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Resumo

A eficiéncia energética deve ser considerada quando se constroem novos edificios, mas também
quando se realizam trabalhos de reabilitacdo em edificios existentes, de forma a obter um
comportamento térmico e um desempenho energético adequado as necessidades do edificio aliado ao
reduzido consumo de recursos.

A presente dissertacdo visa a adogdo de medidas de reabilitacdo energética num edificio de
servigos, mais concretamente na piscina coberta da Academia Militar de Lisboa. Este edificio foi
inaugurado em 1986 e apresenta alguma degradagé@o dos materiais construtivos da envolvente e dos
equipamentos, por falta de manutencao e requalificacado, tendo um comportamento térmico deficiente
e consumos energéticos elevados.

Para mitigar os efeitos indesejados acima mencionados procedeu-se a um estudo de reabilitagdo
energética que consistiu na adogéo de diversas medidas de melhoria, de entre as quais se destacam
a aplicagdo de isolamento térmico pelo exterior das paredes da envolvente opaca das fachadas e
cobertura; implementagdo de vaos envidragados com caixilharia de PVC de vidro duplo ou triplo;
adocgao do sistema de iluminagao LED e alteragdo do horario de funcionamento das caldeiras.

Para tal, procedeu-se a medigbes in situ e a simulagdes energéticas do edificio com recurso ao
software Hourly Analysis Program, para determinagédo das necessidades energéticas do edificio antes
e apo6s a implementagao das medidas de reabilitagao.

Posteriormente, efetuou-se uma analise da viabilidade econdémica de quatro propostas de
reabilitacdo energética, tendo-se concluido que a implementacdo das mesmas apresenta um impacto
significativo na redugado de consumos energéticos e uma melhoria do comportamento térmico e

desempenho energético do edificio.

Palavras-chave: Reabilitagdo energética, comportamento térmico, desempenho energético,

simulagéo termodinamica, Hourly Analysis Program, viabilidade econémica
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Abstract

Energy efficiency must be considered in both new and retrofitting buildings. The main objective is
to obtain appropriate thermal behavior and energy performance that prosecute building requirements
coupled with reduced resource consumption.

This thesis focuses the implementation of different energy rehabilitation measures in a service
building, more specifically the indoor pool of the Military Academy of Lisbon.

This building was opened in 1986 and presents some degradation of building envelope and
equipment due to the lack of maintenance and requalification which conducts to inefficient thermal
performance and high energy consumption.

To mitigate the above mentioned undesirable effects a rehabilitation study based in the adoption
of several energy rehabilitation measures was carried out, such as: application of thermal insulation on
facades and on roof; implementation of glazed areas with double or triple glazing units with PVC window
frames; adoption of LED lighting system; and change the operating hours of boilers, among others.

To achieve this, in situ measurements and building energy simulations, using the Hourly Analysis
Program software, were performed to determine the energy needs of the building before and after the
implementation of rehabilitation measures.

Furthermore, we performed an analysis of the economic viability of the four proposals for energy
rehabilitation. We concluded that their implementation has a significant impact on reducing energy

consumption and it improves the thermal and energy performance of the building.

Keywords: Energy rehabilitation, thermal behavior, energy performance, thermodynamic

simulation, Hourly Analysis Program, economic viability
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1 Introducao

1.1 Enquadramento e definigao do problema

A preocupagdo com o consumo de recursos energéticos a nivel mundial é notéria e o panorama
futuro demonstra que é necessario uma profunda e complexa intervengao, cooperagao e mudancga de
mentalidades por parte de todos os paises.

De acordo com a U.S. Energy Information Administration (2016), estima-se que o consumo
mundial de energia ira crescer cerca de 48% entre 2012 e 2040, sendo que a grande parcela desse
aumento sera provocada por paises que ndo fazem parte da Organizagdo para a Cooperagéo e
Desenvolvimento Econdémico (OCDE)1, incluindo paises que apresentam um forte crescimento
econdémico como a China e a India que serdo responsaveis por mais de metade do aumento de
consumo de energia durante o periodo de projecao até 2040.

A Figura 1.1 apresenta a estimativa e projecdo do consumo mundial de energia no periodo de
1990 a 2040, subdividindo os consumos nas diversas fontes primarias como os combustiveis liquidos,

gas natural, carvao, energias renovaveis e energia nuclear.

World energy consumption by source, 1990-2040
quadrillion Btu 2012

250 - — - )
history | projections liquid fuels
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0« T T T T T T T T T \
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Figura 1.1 — Estimativa do consumo mundial de energia primaria no periodo entre 1990 e 2040 (U.S. Energy
Information Administration, 2016)

A constante preocupacdo com as tematicas da eficiéncia energética, dos efeitos nefastos das
emissdes de agentes poluentes resultantes da queima de combustiveis fésseis (petréleo e outros
combustiveis liquidos, gas natural e carvdo) e do aumento do preco desses recursos levam a adogéo
de solugdes de fontes de energia renovaveis, cujo objetivo & diminuir o consumo dos recursos néo
renovaveis que sado atualmente utilizados em massa (U.S. Energy Information Administration, 2016).

Como se pode observar na Figura 1.1, a projecéo realizada para o ano de 2040 estima que o

consumo de energia proveniente de fontes renovaveis e de energia nuclear aumente sensivelmente

A Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdémico (OCDE) é uma organizagéo

internacional que atualmente é representada por 35 paises membros cujo objetivo fulcral € ajudar os governos a
promover a prosperidade e combater a pobreza através do crescimento econdmico e da estabilidade financeira,
tendo sempre presentes as implicagdbes ambientais que podem advir do desenvolvimento econémico e social
(OECD, Organisation for Economic Co-operation and Development, 2016).



para o dobro relativamente ao ano de 2012, apresentando um aumento rapido e consideravel, apesar
de ainda ndo ser suficiente para substituir as restantes fontes de energia ndo renovaveis que totalizam
mais de trés quartos do consumo mundial de energia (U.S. Energy Information Administration, 2016).
Segundo o World Energy Council (2013), a melhor forma de colmatar o consumo excessivo de
recursos energéticos é pela analise do “trilema de energia”, Figura 1.2, que apresenta trés aspetos
fundamentais a considerar: seguranca energética (Energy Security), equidade energética (Energy

Equity) e a sustentabilidade ambiental (Environmental Sustainability).

n

ENERGY
SECURITY

o

ENVIRONMENTAL
SUSTAINABILITY

Figura 1.2 — Trilema de energia (World Energy Council, 2013)

De acordo com o “trilema de energia” representado na Figura 1.2, é necessario aliar os trés
aspetos fundamentais de cada vértice de forma a alcancar a eficiéncia energética, fomentando politicas
de implementacgao de medidas eficazes e sustentaveis, tendo em conta os beneficios ambientais devido
a aplicagédo das medidas e os custos associados (World Energy Council, 2013).

A seguranga energética consiste na prote¢do e na diversidade de fontes de energia primaria
disponiveis para abastecer uma sociedade sem comprometer o desenvolvimento das atividades, sendo
para isso necessaria uma gestao eficaz do fornecimento de energia primaria de origem nacional ou
internacional, construgdo e reabilitagdo das infraestruturas e a negociacdo e harmonia entre
fornecedores e distribuidores (World Energy Council, 2013).

A equidade energética traduz-se no principio da igualdade de recursos energéticos a toda a
populacdo de uma sociedade, garantindo um fornecimento e acesso a energia primaria a custos
aceitaveis, de modo a nao limitar esse recurso aos escaldes mais pobres (World Energy Council, 2013).

Por ultimo, a sustentabilidade ambiental promove a implementagdo de medidas energeticamente
eficientes, aliando a produgéo de fontes de energias renovaveis e diminuigdo do consumo de recursos
fésseis, contribuindo para a reducédo de emissdes de gases poluentes (World Energy Council, 2013).

Deste modo, torna-se evidente que a implementagdo de medidas de eficiéncia energética é a
solugdo para mitigar o consumo e a dependéncia de fontes de energia que utilizam combustiveis

fosseis.



Segundo o Eurostat? (2016) os consumos globais de energia primaria dos diferentes setores de
atividade na Unido Europeia apresentam um peso significativo e relevante no consumo energético a
nivel mundial, sendo que os setores relativos ao transporte, industria e edificios totalizam a grande
parcela de consumo de energia primaria.

Na Figura 1.3, pode observar-se as estatisticas dos consumos globais de energia primaria dos
diferentes setores da Unido Europeia no ano de 2014.

Transporte Edificios de
33,20% Servigos

13,30%

\/

Edificios
38,10%

Industria
25,90%

_______________ Edificios de
Outros Habitagdo
2,80% 24,80%

Figura 1.3 — Consumo global de energia primaria na EU-28 no ano de 2014 (adaptado de Eurostat (2016))

Analisando a Figura 1.3, verifica-se que o consumo de energia primaria nos setores dos
transportes e industria, totaliza cerca de 33,20% e 25,90%, respetivamente, do consumo global de
energia primaria dos estados membros da Unido Europeia, enquanto a pequena parcela de 2, 80% de
outros consumos, respeita aos gastos energéticos associados a atividade da agricultura entre outras
atividades que ndo se enquadram nas restantes (Eurostat, 2016).

A parcela de consumo de energia primaria atribuida ao setor dos edificios € a mais condicionante,
ascendendo aos 38% do consumo global, dos quais 24,80% correspondem ao consumo de energia
primaria de edificios de habitagao e os restantes 13,30% aos edificios de servigos (Eurostat, 2016).

Assim sendo, o panorama geral das estatisticas do consumo global de energia primaria é
preocupante e devem ser tomadas medidas que minimizem o impacto causado pelo elevado consumo
de energia ao nivel dos diversos setores de atividade.

As medidas de eficiéncia passam pela mudanga de mentalidades no sentido de consciencializar
a populagdo mundial para a realidade energética e ambiental que atualmente atravessamos,
promovendo a crescente adogéo de fontes de energia renovaveis e implementacdo de medidas que
aumentem o desempenho energético nos setores da industria, comércio, transportes e habitagdo. Estas
medidas consubstanciam-se nomeadamente na construgao/reabilitacdo das diversas infraestruturas e
na aplicacdo de novas tecnologias nos equipamentos e dispositivos que a constituem, garantindo um

bom desempenho energético e comportamento térmico.

2 O Eurostat (Gabinete de Estatisticas da Unido Europeia) € uma organizacdo pertencente a Comisséo
Europeia cuja missdo é fornecer estatisticas crediveis das mais variadas areas tematicas como estatisticas
relacionadas com a economia, comércio, agricultura, transportes, ambiente, energia, entre outras, por forma a
promover uma harmonia e entendimento entre os estados membros (Eurostat, 2016).



Neste sentido, o presente trabalho de investigacéo incidiu na reabilitagcdo de um edificio de
servigos, nomeadamente numa piscina coberta que apresenta consumos de energia bastante
consideraveis para a Academia Militar (AM)S. Os excessivos consumos devem-se essencialmente a
idade da construcdo que remonta a década de 80 do século passado, bem como a degradacéo e a
ineficacia dos materiais empregues na construgdo da envolvente exterior assim como a utilizagao de
equipamentos e dispositivos eletrénicos e eletromecanicos obsoletos e a adogdo de comportamentos
por parte dos utentes e dos técnicos de controle da piscina que promovem, sem necessidade,
consumos elevados de energia.

Deste modo, pretende-se com o presente trabalho contribuir para a diminuigdo dos consumos
de energia na piscina coberta da Academia Militar através da implementagdo de medidas de
reabilitacdo que aumentem o desempenho energético e o comportamento térmico, promovendo-se a
reducdo dos consumos de energia primaria da Academia, garantindo ao mesmo tempo a manutencgao

das condicdes de conforto térmico no interior do edificio.

1.2 Motivagao e objetivos

A presente dissertacdo de mestrado surge numa 6ética de reabilitacdo do edificado pertencente
ao Exército Portugués, visto que as instalagdes militares distribuidas pelo territério nacional apresentam
sinais de degradacéo resultantes da idade das instalagdes e das reduzidas operag¢des de manutencéo
e requalificagdo do patrimoénio.

Neste sentido, torna-se essencial avaliar e analisar o estado de degradacao das instalagbes
militares, sendo necessario identificar e caracterizar o estado atual dos elementos construtivos que
fazem parte da envolvente exterior e dos equipamentos que sao responsaveis por consumos
energéticos consideraveis.

Devido a diversidade de edificios existentes e a natureza das intervengdes de reabilitagao
energética a aplicar a cada um deles, ja foram realizados alguns estudos no &mbito da recuperagédo do
edificado afeto ao Exército Portugués, nomeadamente na reabilitagcdo dos edificios militares do tipo
CANIFA (Comissao Administrativa para as Novas Infraestruturas das Forgas Armadas), n&o tendo sido
até entdo analisado o edificio da piscina coberta da Academia Militar (AM) de Lisboa, que apresenta
particularidades ao nivel do desempenho térmico e energético distintas dos anteriores (Bom, 2014;
Cabrito, 2014; Conceigéo, 2015; Poga, 2015).

A piscina coberta da AM, no Campus da Sede da Academia Militar de Lisboa, foi inaugurada em
1986. Esta infraestrutura desportiva foi construida para a pratica de natagcédo de competicéo e lazer dos
alunos, professores, instrutores e militares que frequentam a instituigdo de ensino superior universitario
militar, bem como para dar apoio a certas instituicdes e organismos da Camara Municipal de Lisboa,

como escolas de formagao de natagao.

A Academia Militar € um estabelecimento de ensino superior publico universitario militar, inserido no
sistema de ensino superior nacional, cuja missédo é formar Oficiais do Exército Portugués e da Guarda Nacional
Republicana que ingressar&do nos quadros permanentes (Academia Militar, 2016).

4



Desta forma, o edificio da piscina coberta tem uma utilidade relevante na Academia Militar e,
como tal, devido a sua degradacgéo e elevados consumos energéticos, merece ser alvo de estudo,
como intuito de melhorar o seu comportamento térmico e desempenho energético.

A presente dissertagdo de mestrado tem como objetivos fundamentais:

= o0 estudo e a simulagcdo dindmica do edificio atual para a avaliagdo do seu
comportamento térmico e desempenho energético;

= arealizagdo de campanhas experimentais de monitorizagao in situ por forma a calibrar
0 modelo de simulagéo;

= a avaliagdo do potencial de implementagdo na reabilitagcdo do edificio de possiveis
medidas de melhoria de eficiéncia energética e a respetiva andlise da viabilidade

econdmica de cada uma dessas medidas.

1.3 Metodologia do trabalho

Para o alcance dos objetivos estabelecidos no subcapitulo anterior seguiu-se a metodologia de
trabalho esquematizada na Figura 1.4, na qual pode constatar-se que a estrutura do trabalho de
investigacao foi orientada de forma sequencial desde a caracterizagédo do edificio a determinacéo das
propostas de melhoria de reabilitagao.

E de referir que para a identificacdo e determinacdo dos dados relevantes para a caracterizagdo
do edificio, foram realizadas varias vistorias ao local, tendo sido: consultados diferentes documentos
fornecidos por entidades pertencentes a estrutura organizacional da Academia Militar; realizadas
medic¢des in situ das dimensdes das fragdes e dos consumos de energia elétrica globais do edificio; e
inquiridos os utentes, pessoal de manutengao e controlo da piscina e instrutores por forma a estimar
os perfis de funcionamento da utilizagdo dos espagos, equipamentos, iluminagdo, ocupacgao, entre
outros.

Numa primeira fase, procedeu-se a caracterizagao do edificio, que consistiu na identificacdo do
local de implantagdo da piscina coberta; levantamento geométrico das fragdes; identificacdo e
caracterizagao dos elementos e solugbes construtivas da envolvente opaca e ndo opaca das fachadas
e cobertura; e caracterizagao dos diversos equipamentos e dispositivos elétricos e mecanicos.

Numa segunda fase, apds a caracterizagdo do edificio efetuou-se a modelagao dindmica no
software de simulacdo HAP (Hourly Analysis Program), sendo definido, primeiramente, o modelo de
simulagéo base que corresponde as condi¢des atuais da piscina coberta e seguidamente, os modelos
subsequentes, com a aplicagdo das medidas de reabilitagdo energética aplicadas a envolvente, aos
equipamentos e a alteragdo comportamental.

A analise de resultados é a etapa que se refere a comparagado dos valores obtidos entre a
simulagéo energética base do edificio e os demais modelos de simulagdo com a implementacao das
medidas de reabilitagdo, procedendo-se a analise do desempenho energético na qual sdo avaliadas as
necessidades energéticas de aquecimento, arrefecimento e outros consumos e a andlise da viabilidade
econémica que tem em conta o custo/beneficio da aplicacdo de cada medida. Esta analise é
determinada através do periodo de retorno simples que traduz a relagao entre o custo de investimento

e as poupangas energéticas obtidas.



Por fim, foram definidas as propostas de melhoria de reabilitagdo que resultam da combinagao e

otimizag&o das medidas de eficiéncia energética.
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Figura 1.4 — Metodologia Geral da Reabilitagdo (esquema produzido pelo autor)



1.4 Organizagao do trabalho

A dissertagdo de mestrado é constituida por cinco capitulos: a introdugao; o caso de estudo; a
analise das medidas de eficiéncia energética; a andlise da viabilidade econémica das medidas de
eficiéncia energética; e as conclusbes.

No primeiro capitulo, a introdugao, efetua-se um enquadramento do tema abordado por forma a
evidenciar o panorama energético a nivel mundial e o impacto que os setores da industria, transportes
e edificios tém no consumo de energia primaria na Unido Europeia. Posteriormente foram definidos os
objetivos do presente estudo e a metodologia e estrutura do trabalho.

No segundo capitulo, o caso de estudo, sdo descritas em pormenor todas as caracteristicas
essenciais para a definicdo e caracterizagao do edificio, nomeadamente, o zonamento climatico e local
de implantagéo da piscina coberta; caracterizacdo geométrica; orientagdo e exposig¢éo solar; solugbes
construtivas preconizadas na envolvente opaca e ndo opaca; identificagcdo e caracterizagdo dos
sistemas de iluminagao e equipamentos, bem como as analises experimentais efetuadas in situ para
determinacgdo dos consumos de energia elétrica e estimacao do caudal de ventilagéo.

No terceiro capitulo séo identificadas as medidas de eficiéncia energética a implementar no
edificio e as analises resultantes das modelacdes termodinamicas efetuadas para cada medida. E
efetuada uma descricdo pormenorizada das medidas de eficiéncia energética estudadas,
nomeadamente: aplicagdo de isolamento térmico nas paredes exteriores e na cobertura; substituicao
dos vaos envidragados atuais por vaos envidragados de vidro duplo ou triplo com caixilharia em PVC;
aplicacao de peliculas de controlo solar nos vaos envidragados; substituigdo do sistema de iluminacao
atual por um sistema de iluminagdo com tecnologia LED; e alteracdo do horario de funcionamento das
caldeiras.

No quarto capitulo é realizada a analise da viabilidade econémica das medidas de eficiéncia
energética descritas, que consiste na avaliagdo e estimativa dos custos de investimento da
implementacido de cada medida e das poupangas monetarias resultantes da redugdo dos consumos
energéticos associados as mesmas, obtendo o periodo de retorno simples que define se a medida de
eficiéncia energética considerada é ou ndo viavel do ponto de vista custo/beneficio.

Por fim, o quinto capitulo é destinado as conclusées que resultaram do presente trabalho de
investigacdo e é realizada uma abordagem aos desenvolvimentos futuros que poderdo advir do
aprofundamento da tematica.

E de referir que apds os cinco capitulos mencionados acima, sdo apresentadas as referéncias
bibliograficas constituidas pelas fontes consultadas no decorrer da realizagdo da dissertagdo, bem

como o0s anexos que contém informagdes complementares.



2 Caso de estudo

2.1 Introdugao

A piscina coberta da Academia Militar (AM) é um edificio de servigos que foi contruido no ano de
1986. Esta infraestrutura desportiva foi construida para a pratica de natagao de competi¢ao e lazer dos
alunos, professores, instrutores e militares que frequentam a instituigdo de ensino superior universitario
militar.

No presente capitulo sera descrito de uma forma detalhada todos os aspetos relevantes para a
caracterizagéo do edificio, desde a sua localizagao e zonamento climatico, orientagdo e exposigéo solar
das fachadas, caracterizacdo geométrica e analise da envolvente, bem como a determinagdo dos
sistemas internos, nomeadamente, da iluminagéo, equipamentos, sistemas de aquecimento de aguas

quentes sanitarias (AQS) e aquecimento de aguas quentes da piscina (AQP).

2.2 Localizagao e zonamento climatico

O edificio em estudo esta inserido no complexo da Academia Militar — Campus da Sede e,
encontra-se localizado no concelho de Lisboa, mais especificamente, na junta de freguesia de Arroios.
Na Figura 2.1 pode-se verificar a localizagdo do edificio, bem como a orientagdo que o mesmo

apresenta.

Figura 2.1 — Localizagdo da piscina coberta da Academia Militar (Imagem de satélite retirada do Google Maps, a
15 de setembro de 2016)

Na Figura 2.1 pode observar-se, delimitado com linha de cor laranja, o complexo da Academia
Militar — Campus da Sede e, delimitada com a linha cor vermelha, a piscina coberta da AM, localizada
no centro do complexo.

De acordo com o estipulado no Despacho N° 15793-F/2013 (3 de dezembro de 2013), referente

ao zonamento climatico territorial e a folha de calculo CLIMAS-SCE* disponibilizado pelo LNEG

* A folha de calculo CLIMAS-SCE é um software desenvolvido pelo LNEG no ambito do Sistema Nacional
de Certificagdo de Edificios, cuja finalidade é determinar os dados climaticos de um determinado municipio de
Portugal, com a especificidade de determinar as estatisticas meteoroldgicas e o ano meteorolégico de referéncia
para a altitude de implementagéo do edificio considerado (LNEG , 2014).
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(Laboratorio Nacional de Energia e Geologia), foram determinados os dados climaticos do local de

implementacao do edificio.

Selegdo por municipio Zona climatica

NUTS 3: Grande Lisboa

Latitude: 38.9 *N (nominal)
Longitude: 9.2 *W [nominal)

Altitude: 108 m (referéncia)

Local especifico

Muricipio:  Lisboa

Altitude: 85 m

—

Dados climaticos

Referéncia i Neste local

) Estag&o de aquecimento

i
Periodo: 53 {52 meses
T média: 08 P10 T

i

Graus-dia 1071 {9962 T

| Estagdo de arrefecimento

T média: 27 P21 €T

i preparar ficheiro Zonas de verdo e inverno

EPW [formato EnergyPlus Weather) v V3 11

Figura 2.2 — Dados climaticos da piscina coberta da Academia Militar

Na Figura 2.2 verifica-se que o edificio esta localizado na NUTS l1I° da Grande Lisboa. Ademais,
tem-se a informagao respeitante a altitude de implantacdo do edificio da piscina coberta, que se
caracteriza pela distancia medida na vertical entre o local de implantacao do edificio e o nivel médio do
mar.

No presente caso e, com recurso ao servigo de pesquisa e visualizagdo de mapas e imagens de
satélite Google Maps, a altitude de implantagdo do edificio € de 65 metros. Com a introducdo desta
altitude, os dados climaticos séo ajustados, face aos valores de referéncia integrados no Despacho N°
15793-F/2013 (3 de dezembro de 2013), visto que os valores presentes no despacho foram calculados
para uma altitude de 109 metros.

Assim sendo, a estacdo de aquecimento tera a duragdo de 5,2 meses, com inicio no primeiro
decéndio posterior a 1 de outubro e término no ultimo decéndio anterior a 31 de maio, apresentando
uma temperatura exterior média do més mais frio da estacao de aquecimento, 6.,;, de 11 °C, e cerca de
996,2 °C graus-dias, GD. Relativamente a estacdo de arrefecimento, esta tera uma duracao de 4 meses,
com inicio em junho e término em setembro, apresentando uma temperatura exterior média, ey, v, de
22,1 °C.

Posto isto, este edificio pertence a zona climatica de inverno 11 (que corresponde a um inverno
moderado) e a zona climatica de verdo V3 (que corresponde a um ver&do extremo), uma vez que
apresenta um valor de graus-dia inferior ou igual a 1300 °C e uma temperatura exterior média, Bex, v,

superior a 22 °C, respetivamente.

> A NUTS (Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins Estatisticos) € um sistema hierarquico de
divisdo do territério Nacional em regides que subdivide em trés niveis (NUTS I, NUTS Il e NUTS Ill) de acordo com
os critérios populacionais, administrativos e geograficos (PORDATA, 2016).
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2.3 Caracterizagao geométrica

Devido a escassa documentagao e informagdes atualizadas das pecgas desenhadas e plantas de
implantacado do edificio, procedeu-se ao levantamento do edificio, nomeadamente a realizagdo das
plantas de implantagdo e pecas desenhadas das fachadas, cobertura e pormenores dos elementos
construtivos, como é o caso das paredes, pavimentos, coberturas e vaos envidragados. Para tal, foi
necessario analisar os poucos documentos referentes a sua construgao e efetuar uma vistoria exaustiva
ao local por forma a recolher informagdes relevantes de todos os elementos que constituem a
envolvente exterior e efetuar medi¢des do interior e exterior do edificio. Deste modo, torna-se mais
intuitiva a analise das fragdes e dos elementos que compdem a piscina.

A piscina coberta da AM apresenta uma area total util de 1497,2 m? e encontra-se dividida de
acordo com a compartimentacdo apresentada nas Figuras 2.3 e 2.4 sendo que na Tabela 2.1 estédo

descritas as areas Uteis correspondentes a cada compartimento.

Legenda:

1 — Entrada e hall interior
2 - |.S. Publico e I.S. Pessoal

3 — Balneario Feminino

4 — Balneario Masculino

5 — Gabinete dos Instrutores
6 — Gabinete de Controle

7 — Nave principal

8 — Arrumos da piscina

9 — Instalagdes técnicas

/ IE'
//// 0
/ﬁ //////////

@

Legenda:

******

9 — Instalagdes técnicas
10 — Arrecadagao

|
,,,,,,

7
W
7

Figura 2.4 — Planta da cave

Como se pode observar nas plantas do piso térreo e da cave, Figuras 2.8 e 2.9, a piscina coberta
encontra-se dividida em 10 compartimentos distintos.

O compartimento 1, entrada e hall interior, contempla o acesso principal ao edificio, garantindo
uma separacgao entre os utentes que usufruem das instalagées e os visitantes/espectadores. Esta zona

proporciona o acesso nao s6 as bancadas para o publico, localizadas na nave principal da piscina,
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compartimento 7, como a uma pequena area onde se localizam as instalagdes sanitarias para o publico
e pessoal da manutengéo, compartimento 2. Os balnearios feminino e masculino, compartimentos 3 e
4, respetivamente, sdo acedidos pela zona de entrada e hall interior e, ddo acesso a area da nave
principal da piscina por intermédio de um corredor existente em cada balneario com zona de lava-pés.
Os gabinetes de controle e de instrutores, compartimentos 5 e 6, respetivamente, sdo acedidos pela
zona da entrada e hall interior e t€ém também acesso a area correspondente a nave principal da piscina.
Relativamente a nave principal da piscina, compartimento 7, esta apresenta uma plataforma destinada
a bancada do publico, assim como o tanque de natagdo e uma plataforma de acessos que envolve o
respetivo tanque, garantindo o acesso aos arrumos da piscina, compartimento 8, e as instalagdes
técnicas, compartimento 9. As instalagdes técnicas, compartimento 9, comtemplam todos os
equipamentos necessarios para o funcionamento da piscina, nomeadamente, os equipamentos de AQS
e AQP, filtros de areia, caldeiras, depositos das aguas solares, grupos de bombagem, entre outros.
Este compartimento além de ser acedido pelo interior da nave principal da piscina, também é acedido
pelo exterior por intermédio de acesso existente na cave que se prolonga até ao compartimento 10. Por
fim, a arrecadagcdo de material, compartimento 10, € um espago que neste momento nao apresenta
uma fungéao especifica para a piscina, estando desocupado. O espago encontra-se na cave da piscina,
localizado por debaixo das bancadas da nave principal, sendo o seu acesso feito pelo exterior.

Na Tabela 2.1, apresentam-se as areas Uteis correspondentes a cada compartimento, bem como

a informagao do pé-direito médio.

Tabela 2.1 — Areas Uteis e pés-direitos dos compartimentos

Designagao AreaZUtiI Pé-direito médio Area Utél total
[m7] [m] [m7]
1 — Entrada e hall interior 89,9 2,7
2 —1.S. Publico e I.S. Pessoal 24,6 3,0
3 — Balneario Feminino 50,7 3,0
4 — Balneario Masculino 128,3 3,0
5 — Gabinete dos Instrutores 13,8 3,0
6 — Gabinete de Controle 13,5 3,0 1497,2
7 — Nave principal 802,2 7.1
8 — Arrumos da piscina 32,7 3,0
9 — Instalagbes técnicas 221,7 4.6
10 — Arrecadagao 119,8 3,4

E de referir que as areas Uteis e os pés-direitos acima apresentados s&o utilizados na modelagao
dindmica no software HAP, aquando da criagao dos espacos, descritos no subcapitulo 3.3 do presente

documento.

2.4 Orientacao e exposicao solar

Segundo Gongalves & Graca (2004) € importante conhecer o percurso do sol ao longo do dia,
nas estagdes de aquecimento e arrefecimento, com o intuito de perceber qual a influéncia que os
ganhos solares, que advém da radiagao solar que incide no edificio, ttm no comportamento térmico de

um edificio.
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Na Figura 2.5 encontra-se esquematizado o percurso do sol durante o dia ao longo do ano.

Figura 2.5 — Percursos do sol durante o dia, ao longo do ano em Portugal

Através da analise da Figura 2.5, verifica-se que, a 21 de junho, da-se o solsticio de verao,
caracterizado por ser o dia do ano em que o angulo de altura do sol atinge o valor maximo anual. O Sol
nasce sensivelmente a Nordeste e pde-se Noroeste variando este angulo, denominado de azimute
desde o amanhecer ao anoitecer com a latitude do local (Gongalves & Graca, 2004).

O solsticio de inverno acontece a 21 de dezembro e, contrariamente ao de verao, é o dia em que
0 angulo de altura do sol é mais baixo. O sol nasce a Sudeste e pde-se a Sudoeste, com o angulo de
azimute variavel ao longo do dia com a latitude do lugar. Nos equindcios, a 21 de margo e a 21 de
setembro, a 6rbita do sol cruza o equador terreste, iluminando de igual forma o hemisfério sul e norte.
O nascer do sol da-se a Este e pde-se a Oeste (Gongalves & Graga, 2004).

Desta forma, sera efetuada uma analise do andamento do sol ao longo do dia nas estagdes de
Inverno e de Verao e a influéncia que tém nas fachadas do edificio.

A piscina coberta da AM foi disposta no terreno de tal modo que as fachadas do edificio ficaram

concordantes com os quatro pontos cardeais, como se pode verificar na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Orientacao da piscina coberta da Academia Militar

A fachada orientada a Oeste, ilustrada na Figura 2.7, é a fachada onde se encontra a entrada
principal da piscina coberta. A sua orientagao € propicia a incidéncia solar no periodo da tarde quando

as temperaturas exteriores do ar sdo mais elevadas.
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Figura 2.7 — Fachada Oeste

Na estacédo de aquecimento, como o angulo de altura do sol é mais baixo e visto que o sol se
pde mais cedo do que no verao, os angulos de azimute na latitude do local sédo reduzidos ao longo das
horas em que a fachada se encontra exposta a radiagao solar, resultando em poucos ganhos solares.

Na estacao de arrefecimento, o angulo de altura do sol é mais elevado e, dado que o anoitecer
se da proximo da orientagao Noroeste, a fachada encontra-se exposta durante mais horas no periodo
da tarde, proporcionando uma maior captagao solar. Nesta estagdo € necessario ter em atengao as
areas dos vaos envidragados, sendo essencial a presenca de dispositivos de sombreamento eficazes,
uma vez que os ganhos solares sdo elevados.

Como se pode observar na Figura 2.7, a fachada orientada a Oeste apenas apresenta uma porta
de vidro e uma janela. A porta de vidro esta recuada face ao plano da fachada e dispée de uma pala
horizontal sobre a mesma com uma projecédo de 2,30 metros, enquanto que a janela ndo dispde de
qualquer dispositivo de sombreamento.

A fachada orientada a Sul, ilustrada na Figura 2.8, &€ a fachada que apresenta uma maior
quantidade de vaos envidragados. Estes envidragados encontram-se concentrados na nave principal

da piscina coberta, por forma a fornecer iluminagao natural ao tanque de natagao.
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Figura 2.8 — Fachada Sul

Na estacdo de aquecimento, o angulo de altura do sol é reduzido, mas a incidéncia solar é
bastante elevada, dado que o sol nasce a Sudeste e pbe-se a Sudoeste, resultando numa forte
exposicado solar durante longas horas do dia. Logo, é vantajosa na estacdo de aquecimento, a
existéncia de vaos envidragados presentes na orientagao sul, pois os ganhos solares para o interior do
edificio sdo maiores.

Ja na estacao de arrefecimento, o dngulo de altura do sol é elevado, préximo do zénite, o que
resulta numa incidéncia solar nos vaos envidragados a sul com um grande angulo, o que reduz os
ganhos solares. Neste sentido, a adogdo de uma pala de sombreamento horizontal de reduzidas

dimensbes sobre as janelas orientadas a sul é suficiente para atenuar a incidéncia de radiagao direta.
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A fachada exposta a Este, representada na Figura 2.9, é a fachada respeitante as instalagdes
técnicas da piscina coberta. Como se pode observar, ndo existem vaos envidragados na orientagao
Este, pelo que os ganhos solares serdo resultantes da incidéncia de radiagdo solar na envolvente

opaca.

Figura 2.9 — Fachada Este

Devido a sua orientagdo a Este, a incidéncia e intensidade de radiagcdo solar é praticamente
idéntica a da fachada orientada a Oeste.

Na estagdo de aquecimento, a fachada a Este apresenta poucos ganhos solares, devido a
reduzida incidéncia solar uma vez que o sol nasce préximo da orientagcdo a Sudeste e incide no
complexo apenas nas primeiras horas da manha.

Na estacao de arrefecimento, os ganhos solares sdo bastante mais significativos, uma vez que
o sol nasce sensivelmente a Nordeste com um angulo de altura solar elevado, resultando na incidéncia
de radiagao solar durante longas horas do periodo da manha.

Por fim, na fachada orientada a Norte, ilustrada na Figura 2.10, encontram-se presentes alguns

vaos envidragados respeitantes a nave principal e arrecadagao da piscina.

Figura 2.10 — Fachada Norte

Sendo uma fachada orientada a Norte, a incidéncia solar e os ganhos associados séo
consideravelmente reduzidos, pelo que a adogdo de dispositivos de sombreamento nos vaos
envidragados nao se justifica nem deve ser considerada.

Na estacao de aquecimento, a fachada a Norte ndo se encontra exposta a radiagéo solar direta,
apesar de receber alguma radiagao difusa proveniente da abdbada celeste.

Na estacdo de arrefecimento, o dngulo de altura solar € grande e, apesar do sol nascer a
Nordeste e o por-do-sol ser a Noroeste, os ganhos solares ndo sdo muito significativos, dado que a
radiagcao solar que incide diretamente na fachada a Norte acontece nas primeiras horas da manha e

nas ultimas do periodo da tarde.
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Como se pode constatar no que foi supra referido, a orientagao das fachadas e a forma como se
dispdem os vaos envidragcados sao fatores a ter em conta, quando referentes aos ganhos ou perdas

solares.

2.5 Caracterizacao da envolvente

A envolvente de um edificio caracteriza-se pela separagao entre o meio interno e externo do
mesmo e, por essa mesma razao, a sua importancia na transferéncia de calor entre os meios é elevada.

A caracterizagdo deve ser efetuada com o maior rigor possivel, para que dai resulte uma
modelagao dinamica coerente com a realidade.

Neste sentido, os seguintes pontos sao relativos a descrigdo detalhada das solugdes construtivas
dos elementos, bem como aos materiais de construgao utilizados na envolvente da piscina coberta da

Academia Militar.

2.5.1 Paredes

2.5.1.1 Parede exterior

A solugdo da parede exterior da piscina coberta é uniforme em toda a envolvente do edificio. E
responsavel por grande parte da absorcdo de radiagdo solar, uma vez que esta revestida por uma
camada de granito encarnado, o que resulta num coeficiente de absorgéo de radiagdo substancialmente
maior face a outras cores mais claras.

Tal como é esquematizado na Figura 2.11, a solu¢do da parede exterior é constituida por quatro
camadas de materiais, nomeadamente, uma camada de placas de betao pré-fabricado revestido a
granito encarnado; argamassa de assentamento; tijolo cerdmico furado com uma espessura de 22

centimetros e uma camada de reboco areado.

Exterior . Interior
2 B Legenda:
Of B2 ) 1) - Placas de betado pré-fabricado
Revestidas a granito encarmado
2) - Argamassa de assentamento
i 3) - Bloco de tijolo ceramico furado
3okl I 1 4) - Reboco areado

|
LSS S A
0,030,02 0,22 0,02 [ml

Figura 2.11 — Pormenor da parede exterior

Por forma a determinar o coeficiente de transmisséao térmica da parede, U, teve de se caracterizar
os parametros fisicos de cada camada de material, apresentados na Tabela 2.2, nomeadamente a
espessura, condutividade térmica, A, expressa nas unidades de W/m.-C e a resisténcia térmica, R,
expressa nas unidades de m2.°C/W. Por fim o coeficiente de transmissao térmica, U, define-se pelo
inverso do somatério de todas as resisténcias térmicas, expressando o seu valor nas unidades de
W/m?2.-C.
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Tabela 2.2 — Caracterizagao da parede exterior

Designagéo Espessura p A R U
[m] [kg/m®]  [W/m.eC] [m2°C/W] [W/m2.-C]
Exterior - - - 0,0400
1 - Placa de betéo pré-fabricado 0,03 1750 1,30 0,0231
2 — Argamassa 0,02 1800 1,30 0,0154 1,344
3 - Tijolo ceramico 0,22 1000 0,77 0,5200
4 - Reboco areado 0,02 1800 1,30 0,0154
Interior - - - 0,1300

2.5.1.2 Parede interior

No presente estudo, as paredes interiores que foram analisadas, sdo aquelas que fazem fronteira
com espacos nao Uteis e que separam zonas com temperaturas do ar interior diferentes. Assim sendo,
foram consideradas as paredes que separam a nave principal da piscina, compartimento 7, dos demais
compartimentos contiguos, nomeadamente os balnearios feminino e masculino; hall interior;
instalagdes técnicas e arrumos da piscina.

A solugdo construtiva da parede interior, apresenta-se esquematizada na Figura 2.12
consubstanciando-se numa parede simples de alvenaria, revestida a reboco em ambas as faces.

Interior Interior

=

Legenda:

1)-Reboco areado
2)-Bloco de tijolo ceramico furado
(3)-Reboco areado

SA s/
002 0,11 0.02 M

Figura 2.12 — Pormenor da parede interior

A Tabela 2.3 apresenta as propriedades fisicas de cada um dos materiais preconizados na

solugdo construtiva da parede interior.

Tabela 2.3 — Caracterizagao da parede interior

Designagéo Espessura p A R U
[m] [kg/m3  [W/m.-C] [m2-C/W] [W/m2.-C]
Interior - - - 0,1300
1 - Reboco areado 0,02 1800 1,30 0,0154
2 - Tijolo ceramico furado 0,11 1000 0,41 0,2700 1,783
3 - Reboco areado 0,02 1800 1,30 0,0154
Interior - - - 0,1300

2.5.1.3 Parede em contacto com o terreno

Os compartimentos 9 e 10, esquematizados na planta da cave, na Figura 2.4, estdo abaixo do

nivel da implementacgéo do piso térreo encontrando-se no subsolo.
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As paredes em contacto com o solo dos compartimentos referentes as instalagdes técnicas e
arrecadagao de material sdo constituidas por um pano de betdo armado com 25 centimetros de
espessura, como se pode verificar na Figura 2.13.

Exterior . Interior

Legenda:

et e 1)- Parede de betdo armado

“oas m

Figura 2.13 — Pormenor da parede interior

De acordo com o Despacho N° 15793-K/2013 (3 de dezembro de 2013), os elementos em
contacto com o solo devem ser analisados conforme as especificagdes prescritas no presente
despacho, e, para o presente caso, o valor de calculo do coeficiente de transmissdo térmica das
paredes em contacto com o terreno, U,,, determina-se em fungado da resisténcia térmica da parede,
Rw, e a profundidade média enterrada da parede em contacto com o solo, z.

Na tabela 2.4 estdo presentes os dados relativos a resisténcia térmica da parede de betdo
armado, Ry, a profundidade média da parede enterrada, z e o respetivo valor de calculo do coeficiente

de transmissao térmica da parede, Uy,

Tabela 2.4 — Caracterizacao da parede em contacto com o solo

. ~ Espessura p A Rw z Ubw
Designagao [m] [kg/m¥ [W/m.cC] [mz°C/W] [m] [W/m2.-C]
1 — Parede de betdo armado 0,25 2300 2,30 0,1087 2 1,32

2.5.2 Pavimentos

2.5.2.1 Pavimento térreo

O pavimento térreo é aquele que se encontra diretamente em contacto com o solo e, no caso em
estudo, acompanha praticamente todo o desenvolvimento da implementagcdo da piscina coberta,
excetuando os pavimentos que se encontram entre espagos com caracteristicas térmicas distintas,
nomeadamente o pavimento que faz a separagdo dos compartimentos 7 e 9 e entre os compartimentos
7 e 10, que se podem observar nas Figuras 2.3 e 2.4.

Na Figura 2.14 observa-se que a solugao construtiva do piso térreo é constituida por cinco
camadas de diferentes materiais, designadamente, uma camada de enrocamento; camada de

regularizacao; laje de betdo armado; argamassa de assentamento e revestimento cerdmico no interior.
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Interior
Legenda:

0.03 0.02

(1)- Enrocamento de brita

(2)- Camada de regularizacao

)= Laje de betao armado

- Argamassa de assentamento
5)-Mosaicos ceramicos

0.10 5 o5 0.15

B

Exterior

Figura 2.14 — Pormenor do pavimento térreo

Com base no Despacho N° 15793-K/2013 (3 de dezembro de 2013), referente a determinagéo
dos parametros térmicos, a determinacao do valor de calculo do coeficiente de transmissao térmica de
elementos em contacto com o solo, Uy, € obtido em fungéo dos seguintes parédmetros:

= Dimensao caracteristica do pavimento, B

= Resisténcia térmica de todas as camadas do pavimento, Ry, com a exclusdo de
resisténcias térmicas superficiais;

» Largura ou profundidade do isolamento D, respetivamente, no caso do isolamento

perimetral horizontal.

Para a determinagdo da dimensao caracteristica do pavimento recorreu-se a expressao de

calculo (2.1) presente no mesmo despacho, que se expressa da seguinte forma:

;_ Ap
B =5 ] (2.1)

Em que:

Ap — Area interior util de pavimento, medida pelo interior, [m2]

P — Perimetro exposto, caracterizado pelo desenvolvimento total de parede que
separa o espacgo aquecido do exterior, de um espago ndo aquecido ou de um
edificio adjacente, ou do solo, medido pelo interior, [m]

R; — Resisténcia térmica de todas as camadas do pavimento, com excluséo de

resisténcias térmicas superficiais, [m?2.C/W]

D — Largura ou profundidade do isolamento, no caso do isolamento perimetral ser

horizontal ou vertical, [m]

Desta forma foi necessario obter todos os parametros para determinar o coeficiente de

transmissao térmica do pavimento em contacto com o terreno.
Na Tabela 2.5, estdo apresentadas, com maior pormenor, as caracteristicas de cada uma das

camadas do pavimento térreo, assim como o valor de calculo do coeficiente de transmissao térmica

com a exclusao das resisténcias térmicas superficiais, U
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Tabela 2.5 — Caracterizagao do pavimento térreo: Determinagdo do valor de calculo U

Designacéo Espessura P A Ry Ut
[m] [kg/m?] [W/m.eC] [m2.C/W] [W/m?.-C]

1 - Enrocamento de brita 0,10 1700 2,0 0,0500
2 - Camada de regularizagéo 0,02 1200 0,7 0,0286
3 - Laje de betdo armado 0,15 2300 2,3 0,0652 5727
4 - Argamassa assentamento 0,02 1800 1,3 0,0154
5 - Revestimento ceramico 0,02 2300 1,3 0,0154

Total 0,1746

Os restantes parametros, nomeadamente, a dimensao caracteristica do pavimento, B e a area
de util do pavimento, medida pelo interior, Ap, bem como o valor do coeficiente de transmiss&o térmica

do pavimento em contacto com o solo, Uy, estdo apresentados na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Caracterizagao do pavimento térreo: Determinagao do valor de calculo Ugt

Designagao Areazl]til P B’ z Rs Upt
[m7] [m] [m] [m] [m2.-C/W] [W/mZ2.-C]
1 — Entrada e hall interior 89,9 73,18 13158 Z<05 R¢<0,5 0,253
2 — 1.S. Publico e |.S. Pessoal 24,6 26,90 1323 Z<0,5 Ri< 0,5 0,253
3 — Balneario Feminino 50,7 36,98 3750 Z<05 R¢<0,5 0,253
4 — Balneario Masculino 128,3 48,22 12373 Z<05 R¢<0,5 0,253
5 — Gabinete dos Instrutores 13,8 15,18 419 Z<05 R¢<0,5 0,253
6 — Gabinete de Controle 13,5 15,08 407 Z<05 R¢<0,5 0,253
7 — Nave principal 802,2 116,06 186207 Z<0,5 Ri< 0,5 0,253
9 — Instalagbes técnicas 221,7 70,41 31220 Z=23,0 R¢<0,5 0,187
10 — Arrecadacao 119,8 67,83 16252 Z23,0 Ri< 0,5 0,187

Através da analise da Tabela 2.6, pode-se observar que nos pavimentos respeitantes aos
compartimentos 1 a 7, a sua profundidade média face ao plano de implementacao da planta do piso

térreo, Z, é inferior a 0,5 m e, como a resisténcia térmica total das camadas de materiais de construgao,
Ry, é inferior a 0,5 m2.-C/W, segundo o Despacho N° 15793-K/2013 (3 de dezembro de 2013), o valor
do coeficiente de transmissdo térmica, Uy, corresponde a 1,15 x U(szo_s), 0 que resulta num valor de
Uy igual a 0,253 W/m2.-C. Ja no pavimento que se encontra em contacto com o solo dos
compartimentos 9 e 10, o seu valor do coeficiente de transmissé&o térmica, Uy € igual a 0,187 W/m?2.-C,
e, visto que, a profundidade média, Z, é superior a 3 metros, e a resisténcia térmica total das camadas
de materiais de construgao, Ry, € inferior a 0,5 m2.-C/W, adota-se a simplificagado de 1,10 x U(szo‘s), de

modo a determinar o coeficiente de transmissao térmica, Uy, dos pisos térreos das instalagdes técnicas

e da arrecadacéo.

2.5.2.2 Pavimento interior

O pavimento interior que faz a separacéo entre os compartimentos 7 e 9 e 7 e 10 (que se podem
observar nas Figuras 2.3 e 2.4) apresenta uma solugdo construtiva diferente da solugdo preconizada
para o pavimento térreo, descrito no ponto 2.5.2.1. Este pavimento é o que faz a separagao entre as

bancadas presentes na nave principal, compartimento 7, e a arrecadagao de material, compartimento
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10, bem com o pavimento que faz a separagéo entre a zona a Este da area de circulagédo do tanque de
natacao, presente no compartimento 7 e as instalagbes técnicas, compartimento 9.

Como se pode observar na Figura 2.15, este pavimento é constituido por trés camadas: laje de
betdo armado com 15 cm de espessura; argamassa de assentamento com 2 cm de espessura; e um

revestimento cerdmico com uma espessura de 2 cm.

Interior

" Legenda:
©
o
- N 1)- Laje de betdao armado
- 2)- Argamassa de assentamento
I o 3) - Mosaicos ceramicos
T N
1) (2) 3 (m]
Interior

Figura 2.15 — Pormenor do pavimento interior

Na Tabela 2.7, encontra-se caracterizada a solugédo construtiva do pavimento interior, assim
como o valor de calculo do coeficiente de transmissao térmica do pavimento, U, com a inclusdo das

resisténcias térmicas superficiais.

Tabela 2.7 — Caracterizagao do pavimento interior

Designagéo Espessura p A R U
[m] [kg/m?3] [W/m.-C] [Mm2.-C/W]  [W/m2.-C]
Interior - - - 0,1700
1 - Laje de betdo armado 0,15 2300 2,3 0,0652
2 - Argamassa assentamento 0,02 1800 1,3 0,0154 2,294
3 - Revestimento ceramico 0,02 2300 1,3 0,0154
Interior - - - 0,1700

2.5.3 Cobertura

A cobertura € um elemento pertencente a envolvente horizontal e apresenta um papel
fundamental no comportamento térmico do edificio, uma vez que a sua area de exposicao aos fatores
externos é, por norma, elevada.

As coberturas estao divididas em dois grandes grupos e, classificam-se em coberturas planas e
coberturas inclinadas. As coberturas planas definem-se por apresentar uma inclinagao inferior a 8% e,
usualmente, as coberturas planas com inclinacéo inferior a 3% designam-se por coberturas em terraco.
Consoante a posigéo do isolante térmico presente nas coberturas planas, estas podem ser designadas
de coberturas planas tradicionais, caso o sistema de impermeabilizacdo seja colocado sobre o
isolamento térmico ou designadas de coberturas planas invertidas quando o contrario se verifica.
Relativamente as coberturas inclinadas, a sua inclinagdo é superior a 8%, apresentando superficies
planas inclinadas, designadas de “aguas” cuja fung¢éo é efetuar um escoamento rapido das aguas da

chuva e neve (Rodrigues, Piedade, & Braga, 2009).
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No presente estudo, o edificio da piscina coberta é constituido apenas por coberturas planas,
sendo a cobertura sobre a nave principal uma cobertura plana invertida e a cobertura sobre os restantes

espacgos uma cobertura plana tradicional.

2.5.3.1 Cobertura plana da nave principal

A cobertura plana invertida localizada sobre a nave principal da piscina, esquematizada na Figura
2.16, é constituida por uma laje de betdo armado, uma camada de regularizagéo, caixa-de-ar e painéis

de poliuretano do tipo sanduiche.

Exterior Legenda:

FH ' (1) - Laje de betdo armado
S (2) - Camada de regularizagio
(3) - Impermeabilizacéo
~ Membrana asfaltica
(4) - Espago de ar néo ventilado
(86) - Painéis do tipo sanduiche
Espuma rigida em poliuretano (PUR)

..................
...............

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’

¥ * t
3 7045 70.10
(-

N
W
o

Interior

Figura 2.16 — Pormenor da cobertura plana da nave principal

Na Tabela 2.8, estdo caracterizados todos os materiais presentes na cobertura plana invertida,
incluindo os painéis de isolamento do tipo sanduiche e a o espago de ar ndo ventilado entre o

isolamento e a camada de regularizagao.

Tabela 2.8 — Caracterizagao da cobertura da nave principal

Designagéo Espessura p A R U
[m] [kg/m3  [w/m.°C] [m2-C/w] [w/m2°C]

Interior - - - 0.100

1 - Laje de betdo armado 0,15 2300 2,300 0,065

2 - Camada de regularizagéo 0,10 1200 0,700 0,143

3 — Impermeabilizagdo: membrada asfaltica 0,002 1000 0,230 0,009 0,626
4 - Espacgo de ar nao ventilado - 1,23 - 0,160

5 -.Palnel sanduiche: espuma rigida 0,04 40 0,037 1,081

poliuretano

Exterior - - - 0,040

2.5.3.2 Cobertura plana dos restantes espagos

A cobertura plana que se encontra sobre os restantes espagos da piscina esta esquematizada
na Figura 2.17 e é constituida pelos seguintes materiais de construgao: laje de betdo armado; camada

de regularizagdo; e uma membrana de impermeabilizagdo aplicada pelo exterior.

21



Exterior Legenda:

() - Laje de betdo armado

) - Camada de regularizagao

) - Impermeabilizagao
Membrana asfaltica

.....................
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

......................
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

0.10 0.002

w
(o

0.15

Im]
Interior

Figura 2.17 — Pormenor da cobertura da zona corrente

Na Tabela 2.9, encontram-se presentes todos os dados considerados relevantes para determinar

o coeficiente de transmiss&o térmica global deste conjunto de materiais da cobertura plana.

Tabela 2.9 — Caracterizagao da cobertura plana da zona corrente

Designagao Espessura P A R U
[m] [Kg/m3] [W/m.eC] [m2°C/W] [W/m2.-C]
Interior - - - 0,100
1 - Laje de betdo armado 0,15 2300 2,30 0,065
2 - Camada de regularizagéo 0,10 1200 0,70 0,143 2,801
3 - Impermeabilizagdo: membrana asfaltica 0,002 1000 0,23 0,009
Exterior - - - 0,040

2.5.4 Vaos envidragados

2.5.41 Janelas

O tipo de véaos envidragados presentes no edificio, encontram-se esquematizados na Figura
2.18. Devido a inexisténcia de documentacdo relativa as caracteristicas dos véos envidragados
utilizados na piscina coberta, realizou-se uma vistoria ao local e foram estimadas as especificagdes das
janelas existentes, nomeadamente, a quantidade de vaos envidragados; o tipo de abertura; o tipo de
vidro; verificagcdo de caixa de ar entre os panos de vidro; o tipo de caixilharia; o nivel de degradacao
dos vedantes; e a verificagdo de aberturas nas caixilharias.

Deste modo, os valores referentes ao coeficiente de transmissao térmica dos vaos envidragados,
U, foram determinados através da consulta do documento do ITE50 de Pina & Matias (2006) e os
valores referentes aos fatores solares do vidro para uma incidéncia normal ao véo, g, ., foram
determinados através da consulta do Despacho N° 15793-K/2013 (3 de dezembro de 2013).

Assim sendo, as solugbes dos vaos envidragados presentes nas fachadas do edificio sdo
maioritariamente constituidas por dois panos de vidro com uma espessura de 4 milimetros cada e com
uma caixa-de-ar de 6 milimetros entre ambos o0s panos. As caixilharias dos vaos envidragados s&o
constituidas por aluminio e ndo possuem corte térmico, sendo que os sistemas de abertura da janela
podem ser fixos ou em bandeira. Relativamente aos dispositivos de oclusdo noturna, estes sao
inexistentes.

Na Figura 2.18, estao esquematizadas as janelas tipo presentes nas fachadas da piscina coberta,

com abertura do tipo fixo e giratério.
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Legenda:

1)- Janela de vidro duplo
Tipo de abertura: Fixa

2)- Janela de vidro duplo
- - Tipo de abertura: Bandeira
el H P b

Figura 2.18 — Pormenor dos vaos envidragados

Na Tabela 2.10, pode constatar-se que consoante o tipo de abertura da janela, sendo do tipo fixo
ou bandeira, os valores do coeficiente de transmisséo térmica, U,,, sdo ligeiramente diferentes.

E de referir que posteriormente estes valores serdo introduzidos no software de simulagdo
dindmica HAP por forma a determinar qual a transferéncia de calor através da envolvente do edificio
resultante.

Tabela 2.10 — Caracterizagdo dos vaos envidragados (caixilharia metalica e sem corte térmico)

. Espessura
Designagao Sistema de Espessura do lamina de ar w -
abertura vidro [mm] (mm] [w/m2.C] °+M
1 - Janela de Vidro duplo fixo 4+4 6 3,9 0,78
2 - Janela de Vidro duplo Bandeira 4+4 6 4.3 0,78

2.5.4.2 Claraboias

As claraboias sado consideradas véaos envidragados horizontais e, como tal, apresentam
caracteristicas diferentes comparativamente com os vaos envidragados verticais.

Desta forma, segundo Pina & Matias (2006) existe uma maneira simplificada de determinar o
coeficiente de transmissao térmica de vaos envidragados horizontais, Uy, definindo-o de forma idéntica
aos vaos envidragados verticais, adicionando um fator de 0,04 consoante o fluxo considerado seja
ascendente ou descendente.

Sendo o fluxo ascendente o mais condicionante, o valor de calculo do coeficiente de transmissao

térmica dos vaos envidragados horizontais, U, determina-se de acordo com a equacgéo (2.2):

1 2 o0
T [W /m?2.°C] 2.2)

U, 0,04

Uyn =

Em que:

U,, — Coeficiente de transmissao térmica da janela simples, [W/m?.°C]
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Na Figura 2.19 esta esquematizada uma claraboia tipo, presente na cobertura da piscina coberta.

Legenda:

1 -Vidro Simples 6 mm
Composicao: fosco

Figura 2.19 — Pormenor da claraboia tipo

A Tabela 2.11 contem os dados relativos do coeficiente de transmissdo térmica da claraboia,

Uwh, bem como o fator solar do vidro, para uma exposi¢cdo normal ao véo, g, ..

Tabela 2.11 — Caracterizagao da claraboia tipo

Desianacéo Sistema de Espessura do Uwn _
gnag abertura vidro [mm] [w/m2..C] Bl
1 - Claraboia com Vidro Simples Fixo 6 5,96 0,85
2.5.5 Portas

As portas que fazem parte do edifico séo trés, sendo uma delas em vidro temperado e duas delas
metalicas, em aluminio.
A porta que da acesso a entrada da piscina coberta da AM é constituida por um pano de vidro

temperado com 10 mm de espessura, como podemos visualizar na Figura 2.20.
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[m]
Legenda:

(1)- Vidro Simples 10 mm
Temperado

Figura 2.20 — Pormenor da porta de entrada

Por forma a determinar o valor de célculo do coeficiente de transmissao térmica da porta, U, foi
necessario determinar a espessura do vidro e calcular o coeficiente analiticamente.

Na Tabela 2.12, é apresentada a caracterizagido da porta de vidro da entrada.
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Tabela 2.12 — Caracterizagao da porta de entrada

Desianacso Espessura A R U 8L
gnag [m] [w/m.>C]  [m2°C/w] [w/m2.°C]
Interior - - 0,13
1 — vidro simples temperado 0,01 1,4 0,00714 5,65 0,82
Exterior - - 0,04

Relativamente as portas metalicas, presentes nas traseiras das instalagdes técnicas e da
arrecadacgao de material, sdo constituidas por um pano em aluminio de 5 mm de espessura e o0 seu
mecanismo de abertura é de correr, com o auxilio de umas calhas metalicas superiores e inferiores.

Na figura 2.21, esta esquematizada a porta metalica tipo, presentes nas fachadas dos espacgos

acima supracitados.

Legenda:

1) - Porta metdlica
Material: Aluminio 5 mm

Figura 2.21 — Pormenor da porta metalica

Na tabela 2.13, estdo descritos todos os parametros fisicos da porta metalica de aluminio e o

valor de calculo do coeficiente de transmissao térmica respetivo.

Tabela 2.13 — Caracterizacao da porta metalica de aluminio

Designagéo Espessura A R U
[m] [w/m.cC] [m2°C/w] [w/m2.-C]
Interior - - 0,13
1 — Porta metalica de aluminio 0,005 230 2,17E05 5,88
Exterior - - 0,04

2.6 Pontes térmicas

As pontes térmicas planas e lineares devem ser consideradas para que a parametrizagdo do
modelo de calculo dindmico seja 0 mais coerente com a realidade.

Uma vez que nao existem elementos suficientes que permitam identificar e medir as pontes
térmicas, devido a inexisténcia de plantas e desenhos pormenorizados dos demais elementos
construtivos e espagos da piscina coberta, foi necessario recorrer a Portaria N° 349-D/2013 (2 de
dezembro de 2013).

Na presente portaria, esta definido que as pontes térmicas lineares podem ser consideradas
mediante uma majoragao global, em 5% das necessidades de aquecimento do edificio, ou seja, quando

se efetua a modelagao dindmica no HAP e se analisa os resultados, é necessario adicionar 5% ao valor
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das necessidades de aquecimento. Relativamente a contabilizacdo das pontes térmicas planas, deve-
se majorar em 35% o valor do coeficiente de transmisséo térmica das paredes exteriores, isto €, ao
introduzirmos o valor do coeficiente de transmissao térmica das paredes exteriores no software de

simulacdo HAP, deve-se adicionar 35% ao valor definido inicialmente.

2.7 Inércia térmica

A inércia térmica de um edificio refere-se a capacidade que os materiais de construgdo tém de
armazenar calor e libertar gradualmente quando a temperatura baixa relativamente ao seu pico.

Assim sendo, é necessario classificar qual a inércia térmica do edificio.

Preferencialmente deve-se efetuar o calculo rigoroso da inércia térmica, presente no Despacho
N° 15793-K/2013 (3 de dezembro de 2013), de forma a identificar corretamente a respetiva classe de
inércia térmica. Devido a inexisténcia de algumas informagdes mais precisas, nédo foi possivel realizar
o0 seu calculo direto, tendo-se recorrido ao Despacho N° 15793-E/2013 (3 de dezembro de 2013), para
a avaliacdo da respetiva inércia térmica do edificio. O despacho em questao atribui a classe de inércia
forte aos edificios que apresentam cumulativamente pavimentos e tetos em betdo armado;
revestimentos de teto com reboco; revestimento dos pisos em material ceramico; paredes exteriores e
paredes interiores de compartimentacdo em alvenaria revestidas a reboco.

Com as evidéncias descritas acima, pode-se constatar que o edificio da piscina coberta se insere

na classe de inércia térmica forte.

2.8 lluminagao

Existem trés tipos de sistemas de iluminagdo no edificio, o sistema de iluminacao interior, o
sistema de iluminagdo de emergéncia e o sistema de iluminagao de obstrugdo aérea.

Como se pode observar na Tabela 2.14, o sistema de iluminagao interior é o que apresenta uma
maior parcela de poténcia comparativamente com os outros, apresentando cerca de 87554 W de
poténcia nominal.

De forma a contabilizar o consumo que o balastro eletrénico presente nos dispositivos das
lAmpadas florescentes apresenta, atribui-se uma poténcia nominal de 10% ao somatério das poténcias
nominais das lampadas fluorescentes.

O sistema de iluminagdo de emergéncia € uma medida de seguranga presente no edificio da
piscina e permite que, em caso de avaria da iluminagao interior normal, a evacuagao dos utentes se
efetue de forma segura e eficaz. Os dispositivos deste sistema de iluminagéo estdo dispersos pelo
edificio, apresentando uma poténcia nominal instalada de 121 W.

Por fim, o sistema de iluminagédo de obstrugao aérea apresenta uma poténcia instalada de 550
W. Este sistema permite que o edificio fique delimitado e sinalizado por forma a precaver a colisdo
acidental de helicopteros, uma vez que as aeronaves de emergéncia médica utilizam o campo de

futebol adjacente ao edificio da piscina coberta da AM.
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Na Tabela 2.14, estdo apresentados os tipos de luminarias utilizados por cada um dos sistemas

de iluminagao, bem como a sua poténcia nominal.

Tabela 2.14 — Caracterizagao do sistema de iluminagao

Desianacao Poténcia Quantidade Poténcia Total
gnag Nominal [W] [uni.] [W]
lluminacao interior
Lampada fluorescente tubular T8 18 25 450
Lampada fluorescente tubular T8 36 36 1296
Lampada fluorescente tubular T8 58 46 2668
Lampada sodio alta pressao 150 6 900
Lampada sodio alta pressao 250 12 3000
+10% balastro eletrénico 4414
Total 8755,4
lluminacao de emergéncia
Lampada fluorescente tubular T5 11 10 110
+10% balastro eletrénico 11
Total 121
lluminacao de obstrucao aérea
Lampada incandescente 55 10 550
Total 550
Total 9426,4

2.9 Equipamentos diversos

Para além dos variados consumos de energia associados aos sistemas de iluminagao,
bombagem, aquecimento de &guas sanitarias (AQS) e de aquecimento de aguas da piscina (AQP)
foram contabilizados outros equipamentos inerentes a atividade desenvolvida no gabinete de controle.

Os equipamentos existentes no gabinete de controle, bem como a sua poténcia nominal estao

descritos na Tabela 2.15

Tabela 2.15 — Caracterizagao dos equipamentos diversos

Poténcia Nominal Quantidade Poténcia Total

Designacéo W] [uni] W]

Computador portatil 100 1 100
Frigorifico 600 1 600
Termo ventilador 1250 1 1250
Maquina de café 1500 1 1500
Total 3450

Todos os equipamentos apresentados na Tabela 2.15 tém uma utilizagdo temporal
aproximadamente igual ao periodo em que a piscina estd aberta aos utentes, isto é, no periodo
compreendido das 8 horas da manha as 19 horas da tarde, em todos os dias Uteis, a excecdo do
frigorifico que esta em funcionamento constante.

Posteriormente os dados referentes a cada um dos equipamentos serao introduzidos no software
de simulagao, no espaco referente ao gabinete de controlo e sera atribuido um perfil de funcionamento

a cada um.
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2.10 Aguas quentes sanitarias (AQS) e aguas quentes da piscina (AQP)

O fornecimento de agua quente as instalagdes sanitarias, balnearios e tanque de natagdo é
realizado através de um sistema conjunto de aquecimento de aguas, no qual fazem parte dois sistemas.

Num deles, a agua é aquecida através de um sistema que apresenta duas caldeiras a gaséleo e
noutro, a agua é aquecida por intermédio de um sistema de painéis termodindmicos. Estes dois
sistemas trabalham em conjunto de forma integrada, de modo a garantir agua quente ao edificio.

A agua quente produzida é depois introduzida nos diferentes espacgos, por intermédio de uma
rede de condutas de agua e é bombado por 3 bombas centrifugas acopladas aos sistemas de
preparagédo de AQS e AQP.

E de referir que o sistema de caldeiras apenas é acionado quando a temperatura do terméstato,
que efetua a regulacédo da temperatura da agua do tanque de natagéo, desce abaixo dos 26,7 °C, ou
seja, quando os sistemas de painéis termodinamicos ndo s&o suficientes para efetuar o aquecimento
da agua, o sistema auxiliar das caldeiras é acionado, mantendo assim a temperatura do tanque de
natacdo a uma temperatura igual ou superior a 26,7 °C.

Devido a limitagdes do software de simulagdo dindmica, ndo é possivel determinar de uma forma
rigorosa as necessidades de aquecimento das AQP, pois o HAP restringe a cerca de 6000 litros de
armazenamento de agua quente num reservatorio, demonstrando-se insuficiente face ao volume de
agua que o tanque de natagéo apresenta.

Para tal, foi necessario efetuar o calculo da energia util necessaria para a preparagdo de AQP
durante um ano.

De acordo com o que se encontra estipulado no Despacho N° 15793-1/2013 (3 de dezembro de
2013), relativo a determinacéo das necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento, a

energia para a preparacao de AQP é calculada com base na equagéo (2.3):

_ (Magp.4187.AT.n,)

2.3
2600000 [kWh/ano] (2.3)

Qq
Em que:
M,op — Valor dos litros de agua totais para a preparagéo de AQP, [litros]

AT — Aumento da temperatura necessario para a preparagao das AQP, [°C]

n; — Numero anual de dias de consumo de AQP do edificio, [dias]

Assim sendo, através da vistoria que foi realizada ao local, o tanque de natagdo apresenta as
dimensodes de 12,5 x 25 metros de area e uma profundidade média de 1,5 metros, perfazendo um
volume de agua de 468,75 m®, o que equivale a 468 750 litros de agua.

Para determinar o aumento da temperatura necessario para a preparagao de AQP, foi necessario
efetuar medigbes e registar a temperatura da agua nos periodos em que a piscina coberta nédo se
encontra em funcionamento, ou seja, nos dias ndo uteis, pois nestes dias, o sistema de AQS e AQP
encontram-se desligados. A temperatura média registrada foi de 21,5 °C e, sabendo que a agua do
tanque de natacgao tera de permanecer acima dos 26,7 °C, o aumento de temperatura necessario para

a preparacao das AQP, AT, é de 5,2 °C.
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Como referido anteriormente, aquando da vistoria efetuada ao local, os sistemas de preparagao
de AQS e AQP funcionam 24 horas diarias, apenas nos dias uteis, o que perfaz um numero anual de
dias de consumo, n; , de 240 dias.

Desta forma, a energia util necessaria para a preparagdo de AQP durante um ano, Q, , € de 680
388 kWh/ano.

Na Tabela 2.16, apresenta os dados relativos a determinagcéo das necessidades nominais anuais

de energia util para aquecimento da agua da piscina.

Tabela 2.16 — Necessidades nominais anuais de energia util para o aquecimento da agua da piscina

Necessidades nominais de energia util para o aquecimento da agua da piscina

Vpisoina [md] 468,75
Maap [litros] 468 750
AT [°C] 52
Nd [dias] 240
Qa [kWh/ano] 680 388

Relativamente a preparagéo de aguas quentes sanitarias, AQS, o software ja dispée de formas
para determinar a energia util necessaria durante um ano pelo que apenas é necessario definir as
variaveis em causa, nomeadamente, o consumo diario de litros de agua quente por pessoa; o perfil de
funcionamento do sistema de aquecimento; as caracteristicas do sistema de distribuicao; e o0 aumento
de temperatura necessario para a preparagao das AQS.

Assim sendo, para determinar o consumo diario de litros de agua quente por pessoa, foi feito
uma estimativa baseada nos testemunhos dados pelos utentes, que consistiu em apurar o caudal
minimo dos equipamentos que funcionam a agua quente e o tempo médio de utilizagao por parte dos
utentes. Em termos médios, cada utente demorava 10 minutos a tomar duche e 5 minutos a utilizar os
lavatorios. Sabendo que o caudal instantdneo minimo de agua de um lavatério é de 0,05 L/s e de um
chuveiro individual é de 0,15 L/s, o consumo diario de agua quente por pessoa é de 105 L/pessoal/dia.
Ja o aumento de temperatura necessario para a preparagao de AQS, AT, toma o valor de referéncia de
35 °C (EPAL -Grupo Aguas de Portugal, 2011).

Na Tabela 2.17 estao os dados referentes a determinagado do consumo diario de agua quente

por pessoa.

Tabela 2.17 — Consumo diario de agua quente por pessoa

Consumo diario de agua quente por pessoa

Caudal instantaneo minimo — Chuveiro individual [I/s] 0,15
Caudal instantaneo minimo — Lavatério coletivo [I/s] 0,05
AT de utilizagdo — Chuveiro individual [min] 10
AT de utilizagdo — Lavatério individual [min] 5
Consumo diario [I/pessoa.dia] 105
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2.10.1 Sistema de caldeiras

No espaco referente as instalagdes técnicas, estdo dispostas duas caldeiras, presentes na Figura
2.22, que servem de apoio ao sistema de painéis termodinamicos e que garantem o fornecimento de

agua quente as instalagdes sanitarias, balnearios e tanque de natagéo.

Figura 2.22 — Caldeiras

De acordo com as informagdes recolhidas durante a vistoria ao edificio, as duas caldeiras

apresentam as especificagdes descritas na Tabela 2.18.

Tabela 2.18 — Caracterizagao da caldeira

Caldeira Blowtherm Pack-P AR 345

Quantidade [uni.] 2

Poténcia nominal [kW] 349

Pressdo de calculo [bar] 6
Temperatura de célculo [°C] 100

Fonte de alimentagao Gasdleo de aquecimento

2.10.2 Sistema de painéis termodinamicos

O presente edificio dispée de um sistema de painéis termodinamicos que foi instalado no inicio
do ano de 2016. Este sistema serve as necessidades de aquecimento das aguas sanitarias e da piscina.
Na Figura 2.23, pode observar-se a implantagdo dos painéis termodindmicos térmicos na

cobertura sobre a nave principal da piscina coberta.

Figura 2.23 — Painéis termodinamicos

Devido a inexisténcia de dados e documentagao técnica disponibilizada pela empresa que
efetuou a instalacdo dos painéis termodindmicos, para a determinagdo da contribuicdo da energia
térmica produzida por esta fonte renovavel foi necessario utilizar a metodologia descrita no Despacho
N° 15793-E/2013 (3 de dezembro de 2013).
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Deste modo, foram utilizadas as expressdes de calculo (2.4) e (2.5), da seguinte forma:
Eren = solarref-fl-fz-f3 [kWh] (2.4)

Sendo:

Esolarref = 0,4‘4‘AC Gh [kWh] (25)

Em que:

Esolar,¢ - Valor de referéncia da contribuicéo anual de sistemas de coletores solares
para a producgdo de AQS, [kWh];

f1 - Fator de reducgéo relativo ao posicionamento 6timo;

f> - Fator de redugao relativo ao sombreamento;

f5 - Fator de reducéo relativo a idade do equipamento;

A, - Area total de captagdo dos coletores, [mz];

G, - Total anual médio da radiagao solar global recebida numa superficie horizontal,

em funcao da zona, [kWh/mZ].

Assim sendo, e por forma a determinar todos os parametros das expressdes (2.4) e (2.5), houve
necessidade de se analisar as caracteristicas dos painéis termodinamicos térmicos, através de uma
vistoria ao local.

Como ja referido anteriormente, no subcapitulo 2.2, a piscina coberta da AM encontra-se
localizada na zona da Grande Lisboa, e, consultando a Tabela 07 do Despacho N° 15793-E/2013 (3 de
dezembro de 2013), a radiagao solar global recebida numa superficie horizontal, Gy, € de 1725 kWh/m?.

Através de medigdes efetuadas no local, o painel solar térmico apresenta dimensdes de 2,0x0,80
metros, o que perfaz uma area de coletor de 1,60 m’ e visto que foram contabilizados 80 painéis
termodinamicos térmicos sobre a cobertura da nave principal, a area total de coletores é de 128 m?>.

Relativamente ao posicionamento o6timo que traduz uma penalizagdo resultante de
irregularidades na inclinagao e orientagéo do sistema, resultando numa deficiente captagao da radiagcéao
solar, os painéis apresentam uma inclinagdo e um azimute compreendidos entre 0° e 15°, o que resulta
num fator, f;, de 0,92.

Ja ao fator relativo ao sombreamento, f,, que traduz uma penalizagdo correspondente as
situagcdes em que a superficie util de captagédo do coletor se encontra sombreada é de 1,00, uma vez
que a altura angular provocada pela obstrugéo das platibandas da piscina é inferior a 30° e a orientagéo
da instalagdo dos coletores estd compreendida entre 31° e 60°.

Por fim, o fator, f;, que corresponde ao tempo de vida dos sistemas de coletores solares é 1,00

pois estes apresentam uma idade compreendia entre 0 e 9 anos.
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Na Tabela 2.19 estdo presentes todos os paradmetros anteriormente referidos, bem como o

resultado da Eggjar, € da Epep.

Tabela 2.19 — Parametros e contribuicdes dos coletores solares térmico

Parametros Energia renovavel

A, [m? 128

Gh Esolar [kWh] 97152

1725 ref

[KWh/m?]

f1 0,92

f2 1,00 Eren [KWh/ano] 89279
f3 1,00

Como se pode constatar na Tabela 3.15, o valor correspondente a contribuicdo dos sistemas
solares térmicos, E ¢, € de 89 279 kWh/ano.
Este valor apesar de ser conservativo devido a metodologia aplicada, representa uma estimativa

dos ganhos de energia provenientes deste sistema de energia renovavel.

2.10.3 Sistema de bombagem

Por forma a garantir a recirculagdo da agua aos espagos necessarios para o correto
funcionamento do edificio, existe um grupo de bombagem composto por 3 bombas centrifugas.
Na Figura 2.24, podemos observar as bombas centrifugas presentes nas instalagbes técnicas

da piscina coberta.

Figura 2.24 — Sistema de bombagem

As especificagbes técnicas de cada uma delas encontram-se descritas na Tabela 2.20.

Tabela 2.20 — Caracteriza¢do do sistema de bombagem

Designagéo Bomba centrifuga
Quantidade [uni.] 3
Poténcia nominal [kW] 5,5
Temperatura de calculo maxima [°C] 50
Rendimento [n] 83
Rpm 1500
Fonte de alimentagao Eletricidade
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2.11 Determinagao do caudal de ventilagao

A renovacgéao do ar interior no imével processa-se com base em ventilagao natural, uma vez que
os sistemas mecanicos existentes muito raramente sdo acionados.

Com base neste pressuposto, foi necessario proceder a contabilizagdo do caudal de ventilagdo
do edificio.

Para tal, foi efetuada uma analise experimental, de modo a determinar o caudal de ventilagao
nas aberturas existentes, nomeadamente, nas grelhas de ventilacdo presentes nas claraboias, nas
portas, e nas acopladas aos ventiladores de exaustao, visto que nao estdo em funcionamento.

O equipamento utilizado para determinar a velocidade do vento que passa pelas aberturas

analisadas esta representado na Figura 2.25 e trata-se de um anemdmetro de fio quentee.

Figura 2.25 — Anemdmetro de fio quente da marca Airflow™

O anemdmetro de fio quente utilizado esta equipado com uma haste telescépica com uma sonda
na sua ponta de didmetro maximo de 8 mm, sendo adequado para a medicdo deste género de
aberturas, por se localizaram em zonas de dificil acesso.

O procedimento para a determinagéo da velocidade do ar que passa num instante de tempo é
relativamente simples, mas exige um correto manuseamento do equipamento, nomeadamente, no que
respeita a posi¢ao da sonda, que deve estar devidamente alinhada com a direcado do fluxo de ar.

Um outro aspeto importante para a determinagao do caudal de ventilagdo que passa numa area
€ o numero de leituras que deve ser feito ao longo da mesma, isto &, deve-se efetuar leituras espacadas
de alguns centimetros por forma a que toda a area da abertura seja analisada com algum rigor.

De forma a exemplificar o que foi descrito anteriormente, serve de modelo o que esta exposto no
procedimento que foi realizado para a medigdo do caudal de infiltragcbes de uma grelha de ventilagéo
existente na claraboia sobre as instalagdes técnicas.

O procedimento efetuado contempla quatro etapas, sendo que a primeira delas consiste na

identificacao da abertura que sera analisada, Figura 2.26.

® 0 Anemémetro de fio quente utilizado na presente analise experimental é da marca Airflow™, cujo modelo
é o TA-5 Thermal Anemometer. E um anemémetro que é utilizado para efetuar medicdes da temperatura e da
velocidade do ar, apresentado precisbes na ordem de + 1°C e + 2%, respetivamente (Airflow Developments
Limited, 2016).
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Figura 2.26 — Identificacéo da abertura

Como se pode observar na Figura 2.26, identifica-se a vermelho uma das aberturas existentes
na claraboia que se encontra na parte superior das instalagdes técnicas.

De seguida, é necessario determinar as dimensdes da grelha, por forma avaliar qual a area
efetiva livre, responsavel pela passagem de ar.

Na Figura 2.27 pode observar-se as dimensdes da grelha de ventilagdo que apresenta uma area
efetiva livre, Agy, de 0,182 m”.

P 100m . 002m

0,002 m

A

035m

Figura 2.27 — Grelha de ventilagéo

Apos a determinacédo da area efetiva livre da grelha de ventilagéo, a etapa seguinte é efetuar as
medic¢des de fluxo de ar que a atravessa. Para tal, deve-se efetuar o maior numero de leituras ao longo
da area da grelha com o intuito de obter uma estimativa mais rigorosa.

Na Figura 2.28 esta apresentado um esquema com 12 leituras de velocidade distribuidas ao

longo da area da grelha, resultando uma velocidade média do ar, v, de 0,134 m/s.

0,11) (0,14 0,15 0,13)
0,12 0,16 0,17 014,
0,10 0,13 0,14 0,12) o)

Figura 2.28 — Esquema de leituras

A etapa final consiste na determinagéo do caudal de ventilagdo nas grelhas de ventilagdo que se
obtém por intermédio da multiplicagdo da velocidade média do ar pela area efetiva livre da grelha.

Logo, como a velocidade média do ar da grelha de ventilagdo é de 0,134 m/s e tem uma area
efetiva livre de 0,182 m?, resulta um caudal de infiltragbes de 0,024 m¥s.

Este procedimento foi efetuado para todas as grelhas de ventilagdo e aberturas existentes na
envolvente do edificio, tendo sido estimado o valor do caudal de infiltragdes por cada compartimento

da piscina coberta da Academia Militar, descrito na Tabela 2.21.
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Tabela 2.21 — Caudal de infiltragdes de cada compartimento

Caudal de Volume
Designacgéo Aef Var infiltragdo  compartimento RF.)1h
[m?] [m/s] [m3/s] [ m3] [h™]
1 — Entrada e hall interior 1,546 0,089 0,138 242,73 2,05
2 —1.S. Publico e I.S. Pessoal 0,365 0,101 0,037 73,80 1,79
3 — Balneario Feminino 2,006 0,127 0,255 152,10 6,04
4 — Balneario Masculino 4,560 0,120 0,545 384,90 5,10
5 — Gabinete dos Instrutores - - - 41,40 -
6 — Gabinete de Controle - - - 40,50 -
7 — Nave principal 1,368 0,144 0,196 5695,62 0,12
8 — Arrumos da piscina 0,547 0,125 0,068 98,10 2,51
9 — Instalagbes técnicas 1,596 0,137 0,219 1019,82 0,77
10 — Arrecadagao 1,200 0,054 0,065 407,32 0,58
Total 13,188 - 1,524 8 156,29 -

Como se pode constatar na Tabela 2.21, praticamente todos os espacgos da piscina apresentam
aberturas para exterior, a exce¢do do gabinete dos instrutores e do gabinete de controlo que nao tém
nenhuma abertura.

O balneario masculino, como é de esperar, € o compartimento que apresenta um maior caudal
de infiltragdo, de cerca 0,545 m%s, uma vez que a quantidade de grelhas de ventilagédo é
comparativamente maior do que nos outros espagos.

Ja as instalagbes sanitarias do publico e do pessoal, apresentam um caudal de infiltragbes
menor, de 0,037 m3/s, resultante da sua menor area efetiva livre de aberturas.

A piscina coberta, nesta analise experimental, apresenta um caudal total de infiltracbes de 1,524
m%/s.

Os valores dos caudais determinados nesta analise experimental sdo posteriormente
introduzidos no software de simulagao dinamica HAP, apenas para efetuar uma estimativa da influéncia
do caudal de ventilagdo nos consumos energéticos anuais, visto que a adogdo de um caudal de
ventilagdo num espaco tem influéncia nos fenédmenos de transferéncia de energia.

E ainda de referir que a presente analise experimental se trata apenas de uma estimativa, visto
que a ventilagdo por ser natural é variavel ao longo do tempo e depende de varios fatores,
nomeadamente das condigdes climaticas como a variagdo da temperatura do ambiente interior e

exterior e a velocidade e diregdo do vento.

212 Determinagdo dos consumos de energia elétrica

Os consumos energéticos da piscina coberta da AM foram determinados através de medicdes
efetuadas no local, com o auxilio de equipamentos que medem e registam o consumo da eletricidade
ao longo do tempo.

A andlise do consumo de energia elétrica torna-se imprescindivel para avaliar qual o gasto
energético anual associado ao edificio, por forma a analisar as possiveis medidas de eficiéncia

energética a serem estudadas, reduzindo ao maximo esse mesmo valor.
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Numa situacédo ideal, e se fosse possivel aplicar ao presente caso, efetuava-se a analise das
faturas de consumo de eletricidade de 3 anos consecutivos, de modo a determinar a média anual de
eletricidade consumida. No entanto, o facto do edificio ndo possuir um contador de energia elétrica,
inviabiliza a analise das faturas energéticas. A piscina coberta insere-se no complexo da Academia
Militar, existindo apenas contadores de consumos atribuidos a todo o complexo.

Um outro aspeto que importa referir € que para a validagéo/calibracdo do modelo de simulagéo
dindmica é necessario que os consumos de eletricidade obtidos na simulagdo sejam préximos dos
consumos determinados experimentalmente.

Posto isso, no presente trabalho, recorre-se a dois equipamentos de medigdo designados de
analisadores de rede que medem e registam o consumo de eletricidade ao longo do tempo. A utilizacédo
de dois analisadores de rede, prende-se com o facto de no quadro geral ndo existir espaco suficiente
para a colocagao dos dois equipamentos de medigao, devido ao espago reduzido entre os componentes
elétricos o que impossibilitou a colocacdo de forma segura dos equipamentos disponiveis. Para tal,
colocou-se um analisador de rede que mediu os consumos de eletricidade de todos os dispositivos de
iluminagdo e consumos associados aos espagos da entrada, balnearios, gabinetes e nave principal da
piscina, Figura 2.29a’, e um outro que era responsavel pela medigao dos consumos dos equipamentos

presentes nas instalagbes técnicas, Figura 2.290%.
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Figura 2.29 — Quadro elétrico geral (a) e quadro elétrico das instalagdes técnicas (b)

A andlise do consumo de eletricidade foi efetuada em dois periodos distintos, sendo que na
estacdo de aquecimento foi efetuada a medigdo de consumos com a duragdo de uma semana € na
estacao de arrefecimento foi adotado o mesmo procedimento.

A Figura 2.30 apresenta um grafico com os consumos de energia elétrica da piscina coberta da

AM, no periodo de medicao de 18 a 25 de janeiro de 2016.

" 0 Analisador de rede representado na Figura 2.29a apresenta as seguintes caracteristicas: marca OLW®;
modelo OLW+USB; opera no intervalo de temperaturas dos -25°C aos +65°C e humidades relativas dos 0% aos
95%; sensor apropriado para cabos elétricos até 71A (OWL, 2016).

8 0 Analisador de rede representado na Figura 2.29b apresenta as seguintes caracteristicas: marca
ONSET®; modelo HOBO® 4-channel analog logger; precisao de + 0,1 mV; opera no intervalo de temperaturas -
20°C aos +70°C e com uma humidade relativa entre 0% aos 95% (ONSET, 2016).
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Figura 2.30 — Medi¢des dos consumos de energia elétrica na piscina coberta da AM no periodo de 18 a 25 de
janeiro de 2016.

Através da analise da Figura 2.30, pode constatar-se que os consumos de energia elétrica na
semana de medi¢ao de 18 a 25 de janeiro de 2016 s&o mais elevados nos dias Uteis, de segunda-feira
a sexta-feira e, mais reduzidos nos dias ndo uteis, no sabado e domingo. Esta reducdo de consumos
deve-se essencialmente ao facto de a piscina estar encerrada ao publico no fim de semana, néo
existindo, portanto, consumos associados a iluminagdo interior e as bombas que estédo ligadas as
caldeiras.

Na Figura 2.31 apresenta um grafico com os consumos de energia elétrica da piscina coberta da
AM, no periodo de medigcéo de 04 a 11 de julho de 2016.
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Figura 2.31 — Medicbes dos consumos de energia elétrica na piscina coberta da Academia Militar no periodo de
04 a 11 de julho de 2016.

De acordo com a Figura 2.31, pode observar-se que os consumos de energia elétrica para o
periodo de medicédo de 04 a 11 de julho de 2016 s&do consideravelmente menores que os consumos de
energia obtidos no periodo de 18 a 25 de janeiro do mesmo ano, com uma reducéo de cerca de metade.
Esta evidéncia esta associada a redugdo do periodo de funcionamento da iluminagao interior e a
reducdo dos consumos das bombas acopladas as caldeiras, visto que os painéis termodinamicos tém
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maior energia de captagéo solar, resultando de uma menor necessidade de funcionamento por parte
das caldeiras para o aquecimento das aguas.

Para a analise dos consumos de energia elétrica anuais, procedeu-se a extrapolagdo dos
resultados das semanas de medicdo para o ano de 2016, o que consistiu na determinagdo dos
consumos de energia elétrica na estagao de aquecimento através da extrapolacdo dos resultados
obtidos na semana de 04 a 11 de junho de 2016 para os meses entre outubro a maio, sendo que os
restantes meses de junho a setembro correspondem a extrapolagado efetuada para a estagcédo de
arrefecimento, considerando os consumos da semana de 18 a 25 de janeiro de 2016.

Na Tabela 2.22 estdo apresentados os valores da energia elétrica consumida ao longo das

semanas de medigao e da extrapolagao efetuada para o ano.

Tabela 2.22 — Consumos de energia elétrica obtidos experimentalmente

Estimativa do consumo de energia elétrica anual

Consumo total na semana de 18 a 25 de janeiro de 2016 [kWh] 3871,49
Consumo total na semana de 04 a 11 de julho de 2016 [kWh] 2111,33
Consumo total estagdo de aquecimento [kWh] 133 843,04
Consumo total estagdo de arrefecimento [kWh] 37 099,10
Consumo anual [kWh] 170 942,15

Como se pode constatar na Tabela 2.22, o consumo de energia elétrica na estagdo de
aquecimento € maior do que na estacao de arrefecimento, que resulta num maior consumo de energia
associados aos sistemas de iluminagcdo, bombagem e equipamentos.

Através da extrapolagédo dos resultados de energia elétrica das semanas de medigéo para a
ano, obteve-se um consumo de 170 942 kWh/ano. E de referir que este resultado sera comparado com

o resultado obtido na simulagao dindmica para posterior calibragdo do modelo.
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3 Simulagao energética

3.1 Introducgao

No presente capitulo serdo analisados os resultados obtidos na simulagdo dinamica do HAP para
o0 modelo base efetuado e a comparagédo dos consumos de energia elétrica provenientes da simulagéo
com os consumos determinados experimentalmente, de modo a verificar o erro associado.

Serao também descritas todas as medidas de melhoria de eficiéncia energética estudadas para
a implementagao no edificio da piscina coberta, sendo feita uma analise pormenorizada para cada uma
das medidas e consequente avaliagdo do impacto que apresentam relativamente ao estado atual do
imovel.

As medidas de eficiéncia energética visam otimizar os consumos energéticos anuais, aumentar

o conforto térmico e promover a salubridade dos espacos.

3.2 Software de Simulagao Energética: Hourly Analysis Program (HAP)

A analise termodindmica de edificios com o recurso a softwares de simulagédo tornou-se uma
pratica corrente, visto que a evolugdo destas ferramentas de calculo automatico permite efetuar
inumeras operagdes e simular os mais variados sistemas que compdem uma zona térmica, com uma
rapidez que nao se verifica no calculo analitico. Além disso, a maior parte dos softwares de simulagao
apresentam uma interface grafica agradavel e muito intuitiva para o utilizador, contendo a informagéo
bem organizada e apresentam informacgdes acerca dos procedimentos a serem tomados em cada etapa
de modelagao.

O software HAP (Hourly Analysis Program) é uma ferramenta de simulagdo dindmica
desenvolvida pela empresa Norte Americana Carrier, sendo acreditado pela norma ASHRAE Standard
140-2007, que apresenta diversas potencialidades, nomeadamente a concecdo e analise dos
consumos de energia de um sistema (Carrier - United Tecnologies, 2016).

Esta ferramenta de calculo é utilizada para determinar e simular todos os ganhos e perdas de
energia que um edificio apresenta, dai ter sido utilizada para a modelag¢éo da piscina coberta da AM.
Os ganhos e perdas de energia supracitados advém das transferéncias de calor que ocorrem entre o
ambiente exterior e 0 ambiente interior do edificio.

Através da correta introdugédo dos dados na interface do software, a simulagdo dindmica torna-
se valida e aproximada da realidade (Carrier - Software Systems Network, 2003).

O HAP executa diversas tarefas durante a andlise termodindmica, permitindo compilar a
informagéo respeitante aos resultados obtidos em relatérios sucintos e com uma interface grafica
apresentavel e organizada com todos os dados que foram introduzidos pelo utilizador e com os
iniumeros resultados obtidos (Carrier - Software Systems Network, 2003).

No Anexo A encontra-se descrito em pormenor todo o procedimento de simulagdo que deve ser
executado por forma a efetuar a modelacao da piscina coberta da AM, que assenta em cinco etapas:
criagdo de um projeto; definicdo da biblioteca de projeto; definicdo das zonas térmicas; definicdo dos

sistemas e simulagéo e geracgéo de relatorios.
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3.3 Resultados do modelo de simulagao

Na simulagdo do modelo foram utilizados todos os elementos relativos a caracterizagdo do
edificio, nomeadamente, as condigbes climaticas do local de implementagdo da piscina; as solugdes
construtivas preconizadas nas fachadas e na cobertura; as condi¢gbes de utilizacdo e ocupagao das
zonas térmicas; bem como os sistemas de iluminagao e equipamentos que efetuam aquecimento e a
circulagdo da agua. Deste modo, com o modelo estruturado e definido, procedeu-se a simulagéo
dindmica no software HAP e analisou-se os resultados. No presente estudo, foram utilizados os
resultados das simulagbes energéticas anuais que comtemplam as necessidades globais de
aquecimento e arrefecimento, bem como outros consumos energéticos associados aos sistemas de
bombagem; iluminacdo; e equipamentos presentes no gabinete de controle.

A Figura 3.1 apresenta as necessidades energéticas anuais da piscina coberta da Academia
Militar.
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Figura 3.1 — Necessidades energéticas anuais

De acordo com os dados presentes na Figura 3.1, pode constatar-se que as necessidades de
aquecimento representam uma grande parcela nas necessidades energéticas anuais, cerca de 75,33%
das necessidades do edificio, perfazendo um total de 658 558 kWh/ano.

O elevado consumo energético associado ao aquecimento é notério e deve-se essencialmente
as necessidades de aquecimento das APQ que despendem de 680 388 kWh/ano, como referido no
subcapitulo 2.10 e, pesar do edificio dispor de um sistema de painéis termodinadmicos, estes apenas
contribuem em 89 380 kWh/ano, enquanto que as remanescentes necessidades se devem ao
aquecimento das AQS, trocas de calor provenientes das solugdes construtivas utilizadas na envolvente,
nomeadamente das trocas de energia das paredes exteriores, coberturas, vaos envidragados, portas,
entre outros.

Relativamente as necessidades de arrefecimento, representam uma parcela mais reduzida face
as necessidades globais, cerca de 3,99%, perfazendo 34 883 kWh/ano. Estas necessidades de
arrefecimento sdo exclusivamente referentes as trocas térmicas entre os elementos que fazem parte
da envolvente do edificio, bem como das trocas de energia provenientes dos equipamentos, sistemas
de iluminagao, da ocupacao e atividade desenvolvida nas diferentes zonas térmicas que constituem a

piscina coberta.
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As necessidades referentes aos outros consumos apresentam cerca 180 846 kWh/ano, o que
equivale a 20,69% das necessidades energéticas anuais. Esta parcela correspondente aos outros
consumos gerados pelos sistemas de bombagem que é constituido pelas trés bombas centrifugas de
circulacdo da agua e pelas bombas que estdo acopladas as caldeiras presentes nas instalacbes
técnicas; ao sistema de iluminagdo que é constituido pelos dispositivos de iluminagédo interiores, de

emergéncia e de obstrucao aérea; e aos equipamentos dispostos no gabinete de controle.

3.4 Validagao do modelo de simulagao

A validagdo do modelo é um procedimento amplamente utilizado quando se efetuam analises
energéticas com recurso a softwares de simulagdo dindmica multizona, por forma a verificar e/ou
calibrar o modelo efetuado.

Para validar um modelo de simulagdo dinamica é necessario comparar os valores reais dos
consumos de energia elétrica e de combustivel num ano com os resultados provenientes da simulagéo
do software, sendo que a variagdo entre os consumos reais e os da simulagdo nao deve ser superior a
10% em moédulo.

Relativamente a medicdo dos consumos de eletricidade anuais, foi realizado uma analise
experimental com recurso a equipamentos que medem e registam a energia elétrica consumida num
periodo de tempo, como referido no subcapitulo 2.12.

A Tabela 3.1 apresenta o erro associado entre os consumos de energia elétrica obtidos

experimentalmente e os obtidos na simulagdo do modelo.

Tabela 3.1 — Validagdo do modelo de simulagdo: energia elétrica

Validagdo do modelo

Consumos de eletricidade — Real [kWh/ano] 170 942
Consumos de eletricidade — Simulagdo  [kWh/ano] 180 846
Erro [%] -5,79

Como se pode observar na Tabela 3.1, o erro associado entre os consumos de energia elétrica
obtidos experimentalmente e os que resultaram da simulagdo dindmica encontram-se no intervalo
admissivel, visto que apresentam um erro de -5,79%.

No presente estudo, ndo foi efetuada a analise experimental para a determinagdo do consumo
de gasodleo de aquecimento das caldeiras, uma vez que segundo as informagdes apuradas junto de
entidades pertencentes a estrutura organizacional da Academia Militar, os depoésitos de combustivel de
gasoleo de aquecimento séo repostos todos os meses com 6000 litros de gasoleo. Desta forma, foi
realizada uma estimativa do consumo de litros de gasoleo de aquecimento necessarios para satisfazer
as necessidades de aquecimento e arrefecimento anuais da piscina coberta, bem como o erro
associado ao consumo real.

A Tabela 3.2 apresenta o erro associado entre os consumos de gasoleo de aquecimento
estimados para satisfazer as necessidades de aquecimento e arrefecimento do edificio e os consumos

reais.
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Tabela 3.2 — Validagdo do modelo de simulagdo: gaséleo de aquecimento

Validagdo do modelo

Consumos de gaséleo de aquecimento — Real [litros/ano] 72 000
Consumos de gaséleo de aquecimento — Simulagdo [kWh/ano] 662 081
Poder calorifico do gasdleo de aquecimento, PCI [kWh/litro] 10,15
Eficiéncia de converséo [%] 90
Consumos de gaséleo de aquecimento — Simulagéo [litros/ano] 75910
Erro [%] -5,43

Como se pode observar na Tabela 3.2, o erro associado entre os consumos de gasoéleo de
aquecimento obtidos anualmente e os que resultaram da simulagao dinamica encontram-se no intervalo
admissivel, visto que apresentam um erro de -5,43%.

E de referir que as medicdes de energia elétrica efetuadas ao edificio da piscina coberta
abrangeram um periodo temporal muito reduzido face ao periodo anual considerado na simulagéo
dindmica, e a determinagdo dos consumos de gasoleo de aquecimento néo foi rigorosa, visto que se
baseou em informagdes recolhidas junto de entidades pertencentes a estrutura organizacional da
Academia Militar e ndo da analise experimental, sendo que o valor dos erros associados apenas sao

ilustrativos e apresentam uma estimativa, cujo objetivo é verificar se o modelo dindmico esta calibrado.

3.5 Anadlise das medidas de eficiéncia energética

As medidas de eficiéncia energética que se podem implementar nos edificios variam conforme o
custo/beneficio resultante das redugbes das necessidades anuais de energia e do valor global de
implementagdo da medida. Podem passar pela reabilitagdo do sistema em causa ou da substituicdo
total ou parcial dos equipamentos e sistemas elétricos, bem como pela mudanga de mentalidades e
alteragdo comportamental praticadas num espacgo, como a redugédo dos consumos devido a ineficiente
gestao dos recursos.

Desta forma, as medidas de eficiéncia analisadas estdo agrupadas em trés categorias consoante
a sua especificidade, nomeadamente, em medidas aplicadas a envolvente do edificio, que englobam a
aplicacdo de isolamento térmico nas paredes exteriores, coberturas, substituicio dos vaos
envidragados e adicao de peliculas solares; medidas aplicadas aos sistemas internos, que reiinem a
substituicdo do sistema de iluminagéo pela tecnologia LED; e , por ultimo, medidas comportamentais
que se caracterizam por reduzir e controlar os periodos de funcionamento do sistema de bombagem

da piscina.

42



3.5.1 Medidas de eficiéncia energética aplicadas a envolvente

3.5.1.1 Aplicacao de isolamento térmico nas paredes exteriores

As paredes exteriores sdo elementos construtivos que fazem parte da envolvente opaca vertical
do edificio e, como tal, a sua area exposi¢cédo ao ambiente exterior é significativa, conduzindo a grandes
trocas térmicas entre o exterior e o interior.

A solucdo atual, descrita no subcapitulo 2.5.1.1, apresenta alguns inconvenientes a nivel térmico,
pois é constituido por um conjunto de camadas de material, sem isolamento térmico e sem existéncia

de caixa de ar, apresentando um coeficiente de transmissao térmica, U, de 1,344 W/m?2.-C.

De acordo com a portaria n® 379-A/2015 (22 de outubro de 2015), que inclui um anexo referente
aos requisitos de concegao para edificios novos e intervencdes, é definida a qualidade térmica da
envolvente de um edificio, obrigando a que todas as intervengdes efetuadas a partir de 31 de dezembro
de 2015 passem a estar sujeitos a requisitos energéticos maximos e minimos, nomeadamente, a
intervengdes nos elementos da envolvente opaca e envidragada. Como a piscina coberta se encontra
na zona climatica |1 de Portugal continental, o valor maximo admissivel do coeficiente de transmisséo

térmica das paredes exteriores, Uns, € de 0,50 W/m2.-C.

Comparando os valores entre o coeficiente de transmissao térmica da parede exterior e o valor
regulamentar, pode constatar-se que a parede exterior atual ultrapassa esse valor, e, desta forma
procedeu-se ao estudo de eficiéncia energética.

A estratégia de intervencgéo analisada consiste na aplicagao de isolamento térmico pelo exterior
da parede, e a sua escolha resultou das suas inUmeras vantagens associadas, de entre as quais, a
facilidade e rapidez da aplicagdo, bem como aos reduzidos custos de implementagao face a outro tipo
de intervencgao.

O sistema de isolamento térmico exterior, também designado por sistema ETICS (External
Insulation Composite Systems), é caracterizado pela colocagéo de placas de um material compdsito no
exterior das fachadas dos edificios. No presente estudo, foi utilizado placas de poliestireno expandido,
EPS.

Na Figura 3.2, pode observar-se o esquema da solugao construtiva referente a aplicagdo de

ETICS na parede exterior da piscina coberta.
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Figura 3.2 — Pormenor da parede exterior, com a aplicagao do isolamento térmico exterior
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Como se pode visualizar na Figura 3.2, o sistema de isolamento térmico pelo exterior adiciona
mais 6 camadas de materiais construtivos a parede exterior existente, perfazendo um total de 10
camadas de materiais de construgcdo que separam o ambiente interior do exterior.

As camadas e propriedades fisicas dos materiais de construgdo que constituem a parede exterior

com a implementagdo do sistema ETICS, encontram-se descritas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Caracterizacao da parede exterior com a aplicagédo de isolamento térmico pelo exterior

Designagso Espessura p A R u
[m] [kg/m?] [W/m.eC] [m2°C/W] [W/m?2.°(C]
Exterior - - - 0,0400
1 - Argamassa decorativa 0,003 1700 0,330 0,0091
2 - Argamassa de revestimento 0,005 1000 0,330 0,0152
3 - Rede de reforgo fibra de vidro 0,002 12 0,004 0,5000
4 - Argamassa de revestimento 0,005 1000 0,330 0,0152
5 - Isolamento EPS e 20 0,036 r "
6 - Argamassa de fixagédo 0,003 1000 0,450 0,0067
7 - Placa de betao pré-fabricada 0,030 1750 1,300 0,0231
8 - Argamassa de assentamento 0,020 1800 1,300 0,0154
9 - Tijolo ceramico furado 0,220 1000 0,770 0,5200
10 - Reboco areado 0,020 1800 1,300 0,0154
Interior - - - 0,1300

As placas de isolamento EPS aplicadas nas paredes exteriores apresentam normalmente
espessuras compreendidas entre 40 mm e 100 mm, e, deste modo, para perceber qual o impacto que
a espessura tém na variagdo do consumo energético anual do edificio, foram analisadas quatro
espessuras de isolamento EPS a aplicar na parede exterior.

Na Tabela 3.4 esta apresentado os coeficientes de transmisséo térmica associados a aplicagéo

de isolamento de diferentes espessuras na parede exterior.

Tabela 3.4 — Coeficientes de transmissao térmica das diferentes paredes exteriores

Designagao Espessura do isolamento R U
[m] [m2.-C/W] [W/m2.-C]
Parede exterior — EPS 40 mm 0,04 2,010 0,498
Parede exterior — EPS 60 mm 0,06 2,507 0,399
Parede exterior — EPS 80 mm 0,08 3,062 0,327
Parede exterior — EPS 100 mm 0,10 3,618 0,276

E possivel constatar que o coeficiente de transmissdo térmica, U, da parede exterior sofre
redugdes a medida que a espessura aumenta, apresentando valores inferiores ao coeficiente de
transmissao térmica maximo admissivel, Unax, de 0,50 W/m2.-C, cumprindo, deste modo os valores
regulamentares.

Por forma a determinar a variagdo dos consumos energéticos anuais do edificio, efetuou-se as
respetivas simulagdes dindmicas no HAP, alterando-se apenas as caracteristicas das novas paredes

exteriores.
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Na Tabela 3.5 estdo apresentados os consumos energéticos anuais associados a cada

simulacao efetuada.

Tabela 3.5 — Resultados das simulagdes — aumento da espessura do isolamento térmico EPS das paredes
exteriores

Designagao Simulagdo  Simulagdo  Simulagdo  Simulagdo  Simulacao

Base EPS 40 EPS 60 EPS 80 EPS 100
Necessidades aquecimento [kWh/ano] 658 558 654 305 653 971 653 742 653 597
Necessidades arrefecimento [kWh/ano] 34 883 34 492 34 449 34 419 34 398
Outros consumos [kWh/ano] 180 846 178 999 178 764 178 599 178 494
Consumos globais [kWh/ano] 874 287 867 796 867 184 866 761 866 490

Analisando os resultados obtidos das simula¢des efetuadas, presentes na Tabela 3.5, pode
contatar-se que, em termos globais, a adogao de espessuras de isolamento na parede exterior reduz
significativamente os consumos energéticos anuais.

Deste modo, verificam-se redugdes ao nivel das necessidades de aquecimento, arrefecimento e
dos outros consumos quando se aumenta a espessura do isolamento a aplicar. Esta evidéncia deve-
se a maior eficiéncia nas trocas de energia entre o ambiente interior e exterior, visto que a
implementacao deste género de medidas afeta positivamente o desempenho térmico do edificio.

Para uma espessura de 40 mm de isolamento térmico EPS, as necessidades de aquecimento
sofrem uma reducéo de 4 253 kWh/ano face a simulagéo base, perfazendo 654 305 kWh/ano, a par
que, as necessidades de arrefecimento apenas séo reduzidas em 391 kWh/ano. J& os outros consumos
associados aos sistemas de bombagem, iluminagédo e equipamentos apresentam uma redugéo de 1
847 kWh/ano, devendo-se a diminuigcdo do funcionamento da bomba de se encontra acoplada as
caldeiras, pois os sistemas de iluminacéo e os equipamentos localizados no gabinete de controle nao
apresentam uma relagao entre a aplicagao de isolamentos nas paredes e o consumo totalizado.

A medida que aumentamos a espessura de isolamento até aos 100 mm, as redugdes das
necessidades aumentam. Neste caso, as necessidades de aquecimento somam um valor de 653 597
kWh/ano, o que reduz em 4 960 kWh/ano face aos resultados da simulagéo base. As necessidades de
arrefecimento sofrem uma redugcdo de 485 kWh/ano, perfazendo 34 398 kWh/ano e, os outros
consumos diminuem as suas necessidades energéticas anuais em cerca de 2 352 kWh/ano.

A Figura 3.3 apresenta a variagdo percentual dos consumos energéticos anuais apés a

implementacao do isolamento exterior, para cada uma das espessuras de isolamento EPS adotado.
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Figura 3.3 — Variagédo dos consumos energéticos anuais das simulagbes: aumento da espessura do isolamento
térmico EPS das paredes exteriores

Através da analise da Figura 3.3 pode-se constatar que as redugdes nos consumos energéticos
anuais sdo reduzidas, mas se deve descartar esta medida e deve-se efetuar uma analise
custo/beneficio de cada solugdo de modo a verificar se é viavel a sua implementagdo. Uma ilagao que
se pode obter através da analise dos resultados é a proporcionalidade que existe entre 0 aumento da
espessura do isolamento térmico EPS e a redugcdo dos consumos energéticos anuais, que se
expressam de uma forma aproximadamente linear, isto €, que a medida que a espessura de isolamento
aumenta, os consumos anuais reduzem.

Analisando a variagéo percentual dos resultados das simula¢gées dindmicas, constata-se que a
adocgdo de isolamento térmico EPS com espessura de 40 mm, reduz as necessidades energéticas
globais em 0,74% face os valores da simulagédo base e, a medida que se aumenta a espessura do
isolamento térmico, as redugbes serdo mais acentuadas, chegando a 0,89% quando a espessura do

isolamento térmico EPS ascende os 100 mm.

3.5.1.2 Aplicagao de isolamento térmico na laje da cobertura

A cobertura faz parte da envolvente horizontal de um edificio, e visto que esta permanentemente
em contacto com o exterior, a sua exposicdo aos fatores ambientais é elevada, levando a trocas
térmicas entre o interior e o exterior. Deste modo, deve-se garantir que a zona opaca da cobertura
apresenta um comportamento térmico adequado as necessidades do edificio.

A cobertura da piscina coberta da AM subdivide-se em dois tipos de solugdes construtivas, uma
que se encontra sobre a nave principal da piscina e outra que encontra sobre as restantes zonas,
estando descritas no subcapitulo 2.5.3.

Através da comparagao entre os requisitos minimos do coeficiente de transmissao térmica da
cobertura presentes na Portaria N° 379-A/2015 (22 de outubro de 2015), e os que atualmente existem,
verificamos que estes ndo sdo cumpridos. A presente portaria fixa um valor maximo admissivel para o

coeficiente de transmissao térmica dos elementos opacos horizontais, Uz, de 0,50 W/m2.-C, sendo
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que os coeficientes de transmissao térmica da cobertura da piscina coberta sdo consideravelmente
superiores ao admissivel, de 0,603 W/m2.-C e 2,308 W/m2.-C , relativamente a cobertura sobre a nave
principal e as restantes zonas, respetivamente.

Desta forma, a cobertura foi alvo de estudo e analise para implementagdo de medidas de
eficiéncia energética, nomeadamente, para aplicagdo de isolamento térmico.

O tipo de isolamento térmico adotado nesta estratégia de reabilitagao foi o poliestireno expandido
extrudido, também designado por XPS, que se caracteriza por ser um material compoésito muito
resistente a absorgéo de agua e a choques mecénicos que apresenta um elevado desempenho térmico.

Na Figura 3.4 esta esquematizada a solugéo construtiva da cobertura sobre a nave principal, ja

com a aplicagdo da camada de isolamento térmico.

Exterior Legenda:

i - Painel do tipo sanduiche (PUR)
g - Desvao nao-ventilado

@ -

®)-

(®)-

Isolamento XPS
Membrana asfaltica
Camada de regularizacao
Laje de betao armado

Interior

Figura 3.4 — Pormenor da cobertura sobre a nave principal, com a aplicagéo do isolamento térmico

Como pode observar-se na Figura 3.4, o isolamento térmico XPS foi introduzido entre a estrutura
resistente da laje da cobertura e o painel do tipo sanduiche de espuma rigida de poliuretano (PUR) que
existia. E de referir que, apesar de esta cobertura ja conter um isolamento térmico, este revela-se
insuficiente, pois o coeficiente de transmissao térmica global da cobertura ultrapassa o valor maximo
admissivel.

Na Tabela 3.6 esta especificado as caracteristicas fisicas de cada material pertencente a solugéo

construtiva da cobertura sobre a nave principal.

Tabela 3.6 — Caracterizacao da cobertura sobre a nave principal com a aplicagédo de isolamento térmico.

Designagao Espessura p A R U
[m] [kg/m?] [W/m.eC] [m2..C/W] [W/m2.-C]

Exterior - - - 0,100
1 - Painel do tipo sandwich PUR 0,040 35 0,037 1,081
2 - Desvao nao-ventilado 0,300 - - 0,160
3 - Isolamento XPS e 25 0,037 r u
4 - Membrana asfaltica 0,002 1000 0,230 0,009
5 - Camada de regularizagéo 0,100 1200 0,700 0,143
6 - Laje de betdo armado 0,150 2300 2,300 0,065
Interior - - - 0,040

O procedimento a adotar para a analise desta medida de eficiéncia energética é em todo

semelhante a aplicada no subcapitulo 2.4.1.1, pois trata-se de reabilitar a envolvente do edificio com a
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introducado de isolamento térmico. Assim sendo, foram analisadas quatro espessuras de isolamento

XPS com o intuito de avaliar o impacto da espessura na variagao dos consumos energéticos anuais.

Na Tabela 3.7 estéo caracterizados os coeficientes de transmisséo térmica globais da solugdo

construtiva da cobertura para cada espessura de isolamento térmico XPS.

Tabela 3.7 — Coeficientes de transmissao térmica das coberturas sobre a nave principal

Designacéo

Cobertura da nave principal — XPS 40 mm

Cobertura da nave principal — XPS 60 mm

Cobertura da nave principal — XPS 80 mm

Cobertura da nave principal — XPS 100 mm

Espessura do isolamento

[m]
0,04
0,06
0,08
0,10

R

[m2.°C/W]

2,739
3,279
3,820
4,361

U
[W/m?2.-C]

0,365
0,305
0,262
0,229

Para a cobertura sobre as restantes zonas, a intervencao estudada teve em atencao o facto de

ser uma cobertura plana nao acessivel e, por esse motivo, a forma mais rapida e eficiente é a colocagao

de isolamento térmico pelo exterior, como esquematizado na Figura 3.5.

Exterior

0.002  0.003

Lot

[m]

Interior

- Geotéxtil nao-tecido de poliéster
- Isolamento XPS

- Membrana asfaltica
®

%- Camada de seixos rolados

- Camada de regularizagao

(6) - Laje de betdo armado

Figura 3.5 — Pormenor da cobertura sobre as restantes zonas, com a aplicagéo do isolamento térmico exterior

Como se pode constatar na Figura 3.5, foram adicionadas mais trés camadas de materiais: o

isolamento térmico XPS; uma camada de seixos rolados; e uma camada de geotéxtil de poliéster que

faz a separacao desses dois materiais de construgao.

Na Tabela 3.8 estdo descritos os materiais pertencentes, bem como as suas caracteristicas

fisicas da cobertura sobre os restantes espacos.

Tabela 3.8 — Caracterizagao da cobertura sobre as restantes zonas com a aplicagdo de isolamento térmico.

Designagéo

Exterior

1 - Camada de seixos rolados

2 - Camada separadora geotéxtil
3 - Isolamento XPS

4 - Membrana asfaltica

5 - Camada de regularizagéo

6 - Laje de betdo armado
Interior

Espessura

[m]
0,050
0,003

e
0,002
0,100
0,150

P

[kg/m?]

1700
200
25
1000
1200
2300
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[W/m.-C]

2,0
0,06
0,037
0,23
0,7
23

R

[m2.-C/W]

0,100
0,025
0,050
r
0,009
0,143
0,065
0,040

U
[W/m?2.-C]



A espessura do isolamento a adotar neste tipo de intervengdes depende sempre do que é
necessario para atingir uma otimizagéo do ponto de vista energético e econémico, e, como tal, foram
analisadas diferentes espessuras para o isolamento XPS a aplicar nesta cobertura.

Na Tabela 3.9 estdo apresentados os coeficientes de transmisséo térmica globais da cobertura

para as espessuras de isolamento térmico XPS de 40, 60, 80 € 100 mm.

Tabela 3.9 — Coeficientes de transmisséo térmica das diferentes coberturas sobre os restantes espacos

Desianacao Espessura do R U
gnag isolamento  [m] [M2.°C/W]  [W/mZ2.-C]
Cobertura das restantes zonas — XPS 40 mm 0,04 1,573 0,636
Cobertura das restantes zonas — XPS 60 mm 0,06 2,113 0,473
Cobertura das restantes zonas — XPS 80 mm 0,08 2,654 0,377
Cobertura das restantes zonas — XPS 100 mm 0,10 3,194 0,313

Posteriormente a caracterizagao das solugdes construtivas da cobertura sobre a nave principal
e dos restantes espagos, procedeu-se a simulagdo dindmica no software HAP, na qual foram
introduzidas cada espessura de isolamento térmico XPS em separado.

Os resultados dos consumos energéticos anuais de cada solugdo encontram-se evidenciados
na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Resultados das simulagées — aumento da espessura do isolamento térmico XPS da cobertura

Designagso Simulagdo  Simulagdo  Simulagdo  Simulagdo  Simulacao

Base XPS 40 XPS 60 XPS 80 XPS 100
Necessidades aquecimento [kWh/ano] 658 558 654 091 653 682 653 444 653 275
Necessidades arrefecimento [kWh/ano] 34 883 28 840 28 023 27 490 27 109
Outros consumos [kWh/ano] 180 846 177 363 176 884 176 592 176 350
Consumos globais [kWh/ano] 874 287 860 293 858 589 857 526 856 734

No presente caso, face aos consumos de energia anuais, visiveis na Tabela 3.10, a aplicacéo
de isolamento térmico XPS na laje de cobertura resulta em redugdes significativas nas necessidades
de aquecimento, arrefecimento e dos outros consumos.

E possivel constatar que & medida que a espessura de isolamento térmico aumenta, dos 40 mm
até aos 100 mm, as necessidades energéticas globais diminuem. Esta evidéncia deve-se ao aumento
do desempenho térmico das solugdes construtivas utilizadas na cobertura, visto que a implementacéao
de isolamento XPS na cobertura permite que a troca de energia entre o interior € o exterior seja mais
eficaz, levando a menos perdas.

Assim sendo, a adogéo de placas de poliestireno expandido extrudido, XPS, com 40 mm de

espessura, reduz os resultados das necessidades de aquecimento anuais em 4 467 kWh/ano,
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totalizando cerca de 654 091 kWh/ano, em vez dos 658 558 kWh/ano obtidos na simulagdo dindmica
base. Relativamente aos consumos associados as necessidades de arrefecimento, estes sofrem uma
reducdo em 6 063 kWh/ano, perfazendo 28 840 kWh/ano.

As reducgbes nas necessidades de aquecimento e arrefecimento devem-se essencialmente ao
acréscimo do conforto térmico proporcionado pelo isolamento da envolvente horizontal, resultando em
menores consumos de recursos energéticos, nomeadamente de energia elétrica e gasoleo de
aquecimento.

Ja a parcela associada aos outros consumos, exprime uma diminuicdo em 3 484 kWh/ano
perante o cenario da simulagédo dindmica base e deve-se ao menor consumo de energia elétrica das
bombas que se encontram acopladas as caldeiras, dado que o esforgo de trabalho necessario para
aquecer a agua sera menor, devido a redugéo de perdas de calor pela cobertura.

Para as solugdes construtivas com a adogao de espessuras de 60, 80 e 100m o modo de analise
é semelhante, excetuando as reducgbes das necessidades energéticas anuais que revelam ser
superiores.

E de referir que a espessura mais elevada, pode ndo ser a mais viavel, uma vez que é preciso
analisar também os custos de investimento associados a cada solugdo e o tempo de retorno. Estas
evidéncias serdo analisadas no capitulo 4.

A Figura 3.6 apresenta a variagdo percentual dos consumos energéticos anuais apés a

implementacao do isolamento exterior, para cada uma das espessuras de isolamento XPS adotado.

880 000 874 287
870 000
-1,60% 1,80%
-1, -1,929 -
., 860000 92% 2,01%
g
2 _ 850000
© o
m c
2 & 840000
g =
3 5‘ 830 000
Q
d 820000
pd
810 000
800 000
Simulagdo Simulacgdo Simulacgdo Simulacgdo Simulacgdo
Base XPS 40 XPS 60 XPS 80 XPS 100

Figura 3.6 — Variagdo dos consumos energéticos anuais das simulagbes: aumento da espessura do isolamento
térmico XPS da cobertura

Através da analise da Figura 3.6 pode constatar-se que as redugdes nos consumos energéticos
anuais sdo superiores devido a adogao de isolamento térmico nas paredes exteriores, referidas no
subcapitulo 3.4.1.1. Apesar das variagbes serem reduzidas, esta medida de eficiéncia energética deve
ser ponderada apds uma analise do custo/beneficio, cujo objetivo passa por aliar o conforto térmico ao
custo de investimento e o periodo de retorno que advém de cada solugao.

Assim sendo, com a aplicagdo de isolamento térmico XPS de espessura 40, 60, 80 e 100 mm,

obtemos redugbes de 1,60%, 1,80%, 1,92% e 2,01% nas necessidades anuais, respetivamente.
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3.5.1.3 Substituicao dos vaos envidragados e adigao de peliculas solares

Os vaos envidragados fazem parte da envolvente ndo opaca do edificio €, como tal, apresentam
uma grande influéncia nas trocas térmicas entre o ambiente interior e exterior, sendo responsaveis pela
passagem de radiagéo solar para o interior das fragdes.

Desta forma, promovem ganhos térmicos benéficos na estagcdo de aquecimento e ganhos
térmicos nao favoraveis na estacdo de arrefecimento, dependendo da orientagdo dos vaos
envidragcados, da presenca de dispositivos de sombreamento e das caracteristicas intrinsecas ao
préprio vao, nomeadamente do seu coeficiente de transmissao térmica, U,,.

Atualmente, a Portaria N° 379-A/2015 (22 de outubro de 2015), que define a qualidade térmica
da envolvente de um edificio, estabeleceu que todas as intervencdes efetuadas a partir de 31 de
dezembro de 2015, devem respeitar certos requisitos energéticos, de entre os quais, o coeficiente de
transmissao térmica dos vaos envidragados, apresentando para a zona climatica de inverno |1 de
Portugal continental um valor maximo, U, de 2,80 W/m?2.-C.

Assim sendo, os vaos envidracados da piscina coberta foram alvo de estudo, apresentando
alguma deterioracdo nas caixilharias e nos vedantes dos vidros, o que resulta do incumprimento das
exigéncias de desempenho energético atuais.

Os vaos envidragados presentes nas fachadas do edificio, referidos no subcapitulo 2.5.4, tém
valores globais do coeficiente de transmisséo térmica, U,,, de 3,9 e 4,3 W/m2.-C caso sejam de sistema
fixo ou em bandeira, respetivamente. Se analisarmos também os véos envidragados presentes nas
claraboias, o coeficiente de transmissado térmica, U,n, aumenta substancialmente para os 6,04
W/m?2.-C.

Desta forma, verifica-se que os vaos envidragados que estao dispostos na envolvente da piscina
coberta ndo cumprem os requisitos maximos admissiveis estabelecidos na Portaria N° 379-A/2015 (22
de outubro de 2015).

A implementacdo de medidas eficientes e adequadas ao edificio devem ser analisadas
rigorosamente, de modo a reduzir significativamente os consumos energéticos globais, sendo fulcral
estudar e analisar a substituigao total dos vaos envidragados, colocagao de peliculas solares ou outro
tipo de dispositivos se sombreamento e/ou protegéo solar.

No presente estudo foram analisadas trés solugbes de eficiéncia energética referentes aos vaos

envidragados, que estéo evidenciadas na Figura 3.7.

TR

Figura 3.7 — Solugdes de eficiéncia energética de vaos envidragados (a: janela de vidro duplo com caixilharia em
PVC, b: janela de vidro triplo com caixilharia em PVC, c: pelicula refletora solar)
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As medidas de eficiéncia energética presentes na Figura 3.7 caracterizam-se por melhorar
significativamente o conforto térmico e apresentam um grande desempenho energético.

A substituicdo das atuais caixilharias de aluminio, que se encontram degradadas, por caixilharias
de PVC garantem um acréscimo substancial no isolamento térmico, uma vez que o coeficiente de
transmissao térmica da caixilharia, Us, é relativamente baixo.

Os vaos envidragados analisados s&o constituidos por vidros duplos ou triplos, sendo que para
o vidro duplo adotou-se dois panos de vidro incolor de 4 mm de espessura com caixa de ar de 16 mm,
enquanto que os vidros triplos sao constituidos por trés panos de vidro de 4 mm de espessurae 12 mm
de caixa de ar.

Relativamente a adogao de peliculas solares, estas demonstram-se bastante atrativas, uma vez
que a sua aplicagao é rapida e o seu custo é bastante reduzido comparativamente com a a substituicdo
dos vaos envidragados, apresentando um fator solar, g, .;, de 0,20.

Na tabela 3.11 estdo descritas as caracteristicas relativas aos vaos envidragcados a adotar e a

respetiva pelicula solar.

Tabela 3.11 — Caracterizagao dos vaos envidragados e da pelicula solar a adotar

Tioo d U Espessura do vidro U U
Designagéo Ipo de J e lamina de ar J W 81 i
caixilharia [W/m?2.-C] [mm] [W/m?2.-C] [W/m?2.-C] L
Janela Vidro duplo PVC 1,2 4+16+4 2,7 2,25 0,78
Janela Vidro Triplo PVC 1,2 4+12+4+12+4 1,5 1,41 0,78
Pelicula solar - - - - - 0,20

Com a adogao de vaos envidragados constituidos por caixilharia em PVC e vidros duplos ou
triplos, o coeficiente de transmissdo térmica global do conjunto, Uy € relativamente baixo,
comparativamente com os que estavam presentes nas fachadas da piscina coberta, sendo de 2,25
W/m?2.-C para as janelas de vidro duplo e 1,41 W/m2.-C para as janelas de vidro triplo.

Desta forma, introduzindo estes valores no software de simulagéo dindmica HAP, os resultados
referentes a cada simulagado refletem variagdes dos consumos anuais de energia, como podemos

visualizar na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 — Resultados das simulagdes — adogéo de vaos envidragados de vidro duplo, triplo e pelicula solar

Designagso Simulagao Simulagéo Simulagéo Si_mulagéo
Base Vidro Duplo Vidro Triplo Pelicula solar
Necessidades aquecimento [kWh/ano] 658 558 656 075 655 240 669 019
Necessidades arrefecimento [kWh/ano] 34 883 35 349 35 545 30 025
Outros consumos [kWh/ano] 180 846 179 963 179 578 182 960
Consumos globais [kWh/ano] 874 287 871 388 870 363 882 004
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Analisando os resultados das simulagdes dindmicas presentes na Tabela 3.12, verifica-se que
existem redugdes e aumentos dos consumos anuais, consoante o tipo de necessidades consideradas.

Em termos gerais, com a ado¢do de vaos envidragados mais eficientes, as reducbes das
necessidades de aquecimento irdo evidenciar-se e as necessidades de arrefecimento agravar um
pouco mais, apesar de, no global, as necessidades anuais serem benéficas, mesmo sendo reduzidas.

Esta evidéncia deve-se a que na estagdo de aquecimento, os ganhos solares provenientes da
incidéncia de radiagdo solar nos vaos envidragados, independentemente da sua orientagcdo, sao
proveitosos para o aquecimento do ambiente interior do edificio, resultando na redugdo das
necessidades de aquecimento de uma fragdo. Quando reduzimos o fator solar com a adogéo de
peliculas solares, os ganhos solares serdo menores, aumentando assim, as necessidades de
aquecimento.

Ja na estacdo de arrefecimento este fendmeno n&o é verificado, ou seja, os ganhos solares
devem ser reduzidos por forma a reduzir as necessidades de arrefecimento. Quando reduzimos o fator
solar com a adogéao de peliculas solares, a penetragao das radiagdes solares para o interior das fragdes
sera menor, pois estdo restringidas pelas propriedades dos materiais do vao envidragado, resultando
de menores necessidades de arrefecimento.

Desta forma, com a substituicdo dos vaos envidragados atuais por vaos de caixilharia PVC de
vidro duplo, as necessidades de aquecimento anuais apresentam um valor de 656 075 kWh/ano, em
vez dos atuais 658 558 kWh/ano, resultando numa diminuicdo de 2 482 kWh/ano. Ja as necessidades
de arrefecimento sofrem um agravamento de 466 kWh/ano, totalizando 35 349 kWh/ano, enquanto que
a parcela relativa aos outros consumos apresentam uma diminuicdo de 883 kWh/ano.

Para os vaos envidragados com caixilharia de PVC e vidro triplo, as variagdes nas necessidades
de aquecimento, arrefecimento e outros consumos sao consideravelmente menores, dado que é uma
janela mais eficiente do ponto de vista térmico. As necessidades de aquecimento e outros consumos
tém uma diminuicdo de 3 318 kWh/ano e 1 268 kWh/ano face a simulagdo dindmica base,
respetivamente, e as necessidades de arrefecimento sofrem um agravamento de 662 kWh/ano.

As peliculas solares apesar de serem uma solugdo muito vantajosa do ponto de vista econémico
e do conforto térmico que proporciona na estagao de arrefecimento, condiciona a entrada de radiagao
solar para o interior do edificio e, consequentemente, reduzem os ganhos térmicos benéficos na
estacao de aquecimento, demonstrando-se um inconveniente.

Assim sendo, os resultados presentes na Tabela 3.12, demonstram um grande agravamento nas
necessidades de aquecimento anuais e nos outros consumos, apresentando um aumento de 10 461
kWh/ano e 2 114 kWh/ano, respetivamente, enquanto que as necessidades de arrefecimento
diminuiram cerca de 4 858 kWh/ano, perfazendo 30 025 kWh/ano, em vez dos 34 883 kWh/ano atuais.

Na Figura 3.8, pode observar-se as variagbes percentuais dos consumos energéticos anuais

relativos a cada simulagao dinamica efetuada.
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Figura 3.8 — Variagdo dos consumos energéticos anuais das simulagdes: adogéo de vaos envidragados de vidro
duplo, triplo e pelicula solar

Analisando as variagdes de consumos associados a cada uma das solugdes preconizadas pode
verificar-se que a adogao de vaos envidragcados com caixilharia em PVC de vidro duplo e triplo
apresentam redug¢des nos consumos energéticos globais, em 0,33% e 0,45%, respetivamente.

Ja a solugdo de pelicula solar revelou-se um inconveniente aos consumos energéticos globais

anuais, visto que estes aumentaram em 0,88%.

3.5.2 Medidas de eficiéncia energética aplicadas aos sistemas interiores

3.5.2.1 Substituicao do sistema de iluminagao atual por um sistema LED

A iluminagao artificial com recurso a dispositivos emissores de luz é responsavel por consumos
de energia consideraveis, uma vez que necessitam de energia elétrica para proceder a iluminagéo de
um espaco. Deste modo, é fundamental que o consumo associado aos dispositivos de iluminagao seja
0 menor possivel sem comprometer a fungao a que se destina.

Atualmente com a evolugao tecnoldgica e com a constante preocupacéao de alcancar a eficiéncia
energética e melhorar o desempenho dos dispositivos de iluminagéo, surgiram as tecnologias LED, da
sigla inglesa para Light Emitting Diode, que se caracteriza por um diodo emissor de luz que consome
uma menor quantidade de energia elétrica face as luminarias e dispositivos de iluminagdo que séo
utilizadas na piscina coberta. Assim sendo, a substituicdo das luminarias e dispositivos de iluminagao
presentes no edificio por lampadas LED representam uma medida de eficiéncia energética interessante
de ser analisada.

No subcapitulo 2.8, estdo descritos os dispositivos de iluminagéo utilizados atualmente na piscina
coberta, sendo maioritariamente constituidos por [Ampadas tubulares fluorescentes, lampadas de vapor
de sodio e lampadas incandescentes.

Por comparagao da potencia nominal das lampadas utilizadas, presentes no subcapitulo 2.8, e
da poténcia nominal das ldmpadas LED, representadas na Tabela 3.13, pode observar-se a grande
redugao na poténcia total.
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Tabela 3.13 — Caracterizagao do sistema de iluminagao LED

Designagao Poténcia Nominal Quantidade Poténcia Total
W] [uni.] (W]
lluminacao interior
Lampada tubular LED T8 10 25 250
Lampada tubular LED T8 18 36 648
Lampada tubular LED T8 22 46 1012
Projetor LED 50 6 300
Projetor LED 30 12 360
+5% balastro eletronico 128,5
Total 2 698,5
lluminacao de emergéncia
Kit - sistema luminaria emergéncia LED 3 10 30
Total 30
lluminacao de obstrucao aérea
Lampada LED 6,5 10 65
Total 65

Analisando a Tabela 3.13, verifica-se que a poténcia nominal de cada Idampada LED é reduzida
face as luminarias atualmente utilizadas, reduzindo consideravelmente a poténcia nominal total dos
sistemas de iluminacéo.

No caso da iluminagao interior com recurso a tecnologia LED esta totaliza uma poténcia de
2698,5 W, ao invés dos 8 755,4 W, o que perfaz uma reducéo de 69,17 %.

O sistema de iluminagdo de emergéncia atualmente utilizado é constituido por lampadas
fluorescentes tubulares e tem uma poténcia total de 110 W, enquanto que com a adogao de sistemas
LED, esse valor é reduzido para os 30 W, equivalendo a uma redugao de 72,73 %.

Ja o sistema de iluminacéo de obstrugdo aérea, com a adogao de luzes LED, apresenta uma
poténcia de 65 W, em vez dos atuais 550 W, constituindo uma redugédo em 88,19 %.

Apoés a caracterizagdo de todos os aspetos acima mencionados, procedeu-se a simulagao
dindmica no HAP e analisou-se os resultados obtidos.

Na Figura 3.8, pode observar-se as variagbes percentuais dos consumos energéticos anuais

relativos a cada simulagéo dindmica efetuada.
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Figura 3.9 — Variagdo dos consumos energéticos anuais das simulagdes: alteracédo do sistema de iluminagéo
atual por sistema de iluminagdo com tecnologia LED
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Os resultados obtidos na simulagdo dindmica mostram-se favoraveis relativamente aos
consumos anuais que atualmente existem, apresentando uma redugéo de 67,60% das necessidades
globais.

Assim sendo, com a implementacgéo do sistema de iluminagao LED, as necessidades energéticas
sao reduzidas em 11 684 kWh/ano, totalizando um consumo de 5 601 kWh/ano face aos atuais 17 286
kWh/ano.

3.5.3 Medidas de eficiéncia energética resultantes da alteragao

comportamental

3.5.3.1 Alteragao do periodo de funcionamento da caldeira

O aquecimento da agua quente da piscina coberta é feito por intermédio de caldeiras que
funcionam a gasoéleo de aquecimento e por um sistema de painéis termodinamicos que funcionam em
simultdneo com as caldeiras, garantindo assim o aquecimento das aguas quentes sanitarias e da
piscina, AQS e AQP, respetivamente.

As caldeiras sao responsaveis por um grande consumo de energia anual, visto que a quantidade
de agua necessaria para aquecer € consideravel e, mesmo tendo o auxilio dos painéis termodinamicos,
estes ndo conseguem captar a energia suficiente para efetuar o aquecimento da agua presente no
tanque de natacao e das instalagdes sanitarias e balnearios.

Deste modo, é possivel verificar que as caldeiras apresentam uma carga de funcionamento
elevada para aquecer a agua quente remanescente.

Através de uma vistoria efetuada ao local, averiguou-se que as caldeiras estavam em
funcionamento permanente todo o dia, durante todos os dias Uteis, ou seja, as cadeiras nunca eram
desligadas nas 24h do dia, levando a um consumo energético acentuado e desnecessario.

Assim sendo, e fazendo a analise das possiveis medidas de melhoria a aplicar na piscina, foi
efetuada a alteragao do periodo de funcionamento das duas caldeiras presentes no edificio.

A alteracao do periodo de funcionamento das caldeiras consistiu numa redugéo horaria de 12
horas de funcionamento nos dias uteis, ligando-se as caldeiras uma hora antes da abertura da piscina
ao publico e desligando-se assim que a piscina encerra, ou seja, ativa-se o sistema das caldeiras as 7
horas da manha e desliga-se assim que a piscina encerrar ao publico as 19 horas da tarde. Enquanto
que nos dias ndo uteis, desliga-se totalmente o sistema de aquecimento das caldeiras.

Esta alteragdo comportamental do periodo de funcionamento da caldeira, ndo acarreta custos
associados, uma vez que o sistema pode ser acionado manualmente sem necessidade de colocagao
de um dipositivo automatico de controlo de horario, garantindo uma economia anual bastante elevada.
Para tal foi efetuada uma simulagdo dindmica no software HAP, alterando apenas o perfil de

funcionamento descrito anteriormente, na qual pode observar-se os resultados obtidos, na Tabela 3.14.
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Tabela 3.14 — Resultados das simula¢des — alteracdo do perfil de funcionamento da caldeira

Designagso Simulagao ) Simulagéo .
Base Alteragéo do perfil da caldeira
Necessidades aquecimento [kWh/ano] 658 558 427 540
Necessidades arrefecimento [kWh/ano] 34 883 22 161
Outros consumos [kWh/ano] 180 846 170 682
Consumos globais [kWh/ano] 874 287 620 383

Analisando os resultados da Tabela 3.14, verifica-se uma elevada redu¢do dos consumos globais
em cerca de 253 904 kWh/ano, face as necessidades anuais da simulagéo base.

Desta forma, para satisfazer as necessidades de aquecimento, sédo precisos 427 540 kWh/ano,
em vez dos 658 558 kWh/ano, enquanto para fazer suprir as necessidades de arrefecimento sao
utilizados 22 161 kWh/ano, o que resulta numa diminui¢ao de 12 722 kWh/ano. Ja a parcela associada
aos outros consumos sofreu uma reducao, devido ao encurtamento do horario de funcionamento das
caldeiras a gasoleo de aquecimento, totalizando uma diminuigdo de 10 164kWh/ano.

Na Figura 3.10, pode observar-se as variagbes percentuais dos consumos energéticos anuais
relativos a redugao do periodo de funcionamento das caldeiras.
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Figura 3.10 — Variagdo dos consumos energéticos anuais das simulagdes: alteragéo do perfil de funcionamento
das caldeiras

A alteracdo do perfil de funcionamento das caldeiras traduz-se numa redugado dos consumos
globais anuais em 29,04% face aos consumos totalizados atualmente, o que demonstra ser uma
medida de eficiéncia energética bastante atrativa, visto que, a implementacdo da medida de reducgéo
do periodo horario de funcionamento das caldeiras ndo acarreta custos associados e visto que a

poupanga energética é elevada.
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[Deixado intencionalmente em branco]
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4 Analise da viabilidade econdmica das medidas de eficiéncia

energética

4.1 Introdugao

Em termos gerais, o objetivo da reabilitagdo de um edificio € em primeira instancia melhorar o
desempenho energético de maneira a conciliar a adog¢do de medidas eficientes e adequadas a tipologia
do mesmo, melhorando o seu conforto térmico e acustico. Aliado a eficiéncia das solugdes a aplicar
existe o custo do investimento, que apresenta uma grande influéncia no processo de decisao,
causando, por vezes, um grande entrave a aplicagdo de medidas que revelam um enorme
desempenho.

Desta forma, deve-se analisar o impacto que cada solugdo apresenta no somatorio dos
consumos de energia globais e o custo associado a implementagao da medida preconizada. Com estas
duas analises efetuadas consegue-se estimar o periodo de retorno simples de cada solugéo que traduz
o tempo necessario para recuperarmos o investimento realizado.

As medidas de eficiéncia energética estudadas foram: aplicacdo de isolamento térmico EPS
aplicado no exterior das paredes da envolvente, aplicagcdo de isolamento térmico XPS na cobertura,
substituicdo dos vaos envidragados, aplicagéo de pelicula solar, substituicdo do sistema de iluminacgéo
atual por um sistema iluminagdo com tecnologia LED, e alteragdo do periodo de funcionamento das
caldeiras.

Com base nas variagdes dos consumos de energia das solugbes estudadas para o edificio da
piscina coberta da Academia Militar, sera realizado neste presente capitulo a andlise econdmica
inerente a implementacdo de cada uma delas, estimando o periodo de retorno associado e, por

conseguinte, a viabilidade econémica de cada medida de implementacéo.

4.2 Custos da energia

Antes de se proceder a analise econdmica que cada solugéo apresenta é necessario determinar
os custos unitarios inerentes ao consumo de energia elétrica que é fornecida aos diversos
equipamentos elétrico-mecanicos e sistemas de iluminagéo, bem como os custos unitarios do gaséleo
de aquecimento que é utilizado como fonte de energia das caldeiras para o aquecimento de aguas
sanitarias, AQS, e da piscina, AQP.

De acordo com informagdes obtidas junto de entidades pertencentes a estrutura organizacional
da Academia Militar, o Exército Portugués beneficia de descontos no custo unitario da energia elétrica
e do gasdleo de aquecimento, apresentando valores ligeiramente inferiores aos que estdo atualmente
em vigor pelas diferentes companhias de fornecimento de energia e gaséleo de aquecimento.

Assim sendo, e visto que o edificio da piscina coberta se encontra em instalagdes militares

pertencentes ao Exército Portugués, foram aplicados esses mesmos valores unitarios.
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Na Tabela 4.1 pode observar-se o custo unitario de um kWh de eletricidade e o custo unitario de
um litro de gasoleo de aquecimento, bem como os dados necessarios para a conversao do litro de

gasoéleo em unidades de energia de kWh.

Tabela 4.1 — Custos unitarios da eletricidade e do gasoéleo de aquecimento

Designacao Valor
Custo unitario eletricidade [€/kwh] 0,08155
Custo unitario gaséleo de aquecimento [€/litro]  0,88500
Poder calorifico do gaséleo de aquecimento, PCI [kWh/litro] 10,15
Eficiéncia de conversdo [%] 90
Custo unitario gaséleo de aquecimento [€/kwh] 0,09688

Como se pode constatar na Tabela 5.1, os custos unitarios de eletricidade e gasodleo de
aquecimento sao de 0,08155 €/kWh e 0,09688 €/kWh, respetivamente.
Estes valores serdo aplicados a variagdo do consumo energético das diversas medidas de

eficiéncia estudadas e posteriormente procede-se a determinagao das poupangas obtidas.

4.3 Custo de investimento das medidas de eficiéncia energética

Neste subcapitulo serdo analisados os custos inerentes a implementacdo de cada medida de
eficiéncia energética, supracitadas no capitulo 3.

Para o presente estudo, o custo de investimento corresponde aos gastos associados a aplicagéo
das diversas medidas, sendo que foram considerados apenas os custos dos materiais de construgao
que sao efetivamente empregues na medida considerada, desde placas de isolamentos, argamassas,
suportes de fixagcao, colas adesivas, malhas de fibra de vidro, caixilharias, pinturas, tecido de geotéxtil,
seixos rolados, luminarias, entre outros, ou seja, foram considerados os custos materiais, excluindo o
custo associado a méo de obra, dado que, o Exército Portugués dispdem de profissionais das variadas
especialidades de engenharia civil, mecéanica e eletronica (CYPE Ingenieros S.A., 2016).

Assim sendo, através de uma prospecado do mercado, foram determinados os custos unitarios
da aplicagédo de cada medida e a estimativa do custo de investimento total, estando apresentados nos
pontos seguintes.

Na Tabela 4.2, pode observar-se um resumo do custo de investimento de cada solugado

construtiva correspondente as medidas de eficiéncia energética em analise.
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467,55 €, consoante a espessura de isolamento térmico a adotar,

Tabela 4.2 — Quadro resumo: custos de investimento das medidas de eficiéncia energética.

Aplicacao de isolamento térmico nas paredes exteriores

; Custo de
. o Area . <
Designacgéo [m2] implementacao
[€/m?]
Isolamento EPS 40 mm 26,49
Isolamento EPS 60 mm 30,56
1035
Isolamento EPS 80 mm 33,91
Isolamento EPS 100 mm 43,93

Aplicacao de isolamento térmico na laje da cobertura

; Custo de
Area . ~
2 implementacao
[m7] 2
Designag&o [€/m7]
Nave Restantes Nave Restantes
Principal zonas Principal zonas
Isolamento XPS 40 mm 5,28 33,97
Isolamento XPS 60 mm 7,92 36,61
802 376
Isolamento XPS 80 mm 10,56 39,25
Isolamento XPS 100 mm 14,50 43,19

Substituicdo dos vaos envidragcados

A Custo de

. ~ rea . ~

Designacgéo [m2] |mplemer12ta<;ao
[€/m”]

Caixilharia de PVC - Vidro duplo 88,41

Caixilharia de PVC — Vidro triplo 192 102,34

Pelicula solar 20,80

Substituicdo do sistema de iluminagao atual por um sistema LED

Custo de médio por

Designacgéo Qua[Srt]lid]ade unidade
) [€/uni.]
Sistema de iluminagao LED 145 15,66

Através da analise da Tabela 4.2, constata-se que o custo de investimento das demais medidas

da sua implementagao.

Para a aplicagdo de isolamento térmico nas paredes exteriores com recurso a placas de de
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Custo do
investimento
[€]

27 417,15
31 629,60
35 096,85
45 467,55

Custo do
investimento
[€]

17 007,28
20 117,20
23 227,12

27 868,44

Custo do
investimento
[€]

16 974,72
19 649,28
3993,6

Custo do
investimento
[€]

2270,72

de eficiéncia energética varia consoante as quantidades de materiais de construgéo a aplicar aquando

poliestireno expandido moldado (EPS), o custo total de investimento varia entre os 27 417,15 € e 0s 45
resultando num custo
significativamente elevado, uma vez que a area opaca vertical da envolvente exterior ascende aos 1
035 m®.
Relativamente a adogdo da solugao construtiva de isolamento térmico na cobertura do edificio

com recurso a placas de poliestireno expandido extrudido (XPS), o custo total de investimento varia



entre 17 007,28€ e 27 868,44€, dependendo da espessura de isolamento XPS considerada. Esta
medida de implementagao apresenta solugbes construtivas diferentes, de acordo com a cobertura
indicada, dado que para a cobertura sobre a nave principal, apenas sdo colocadas as placas de
isolamento térmico XPS, enquanto que para a cobertura sobre os restantes espagos séo colocadas as
placas de isolamento térmico XPS; uma camada de seixos rolados; e uma camada de separacgéo entre
os materiais de geotéxtil ndo tecido composto por fibras de poliéster entrelagadas, resultando em custos
de implementacgao por metro quadrado distintos.

Ja a substituicdo dos atuais vaos envidragados de caixilharia de aluminio com vidro duplo por
vaos com um desempenho energético elevado constituidos por caixilharias de PVC com vidro duplo ou
triplo, demonstram ser um investimento elevado face a area de vao envidragado considerada, que no
presente estudo é de 192 m?, totalizando em custos de 16 974,72€ e 19 649, 28€, respetivamente. As
peliculas solares adesivas, como referidas anteriormente no subcapitulo 3.4.1, apresentam
inconvenientes na sua implementacdo, pois aumentam as necessidades energéticas globais,
descartando-se essa opg¢ao do leque de medidas a aplicar. Apesar desse inconveniente, como se pode
observar na Tabela 4.2, o custo de investimento é bastante reduzido, perfazendo 3 993,6€ para revestir
a totalidade dos véos envidragados.

Por fim, a aplicacdo de medidas de eficiéncia energética nos sistemas internos do edificio resulta
na substituicdo total dos sistemas de iluminagao e luminarias atuais pela integragédo de dispositivos e
luminarias com tecnologia LED. A medida considerada revela-se uma mais valia visto que o custo de
investimento é reduzido de valor 2 270,72 € e as poupangas energéticas sdo elevadas, como sera
possivel verificar no subcapitulo 4.4.

E de referir que a medida referente a alteracdo do periodo de funcionamento das caldeiras que
efetuam o aquecimento das AQS e AQP, nao apresentam custos de investimento associados, sendo

que as poupangas energéticas obtidas sado elevadas.

4.4 Poupancgas energéticas das medidas de eficiéncia energética

Neste subcapitulo serdo analisadas as poupangas energéticas e financeiras inerentes a
implementacao de cada medida de eficiéncia energética, supracitadas no capitulo 3.

Deste modo, através das simulagbes dinamicas efetuadas no software HAP, os consumos
globais de energia sofreram variagdes nas necessidades de aquecimento, arrefecimento e outros
consumos associados, representado, em termos gerais, diminuigdes significativas de energia elétrica
e gasoleo de aquecimento consumidos anualmente.

Por forma a perceber qual o impacto que cada medida estudada apresenta no edificio da piscina
coberta da Academia Militar, na Tabela 4.3 pode observar-se um quadro resumo da variagdo das

necessidades globais face a simulagéo base e as poupangas monetarias resultantes.
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Tabela 4.3 — Quadro resumo: Poupangas monetarias das medidas de eficiéncia energética.

Variagado das Poupancgas Poupancgas Poupancas
. ~ necessidades globais face Energia Gasodleo pang
Designacéo e = s : Totais
a simulagao base Elétrica Aquecimento [€/ano]
[kWh/ano] [€/ano] [€/ano]
Aplicagao de isolamento térmico nas paredes exteriores
Isolamento EPS 40 mm -6 490 151 450 600
Isolamento EPS 60 mm -7 103 170 486 656
Isolamento EPS 80 mm -7 526 183 511 695
Isolamento EPS 100 mm -7 797 192 528 719
Aplicagao de isolamento térmico na laje da cobertura
Isolamento XPS 40 mm -13 994 284 1018 1302
Isolamento XPS 60 mm -15 698 323 1137 1460
Isolamento XPS 80 mm -16 761 347 1212 1559
Isolamento XPS 100 mm -17 553 367 1265 1632
Substituicdo dos vaos envidragados
Caixilharia de PVC - Vidro -2 899 72 195 067
duplo
Caixilharia de PVC - Vidro triplo -3924 103 257 361
Pelicula solar +7 717 -172 -543 -715
Substituicdo do sistema de iluminagao atual por um sistema LED
Sistema de iluminagao LED -11 684 953 0 953
Alteracao do horario de funcionamento da caldeira
Caldeiras -253 904 829 23613 24 442

Através da analise da Tabela 4.3, constata-se que a variagdo das necessidades energéticas
globais face aos consumos da simulag&o base, variam consoante a medida de implementagé&o a adotar.

Para a implementagao de isolamento térmico nas paredes exteriores com recurso a placas de
de poliestireno expandido moldado (EPS), as redug¢des nas necessidades de energia anuais variam de
6 490 kWh/ano a 7 797 kWh/ano, consoante a espessura de isolamento térmico a adotar, resultando
em poupanc¢as monetarias anuais entre os 600€ e 719€.

Relativamente a adogdo da solugao construtiva de isolamento térmico na cobertura do edificio
com recurso a placas de poliestireno expandido extrudido (XPS), as poupangas monetarias em energia
elétrica variam entre 284€ e 367€ e em gasodleo de aquecimento estdo compreendidas entre 1 302€ e
1 632€, revelando-se uma medida de implantacdo bastante razoavel, visto que as redugbes das
necessidades anuais oscilam entre 13 994 kWh/ano e 17 553 kWh/ano, consoante a espessura de
isolamento térmico XPS a adotar.

Ja a substituicdo dos atuais vaos envidragados de caixilharia de aluminio com vidro duplo por

vaos com um desempenho energético elevado constituidos por caixilharias de PVC com vidro duplo ou
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triplo, resultam em poupancas energéticas significativamente reduzidas, uma vez que as redugbes das
necessidades anuais estdo compreendidas entre 2 899 kWh/ano e 3 924 kWh/ano, respetivamente.
Desse modo, as poupangas monetarias anuais para a adogéo de janela de vidro duplo sdo de 267€ e
para as janelas de vidro triplo de 361€. Como referido anteriormente no subcapitulo 3.4.1, as peliculas
solares adesivas demonstram ser uma medida nao favoravel no edificio da piscina coberta, pois a sua
implementacdo implica um agravamento de 7 717 kWh/ano nas necessidades energéticas globais,
levando a um prejuizo do consumo de energia elétrica de 172€ e do consumo de gaséleo de
aquecimento em 543€.

A substituicdo total dos sistemas de iluminagdo e luminarias atuais pela integracdo de
dispositivos e luminarias com tecnologia LED revela-se uma medida eficaz do ponto de vista energético,
pois 0 consumo de energia elétrica sofre uma diminuicdo de 11 684 kWh/ano, que se traduz numa
poupanga total anual de 953€.

Por fim, a medida referente a alteracido do periodo de funcionamento das caldeiras, que resulta
de uma alteragdo comportamental, sem custos de investimento associados, revela ser a medida de
eficiéncia energética com maior impacto no conjunto das medias analisadas, levando a redugdes das
necessidades globais em 253 904 kWh/ano, perfazendo uma economia, sem precedentes, de 24 442€
anuais, dos quais 829€ sdo atribuidos a poupanga associada aos consumos de energia elétrica e 23
613€.

4.5 Periodo de retorno das medidas de eficiéncia energética

Apds a analise pormenorizada dos custos de investimento e das poupangas energéticas
associadas a cada medida de eficiéncia energética, descritos nos subcapitulos 4.3 e 4.4,
respetivamente, torna-se fulcral determinar a viabilidade econémica das medidas a aplicar, por forma
a avaliar se é vantajoso ou um inconveniente numa o6tica de custo/beneficio, a sua aplicagéo.

Deste modo, o Despacho N° 15793-L/2013 (3 de dezembro de 2013), que define a metodologia
de apuramento da viabilidade econdmica da utilizagdo ou adogao de determinada medida de eficiéncia
energética, prevista no ambito de um plano de racionalizacdo de energia, determina que as medidas
que se encontram condicionadas a viabilidade econémica, sdo de implementac&o obrigatéria quando
o respetivo estudo demonstre que n&o existem evidentes constrangimentos ou limitagdes técnicas,
legais ou administrativas a instalagéo e que o periodo de retorno simples (PRS) seja igual ou inferior a
8 anos.

No presente despacho, o PRS determina-se de acordo com a equagéo (4.1):

C
PRS = 7 [anos] 4.1)

Em que:

PRS — Periodo de retorno simples, [anos];

C — Custo de investimento total, [€];

P — Poupanga anual resultante da aplicagdo da medida em estudo, com base em
simulagdes anuais, detalhadas do funcionamento do edificio e seus sistemas

técnicos ou por calculo anual simples, [€/ano];
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E de referir que os custos associados & energia elétrica, gaséleo de aquecimento e dos materiais
de construgao empregues nas medidas de eficiéncia energética estudas, devem ser considerados
constantes e iguais no momento do investimento, ndo sendo considerados nem os custos financeiros,
nem os efeitos da inflagao.

Assim sendo, foi realizado uma analise do periodo de retorno simples de cada medida estudada

em separado, por forma a avaliar o impacto que cada uma apresenta, Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Quadro resumo: periodo de retorno simples (PRS) das medidas de eficiéncia energética.

Custo de Poupancgas .
. ~ . . e Periodo de retorno
Designacéo investimento Energéticas [ano]
[€] [€/ano]
Aplicacao de isolamento térmico nas paredes exteriores
Isolamento EPS 40 mm 27 417 600 45,7
Isolamento EPS 60 mm 31630 656 48,2
Isolamento EPS 80 mm 35097 695 50,5
Isolamento EPS 100 mm 45 468 719 63,2
Aplicagao de isolamento térmico na laje da cobertura
Isolamento XPS 40 mm 17 007 1302 13,1
Isolamento XPS 60 mm 20 117 1460 13,8
Isolamento XPS 80 mm 23 227 1 559 14,9
Isolamento XPS 100 mm 27 868 1632 17,1
Substituicdo dos vaos envidragados

Caixilharia de PVC - Vidro duplo 16 975 267 63,5
Caixilharia de PVC — Vidro triplo 19 649 361 54,5
Pelicula solar 3994 -715 Nao aplicavel

Substitui¢cao do sistema de iluminagao atual por um sistema LED
Sistema de iluminagao LED 2271 953 2,4

Alteracao do horario de funcionamento das caldeiras

Caldeiras 0 25104 0

Através da andlise da Tabela 4.4, pode observar-se que o PRS de cada medida de reabilitagao
energética difere bastante, apresentando valores muito dispares consoantes sejam aplicadas medidas
de adogdo de isolamento térmico nas paredes exteriores; cobertura e substituicdo de vaos
envidragados ou quando sdo aplicadas medidas referentes a substituicdo do sistema de iluminacao
com tecnologia LED ou a alteracdo do horario de funcionamento das caldeiras.

Para a implementagao de isolamento térmico nas paredes exteriores com recurso a placas de
de poliestireno expandido moldado (EPS), o PRS apresenta variagdes entre os 45,7 anos e 63,2 anos,
revelando ser uma medida, quando aplicada em separado, inviavel numa o6tica de custo/beneficio.

Relativamente a adogao da solugao construtiva de isolamento térmico na cobertura do edificio

com recurso a placas de poliestireno expandido extrudido (XPS), o PRS, consoante a espessura a
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adotar, varia entre os 13,1 anos e os 17,1 anos, resultando do ndo enquadramento estipulado no
Despacho N° 15793-L/2013 (3 de dezembro de 2013), que atribuiu um PRS méaximo de 8 anos.

A substituicao dos atuais vaos envidragcados de caixilharia de aluminio com vidro duplo por vaos
constituidos por caixilharias de PVC com vidro duplo ou triplo, apresentam um PRS de 63,5 anos e
54,5 anos, respetivamente, que resultam dos elevados custos de investimento face as poupancas
energéticas obtidas com a implementagdo das medidas. Ja a pelicula solar adesiva, como se pode
observar na Tabela 4.4, representa um consideravel prejuizo anual de 715€, levando a um PRS
negativo, ou seja, a implementacao desta medida é prejudicial para o balango dos consumos anuais
do edificio.

As medidas de eficiéncia energética que séo aplicadas aos sistemas internos e as que resultam
da alteragao comportamental, sdo aquelas que demonstram ser mais eficazes e economicamente
viaveis, visto apresentarem PRS inferiores a 8 anos. Desta forma, o PRS com a substituicao total dos
sistemas de iluminagéo e luminarias atuais pela integracdo de dispositivos e luminarias com tecnologia
LED é de 2,4 anos e o PRS referente a alteragdo do periodo de funcionamento das caldeiras é de 0,0

anos, devido ao facto de ndo apresentarem custos de investimento.

4.6 Combinacao de medidas de eficiéncia energética

Neste subcapitulo serdo combinadas as diferentes medidas de reabilitagdo energética de acordo
com os resultados obtidos nos anteriores subcapitulos 4.3, 4.4 e 4.5, por forma a cruzar as diversas
medidas estudadas com os custos de investimento e com as poupangas econdémicas resultantes das
reducdes das necessidades energéticas globais.

As combinacdes efetuadas consistem em quatro conjuntos de medidas que s&o constituidas por
uma medida de isolamento térmico EPS aplicado as paredes exteriores; uma medida de isolamento
térmico XPS aplicado a cobertura; uma medida de véo envidragado com caixilharia PVC e vidro triplo;
uma medida de substituicdo do sistema de iluminagdo atual para um sistema de iluminagéo LED; e
uma medida de alteragcado do horario de funcionamento das caldeiras.

Deste modo, as solugbes que se referem a adogao de isolamentos térmicos EPS e XPS, vao ser
testadas para as espessuras de 40mm, 60mm, 80mm e 100mm enquanto apenas se considerou a
substituicdo de vaos envidragados com caixilharia em PVC de vidro triplo, dado apresentarem um
melhor desempenho térmico. Relativamente as medidas de substituicdo do sistema atual de iluminagao
por tecnologia LED e alteragéo do horario de funcionamento das caldeiras, estarao implicitas em todos

0s quatro conjuntos de medidas.
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Os quatro conjuntos de medidas de eficiéncia energética estao descritos na Tabela 4.5.

MEDIDA 1

MEDIDA 2

MEDIDA 3

MEDIDA 4

Na Tabela 4.6, pode observar-se um resumo dos quatro conjuntos de medidas de eficiéncia
energética e as respetivas informacdes respeitantes ao custo de investimento, reducbes das

necessidades energéticas globais respetivas poupangas monetarias, bem como os periodos de retorno.

Tabela 4.5 —Quadro resumo: conjuntos de medidas de eficiéncia energética

Designagéo
Aplicacao de isolamento térmico EPS de 40mm nas paredes exteriores
Aplicagéo de isolamento térmico XPS de 40mm na laje da cobertura
Substituigédo e aplicagdo de vaos envidragados de vidro triplo com caixilharia em PVC
Substituicdo e aplicagdo do sistema de iluminagdo com Tecnologia LED
Alteragao do horario de funcionamento das caldeiras
Aplicacao de isolamento térmico EPS de 60mm nas paredes exteriores
Aplicagéo de isolamento térmico XPS de 60mm na laje da cobertura
Substituigdo e aplicagdo de vaos envidragados de vidro triplo com caixilharia em PVC
Substituicdo e aplicagdo do sistema de iluminagdo com Tecnologia LED
Alteragao do horario de funcionamento das caldeiras
Aplicacao de isolamento térmico EPS de 80mm nas paredes exteriores
Aplicagéo de isolamento térmico XPS de 80mm na laje da cobertura
Substituicido e aplicagdo de vaos envidragados de vidro triplo com caixilharia em PVC
Substituicdo e aplicagdo do sistema de iluminagdo com Tecnologia LED
Alteragao do horario de funcionamento das caldeiras
Aplicacao de isolamento térmico EPS de 100mm nas paredes exteriores
Aplicagéo de isolamento térmico XPS de 100mm na laje da cobertura
Substituigdo e aplicagdo de vaos envidragados de vidro triplo com caixilharia em PVC
Substituicdo e aplicagdo do sistema de iluminagdo com Tecnologia LED

Alteragao do horario de funcionamento das caldeiras

Tabela 4.6 — Quadro resumos dos custos de investimento das medidas de eficiéncia energética.

Designacgéo

MEDIDA 1
MEDIDA 2
MEDIDA 3
MEDIDA 4

Variagao das

Poupangas  Poupangas

necessidades ; X Poupancas Custo de Periodo de
. N Energia Gasodleo ; . :
globais face a P : Totais investimento retorno
- ~ Elétrica Aquecimento
simulagéo base [€/ano] [€/ano] [€/ano] [€] [anos]
[kWh/ano]
-289 996 2320 25 338 27 658 66 344 24
-292 313 2378 25493 27 872 73 667 2,6
-293 799 2415 25593 28 010 80 244 29
-294 862 2444 25663 28 107 95 256 3,4

67



Pode verificar-se através da analise da Tabela 4.6 que todas as quatro medidas apresentam uma
viabilidade econémica aceitavel, uma vez que os seus periodos de retorno simples sao inferiores ao
maximo regulamentar de 8 anos.

Em termos gerais, os PRS das quatro medidas analisadas sdo bastante reduzidos, devido ao
facto das poupangas econdémicas provenientes da alteragdo do horario de funcionamento das caldeiras
que totalizarem cerca de 85% a 90% das poupancas totais e ndo apresentarem nenhum custo de
investimento associado. Assim sendo, apenas 10% a 15% das poupangas econdomicas totais sao
referentes a aplicagdo de isolamentos térmicos nas paredes exteriores; coberturas; substituicao de
vaos envidragados e substituicdo do sistema de iluminagéo.

Caso nao fosse possivel implementar a alteragado no horario de funcionamento das caldeiras, os
PRS das quatro medidas analisadas aumentavam exponencialmente para periodos ente 20 anos a 26
anos, o que inviabilizava a sua implementagado numa ética de custo beneficio.

A implementagdo da medida 1, apresenta um PRS de 2,4 anos, resultando num custo de
investimento de 66 344€ e em poupangas econémicas anuais de 27 658€, que advém da redugédo das
necessidades energéticas globais em 289 996 kWh/ano face aos consumos atuais.

Relativamente a implementagdo da medida 2, o que difere da medida 1, € o aumento da
espessura de isolamento térmico EPS e XPS para os 60mm, que confere um maior desempenho e
conforto do ambiente interior da piscina coberta, apesar de as poupangas econdmicas anuais
aumentarem 214€ face a medida anterior, o custo associado ao investimento aumenta cerca de 7 323€,
produzindo um aumento do PRS para os 2,6 anos.

Ja as medidas 3 e 4, apresentam PRS de 2,9 e 3,4 anos, o que evidencia um aumento do PRS
provocado pelo aumento mais acentuado das variagdes dos custos de investimento comparativamente
com o aumento gradual e reduzido das poupangas econémicas.

Em suma, a adogdo de qualquer uma das quatro medidas presentes na Tabela 4.6 é
economicamente viaveis e garante um desempenho energético eficaz e um conforto térmico acrescido
face ao estado atual da piscina coberta da Academia Militar, sendo que a escolha da intervencao a
efetuar depende Unica e exclusivamente do consumidor final, dado que apenas o consumidor decide
se pretende que a intervencédo de reabilitacdo seja economicamente mais vantajosa ou que apresente

um desempenho energético mais eficiente.
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5 Conclusoes e desenvolvimentos futuros

5.1 Introducgao

A presente dissertacdo de mestrado intitulada de “Reabilitacdo Energética da Piscina Coberta
da Academia Militar de Lisboa” consistiu num estudo direcionado para melhorar as condigées de uma
infraestrutura desportiva afeta ao edificado pertencente ao Exército Portugués, nomeadamente a
piscina coberta da Academia Militar.

Neste ultimo capitulo serdo apresentadas as conclusdes que resultaram do trabalho de
investigacao efetuado, sintetizando todas as ilagdes obtidas, bem como as propostas de trabalho futuro

que visam o aprofundamento de algumas tematicas.

5.2 Resultados principais

A abordagem ao problema inicial que fundamenta o estudo da dissertacdo de mestrado resulta
da necessidade de diminuir os custos associados ao excessivo consumo energético do edificio da
piscina coberta da Academia Militar. Neste contexto pretendeu-se analisar o potencial de melhoria do
desempenho energético e do comportamento térmico desta instalagdo desportiva, através da
implementacao de medidas de reabilitagdo que visem a eficiéncia energética.

Deste modo, a dissertagdo de mestrado foi elaborada de forma sequencial abordando todas as
etapas da metodologia de estudo, iniciando-se com um enquadramento tedrico; passando a descrigéo
detalhada do caso de estudo; simulagdo dindmica e analise das medidas de eficiéncia energética;
andlise da viabilidade econdmica da implementagdo das medidas de reabilitacdo; a discussao das
propostas finais de reabilitagao.

Apo6s a identificacdo do problema, foram estabelecidas potenciais medidas de reabilitagdo na
piscina coberta com o objetivo final de reduzir os consumos energéticos e melhorar o comportamento
térmico e o desempenho energético da piscina coberta da Academia Militar.

Para tal, foram realizadas diversas vistorias ao local por forma a efetuar o levantamento e analise
detalhada de todos os aspetos relevantes para a caracterizagao do edificio, desde a localizagao do
local de implantagao; analise da orientagéo e exposigao solar das fachadas do edificio; identificagédo e
caracterizagdo dos materiais e solugdes construtivas utilizadas na envolvente exterior opaca (paredes,
cobertura, pavimentos e portas) e ndo opaca (janelas, claraboias e portas de vidro); bem como na
identificacdo e caracterizagdo dos equipamentos e dispositivos interiores que efetuam a iluminagao,
aquecimento de agua sanitaria (AQS), aquecimento de agua da piscina (AQP), bombagem de agua,
entre outros.

Posteriormente foi realizada a modelagao do edificio da piscina coberta com recurso ao software
de simulagcdo HAP (Hourly Analysis Program), que é uma ferramenta de calculo, que permitiu realizar
a andlise termodindmica de uma forma relativamente rapida e intuitiva, visto que este software
apresenta uma variada gama de recursos cuja informagéo respeitante aos resultados é apresentada
em relatorios descritivos e organizados, sendo que a andlise e calibragédo dos resultados é feita também

com a confrontacdo de medigdes efetuadas in situ.
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Os resultados obtidos através da simulagdo dinamica do edificio demonstram que as
necessidades anuais de energia primaria sdo elevadas, apresentando um total de 874 287 kWh/ano,
dos quais cerca de 75% correspondem as necessidades energéticas de aquecimento, 4% as
necessidades energéticas de arrefecimento e cerca de 21% relativos as necessidades energéticas
associados aos equipamentos de bombagem e dispositivos de iluminagéo. Estes resultados foram
confrontados com os resultados obtidos experimentalmente in situ, que serviram como validacao e
calibragdo do modelo.

Neste sentido, foram estudadas diferentes estratégias de implementacdo de medidas de
reabilitacdo que obedeceram ao estrito cumprimento dos requisitos estipulados pelos regulamentos e
normas a nivel nacional, sendo que para cada medida de reabilitagao foi efetuada a respetiva simulagao
termodinamica em HAP, tendo sido comparadas com os dados obtidos na simulag&o base (simulagédo
que corresponde a modelacao do edificio antes de qualquer medida de melhoria).

As medidas de eficiéncia energética estudadas e analisadas podem ser divididas em trés
categorias: i) medidas de eficiéncia energética aplicadas a envolvente exterior; ii) medidas de eficiéncia
energética aplicadas aos sistemas internos; e iii) medidas de eficiéncia energética resultantes da
alteragdo comportamental.

Relativamente a implementacdo de medidas de eficiéncia energética aplicadas a envolvente
exterior, estas consistiram na aplicagdo de isolamentos térmicos exteriores (ETICS) com espessuras
de isolamento de 40, 60, 80 e 100 mm nas paredes e cobertura da piscina coberta, resultando na
diminuicdo das necessidades anuais que variam entre 0,74% a 0,89% na aplicagdo de isolamento
térmico EPS nas paredes exteriores e entre 1,60% a 2,07% na aplicagdo de isolamento térmico XPS
na cobertura, o que revela uma reduzida diminuicdo dos consumos energéticos globais.

Ja a substituicdo dos vaos envidragados por vidro duplo ou triplo e das caixilharias de aluminio,
sem corte térmico, por caixilharia em PVC apresentaram resultados inferiores, visto que a diminuigcao
das necessidades energéticas anuais foi de 0,33% e 0,45%, caso fosse adotado vidro duplo ou triplo,
respetivamente. A aplicagdo de peliculas de controlo solar revelou-se ineficaz, pois leva a um aumento
de 0,88% dos consumos globais.

As medidas de eficiéncia energética aplicadas aos sistemas internos traduziram-se na
substituicdo do atual sistema de iluminagado que apresenta um consumo consideravel, por um sistema
de iluminagdo LED, cujo resultado obtido garante uma diminuicdo de 68% das necessidades
energéticas anuais.

Por fim, as medidas de eficiéncia energética resultantes da alteragdo comportamental
corresponderam a alteragao do horario de funcionamento das caldeiras, o que proporcionou uma
reducéo de 29%.

Como se pode concluir, quase todas medidas de reabilitagdo mencionadas acima, quando
implementadas no edificio, aumentam o desempenho energético e proporcionam um comportamento
térmico adequado as atividades desenvolvidas na piscina coberta, resultando em redugdes
significativas das necessidades energéticas globais. No entanto, € necessario analisar se estas
medidas sdo economicamente viaveis. Considerou-se que para que as medidas de eficiéncia

energética sejam economicamente viaveis € necessario que cumpram um requisito maximo de 8 anos
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para o periodo de retorno simples, que traduz a relagdo entre o custo de investimento e as poupangas
obtidas através da diminuigao dos consumos.

A analise da viabilidade econdmica foi efetuada para cada medida de reabilitagdo em separado
e posteriormente foram definidas quatro propostas finais de reabilitagdo que combina varias medidas.

Quando as medidas s&o analisadas em separado, os periodos de retorno simples apresentam
valores altos para a aplicagao de isolamento térmico nas paredes e cobertura, variando de acordo com
a espessura de isolamento a aplicar, entre 45,7 a 63,2 anos e 13,2 a 17,1 anos, respetivamente. Se
estivermos a analisar a substituicdo de vaos envidragados de vidro duplo ou triplo, os periodos de
retorno simples variam entre 63,5 a 54,5 anos.

Por outro lado, se for efetuada a analise da viabilidade econdmica da substituicdo do sistema de
iluminagéo e da alteragdo do horario de funcionamento das caldeiras verificamos que o limite de 8 anos
é cumprido, visto que apresentam periodos de retorno simples de 2,4 e 0 anos, respetivamente.

Como se pode constatar, quando se analisam as medidas em separado, apenas a substituicao
do sistema de iluminagéao e alteragao do horario de funcionamento das caldeiras é que cumpre o limite
dos 8 anos estabelecido regulamentarmente.

Combinando as medidas por forma a obter uma otimizagdo dos consumos energéticos aliados a
viabilidade econémica, foram efetuadas quatro propostas de reabilitacdo que sdo compostas por cinco
medidas. Devido a incorporacdo da substituicido do sistema de iluminagao e alteragao do horario de
funcionamento das caldeiras em conjunto com a aplicagédo de isolamento térmico exterior nas paredes
e cobertura da envolvente exterior e substituicdo de vaos envidragados, o periodo de retorno simples
varia de 2,4 a 3,4 anos, que se traduzem em custos totais de investimento entre 66 344 € a 95 256 € e
poupangas energéticas na ordem dos 27 658 € a 28 107 €.

Em suma, a adogdo de qualquer uma das quatro medidas € economicamente viavel e garante
um desempenho energético eficaz e um conforto térmico acrescido face ao estado atual da piscina

coberta da Academia Militar.

5.3 Perspetivas de trabalho futuro

Como perspetivas de trabalho futuro sugere-se o estudo e aplicagdo de medidas de eficiéncia
energética que se baseiem na idelogia “nZEB — Nearly Zero Energy Buildings”, cujo objetivo assenta
na redugao dos consumos energéticos de um edificio para valores proximos de zero. Para tal, pode-se
pensar na proje¢cao de uma central de painéis fotovoltaicos; substituicdo das caldeiras de gasodleo de
aquecimento por caldeiras de biomassa; implementagdo de dispositivos que visam aumentar o
rendimento e a eficiéncia dos equipamentos, como os variadores eletrénicos de velocidade, baterias
de condensadores, sensores de iluminagdo crepusculares, sistemas de climatizagdo e ventilagao
mecanica que aproveitem as trocas térmicas e o vapor de agua gerado pelas AQP, com o intuito de
aproveitar essas mesmas trocas para aumentar a eficiéncia. Outros aspetos que podem ser analisados
em pormenor, que resultam das consequentes limitagdes do software HAP, sdo as trocas térmicas
existentes entre o tanque de natagéo, ao nivel do seu plano de agua, e o ambiente interior da nave
principal da piscina coberta, bem como a modelagao e analise aprofundada do impacto que os painéis

termodinamicos atuais apresentam nas necessidades anuais da piscina coberta da AM.
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Anexo A - Procedimentos de modelagao da piscina coberta da Academia
Militar

A.1. Procedimentos de modelagao da piscina coberta da Academia Militar
A.1.1. Criagao de um projeto

Ao iniciar um projeto de simulagdo em HAP é apresentado um layout no qual tem de se introduzir
as preferéncias do projeto que irdo afetar o funcionamento de toda a anélise, nomeadamente, o sistema
de unidades de medida a utilizar no presente trabalho, que é o sistema internacional de medida; os
padrées normativos de energia, ventilacdo e iluminacdo que sdo as normas estabelecidas para a
introducédo e comparacgao de diversos dados e, posteriormente tem de se definir as condi¢des climaticas
locais.

O ficheiro climatico utilizado no modelo de simulagao dindmica do HAP foi determinado com base
na folha de calculo “CLIMAS-SCE- Software para o sistema Nacional de Certificagdo de Edificios”
disponibilizado pelo LNEG (LNEG , 2014). Este software fornece as estatisticas climaticas e o ano
meteoroldgico de referéncia do local pretendido, bastando, para tal, introduzir-se o municipio e a altitude
do local de implementacgao do edificio.

A Figura A.1 apresenta um layout do HAP com algumas das informagdes climaticas do local de
implementagao em estudo.

() HAP49 - [1-MODELO BASE] =
Project Edit View Reports Wizards Help

Secnde oo B ©x| S| & L= B awn 2
[ 1MODELO BASE || Propetes Design City Simudation City
= Z% (Weather Properties> ~ Lisbon, Portugal Lisboa (EXT)
) Spaces
[E] Systems -
Plants -
Budings
=B Project Libraries
K Schedues

@ Wals
&9 Rools

Ready 26/09/2016 |01:15

Figura A. 1 — Layout do HAP: informacgdes climaticas de Lisboa
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A.1.2. Definigao da biblioteca de projeto

A biblioteca de projeto contempla grande parte dos elementos essenciais para a modelagdo dos
espacos, uma vez que sdo discriminados os materiais de construcdo empregues nos elementos de
parede e cobertura, vaos envidragados, claraboias e portas, bem como os dispositivos de
sombreamento, equipamentos variados e perfis de utilizacdo. Relativamente aos perfis de utilizagao,
estes servem para definir o comportamento horario e diario de varias caracteristicas de um espacgo e
seus equipamentos. No HAP os perfis de utilizagdo mais relevantes sdo os fracionarios e os de
ventilagdo/termdstato. Cada um deles tém uma maneira peculiar de funcionamento, nos quais os perfis
de utilizagéo fracionarios definem o horario e a variagdo diaria de cada hora em percentagens e os
perfis de utilizagcdo de ventilagdo/termdstatos definem os periodos de funcionamento de equipamentos
de climatizagéo, atribuindo a cada hora a opgéo de ligado ou desligado (Carrier - Software Systems
Network, 2003).

A Figura A.2 apresenta os layouts do HAP relativos aos perfis de utilizagao fracionarios e de

ventilagdo/termdstato.

3 Schedule Properties - [lluminagdo - Zonas: 12,3.4] | Dok renci -
Schedule Type  Hourly Profiles | Assignments | 5 T .
Profile: [EstacBo de Aquecmento  ~| 2Verdo [Dias & Profile: EelagBoAquecimeni = 2Estagio &
1:Estag3o de Aquecimento =0| - — =
0 = -100% QU 0 Occupied

0K | Cancel | Hep | Cancel |

Figura A. 2 — Layout do HAP: Perfil de funcionamento fracionario (a) e perfil de funcionamento de
ventilagcdo/termdstato (b).

Os materiais de construcdo presentes na envolvente de um edifico sdo uma componente
importante no comportamento térmico, pois sdo eles que asseguram a separagao entre o ambiente
interior e exterior.

Os elementos de parede ou cobertura, referem-se a superficies opacas de um espago e séo
definidas por uma sequéncia de materiais de constru¢do com propriedades fisicas associadas. As
propriedades de cada material presente numa parede ou cobertura caracterizam-se pela sua
espessura, densidade, calor especifico e resisténcia térmica. Quando se introduz as propriedades de
todos materiais do elemento, com o sentido do interior para o exterior, o HAP calcula o coeficiente de
transmissédo térmica que é utilizado na determinagdo da transmissdo de calor (Carrier - Software
Systems Network, 2003)
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A Figura A.3 apresenta os layouts do HAP referentes a determinagéo do valor de célculo do

coeficiente de transmissao térmica de uma parede e cobertura.

& Wall Properties - [Parede Exterior] == £ Roof Properties - [Coberturs - Nave principal] 5
Wal Assembly Name: | Parede Exterior ~| Roof Assembly Name: | Cobertura - Nave principal ~|
Outside Surface Color: | Dark ~| Absorptivity: 0,900 Outside Surface Color: | Dark -l Absorplivity: |0,900

Thickness| Densty | SpechicHt | RVaue | Weidht Thickness| Density | SpeciicHL | RVaue | Weight
Layess: Inside to Outside p Ko/ IR KA kg/n? Layers: Inside to Outside s Wm,v U,"@,K KM kg/n?
Inside surface resistance 0.000 0.0 000  0.13000 0/ Inside surface resistance 0.000 0.0 000  0.10000 0/
» [Reboco areado ~| 20,000 1800.0 130 0.01540 3, Laje de Betdo Amado | 150.000 23000 230 006500 345
Tiiolo ceramico furado 22 v| 220,000 1000.0 077 052000 229 |Camada de regularizago v| 100.000 1200.0 070 014300 129
Argamassa de assentame | 20.000 18000 130 001540 3! |ImpermeabilizagBo ~| 2000 10000 023 0.00900 2
Placa de betdo pre-frabrin v| 30.000 1750.0 130 002310 52 |Espago de ar no ventila v|  0.000 12 000  0.16000 0
Outside surface resistance | 0,000 0.0 000  0.04000 [ |Painel sandwiche ~| 40000 400 004  1.08100 1)
Totals 230,000 074 344 Outside surface resistance | 0,000 0.0 000  0.10000 [
Overall UValue: 1344w/t /K Totals 232,000 165 468
Overall U-Value: 0603w/t /K
0K Cancel | Hep | 0K | Cencel Help
a. b.

Figura A. 3 — Layout do HAP: Propriedades da parede exterior (a) e da cobertura da nave principal

(b)

Outros elementos que fazem parte da envolvente de um edifico e que tém uma importante
contribui¢cdo para o calculo térmico sdo as portas e os vaos envidragados como janelas e claraboias.

As janelas, por sua vez, podem ser definidas pelas suas caracteristicas fisicas, tais como o
numero de panos de vidro, os tipos e propriedades 6ticas de cada um dos panos, o tipo de caixilharia
e a presenga ou nao de dispositivos de sombreamento. As portas, por sua vez, sdo definidas pela
porcédo de material opaco (madeira, metal ou outro) e pela porg¢éo de vidro, caso exista.

Assim sendo, o HAP efetua o calculo das trocas de energia, considerando o fluxo de calor por
condugéo pela porgao de material opaco, bem como a transferéncia de calor por condugéo e os ganhos
solares através da porgéo de vidro (Carrier - Software Systems Network, 2003).

Na Figura A.4 pode observar-se os layouts do HAP referentes a determinagao do coeficiente de

transmissao térmica de uma janela e de uma porta.

[0 Window Properties - [Janela J1 - 2,40 x 2,415 m] == [@ Door Properties - [Porta metalica - Arrecadagao] ==

Window Detais Door Detais
Name: [Janela J1-2,40 x 2.415 m
Detaied Input r Name: Porta metlica - Anecadagaol
H_e?' = [2.40 = pan 242 o Gross Area 5.0 o

[ ~| Door U Value: 5.880 Wit
Overal UValue: 3900 Wi Gloss Dotads
Overal Shade Coefficient:  [0,780 Glass Area oo 0w

e e b ; Glass U-Value: 3.293 Wint/K

Glass Shade Coefficient 0,880

Glass Shaded Al Day: [~

I

0K | Concel Heo | [ 0K | cCocel |  Heo |

Figura A. 4 — Layout do HAP: Propriedades de uma janela da fachada Oeste (a) e da porta metdlica das traseiras
das instalagbes técnicas (b)

De modo a caracterizar alguns equipamentos que desempenham um papel importante no
consumo de energia, o HAP, na sua biblioteca, dispde de equipamentos tais como caldeiras, chillers e
torres de refrigeracdo. Os equipamentos que serdo descritos no presente trabalho sdo as caldeiras

alimentada a gasoleo de aquecimento, por serem 0s equipamentos existentes nas instalagdes técnicas
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que efetuam o aquecimento de agua quente as instalagbes sanitarias, balnearios e tanque de natagao.
E de referir que as caldeiras apenas estdo em funcionamento quando o sistema de coletores térmicos
nao séo suficientes para aquecer a agua quente (Carrier - Software Systems Network, 2003).

Este equipamento é utilizado para o funcionamento do sistema de agua quente no edificio e,
como tal, quando se definir o sistema de preparacéo e aguas quentes sanitarias (AQS) e preparagéao
de aguas quentes da piscina (AQP), esta caldeira sera associada e fara parte das simulagbes
energéticas. Para se definir a caldeira € necessario introduzir a fonte de energia ou combustivel
utilizado (eletricidade, gas natural, propano ou gasoleo de aquecimento), o tipo de caldeira (caldeira a
vapor ou caldeira de agua quente), poténcia, valores de calculo das temperaturas de agua quente,
eficiéncia do equipamento, entre outros (Carrier - Software Systems Network, 2003).

A Figura A.5 apresenta o layout do HAP referente a caracterizagdo de uma caldeira.

W Boiler Properties - [Caldeira) : E‘
Boiler Descripton PartLoad Model
Name Calceird User Defined Curve - Eficiency = (PLR -
FuelorEnergyType  [Fuel O1 -l

— Part Load Perormance
Boller Type Hot Water K| % Load Eficiency (%)

1000 909
Boller Full Load Data 900 909
%

Boller Capacity 800 909

- 700 909
Auto-size

600

Gross Output 3490 KW

500

400
Design HWST 822 'C
Hot Water Flow Rate XN 0

9
T
9
300 9.
9
Overall Effciency [ %03 % 100 9
- 9
Boiler Accessories 2,00 KW

T el

Max Charadters: 35

Boller Name

Figura A. 5 — Layout do HAP: Propriedades da caldeira

A.1.3. Definigao das zonas térmicas

A introdugdo do ficheiro climatico e a elaboragdo da biblioteca de materiais, perfis de
funcionamento e equipamentos, é necessario definir a geometria de cada zona térmica e associar os
elementos que se encontram presentes na biblioteca de projeto.

Para a analise do comportamento térmico do edificio, é feita a divisdo em varios espacgos que
correspondem as diversas parcelas que o constituem. Cada espaco definido apresenta um conjunto de
elementos que influenciam os fluxos de calor, €, no presente estudo, a piscina coberta da AM foi dividida
em 10 zonas térmicas distintas, como se pode observar nas plantas de implementagao do piso térreo
e da cave das figuras 2.3 e 2.4, respetivamente.

A Figura A.6 apresenta um layout do HAP com algumas das informagdes sobre um espago
definido, no qual se pode observar a caracterizagdo geral onde esté incluido a area util de cada zona,
o pé-direito, a inércia térmica que define a quantidade de massa dos elementos construtivos,
desempenhando um papel fulcral na transferéncia de calor entre o ambiente exterior e o interior, pois

quando este aspeto é otimizado, o conforto térmico é assegurado.
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) HAP49 - [1-MODELO BASE] o [ &)
Project Edit View Reports Wizards Help

Be|anaw oo B Bx 5| %6 = B 2 2
[0 1MODELOBASE || Space Floor Atea
T Weather ) <New default Space>
& Spaces & 01 - Entiada e hal int. 839
& Systems & 0215 pessoal/piblico 28
By Plants & 03 - Baknessio femiino 507
L] Buling: es || BI04 -Bonesiomsscuins 1283
=8 m“’;“;::"" |05 Gabmete instrutores 138
.ﬂ\;al* ** || & 05 - Gabinete cortioo 135
o 57,07 - Nave pincia
EH Windows & 08 - Arrumos da piscina 27 8 Space Properties - (07 - Nave principal] ==
@ ooas D 03- Instalages técricas 217
& Shades @10 - Anecadagio 198 General | Intemals | Walls, Windows. Doors | Roofs. Skybghts | Infitiation| Floors | Partions |
Chille
% godng Towerg Name [07 - Nave principal
olers.
%1 Electic Rates 220 802.2 L
W Fuel Rates Avg CelngHeight  [71 m
BuldngWeght  [634.7 Ko/t

Lt Med  Heawy
0A Vertiation Requirements

Space Usage [SPORTS Swmng (pool deck) v
0ARequeement]  [0.0 |
OARequrement2  [2.40

Space usage defauls: ASHRAE $td 621-2010
Defauits can be chanaed via View/Preferences.

Ok | Coel | Hew |

< >
Input Range: 1 to 24 charls) 26/03/2016 | 0305

Figura A. 6 — Layout do HAP: Caracterizagdo de um espacgo

Relativamente aos ganhos térmicos internos do espago, o HAP subdivide em cinco categorias
de fontes internas distintas, que tém a seguinte denominagéo (Carrier - Software Systems Network,
2003):

* lluminagao superior: este tipo de iluminagao define as caracteristicas dos equipamentos de
iluminagdo que existem na parte superior do espago em estudo. Para a analise pormenorizada dos
ganhos térmicos é necessario especificar o tipo de equipamento utilizado, dependendo se é de
suspensao livre (irradiacdo em todas as diregdes) ou se é recuado ndo ventilado (irradiagéo limitada
no espago) ou recuado ventilado (irradiacdo limitada no espago, mas com maiores ganhos face ao
recuado nado ventilado). Por forma a contabilizar o consumo do balastro elétrico nas lampadas
fluorescentes tubulares é adicionado um fator de 1,10 que é multiplicado ao consumo total de energia,
enquanto que nas lampadas incandescentes o fator é 1,0.

* lluminagéo tarefa: este tipo de iluminagéo define uma segunda forma de iluminag&o do espaco,
referindo-se aos sistemas fixos em paredes, mobiliario, entre outros.

* Equipamentos elétricos: permitem um ganho de calor dos aparelhos ou equipamentos elétricos,
como exemplo, os computadores, equipamentos de cozinha ou industriais, entre outros.

* Pessoas: o corpo humano é uma fonte de calor latente e sensivel, logo a andlise da densidade
populacional de um determino espaco é tida em consideragdo. Para determinar os ganhos de calor

provenientes desta fonte de energia, é necessario avaliar qual a atividade realizada no espaco.
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A Figura A.7 apresenta um layout do HAP onde é possivel observar o que foi mencionado acerca

dos ganhos de calor internos.

& Space Properties - [07 - Nave principal]

==

General i_l[l_t_e_m,_a!_{él Walls, Windows, Doars | Roofs, Skylights | Infiltration| Floors | Partitions |

Dverhead Lighting

Free hanging v
39000 [wats <]
Ballast Multiplier [1_go

Schedule lluminagdo - Zonas: 7 v

FEixture Type
Wattage

People
Occupancy  [50.0 m
Activity Level [m
Sensible W W/person
[319.4 W/person

Latent

Task Lighting Schedule W
Wattage 220 ,m Miscellaneous Loads
Schedule ’W Sensible o w
Electrical Equipment Schedule ,m
Wattage ,[][]— ,m Latent lo— W
Schedule m Schedule ,m
0K | Cancel | Help |

Figura A. 7 — Layout do HAP: Caracterizagdo dos ganhos internos

Nos separadores seguintes de introducdo de dados no HAP, s&o apresentados os diversos
elementos que fazem parte da envolvente do espaco. Estes dados sao imprescindiveis para definir os
elementos que separam o ambiente interior do exterior, pois irdo assegurar as transmissdes de calor
entre os dois ambientes.

De forma a caracterizar os tipos de elementos construtivos empregues na envolvente vertical e
horizontal de um espago é necessario atribuir-se a cada um, a exposi¢cao que apresenta. Para os
elementos que fazem parte da envolvente vertical, as exposi¢gdes fornecidas pelo software estéo
limitadas aos pontos cardeais, colaterais e subcolaterais.

Posto isto, quando se selecionar a orientagdo para uma parede, introduz-se a sua area total
exterior, bem como a quantidade de vaos envidragados, dispositivos de sombreamento e portas.

Na Figura A.8 pode visualizar-se um layout do HAP com os dados necessarios para caracterizar
as fachadas da zona da nave principal.

&) Space Properties - [07 - Nave principal]
General] Intemals alls s, D ¥ X‘ Roofs, Skyllghlsl Iniiltlalionl Floors | Pallmons\
Wall Construction Types

Gross  \window Window for Exposure: 1(N)
Area 1 Door
Exposure mF  Quantity Quantity Quantit Wal | [Parede Exterior >
1N LJ 2134 12 [0 0
2[s B EE 0 100 Window 1 || JanelaJ5-1,31 0,601 v
£ IS j A o 0 Shade 1_|[Sombra - Nomal v
afs  wJws 2 o o
s <1158 0 0o _Windon 2 jnone) -
Sjw ~nss o o o shoce? [[one) =]
7 [notuse: j
8 fnot user v Dot |[{none) -
oK | Cancel | Help |

Figura A. 8 — Layout do HAP: Caracterizagéo das fachadas

As coberturas sdo elementos que fazem parte da envolvente horizontal e a sua contribuicdo no
fluxo de calor é decisiva para o conforto térmico do espaco interior, pois € o elemento que se encontra
mais exposto tanto na estagdo de aquecimento como na estagao de arrefecimento. Por isso mesmo, a

sua correta caracterizagdo no modelo de simulagado dindamica do HAP é essencial.
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A forma de introdugcdo de dados é semelhante aos elementos verticais, diferindo o tipo de
exposic¢ao solar do plano da cobertura, que pode ser horizontal ou inclinado e da presenga ou néo de
dispositivos de entrada de luz solar (claraboias).

Na Figura A.9 estad apresentado um layout do HAP com os dados necessarios a serem

introduzidos para caracterizar a cobertura do espaco relativo ao balneario masculino.

=

ls I Inilllralionl Floors] Pamlionsl

& Space Properties - [04 - Balnerio masculino]

Geneval| Inlemals] Walls, Windows, Doors V y

Roof
Gross

Roof

Construction Types for

1(H)

Exposure:

Area Slope  Skylight
Exposure f (deg)  Quantity
T|H v |64.2 16 ﬂ, Cobertura - Restantes zon. v
2|H v |64.2 18
{ = Skylight | | Claraboia C2-1.0%1,25m ¥
3 [notuse: v |
4 [nol user ﬂ

0K I Cancel | Help I

Figura A. 9 — Layout do HAP: Caracterizagdo das coberturas

As infiltragdes de ar num espago expressam-se pela passagem de um fluxo de ar do ambiente
exterior para o ambiente interior. Normalmente, as infiltragbes de ar ocorrem devido a pequenas
aberturas em torno de portas e janelas ou entdo de aberturas com grelhas de ventilacdo colocadas nas
fachadas dos edificios.

Para tal, os dados introduzidos no software resultaram de medi¢oes experimentais, descritas no
subcapitulo 2.11 do presente trabalho que consistiram numa estimativa do caudal de infiltragdes
provenientes das aberturas existentes em cada zona térmica. Os dados introduzidos séo utilizados para
simular as transferéncias térmicas que ocorrem num espago quando existe ventilagdo de ar, que se
traduzem em trocas térmicas sensiveis e latentes para o espacgo analisado (Carrier - Software Systems
Network, 2003).

A Figura A.10 apresenta um layout do HAP com os dados relativos ao caudal de infiltracdo de

um espago.

& Space Properties - [07 - Nave principal]

Ls

Lés/o?

Genelal] Internals ] Walls, Windows, Doors ] Roofs, Skylights

Enter infiltration rate in any column:

ACH

Infiltration occurs:

Design Cooling 189,85 |0.26 [0.12
DesignHeating  [189.85 [o.26 [0.12
Energy Analysis  [0,00 |o.00 [0.00

¢ Only When Fan Off
& AllHours

0K | Cancel [ Help

Figura A. 10 — Layout do HAP: Caracterizagéo do caudal de infiltragdes
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Um outro elemento que faz parte da envolvente horizontal € o pavimento. Neste item deve-se ter
em consideragao as caracteristicas de construgdo do piso, pois os mecanismos de transferéncia de
calor variam significativamente de acordo com os diferentes tipos de pavimento existentes. De forma a
classificar os pisos, o HAP dispbde de quatro tipo de entradas (Carrier - Software Systems Network,
2003):

* Pavimento acima de um espago util: neste ponto o software assume que a transferéncia de
calor entre os pisos € insignificante, visto que a fronteira entre espacos Uteis é adiabatica.

* Pavimento acima de um espago nao util: a transferéncia de calor entre o um espacgo util e outro
espaco néo util ndo pode ser desprezada pois as diferengas de temperatura do ar entre os espagos
pode ser significativa. Para tal, € necessario introduzir a area total do pavimento em contacto com o
solo, o coeficiente de transmissao térmica do pavimento e as temperaturas ar maximas e minimas entre
os dois espacos.

* Pavimento acima do solo: a transferéncia de calor da-se do pavimento para o solo e, como tal,
& necessario considerar a area total de pavimento em contacto com o solo, o coeficiente de transmisséo
térmica do piso, bem como o perimetro de laje exposto ao solo e a resisténcia térmica do isolamento
utilizado ao longo do bordo interno do rodapé da laje.

* Pavimento enterrado: os espagos que se encontram abaixo do subsolo apresentam
transferéncias de calor através do piso desse espaco e do perimetro de laje em contacto com o solo,
bem como com as transferéncias de calor das paredes em contacto com o solo. Os itens de entrada
sdo: area total do pavimento em contacto com o solo, perimetro de laje exposto, valor do coeficiente
de transmissao térmica do piso, profundidade do piso, coeficiente de transmissao térmica da parede,
resisténcia térmica do isolamento utilizado ao longo do bordo exterior da parede e a profundidade ao
que se encontra esse isolamento.

A Figura A.11 apresenta um layout do HAP com os dados que sdo necessarios a introduzir para

caracterizar o pavimento.

& Space Properties - [07 - Nave principal] @
General| Intemals | Walls, Windows, Doors | Roofs, Skylights | Infiitration | Fioors | Parttions |
Floor Type
" Floor Above Conditioned Space
" Floor Above Unconditioned Space
@ Slab Floor On Grade
" Slab Floor Below Grade
Slab Floor On Grade
Floor Area 600.0 mz
Total Floor U-yalue 5.727 WinFK
Exposed Perimeter 116.1 m
Edge Insulation R-value 0,00 KA
OK | Cancel | Hep |

Figura A. 11 — Layout do HAP: Caracterizagdo dos pavimentos

Por fim, para contabilizar a transferéncias de calor, em elementos de parede e teto, entre zonas
com ambientes de diferentes caracteristicas térmicas, nomeadamente, entre espacos Uteis e espagos
nao Uteis ou parcialmente climatizados, o HAP apresenta um separador nas propriedades de espaco
que condensa a informacgdo necessaria para o calculo das trocas térmicas em questado, atribuindo

temperaturas maximas e minimas aos espacos contiguos (Carrier - Software Systems Network, 2003).
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A Figura A.12 apresenta um layout do HAP com os dados que sdo necessarios a serem

introduzidos para caracterizar as paredes e tetos que separam espagos com caracteristicas térmicas

diferentes.
ﬁﬂ Space Properties - [09- InstalagSes técnicas] @
General ] Internals ] Walls, Windows, Doors \ Roofs, Skylights \ Infiltration \ Floors | Partitions :l
Patition 1 Partition 2
 Ceiling Partition @ Ceiling Parition
& Wall Partition " Wall Partition
Area 55.2 120.0 e
UValue 1.783 3.378 Wint/K
Unconditioned Space Max Temp. [23 9 23.9 c
Ambient at Space Max Temp. 35.0 35.0 °C
Unconditioned Space Min Temp. [23.9 23.9 T
Ambient at Space Min Temp, 12.8 12.8 c
0K ‘ Cancel | Help |

Figura A. 12 — Layout do HAP: Caracterizagdo de espagos com temperaturas diferentes

A.1.4. Definigao dos sistemas

E de referir que apds a modelacdo de toda envolvente dos espacos e da caracterizagdo dos
materiais construtivos presentes nas fachadas, coberturas e pavimentos; equipamentos de iluminagao
e tipo de utilizagdo e densidade ocupacional, é fulcral definir os sistemas de climatizagao de ar e o
sistema de aquecimento de dguas quentes sanitarias (AQS) e de aguas quentes da piscina (AQP).

Relativamente aos sistemas de climatizagdo, o HAP dispde de um conjunto de formularios que
dizem respeito aos diferentes tipos de sistemas. Os sistemas de climatizacdo proporcionam
arrefecimento e/ou aquecimento a um ou mais espacos de um edificio e, como tal, estes incluem varios
componentes como ventiladores, serpentinas, condutas, terminais de alimentagdo e controladores
(Carrier - Software Systems Network, 2003).

O sistema de climatizagdo tem de ser obrigatoriamente definido no software de simulagdo HAP
de modo a avaliar as necessidades de aquecimento e arrefecimento provenientes das variagbes de
temperatura, face as temperaturas estipuladas, ao longo do tempo.

De acordo com a Portaria N° 349-D/2013 (2 de dezembro de 2013), referente ao regulamento de
desempenho energético dos edificios de comércio e servicos (RECS), apresenta os requisitos de
concecao para edificios novos e intervengoes e, relativamente as condigdes interiores quando se efetua
a simulagcdo dindmica multizona, deve-se considerar uma temperatura interior compreendida no
intervalo de 20°C a 25°C, inclusive. Assim sendo, todas as zonas térmicas do edificio foram simuladas
como se estivessem a uma temperatura do ar interior de 20°C para a estagao de aquecimento e de
25°C para a estacdo de arrefecimento.

O sistema de preparagao de aguas quentes sanitarias (AQS) e de preparagéo de aguas quentes
da piscina (AQP) séo sistemas que fornecem o aquecimento das aguas. Como tal, a modelagéo tem
de ser ajustada de forma a representar o sistema real. Na modelagdo de um sistema de agua quente,
é necessario ter em consideragao a quantidade de caldeiras associadas e bombas de calor conectadas
em paralelo que servem o mesmo circuito de agua quente, bem como definir os parametros

respeitantes a distribuicdo e consumo de agua.
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A Figura A.13 apresenta o layout do HAP referente ao servigo do sistema de aquecimento de

aguas quentes sanitarias (AQS).
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Mechanical Eficiency 22 %
Electical Efficiency 1000 %

Use as Recirculation Pump

Plant Type:  Hot Water Plant oK Cancel Help
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Figura A. 13 —Layout do HAP: Caracterizagéo do sistema de aquecimento de aguas sanitarias (AQS)

A.1.5. Simulagao e geracgao de relatérios

Por fim, apds a modelagao do edificio estar completa, efetua-se a simulagdo dinamica no HAP
para um periodo temporal pretendido, que neste caso, foi de um ano.

A simulagao dinamica resulta do calculo de todas as variaveis que foram introduzidas no software
e sao expressas através de relatérios que contém as mais variadas informagdes em formato de texto,
tabelas e graficos, tais como: relatérios anuais, mensais e diarios dos consumos energéticos dos
diferentes sistemas de ventilagdo, iluminagéo, equipamentos elétricos, bombagem, aquecimento e
arrefecimento; relatérios anuais que englobam as emissbes de gases poluentes para a atmosfera como
0 CO;, (dioxido de carbono), SO, (diéxido de enxofre) e NOx (6xidos de nitrogénio) e, relatérios anuais
que expressam os custos associados a diferentes componentes do sistema (Carrier - Software Systems
Network, 2003).

No presente trabalho apenas foram analisados os relatérios referentes aos consumos
energéticos anuais do edificio, nomeadamente, os relatérios referentes as necessidades de
aquecimento, arrefecimento, sistemas de bombagem, iluminagao e equipamentos elétricos.

A Figura A.14 apresenta o layout do HAP com o separador que permite a escolha dos diferentes

relatorios.

[ Building Simulation Reports =

Standard Reports. LEED 2009 Report |

Comparative Reports
[~ Annual Cost Summary

¥ Annual Energy & Emissions Summary

Summary Reports
[~ Annual Component Costs.
[~ Annual Energy Costs
[~ HVAC & Non - HVAC Cost Totals
¥ Energy Budget By System Component

¥ Energy Budget By Energy Type

Detailed Reports
I~ Monthly Component Costs
[~ Monthly Energy Costs
¥ Monthly Energy Use By System Component

% Monthly Energy Use By Energy Type

 Billing Details [Electic -

Use Profiles

Electric -
jon. 1 -
[Gez. 31 >

¥ Table
W Graph From:

¥ TextFile To.

Restore Defaults Erint

Prevew. |

Cancel | Help

A1

Figura A. 14 — Layout do HAP: Relatérios de simulagéo




