tabique e passam a ser de
tijolo vazado. Os revestimentos exteriores passam a ser essencialmente o reboco e as fachadas
exteriores sdo bastante recortadas. Nesta altura vulgariza-se a constru¢ao em betdo armado.

Figura 43 - Solugdo tipo de fachada 1940-1960.

2.4.1.3. Edificios 1960 — 1980

Sao desta época edificios de grande qualidade arquitetdnica e com solucdes estruturais arrojadas,
embora ainda ndo existam preocupacdes com as questdes da térmica. Existem as mais variadas
solucdes de fachada sendo comum a seguidamente apresentada, com duas camadas de alvenaria
de tijolo separadas por uma caixa-de-ar, como exemplificado na figura 44, no entanto é também
possivel encontrar edificios com paredes simples de betdo. A partir de 1970 inicia-se um grande
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crescimento nas periferias das cidades, recorrendo ao betdao armado e ao tijolo ceramico. A partir
dessa altura constréi-se uma grande parte do parque habitacional Portugués e em determinados
casos com uma qualidade construtiva muito baixa. O revestimento exterior além do tradicional
reboco passa também a utilizar elementos ceramicos. Inicia-se a utilizacdo de caixilharias de
aluminio e os vaos tendem a ganhar maior desenvolvimento horizontal facilitado pela construcao
em porticos.

“\— REBOCO EXTERICR

A= ) P\
REBOCO INTERICR. — / \ 7

F.ig.ura 44 ) Sélugéo tipo de fachada 1970-1980.
2.4.1.4. Edificios 1980 — 1990

Os principios da construcdo descrita anteriormente mantém-se embora tenha baixado a qualidade
geral dada a massificagdo que a construgao sofreu nesta altura. Os requisitos para entrar na
atividade da construgdo eram muito baixos, e ndo havia formagdo pelo que apenas se repetiam
solugGes ja conhecidas, procurava-se nesta altura construir rapido e barato. A solugao divergia da
anterior apenas pela utilizagdo de tijolo de menor espessura como se pode ver na figura 45.

THIOLO VAZADC INTERIOR. —

Figura 45 - Solugdo tipo de fachada 1980-1990.



2.4.1.5. Edificios 1990 — 2006

Nesta altura entra em vigor do 12 RCCTE, que tornou obrigatérias algumas preocupacdes com as
guestGes térmicas. Utilizou-se nessa época placas de EPS de baixa espessura (2cm) (que é
identificada a azul na figura 46) que eram colocadas entre os dois paramentos de tijolo. Dando
inicio a algumas discussdes relativamente as pontes térmicas, e formas de as colmatar, para evitar
fendmenos de condensagdo no interior das habitagdes. Essencialmente nos remates dos vaos e
nos encontros dos paramentos com os pilares, em que algumas das “forras” utilizadas fragilizavam
a resisténcia mecanica das paredes.

Figura 46 - Solugdo tipo de fachada 1990-2006.

2.4.1.6. Edificios 2006 — 2013

2006 foi a data de publicacdo do novo RCCTE (Decreto-Lei 80/2006 , 2006) este regulamento
tornou-se muito mais exigente ndo sé no método de calculo como no método de funcionamento
designando peritos para o acompanhamento do desenvolvimento dos projetos. Este empenho
legislativo mudou bastante o panorama dos edificios novos, obrigando a um maior cuidado no
projeto e construcdo. Os edificios sdo ja moderadamente isolados e sdo inseridos em diferentes
categorias consoante a sua eficiéncia energética, permitindo ao comprador conhecer de antemao
os consumos/conforto expectavel em situacGes padrao.

A data da escrita deste plano foi aprovada uma revisdo a legislacio de térmica, que se espera
tornar ainda mais exigente a construcdo nova a partir de 2013.

2.4.2. NECESSIDADE DE ENERGIA POR EPOCA

Como foi verificado nos pontos anteriores, os edificios mais antigos tém niveis de protecdo
térmica inferiores e sistemas menos eficientes que os atuais, logo o seu consumo energético por
m? é muito superior. A figura 47 mostra, a titulo de exemplo, a evolu¢io dos consumos
energéticos a nivel europeu por época de construgdo. O esforgo para minimizar os consumos tem
dado bons resultados, como é possivel observar. Na figura é perspetivado o potencial de reducdo
para cada conjunto de edificios. Em Portugal, a cultura de climatizacdo permanente ndo é muito
comum pelo que os consumos por m? s3o inferiores, aos apontados na figura 47, cujo grafico esta



calibrado para os paises do norte da Europa. Os objetivos da comissdo europeia apontam para os
edificios de energia zero, mas na maioria dos casos so se aplicard a edificios novos. O parque
edificado devera no entanto ser melhorado, reduzindo o consumo energético para
aproximadamente 30-50 kWh/m? por ano.
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Figura 47 - Consumo de energia por época de construgdo e potenciais possibilidades de melhoramento (IEA ECBCS
Annex 50, 2011).

2.4.3. CONCLUSAO DA ANALISE AO EDIFICADO

A solucdo que se pretende desenvolver nesta dissertacdo funciona por adicdo a um edificio
existente. Assim, tera sempre de se adaptar ao edificio original, sendo nesse sentido fundamental
conhecer as técnicas construtivas e os materiais empregues na data da sua construgao para
garantir a compatibilidade da solugao. Da analise conduzida chega-se a conclusdao que grande
parte do parque edificado portugués foi construida entre 1960 e 2000. Contando com mais de 2
milhdes de edificios, caracteriza-se por uma grande percentagem de edificios com estrutura de
betdo armado, forte inércia térmica e fachadas em reboco de cimento ou revestimento ceramico.
As solugdes de fachada destes edificios tém pouco ou nenhum isolamento térmico, pelo que o
desenvolvimento de uma solucdo que os permita reajustar a realidade atual trard um enorme
beneficio, para os utentes e para o pais. Encontrado o “alvo” sera orientado o desenvolvimento da
solucdo, para esta enorme fatia do parque habitacional.

2.5. O CONFORTO TERMICO E A EFICIENCIA ENERGETICA

2.5.1. EFICIENCIA ENERGETICA NA TERMICA DOS EDIFICIOS

Melhorar a eficiéncia energética dos edificios existentes é o caminho selecionado para o
desenvolvimento do projeto desta dissertacdo. Apesar de essa eficiéncia terminar como um
beneficio para o conforto, seleciona-se esta como ponto focal. Para climatizar um edificio é
necessario um consumo de energia, seja para aquecimento, seja para arrefecimento,
independentemente do tipo de sistema a utilizar. Quanto maior for a diferenca entre a
temperatura pretendida para o interior e a temperatura exterior mais energia sera necessaria.
Caso ndo exista possibilidade econdmica/funcional para climatizar os edificios, conforme se
verifica em Portugal (Healy, 2002), deverd o proprio edificio por si garantir, na medida do possivel,
niveis de conforto aceitaveis. Por todas as razOes ja expostas no enquadramento deste tema,
existe atualmente uma necessidade de minimizar o consumo de energia nos edificios.



Diversas formas de minimizar o consumo de energia para climatizagdo:

12 Nao climatizar - esta seria a mais segura das abordagens, embora a mais radical, ndo
garantindo as necessarias necessidades de conforto aos ocupantes. Sem climatizagao ndo ha
qualquer consumo energético, mas essa solugdo podera ndo ser aceitavel em muitos casos. Em
Portugal as casas comportam-se pior do que o clima (Serra, 2000), chegando mesmo a situagées
em que pde em perigo a saude publica, sendo Portugal o pais onde mais se morre de frio (Healy,
2002). Muitas vezes por caréncia econémica ou por manutengao da tradi¢do de ndo climatizagdo,
este é o caminho selecionado, obrigando as pessoas a viver em desconforto térmico. Esta solugdo
promove a falta de produtividade, o desconforto e em muitos casos a prevaléncia de doengas
sazonais como a gripe;

22 Climatizar moderadamente — Esta é uma solucdo intermédia, ja proposta em determinados
contextos (ASHRAE, 2010) adequar os parametros de climatizacdo para valores inferiores mas
proximos do 6timo, satisfazendo apenas a maioria dos utilizadores. Através de diversos estudos de
sensibilidade é possivel encontrar valores de conforto para diferentes climas e para contextos
especificos. As recomendacdes da ASHRAE, muito especificamente na norma 55/2010 (ASHRAE,
2010) indicam parametros de conforto menos exigentes, que tém vindo a ser estudados
igualmente em Portugal levando a uma revisdo dos valores utilizados no modelo de FANGER
(Standardization, International Organization for, 2005). Ainda que se reduza ligeiramente a
exigéncia nos valores de temperatura de conforto, caso os edificios ndo sejam intervencionados a
outros niveis, continua a ser necessario um grande consumo de energia;

32 Minimizar as trocas de ar com o exterior — Este foi o procedimento utilizado nos anos 70 do
século passado, aquando do 12 choque petrolifero - Esta solugdo consiste em isolar todos os
pontos onde possam existir entradas de ar exterior e baixar o nimero de renovagdes de ar no
interior, diminuindo o trabalho dos sistemas de ventilacdo. Esta solucdo mostrou-se perigosa para
os utilizadores dos edificios, porque os niveis de humidade, de diéxido de carbono, e outros
poluentes aumentam, provocando problemas de salde e patologias varias no edificio. Este tipo de
situacdo pode resultar no designado “sindroma do edificio doente”. Nos edificios residenciais em
Portugal regra geral ndo existem sistemas de ventilacdo que promovam as necessarias renovacoes
de ar recomendadas, pelo que algumas solugdes utilizadas para melhorar a estanquicidade do
edificio, como por exemplo a colocagdo de uma segunda caixilharia, ou outras, podem levar a
situacOes de ar saturado de poluentes interiores — vapor de agua, COVs, CO,, radao, ozono, etc..;

42Aumentar a resisténcia térmica dos elementos da envolvente do edificio — Esta medida implica
melhorar a envolvente de forma a minimizar as perdas pelo contacto com o exterior. Esta é a
solugdo que mais tem sido utilizada nas reabilitagdes energéticas. Esta técnica associada a
tradicional inércia térmica forte dos edificios Portugueses e a um sistema de ventilacdo adequado,
pode melhorar consideravelmente o conforto térmico de um edificio. E uma solucdo passiva que
apenas ajuda a conservar a energia térmica produzida por equipamentos de climatizagao, pelo
gue os consumos energéticos continuam a ser necessdarios, embora com menor intensidade;



52 Melhorar a eficiéncia dos equipamentos de climatizagdo. — O desenvolvimento tecnoldgico
tem permitido desenvolver equipamentos mais eficientes, sendo dessa forma possivel minimizar a
guantidade de energia necessaria para o mesmo desempenho;

62 Desenvolver solugdes de climatizacdo passiva — E possivel utilizar técnicas mais ou menos
conhecidas de aproveitamento das condigdes do local para climatizar o edificio. Utilizando a
radiagao solar, os ventos dominantes, vegetagao sombreadora, espelhos de dgua, chaminés de
vento, inércia térmica da terra, etc.. Muitas construcdes vernaculares adotam solugdes similares,
melhorando as condigdes de conforto interiores.

2.5.2. CONFORTO TERMICO

Os edificios nos primordios da civilizagdo humana estavam consideravelmente mais bem
adaptados ao clima do local onde estavam implantados do que os edificios atuais, pois resultavam
de melhoramentos constantes numa perspetiva de tentativa/erro durante centenas de anos. Esses
longos periodos de tempo permitiam aos construtores uma percecdo do clima local,
desenvolvendo solugdes muito interessantes como as torres de vento ou os sombreamentos
seletivos. Por outro lado, na auséncia de solu¢cbes de melhoria térmica a percecdo de conforto
térmico era diferente do atual. E de salientar que a atividade fisica (MET) era muito superior a
atual, reduzindo as necessidades de aquecimento. Os edificios que nos chegam a atualidade sdo
constituidos por uma panodplia de técnicas construtivas, caracteristicas de diversas épocas nas
guais as preocupacoes térmicas eram praticamente inexistentes. Como atualmente se passa cerca
de 90% do tempo no interior dos edificios as questdes do conforto sdao fundamentais porque
condicionam o bem-estar e a produtividade. Até aos anos 70 do século passado, com a existéncia
de energia barata, a resolucdo deste problema passava simplesmente por aumentar a poténcia
dos sistemas de climatizacdo. Com a crise energética e o desenvolvimento técnico, atualmente a
térmica dos edificios é estudada de uma forma mais rigorosa, embora as solugcGes se continuem a
centrar nos sistemas de climatizacdo mecanica dependente de consumos energéticos.

O conforto térmico é definido como uma condicdo de satisfacdo em relacdo ao ambiente térmico
(ASHRAE 55:2010). Basicamente o conforto térmico obtém-se quando a pessoa ndo sente frio nem
calor. Existem numerosos estudos e normas que dissecam as condi¢des nas quais se obtém o
conforto térmico.

O RCCTE (Decreto-Lei 80/2006 , 2006) define como temperatura de conforto 20°C na estacdo de
aquecimento e 25°C e 50% de humidade relativa para a estacdo de arrefecimento.

O conforto térmico dos ocupantes dos edificios é influenciado por diversos fatores, estando
diretamente relacionado com a atividade fisica (medido em MET) ou pela quantidade de
isolamento térmico (roupa) que transporta consigo (medido em CLO). Na Tabela 8 é possivel
observar como a atividade desenvolvida pode alterar a geragao de calor pelo corpo medido em
MET. Na Tabela 9 apresenta-se o valor de isolamento térmico de algumas pecas de roupa que é
medido em CLO.



Tabela 8 - Alguns valores de atividade metabdlica MET Tabela 9 - Alguns valores de CLO, para referéncia.
por atividade desenvolvida.

Descrigao CLo
Atividade Atividade metabdlica )
T-shirt 0.09
. 2
Reclinado 45w/ m 0,8 MET Calcas 0.25
2
Sentado 58w/ m 1,0 MET Casaco leve 0.25
, 2
Em pé 70w/ m 1,2 MET Casaco de exterior (inverno) | 0.70
~ PV 2
Construgdo de edificios | 275w/ m 4,7 MET Sweater 0.35
2
Correr 15km/h 550w/ m 9,5 MET Botas 0.10

Contrariamente ao que acontecia no passado, verifica-se uma tendéncia crescente de os
utilizadores dos edificios estarem sentados a utilizar o computador ou a ver televisdo, atividades
de baixa intensidade fisica, que ndo promovem a geracdo de calor pelo corpo. Por outro lado, sdo
preferidas as roupas leves que necessariamente tém um baixo nivel de isolamento. Juntando um
valor de MET baixo a um valor de CLO também baixo, resulta numa maior necessidade de
climatizacao.

2.5.3. CONFORTO TERMICO EM PORTUGAL

Em Portugal, pais de temperaturas moderadas, a necessidade de conforto térmico tem vindo
constantemente a ser esquecida ao longo dos anos. A construgao passou por diversas fases
durante o séc. 20 mas so a forca da regulamentacdo fez com que se incluissem a partir de 1990
medidas concretas para melhorar o desempenho térmico dos edificios. Até essa altura manteve-se
a ldgica de construir o edificio acrescentando posteriormente fontes de energia térmica como
lareiras ou aquecedores. Esses pressupostos “culturais” podem explicar a grande percentagem de
portugueses que utilizam lenha para aguecimento, como pode ser verificado na Figura 49.

Essa atitude que desprezava as necessidades de aquecimento tem vindo a ser contrariada pela
percecdo que a falta de condi¢bes térmicas dos edificios € um problema de saude publica.
Portugal é o pais da Europa em que mais pessoas morrem por patologias relacionadas com a falta
de condicdes de isolamento e aquecimento nos edificios. Todos os invernos a comunicacdo social
divulga noticias que denunciam numeros elevados de fatalidades que ocorrem por essas razdes
como se pode ver na figura 48.
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Portugal ¢ onde mais se morre devido ao

frio

Portugal é um dos paises da Unido Europeia onde mais se morre por falta de
condigoes de isolamento e aguecimento nas casas, conclui um estudo de
especialistas da Universidade de Dublin que comparou 14 paises europeus.

Figura 48 — Noticia — “Portugal é onde mais se morre devido ao frio” (Portugal é onde mais se morre devido ao frio,

2009)

Consumo total de energia para aquecimento do ambiente (tep)
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Figura 49 - Consumo de energia para aquecimento ambiente
por tipo de fonte (Instituto Nacional de estatistica, 2011).

Households Unable to Heat Home Adequately (1994-97):
% and Number of Households Affected ('0010)
% 1994 %1995 % 1996 % 1997 % Mean No. Mean

Germany 2.0 1.5 1.4 - 1.6 590
Denmark 4.2 2.9 28 2.6 3.1 74
Netherlands 2.0 1.8 2.0 22 2.0 130
Belgium 4.6 4.1 28 3.0 3.6 148
Luxembourg 2.6 31 35 - 31 3
France 8.5 7.3 7.0 5.8 7.2 1,994
UK 8.9 6.2 53 2.7 5.8 1,380
Ireland 8.0 5.9 6.5 5.1 6.4 70
Italy 22.4 229 20.6 20.3 21.5 2,774
Greece 46.8 45.5 46.8 42.9 45.5 1,820
Spain 58.7 57.7 533 49.7 54.9 7.466
Portugal 758 74.9 738 72.9 74.4 2,306
Austria - 25 1.9 1.8 2.1 76
Finland - - 4.7 4.7 4.7 103

Tabela 10 - Percentagem de familias impossibilitadas de aquecer a
casa convenientemente, ao nivel Europeu (Healy, 2002).

Além da ineficiéncia dos equipamentos de
queima a lenha, esse sistema passou a ser
incompativel com a  maioria dos
apartamentos citadinos de pequena
dimensdo, pelo que se encontraram
alternativas de energia elétrica e gas para
colmatar as necessidades de aquecimento.
Tendo em conta que a envolvente desses
edificios apresentam valores muito baixos
de resisténcia térmica, a opcdao dos
habitantes atualmente tem sido, utilizar a
fonte de energia mais barata possivel e
manter os niveis de conforto ao nivel do

minimo suportdvel. Os niveis de conforto
sao baixos ao ponto de Portugal ser o pais

da Europa onde mais se morre de frio
(Healy, 2002). Na Tabela 10 é possivel
observar que apenas aproximadamente 25
% da populacdo  Portuguesa tem
possibilidade de aquecer a casa
convenientemente em contraste com 98,5%
da populacdo na Alemanha. Ainda tendo em
conta que o clima e respectivas
necessidades de climatizacdo destes dois
paises sdo muito diferentes, a diferenca é
muito significativa.

A reabilitacdo energética dos edificios pode,
ndo so, fazer baixar drasticamente os
consumos de energia como também
melhorar consideravelmente o conforto e a



gualidade de vida, promovendo desta forma um aumento de produtividade. Este aumento da
produtividade ndo é facilmente integrado numa analise custo/ beneficio, mas deve ser um fator a
ter em conta por um dono de obra que esta a decidir fazer uma reabilitacdo energética a
envolvente.

A partir de 2006 entrou em vigor um regulamento de térmica mais exigente, o Dec. Lei 80/2006
(Decreto-Lei 80/2006 , 2006) que modificou de uma forma significativa a construgdo, obrigando os
edificios a terem um certificado energético e exigindo um técnico responsavel por essa
certificagao.

Esperava-se nessa altura que a classificacdo energética fosse um importante fator de decisdo na
compra de um imével. Na pratica esse resultado ndao chegou a ser muito efetivo pela reducdo
significativa de transagdes de imodveis que se tem vindo a verificar justificado pelo periodo
recessivo que o pais atravessa. Foi publicado em 20 de Agosto de 2013 um novo regulamento
desenvolvido na sequéncia da diretiva europeia (The European Parliament and the council of the
European Union, 2010) e que no preambulo mostra muito empenho no desenvolvimento de
solugdes solares passivas, como se pode ler no seguinte extrato. “Do mesmo modo, por via da
definicdo de formas adequadas de quantificacdo, é incentivada utilizacdo de sistemas ou solugcoes
passivos nos edificios, bem como a otimizacdo do desempenho em consequéncia de um menor
recurso aos sistemas ativos de climatizacdo” texto do preambulo do Dec. Lei 118/2013 de 20 de
Agosto (Decreto Lei 118/2013, 2013).

2.5.4. MODELO ADAPTATIVO

Sempre se procurou encontrar valores de referéncia de temperatura e humidade universais,
valores de temperatura estaticos que definissem a sensacdo de conforto térmico. No entanto
existem muitos fatores que podem influenciar a sensacdo de conforto térmico, muitos deles
impossiveis de quantificar. Foi percebido que os valores conducentes a sensacdo de conforto
térmico poderiam variar de acordo com as condicOes exteriores. Foi também entendido que o
utilizador considera positivo poder alterar a temperatura ou a ventilacdo de acordo com as suas
necessidades que podem variar ao longo do dia.



34 Estas alteracBes na percecdo do conforto térmico

%32 : sdo propostas nas normas 55/2010 da ASHRAE
5:: ' (ASHRAE, 2010), e na CEN EN 15251 2007 (CEN,
%26 _ g 2007), e sdo aplicaveis a edificios com ventilagdo
% i: natural, que ndao seguem a norma ISO 7730:2005
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%12 i SR (Standardization, International Organization for,
= . 2005). Ao invés dos sistemas de climatizagdo terem
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Figura 50 — Temperaturas consideradas de conforto no oferecerem o conforto aos ocupantes, existe uma
interior de edificios ventilados naturalmente, de acordo £ama de temperaturas consideradas dentro do
com as temperaturas exteriores (ASHRAE, 2010). intervalo de conforto, para 90% e 80% dos

ocupantes como se pode ver na Figura 50 —. As
temperaturas consideradas de conforto por este método estdo relacionadas com as temperaturas
exteriores, evitando choques térmicos interior/exterior. O método do conforto térmico adaptativo
€ o método mais indicado para ser utilizado na anadlise ao sistema que se pretende desenvolver
nesta dissertacdo, ja que os edificios que irdo ser estudados ndo possuem sistemas de
arrefecimento e a ventilacdo é natural, como na grande maioria do parque habitacional Portugués.

2.5.5. EPBD RECAST

O parlamento Europeu em junho de 2010 publicou uma diretiva, com o objetivo de estabelecer
metas na reducdo do consumo energético dos edificios nos estados membros da unido europeia.
No seu 192 artigo define a matéria que sera regulada pela diretiva com a seguinte definicdo: “This
Directive promotes the improvement of the energy performance of buildings within the Union,
taking into account outdoor climatic and local conditions, as well as indoor climate requirements
and cost-effectiveness” (2010) , esta definigdo inclui pela primeira vez de uma forma destacada a
problematica econdmica. Assim todos os estados membros além de respeitarem as metas
propostas, deverdo estudar quais as solugdes, que com o minimo de esforco econdmico, possam
ter o maior impacto na eficiéncia energética no conforto e nas emissées de CO,.

Outro ponto forte desta diretiva foi a definicdo de uma meta, em que em 2020 todos os novos
edificios deverdo ser “nearly zero-energy buildings” edificios de balango energético quase nulo.
Esta diretiva, pelas suas especificidades, tera um grande impacto na legislagdo nacional, e caso
seja cumprida, serd um grande avango para a melhoria da eficiéncia energética dos edificios.

2.6. MATERIAIS

2.6.1. TIPO DE ENVOLVENTES TRANSPARENTES

Para desenvolver uma parede de armazenamento solar térmico, um dos elementos chave serd a
envolvente transparente, pois sera este o elemento que ira filtrar a energia solar e ao mesmo
tempo permitir o efeito de estufa. A selegdo do elemento transparente deverd ter em conta
diversos aspetos de enorme importancia: a transparéncia, para permitir a entrada da radiagao; o
coeficiente térmico, para evitar a perda de energia durante o periodo noturno; a resisténcia, pois
estara exposto aos elementos e eventualmente a pessoas; a durabilidade, pois devera manter-se
inalterado pelo maior periodo de tempo possivel; e o prego, uma vez que todo este processo



depende da obtenc¢do de custos equilibrados com o seu desempenho. Estes fatores e outros irdo
ser pesados de forma a selecionar o material mais indicado para este projeto.

2.6.1.1. Vidro

O vidro pelas suas caracteristicas é um dos materiais mais utilizados na construcdo quando se
pretendem superficies transparentes. E um material amorfo, transparente geralmente obtido pelo
arrefecimento de uma massa liquida a de base de silica.

Em seguida apresenta-se uma selegao de tipos de vidro mais utilizados na construgao civil, e que
estdo especialmente vocacionados para o atual projeto.

Float ou simples — E o tipo de vidro mais comum e que serve de base a todos os outros tipos de
vidro. Podem ser montados simples, ou em estruturas de vidro duplo, ou triplo. Adquiriu este
nome pelo facto de ser formado em flutuagdao sobre uma camada de estanho liquido, numa
patente inglesa.

Vidro anti reflexo — O vidro anti reflexo ndo possui o mesmo grau de transparéncia do vidro float,
é-lhe adicionada uma pelicula invisivel que atenua consideravelmente os reflexos de luz.

Vidro de auto limpeza — vidros a serem utilizados em locais de dificil acesso, e que dispensam a
limpeza, pois sao tratados com produtos que impedem a aderéncia de outras substancias ao vidro.

Texturado — O vidro pode ser texturado para que a transmissao de luz seja difusa.

Aramado — vidros com introducdo de rede metdlica de malha quadrada que aumentam a
resisténcia do composto, embora se perca uma boa parte da transmissado de radiacao.

Vidro de baixa emissividade — Também conhecidos como vidros low-e, sdo vidro que apresentam
uma metalizacdo que permite diminuir drasticamente as perdas térmicas.

Vidro colorido — Este tipo de vidro pode ser utilizado por razdes estéticas ou para filtrar
determinados comprimentos de onda da radiacao exterior.

Temperado — O vidro temperado é obtido pela passagem do vidro comum por um forno de
témpera vertical ou horizontal. Apds o tratamento térmico a temperaturas da ordem dos 700 C°, o
vidro ganha uma maior resisténcia e em caso de quebra fragmenta-se em pequenos pedacos
minimizando a possibilidade de ferir quem for atingido. Este tipo de vidro pode suportar
diferengas de temperatura até 2002 e torna-se mais resistente a flexao.

Laminado — Conjunto de duas ou mais chapas de vidro unidas por uma pelicula plastica ou acrilica.
Estes vidros sao muito resistentes aos impactos e em caso de quebra os pedacos de vidro nao se
soltam mantendo-se colados a pelicula plastica. Dependendo do tipo de pelicula podera o vidro
obter novas caracteristicas.

Vidros laminados de temperados — utilizados para fins estruturais, combinam as caracteristicas
resistentes de dois tipos de vidros de seguranga.

Vidros laminados especiais — podem ser laminados vidros com texturas ou serigrafados, mantendo
as partes serigrafadas ou texturadas protegidas no interior do vidro.

Vidro metalizado a vacuo - vidro refletivo



Vidro electrocromico — Este tipo de vidro permite ser escurecido quando |he é transmitida uma
corrente elétrica, orientando os cristais num Unico sentido, pode ter diversas cores e impede a
radiacdo solar de entrar

Vidro espelhado - Vidro do tipo float ou de outro tipo que recebe numa das suas faces um
tratamento em forma de uma pelicula metalica que reflete uma parte da radiagao solar.

Vidro resistente ao fogo — vidro laminado com camadas de material quimico que se expande
qguando atinge temperaturas de 1202C

Vidro serigrafado — Vidro com aplicagao por serigrafia de uma camada de tinta, regra geral nas
camadas interiores para a tinta nao ficar exposta e poder ser danificada. Regra geral é utilizado
para dar um aspeto diferenciador aos edificios no entanto este tipo de solugao pode ser
interessante para criar barreiras a entrada da radiagao.

Especificagdes dos vidros para selegao - Para poder tirar o maximo proveito das caracteristicas de
um vidro, este deve ser selecionado de uma forma criteriosa de acordo com as condicionantes e
com os objetivos a atingir. Como se viu anteriormente existem inuUmeras variedades de vidros com
caracteristicas que muito influenciam o seu desempenho.

Emissividade - é uma caracteristica superficial dos corpos. Quanto mais baixa for, menor é a
transferéncia de calor por radiacdo. A emissividade tipica €, do vidro é de 0,89. Alguns vidros sdo
cobertos com uma capa de baixa emissividade com uma g, que pode ser inferior a 0,04.

Coeficiente U - As transferéncias térmicas através duma superficie por convexdo, condugdo e
radiagdo, exprimem-se através do coeficiente U. Este representa o fluxo de calor que atravessa um
m? da superficie para uma diferenca de temperatura de 1 grau entre o interior e o exterior.

Quanto mais pequeno é o coeficiente U, mais reduzidas serdo as perdas térmicas e melhor sera o
isolamento da superficie. Nos envidracados esse valor ird depender das caracteristicas técnicas do

vidro e da qualidade da caixilharia. O coeficiente U é medido em W/m?K (watts por metro quadrado
kelvin).

Fator solar do vidro (g) - O fator solar g dum vidro é a relagdo entre a energia total que passa
através desse vidro e a energia solar incidente. Esta energia total é o somatdério da energia solar
gue entra por transmissao direta e a energia que o vidro confere ao ambiente interior devido ao
seu aquecimento intrinseco por absorgao energética.

Coeficiente de transmissao luminosa (7L) — Nos materiais opacos as radiagdes a soma da
reflectdncia e da absortancia é unitaria, ou seja, a energia que incide na superficie do corpo é
reflectida ou absorvida. Em materiais transparentes ou parcialmente transparentes as radiacdes
uma parte da energia é transmitida através do corpo. Define-se transmitancia de um corpo como a
fracdo de energia radiante, incidente num elemento da sua superficie, que por ele é transmitida.
Neste contexto é possivel formular que o somatdrio da reflectancia, da absortancia e trasmitancia
é igual a unidade. Em termos praticos os valores dos fatores de transmissdo de luminosa
(transmitancia) podem oscilar entre os 5% (vidro duplo de cor azul) e os 90% (vidro simples



incolor). Em termos de reflexdo luminosa os valores podem ir dos 5% (vidro simples incolor) até
aos 60% por utilizacdo de peliculas de protecao na superficie exterior do vidro.

O fator de transmissdao luminosa devera ser definido de acordo com a tipologia de espaco e com as
caracteristicas de iluminacdo que se pretendem para esse mesmo espaco (Ramalheira, 2005).

indice de seletividade (IS) — relacdo entre a transmiss3o luminosa e o fator solar IS =TL/g

Propriedades de resisténcia mecanica — As paredes de trombe serao fisicamente muito solicitadas
pelas diferencas de temperatura que irdo acontecer entre os seus elementos, por outro lado
devera ser tido em conta a resisténcia contra impactos.

Grau de resisténcia a sujidade — uma parede de trombe pela dificuldade de acesso sera mais dificil
proceder & manutencdo e limpeza, pelo que é fundamental que este problema seja estudado,
eventualmente adotando sistemas de autolimpeza.

2.6.1.2. Policarbonato

\
\

Figura 51 — Policarbonato compacto e alveolar (Dagol).

O policarbonato é um dos possiveis substitutos do vidro por ser transparente e ter algumas
caracteristicas diferenciadoras que lhe permitem ser a escolha acertada para aplicagdes exigentes.
E muito resistente ao impacto, mantem uma boa estabilidade dimensional e tem propriedades de
retardante ao fogo. Existe em diversos formatos, policarbonato compacto (placas transparentes
rigidas apresentada no lado direito da figura 51), policarbonato alveolar (placas em favos que
pode ser vista no lado direito da figura 51) e PETg. As placas de policarbonato compacto
assemelham-se muito ao vidro mas como a rigidez é inferior é possivel observar algumas
deformacGes com o aumento da distancia entre apoios. A transmissdo de luz é ligeiramente
inferior ao vidro embora essa limitacdo seja mais notdria nos painéis de policarbonato alveolar,
gue apenas se pode considerar que sejam translicidos. O tipo de construcdo dos painéis de
policarbonato alveolar, como tem uma ou mais caixas-de-ar, permite que seja um material muito
leve e com uma boa resisténcia térmica.



2.6.1.3.  Acrilico

Tal como o policarbonato é um termoplastico transparente e incolor, também chamado vidro
acrilico ou plexiglas. O Polimetil-metacrilato (PMMA) é recicldvel de forma econémica e tem cerca
de metade da densidade do vidro (1150 a 1190 kg/m3), ainda assim tem uma resisténcia superior
ao impacto. Risca com alguma facilidade o que pode ser colmatado com filmes anti risco. E uma
solucdo mais econdmica do que o policarbonato quando ndo existe uma grande exigéncia de
resisténcia. Inflama-se a 460C°

Transmite cerca de 92% da luz visivel e reflete cerca de 4% numa espessura de 3 mm, tal como o
vidro filtra a luz ultravioleta em comprimentos de onda abaixo de 300nm. Permite a passagem de
infravermelhos até 25000nm. E possivel alterar algumas das suas caracteristicas de forma a filtrar
determinadas frequéncia de luz conforme o uso pretendido.

2.6.2. ISOLAMENTO TERMICO

Existem os mais diversos sistemas de isolamento térmico. Pretende-se fazer um breve sumario dos
materiais mais comuns em Portugal e suas principais caracteristicas e limitacdes. O isolamento
térmico serd uma das principais preocupacdoes no desenvolvimento deste projeto pelo que é
importante que esteja facilmente disponivel a informacgdo atualizada sobre o tema.

A tabela 11 indica os valores da condutibilidade térmica de diversos isolantes térmicos. Fonte -
(Matias, 2006)

Tabela 11 — Valores de resisténcia térmica de isolamento térmicos comuns (Matias, 2006).

Material Kg/m® W/ m.eC
EPS <11 0,055
EPS 11-13 0,045
EPS 13-15 0,042
EPS 15-20 0,040
EPS >20 0,037
XPS 25-40 0,037
ICB Aglomerado de Cortica expandida 90-140 0,045
Aglomerado de cortiga natural 100-150 0,050
Aglomerado de cortiga natural 150-250 0,055
PUR e PIR em placas 20-50 0,040
PUR e PIR projetado 20-50 0,042
PUR e PIR em paramentos metalicos 35-50 0,037
MW L3 de rocha 20-35 0,045
MW L3 de rocha 35-100 0,040
MW L3 de rocha 100--180 0,042
MW L3 de vidro 8-15 0,045
MW L3 de vidro 15-100 0,040
PEF Espuma de polietileno expandido extrudido 20-50 0,050
Granulos de argila vermiculite ou perlite expandida <400 0,160
Granulos leves ou fibras soltas 20-100 0,060
FEF Espuma elastomérica flexivel 60-80 0,050




2.6.2.1. Eps

O poliestireno expandido é constituido por 95% de ar, o que lhe permite ser um material
extremamente leve e termicamente isolante. E um produto industrial baseado no petréleo e que é
fabricado por expansdo provocada por vapor a pequenos chips de poliestireno. Os chips de
poliestireno expandem cerca de 40 vezes o seu volume inicial pela expansao do gas contido no
material, formando grandes blocos de material que depois sdo cortados nos formatos pretendidos
(Dyplast produts, 2010).

Contrariamente ao que habitualmente se diz, o EPS tem uma grande durabilidade se corretamente
aplicado (LNEC- Laboratério Nacional de Engenharia Civil, 1996). Existem no entanto dois
elementos que provocam a degradacao do EPS, a radiacdo solar intensa e alguns solventes e colas.

Apesar de todas as vantagens deste material, identificou-se que a producdo de espuma de
poliuretano é o 52 maior responsavel pela criacdo de residuos perigosos nos Estados Unidos (EPA,
1986). A reciclagem deste material é possivel mas regra geral implica uma descida na cadeia de
valor. Tendo em conta que é regra geral mais barato que o XPS, é muitas vezes preferido a este.
Para a correta escolha deste produto é necessario verificar que a sua densidade é superior a
20kg/m3, porque apenas a partir desta densidade passa a ter uma resisténcia térmica de 0,037 W/
m C°.

2.6.2.2. Xps

O poliestireno extrudido é um material de isolamento térmico em tudo similar ao EPS embora o
seu processo de manufatura seja diferente ja que os cristais de poliestireno sdo adicionados a
aditivos especiais e a um agente expansivo, em seguida alimentados por uma extrusadora que
determina o tamanho final das pecas.

Existem diversas apresentacoes deste material, especificas para o tipo de uso que se pretende
fazer. As placas deste material tem um aditivo retardante ao fogo embora as placas sejam
combustiveis se expostas a fogo intenso (euroclasse E). No entanto as placas de XPS ndo deverao
ser sujeitas a temperaturas superiores a 752C, valor a partir do qual havera variagao dimensional.
As placas sao muito resistentes a absor¢ao de agua, com capilaridade nula, ndo permitem o
desenvolvimento de fungos e bolores. E um material que pode ser incompativel com colas e
outros solventes, pelo que sera sempre necessario selecionar materiais compativeis com espuma
de poliestireno. Estima-se que a sua durabilidade seja equivalente ao da vida util do edificio e
poderao ser reutilizadas. Podem ser armazenadas no exterior desde que protegidas da luz solar.
Os valores de resisténcia térmica sao superiores no XPS porque contrariamente ao EPS que usa ar
no interior das células, usa gases mais eficazes, no entanto algumas fontes alegam que ao longo
do tempo os gases presentes nas células de XPS irdo sair resultando num menor desempenho
(Dyplast produts, 2010). Por outro lado alguns fabricantes alegam que as recentes medidas de
protecao da camada de ozono, que restringiram o uso de CFC e HCFCs, obrigaram a alteragao de
processos de manufatura do XPS e fizeram diminuir a diferenga de resisténcia térmica entre o XPS
e o EPS.



2.6.2.3. Cortica

A cortica é um material abundante em Portugal, que é o maior produtor mundial, no entanto o
custo do material continua a ser um dos fatores pelo qual este material ndo é utilizado em larga
escala. Como material natural seria sempre uma solugdo interessante sob o ponto de vista
ambiental, porque o seu desempenho é muito similar a outros produtos industriais, com a
vantagem de ser bastante resistente a compressao e de ndo reagir com outros produtos quimicos.
A cortica para isolamento é apresentada em placas, constituidas por aglutinagao de granulado de
cortica sem recurso a aditivos e produtos quimicos. E estavel sob o ponto de vista dimensional,
mesmo quando sujeito a variagdes térmicas, e a sua durabilidade é ilimitada.

A utilizagao deste material estimula a preservagao do montado de sobro, indispensavel para a
manutenc¢do da biodiversidade no sul da regido do Alentejo (Jalali, 2010). Como desvantagens
apresenta um custo elevado e um peso especifico superior as outras solugdes de isolamento
térmico.

2.6.3. MATERIAIS PARA CAIXILHO

A selecdo do material para a estrutura do sistema a desenvolver é fundamental pois o material
devera ter um compromisso 6timo entre custo, resisténcia e manutencao.

O aluminio como o segundo metal mais utilizado no planeta, seria a resposta do senso comum
para o uso que se pretende dar, no entanto fez-se uma pequena pesquisa para confirmar essa
suposicao.

2.6.3.1. Aluminio

O aluminio é um metal leve, resistente e com grande resisténcia a corrosdo, essas razdes tem
levado a que seja um material de elei¢cdo para as caixilharias dos edificios. O aumento de producao
deste material desde a metade do seculo passado tem vindo gradualmente a baixar o preco e a
aumentar a penetracdao no mercado. A grande condutibilidade térmica do aluminio, obrigou a que
se desenvolvessem solucées de caixilharias com corte térmico. Apesar de ser um metal que requer
uma grande quantidade de energia para o materializar, tem como vantagem a possibilidade de ser
reciclado. Em Portugal existem iniUmeras empresas que perfilam o aluminio para a industria da
construgao, o que permite, caso as quantidades o justifiquem, criar um perfil especifico tal como
aquele que se prevé neste trabalho.

2.6.3.2. Aco

O ago poderia ser uma outra opg¢ao para o caixilho deste projeto, no entanto o ago é
significativamente mais pesado do que o aluminio, o que iria tornar o médulo muito mais pesado
e colocar problemas na aplicagdo em paredes pré existentes. Por outro lado a aplicagao no
exterior obrigaria a utilizagdo de agos especiais com uma forte componente de crémio para o
tornar resistente a corrosao, ou prever pinturas periédicas. O que seria invidvel num cenario em
gue se pretende baixos custos de manutencao.

2.6.3.3. PVC



As caixilharias de PVC tem um bom comportamento em isolamento térmico, ja que o material tem
uma menor transmissao térmica que o aluminio. O PVC tem um preco inferior ao aluminio e
cumpre com todos os preceitos necessarios ao tipo de utilizagdo pretendida, como resisténcias as
intempéries, resisténcia aos raios UV e estabilidade dimensional. Como ponto negativo é um
material que ainda ndo é produzido em Portugal, pelo que existem apenas importadores e
aplicadores.

Para a solugao que se pretende desenvolver o PVC tem como inconveniente a necessidade de ser
estruturado por pegas de ago galvanizado e como tal um maior cuidado na preparagao de cada
modulo prejudicando a modularidade e a facilidade de montagem. No entanto com o
desenvolvimento desta técnica podera vir a ser um material interessante, para este sistema.

2.6.4. MATERIAIS PARA O COLETOR

O coletor serd o elemento que mais radiacdo ird receber, devera ser feito de um material que
absorva o maximo do espectro de radiagdo possivel e reflita o minimo possivel de energia para o
exterior. E do conhecimento comum que os metais s3o bons condutores de energia térmica e pelo
estudo ja descrito no inicio deste capitulo sabemos que as cores escuras sdo as mais que mais
radiacdo retém. O material para o coletor devera ser leve para ndo criar desequilibrios na fachada
do edificio. Como o coletor ndo estard exposto aos elementos podera ter uma protecdo a corrosdo
inferior ao involucro do sistema. Dentro desta linha de pensamento dois materiais perfilam-se, o
aco e o aluminio. O aluminio apesar de ser mais leve e melhor condutor de energia térmica é um
material mais caro. O aco por outro lado pode ter um tratamento anticorrosdo e é um material
muito comum e barato. Para maximizar a area de contacto com o ar, e melhorar a sua resisténcia
mecanica o coletor deve ser ondulado ou quinado.

2.7. CONCLUSOES DO CAPITULO

A investigacdo do estado da arte foi direcionada em diversos sentidos de forma a abordar um
leque de conhecimentos suficientemente largo, que permitisse refletir a tecnologia de fachadas
existente. InUmeras solugdes foram estudadas (algumas incluidas neste relatério) e conclui-se que
nao existem solugdes universais. Existem solugdes que se direcionam para a realidade cultural e
econdmica de cada pais onde sao implementadas. A maior parte das solu¢des estudadas foi
apenas desenvolvida de uma forma experimental nunca tendo alcangado uma aplicagao maciga.
As razdes que levaram a falta de implementagao real desta tecnologia prendem-se essencialmente
com a falta de estandardizagdao de uma eventual solugdo, mantendo a aplicagao de desenhos e
solugbes muito artesanais. As solugdes apresentadas, regra geral, foram desenvolvidas
especificamente para um edificio em questdo, nao tendo existido uma preocupagao de aplicagao
em economia de escala.

O levantamento do estado da arte executado permitiu ja identificar o objeto de estudo e os
pontos essenciais que terdo de ser desenvolvidos ao longo do processo de
design/dimensionamento. Esta pesquisa exaustiva deu a conhecer quais os edificios que
necessitam de intervengdo, identificando um possivel mercado alvo, melhorou o conhecimento
pelas técnicas de reabilitacdo energética existentes, deu a conhecer técnicas e sistemas de
aproveitamento solar e respetivas especificidades, permitiu um estudo mais aprofundado dos



materiais de construcdo existentes nos edificios e os passiveis de serem utilizados na solucdo a
desenvolver.

Este raciocinio abre portas ao desenvolvimento de uma solugdo alternativa que retna o que de
melhor tém as diversas solugdes, e adaptada a realidade portuguesa onde os custos serdao uma
das preocupacgdes principais. Confirmou-se a existéncia de uma enorme lacuna ao nivel do
conforto nos edificios existentes, e um enorme potencial de aproveitamento solar completamente
desperdicado.

Depois deste estudo e confirmados os pressupostos iniciais, é reforcado o interesse em
desenvolver uma solugdo alternativa de aproveitamento solar térmico para climatizagao, que:

® possa ser adicionada aos edificios existentes, no nicho identificado no estado da arte;
e deverd ser compativel com o maximo possivel de edificios e revestimentos;

e devera minimizar outras patologias que os edificios possam ja apresentar;

e deverd ser uma valorizacao do edificio onde seja instalada;

e deverd ser uma mais valia para a certificacdo energética do edificio;

e devera funcionar independentemente da intervengao do utente, ou com um interface
minimalista e intuitivo;

e devera ter um custo baixo e uma rdpida amortizacao;

e deverd respeitar o patrimdnio construido e ndo ser um elemento perturbador da paisagem
urbana;
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CAPiITULO3. METODOLOGIA



3.1. ENQUADRAMENTO

Este capitulo revestiu-se da maior importancia pois o trabalho de o esbogar permitiu encontrar o
fio condutor que guiou parte do processo criativo. Definir a correta sequéncia de agdes, dentro de
uma visao de conjunto é por vezes uma tarefa dificil dada a dispersao dos dados necessarios. As
inlUmeras dreas de conhecimento que é necessario tocar para obter informacdes fidedignas obriga
a uma pesquisa muito sistemdtica mas simultaneamente focada nos objetivos concretos da
dissertacdo em causa. E por isso fundamental criar uma correta linha metodolégica que estruture
a sequéncia de a¢des necessarias para se chegar a um bom resultado final.

3.2. METODOLOGIA

O trabalho de levantamento de estado da arte foi um processo muito relevante ja que permitiu
identificar dentro do ambito de pesquisa quais os sistemas existentes e em comercializagao.
Permitiu igualmente identificar quais os edificios que necessitavam de intervencdo, seu niumero e
caracteristicas construtivas.

Esse processo de estudo conduziu a conceptualizacdo genérica do sistema, de acordo com os
pressupostos identificados.

Tornou-se evidente que para evitar a morte de pessoas por patologias relacionadas com o frio, era
necessario melhorar o conforto das habitacdes durante a estacdo de inverno, de uma forma
econdmica e se possivel sem recorrer a fontes de energia fossil. As solugdes atuais de isolamento
térmico pelo exterior permitem melhorar o desempenho térmico, mas sdo solucbes passivas, que
ndo permitem o aporte de energia térmica.

Iniciou-se a conceptualizacdo de um “acessério” ao sistema ETICs que pudesse colmatar essa
falha. Foi percetivel neste momento que a solugdo passaria pela envolvente vertical do edificio,
porque sdo as superficies comuns as fracdes dos edificios e que recebem uma quantidade
significativa de radiacdo solar.

Os primeiros esbocos do projeto comecam a surgir em papel e sugerem a construcdo de uma caixa
negra colada nas fachadas. A versatilidade do desenho manual foi complementado pelo rigor do
desenho informatico em software como o Autodesk Autocad (Autodesk inc.) e Google Skechup
(google inc.). Esses esbogos sao digitalizados para o computador, onde se estabelecem as relagdes
de proporgao e as medidas rigorosas.

Apds a impressao dos desenhos foi reiniciado o processo de desenho manual que afinou os
pormenores e permitiu uma atitude critica sobre o desenho rigoroso.

O processo de desenho do objeto foi sendo complementado por alguns momentos de pesquisa
gue visavam tirar duvidas muito especificas e que sé surgem apds o problema surgir no estirador.

Este é um processo lento, obrigatdrio para a maturagdo das ideias e uma constante atitude critica
com o objetivo de melhorar a solugao.

Pequenos detalhes sdo simplificados, novos materiais sdo selecionados, num processo de melhoria
continua, que além das questdes técnicas tem também a preocupagao de que o objeto resultante
tenha uma imagem cuidada.



O processo de design incluiu uma outra vertente muito importante, que foi a rigorosa medigao dos
custos. Essa vertente influenciou de uma forma significativa a definicao da solugao pois foi uma
das premissas iniciais, o controlo de custo do objeto.

Para alimentar o fluxo de dados necessario para o desenvolvimento do projeto, outras
ferramentas informaticas como o Designbuilder (Design builder software Ltd) e o Energy-plus (U.S.
Department of Energy ) foram utilizados para o pré dimensionamento a nivel térmico.

O pré dimensionamento permitiu ter uma ideia da eventual eficiéncia do sistema, mas ainda
deverdo ser feitos ensaios onde se possa avaliar com rigor a capacidade de captacao de energia
qgue o sistema permite. A duragdo deste trabalho de dissertagdo ndao permitiu a execugao desses
ensaios pelo que sera deixado para uma fase posterior.

Foram também estudadas as formas de combinar as diversas pecas, de forma a conformar o
sistema proposto e sua respetiva aplicagdo em obra. Esse processo foi acompanhado pela
construgao de um protoétipo a escala real, que serviu para testar a compatibilidade construtiva dos
elementos. A arquitetura do sistema foi estabelecida e foi possivel observar o aspeto visual do
sistema em estudo, e imaginar mais concretamente o efeito da aplicacdo do objeto na parede de
um edificio.

Neste processo foram convocados fornecedores de diversos materiais de construcdo para
reunides de trabalho que permitiram confirmar a possibilidade de adaptacdo dos seus produtos ao
fim que se previa utiliza-los, e quais as garantias de bom desempenho.

Dessas reuniGes foi possivel indagar da viabilidade da extrusdo de um perfil de aluminio proéprio, a
rigidez necessaria para manter a coesdo entre os elementos, e de muitos outros pormenores que
agora completam o sistema.

Dado o interesse pelo tema, algumas reuniGes com empresas das areas visadas foram adiadas
para fases posteriores em que mais dados estejam disponiveis para avaliar a eventual exploracdo
comercial do projeto. Em reunides tidas com a TecMinho, abordou-se a questdo dos direitos
autorais e da necessidade de serem feitos acordos de confidencialidade prévios, a determinados
contactos, dada a natureza ainda experimental do sistema.

Apds o desenvolvimento de todo este longo e multifacetado processo foram extrapoladas as
conclusdes, que constam do relatorio final da dissertagao.
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CAPITULO 4. SISTEMA DE APROVEITAMENTO SOLAR PROPOSTO



4.1. INTRODUCAO

Este capitulo mostra parte do processo percorrido até se apresentar a solugao final. O processo
ndo decorreu de uma forma linear, foram necessdrios retrocessos para permitir a evolugdao no
sentido pretendido. O leque de opgdes possiveis é tao largo que é facil a dispersao do objetivo
inicial, nesse sentido foi necessario fortalecer os conceitos identificados no inicio do processo.

Pesar as diversas opgdes de uma forma ponderada e de acordo com os objetivos definidos tornou-
se um desafio que se alongou no tempo e abriu a possibilidade de desenvolver alternativas ainda
nao exploradas. Essa atribuicdo de valor as diversas componentes teve de ser racionalizada
posicionando o investigador nas mais diversas posigoes, como técnico de térmica, como arquiteto,
como urbanista, mas fundamentalmente como utilizador. Esse constante reposicionamento é um
exercicio dificil mas necessario para obter os necessarios compromissos entre a técnica o design, a
economia e a funcionalidade.

4.2. CARACTERIZAGAO DO SISTEMA

4.2.1. CARACTERIZAGAO DO SISTEMA

O sistema que se propoe neste trabalho, baseia-se nos tradicionais sistemas de parede de
trombe/estufas, no sentido em que tem como objetivo capturar o maximo de radia¢do solar para
aquecimento de um espaco interior. A grande diferenca relativamente a esses métodos é a
inexisténcia de um elemento de grande massa térmica para acumular a energia capturada. O
conceito subjacente ao sistema é o aquecimento do ar interior, fazendo-o circular no interior do
edificio para aquecer os elementos construtivos do seu interior, tirando partido da forte inércia
térmica conhecida nos edificios do sul da Europa. Esta op¢do justifica-se pela impossibilidade de
adicionar elementos com grande densidade e como tal, demasiado pesados para serem
adicionados a fachada de um edificio pré-existente, em que se desconhece a capacidade resistente
dos elementos instalados. Também foi equacionada a possibilidade de utilizar um fluido com
maior densidade e como tal melhor capacidade de reteng¢ao de energia, mas as técnicas
necessarias para garantir a estanquicidade de tal sistema fariam ultrapassar o custo baixo que se
pretende atingir. Assim a solugdo proposta é a que se descreve seguidamente.
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Figura 53 — Esquema em corte do funcionamento do
sistema.

Figura 52 - Esquema em perspetiva do funcionamento do
sistema.

As figuras 52 e 53 exemplificam o principio de funcionamento do sistema que foi desenvolvido. A
radiacdo solar aquece o coletor e o ar presente na estufa primaria, desenvolvendo um efeito de
estufa no espago entre a chapa metdlica ondulada e o vidro. A chapa metdlica pintada de uma cor
escura aquece por via da radiagao direta e por contacto com o ar aquecido na estufa primaria.
Dada a alta condutividade térmica da chapa metalica o ar que circula na parte posterior da chapa
é aquecido provocando um efeito de convecgdao ascendente provocado pela diferenga de pressdo
do ar frio/aquecido. O ar do interior do edificio é aspirado a um nivel inferior para o interior do
sistema e insuflado a uma temperatura superior pela conduta situada acima, este movimento
podera ser potenciado com a instalacdo de um ventilador elétrico com obturador com um
controlo de temperatura. A localizagdao da grelha de aspiragdo deve ser colocada cerca de 10 cm
acima do pavimento para recolher o ar mais frio mas simultaneamente evitar a aspiragao de
outras particulas. A grelha de insuflagao deverad ficar situada cerca de 10 cm abaixo da soleira da
janela e simultaneamente no extremo oposto a nivel horizontal da grelha de aspira¢dao para
aumentar a area de transferéncia de energia que o ar do interior do edificio terd de percorrer.
Essa geometria pode ser visualizada na figura 54.
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Corte V. Alcado

Figura 54 - Localizagdo das grelhas de ventilagao relativamente a geometria do caixilho.

O ar aquecido ird entrar em contacto com os elementos construtivos do edificio
independentemente da sua cor ou formato e ira transferir parte da sua energia térmica para esses
mesmos elementos.

O ar proveniente do interior do edificio ndo entra em contacto com o vidro do coletor pois podera
vir contaminado com particulas de pd que se iriam alojar na parte interior do vidro e ao longo do
tempo prejudicar a eficiéncia de captag¢do do sistema. Este ponto é fundamental ter em conta pois
a parte interior do vidro ndo esta acessivel sem desmontar toda a estrutura e no caso de um
edificio com desenvolvimento vertical ndo seria economicamente vidavel montar sistemas de
elevacdo para proceder a esse tipo de manutencao.

A parte de tras do sistema é constituida por um painel de isolamento térmico de 40 mm que ird
evitar a existéncia de uma ponte térmica. Foi selecionado o isolamento em poliuretano de 40 mm
encapsulado em metal para satisfazer as regras da legislagdo em vigor, embora possa ser
substituido por espessura superior caso necessario.

4.3. DESIGN

O desenho e a imagem do objeto que se pretende desenvolver é um dos aspetos mais
importantes a ter em conta, pois esse sera também um fator decisivo para a aquisi¢ao por parte
dos consumidores.

O sistema serd montado na parte mais visivel dos edificios, a fachada, como tal devera ser
construido com materiais de boa qualidade que |he permitam um excelente desempenho,
manutencdo minima e grande durabilidade. Apesar do sistema ser pensado como uma solugdo pré
fabricada, ndo quer dizer que seja uma solucdo de repeticdo modular. Devera ser possivel alterar
as dimensoes dos coletores solares para que se adaptem as dimensfes arquiteténicas de cada
edificio. Esse trabalho de ajustamento dimensional tera um custo superior por unidade mas que
serda minimizado pela escala dos projetos e pelas mais-valias a nivel do aumento do valor
imobilidrio do edificio, valorizado por um melhor desempenho e por uma imagem da fachada
renovada.

O sistema foi pensado para funcionar em paralelo com uma solucdo de isolamento térmico pelo
exterior, a nivel de desempenho térmico e resolucdo de patologias, associam-se os efeitos



positivos ja demonstrados do isolamento térmico pelo exterior combinado com uma melhorada
capacidade de captacdo de energia solar. Assim estd garantida uma melhoria consideravel no nivel
de conforto do edificio, apés a intervencao.

Sob o ponto de vista da imagem, o edificio seria estudado sob o ponto de vista arquitetdnico de
forma a integrar os novos elementos em harmonia com o existente. O melhoramento da sua
imagem, e a maior percecdao de valor por parte dos proprietdrios tera como consequéncia o
aumento do tempo de vida do mesmo. O que serd uma vantagem sob o ponto de vista econdmico
mas principalmente sob o ponto de vista ambiental, no sentido em que irda minimizar o consumo
de energia incorporada na demoli¢do/construcdo de novas edificagdes.

Estas multiplas vantagens permitirdo ao sistema um aumento da sua penetragdo no mercado e
dessa forma beneficiar o edificado existente, tanto nos seus aspetos funcionais como na melhoria
da paisagem urbana.

Na figura 55 apresenta-se uma imagem 3d, esquematica, do sistema proposto, que permite
perceber a relacdo de escala entre os elementos componentes.

Figura 55 - Imagem 3D do sistema proposto.

4.3.1. PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO

Neste ponto serda apresentado sumariamente o processo de desenvolvimento realizado no
decurso da investigagao.

O inicio da investigagao passou por um estudo da dimensao dos vaos existentes e sua relagao com
a restante organizac¢do da fachada em edificios ja construidos em Portugal.

A necessidade de perfurar paredes de uma construcdo faz com que seja necessaria a prévia
verificacdo da inexisténcia de infraestruturas ou elementos estruturais. Estudada a fisionomia das
construcOes existentes chegou-se a conclusdo de que o local mais indicado para aplicar algum
sistema de captacdo solar composto por vidro, seria na parte inferior das janelas existentes. A



parte inferior dos vaos envidracados é a melhor opc¢do, pois na grande maioria dos casos, nao
contem nenhum elemento estrutural e é também um local por onde ndo é comum passarem
outras infraestruturas.

Por outro lado a ideia de colocar quadrados pretos na fachada de um edificio, de uma forma
desenquadrada da arquitetura original é o pesadelo de qualquer urbanista com preocupacgdes ao
nivel da paisagem urbana. Se esses mesmos elementos puderem ser integrados em continuidade
com os elementos envidracados ja existentes, passa a existir uma imagem de sequéncia formal
mais integrada.

o e | PO e L—N—— 0 A—l=—n 1,
- . = [ |
C- -:I -. -
C- -:I -. -
m = =
= - m =
i-- -'| -. =
= LB = =l e 3NN .
=0 e M |
1 /

N\

Figura 56 - Esquema exemplificativo das diversas possibilidades de integracdo arquitetdnica, na imagem a esquerda o
edificio original, na imagem ao centro a aplicagdo irregular de uma solugdo ndo dimensionada, na imagem a direita a
aplicagdo de uma solugdo dimensionada ao edificio e aplicada respeitando a métrica pré-existente.

Na figura 56, apresenta-se a esquerda o desenho original de uma edificagcdo. No segundo desenho
foram aplicados quadrados envidracados de 1x1 metro na sua fachada, de uma forma regular mas
fora do alinhamento dos vaos existentes. Na terceira solugdo, a que se preconiza, os modulos
solares foram dimensionados e alinhados com as aberturas ja existentes na construcao.

Esta solucdo permite dar uma nova imagem ao edificio, mantendo no entanto alguma coeréncia
formal no desenho da fachada.

O custo de uma solucdo personalizada é sempre superior ao custo de uma solucdo repetida em
série, no entanto, como o mercado alvo sdo os edificios multifamiliares, é sempre possivel
beneficiar de uma economia de escala. Chegou-se entdo a conclusdo, de que ndo seria racional
propor uma medida Unica, ja que a implementacao de tal solucdo iria desfigurar os edificios na sua
componente mais visivel o que faria provavelmente o seu valor imobilidrio baixar, contrariando o
interesse dos proprietarios.

Apds uma decisdo cada vez mais refletida em aplicar o coletor solar na parte inferior dos vaos,
ainda se desconhecia como seriam fixos os diversos componentes, que se supunha ser necessarios
para configurar o objetivo proposto.

Representava-se um retangulo, possivelmente de aluminio que seria o caixilho exterior do
conjunto. Esse seria um dos elemento mais importantes, pois teria de ser suficientemente
resistente para manter a integridade estrutural da peca e simultaneamente pequeno para ndo
minimizar a drea de captacdo solar. Por outro lado é fundamental garantir que o sistema proposto



ndo agrave problemas ja existentes na construgcdo como por exemplo infiltracdes. As perfuracdes
teriam que garantir a estanquicidade, assim optou-se por fazer a furagao de fixagdo na parte
interior do perfil de aluminio. A relagdo do sistema com as soleiras existentes também foi
estudada pois esse sera sempre um ponto fragil, jd que as partes laterais do painel ficardo em
contacto com o sistema ETICs e a possibilidade de infiltragdo é inferior.
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Figura 57 — Primeiros desenhos relativos a fixacdo do painel a parede existente.

Na figura 57 exemplifica-se o risco de infiltracdo por via da aplicagdo do captador solar sob a
pingadeira de uma soleira metalica.

Na pesquisa de mercado foram identificados os materiais existentes mais apropriados para esta
solugdo:

Para a parte posterior do painel foi selecionado um painel sandwich plano de 40 mm de
espessura. Este painel tem como vantagem o facto de ter rigidez estrutural e isolamento
térmico, ja que é constituido por duas chapas galvanizadas e lacadas de 0.5 mm e 40 mm
de poliuretano expandido. O papel que irda desempenhar no conjunto serd a garantia do
isolamento térmico minimo na area do coletor, permitindo estar de acordo com a
legislacdo em vigor. Como mais valia serd também a garantia de um bom funcionamento
estrutural do painel, uma vez que ficara aparafusado ao caixilho, fazendo a coesdo e
manutenc¢do da geometria. O facto de n3ao estar exposto aos elementos e sua estrutura
metadlica estar protegida por uma galvanizagao e lacagem sdo garantia da sua manutengdo
sem corrosdo. O preco baixo deste conjunto é outro dos elementos que o torna
interessante para este conjunto;

Para o elemento coletor, selecionou-se um painel de chapa ondulada galvanizada e lacado
a cor escura. O facto do elemento coletor ser metalico, é explicado pela necessidade de ser
suficientemente resistente a variacbes de temperatura e ter um coeficiente elevado de
transmissao térmica. O facto de ser ondulado deve-se a necessidade de aumentar a darea
de permuta para com o ar existente na caixa-de-ar. Este elemento tem também um custo
muito baixo;

Para o caixilho exterior selecionaram-se perfis de aluminio pela sua resisténcia aos
elementos. Para a estrutura geral foi escolhido um perfil simples retangular 150x60 de
aluminio da Extrusal. A fixacdo do vidro é garantida por um caixilho para vidro simples da
Extrusal Ref. — A.006.013 e respetivo tafife Ref—A.001.031;



e Para os elementos sombreadores, selecionou-se um perfil “asa de avidao” da Extrusal

F.016.007 (de 12 cm) devidamente suportado por um sistema de suportes orientaveis tipo
Extrusal G.021.400.

Da identificacdo dos materiais existentes no mercado resultou a construcdo de um prototipo, que
serviu para identificar mais fragilidades do sistema.
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Figura 58 — Adaptacdo do desenho original aos materiais existentes no mercado.

A figura 58 mostra a configuragao do sistema durante uma das fases de desenvolvimento. Este
esquema mostra que com os materiais atualmente existentes no mercado é possivel construir um
modelo funcional. No entanto mesmo apenas a nivel de desenho é possivel detetar ja algumas
fragilidades como por exemplo:

e Adificuldade em fixar o painel sandwich dentro do caixilho de aluminio;
e A existéncia de uma ponte térmica em todo o desenvolvimento do caixilho de aluminio;

® O caixilho de aluminio de fixagao do vidro tem uma expressao demasiado grande retirando
captacdo solar.

Esta analise posterior permitiu o desenvolvimento da solucdo que se apresenta na figura 59.



Figura 59 - Solucdo melhorada com um perfil de aluminio personalizado.

A solucdo encontrada passa pelo desenvolvimento de um perfil de aluminio que utilizando os
mesmo elementos construtivos:

e Mantem coesa toda a estrutura do conjunto, por via de encaixes e ligagdes aparafusadas
entre o painel sandwich e o caixilho;

® Maximiza a area de captacdo solar, uma vez que minimiza a area de caixilho;

e FEvita a ponte térmica no local de fixacdo com a parede porque integra o painel de
isolamento.

Este perfil de aluminio poderia ser produzido em série caso se considerasse que existia viabilidade
econdmica para tal. A combinacdo das pecas de todo o conjunto poderia ser feita de uma forma
simples como se pode verificar na figura 60.
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Figura 60 — Esquema de combinacdo das diferentes pecas do sistema recorrendo ao perfil de aluminio desenvolvido
especialmente para este projeto.

A figura 60 e a descricdo seguinte explicam o processo de combinag¢do necessario para configurar
o sistema proposto.

Processo de montagem:

Fase 1 — O perfil de aluminio é cortado a 452 na medida necessaria e aparafusado em
esquadria, deixando apenas uma das 4 laterais por fixar;

Fase 2 - E aplicado o bit que ird suportar a chapa ondulada;
Fase 3 — E colocada e aparafusada ao bit a chapa ondulada;
Fase 4 — As bocas de ventilacdo sdo aparafusadas ao painel sandwich ja cortado a medida;

Fase 5 — O painel sandwich ja com as bocas de ventilagcdo corre ao longo do perfil e é
aparafusado nos pontos de contacto;

Fase 6 — E aplicada a ultima parte do perfil;

Fase 7 — E colocado o vidro e respetivo bit de aluminio.

4.3.2. DESENHO FINAL

Apds todo o processo de desenvolvimento foi possivel chegar a uma forma final. Tendo em conta
as medidas médias das janelas dos edificios, o modelo final devera ter aproximadamente 1,5 m de
largura por 1,7 m de altura. A espessura é fixa, 0,135 m. Os tubos de ventilagao terao o



comprimento necessario, para se adaptarem a espessura da parede do edificio. A figura 61
apresenta o desenho técnico final do sistema.

Figura 61 - Desenho final do sistema.

4.3.3. COMPONENTES

Desde o inicio deste processo ficou claro que o bom resultado deste sistema estaria intimamente
ligado a uma forte componente de prefabricacdo e a selecdo de materiais polivalentes de
preferéncia ja desenvolvidos e testados. A pesquisa procurou criar apenas o que ainda faltava para
se poder montar uma estrutura com custos muito controlados. Desse trabalho de pesquisa
resultou que apenas o perfil de aluminio de caixilho tenha de ser desenvolvido especificamente
para esta solucdo. Todos os restantes materiais sdo facilmente adquiridos em qualquer fornecedor
de materiais de construcdo. Em seguida ir-se-d caracterizar cada um dos componentes
selecionados:
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Para o elemento transparente selecionou-se o vidro laminado. Este material garante uma
grande durabilidade sem nenhuma intervencdo. Selecionou-se vidro laminado porque deve
garantir a resisténcia aos elementos ou a pequenas solicitacGes mecanicas. Este material
ndo corre o risco de perder algumas das suas caracteristicas ao longo do tempo. A
espessura base sera 6mm mas podera variar consoante a dimensao do caixilho;

Como elemento coletor, selecionou-se um painel de chapa ondulada galvanizada e lacado
numa cor escura (ver figura 62). O facto do elemento coletor ser metalico é explicado pela
necessidade de ser suficientemente resistente a variagdes de temperatura e ter um
coeficiente elevado de transmissdao térmica. O facto de ser ondulado deve-se a
necessidade de aumentar a area de permuta com o ar existente na caixa-de-ar. Apesar de,
sob o ponto de vista visual, uma chapa lisa ser mais apelativa, a chapa ondulada tem uma
resisténcia superior. Este elemento tem também um custo muito baixo;

Figura 62 - Perfil de chapa de ferro zincado e lacada.

Para a parte posterior do sistema foi selecionado um painel sandwich plano de 40 mm de
espessura. Este painel tem como vantagem o facto de ter rigidez estrutural e isolamento
térmico, ja que é constituido por duas chapas galvanizadas e lacadas de 0.5 mm e 40 mm
de poliuretano expandido. O papel que irda desempenhar no conjunto sera a garantia do
isolamento térmico minimo na area do coletor, permitindo estar de acordo com a
legislagao em vigor. Como mais valia serd também a garantia de um bom funcionamento
estrutural do painel, uma vez que ficara aparafusado ao caixilho, garantindo a coesdo e
manuteng¢do da geometria. O facto de ndo estar exposto aos elementos e ao facto da sua
estrutura metdlica estar protegida por uma galvanizacdo e lacagem sdo garantia da sua
manutencao sem corrosdo. O preco baixo deste conjunto é outro dos elementos que o
torna interessante para este conjunto;

Para o caixilho exterior optou-se pela utilizacdo do aluminio, material que garante um bom
funcionamento ao longo do tempo por via de ser resistente a corrosao.

4.3.4. VARIANTES

A medida que se estudavam alternativas ao desenho, chegou-se a conclusdo de que deveriam ser
criadas diversas variantes que flexibilizassem a utilizacdo do conceito base. No estado da arte
verificou-se que a grande maioria dos edificios existentes eram implantados sem preocupacdes ao
nivel da sua orientacdo solar. Assim, torna-se evidente que para incluir esses edificios no lote de
edificios suscetiveis de beneficiar deste sistema teriam de se criar solucdes alternativas. Ainda que
baseadas no mesmo principio e seguindo a mesma base estrutural, as alternativas devem poder
ser utilizadas em diferentes circunstancias. Dentro de um sistema comercial poderiam também ser



alternativas com precos de venda diferentes. A figura 63 mostra o desenho de cada uma das
alternativas.
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Figura 63 - As trés variantes possiveis com o mesmo sistema.

Na figura 63 O esquema do lado esquerdo refere-se a versdo base; esta versao pode ser utilizada
em edificios com orientacdo preferencial a sul e com sombreamentos ja existentes. Pode também
ser utilizada noutras situacbes em que se preveja um sombreamento de verdo com materiais
especificos para uma melhor integragao no edificio existente, deixando alguma liberdade ao
arquiteto para melhor integrar este elemento no edificio. Esta solugao é a que da origem a todas
as variantes que se apresentam seguidamente.

434.1. 1°Variante

Esta variante tem um elemento adicional; Um sombreador, tipo asa de avido, em aluminio que se
encontra aplicado ao longo da area envidragada com espagamentos regulares estudados para a
latitude média em Portugal.
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Figura 64 - Funcionamento da variante com sombreamento simples.

Na figura 64 mostra-se a capacidade que esta variante ao sistema tem de se auto sombrear,
qguando voltada a sul nos periodos em que o sol tem uma inclinagao superior, o que acontece
geralmente nos meses mais quentes. E possivel observar que apenas com uma inclinagio préxima
dos 20° é que o coletor solar esta mais exposto a radiacdo solar. Nos meses de arrefecimento em
gue a inclinagdo solar ronda os 70°/50°, parte da radiagdo nem sequer chega a incidir no coletor
solar. O sistema de sombreamento adotado ainda permite a flexibilidade de ser ajustado em
angulo e distancia para poder maximizar a sua influéncia em cada situacdo particular.

43.4.2. 29Variante

A ultima variante que se propGe é a mais cara, dispde de um estore elétrico comandado por um
sensor de temperatura via radio. Esta variante foi desenhada para poder ser utilizada estando
exposta a qualquer quadrante exceto o Norte, onde ndo existe radiacdo solar disponivel. Com este
sistema é possivel aproveitar o sol, em todas as situacdes, mesmo nos edificios com as piores
orientacgdes.
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Figura 66 — Sensor exterior de vento e sol e sensor
interior de temperatura com ligagdo sem fios ao motor

Figura 65 - Variante com estore elétrico. do estore (somfy, 2014).
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O sistema funciona definindo o limite superior e inferior da temperatura pretendida. O sensor
interior sem fios (ver figura 66) comunica ao motor a necessidade de abrir ou fechar o estore do
sistema de captacgdo solar (ver figura 65). Assim é possivel por exemplo aproveitar a radiagao solar
de poente durante o inverno e rejeita-la no verao, quando é um fator de sobreaquecimento.
Numa fachada com multiplos sensores poderia ser adicionado um segundo sensor que funcionaria
para todo o edificio que deteta a presenca ou ndao de radiagdao solar evitando assim aberturas
desnecessarias em periodo noturno. Apesar de ser uma tecnologia sem fios, cada sensor emite um
codigo especifico para cada motor pelo que é possivel a montagem num edificio com inUmeros
sensores interiores. Esta solugao implicaria um outro custo adicional que seria estender uma
cablagem elétrica ao longo da fachada para alimentar os motores. Nao seria necessario abrir rocos
na fachada, a cablagem ficaria embebida no isolamento térmico a aplicar posteriormente pelo que
a sua colocacdo seria muito facilitada. Sendo um edificio multifamiliar, a ligacdo seria feita ao
circuito comum que alimenta os elevadores e a iluminacado, simplificando a questdo da divisdo de
custos no condominio.
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Figura 67 - Aspeto exterior da caixa de estore ja com os Figura 68 - Aspeto do mecanismo em funcionamento.
mecanismos elétricos integrados.

A caixa dos mecanismos mecanicos tem diversos pontos de abertura para acesso ao motor para
reparagao de eventuais avarias. O sistema que estudado permite a existéncia de uma abertura na
parte superior o que permite um facil acesso ao motor diretamente pela janela que se situa
imediatamente acima, como se pode ver na figura 67 e 68.

Capitulo 4 — Sistema de aproveitamento solar proposto 69



4.4. INTEGRAGCAO DO SISTEMA NOS EDIFICIOS

Desde o inicio deste projeto que a integragao arquitetdnica foi um dos aspetos mais importantes,
pois tornou-se claro que solugdes que nao se integrassem devidamente nos edificios iriam ser
rejeitadas pelos proprietarios e pelos técnicos. A fachada de um edificio € um dos elementos mais
importantes para a sua caracterizagdo. Intervir neste elemento traz uma responsabilidade
redobrada pois influencia a perceg¢ao de valor do edificio.

A figura 69 mostra um hipotético exemplo de aplicagdo do sistema desenvolvido num edificio. De
notar os seguintes aspetos no exterior:

® Aumentou consideravelmente a area envidragada e como tal um aumento significativo na
captagdo da energia solar;

* Aintervencdo previu igualmente a beneficiacdo da envolvente com a aplicacdo de um sistema
ETICS, que ird melhorar o desempenho térmico da parede exterior tanto de verdo como de
inverno;

e Aintervengdo permitiu homogeneizar o desenho do edificio - note-se que a versao escolhida é
a que inclui um estore e como tal é a que tem maior impacto visual;

e Este exemplo mostra que a intervengao pode ser mais profunda e incluir a instalagao de novos
estores das janelas com controlo elétrico que tira partido do mesmo sistema e possibilita
também o controle dos ganhos solares térmicos diretos.



Figura 69 — Exemplo 3d de uma intervengao num edificio existente.
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Figura 70 — Alteragdes interiores num edificio intervencionado e outro sem intervengdo.

A figura 70 mostra a diferenga do interior de um edificio intervencionado e um outro sem
intervengdo. A Unica alteragao visual pelo interior é a existéncia de dois difusores que fazem a
permuta da energia térmica gerada no painel. A existéncia deste sistema é praticamente
impercetivel no interior do edificio, minimizando a necessidade de obras ou altera¢gdes. Mesmo no

momento da montagem do sistema praticamente todo o trabalho é feito pelo exterior mantendo
o regular funcionamento do edificio.

Capitulo 4 — Sistema de aproveitamento solar proposto 71



4.4.1. PROCESSO DE MONTAGEM

Procurou-se que o sistema tivesse um processo de montagem o mais simples possivel para
minimizar os custos de mao-de-obra. A grande componente de preparacao do trabalho em fabrica
permite minimizar atrasos associados a componente climatérica.

Na figura 71 descreve-se 0s passos mais importantes da montagem do sistema. Da esquerda para
a direita observa-se:

® O edificio sem intervencdo;

e A execucdo de duas aberturas recorrendo a uma caroteadora. As aberturas serdo
executadas facilmente apds verificacdo da inexisténcia de infraestruturas, o que na grande
maioria dos casos se traduzird na abertura em tijolo e rebocos de fraca resisténcia
mecanica;

e O painel é aplicado deslizando pelas aberturas ja preparadas;

e S3o feitas as fixacoes mecanicas através de parafusos com bucha metdlica ou bucha
guimica conforme as condigdes do suporte encontrado. Sao fixas as grelhas interiores, que
fazem o remate dos acabamentos interiores.
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Figura 71 - Processo de montagem do mddulo num edificio pré existente.

4.4.2. EXEMPLOS

Para que seja possivel visualizar de uma forma concreta qual seria o resultado de uma intervencdo
com aplicacdo do sistema proposto combinado com a aplicagdo de sistema ETICs foram feitas
fotomontagens utilizando como modelos edificios multifamiliares de grande escala. Os edificios
em causa, sofrem ja de diversas patologias, como infiltragdes de agua, destacamentos de
elementos ceramicos, etc. Essas patologias ndo sao percetiveis a escala de impressao das
fotografias. As imagens 72 e 74 apresentam os edificios no seu estado atual. As figuras 73 e 75
apresentam os edificios com uma previsao foto realista do que poderia ser uma intervengao
preconizada pelo sistema em desenvolvimento. Em ambos os edificios foram selecionadas as
fachadas voltadas a sul, e foram aplicados sob as janelas, os coletores solares. Toda a restante



envolvente do edificio foi melhorada pela adi¢gao de isolamento térmico pelo exterior, embora
essa alteracdo ndo tenha um efeito visual significativo por se ter mantido a cor do revestimento
original.

Figura 72 - Exemplo de edificio suscetivel de ser
intervencionado, ndo é muito visivel na fotografia, mas
existem ao longo do edificio inimeras fissuras e

destacamentos de elementos ceramicos.

Figura 73 - Previsdo de aspeto apds intervengdo, com
aplicagdo de sistema ETICs, sistema de captagdo solar ativo
e alteragdo de esquema de pintura.
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Figura 74 - Exemplo de edificio suscetivel de ser Figura 75 - Previsdo de aspeto apds intervengao.
intervencionado.



4.5. CUSTOS

4.5.1. ANALISE DE CUSTOS DO SISTEMA

Tendo em conta que o trabalho que se pretende desenvolver tem como objetivo cumprir metas
de custos muito rigorosas, neste ponto serdo desenvolvidas tabelas de custos de materiais por m?
que terdao campos adicionais dependendo das caracteristicas do material, para que se consiga
avaliar corretamente a relacdo beneficio/dimens3do/custo.

A tabela 12 incide nos principais materiais de isolamento térmico elegiveis para o sistema
estudado. A primeira coluna define o material selecionado, a segunda coluna indica a densidade
do material, pois 0 mesmo material com diferentes densidades tem comportamentos diferentes.
A terceira coluna indica a resisténcia térmica do material a ultima coluna indica o custo por m?
para uma espessura de 4cm.

Tabela 12 - Comparagdo de pregos de isolamentos térmicos (valores sem IVA) (Fonte: CIMACA, VN de Gaia 7/2013).

Material Densidade U 4 Cm exp/
Kg/m® W/MZC €/ m?
EPS <11 0,055 3,40€(c)
EPS 15-20 0,040 1,40€(c)
XPS 25-40 0,037 3,86€(c)
ICB Aglomerado de Cortica expandida 90-140 0,045 10,11€(c)
MW L3 de rocha 20-35 0,045 2,71€(c)
MW L3 de rocha 35-100 0,040 4,35€(c)
Granulos de argila vermiculite ou perlite <400 0,160 12,00 €(c)
expandida
Painel sandwich plano metdlico com 4 0.037 17.10€
cm de poliuretano tipo IRMA

A tabela 13 apresenta precos dos outros materiais necessarios, para a construcao do sistema
estudado. A primeira coluna indica o tipo de material, a segunda coluna o valor por unidade, a
terceira coluna uniformiza o valor para metros quadrados, e a quarta coluna uniformiza o valor
para metros lineares. Todos os valores indicados sdo sem IVA.



Tabela 13 - Valores do custo de materiais relacionados com o sistema a desenvolver (valores sem IVA) (fonte: CIMACA,
VN de Gaia 12/2014).

Material Prego Un Pregco m’ Preco ML
Chapa de ferro zincada lacada 7:5¢ 3.75¢ n/a
Tinta de alta temperatura preta 5.00€ n/a n/a
Caixilho de aluminio em 6.5mts n/a 16.79€
perfil retangular 150x60x2.4 98.22€
Ref. Extrusal D.012.017
Perfil de aluminio tipo asa de avido 6.5mts n/a 6.82€
Ref Extrusal F.016.007 36.83€
Perfil de aluminio para suporte de vidro 6.5mts n/a 4.00€
Ref Extrusal A.006.013 23.40€
Perfil de aluminio bit 6.5mts n/a 7.72€
Ref Extrusal A.001.031 1.32€
Perfil de suporte dos sombreadores 1 Un n/a n/a
Ref Extrusal Base porta laminas F16 1.68€
Perfil de suporte dos sombreadores 2 Un n/a n/a
Ref Extrusal Porta laminas F16 1.63€
Vidro float simples de 5 mm n/a 13.30€ n/a

4.5.2. CUSTO DE UMA UNIDADE

Para estimar o custo de construcdao de uma unidade com uma dimensao de 1 m? Gtil calculou-se a
guantidade de cada material necessario. A primeira coluna da tabela 14 indica o material, a
segunda o valor unitario de cada material, ja uniformizado, a terceira coluna indica a quantidade
de material necessaria para compor cada modulo e a quinta coluna apresenta o valor total de
custo de cada material aplicado na unidade.

Tabela 14 — Custo de materiais e montagem de um sistema com uma area util de 1 m>.

Material Preco Un. Quant. Sub total

Chapa de ferro zincada lacada 7:5¢ 0.5 3.75¢

Pintura com tinta de alta temperatura 5.00€ 1Un 5.00€

preta

Caixilho de aluminio em 16.79€ 4.52 mL 75.89€

perfil retangular 150x60x2.4

Ref. Extrusal D.012.017

Perfil de aluminio para suporte de vidro 4.00€ 4.52 mL 18.08€

O valoRef Extrusal A.006.013

Vidro float simples de 5 mm 13.30€ 1m? 13.30€

Painel sandwich plano metalico com 4 17.10€ 2 17.10€

cm de poliuretano tipo IRMA Im )

Ventilador elétrico com obturador 50.00€ 1 UN 50.00€

tubagens e montagem

Despesas de assemblagem 35.00€ 1Un 35.00€
TOTAL 218.12€




Ao modelo simplificado pode ser acrescentado um sistema de sombreamento que ird onerar o
valor de cada unidade. Assim adicionou-se ao valor do mdédulo o custo dos elementos
selecionados para sombreamento com laminas fixas. Na tabela 15 a primeira coluna indica a
descricdo do material, a segunda coluna o valor do material a aplicar, a terceira coluna a
guantidade de material necessario e na quarta coluna o valor do subtotal. O custo de uma unidade
de 1 metro quadrado com sistema de sombreamento fixo fica por aproximadamente 275 €. Este
tipo de unidade esta vocacionada para ser aplicada em orientagdes sul, uma vez que inibe a
radiacdo solar de verdo prevenindo o sobreaquecimento.

.. . . sy 2 . ~ .
Tabela 15 - Custo de materiais e montagem de um sistema com uma area util de 1 m”, com aplicagdo de um sistema
de laminas fixas, 22 variante do sistema.

Material Preco Un. Quant. Sub total
Médulo de 1x1 m completo 168.12€ 1Un 168.12€
Perfil de aluminio tipo asa de avido 6.82€ 4.52 ML 30.82€
Ref. Extrusal F.016.007
Perfil de suporte dos sombreadores 1 1.68€ 8 13.44€
Ref. Extrusal Base porta laminas F16
Ventilador elétrico com obturador 50.00€ 1 UN 50.00€
tubagens e montagem
Perfil de suporte dos sombreadores 2 1.63€
Ref. Extrusal Porta laminas F16 8 13.04¢

TOTAL 275.42€

Para orientagdao nascente ou poente, torna-se necessario um sistema de sombreamento mais
sofisticado que permita a leitura das temperaturas interiores e definir automaticamente a
necessidade de abrir ou fechar um elemento sombreador. Tendo em conta toda a eletrénica e
mecanica necessdria o custo do sistema aumenta. Na tabela 16, procura estabelecer-se os precos
dos materiais e equipamentos necessarios para montar um metro quadrado desse sistema.

.. . . sy 2 . ~ .
Tabela 16 - Custo de materiais e montagem de um sistema com uma area util de 1 m”, com aplicagdo de um sistema
de sombreamento ativo, 32 variante do sistema.

Material Preco Un. Quant. Sub total
Mddulo de 1x1 m completo 168.12€ 1Un 218.12€
Estores de aluminio lacado 130.00¢€ 1Un 130.00¢
Motor da marca “Somfy” com radio 150.00¢ 1Un 150.00¢
Leitor de temperatura radio 150.00¢€ 1Un 150.00¢
Comando (para todo o prédio) 45.00€ 1Un 45.00€
TOTAL 693.12€

O valor aproximado dessa solugao é aproximadamente 690€ por metro quadrado.

Na figura 76 apresentam-se os desenhos das diversas variantes ao sistema inicial, que se
compdem essencialmente de diferentes sistemas de sombreamento aplicados ao sistema coletor
base. Pelas suas diferentes caracteristicas essas variantes podem ser aplicadas em situagGes
especificas, dependendo do local de aplicagdo.



e
Corte V. Algado

Algado
N

TE

Planta | Planta | Planta |
Figura 76 - Imagem de cada uma das variantes.

4.5.3. CONCLUSAO DA ANALISE DE CUSTOS

Analisando os custos, conclui-se que as solugdes base e com sombreamento fixo tém um custo
muito aceitavel, permitindo ainda ganhos ao nivel da economia de escala. Por exemplo, o perfil de
aluminio com o desenho proposto neste trabalho pode ser otimizado sob o ponto de vista
econdmico, pela empresa que o vier a produzir. Para esta montagem de custos foram utilizados os
perfis existentes no mercado.

Conseguir um custo relativamente baixo por m? nos médulos solares permite um aumento da area
coberta por estes sistemas e como tal maior rendimento e satisfacdo dos consumidores.

O custo baixo dos sistemas, permite ainda que exista margem para o desenvolvimento da parte de
marketing e de comercializacdo.

As solugGes com sistemas de sombreamentos ativos aumentam de valor consideravelmente.
Simultaneamente o seu rendimento é também inferior perspetivando-se a sua utilizacdo apenas
em situacdOes especiais.

4.5.4. ANALISE SWOT

Qualquer que seja o projeto que se pretenda desenvolver, é necessario estudar quais as
potencialidades, fraguezas, oportunidades e ameacas que encontrard. A correta identificacdo
destes fatores permite corrigir erros e definir uma estratégia de desenvolvimento futura. Este
projeto ainda ndao é um projeto comercial, mas a analise “SWOT” é um instrumento fundamental
para a estruturagdo da ideia e permite que se alarguem as perspetivas, procurando perceber qual
o enquadramento geral desta solugdo e colmatando eventuais pontos fracos. Este estudo pode
evitar que no fim do processo se perceba que a solugdo desenvolvida apesar de excelente sob o

ponto de vista funcional, ndo seja util pois nao desperta o interesse dos possiveis utilizadores.



12 POTENCIALIDADES:

e Sistema de baixo custo;

e Sistema sem custos de manutengao;

® Rdapido retorno econémico;

® Aumento consideravel e percetivel do conforto quando associado a reabilitacdo energética

da envolvente de uma construcao.

22 FRAQUEZAS:

® Fraca compreensdo dos sistemas solares;

® Possibilidade de maus resultados quando mal instalado, por exemplo: com orientagdes
indevidas;

® Preconceito contra solugdes passivas;
® Forte oposicdo dos instaladores de solugGes convencionais;

e C(Crise econdmica — a recessao que atualmente afeta o pais retrai os investidores
particulares, por perceberem que os seus imoveis valem menos do que valor pago
inicialmente, levando a evitar outros melhoramentos.

32 OPORTUNIDADES:

® Pequena oferta comercial alternativa;
® Forte necessidade de alternativas para climatizacdo de baixo custo;
e Compatibilidade com sistemas ETICs;

e Grande necessidade de reabilitacao do edificado existente.

42 AMEACAS

e Edificios multifamiliares — Falta de organizagdo dos conddminos nos edificios
multifamiliares;

® Fraca capacidade de investimento das pessoas, associada a dificuldade de percecdo dos
beneficios a prazo;

e Barreiras a alteracdao das fachadas por parte das camaras municipais, ou autores do
projeto;

4.5.5. CONCLUSAO

Este levantamento permite-nos chegar a conclusdo de que a maior barreira para o sucesso deste
projeto sera a fraca capacidade de investimento associada a falta de organizacdo e capacidade de
intervencdo dos condominios. Por outro lado, apds a decisdo de uma reabilitacdo integral da
fachada, o baixo custo do sistema proposto relativamente ao montante geral podera permitir a



sua implementacdo. Noutros paises em que existem muitos edificios que pertencem a um Unico
proprietdrio a implementagao deste sistema tornar-se-ia mais simples.

4.6. VANTAGENS RELATIVAMENTE A OUTROS SISTEMAS SIMILARES

Verificou-se recentemente o aparecimento de sistemas similares ao projeto apresentado. No
entanto, entende-se que a solugdo que se propde é mais completa e versatil.

Diferencia-se dos sistemas existentes pelas razdes que se explicam seguidamente:

e N3o se trata de um médulo com medidas fixas. Contrariamente as outras solucdes,
pretende ser um sistema versatil adaptavel ao edificio pré existente, tanto no que diz
respeito a revestimentos como relativamente a dimensdes dos vaos. Nesse sentido é uma
solugdo que pode valorizar a coeréncia formal do edificio;

e E uma solucdo compativel ou mesmo complementar com sistemas de isolamento térmico
pelo exterior podendo ser considerado acessorio a um sistema ETICS;

e Com os elementos de sombreamento previstos, € um sistema completamente auténomo e
gue pode inclusivamente ser utilizado em orienta¢Ges variantes de sul. Nenhum outro
sistema similar conhecido tem sistema de sombreamento;

e A aplicagdo do sistema é simples e conceptualmente orientada para nao danificar
elementos estruturais num edificio, uma vez que esta prevista a sua aplicagao na parte
inferior dos vaos das janelas;

¢ Tendo isolamento térmico incluido, contrariamente as outras solu¢des, ndo é uma ponte
térmica plana, o que além de beneficios térmicos o torna uma solugao compativel com o
atual regulamento de térmica, podendo valorizar a certificagao energética do edificio.

e O ar aspirado do interior da casa ndao entra em contacto com a area envidracada, o que
minimiza a possibilidade de contaminacdo do vidro com particulas de pd e
cumulativamente a perda de eficiéncia e necessidade de manutencéo;

e Ao utilizar a inércia térmica do edificio esta especialmente vocacionado para os paises do
sul da europa que tem por tradi¢do a utilizacdo de materiais pesados;

® Pode ser aplicado em diferentes divisdes pois nao implica praticamente alteragdes ao
interior;

e O sistema ndo tem manutencdo, e o acesso aos elementos acessorios é possivel pelo
interior do edificio;

® Pode ser aplicado em edificios sem serem necessarias alteracdes estruturais, dado o baixo
peso do conjunto;

® O beneficio dos ganhos térmicos ndao tem o defeito de prejudicar a utilizacdo de
equipamentos multimédia ou danificar mobilidrio por via da radiacdo solar.
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CAPiITULO 5. PROTOTIPO



5.1. INTRODUCAO

A importancia deste capitulo prende-se com a necessidade de afastamento da imaterialidade do
projeto. Desenvolver um conceito e um objeto apenas em modelos informaticos e desenhos, seria
deixar o processo incompleto. Construir uma maquete de pequena escala permitia apenas a
avaliagdo de determinados aspetos formais, negligenciando as fungdes técnicas. A Unica opgao
valida passava pela construgdao de um modelo a escala real, que pudesse adicionar valor ao
processo de desenvolvimento. Esse trabalho implicou a alocagdao de tempo e investimento
adicional, mas foi um processo de aprendizagem fundamental, até para impor limites fisicos a
imaginacao.

5.2. CONSTRUGAO DE PROTOTIPO

Com o propésito de detetar dificuldades de construgao, testar a viabilidade tornar possivel futuros
trabalhos de investigagao sobre este sistema, foi construido um protétipo com uma area de
coletor de 1m?. Foi construido com as dimensdes exteriores de 1.12x1.12 para permitir uma
medida interior fixa de 1 x 1 m que ira facilitar as conversdes proporcionais para futuros calculos.

5.2.1. MATERIAIS SELECIONADOS

O protétipo foi construido com materiais existentes no mercado. Os perfis de aluminio foram
adquiridos a Extrusal e sdo das seguintes referéncias:

Perfil de contorno exterior — perfil simples retangular 150x60.
Perfil de suporte de vidro — Extrusal Ref. — A.006.013 e respetivo tafife referéncia—A.001.031
Perfil sombreador - “asa de avidao” da Extrusal F.016.007

A chapa do coletor, € uma chapa de ferro ondulada e zincada. Essa chapa foi posteriormente
pintada com uma tinta preta de alta temperatura em spray.

O isolamento térmico em painel sandwich é da referéncia: Irma plano 4 cm. E formado por duas
chapas metdlicas lacadas, sendo o interior preenchido com poliuretano de alta densidade.

5.2.2. PROCESSO DE MONTAGEM

O caixilho exterior foi montado com perfis metalicos interiores aparafusados. A localizagdao dos
parafusos foi selecionada para ndo ser visivel no exterior do conjunto.

A furagao final para aplicagao a parede nao foi feita por ainda ndo haver medidas concretas para
aplicagao do protétipo. Apds a furagdo e aplicagdo dos parafusos o perfil podera ser preenchido
com poliuretano de forma a melhorar o isolamento do caixilho do sistema.

O coeficiente de transmissdao térmica plana do mdédulo do protdtipo prevé-se que seja U = 0,56
W/m? °C. Este valor foi calculado pela sobreposi¢ao dos diversos materiais componentes, da area
do coletor (descritos do exterior para o interior): um vidro de 4 mm; uma caixa-de-ar de 20 mm;
uma chapa metalica pintada de preto de 0.5 mm; uma caixa de ar de 20mm; um conjunto do
painel sandwich composto pelas duas chapas de 0.5 mm e 40 mm de poliuretano de alta
densidade.

O prototipo nao utiliza o perfil de aluminio melhorado que foi desenvolvido neste trabalho, assim
mantem-se uma ponte térmica no entorno do caixilho, cujo coeficiente prevé-se que seja



aproximadamente U = 2.38 W/m? °C. Como indicado anteriormente a aplicagio de poliuretano no
interior do caixilho ird minimizar o efeito dessa ponte térmica.

A figura 77 apresenta o corte construtivo utilizado para a construcdo do protétipo.

[

Extrusal
para vidro simples

Figura 77 - Corte construtivo do protétipo.

Foi escolhido o modelo com sombreamento passivo, pois permite que sejam testadas a versao
base e a versdao com sombreamento fixo, as duas opgdes mais econdmicas.

A experiencia de construgao deste protdtipo possibilita a perce¢ao de pormenores que poderdo
ser melhorados posteriormente, como por exemplo a necessidade de aplicar um cord3ao de
silicone em torno da ligagdo painel sandwich/caixilho de aluminio.

Figura 78 — Parte posterior do sistema que mostra a ligagdo entre o caixilho de aluminio e o painel sandwich, que
devera ser selado com silicone.
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A figura 78 mostra a parte posterior do protétipo ainda sem terem sido executadas as furagdes
necessarias para aplicacdo das condutas de ar.

A construcdo levanta também outras dividas como por exemplo a necessidade de utilizar uma
camada de material compressivel na drea posterior para adaptar o modelo as eventuais
irregularidades da parede. Nesta fase ndo se considerou necessdria a inclusdo desse item pois
guando o modelo for fixo a parede, pelos parafusos com bucha metalica, ndo havera margem para
oscilacdo e por outro lado a aplicacdo do sistema ETICs em toda a volta colmata a possibilidade de
existir uma ponte térmica.

Figura 79 - Estrutura do protdtipo antes da Figura 80 — Aplicagdo do vidro.
pintura.

Figura 81 - Protétipo com sistema de Figura 82— Pormenor do sistema de sombreamento fixo.
sombreamento fixo instalado.



O sombreamento foi aplicado de acordo com os afastamentos previstos para que a radiagdo solar
de verdo possa ser retida no exterior. Na orientagao sul, a altura solar do verdo ira fazer incidir a
radiagdo num angulo, em que provavelmente grande parte da radiagao sera refletida pelo vidro,
sem provocar o sobreaquecimento excessivo do coletor. Esse comportamento do sistema podera
dispensar a aplicagdo dos sombreadores e como tal tornar mais econdmica a solugdo. Esses
resultados concretos so serdo obtidos apds experimentacdo. O peso do conjunto com o sistema de
sombreamento aplicado é de 41.2 Kg.

A figura 79 mostra o prototipo antes de ter recebido a pintura e o vidro. A figura 80 mostra o
processo de aplicagao do vidro, com aplicagao de uma borracha para fixagao.

A figura 81 mostra o aspeto geral do protdtipo, com o acabamento a cor natural do aluminio,
sendo que a caixilharia do vidro e os sombreadores estao com o acabamento anodizado. A opgdo
destes acabamentos foi selecionada apenas por ser a versao mais econémica, no entanto em
futuros desenvolvimentos do sistema qualquer outra cor e acabamentos poderdo ser utilizados de
forma a melhor integrar o sistema nos edificios. Poderdo inclusivamente vir a ser utilizados outros
materiais para os coletores, desde que se assegure a sua compatibilidade e desempenho.
Materiais como a arddsia e algumas ceramicas compdsitas poderdo ser elegiveis, embora nesta
fase inicial apenas se pretenda utilizar os materiais elencados.

A relacdo entre a altura e a largura dos mddulos serdo adaptadas ao local onde virdo a ser
aplicadas, no entanto prevé-se que as proporcées venham a ser similares a este prototipo.
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CAPITULO 6. ESTUDO DE SENSIBILIDADE



6.1. INTRODUCAO

Como forma de antever quais os resultados esperados de determinada solugao é possivel fazer
simulagdes informaticas com recurso a algoritmos matematicos previamente testados. Este tipo
de solugdao permite fazer uma pré avaliagao da viabilidade de determinada solugdo e inumeras
variantes, sem ter um unico modelo real. Além da redugao de custos inerente a construgao de
células de teste, é possivel a simulacdo do espaco temporal de um ano em apenas segundos.

Para desenvolver o pré-dimensionamento da solugdo desenvolvida foram testados diversos
programas informaticos de simulagao térmica, embora ndo se tenha conseguido identificar um
qgue permitisse reproduzir de uma forma rigorosa o modelo que se pretendia testar. Quantificar a
radiagao que incide sobre determinada area com uma determinada orientagdo, foi ja feito no
levantamento do estado da arte com recurso ao Solterm 5.0 (LNEG). Essa quantificacdo ndo
permitia saber qual o impacto da instalacdo do sistema proposto numa determinada area
construida, pois existem muitos outros fatores que irdo influir na eficiéncia da conversao da
radiagdo solar em aquecimento util.

Conseguir avaliar o impacto no conforto e na reducdo de consumo de energia de fontes
convencionais passou a ser o objetivo a perseguir. A existéncia de multiplos fatores complexos
como a conveccdo interior e a eficiéncia da passagem de energia térmica pelo sistema de
ventilacdo torna a simulagcdo com a maioria dos programas de simulagdo um processo de dificil
calculo.

Selecionou-se o software Design Builder (Design builder software Ltd), cujos algoritmos de célculo
estdo baseados no Energy Plus (US department of energy, 2012), e permite entre outras a
simulacdo de paredes de trombe.

Tendo em conta que o tempo disponivel para esta dissertacdo foi limitado, apenas foi possivel
desenvolver um pré dimensionamento, que devera em futuros trabalhos ser desenvolvido com
maior rigor.

Tendo em conta a limitacdo tempo e as limitacGes do software na criagdo do modelo de calculo,
foi necessario proceder a algumas alteracdes de desenho no modelo que poderdo originar
resultados ligeiramente diferentes daqueles que se conseguirdo em testes reais. A utilizagdo de
software de teste virtual implica sempre uma margem de erro que obriga a verificacOes
posteriores.

Varios cendrios de teste prévios foram feitos para avaliar a resposta do software e qual seria a
forma de introdugdao de dados que permitiria uma simulagdo mais proxima da realidade. Por
raz0es de racionalizacdo de espaco ndo serdo incluidas neste relatdrio. Apds a afinacdo dos
modelos informaticos, foram definidos dois modelos principais nos quais se introduziram as
variacdes necessarias para que se conseguissem extrair algumas conclusdes que ainda a nivel de
pré dimensionamento permitem ter alguma aproximacgao a realidade.



6.2. SIMULAGOES DE PRE DIMENSIONAMENTO

Seguidamente irdo apresentar-se as simulacdes e os resultados obtidos. Foram utilizados dois
modelos principais, um de pequena dimensdao baseado nos principios das células Passys
(Commission of the European Communities, 1990), e um outro de dimensdo superior que simula a
area e volume interior de um pequeno apartamento.

6.2.1. - 12 SERIE DE SIMULAGCOES

O 12 modelo utilizado para as simulagdes tem as dimensdes interiores de 5 metros de
comprimento, 2.75 metros de largura e 2,75 metros de altura, conforme se pode ver na figura 84.

Utilizaram-se estas medidas com referéncia as células de teste Passys (Commission of the
European Communities, 1990). Estas células tém como objetivo o teste de sistemas solares e
foram construidas um pouco por toda a Europa, num projeto comum. O conceito inerente a
construcao das células Passys, é a criagdo de uma célula de teste de pequena dimensao com
medidas normalizadas, com um forte isolamento térmico (U = 0,1W/m?*°C). As mais valias de
aproximar as simula¢des deste trabalho as células Passys, tem a ver a com existéncia de uma
metodologia estudada especificamente para testar diferentes solucbes de fachada, e extensiva
informacdo sobre o tema.

O isolamento e o afastamento ao solo, tem como objetivo isolar ao maximo a célula da
interferéncia de perdas ou ganhos de energia por elementos externos, permitindo um estudo
aprofundado de cada solugdo de aproveitamento solar. Em cada célula é instalada uma solucdo de
aproveitamento solar como se pode ver na figura 83, sdo incluidos todos os sensores que
permitem o registo do desempenho ao longo do ano térmico. Na parte posterior orientada a
norte, as células tém um espaco técnico para colocacdo de instrumentacdo de teste, que através
de uma porta d4 acesso ao interior da célula. Esse espaco ndo foi reproduzido nas simulagées uma
vez que é um elemento independente sem interesse de célculo.

Nas simulagdes utilizaram-se os valores de isolamento térmico preconizados nos elementos
construtivos das células Passys ou seja U = 0,1W/m?°C, embora se tenha atingido esses valores
com isolamento por XPS, contrariamente a solu¢gao mais complexa das células Passys, na qual
existem elementos estruturais.

Figura 83 — Diversas células de teste passys (Commission of EuropeanCommunities, 1990).



Tal como nas células Passys, uma das faces de menor dimensao foi voltada a sul, tendo sido essa a
selecionada para alojar o sistema solar em teste. Esta configuragdo foi selecionada para aproximar
a proporgdo de fachada voltada a sul a realidade, minimizado a eventualidade de falsos ganhos
térmicos. Na figura 84 é possivel ver duas perspetivas da célula de simulagao utilizada no Design
Builder. Na imagem é possivel observar a zona identificada como “Zone 2” que serd testada. Esta
area foi parametrizada para ser uma sala de estar, aquecida a 202C todo o0 ano, sem arrefecimento
na época de verdo. Na simulacdo todos os equipamentos elétricos e ilumina¢do foram desligados e
anulou-se as fontes de calor associadas a presenca de pessoas. Na figura 84 é possivel também ver
a indicacdo do norte. A parede de absorc¢do solar € uma parede de particdo constituida por uma
chapa metalica de 1 mm pintada de negro com uma capacidade de absorcdo solar de 0.96 -
voltada ao exterior, uma caixa de ar de 2 cm e 4 cm de EPS de alta densidade, tal como no sistema
em estudo. Nesta parede estdo localizadas duas condutas de ar para o interior da Zona 2. A
passagem de ar inferior € um ventilador elétrico que é ligado diariamente das 7.00 as 18.00, a
passagem de ar superior € uma grelha simples.

A janela aberta a sul que faz parte do sistema tem 1,50m de largura por 1,70m de altura e é
composta por um vidro float simples de 3 mm de espessura aplicado num caixilho de aluminio de
4 cm com corte térmico, sem nenhum tipo de sombreamento.

Foi considerada a existéncia de ventilacdo natural em todo o modelo com 0.3 renovacdes de ar
por hora. O modelo climatico utilizado foi o do Porto, mais concretamente Pedras Rubras.

Apesar de todo o esforco que foi feito para aproximar o modelo informatico ao desenho que se
apurou para o sistema proposto, houve necessidade de adaptar o desenho ao funcionamento e
parametros do software. Uma das diferengas que existem entre o modelo informatico e o sistema
proposto resulta da impossibilidade de recriar a segunda caixa-de-ar existente no projeto.
Contrariamente ao principio do projeto em que o ar interior é aquecido pela parte posterior do
coletor solar, as simulagdes serao feitas aspirando o ar aquecido na parte frontal do coletor solar.
Tendo em conta a grande condutibilidade térmica da chapa de metadlica do coletor solar, entende-
se que o desfasamento de resultados ndo sera significativo.

A segunda diferenca reside na divergéncia de dimensdes entre a chapa do coletor no modelo
informdtico e do desenho do sistema proposto. Entende-se que ndao havera discrepancias
significativas nos resultados por se ter mantido o formato e dimensdes da area envidragada que
permite os ganhos térmicos. A diferenca de dimensdo que existe no elemento coletor/dissipador
de energia poderia, quando muito, alterar o tempo de permuta da carga térmica com o ar, mas
sendo um elemento metalico, ndo parece um cenadrio provavel.

Por existirem essas desconformidades inultrapassaveis dentro do prazo permitido por este
trabalho de dissertacdo, passou a chamar-se a este capitulo “"pré dimensionamento térmico” em
vez de “simulacBes dindmicas”. Havera provavelmente discrepancias que afastardo os resultados
obtidos nestas simulac¢des e a realidade, no entanto tendo em conta a uniformizacdo dos modelos
sera possivel comparar as diferentes alternativas.

Por ter sido necessario contornar as dificuldades descritas com alguma criatividade, torna-se
fundamental a execucdo de ensaios em condicGes reais, que possam dissipar as duvidas
relativamente a eficiéncia e validade do sistema proposto.



D Domestic Lounge D Domestic Lounge

Figura 84 - Imagem tridimensional do modelo utilizado para as simulagGes.

Utilizando o modelo apresentado na figura 84, foram executadas algumas simulagGes com
diversas variantes entre elas que nos permitisse atingir os objetivos desejados.

6.2.1.1. Simulagdo n21

Esta simulacdo é a simulacdo base que servira como referéncia.

O modelo foi testado com as condi¢cGes descritas anteriormente ndo incluindo o elemento
transparente voltado a sul que permite captar os ganhos solares térmicos. Esta simulacdo serve de
referéncia para saber qual o consumo energético necessario para manter a célula de teste a 20°C,
sem nenhum tipo de adi¢cdo de energia externa para além da caldeira a gds natural prevista.
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Figura 85 — Graficos resultantes da simulagdo da situacdo de referéncia (Design builder software Ltd).

A figura 85 mostra o grafico com os resultados obtidos, nos quais se pode destacar a necessidade
de aquecimento durante todo o ano, mesmo nos meses de verdo. A intensidade do consumo
energético é também notdria, pois existem picos de consumo superiores a 6 kWh, para manter a
20°C uma 4drea de apenas 13.75 m?, equipada com um isolamento muito acima da média da
realidade portuguesa. O consumo de energia para manter a temperatura da célula a 20°C com
uma caldeira gas com eficiéncia 83% foi de 630.80 kWh por ano.

Resumo das especificacdes da simulacio:
Cobertura—EPS34.5cm-U=0,10 W/m2°C;
Paredes exteriores —EPS34.5cm-U =0,10 W/m2°C;
Pavimento — EPS 34.5 cm - U = 0,10 W/m?°C;

Presenca do sistema solar em teste — Nao.
6.2.1.2. Simulagaon?2

O modelo foi testado com as mesmas caracteristicas mas foi acrescentado o elemento
transparente que permite captar os ganhos térmicos pela fachada sul. Da analise da figura 86 é
notdério um aumento da temperatura interior da célula de teste e uma redugdo significativa dos
picos de consumo energético que agora se situam apenas pontualmente nos 5 kWh. Os graficos
tém uma nova linha, a dos ganhos solares térmicos, que principalmente nos meses de inverno tem
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picos que chegam aos 10 kWh. Os ganhos solares térmicos tem mais energia do que a energia é
solicitada a caldeira em grande parte da estacao fria.

Apesar de ndo existir sombreamento, a diminuicao da intensidade energética dos ganhos solares
nos meses de verao serdao eventualmente explicados pelo efeito de refleccdo do vidro nos meses
em que o sol circula a uma altura superior e como tal incidem de rasante no vidro.

O consumo de energia da caldeira gds com eficiéncia 83% necessdrio para manter a célula a 20°C,
foi de 429.09 kWh por ano. A aplicacdo do sistema de aproveitamento solar em teste nas
condi¢des indicadas permitiu uma reducdo de consumo de 201.71 kWh por ano.

Uma observacao critica sobre os valores, faz suspeitar que os valores se encontram demasiado
altos para um espaco tao pequeno 13.75 m? e um volume de 37.81 m°.

O consumo de energia por m? para aquecimento da solucdo sem sistema solar é de 45.8kWh por
ano por m2.0 consumo de energia por m? para aquecimento da solucdo com sistema solar é de
31.2kWh por ano por mZ.

Resumo das especificacdes da simulacio:
Cobertura— EPS34.5cm-U=0,10 W/m2°C;
Paredes exteriores — EPS 34.5cm - U =0,10 W/m2°C;
Pavimento—-EPS34.5cm-U=0,10 W/m2°C;

Presenca do sistema solar em teste — Sim.
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Figura 86 — Consumo energético para aquecimento 429.09 kWh por ano (Design builder software Ltd).



6.2.1.3. Simulacdo n23

Na simulagdo n22 entendeu-se que a necessidade de aquecer o espago mesmo nos periodos de
verdo se devia a falta de inércia térmica do modelo, assim, optou-se por acrescentar a todas as
superficies interiores 10 cm de bloco de betdo, ficando assim a espessura das paredes,
pavimentos, e cobertura com 43 cm - 33 cm EPS + 10cm bloco de cimento. Para manter o nivel de
isolamento no mesmo valor (U = 0,10 W/m2°C) foi necessario retirar cerca de 1,5 cm de EPS de
alta densidade. A inércia térmica (bloco de cimento) foi aplicada pelo interior do isolamento. Os
blocos de cimento utilizados na simulagdo tém uma densidade de 600kg/m3, pelo que a massa
gue representam neste cendrio é 4 950 Kg, com um volume de 8.23 m3.

Para que o volume interior se mantivesse apds a modificagdo de espessura, foram alteradas as
medidas exteriores do modelo.

A simulagdao n23 repete o cendrio da 12 simulagdo mas inclui a inércia térmica descrita
anteriormente. A importancia de testar a mesma solugdo com o efeito da inércia térmica é
fundamental para aproximar os testes laboratoriais a realidade da construcdao portuguesa, cujos
edificios sdao tradicionalmente construidos com materiais densos. O efeito da inércia térmica
alterou significativamente os graficos da temperatura interior, que agora passaram a ser uma linha
continua com ligeiras e lentas variagcdes de temperatura, ao longo do ano. Como ndo existe outra
fonte de energia a perturbar o equilibrio que ndo a caldeira, o termostato consegue estabilizar a
temperatura, nos 20°C.

De notar a resisténcia do modelo ao aumento de temperatura nos meses de verdo, que
praticamente ndo tem significado nos graficos.

O valor do consumo energético para climatizacdo aumenta para 746.37 kWh por ano, ou seja
54.2kWh por ano por m>.

Resumo das especificacdes da simulacdo:

Cobertura — EPS 33 cm + Bloco de cimento (interior) - U =0,10 W/m?eC;
Paredes exteriores — EPS 33 cm + Bloco de cimento (interior) - U =0,10 W/m?C;
Pavimento — EPS 33 cm + Bloco de cimento (interior) 10 cm - U = 0,10 W/m?°C;

Presenca do sistema solar em teste — Nao.
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Figura 87 — Graficos de desempenho da célula de teste com a inércia térmica (Design builder software Ltd).
6.2.1.4. Simulagao n?4

Ao cendrio anterior foi novamente acrescentado o elemento transparente de 1,5 x 1,7 m na
fachada sul que ativa o sistema de aquecimento solar térmico.

A linha que representa as temperaturas interiores volta a um estado mais instavel, denotando a
existéncia de uma fonte de energia, cujo controlo ndo passa por um termostato. A explicacdo
reside no facto da caldeira manter a temperatura nivelada nos 20°C, mas a radiacao solar continua
a exercer o seu efeito sobre o sistema solar podendo pontualmente ultrapassar a temperatura
regulada.

Os diversos parametros que medem a temperatura encontram-se relativamente préximos o que
favorece o conforto interior, mas mais importante que isso verifica-se que os valores flutuam
entre os 20°c e os 25°c, dentro dos objetivos que tinham sido propostos inicialmente

O grafico da figura 88 mostra também que contrariamente ao que aconteceu nas simulagdes em
gue o sistema solar proposto ndo estava presente a caldeira a gds natural esta praticamente
sempre desligada durante os meses de verao.

Neste cendrio o consumo de energia para aguecimento solicitado a caldeira a gds com eficiéncia
83% passa para 302.63 kWh por ano, ou seja 22.0kWh por ano por m?.

A renovagao de ar é responsavel por uma significativa perda de energia para o exterior, sendo no
entanto visivel nos graficos que as perdas de energia sdo inferiores nos modelos que incluem mais
inércia térmica interior.
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Figura 88 — Graficos de desempenho da solugdo com sistema solar incluindo a inércia térmica descrita (Design builder
software Ltd).

Resumo das especificacdes da simulacao:

Cobertura — EPS 33 cm + Bloco de cimento (interior) - U = 0,10 W/m?<C;
Paredes exteriores — EPS 33 cm + Bloco de cimento (interior) - U = 0,10 W/m?<C;
Pavimento — EPS 33 cm + Bloco de cimento (interior) 10 cm - U =0,10 W/m?°C;

Presenca do sistema solar em teste — Sim.

6.2.1.5. Conclusao da 12 série de simulagdes.

A utilizagao do sistema solar proposto na célula de teste sem inércia térmica interior resulta numa
reducao de 201.71 kWh por ano (630.80 kWh - 429.09 kWh).

Pela andlise dos resultados do pré dimensionamento, o sistema testado funciona melhor em
solugbes com grande inércia térmica, permitindo o armazenamento da energia térmica e
minimizando em grande medida o funcionamento do sistema de aquecimento convencional.
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A utilizacdo do sistema de aproveitamento solar testado permite a reducdo da utilizacdo do
sistema de aquecimento convencional em 443.74 kWh por ano (746.37 kWh - 302.63 kWh), na
situagao em que existe maior inércia térmica interior proporcionada pelos blocos de cimento.

Esse valor traduz-se numa redugao de 32,2 kWh por ano por m?, para um valor de 22.0kWh por
ano por m’.

O isolamento térmico em conjung¢ao com a inércia térmica da célula de teste permitem minorar o
sobreaquecimento notado no verdo, sendo aparentemente desnecessdria a utilizagdo de
sombreamento, pelo menos no que ao quadrante sul diz respeito.

6.2.2. 29 SERIE DE SIMULACOES

Apds a 12 série de simulacdes pretendeu-se aproximar mais os testes a realidade, testando
espacos com dimensdes superiores, como se de um apartamento num edificio multifamiliar se
tratasse. O objetivo é obter dados sobre a eficiéncia da conversao da radiagdo solar em energia
passivel de ser utilizada para aquecimento com o minimo de interferéncias possiveis (outras
fontes de energia térmica). Para isso foi desligada a iluminacdo, o equipamento informatico e de
entretenimento, a presenca de pessoas, e outros processos. No entanto mantiveram-se as perdas
de energia promovidas pela ventilacdo natural e uma taxa de infiltracdo de ar de 0,3 renovagoes
de ar por hora. O controlo sera feito medindo a energia convencional necessaria para aquecer o
espaco da célula de teste a 20°C continuamente e depois comparar com a energia necessaria para
manter as mesmas condicdes ja com o sistema solar proposto instalado.

Manteve-se a solucdo construtiva da 12 série de simulacGes na cobertura e no pavimento,
mantendo a inércia térmica do bloco de cimento aplicado pelo interior. As paredes exteriores no
entanto foram substituidas por duas solugdes que se pretendem testar, a primeira a que foi
identificada no levantamento do estado da arte como uma solugdo construtiva utilizada em
milhares de edificios em Portugal, que consiste numa parede dupla de tijolo rebocado e uma
caixa-de-ar interior. A outra solucdo repete a mesma solugdo construtiva anterior, mas adiciona
uma camada de 6 cm de EPS de alta densidade pelo exterior, como se um sistema ETICs tivesse
sido adicionado ao um sistema de construgao tradicional.

Estes estudos foram feitos para aferir o rendimento esperado da solucdo solar proposta numa
situagdo de uma darea de 80 m? e qual a solugdo de parede mais compativel com o sistema solar
proposto. A figura 89 apresenta o aspeto do modelo informatico criado.

Caracterizagao do modelo informatico criado:

e 8 x 10m de dimensdes interiores, 80 m’ de area Gtil — a area aproximada de um
apartamento T2 ou T3;

® Uma das faces mais pequenas voltada a sul — para minimizar a influéncia dos ganhos
solares pelas superficies verticais;

e Sem janelas — para minimizar a interferéncia dos ganhos solares e das perdas térmicas;



e (Cobertura e pavimento composto por 33cm de EPS de alta densidade e na face interior 10
cm de bloco de cimento, resultando num valor de isolamento U = 0,10 W/m2<C. Solugdo
idéntica a utilizada na 12 série de simulacdes. Os 10 cm de bloco de cimento foram
adicionados, na sequéncia dos resultados da experimentacdo anterior, para dar inércia
térmica ao interior, caracteristica comprovada da constru¢do nacional.

e Duas versdes de paredes exteriores:

12 composta por dois paramentos de tijolo vazado, com caixa-de-ar e reboco nas faces
interior e exterior, U—0,98 W/m?2<C.

22 composta por dois paramentos de tijolo vazado, com caixa-de-ar e reboco nas faces

interior e exterior, com aplicacdo de 6 cm de EPS de alta densidade pelo exterior - U—0,36
2

W/m*~<C.

® Duas versbes de apoio solar térmico de climatizacdo, uma com sistema solar proposto
aplicado outra sem.

[ ]Domestic Lounge

Figura 89 — Imagem 3d do modelo utilizado (Design builder software Ltd).

6.2.2.1. Simulagdo n25

A figura 90 apresenta os graficos resultantes da simulacdo do cenario base, a primeira linha de
graficos, representa as temperaturas. A linha azul representa a temperatura exterior com as
respetivas variacdes ao longo do ano, as outras trés linhas representam as diversas temperaturas



verificadas no interior da célula de teste, a temperatura radiante, a temperatura do ar e a
temperatura operativa.

Nesse primeiro grafico é possivel observar um desfasamento entre a temperatura radiante e a
temperatura do ar interior, que se suspeita relacionar-se com a presenca de paredes fraca
resisténcia térmica e como tal com uma grande perda de energia para o exterior. Além do
consumo excessivo de energia esta configuracao prejudica o conforto interior, porque as paredes
radiam valores de temperatura diferentes das temperaturas de conforto.

A segunda linha de grafico representa o balango relativo ao funcionamento do sistema de
aquecimento. A linha vermelha representa o funcionamento da caldeira e o input de energia em
kWh, a linha verde representa as perdas de energia provocadas pela infiltracdo de ar.

A terceira linha de graficos representa novamente a input de energia exigido a caldeira, que se
considerou ser uma caldeira a gds natural com um rendimento de 83%.

A quarta linha de graficos representa o nimero de mudancas de ar por hora, ao longo de todo o
ano. O consumo de energia para aguecimento para manter esta célula de simulagdo a 20°C com
uma caldeira a gas com eficiéncia 83% foi 5 990.1 kWh por ano. O que resulta num consumo de
74.8 kWh por ano por m.
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Figura 90 — Gréficos do pré dimensionamento relativo ao cendrio base (Design builder software Ltd).

Resumo das especificactes da simulacdo:
Cobertura— EPS 33 cm + Bloco de cimento (interior) 10 cm - U = 0,10 W/m?°C;

Paredes exteriores — Parede de tijolo vazado dupla, com caixa-de-ar e reboco nas faces interior e
exterior U —-0,98 W/m2°C;



Pavimento — EPS 33 cm + Bloco de cimento (interior) 10 cm - U = 0,10 W/m?°C;

Presenca do sistema solar em teste — ndo.

6.2.2.2. Simulacdo n26

A simulagao n? 6 replica as mesmas condigdes de isolamento da célula de teste utilizada na
simulacdo n2 5, embora inclua o sistema solar térmico proposto. A analise aos graficos, da figura
91, denota a continuacdo da existéncia de temperaturas, radiantes e operativas diferentes da
temperatura do ar interior. A temperatura do ar mantem-se estavel ao longo de todo o ano por
via do funcionamento do termostato que provoca o arranque da caldeira. A inercia térmica da
célula de teste mantem a temperatura estabilizada no verdo replicando com curvas de
temperatura mais suaves os picos da temperatura exterior.

O gréfico relativo ao balanco de energia assinala a presenca dos ganhos solares térmicos, ao longo
de todo o ano, mas com valores mais altos nos periodos em que existe necessidade de
aquecimento. E visivel uma pequena diminui¢do do funcionamento da caldeira, em virtude dos
ganhos solares térmicos, conseguidos pelo sistema solar térmico proposto. Ainda assim é notdrio
qgue os ganhos relativos ao sistema solar térmico sao bastante menos significativos, do que na
primeira série de simulacdes. Esse facto explica-se por a area interior a aquecer ter dimensdes
superiores, tendo-se mantido a area de colecao solar. O consumo de energia para aquecimento da
celula de teste a 20°C através de caldeira a gas com eficiéncia de 83% foi de 5 537.39 kWh por ano.
Esse valor representa uma reducdo de consumo de energia convencional de 452.8 kWh por ano
relativamente a solucdo base da simulacdo n95. Ainda assim o consumo de energia para
aquecimento é 69.2 kWh por ano por m?.
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Figura 91 — Gréficos relativos ao cendrio base com um maddulo de 2.55 m’ do sistema de aquecimento solar térmico
proposto (Design builder software Ltd).

Resumo das especificacdes da simulacdo:



Cobertura — EPS 33 cm + Bloco de cimento (interior) 10 cm - U = 0,10 W/m?°C;

Paredes exteriores — Parede de tijolo vazado dupla, com caixa-de-ar e reboco nas faces interior e
exterior U — 0,98 W/m?<C;

Pavimento — EPS 33 cm + Bloco de cimento (interior) 10 cm - U = 0,10 W/m2°C;

Presenca do sistema solar em teste — sim.

6.2.2.3. Simulagdo n27

A célula de teste da simulagdao n? 7 é igual a utilizada na simulagao n25, mas inclui isolamento
térmico pelo exterior. O conceito que conduz a esta simulagao é avaliar a vantagem de aplicar 6
cm de EPS pelo exterior na redugao de consumos energéticos para aquecimento. Esta solugao nao
tem ganhos térmicos para além dos proporcionados pela energia da caldeira a gas natural, e ndo
tem presente o sistema solar proposto.

Da analise dos graficos resultantes da simulacdo que podem ser observados na figura 92 pode
concluir-se que o isolamento térmico da envolvente vertical minimiza o desfasamento da
temperatura radiante e operativa da temperatura do ar interior, melhorando o conforto, como é
possivel ler na primeira linha de graficos. Existe uma menor necessidade de recurso ao
aquecimento proporcionado pela caldeira relativamente a simulagdo n25, como é possivel verificar
na segunda linha de graficos. A intensidade e os picos de energia necessaria para aguecimento
baixam em cerca de 20 kWh em alguns momentos. As perdas de energia motivadas pela
ventilacdo e infiltracdo de ar exterior mantem-se em valores similares relativamente a simulagdo
ne5.

O consumo de energia para aquecimento da célula de teste a 20°C por uma caldeira a gas com
eficiéncia de 83% nesta simulacdo foi de 4 129.25 kWh por ano. Este valor representa uma
reducdo de 1 860.8 kWh por ano (5 990.1 kWh — 4 129.2kWh). O consumo de energia para
aquecimento foi neste cendrio de 51.6kWh por ano por m? um valor j& mais préximo dos
objetivos.
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Figura 92 — Graficos relativos ao cendrio base com aplicagdo de isolamento térmico pelo exterior (Design builder
software Ltd).

Resumo das especificactes da simulacdo:
Cobertura — EPS 33 cm + Bloco de cimento (interior) - U =0,10 W/m?eC;

Paredes exteriores — Parede de tijolo dupla, com caixa-de-ar e reboco nas faces interior e exterior,
com aplicagdo de 6 cm de EPS de alta densidade pelo exterior - U—-0,36 W/m?eC;

Pavimento — EPS 33 cm + Bloco de cimento (interior) 10 cm - U = 0,10 W/m?°C;

Presenca do sistema solar em teste — ndo.
6.2.2.4. Simulac¢do n28

A célula de teste da simulacdo n28, foi desenhada de acordo com a célula da simulagdo n25, e foi-
Ihe adicionado isolamento térmico pelo exterior, 6 cm de EPS, e um mddulo do sistema solar
proposto de 2.55m” voltado a sul. Na figura 93 estdo patentes os graficos resultantes da
simulagao.

E possivel observar a menor necessidade de energia requerida pelo sistema de aquecimento
convencional. E possivel verificar que o grafico que representa a temperatura do ar interior
ultrapassa momentaneamente os 20°C, provocado eventualmente pelos ganhos térmicos do
sistema solar que continua em funcionamento mesmo apds a caldeira ter atingido a temperatura
alvo. Apesar de ainda existir uma pequena diferenca entre a temperatura do ar e da temperatura
radiante e operativa, esse valor é inferior a outras simulagdes, promovendo o conforto. Apesar do



sistema solar proposto ndo ser sombreado a inercia térmica do edificio consegue absorver o
excesso de temperatura de verdo sem grande variacdo da temperatura interior.

No segundo grafico é possivel ver que os ganhos de energia solar térmica se aproximam muito dos
ganhos promovidos pela caldeira de aquecimento. Tendo em conta a dimens3ao do espago a
aquecer o sistema solar proposto com apenas 2.55 m2 consegue fornecer uma boa fracdo da
energia necessaria para aquecer o espaco aos 20°C. As perdas de energia por efeitos da ventilacdo
sdo significativos ultrapassando os beneficios do sistema solar proposto. A taxa de renovacao de ar
oscila entre as 0.3 renovagdes de ar por hora no verdao e 0.315 renovagdes por hora no inverno
promovido por uma maior turbuléncia do ar exterior.

O consumo de energia para aquecimento da célula de teste a 20°C com uma caldeira gds com
eficiéncia de 83% foi 3 581.52 kWh por ano (cerca de 340 m® de gas natural). Este valor representa
uma reducdo de 2 408.6 kWh relativamente a situacdo base (5 990.1 — 3 581.5). O consumo de
energia para aquecimento foi neste cenario de 44.7kWh por ano por m?Z. Este valor por m? é jaum
valor interessante uma vez que ainda ndo estdo contabilizados todos os outros ganhos energéticos
gue existem num edificio.
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Figura 93 — Graficos relativos ao cenario base com um maddulo de 2.55 m’ do sistema de aquecimento solar térmico
proposto e com aplicagdo de 6 cm de EPS em toda a envolvente exterior (Design builder software Ltd).

Resumo das especificacdes da simulacio:
Cobertura— EPS 33 cm + Bloco de cimento (interior) - U = 0,10 W/m2°C;

Paredes exteriores — Parede de tijolo dupla, com caixa-de-ar e reboco nas faces interior e exterior,
com aplicagcdo de 6 cm de EPS de alta densidade pelo exterior - U—-0,36 W/m?°C;

Pavimento — EPS 33 cm + Bloco de cimento (interior) 10 cm - U = 0,10 W/m?°C;

Presenca do sistema solar em teste —sim.



6.2.2.5. Conclusdes da 292 série de simulacdes

ApOds os testes de pré dimensionamento efetuados chegou-se a conclusao de que o beneficio da
aplicagdao do sistema solar proposto varia conforme o tipo de isolamento térmico existente na
envolvente vertical da célula de teste. Caso a solugdo construtiva das paredes seja a tipica
construgao Portuguesa de dois paramentos de tijolo rebocado com uma caixa-de-ar interna, com
um U —-0,98 W/m2°C, o beneficio seria cerca de 452.75 kWh por ano.

Se a envolvente vertical exterior da célula de teste for reabilitada com a aplicagdao de um sistema
tipo ETICS com 6 cm de EPS a reducdo de consumo de energia para aquecimento por via da
instalagao do sistema solar proposto passa para 547.73 kWh por ano.

Os testes de pré dimensionamento do sistema proposto apontam para uma eficiéncia da
conversao da radiagao solar em redugdo da energia necessaria para aquecimento de 32%, nas
condigdes indicadas.

Para este calculo considerou-se a radiacdo solar incidente num plano vertical orientado a sul, na
cidade do Porto, de Janeiro a Abril e de Outubro a Dezembro. A radiacdo disponivel nestas
condi¢des é 670 kWh por ano por m?, multiplicando por 2.55 m? da area do sistema solar
proposto, resulta num valor de 1 708.5 kWh por ano. O valor 543.7 kWh por ano representa cerca
de 32% de 1708.5 kWh.

O beneficio da aplicagdo do isolamento térmico, combinado com a aplicacdo do sistema solar
térmico proposto terd um impacto de 2 408.62 kWh por ano. A verificar-se esta ordem de
grandeza de valores nos ensaios a executar, a redu¢do de consumo de energia para aquecimento
chega a 43.5%, dos valores de consumos energéticos medidos inicialmente. Embora uma boa
parte da reducdo do consumo se dever ao isolamento térmico a existéncia de um elemento que
possa aportar energia térmica para o conjunto pode ser um acessorio com grande viabilidade
econdmica, como se poderd constatar no ponto seguinte.



6.2.3. PRE-AVALIAGCAO CUSTO BENEFICIO

Apesar de ainda numa fase muito preliminar da avaliagdo da eficiéncia do sistema proposto,
considerou-se importante ter uma ideia do impacto econémico que poderia ter a adogao do
sistema solar proposto num edificio, e sua eventual amortizagdo ao longo do tempo. Nesses
termos e apos conhecer, ainda que de uma forma aproximada a redugdo do consumo de energia
de aquecimento, tém-se valores que permitem fazer alguns calculos de custo beneficio.

O pré dimensionamento da solugdo solar proposta aponta para uma redugdo no consumo de
energia térmica convencional de cerca de 547.73 kWh por ano, nas condi¢des indicadas.

A transformacdo desse valor em custo econdmico vai depender do tipo de energia adotado e do
valor da tarifa energética.

Por outro lado, as variacbes macro econdmicas na procura e a propria escassez de algumas
matérias energéticas ird promover variagdes desconhecidas nos pregos praticados ao consumidor.
A tendéncia sera a de subida do valor da energia, num ritmo que se desconhece, embora existam
previsOes da comissdo europeia que apontam para um incremento de 3% ao ano.

Para avaliar o beneficio da utilizacdo do sistema proposto devera utilizar-se um prazo alargado,
neste caso, 30 anos que é o valor considerado razoavel para a duracdo de uma acdo de
reabilitacdo. Para calcular o valor do custo da energia poderdo utilizar-se os valores praticados
atualmente, perspetivando uma taxa de aumento do custo da energia similar a que tem sido
pratica nos anos anteriores.

Seguindo os pressupostos elencados fez-se um calculo da evolucdo do custo da energia para os
proximos 30 anos, com um aumento de 2.8% ao ano abaixo até do valor previsto pela comissao
europeia de 3% ao ano (E3M-Lab: Prof.P Capros, 2013). Para calcular o valor da taxa, utilizou-se o
valor de aumento realizado do ano 2013/2014. O valor que resulta desta previsdo é
absolutamente tedrico, mas tendo em conta as tendéncias atuais, qualquer outra tentativa sera
igualmente especulativa a esta distancia de tempo.

A tabela 17 procura estabelecer uma relagdo entre o valor de redugcdo do consumo de energia e a
evolugdo do custo da energia.

Segundo este cdlculo, ao fim de 30 anos a redugao de custos associados ao aquecimento por via
unicamente do sistema solar proposto caso a energia utilizada fosse o gas natural seriam
2.265.51€, caso fosse a eletricidade 4.120.79€.

De notar que foi corrigido o valor da eficiéncia energética dos equipamentos considerados, a
caldeira a gas considerada nas simulagdes tinha uma eficiéncia de 83%. O valor dos consumos
elétricos foram corrigidos para um fator de eficiéncia de 100%.



Tabela 17 — Redugdo de consumos de energia para aquecimento promovida pelo sistema solar proposto, e respetiva
valorizacdo em func¢do da evolucdo possivel do custo da energia.

Gas natural | Electricidade

ano preco kwh Aumentode 2,8% redugdo kW/h/ano valor redugdo/ano | ano  prego kwh Aumento de 2,8% redugao kWih/ano = valor redug&o/ano
2015 0,07310 0,0020468 547 39,99€ 2015 0,1602 0,0044856 454 72,73€
2016: | 0,075147,  0,00210411 547 4111€ 2016 | 0,164686: 0,004611197 454 T477€
2017 | 0,077251, 0,002163025 547 4226€ i2017] | 0,169297:  0,00474031 454 76,86 €
2018; | 0,079414]  0,00222359 547 4344 € 12018 | 0,174037: 0,004873039 454 79,01€
2019; | 0,081638; 0,002285851 547 4466€{ :2019; | 0,17891: 0,005009484 454 81,23 €
2020; | 0,083923| 0,002349855 547 4591€ | :2020; | 0,18392;  0,00514975 454 83,50 €
2021 | 0,086273]  0,00241565 547 4719€ 2021 | 0,189069: 0,005293943 454 85,84 €
2022; | 0,088689, 0,002483289 547 4851€ 12022 | 0,194363: 0,005442173 454 88,24 €
2023; | 0,091172] 0,002552821 547 4987€ | 2023 | 0,199805;: 0,005594554 454 90,71€
2024; | 0,093725 0,0026243 547 5127€ 12024 0,2054; 0,005751201 454 93,25€
2025; | 0,096349, 0,00269778 547 52,70€ . i2025; | 0,211151; 0,005912235 454 95,86 €
2026; | 0,099047, 0,002773318 547 5418€ | 2026 | 0,217063; 0,006077778 454 98,55 €
2027 0,10182; 0,002850971 547 55,70€ | 12027 | 0,223141; 0,006247955 454 101,31€
2028 | 0,104671, 0,002930798 547 5726€  i2028: | 0,229389i 0,006422898 454 104,14 €
2029: | 0,107602]  0,00301286 547 58,86€ . i2029: | 0,235812; 0,006602739 454 107,06 €
2030; | 0,110615; 0,003097221 547 60,51€ :2030; | 0,242415; 0,006787616 454 110,06 €
2031 | 0,113712] 0,003183943 547 62,20€{ 12031 | 0,249202;: 0,006977669 454 113,14 €
2032; | 0,116896, 0,003273093 547 6394€ 12032, | 0,25618: 0,007173044 454 116,31 €
2033 | 0,120169,  0,00336474 547 65,73€ 2033 | 0,263353; 0,007373889 454 119,56 €
2034: | 0,123534| 0,003458952 547 6757€ 12034 | 0,270727: 0,007580358 454 12291€
2035; | 0,126993| 0,003555803 547 6947€ | :2035; | 0,278307; 0,007792608 454 126,35€
2036; | 0,130549, 0,003655366 547 7141€ . 12036 0,2861; 0,008010801 454 129,89 €
2037: | 0,134204| 0,003757716 547 7341€ . 12037 | 0,294111} 0,008235104 454 133,53 €
2038: | 0,137962| 0,003862932 547 7547€  i2038! | 0,302346; 0,008465686 454 137,27 €
2039: | 0,141825/ 0,003971094 547 7758€  i2039: | 0,310812; 0,008702726 454 141,11 €
2040; | 0,145796 0,004082285 547 79,75€ . i2040; | 0,319514; 0,008946402 454 145,06 €
2041: | 0,149878| 0,004196589 547 8198€ 12041 | 0,328461; 0,009196901 454 149,12 €
2042; | 0,154075; 0,004314093 547 8428€ : 2042 | 0,337658; 0,009454415 454 153,30 €
2043 | 0,158389 0,004434888 547 86,64 € 12043 | 0347112 0,009719138 454 157,59 €
2044: | 0,162824| 0,004559064 547 89,06€ | 2044 | 0,356831; 0,009991274 454 162,00 €

SUB-TOTAL 184188 € SUB-TOTAL 3.350,24 €

IVA 42363 € IVA 770,55 €

[TOTAL 2.265,51€ | [TOTAL 4120,79€ |

Na tabela 18 apresenta-se uma estimativa de reducao de custos de aquecimento ao longo dos 30
anos que se prevé seja a duracao da reabilitacdo ao edificio, para o sistema completo incluindo um
revestimento em EPS de 6 cm e o sistema solar proposto.



Tabela 18 - Redugdo de consumos de energia para aquecimento promovida pelo sistema solar proposto e pelo
isolamento térmico, e respetiva valorizagdo em fun¢do da evolugdo possivel do custo da energia.

Gas natural Electricidade

ano prego kwh Aumento de 2,8% redugao kWih/ano ' valor redugéo/ano ano  prego kwh Aumento de 2,8% redugéo kWih/ano valor redugdo/ano
2015 0,07310 0,0020468 2408 176,02€ | 12015 0,1602 0,0044856 1998 320,08 €
2016 0,075147¢  0,00210411 2408 18095€ | i2016: | 0,164686; 0,004611197 1998 329,04 €
2017 0,077251; 0,002163025 2408 186,02€ | i2017; : 0,169297 0,00474031 1998 338,26 €
2018 0,079414;  0,00222359 2408 19123€ | 2018 | 0,174037,  0,004873039 1998 347,73 €
2019 0,081638; 0,002285851 2408 196,58€ | 12019 0,17891,  0,005009484 1998 357,46 €
2020 0,083923; 0,002349855 2408 202,09€ | 12020 0,18392 0,00514975 1998 367,47 €
2021 0,086273;  0,00241565 2408 207,75€ | 2021, { 0,189069;  0,005293943 1998 377,76 €
2022 0,088689; 0,002483289 2408 21356 €| 12022 | 0,194363] 0,005442173 1998 388,34 €
2023 0,091172{  0,002552821 2408 219,54 € | 12023 i 0,199805/  0,005594554 1998 399,21€
2024 0,093725 0,0026243 2408 22569€ | 12024 0,2054;  0,005751201 1998 410,39 €
2025 0,096349;  0,00269778 2408 232,01€ | 12025 | 0,211151}  0,005912235 1998 421,88€
2026 0,099047{ 0,002773318 2408 23851€ | :2026; i 0,217063]  0,006077778 1998 433,69 €
2027 0,10182;  0,002850971 2408 24518€ | 12027 { 0,223141]  0,006247955 1998 44584 €
2028 0,104671;  0,002930798 2408 252,05€ | 12028 i 0,229389 0,006422898 1998 458,32 €
2029 0,107602{  0,00301286 2408 259,11€ | 12029 i 0,235812]  0,006602739 1998 471,15€
2030 0,110615{ 0,003097221 2408 266,36 € | 12030{ i 0,242415]  0,006787616 1998 484,34 €
2031 0,113712{  0,003183943 2408 27382€ | 12031 | 0,249202/  0,006977669 1998 497,91 €
2032 0,116896; 0,003273093 2408 28149€ | 12032 0,25618;  0,007173044 1998 511,85€
2033 0,120169;  0,00336474 2408 289,37€ | 12033 | 0,263353]  0,007373889 1998 526,18 €
2034 0,123534] 0,003458952 2408 297AT€ | 12034 | 0,270727]  0,007580358 1998 54091 €
2035 0,126993; 0,003555803 2408 305,80 € 2035 { 0,278307; 0,007792608 1998 556,06 €
2036 0,130549] 0,003655366 2408 31436 €| 12036 0,2861  0,008010801 1998 571,63 €
2037 0,134204; 0,003757716 2408 323,16 € 12037 | 0,294111)  0,008235104 1998 587,63 €
2038 0,137962{ 0,003862932 2408 33221€ 12038 | 0,302346; 0,008465686 1998 604,09 €
2039 0,141825; 0,003971094 2408 34151€ 2039 | 0,310812]  0,008702726 1998 621,00 €
2040 0,145796{ 0,004082285 2408 351,08€ | 2040} | 0,319514]  0,008946402 1998 638,39 €
2041 0,149878;  0,004196589 2408 36091€ (2041 | 0,328461;  0,009196901 1998 656,26 €
2042 0,154075{ 0,004314093 2408 37101€ 12042 | 0,337658  0,009454415 1998 674,64 €
2043 0,158389; 0,004434888 2408 38140€ | 12043; | 0,347112]  0,009719138 1998 693,53 €
2044 0,162824; 0,004559064 2408 392,08€ | 2044} | 0,356831)  0,009991274 1998 712,95€
SUB-TOTAL 8.108,32€ SUB-TOTAL 14.743,99 €

IVA 1.864,91€ IVA 3.391,12€

TOTAL 9.973,23 € TOTAL 18.135,11 €
Apesar de ser uma estimativa sem rigor econdémico, pois desconhece-se o rumo do

desenvolvimento tecnolégico e as tendéncias futuras de consumo de energia, esta analise tem um
objetivo de relativizar os custos de investimento iniciais, quando existe um longo periodo de
amortizacdo. N3o servirda como uma referéncia rigorosa, mas permite cativar a atencdo do
utente/consumidor para a importancia de investir num sistema sem custos de manutencdo com
uma rapida amortizacdo, e com mais-valias ao nivel da emissdo de CO,.



6.2.4. PRE AVALIACAO DE EMISSOES DE CO,

Um aspeto também importante tendo em conta a conjuntura atual é a redugao das emissdes de
CO; que a adogado do sistema proposto permite.

Utilizando os dados obtidos na segunda série de pré simulagdes térmicas, utilizando o modelo de
80 m?, procurou-se quantificar quais as emissdes de didxido de carbono associadas ao consumo de
energia necessario para aquecer o modelo para os valores indicados.

Para o efeito dos cdlculos considerou-se que o poder calorifico de 1 m? de gas natural equivale a
10.76 kWh (EDP gas distribuigao). Considerou-se igualmente que a queima de 1kWh de gas natural
equivale a emissdo de 0.548Kg de CO, (EIA).

Na tabela 19 é possivel observar os valores obtidos, cerca de 3 toneladas de CO, emitido por ano
para o modelo convencional e pouco menos de 2 toneladas para o modelo melhorado com o
sistema solar térmico e isolamento.

Tabela 19 — Calculo de emissdes de CO, de dois cenarios de pré simulagao.

Calculo de emissdes de CO2
Simulagéo Consumo anual em kWh Kg/Co2/kWg-GN | Emissbes CO2 equivalentes
Cenario simulagéo 5 5537,39 kW/h/ano 0,548 3034,5 Kg/Co2/ano
Cenario simulagéo 8 3581,52 kW/h/ano 0,548 1962,7 Kg/Co2/ano

A tabela 20 estabelece a quantidade de emissGes de didxido de carbono evitadas por solugdo
adotada. O isolamento térmico mais o sistema solar proposto evita a emissao de 1319 Kg de CO,
para a atmosfera, sendo que cerca de 300Kg de CO, sdo da responsabilidade do sistema solar
proposto.

Tabela 20 — Calculo de emissOes equivalentes de CO, evitadas pela adog¢do do sistema solar térmico e isolamento no
modelo informdtico utilizado na segunda série de simulagdes.

Calculo de emissoes de CO2 evitadas
Sistema Consumo anual evitado em kW/h | Kg/Co2/kW g -GN | Emissées CO2 equivalentes
Solugéo solar proposta 547 kWih/ano 0,548 299,8 Kg/Co2/ano
Solug&o solar proposta e isolamento termico EPS 6 cm 2408 kW/h/ano 0,548 1319,6 Kg/Co2/ano

Pelos resultados do pré dimensionamento efetuado é possivel estimar que a redugdao de emissdes
de diéxido de carbono ao fim de 30 anos utilizando a melhor solugdo (simulagdo 8) seria de cerca
de 39 570 Kg.

Este valor de didxido de carbono é o equivalente a conduzir um veiculo que emita 150 g/CO,/Km
cerca de 6.5 voltas ao planeta Terra.
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CAPITULO7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS



7.1. INTRODUCAO

Sem querer retirar importancia ao capitulo das conclusdes, o percurso de investigagao e criagdo
do sistema proposto deixou em aberto iniUmeras possibilidades que poderao vir a ser aproveitadas
posteriormente.

Existe a percecdo que esta é apenas uma das fases necessdrias num processo mais complexo que
envolvera mais meios e horas de trabalho. Este documento além de uma disserta¢cdo de mestrado
podera servir como um relatorio de progresso atual, que condensa o conhecimento obtido
durante a investigacao, e que servira para futura referéncia e consulta.

As conclusdes extraidas do processo impdem que exista continuidade no desenvolvimento deste
projeto ou de eventuais variantes.

7.2. CONCLUSOES

Apds todo o trabalho de investigacdo desenvolvido ficou bem claro que o tema selecionado
merece continuar a ser desenvolvido pois existem motivos econdmicos, sociais e ambientais, para
o desenvolvimento de tecnologias que aproveitem a energia do sol para a climatizacdo dos
edificios.

Nos paises do sul da Europa esta necessidade torna-se mesmo imperativa de forma a melhorar o
desempenho dos edificios e simultaneamente reduzir a dependéncia de fontes de energia ndo
renovavel e importadas. Apesar de ser um tema ja muito explorado, na pratica ainda ndo se
verifica uma efetiva implementacdo deste tipo de sistemas, o que se explica parcialmente pela
auséncia de solugdes flexiveis e crediveis no mercado.

No decorrer da pesquisa confirmou-se que as solucdes existentes sdo artesanais e demasiado
caras para que possam ser implementadas numa escala em que possam ter algum impacto nas
guestdes energéticas e no mercado imobiliario.

Acredita-se que a solucdo desenvolvida possa ser uma alternativa valida neste contexto, porque
responde de forma eficaz as diversas solicitagdes da envolvente social econdmica e ambiental.

As simulagdes informaticas que foram executadas no pré dimensionamento sugerem que o
sistema solar proposto complementado por sistemas de isolamento térmico pelo exterior, permite
reducdes significativas do consumo de energia para aquecimento. O valor de redu¢do do consumo
de energia para aquecimento a 20°C numa célula de teste com 80 m? é de cerca de 44 %.

Caso se verifique que em situagdes reais, a redugdo de consumo seja da mesma ordem, obter-se-
iam enormes poupangas a escala do pais. Multiplicando esse valor de redugdo de consumos pelo
milhdo de edificios que neste momento necessitam de intervengao ao nivel da envolvente vertical
s6 em Portugal, obteriamos valores muito significativos, de redugdao de custos, de redugao de
emissdes de didxido de carbono e melhorando significativamente as condigdes de conforto da
populagdo.

A evolucdo do custo da energia que prevé um aumento de cerca de 3% ao ano, em estimativas
conservadoras, ira permitir a rapida amortizacao de qualquer sistema que possa reduzir os
consumos de energia.



Nas estimativas que se elaboraram chegou-se a conclusdao de que ao fim de 30 anos o beneficio
econdmico da instalagdo do sistema solar proposto combinado com a aplicagdo de isolamento
térmico seria de quase 10 000.00€. Esta estimativa foi feita utilizando o gds natural, uma das
energias mais econdmicas na presente data, caso a energia fosse a eletricidade com uma
eficiéncia de conversdo de 100%, o beneficio econdmico seria superior a 18 000.00€.

Tendo em conta que a humanidade enfrenta nas alteragdes climaticas o maior desafio comum de
sempre, todas as técnicas devem ser consideradas para minimizar a emissdao de diéxido de
carbono para a atmosfera. Os resultados do pré dimensionamento sugerem que a utilizagdo do
sistema solar proposto em conjunto com o isolamento térmico previsto evitaria a emissdo de
cerca de 40 toneladas de didxido de carbono, na vida util do sistema - 30 anos — nas condi¢des da
simulagao e caso a energia seja o gas natural.

A solugao apresentada representa um primeiro passo no desenvolvimento de um produto com
aptidées comerciais, mas que podera ter variantes que a possam tornar mais apelativa ao
consumidor final e que serdo trabalhadas posteriormente com a participacdo de especialistas de
outras areas do conhecimento.

7.3. TRABALHOS FUTUROS

As simulacOes informaticas deverdo ser complementadas por testes em ambientes reais de forma
a confirmar efetivamente as conclusdes a que foi possivel chegar nesta fase. Nesse sentido foi ja
construido um prototipo que podera ser utilizado em células de teste por periodos alargados. O
prototipo tem uma dimensdo normalizada para facilitar a extrapolacdo de dados. O
desenvolvimento dessa experiéncia necessita de pelo menos um ano de recolha de dados, além da
posterior analise de resultados o que excede largamente o tempo previsto para este trabalho.
Prevé-se que o trabalho de investigacdo continue até que existam provas irrefutaveis dos
beneficios do sistema proposto. Pretende-se que a parceria com a Universidade do Minho
continue, independentemente do formato, para que este projeto se possa tornar realidade.

O percurso de pesquisa desenvolvido abriu as portas a conceptualizacdo de inUmeras outras
variantes, como por exemplo a integracdo de sistemas de producdo de energia elétrica via
sistemas fotovoltaicos. Essa é uma das vias que ird ser explorada, uma vez que os modulos solares
fotovoltaicos tém tido uma queda abrupta de pregos e a legislagdo que regula a sua
implementacao foi simplificada. A possibilidade de gerar energia elétrica pode ser um
complemento interessante a uma solugdo de aproveitamento solar térmico, até como forma de
unificar duas tecnologias distintas que tiram partido da mesma fonte energética.

Outra vertente que sera também estudada, sera a possibilidade de integrar sistemas de ventilagdo
mecanica com aproveitamento térmico, pois verificou-se nas simulagdes efetuadas que grande
parte das perdas térmicas dos modelos se verificou serem devidas as necessdrias renovacdes de ar
interior.

Pretende-se que, com a ajuda de especialistas das mais variadas dreas se consiga reunir uma
equipa multidisciplinar motivada para levar este projeto agora iniciado, ao nivel seguinte de
desenvolvimento.
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