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Resumo

Atualmente, de acordo com dados da Unido Europeia o consumo energético associado ao setor dos
edificios estda na ordem dos 40%. Assim, 0s estados-membros nos quais se inclui Portugal
comprometem-se em transpor as diretivas europeias que visam a implementacdo de medidas de
eficiéncia energética de forma a reduzir os impactos nefastos da emissdo de gases efeito de estufa, bem
como, na reducdo da fatura energética. A regulamentacdo associada ao desempenho energético dos
edificios tem estado em constante evolucdo nas Ultimas décadas.

Nesta dissertacdo, foi abordado um caso de estudo que resultou de um projeto realizado, em meio
empresarial, para a pré-certificacdo energética no decorrer do projeto de musealizacdo e
refuncionalizacdo do Quarteirdo Cultural de Loulé. Como tal, nesta dissertagdo foi realizada uma revisao
bibliografica com o intuito de conhecer o contexto legislativo para os edificios de Comércio e Servigos
(regulamento do desempenho energético de Edificios de comércio e Servigos).

Posteriormente, elaborar uma avaliagdo do desempenho energético do caso em estudo através de
simulagdo energética dindmica com recurso ao programa EnergyPlus. Para além do contexto e da sua
envolvente é necessario obter um modelo geométrico, tal como conhecer as restantes caracteristicas que
definem o edificio. Nesta andlise, e de forma que seja possivel recorrer aos recursos renovaveis é
necessario conhecer a area disponivel de coberturas, fachadas, vaos envidragados, ganhos internos,
caracterizacao do uso do préprio edificio, ganhos solares e solugBes construtivas.

Para este estudo é fulcral a execucdo de uma simulacéo dindmica desta dissertacéo para determinagéo
do consumo nominal de energia com base nos perfis de utilizacdo dos espagos e comparagdo com a
referéncia regulamentar. Para caracterizar da melhor forma o caso de estudo ira ser realizada uma
simulagdo dindmica horéaria e multizona que visa traduzir o modelo geométrico definido. Assim, foram
dimensionados os sistemas técnicos e 0s consumos conhecidos pelas diferentes tipologias de espacos
presentes no projeto. A classificagdo energética resultante foi B, tal como, esperado ficando aquém da
definicdo de edificio de balanco de energia quase nulo.

Palavras-Chave: Desempenho energético dos edificios, Edificios histéricos, EnergyPlus, Simulagdo
Dinamica, Certificacdo energética.



Abstract

According to European Union data, the energy consumption associated with the building sector is
around 40%. Thus, member states, including Portugal, are committed to transposing European directives
to implement energy efficiency measures to reduce the adverse impacts of greenhouse gas emissions
and energy bills. The regulation associated with the energy performance of buildings has been in
constant evolution in the last decades.

In this dissertation, a case study resulted from a project carried out in a business environment for energy
pre-certification during the museum and refurbishment project of the Cultural Quarter of Loulé. As such,
in this dissertation, a literature review was conducted to know the legislative context for Trade and
Services buildings (regulation of energy performance of Buildings Trade and Services).

Afterward, the energy performance of the case study was evaluated through dynamic energy simulation
using the EnergyPlus program. Besides the context and surroundings, it is necessary to obtain a
geometric model and know the other characteristics that define the building. In this analysis and in order
to be able to use renewable resources, it is necessary to know the available area of roofs, facades, glazed
areas, internal gains, characterization of the use of the building itself, solar gains, and construction
solutions.

Central to this study is the execution of a dynamic simulation of this dissertation to determine the
nominal energy consumption based on the user profiles of the spaces and comparison with the regulatory
reference. An hourly and multizone dynamic simulation will be performed to characterize the case study
better to translate the defined geometric model. Thus, the technical systems and the known consumptions
for the different typologies of spaces present in the project were dimensioned. As expected, the resulting
energy classification was B, falling short of the definition of a building with almost zero energy balance.

Keywords: Building energy performance, historical buildings, EnergyPlus, Dynamic Energy
Simulation, Energy Certification
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1. Introducéo

Atualmente é possivel constatar um processo de transi¢do energética, com a substituicdo de centrais
de producdo de energia de recursos fdsseis, poluentes e finitos, por fontes de geracdo renovavel. Esta
alteracdo de paradigma € fundamental do ponto de vista ambiental, social e é essencial que seja
economicamente viavel.

Segundo um comunicado da REN, em 2021 no nosso pais a producdo de energias renovaveis abasteceu
59% do consumo de energia elétrica em Portugal, sendo que 26% do consumo correspondeu a energia
edlica, 23% a hidroelétrica, 7% a biomassa e por ultimo, 3,5% a fotovoltaica. Relativamente a producédo
de energia ndo renovavel, esta correspondeu a 31% do consumo, dos quais 29% referem-se a gas natural
e no decorrer do encerramento das centrais a carvao, apenas 2% foi o seu contributo para suprir as
necessidades energéticas do pais [1].

A esta mudanca de paradigma estdo associados alguns constrangimentos, tais como, a variabilidade na
disponibilidade do recurso (por exemplo: anos de seca), menor estabilidade da rede elétrica e até
questbes correntes como san¢des economicas que implicam com o fornecimento e implicam na
flutuacdo de precos dos combustiveis convencionais como o gas e o petréleo. Posto isto, tdo importante
como maximizar a oferta de mais solugdes de fornecimento energético é diminuir a procura. Como tal,
o0 setor dos edificios, é responsavel por cerca de 40% (Figura 1.1) do consumo da energia nha Europa e
aproximadamente 30% em Portugal [2]. E neste sentido apresenta um elevado potencial na integracéo
de fontes renovaveis e na melhoria da eficiéncia energética dos seus sistemas.

Other  agriculture
1% 2%

Buldings
2%

Figura 1.1: Consumo de energia final por setor de atividade
De acordo com a Direcdo-Geral de Energia e Geologia, mais de 50% do consumo podera ser reduzido

através da implementacdo de medidas de eficiéncia energética [2]. Deste modo, seria possivel reduzir
as emissdes de CO, em cerca de 400 milhGes de toneladas por ano (na U.E.). Um conjunto de medidas
com o objetivo de motivar a melhoria do desempenho energético e o nivel de conforto dos edificios tém
vindo a ser implementadas pelos Estados-Membros da Unido Europeia. Estas medidas a aplicar nos
edificios sdo fundamentais para o cumprimento das metas de neutralidade carbdnica que foram
assumidas pelos Estados membros da Unido Europeia [3]. Tais objetivos serdo impossiveis de atingir
sem considerar os edificios como uma das prioridades a descarbonizar visto que tém um papel
fundamental na qualidade da vida pessoal e profissional das pessoas.



Como tal, em meados de 2002 foi elaborada a primeira diretiva comunitaria EPBD (Energy Performance
of Buildings Directive) que imp0s aos Estados Membros da Unido Europeia, a implementacdo de
medidas com o intuito de tornar o parque edificado (novo e existente) mais eficientes energeticamente.
As medidas que compde a diretiva tém vindo a ser atualizada, nomeadamente em 2010 (EPBD Recast,
Diretiva 2010/31/UE) e em 2018 (Diretiva (UE) 2018/844), com a progressao dos seus requisitos (com
prazo de 20 meses para ser adaptada a legislacdo de cada pais). Estas diretivas contribuiram para o
enquadramento e aplicacdo do conceito dos edificios de balango de energia quase nulo e nulo (nZEB e
ZEB) [4].

No entanto, atualmente 75% dos edificios que constituem o parque edificado na Europa foram
construidos previamente a implementacdo das diretivas que regulam o desempenho energético dos
mesmos. A Unido Europeia estabelece como objetivo uma reducdo de 55% das emissdes de CO2 até
2030 [3], assim é necessaria a diminui¢cdo das emissdes de gases efeito de estufa em 60%, da sua energia
consumida final em 14% (Figura 1.2). Sera necessario também uma reducdo na energia despendida em
necessidades de aquecimento e arrefecimento de aproximadamente 18% [3]. Estas medidas visam
essencialmente a construcéo dos novos edificios, mas € estimado que entre 85-95% do parque edificado
atual estard em uso em 2050, logo sera fundamental promover medidas de eficiéncia energética nos
edificios existentes. A taxa a que os edificios existentes sdo renovados cifra-se somente em 1%
normalmente através de medidas de melhoria dos sistemas técnicos ou, ainda mais raro, de
implementacédo de solucBes de energia renovavel. O impacto de tais medidas de eficiéncia energética,
para além do seu contributo no combate contra as alteragBes climaticas, ird beneficiar os cidaddos e
instituicGes pela diminui¢do com 0s custos energeéticos.

No ambito econdémico, serd importante na criacdo de novos empregos e desenvolvimento tecnoldgico,
também na geopolitica ird ter um papel de grande relevancia, visto que se perspetivam constrangimentos
no fornecimento de energia para varios paises por consequéncia de um conflito armado na Europa. No
seguimento desta situacdo, a Comissao Europeia com o intuito de diminuir drasticamente a dependéncia
da importacdo de bens energéticos da Russia, propde um plano intitulado REPowerEU [5].

Tendo como objetivo a independéncia energética dos paises membros da Unido Europeia, este plano
bem como aplicacdo das diretivas comunitarias tem como principais vetores a diminui¢do a larga escala
do uso de combustiveis fdsseis nos edificios, na industria e no fornecimento do sistema elétrico [5].
Como tal, é fundamental promover medidas de eficiéncia energética, em plena simbiose com o recurso
a fontes de energia renovavel (solar, eélica) e de sistemas técnicos que propiciem o seu potencial, como
as bombas de calor, para complementar as novas solugdes de aumento de novas fontes de producédo de
energia [5].


https://energy.ec.europa.eu/document/download/5755b4d0-0935-4c16-9713-f6b6c5f860d3_en
https://edificioseenergia.pt/noticias/aquecimento-arrefecimento-0803/
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Figura 1.2: Metas da Uni&o Europeia para diminui¢édo do consumo de energia primaria [5](Fonte:
https://op.europa.eu/webpub/eca/special-reports/energy-efficiency-11-2020/en/)

2. Estado da Arte
2.1. Legislacdo e regulacdo do desempenho energetico dos edificios

2.1.1. Legislacdo comunitaria de regulacdo do desempenho energético dos
edificios
As politicas de regulacdo do desempenho energético dos edificios sdo essenciais para atingir as

metas da Unido Europeia para mitigar os impactos negativos causados pelos edificios e conceber um
desenvolvimento sustentavel do parque edificado.

Em Portugal, anteriormente a 1990 ndo existiam quaisquer regulamentos referentes a requisitos térmicos
para edificios (Figura 2.1). O Decreto-Lei n.° 40/90, de 6 de Fevereiro de 1990, foi o primeiro
regulamento em Portugal que impds requisitos de projeto para novos edificios e grandes renovacdes.
Este regulamento visa as caracteristicas de comportamento térmico de edificios (RCCTE), constituindo
uma primeira abordagem aos pressupostos energéticos que envolviam os edificios, tendo em
consideracdo o contexto do nosso pais. Decorrido o ano de 1998, foi estabelecido o regulamento dos
sistemas energéticos de climatizacdo em edificios (RSECE) pelo Decreto-Lei n.° 118/98, de 7 de maio,
no qual é pretendido prevenir o sobredimensionamento dos edificios a nivel da poténcia dos seus
sistemas instalados, a fim de melhorar a eficiéncia energética dos edificios. Com o intuito de estabelecer
uma rota de melhoria do seu desempenho energético e das condi¢Oes para os ocupantes dos edificios,
foi elaborada a 16 de dezembro de 2002 a Diretiva 2002/91/CE. Adicionalmente, com um novo
paradigma fomentado pela nova Diretiva Europeia para o desempenho energético dos Edificios (EPDB)
surgem os Decretos-Lei nimero 78/2006, 79/2006 e 80/2006.



Em maio de 2010, foi atualizada a metodologia de analise do desempenho energético e reformulados os
requisitos minimos para a performance energética do parque edificado existente, bem como, dos
edificios construidos dai em diante ou sujeitos a uma grande intervencdo. Com a chancela do Parlamento
Europeu foi promulgada a Diretiva 2010/31/UE [6]. Estes tém como objetivo definir parametros
minimos para fomentar uma maior eficiéncia energética nos edificios. Esta atualizacao da legislacdo em
Portugal tem um impacto representativo, pois, estabelecem alteracBes para requisitos: em casos de
grandes reabilitacdes (anteriormente apenas a partir dos 1000 m? seria considerado elegivel), os sistemas
de climatizacdo, verificacdo dos processos relacionados com os certificados energéticos. Para além
destes fatores, uma nova visdo em torno da regulamentacdo de forma a introduzir uma Otica de
custo/beneficio numa aferi¢do de custo de ciclo de vida nos edificios. Estas medidas tém como objetivo
definir uma matriz comum a todos os Estados-membros respeitando os requisitos minimos definidos na
legislacéo.

Nesta fase (EPDB 2010) ¢ elaborado o conceito geral de edificios com necessidades quase nulas de
energia, estabelecendo que até ao final de 2018 todos os edificios publicos para os restantes fora da
oOrbita dos estados, até a data limite de 31 de dezembro 2020 que todas as novas edificacOes apresentem
desempenhos energéticos “muito elevados”. Para além disso, é também mencionado que as suas
necessidades energéticas sejam supridas por fontes de energias renovaveis.

Decorrido o0 ano de 2013 de acordo com a Diretiva Europeia 2010/31/EU publicando o Decreto-Lei
n°118/2013. Este decreto transpde para o sistema juridico nacional a Diretiva 2010/31/EU, que visa
também revogar as tematicas vigentes nos Decretos-Lei nimero 78/2006, 79/2006 e 80/2006.
Responsavel pelo enquadramento no nosso pais do Sistema Nacional de Certificacdo Energética de
Edificios, o Regulamento de Desempenho Energético de Edificios de Habitacdo e o Regulamento de
Desempenho Energético em Edificios de Comércio e Servicos. [7]

O interveniente no processo de Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios com o papel de
fiscalizar é a Direcdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG). A entidade responsavel pela gestdo é a
ADENE que é denominada Agéncia para a Energia (ADENE). A monitorizagcdo da qualidade do ar
interior esta ao cargo da Dire¢do-Geral da Saude e Agéncia Portuguesa do Ambiente, I.P. (APA). Em
relacdo aos técnicos regulamentados para o SCE sdo: o Perito Qualificado (PQ) que esta encarregue de
dirigir o processo garantido a sua operacionalidade, o Técnico de Instalacdo e Manutengdo (T1M)
responsavel pela coordenacdo do planeamento, gestdo do uso dos recursos energéticos, instalagdo e
manutenc¢do em relacéo aos sistemas técnicos de edificio. [7]
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Figura 2.1: Evolucéo da legislacdo portuguesa do desempenho energético dos edificios [7]

O objetivo da certificagdo energética é de sistematizar a qualidade térmica dos edificios, quer no &mbito
da planificagdo da construcdo ou aquando da sua compra, venda ou arrendamento. Deste modo, é
possivel permitir que todas as entidades em causa obtenham uma informacdo fidedigna sobre os
potenciais consumos de energia no caso de uma nova construcdo ou aferir os consumos tipicos no caso
de edificios ja existentes. O certificado energético em relacdo aos edificios existentes relata as medidas
de melhoria de desempenho energético e da qualidade do ar interior. [6] Existe uma ponderacdo em
relacdo a viabilidade econdémica do projeto, tendo em conta a disponibilidade do proprietario para
investir de modo a implementar que reduza o dispéndio energético e melhore a eficiéncia energética do
imovel.

No caso dos novos edificios, a certificacdo energética procura garantir aplicagdo da regulamentacéo
térmica e da qualidade do ar interior para o edificio, tal como, a implementacéo de sistemas de energias
renovaveis. Os proprietarios ou os promotores tém o dever de informar a classificacdo energética da
fracdo ou edificio sempre que colocarem o imdvel no mercado mencionando o respetivo pré-certificado.
O Pré-Certificado (PCE) tem o intuito de verificar se 0 projeto cumpre 0s parametros de acordo com 0s
regulamentos em vigor e é emitido em fase de licenciamento. O certificado SCE é realizado por um
perito qualificado no qual relata a situacdo real do desempenho energético de um edificio. Neste
documento esta sumarizado o calculo dos consumos anuais de energia previstos e contempla também a
qualidade do ar interior de um edificio/fragdo autdnoma. O edificio é classificado em funcdo do seu
desempenho energético através da atribuicdo de uma classe. A escala é composta pelas classes (A+, A,
B, B-, C, D, E e F), sendo A+ atribuido ao edificio com um desempenho mais elevado e a classe F, por
oposicao, o pior desempenho energético [6] (Tabela 2.1).

2.1.2. Regulamento de Desempenho Energeético dos Edificios em Portugal
Ao abrigo do @ Decreto-Lei n°118/2013 estdo contemplados: o Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Habitacdo, REH (ao invés do antigop RCCTE) e o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos, RECS (em substituicdo do anterior
RSECE). Neste diploma é definida uma separacdo em relacdo ao sistema de certificacdo energética
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(SCE) dos edificios de habitacdo e de comércio e servigos. Analisando a tipologia do edificio ou fragdo
consideram-se tal como referido anteriormente, dois tipos de regulamentagdo (REH e RECS). O
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) define os requisitos para os
edificios de habitacdo, novos ou existentes, mas sujeitos a intervencao. Estabelece ainda os pardmetros
que caracterizam o desempenho energético eficiéncia dos seus sistemas técnicos, no sentido de
promover a melhoria do respetivo comportamento térmico, também importante para minimizar o risco
de ocorréncia de condensacdes superficiais nos elementos da envolvente. Para os edificios de comércio
e servicos aplica-se 0 Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos
(RECS) estabelecendo os parametros a ter em consideracdo em fase de projeto, construcéo, alteracéo,
operacdo e manutengdo. Ou seja, estabelecer os requisitos para caracterizar o seu desempenho, com 0
intuito de fomentar a eficiéncia energética e a qualidade do ar interior. Em relacdo a qualidade do ar
interior, a implementacdo de sistemas de ventilacdo natural deve ser priorizada em relagéo aos sistemas
de ventilacdo mecanica. Para 0 bem-estar e saude dos ocupantes dos edificios é necessario garantir
valores minimos de caudal de ar novo por espaco e dos limiares de protecdo para concentracdes de
poluentes do ar interior.

No ambito desta dissertacdo o caso de estudo é um edificio de comércio e servigos. O desempenho desta
tipologia é conhecido pelo calculo do seu indicador de eficiéncia energética (IEE) [kKWhgy/m?2.ano] [7]
e confrontando com o edificio de referéncia. O indicador IEE é determinado pelo somatdrio dos
consumos anuais de energia, de acordo com a expressao (1.1):

IEE = IEE; + IEEy — IEE oy, (1.1)

Os pardmetros IEE e IEE+ representam os consumos de energia que sao considerados para efeitos de
calculo da classificagdo energética do edificio e considerando os consumos anuais de energia por fontes
de energia. Os consumos IEE; sdo relativos ao aguecimento e arrefecimento ambiente, tratamento de ar,
ventilacdo e bombagem em sistemas de climatizagdo, aquecimento de aguas sanitarias e de piscinas,
iluminacéo interior, elevadores, escadas e tapetes rolantes e iluminagdo exterior®. Os consumos IEEt
referem-se a ventilagdo e bombagem néo associada ao controlo de carga térmica, equipamentos de frio,
iluminacédo dedicada e de utilizagdo pontual, tal como, todos os restantes equipamentos e sistemas ndo
incluidos em IEEs . O parametro IEEn é calculado através da contabilizagdo da energia produzida
(térmica e elétrica) por fontes de energias renovaveis. Apenas sera considerada a energia elétrica
referente ao autoconsumo, a energia térmica efetivamente utilizada ou que possa ser utilizada no
edificio, tal como, a energia renovavel produzida com recurso a bombas de calor.

Pelo ® Despacho n° 15793-J/2013, da Direcéo-Geral de Energia e Geologia, o racio de classe energética
é dado pela expressdo (1.2):

IEE, - IEE
Rigp = — (1.2)
IEEref,s

Na relagdo acima descrita 0 pardmetro IEEss € o indice de eficiéncia energética em condicOes de
referéncia para a mesma tipologia de edificio.

() Redacio dada pelos Decretos-Leis n.° 113/2013 de 7 de Agosto, Diario da Republica n® 151, @ Portaria n°42/2019 de
30 de Janeiro 12 Série, ®Despacho extracto n® 15793-1/2013 de 3 de Dezembro , Portarias n° 353-A/2013 e n° 349-D/2013®



Na Tabela 2.1, é possivel observar a classe energética correspondente ao intervalo de valores do réacio
de classe energéticas Riee.

Tabela 2.1: Intervalos do récio de classe energética para certificacdo energética (fonte: Despacho (extrato) n.° 15793-
J/2013

Classe Energética Valor de Riee

A+ Rige <0.25

A 0.26 <Rige<0.50
B 0.51 <Rige<0.75
B- 0.76 <Rige < 1.00
C 1.01 <Ree<1.50
D 1.51 <Rjge<2.00
E 2.01 <Rge<2.50
F Rige>2.51

2.2. Conceito de edificios com balanco de energia nulo

O conceito de Edificios com balanco de energia nulo ou também denominados Net Zero Energy
Building (NZEB) motivaram até hoje inUmeras politicas e iniciativas que promovem a implementacéo
desta categoria (Figura 2.2). Estas proliferam por toda a Europa e todo o mundo, mas a sua defini¢ao de
forma concisa e consensual ainda ndo foi conseguida. Pode considerar-se que os primeiros exemplares
surgiram nos Estados Unidos da América em meados do século XX, onde eram implementadas solugdes
construtivas vantajosas e a instalacdo de painéis solares na cobertura para aquecimento de aguas
sanitarias. Nos diversos termos é unanime a introdugdo de fontes de energia renovaveis de forma a
minimizar a pegada carbénica do edificio e providenciando um “elevado desempenho energético”. Estes
pressupostos sao algo vagos para uma conceptualizacdo mais genérica. Desta forma, os varios Estados-
membros tém flexibilidade para criar a sua propria defini¢do de acordo com o seu contexto e visdo para
0 parque edificado (Sartori et al., 2013). [8]

De acordo com Torcellini et al. (2006) [9] surgiram as seguintes quatro definicbes aceites pela
comunidade cientifica: Net zero site energy, Net zero source energy, Net zero cost energy e Net zero
energy emissions. O conceito de Net zero site energy aplica-se a um edificio que garante uma produgédo
de energia renovavel que sustente as suas necessidades energéticas localmente durante um ano. No
ambito de um Net zero source energy pode ser aplicado aos nZEB’s que produzam, no minimo a mesma
energia renovavel que é consumida num ano contabilizando a energia consumida na fonte. Referindo-
se a energia primaria utilizada para gerar e distribuir a energia para o local. Respeitando assim os fatores
de conversdo analisar e quantificar a energia realmente importada e exportada. No caso de um Net zero
cost energy a producéo e venda da energia produzida em quantidades suficientes para compensar custos
associados da energia necessaria para a utilizacdo do edificio ao longo de um ano. Net zero-energy
emissions (Zero Carbon Building): apenas contempla a producdo de energia de fontes renovaveis livres
de emissdes de dioxido de carbono, de forma a compensar a energia utilizada a partir de fontes fosseis
(Figura 2.3).



Em consonancia com a diretiva europeia para o desempenho energético dos edificios (EPDB) na sua
mais atual designacgdo é requerido que todos os novos edificios de 2021 em diante sejam “nearly zero-
energy buildings” (nZEB). [10] De acordo com o 2° artigo da EPBD de 2021, um edificio de balango
de energia quase nulo (nZeb) é caracterizado por um elevado desempenho energético, com 0s seus
consumos a serem garantidos quase na totalidade por producédo renovavel no local ou nas proximidades.

Embora a referéncia conste da legislagdo desde a publicacdo do Decreto-Lei n.° 118/2013, de 20 de
agosto, o conceito nZEB s6 foi efetivamente detalhado recentemente. Assim, para edificios de Comércio
e Servicos a especificacdo do conceito nZEB, incluindo pardmetros de eficiéncia energética e critérios
de concecéo de sistemas técnicos, que consta na @ Portaria n.° 42/2019, de 30 de janeiro. Em termos
numeéricos, os critérios para definicdo de nZEB presentes na Portaria refletem duas preocupacdes
principais e inerentes ao principio: a reducdo das necessidades de energia (homeadamente dos consumos
regulados): IEEs < 75% IEEs . [11] Tal como, a satisfagdo de uma parte importante das necessidades
de energia através de fontes de energia renovavel, o que se traduz na reducdo adicional do indicador
Riee: Riee < 0.50. Mas, a legislacdo ndo contempla diretrizes relativamente a distdncia para os centros
de producéo dessa mesma energia renovavel deixando uma ambiguidade para a forma de como o edificio
deve ser encarado.

Contudo, é essencial desde ja distinguir os conceitos NZEB, como edificio de balango de energia nulo
e nZeb traduzindo um edificio com de balango de energia quase nulo. De acordo com a proposta da
REHVA, a distin¢do das duas tipologias prende-se com o consumo de energia primaria ndo-renovavel
que no caso dos NZEB podera ser superior a 0 kWh/m? respeitando os limites definidos nas diretivas de
cada pais. [12] No &mbito dos edificios de balango de energia nulo, NZEB, como o préprio nome indica
é zero kWh/m2.Se este tipologia tiver um sistema de armazenamento instalado podera até permanecer
isolado da rede, sendo denominado Stand Alone Zeb.
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energy; Energy energy
Passive house neutral

ZEB definitions

Just space conditioning Whaole building

and water heating (including all plugs and
miscellaneous loads)

“Regulated” loads addressed

Allowing purchased renewable Allowing nearbyy off-site All on-site consumption/
energy credits to offset on-site renewable energy to offset
consumption/ emissions on-site consumption/ emissions

renewable energy production

Boundary for energy or emissions

Figura 2.2: Evolucéo do conceito de Zero Energy Buildings (fonte:International Partnership for efficiency
cooperation)



A Comissao Europeia pretende rever na proxima diretiva o atual conceito de NZEB para aproximar do
conceito de ZEB (zero-emission building), concertando assim com objetivo de os Estados-membros
alcangarem a neutralidade carbonica. [13] Assim, é proposta uma definicdo em que os edificios com
elevado desempenho energético, que gerem a energia minima requerida para suprir as suas necessidades
energéticas sejam somente produzidas através de fontes de energia renovaveis (no local ou ndo). Estas
novas diretrizes deverdo ser implementadas a partir de dia 1 de janeiro de 2027 para edificios publicos
e 1 de janeiro de 2030 para os edificios novos. No caso dos edificios novos com area superior a 2000
m2, tera de ser incluido no certificado energético o célculo do life-cycle Global Warming Potential
(GWP).

I. Generation on
bulldings footprint

Ill. On-site generation from off-site renewables
(Tramsportation of sources needed - blomass,..)

IV. Off-site generation
(Investment in off-site technologies - windmill..)

V. Off-site supply
(purchase of _green”™ energy - .green power”...)

Figura 2.3: Tipologias de nZEB por geracéo de energia e conexacéo entre edificio com rede elétrica [14]

2.3. Aplicacdo de medidas de Eficiéncia Energética no desempenho

energético dos Edificios

Aproximadamente um terco do consumo de energia priméria a nivel global é associada ao ciclo de
vida dos edificios, tal como das emissGes de gases efeitos estufa direta e indiretamente. De acordo com
a Agéncia Internacional de Energia (IEA,2018) de 2000 a 2017 o aumento do consumo de energia
elétrica nos edificios aumentou 70 % e a tendéncia sera aumentar nos proximos anos. Neste aumento, o
maior uso de sistemas mecéanicos de climatiza¢do € um dos principais fatores.

Os edificios mais eficientes sdo aqueles que adotam medidas eficiéncia energética que tanto podem ser
ativas como passivas, idealmente as duas em conjunto (Figura 2.4). Estas incidem essencialmente na
reducdo das necessidades energéticas para arrefecimento, aquecimento e iluminacdo (Rodriguez-Ubinas
et al. 2014). [15]
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Figura 2.4: Medidas a aplicar para a obten¢do de edificio de necessidades energéticas nulas [16]

Logo, a partir da concecdo do projeto do edificio é necessario aplicar uma arquitetura bioclimética de
acordo com a localizacdo do edificio, integrando solu¢Bes de energias renovaveis [16]. Assim, ira
promover ndo s6 uma reducdo dos consumos bem como melhorar o potencial de conforto para 0s seus
ocupantes. Existem medidas que ndo envolvem por si s6 um investimento maior, como por exemplo
projetar os edificios respeitando uma arquitetura bioclimatica, comportamento dos ocupantes que
promovam a ventilagdo natural ou mesmo adaptar o vestuario num dado contexto. As medidas passivas
de poupanca de energia sdo a forma mais antiga e economicamente viavel de diminuir as cargas de
aquecimento e arrefecimento nos edificios (Figura 2.5).
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Water surface Glazing E:ﬂi?::ﬂ;:‘:: Radiant cooling Ind irec(t;:-l?rt:rative
Shading Trambea wall

Solar chimney
Figura 2.5: Medidas passivas de eficiéncia energética [17]

Desde a fase de projeto é fundamental adotar uma viséo integrada de tudo o que envolve o edificio e
como aproveitar esses fatores para beneficio do conforto dos seus ocupantes. Como ponto de partida
considerar a sua orientacdo é bastante importante pelo aproveitamento que possa ser feito dos ganhos
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solares e como isso impactard no seu desempenho energético. Nos paises localizados no hemisfério
norte, nos quais se inclui Portugal, uma fachada orientada a sul obtera maiores ganhos solares, tal como
iluminacdo natural [18]. Assim, durante o Inverno podera atenuar as necessidades de aquecimento, como
por oposicao no Verdo aumentara as necessidades de arrefecimento. No entanto, estes constrangimentos
podem ser atenuados com a aplicacdo de solucbes de sombreamento. No caso de estudo desta
dissertacdo, visto tratar-se de um edificio existente no qual a arquitetura tem de respeitar a sua heranca
historica, foram considerados novos vaos e prote¢des adequadas a cada orientagdo e uso dos mesmos.

Relativamente as solugbes construtivas mais favoraveis existem vérias alternativas possiveis entre
construcdo da envolvente, sistemas técnicos de climatizacdo e fontes energéticas ao edificio com o
intuito de conceber um edificio com um elevado desempenho ou realizar uma grande intervencéo que
altere o paradigma energético de um edificio.

A envolvente opaca do edificio é constituida por: elementos verticais (paredes, pilares e vigas) e
elementos horizontais (coberturas, pavimentos em contacto com o solo ou em contacto com o exterior)é
possivel melhorar o conforto térmico, a acustica e diminuir a fatura energética incorporando materiais
isolantes, tais como, o aglomerado de cortiga expandida (ICB), poliestireno expandido extrudido (XPS),
0 poliestireno expandido moldado (EPS), s minerais, espuma rigida de poliuretano ou de poli-
isocianurato (PUR/PIR) ou argamassa térmica [19]. Assim, o interior do edificio fica menos sujeito as
condigdes ambientais que o rodeiam.

A envolvente envidragada, desempenha um papel de grande relevo no desempenho energético de um
edificio. E fundamental considerar a sua area, orientago, tipologia de vidro, modelo de caixilharia e a
sua protecdo solar. Os ganhos solares pelos véos envidragados correspondem a 35% dos ganhos de calor
numa habitacdo. A aplicacéo de protecdes solares exteriores poderdo evitar ganhos de calor até 96%, ao
invés os interiores apenas 62%. Segundo o LNEC, a existéncia de protecdes solares podera reduzir a
temperatura interior entre 1° C e 10° C com mais énfase nas esta¢cdes com maior amplitude térmica e nas
envolventes opacas com maior percentagem de area de vao envidracado [20]. Quanto mais eficiente for
esta combinagdo menores serdo as necessidades de consumo de energia relacionado com a climatizacéo.

A melhoria da eficiéncia energética dos sistemas de iluminagdo (interior e exterior) tem um peso
consideravel no consumo de energia elétrica de um edificio, com impacto superior nos edificios de
comercio e servicos comparativamente com os de habitacdo (14% consumo de eletricidade) [*] Logo,
0 dimensionamento destes sistemas terd de ser tido em conta em fase de projeto de construgdo ou
intervencdo. Para dimensionar o sistema de iluminacdo é fundamental considerar o espago e a sua
utilizagdo. Com o intuito de atingir um melhor aproveitamento, deverdo ser tidos em conta a instalagdo
de: lampadas tipo LED classe A+ ou superior, de luminarias/projetores com lampadas de classe A+ ou
A++, de balastros de alto rendimento, detetores de movimento nas zonas comuns, sistemas de
aproveitamento de iluminag&o natural; e sistemas de controlo de intensidade luminosa.

No decorrer da histdria civilizacional, a qualidade de vida foi melhorando e o bem-estar requerido no
interior dos edificios para 0s seus ocupantes devera ser uma prioridade a assegurar durante o tempo de
vida do edificio. Tal esta relacionado, com o intervalo de temperaturas assegurado no interior do edificio,
assim logicamente os sistemas técnicos para garantir o aquecimento, de arrefecimento e ventilagdo dos
espacos tornaram-se responsaveis por grande parte do consumo de energia em edificios de servigos.
Assim, é premente recorrer a equipamentos de elevada eficiéncia como as bombas de calor. Por
exemplo, as bombas de calor poderéo ser inseridas em sistemas hibridos com unidades VRF/VRV onde
pelo aproveitamento das suas caracteristicas de funcionamento poderdo através da recuperacao de calor
e simultaneamente fornecer aquecimento, arrefecimento, ventilagdo mecénica e a producgdo de aguas
quentes sanitarias ao edificio.
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3. Metodologia

No decorrer desta dissertacdo foi considerado um caso de estudo de um edificio de comercio e
servicos, o caso de estudo escolhido para retratar nesta dissertacdo enquadra-se num projeto
desenvolvido na NaturalWorks durante um estagio profissional. Esta € uma empresa que se dedica a
execucdo de estudos e projetos na area de consultoria energética com uma equipa que integra
profissionais especialistas multidisciplinares. Com um amplo portefdlio nas areas de Projeto e
Consultoria na area da Engenharia Mecénica e Civil, Certificacdo Energética, Auditoria Energética,
Fiscalizacdo de obra, Simulagdo Dindmica e Energias Renovéveis. No &mbito desta dissertagdo foi
essencialmente desenvolvido um estudo de comportamento térmico, AVAC e pré-certificacdo
energética no decorrer do projeto de musealizacao e refuncionalizacdo do Quarteirdo Cultural de Loulé.
Como tal, a ordem de trabalhos serd em primeiro lugar o conhecimento do projeto e o seu enquadramento
regulamentar relativo ao seu desempenho energético.

Posteriormente elaborar uma avaliagdo do desempenho energético do(s) edificio(s) em estudo através
de simulac&o energética dinamica com recurso ao programa EnergyPlus. Para além do contexto e da sua
envolvente é necessario obter um modelo geométrico, tal como conhecer as restantes caracteristicas que
definem o edificio. Nesta analise e de forma que seja possivel recorrer aos recursos renovaveis €
necessario conhecer a area disponivel de coberturas, fachadas, vaos envidragados, ganhos internos,
caracterizacdo do uso do proprio edificio, ganhos solares e solugdes construtivas.

E fulcral para este estudo a execucdo de uma simulacdo dindmica detalhada no capitulo 4.5 desta
dissertagdo para determinacdo do consumo nominal de energia com base nos perfis reais e comparagao
com a referéncia regulamentar. O software de simulacdo dindmica de edificios sdo modelos
computacionais que simulam as condigdes e 0 comportamento energético de um edificio. Sendo este
processo necessario para qualquer intervengao no edificio bem como para a certificagdo do mesmo. A
simulacdo dindmica através do software EnergyPlus permite calcular a real situacdo do desempenho
potencial do edificio. Para caracterizar da melhor forma o caso de estudo ird ser realizada uma simulagéo
dindmica horaria e multizona que visa traduzir o modelo geométrico define anteriormente. O seguinte
esquema (Figura 3.1) representa de forma resumida os passos por ordem cronolégica da metodologia
definida.
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Caso de Estudo

Plantas e Pecas

Solucoes construtivas
desenhadas ¢

Levantamento dimensional

Simulagao Dinamica

Desenho computacional tridimensional Projeto AVAC e Sistemas técnicos

Certificacdo Energética

}ﬁ

Consumo Energético Analise de Resultados

Figura 3.1: Representacgéo da cronologia para analise do caso de estudo

4. Caso de estudo

Nos seguintes subcapitulos iremos descrever o caso de estudo nesta dissertagdo e o ambito da sua
intervengdo (4.1), no capitulos 4.2 e 4.3 iremos aprofundar a abordagem realizada no projeto de
comportamento térmico, de sistemas para aquecimento, ventilacdo e ar condicionado (AVAC) tendo em
conta o ponto inicial antes da intervencéo e as solugdes propostas para a sua intervencdo bem como
sistematizar algumas das suas melhorias de desempenho. No subcapitulo 4.4 ira ser explanada a
simulacdo dindmica realizada recorrendo ao programa computacional EnergyPlus e de desenho
tridimensional Sketch Up.

4.1. Enquadramento da intervencéo - Quarteirdo Cultural Loule

Os espagos abrangidos pelo projeto do Quarteirdo Cultural de Loulé perfazem cerca de 4000m2 e
desenvolvem-se ao longo de dois nicleos principais, denominados Nucleo do Castelo e Nucleo do
Convento. Apesar de ser na sua maioria uma reabilitacdo, o projeto contempla um volume novo em
ponte, destinando-se a uma sala de exposi¢des temporarias, e a demolicdo e reconstrugdo de uma zona
especialmente degradada do ndcleo do Castelo. A intervencao a realizar tem como objetivo a adaptacdo
as instalagdes de um Quarteirdo Cultural, restruturando a sua organizacdo funcional, qualificando o
espaco com mais sofisticacdo, comodidade e qualidade.

A intervencdo a realizar neste caso de estudo pretende reabilitar os espacos e tornar 0 mesmo num
edificio mais sustentvel. Com o objetivo de melhorar a qualidade de usufruto ndo somente na vertente
da poupanca energética, mas também conferindo aos seus ocupantes uma otimizacdo do conforto
térmico, qualidade do ar interior, isolamento acustico e solugdes adequadas de iluminagdo para 0s
diferentes contextos de cada espaco.

Este conceito de Quarteirdo Cultural abrange as Muralhas e Torres do Castelo; a Alcaidaria; a Casa do
Castelo (Rua D. Paio Peres Correia, n.° 1, 1.° piso e Largo D. Pedro I n.° 11 a 15, R/C); a Casa da Rua
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das Bicas Velhas (n.% 2-4-6); o atual depdsito e servicos técnicos da Divisdo de Cultura, Museu e
Patrimonio e da Divisdo de Economia Local, Comércio e Turismo no Largo D. Pedro | e Rua D. Paio
Peres Correia; 0 acesso ao Museu Municipal (Rua D. Paio Peres Correia n.° 19); e, a ala Nascente do
Convento Espirito Santo — 1.° piso na Rua Vice-Almirante Candido dos Reis. A Figura 4.1 mostra a
localizacdo do edificio, a Figura 4.2 distingue os dois nucleos do conjunto e a Figura 4.3 apresenta uma
vista da maquete do Quarteirdo Cultural.[14]

Figura 4.1. Vista elevada da zona do Quarteirdo Cultural, a partir de sul (fonte: Google Earth, 2019)

A NUCLEO DO CASTELO

B NUCLEO DO CONVENTO

Figura 4.2. Planta geral do conjunto e identificacdo dos Nucleos
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Figura 4.3. Maquete com a proposta (branco) e zona envolvente (cinzento)

Figura 4.4. Proposta de corpo novo em ponte em delimitagdo da praga, com passadico recriando as casas de passagem
para ligacdo dos dois nicleos

Ao nivel de interiores o edificio é constituido por elementos de alvenaria e de madeira com uma grande
variedade de constituicdes, e que serdo alvo de reforgo estrutural com a introdugdo de elementos
estruturais em betdo tais como laminas, vigas, pilares e lajes, em fungdo da localizagdo. Os sistemas
técnicos, nomeadamente os de climatizagdo, também serdo atualizados.

Os nucleos serdo interligados através da construcéo de um novo edificio, ao nivel do piso 1, que contém
um passadico sobre a Rua D. Paio Peres Correia e que permitird também acolher exposicoes temporarias.
As fachadas deste edificio (incluindo do passadico) serdo totalmente envidragadas, dispondo de uma
pele exterior em painel opaco com perfuracfes para reduzir os ganhos solares, mas permitindo a entrada
de luz e ligacdo visual ao exterior.

Do Nucleo do Castelo fazem parte a Alcaidaria, a Casa do Castelo e a Casa da Rua da Bica Velha. Na
Alcaidaria atualmente ja existem espacos de exposicado, que serdo intervencionados. A Casa do Castelo
e a Casa da Rua Bica Velha, sdo dois edificios antigos e abandonados, com o al¢ado principal voltado
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para a Rua da Bica Velha e para o Largo de D. Pedro I. Destes edificios apenas uma loja de propriedade
privada, localizada no piso 0, se encontra ocupada e permanece autdnoma do Museu.

Os edificios deste conjunto sdo constituidos por dois pisos e caracterizam-se por areas de
compartimentacdo muito reduzidas. A Casa do Castelo, em particular, encontra-se praticamente
colapsada, para além de reforco estrutural, serd ainda ampliado, de forma a aumentar o pé-direito do
piso 1. Os edificios que a envolvem sustentam-se num sistema de abdbadas de tijolo contraventadas e
ligadas a tardoz por uma abdbada de bergo cujo desenho serd mantido.

Apds intervencdo os trés edificios serdo comunicantes e integrardo a entrada e rece¢do aos visitantes do
Museu (com entrada através do Largo de D. Pedro 1) e ainda diversas salas de exposicao.

Do Nucleo do Convento de Espirito Santo fazem parte o edificio do atual depdsito e servigos técnicos
da Divisao de Cultura, Museu e Patrimdnio, e da Divisdo de Economia Local, Comércio e Turismo e a
ala Nascente do Convento do Espirito Santo (com entrada pela Rua Vice-Almirante Candido dos Reis).

No primeiro piso do Convento localizar-se-&o o Centro de Documentacdo e os Servicos da Divisdo de
Cultura do Museu e Patrimonio, constituidos por salas de escritorio. Neste piso serd também implantado,
na ala sul, um Auditério que podera receber eventos baseados principalmente na oratéria, relacionados
com investigacao cientifica ou de ambito cultural e tera capacidade para 158 pessoas sendo também
equipado com uma sala de apoio, régie e cabine de tradugéo.

4.2. Projeto de comportamento térmico

O edificio localiza-se no concelho de Loulé, a aproximadamente 170m de altitude, e pertence ao
NUTS 11l Algarve (Nomenclatura das Unidades Territoriais para fins estatisticos de nivel 111). O clima
de Loulé apresenta inverno ameno e verao relativamente quente, mas regulado pela proximidade ao mar.
Os dados climaticos de referéncia e as correcdes de altitude foram obtidos a partir da folha de calculo
disponibilizada pelo LNEG (CLIMAS-SCE 1_05.xIsm):
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Anos Meteorologicos de Referéncia para simulaco dindmica &g
versdo 1.05 (13 fevereiro 2014)

Selecdo por municipio Zona climatica

(i) |Lou|é v| NUTS 3: Algarve

Latitude: 37.3 *N {nominal)
Longitude: 8.0 *W {nominal)

Altitude: 145 m (referéncia)

Local especifico

Municipia: Loulé

) Altitude: 170 m

Dades climaticos

Referéncia : Neste local

I:r';l Estacdo de aquecimento

Periodo: 48 | 48 meses
Tmédia: 113 P12 °C
Graus-dia: 987 | 1082 ¢

(i Estacdo de arrefecimento
L

[ Tmédia: 231 | 231 °%C
i preparar ficheiro Zonas de verdo e inverno
EPW [formato EnergyPlus Weather) hd V3 I1
:Op. Ln[ Software para Sistema Nacional de CertificacSo de Edificios
’.O Politicas Pablicas Decreto-Lei 118/2013 de 20 agosto

Figura 4.5. Dados climaticos regulamentares para o local do edificio (LNEG, CLIMAS-SCE 1_05.xIsm)

4.2.1. Caracterizacao dos edificios em estudo

A proposta de intervengdo procura, nas suas varias vertentes técnicas, o respeito pelo patrimonio e a
compatibilizacdo com as pré-existéncias. Esta intervencdo corresponde maioritariamente a reabilitagdo
de um conjunto de construgdes antigas. Tendo em conta o valor patrimonial do conjunto a intervencionar
e no seu enquadramento urbanistico e histérico, a proposta baseia-se na intervencao pontual e integrada
arquitetonicamente, muitas vezes associada a necessidades de intervencdo decorrentes de outras
especialidades, nomeadamente estruturais. Na situacdo atual, o edificio é caracterizado por v&os
envidracados de dimensfes tradicionais (relativamente reduzidos) e uma elevada inércia térmica
associada as espessas paredes de alvenaria de pedra, caracteristica que importa manter pois permite
reduzir a poténcia dos sistemas de climatizacdo e contribui para a estabilidade das condigdes interiores.

No caso particular do novo volume do corpo elevado a construir (exposi¢do temporaria), incluindo o
seu passadico de acesso, a solucdo arquitetonica leva a desafios totalmente diferentes. Este corpo em
ponte é sustentado nos seus extremos por elementos verticais de betdo, sobre os quais se desenvolve
uma estrutura metélica fechada por lajes colaborantes no pavimento e cobertura. Os elementos opacos
verticais sdo reduzidos ao minimo e determinados pela expressao da prépria estrutura metalica, e as
fachadas sdo envidragadas em praticamente toda a sua altura. Para limitar os ganhos solares, este volume
é revestido pelo exterior por uma pele de sombreamento realizada num painel com perfuragdes, o que
permite a passagem de luz, a relagdo visual com o exterior, e a ventilacdo natural da sala através da
abertura dos seus vaos envidragados. Neste corpo novo, incluindo o passadico, e uma vez assegurado o
sombreamento térmico dos vaos, o desafio esta em assegurar continuidade de isolamento térmico pelo
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exterior da estrutura metélica, evitando assim os pontos singulares de conducao térmica, particularmente
relevantes dada a elevada condutibilidade dos materiais estruturais envolvidos, e que poderiam penalizar
0 comportamento térmico global deste volume. A pormenoriza¢do das solugbes € particularmente
sensivel nesta parte do edificio e sera desenvolvida no decorrer do projeto de execucdo, em estreita
colaboragdo com as equipas de arquitetura e de estabilidade.

Do ponto de vista construtivo, as principais linhas orientadoras sdo apresentadas nas sec¢@es seguintes,
onde é também feita uma caracterizacdo das solugdes propostas para 0s elementos construtivos mais
relevantes.

Note-se que em alguns casos, como sera assinalado, a proposta de intervencdo em elementos pré-
existentes, apesar de melhorar significativamente o isolamento térmico proporcionado pelo elemento
construtivo, ndo permite atingir as performances exigidas para elementos intervencionados. Esta
limitac&o decorre de constrangimentos técnicos e funcionais, e € justificada no &mbito do n° 3 do artigo
42° da Lei 52/2018 de 20 de agosto (5% alteracdo ao DL 118/2013).

4.2.2. Constituicao e solucdes construtivas dos edificios

O caso de estudo como acima referido trata-se de um edificio histérico como tal nesta intervencéo em
especial para respeitar o carater historico do edificio procedeu-se a recuperagéo das paredes portantes
em alvenaria de pedra (incluindo reforco estrutural quando necessario), sempre que estas se encontrem
em condigdes de reabilitacdo e sejam compativeis com a intervencdo programética (Figura 4.6).

4.2.2.1. Caracterizacéo da Envolvente Opaca

No caso das paredes exteriores, a reabilitacdo inclui a remocdo das argamassas de revestimento
exterior, que estdo em muitos casos degradadas, consolidacéo do suporte e aplica¢do de reboco térmico
projetado. E essencial que material a aplicar seja compativel com as alvenarias antigas que Ihe servirdo
de suporte, pelo que se propde um reboco de cal com incorporagdo de cortica, aplicado pelo exterior de
forma a manter o acesso a inércia térmica das paredes. O perimetro exterior do edificio é constituido por
elementos em alvenaria mista de pedra e cerdmicos que serdo na maior parte dos casos mantidos, sendo
alvo de reforgo térmico e estrutural.

R

i~

Figura 4.6. Exemplo de alvenaria de pedra ordinaria presente no complexo de edificios do Quarteirdo Cultural de
Loulé
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As paredes existentes apresentam espessuras variaveis, entre cerca de 20cm (em peitos de vaos) até
cerca de 90cm. A aplicacdo de reboco térmico ira promover uma significativa reducdo do coeficiente de
transmissdo térmica, no entanto a espessura de isolamento a aplicar esta limitada pela presenca de
elementos exteriores que serdo mantidos (ver Figura 4.7), tais como cantarias de vaos.

Figura 4.7. Exemplo de elementos pétreos aparentes em fachadas, que serdo recuperados

Assim, considera-se que, apds picagem e remocao das argamassas exteriores existentes, sera possivel
aplicar uma espessura de 4cm de reboco térmico, sem comprometer a presenca e destaque necessarios
aos elementos decorativos. A solugéo de reboco de cal com incorporagédo de cortiga proposta tem uma
condutibilidade térmica de 0.045 W/m.°C, e a sua aplicacdo sobre os suportes existentes permitira uma
reducdo significativa do coeficiente de transmissdo térmica. Apresentam-se de seguida os valores de U
estimados para varias espessuras de alvenaria representativas encontradas no projeto, calculados com
base em caracteristicas publicadas para alvenarias de caracteristicas semelhantes, e nas caracteristicas
do reboco térmico projetado proposto:

Tabela 4.1 — Caracterizacdo das alvenarias de pedra existentes, situacéo anterior e apés a intervencéo proposta

Coeficiente de transmissdo térmica superficial - U (W/m2.K)

Anterior Apo6s aplicacdo proposta de 4cm de
reboco térmico

(L= 0.045 W/m.°C)

Paredes de alvenaria de pedra existente, com | 3.70 0.86
espessura de 20cm: representativa das paredes
de peito de vao de espessura reduzida, presente
em alguns espagos

Paredes de alvenaria de pedra existente, com | 2.44 0.77
espessura de 50cm: representativa de algumas
alvenarias de construcfes de piso térreo e/ou
COM Menor expressdo
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Paredes de alvenaria de pedra existente, com | 2.00 0.72
espessura de 70cm: representativa das
alvenarias do 1° andar

Paredes de alvenaria de pedra existente, com | 1.67 0.67
espessura de 90cm: representativa das
alvenarias do piso térreo nos edificios com 2
pisos

Tal como, indicado na Tabela 4.1 existem paredes de alvenaria de pedra de diferentes espessuras como
por exemplo: de 70cm e 90 cm que representam, respetivamente, a alvenaria tipica do 1° andar e do piso
térreo, nas partes dos edificios com dois ou mais pisos, que atualmente tém um valor de U de 2.0 e 1.67
que apos intervencdo e passardo a valores de 0.72 e 0.67 (W/m2.K) respetivamente. Como € natural
numa reabilitacdo que parte de construgdes antigas e de épocas e técnicas variaveis, as espessuras
registadas nos levantamentos sdo indicativas (e estas proprias indicam por vezes variacao de espessura
ao longo da mesma parede). Acresce que, apds intervencdo com aplicacdo de reboco térmico, a
variabilidade relativa de desempenho térmico final, resultante da diferenca de espessura da parede base,
é reduzida. Assim, para as paredes existente sujeitas a intervencao considera-se somente as solucoes
PE1 e PE2. A PE 1 representa a parede exterior de alvenaria de pedra existente presente no Castelo e
Convento e a PE 2 é representativa das paredes de peito de vdo em ambos os nucleos. Estas solugdes
sdo representativas de uma forma conservativa das paredes em alvenaria de pedra existentes com
espessura igual ou superior a 50 cm (PE1), e espessura de 20 cm no caso das paredes de peito de vao
(PE2), ap06s a intervencdo proposta.

Os valores apresentados acima na Tabela 4.1 indicam uma significativa melhoria do isolamento térmico
destas paredes com a aplicacdo do reboco térmico proposto, representado pela reducéo do valor de U,
apesar de a limitagdo de espessura de isolamento térmico que € viavel aplicar ndo permitir cumprir o
requisito legal de 0.7 W/m2.°C por limitagfes construtivas para paredes intervencionadas. A opcao de
intervencdo € assim justificada no @mbito do n° 3 do artigo 42° da Lei 52/2018.

As paredes exteriores novas estardo previstas nos nucleos do Castelo e Convento e podem ser
sintetizadas em paredes simples e duplas em alvenaria de tijolo e estrutura de betdo, criadas em
continuidade com alvenarias de pedra existentes, e ainda nas paredes novas leves que constituem o novo
volume suspenso a criar sobre a praga e a “ponte” que o une ao nicleo do Convento. As paredes pesadas
novas permitirdo, nomeadamente, reconstruir os tro¢cos mais degradados, como por exemplo um trogo
do edificio localizado na R. das Bicas Velhas, que se encontra muito danificado e sofrerd uma
reformulagdo profunda, bem como a parte do Convento destinada as instalacdes dos funcionarios. As
seguintes solugdes propostas permitem cumprir os requisitos para a construgdo de paredes novas ( U <
0.7 W/m2.°C). As caracteristicas destas paredes estao definidas na Tabela A.1 a PE 3 é a parede exterior
nova no nucleo do Convento na nova sala de pausa dos funcionarios, Instalaces sanitarias.

A PE 4 esté presente no piso 0 do Castelo no posto de gestdo técnica orientada a sul e no piso 0 do
Convento na parede virada a Sudoeste dos Arrumos da cafetaria. A PE 5 encontra-se no nicleo do
Castelo numa &rea de exposi¢do do primeiro piso, orientada a norte e oeste. A PE 6 esta localizada no
Castelo numa zona de exposicdo temporaria orientada a sul. A PE 7 pertence ao nlcleo do Castelo
localiza-se nas salas de exposi¢do e zona técnica do piso 1 orientadas a sudoeste, sul e oeste. A PE 8 é
uma parede exterior nova no Castelo piso 1 da zona de circulagéo orientada para o interior do patio do
Castelo (nordeste). A PE 9 esta inserida no ntcleo do Castelo na instalacdo sanitaria do piso -1 e 0 com
orientacdo a Sul. A PE 10 representa a solucdo construtiva da Parede exterior do novo corpo suspenso.
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A Parede exterior nlcleo Castelo junto a Muralha orientada a Oeste e Noroeste é caracterizada pela
solucéo PE1. A PEnt 1 representa a parede Enterrada nova situada no piso -1 do Castelo.

No ambito da proposta das solugBes construtivas para as coberturas foram tidas em conta as suas
diferentes configuracdes: Coberturas exteriores inclinadas (CBE 2), coberturas planas (CBE 1, CBE 3,
CBE 4, CBE 5, CBE 6 e CBE 7) e coberturas interiores (CBI 1 e CBI 2). Seguem-se abaixo as descri¢bes
das solucdes propostas presentes na Tabela A.1. A solugcdo CBE 1 representa a cobertura exterior plana
no nucleo do Convento da Sala de pausa dos funcionarios. A CBE 2 é a cobertura inclinada exterior do
Auditério no nucleo do Convento. A CBE 3 esta presente no nlcleo do Castelo situada acima da zona
do Economato. A solugdo CBE 4 é uma cobertura exterior plana no nucleo do Castelo com teto falso. A
CBE 5 é uma cobertura exterior plana no nucleo do Castelo. No corpo novo de interligacdo dos dois
nucleos esta presente a CBE 6 e CBE 7. As coberturas interiores sdo representadas pelas solucoes
construtivas CBI 1, cobertura interior em caixotdo nos ndcleos do Castelo e do Convento e pela CBI 2
gue forma a cobertura interior em desvao nos nucleos do Castelo e do Convento.

Relativamente a constituicdo dos pavimentos exteriores sdo consideradas as nomenclaturas PVE 1, PVE
2 e PVE 3 que estdo presentes na Tabela A.1. O PVE 1 é o Pavimento exterior que delimita a zona das
instalagdes sanitarias do piso 1 do Convento. O PVE 2 representa o pavimento exterior que delimita a
zona do atrio do auditorio e centro de documentacdo do acesso exterior ao claustro do convento. A
solucdo PVE 3 refere-se ao pavimento exterior corpo suspenso Castelo, esta solucéo cobre a instalacéo
da tubagem para aplicado de pavimento radiante. Note-se que a face inferior deste volume seré revestida
com uma composicao que incluird materiais isolantes térmicos, mas cuja principal funcéo é de absor¢édo
acustica, para aumentar o conforto acustico da praga e da zona sob o edificio em ponte, que podera ser
utilizada para eventos exteriores. A solucdo para esta superficie fonoabsorvente permite uma exposicao
exterior adequada e com bom desempenho numa eventual situacéo de reacdo ao fogo.

4.2.2.2. Vaos envidracados

Os vaos envidracados exteriores serdo substituidos de forma a uniformizar a estética e melhorar o seu
desempenho térmico e acUstico, prevendo-se caixilharia de madeira e vidros duplos de baixa
emissividade, em alguns casos com sombreamentos interiores em portadas. As coberturas seréo refeitas,
sendo que em alguns casos 0s desvaos serao aproveitados como espacos técnicos, permitindo a ocultacdo
de equipamentos de grande porte. O corpo novo em ponte (incluindo o passadigo), terd solugdes
construtivas novas e adequadas a sua linguagem contemporanea.

PropGe-se duas solugdes principais para os vaos envidragados. Nos edificios a reabilitar, propde-se
maioritariamente caixilharias em madeira, com vidros duplos de baixa emissividade e, na maior parte
dos casos, de controlo solar, com Uw da ordem de 2.6 W/m2.°C. Nos volumes a construir e em algumas
zonas dos edificios a reabilitar, a caixilharia serd metélica, também com vidros duplos de baixa
emissividade e controlo solar, com Uw néo superior a 3.6 W/m2.°C. Em ambos os casos, as solucbes
propostas permitem cumprir o requisito de coeficiente de transmissao térmica para edificios de comércio
e servicos (U ndo superior a 4.3 W/m2.°C).

Como referido, para um grande edificio de comércio e servicos, os requisitos legais aplicaveis ao fator
solar dependem ndo sé da zona climatica, mas também da fracdo de area de vao envidracado por
orientacdo. Assim, importa quantificar a fracdo de area de fachada que é comporta por véao envidracado,
em cada orientacdo (pontos cardeais e colaterais), apresentando-se essa contabilizagcdo na tabela
seguinte:
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Tabela 4.2 — Total de &rea envidracada por orientacéo (Aenv) e de area de envolvente vertical exterior do edificio por

orientaiéo iAenei, e racio Aenv/Aene

N 34.16 79.73 43%
NE 79.27 442.64 18%
E 25.64 255.77 10%
SE 112.8 436.12 26%
S 43.25 256.85 17%
SW 101 673.22 15%
w 23.05 217.98 11%
NW 119.19 503.83 26%

Tendo em conta os resultados apresentados acima na Tabela 4.2, o limite maximo para fator solar
corrigido € 0.50 (ndo sendo afetado pela penalizacdo para grandes areas de envidragado).

O tipo de capa de baixa emissividade foi considerado em fung&o dos ganhos solares expectaveis, sendo
gue nas situacbes em que os ganhos solares sdo elevados deverdo ser aplicados vidros de baixa
emissividade e controlo solar com g_vi ndo superior a 0.40, e nos restantes casos vidros de baixa
emissividade com g_vi da ordem de 0.60, desde que se assegure que o fator solar corrigido para o vao
(ou seja, considerando as obstrucdes e os dispositivos fixos ou moveis) é ndo superior a 0.50. Em todos
0s casos, 0 vidro deve ter um aspeto neutro, baixa reflexdo a luz visivel, uma elevada transmisséo
luminosa e fidelidade de cor (quer em transmissdo quer em reflexdo). Em todos os espacos expositivos,
ou em que sejam guardados ou trabalhados objetos sensiveis (por exemplo nos laboratérios), os vaos
envidracados deverdo incluir na sua composicao vidro laminado, uma vez que o butiral plastico do
laminado permite bloquear quase totalmente a radia¢éo ultravioleta.

As solucbes propostas VE 1, VE 3, VE 5, VE 6, VE 7, VE 8 e VE 9 sdo compostas por um v&o
envidragado vertical constituido por vidro duplo de baixa emissividade com fator solar ndo superior a
0.40. As excecg0es sdo as solugdes VE 2 e VE 4 nas quais se propde a aplicacdo de um véo com fator
solar superior (0.60). Esta opcéo justifica-se, pois, localizam-se no nucleo do Convento sob a protecéo
das palas horizontais formadas pelo claustro do convento. Onde no caso da solucdo VE 4, ainda se
acresce a protecdo de portadas interiores de cor clara. A solugcdo proposta VE 10 tem por sua vez um
vidro mais defensivo, pois, representa os vaos horizontais que caracterizam os lanternins presentes na
cobertura do Castelo e Convento. Apesar de serem poucas unidades (apenas um no Castelo e trés no
Convento) e a sua area global ser reduzida a sua exposicao solar horizontal € muito penalizadora e como
tal opta-se por vidros de baixa emissividade e forte controlo solar com gvi de 0.25. As solugdes previstas
para os vaos envidragados permitem cumprir as exigéncias regulamentares estdo sistematizadas na
seguinte tabela.
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Designacéo
da solucéo

Tabela 4.3: Solugbes construtivas dos vaos e detalhe das suas propriedades

Descric¢éo do véo
envidracado

Descrigéo da protegédo

Uw

[W/m2.°C]

grvi

Vidro duplo de baixa

Sombreamento interior

VE 1 emissividade e controlo solar constituido por screen de 260 0.40 0.20
com caixilharia em madeira cor clara '
Vidro duplo de baixa Sem proteciio
VE 2 emissividade com caixilharia protec 2.60 0.60 0.60
em madeira
Vidro duplo de baixa Sem proteciio
VE 3 emissividade e controlo solar protec 2.60 0.40 0.40
com caixilharia em madeira
. . Sombreamento interior
Vidro duplo de baixa nstituido por ! t Id
VE 4 emissividade com caixilharia |  CCNSttUI00 por portada 2.40 0.60 0.28
em madeira interior de cor clara
Sombreamento interior
Vidro duplo de baixa nstituido por portad
VE5 emissividade e controlo solar 09 S .u 0 por portada 2.40 0.40 0.19
com caixilharia em madeira interior de cor clara
Vidro duplo de baixa
VE 6 emissividade e controlo solar Sem protecéo 3.00 0.40 0.40

com caixilharia metalica com
corte térmico

Vidro duplo de baixa Sombreamento exterior
VE 7 emlssn{ld_ade e cont(o_lo solar constituido por painel 3.00 0.40 015
com caixilharia metalica com perfurado

corte térmico

Sombreamento constituido

Vidro duplo de baixa

por painel perfurado

VE 8 emissividade e controlo solar ) | 2.40 0.40 0.15
com caixilharia em madeira exterior movel
Vidro duplo de baixa Sombreamento exterior
VE 9 emissividade e controlo solar constituido por portada 2.00 0.40 0.03
com caixilharia em madeira
Vidro duplo de baixa
VE 10 emissividade e controlo solar Sem protecéo 3.00 0.25 0.25

com caixilharia metélica com
corte térmico

4.3. Projeto de Aquecimento, Ventilagéo e Ar Condicionado

Nos ultimos anos tem-se assistido a uma evolugdo nos niveis de exigéncia de qualidade de ar interior
e conforto térmico. Na ultima década surge em Portugal o sistema de certificacdo energética e de
qualidade de ar interior, que, entre outras inovaces, torna obrigatoria a renovacgao de ar na maioria dos
espacos que compdem um edificio de servigos.

Neste cenéario, a adocdo de sistemas mecanicos de renovacao de ar é praticamente inevitavel. Neste
contexto ndo € economicamente vidvel suprimir os sistemas mecanicos (climatizacdo e ventilacdo) uma
vez que 0s sistemas passivos necessarios para obter os mesmos resultados durante todo o ano sdo muito
mais caros de implementar e tém necessidades de espaco elevadas (no presente caso impossiveis de
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cumprir). Uma segunda consequéncia da necessidade de caudais de ar elevados € a adog¢do de sistemas
de aquecimento e arrefecimento mecénico. No passado, para edificios corretamente projetados, era
possivel obter condi¢cdes de conforto térmico na maioria do ano mediante a reducdo dos caudais de
ventilacdo, evitando assim arrefecimento excessivo no inverno (o calor interno dos ocupantes contribui
para o aquecimento) e aquecimento no verdo (os edificios tinham elevada inércia térmica). O presente
projeto inclui a reabilitacdo e construcdo de edificios de comércio e de servicos, abrangido pelo RECS.

Nos sistemas de climatizacdo do Nucleo do Castelo, as salas de exposi¢do temporarias e de longa
duracdo serdo servidas por sistemas de pavimento radiante com capacidade de aquecimento e
arrefecimento. O pavimento radiante é uma solugdo de climatizacdo que assegura o tratamento térmico
homogéneo de toda a &rea dos espacos, sem necessidade de movimentagdo de massas de ar, 0 que se
reflete num elevado nivel de conforto para os ocupantes, quando comparado com outras solucdes
alternativas disponiveis no mercado. O pavimento radiante apresenta ainda vantagens relevantes em
pisos térreos, visto que inclui isolamento térmico, impedindo perdas de calor da fracéo para o solo.

Como o pavimento radiante apresenta alguma limitagcdo em modo de arrefecimento, pois a superficie do
piso ndo pode atingir temperaturas muito baixas para que ndo ocorra condensacao da humidade presente
no ar do espago, serdo previstos ventiloconvetores a agua, a dois tubos, nas zonas com maior necessidade
térmica. Os ventiloconvetores serdo descarrocados e inseridos em mobilidrio. Tanto o pavimento
radiante como os ventiloconvetores serdo alimentados por bombas de calor, que serdo instaladas no
desvdo da cobertura. O bastidor do museu sera servido por uma unidade do tipo split, de expansdo direta,
com unidade interior mural, e unidade exterior localizada na cobertura.

Para 0 Ndcleo do Convento as solugGes propostas para que a ala ocupada pelos laboratdrios, no piso 0,
seja climatizada com recurso a pavimento radiante hidraulico, com recurso a uma bomba de calor,
instalada no desvdo da cobertura. As salas de exposi¢do temporarias, localizadas no piso 0, serdo
servidas por um sistema de pavimento radiante, para arrefecimento e aquecimento, com produgao
térmica a partir de uma bomba de calor localizada no desvao da cobertura. Os espagos de trabalho,
localizados no primeiro piso, serdo climatizados com recurso a unidades interiores descarrogadas, com
producdo térmica a partir de uma unidade exterior do tipo VRV, de expansdo direta. A mesma unidade
exterior, do tipo VRV, sera interligada a uma “hidrobox” para permuta com agua, de forma que 0s
servicos educativos e os centros de documentagao, no primeiro piso, sejam climatizadas através de um
sistema de pavimento radiante. Este sistema serd complementado por unidades interiores descarrocadas,
para integracdo em mobiliario proprio. Tanto a unidade exterior como a “hidrobox” localizar-se-d0 na
zona técnica de AVAC. As salas de exposicao de longa duracao, localizadas no piso 1, serdo servidas
por um sistema de pavimento radiante, para arrefecimento e aquecimento, com producdo térmica a partir
de duas bombas de calor localizadas no desvao da cobertura. Associada a estes sistemas estardo unidades
interiores descarrocadas, para servir a fototeca, 0 armazém e o espago de encadernagéo.

O auditorio sera climatizado com recurso a um sistema tudo ar, de expansao direta, sendo a climatizacao
efetuada através de difusores de teto. A unidade exterior localizar-se-a no desvdo da cobertura. A sala
de pessoal, o bastidor do laboratério e a régie do auditério serdo servidas por unidades do tipo split, de
expansdo direta, com unidade interior mural, e unidades exteriores localizadas na cobertura. Sera
garantida uma pré-instalacdo de um sistema de bomba de calor, a agua, para a cafetaria.

Os sistemas de ventilacdo sdo assegurados no Nucleo do Castelo, para as salas de exposicao temporarias
e de longa duracdo serdo servidas por unidades de tratamento de ar (UTA) com bateria a agua (com
fungdo de aquecimento e arrefecimento), e estardo localizadas no desvdo da cobertura. As condutas
desenvolver-se-do pelo teto falso das salas de exposicao, com insuflacdo através de difusores linares de
teto. A extracdo de ar ocorrerd através de uma grelha a nivel alto. Nas salas onde este sistema nao é
possivel, o ar novo insuflado e extraido acontecera através de ventiladores de insuflacdo e extracdo
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independentes, junto as unidades interiores de climatizacdo. Propde-se a extragdo mecénica nas I.S.
(instalagBes sanitérias) com recurso a ventiladores “in-line” inseridos na conduta, de baixo nivel de
ruido, que extraem ar viciado, para garantir a boa qualidade de ar interior (salubridade). A compensacéo
de ar da extracdo das instalacfes sanitarias realizar-se-a por frestas de 15 mm na base da porta de acesso
a estes espagos, e a exaustdo ocorrera na cobertura.

Para o Nucleo do Convento prop8e-se que para os laboratorios, no piso 0, seja insuflado ar novo a nivel
alto, através de grelhas de conduta. A extracdo deste ar acontecerd através de mangas de aspiracdo de
bancada, associadas a uma unidade de despoeiramento e a um ventilador de extracdo. O ar novo sera
admitido através de uma unidade de tratamento de ar novo, localizada no desvao da cobertura. As salas
de exposicdo temporérias, localizadas no mesmo piso, serdo ventiladas com recurso a um sistema de
ventilacdo existente. Os espacos de trabalho, localizados no primeiro piso, terdo admissfes de ar novo
na fachada, junto as unidades interiores de climatizacdo. No lado oposto as admissfes existira uma
grelha de teto, para efetuar extracdo de ar viciado. As salas de exposi¢do de longa duragao, localizadas
no piso 1, terdo renovacdo de ar através de unidades de tratamento de ar com bateria a agua (com funcgao
de aquecimento e arrefecimento), e estardo localizadas no desvdo da cobertura. As condutas
desenvolver-se-do pelo teto falso das salas de exposi¢ao, com insuflacdo através de difusores linares de
teto. A extracdo de ar ocorrera através de uma grelha a nivel alto.

O auditorio tera renovagdo de ar com recurso a uma unidade do tipo “roof-top”, de expansdo direta,
sendo tanto a ventilagdo como a climatizacéo efetuada pelo mesmo sistema, através de difusores de teto.
A unidade exterior localizar-se-a no desvéo da cobertura.

Serd garantida uma pré-instalagdo de uma rede de condutas para futura instalagdo de uma unidade de
tratamento de ar com recuperacao de calor para a cafetaria. Sera também pré-instalada uma conduta para
futura instalacdo de uma Hotte.

Propde-se extragdo mecanica nas [.S. com recurso a ventiladores “in-line” inseridos na conduta, de baixo
nivel de ruido, que extraem ar viciado, para garantir a boa qualidade de ar interior (salubridade). A
compensagdo de ar da extracdo das instalagfes sanitarias realizar-se-a por frestas de 15 mm na base da
porta de acesso a estes espacos, e a exaustdo ocorrera na cobertura.

O Sistema de Gestdo Técnica Centralizada de AVAC tem como principal foco as Instalagdes Mecanicas,
embora se tenha previsto o seu aproveitamento, considera-se a implementacao de fungdes ligadas com
a generalidade das instalagGes especiais, nomeadamente: Instalacdes Elétricas, Instalacdes de Seguranca
e Elevadores. Em resumo: pretende-se a integragdo dos diversos sistemas, simplificando a exploragado
do edificio e orientando o0s programas de manutencdo preventiva. Embora todas as a¢des que devam ser
tomadas em caso de sinistro sejam tomadas diretamente pelas Instala¢cBes de Seguranca, este sistema
assegurard uma interface entre os sistemas de seguranca do edificio e as Instalagdes Técnicas. O Sistema
de Gestdo Técnica sera constituido por controladores basicos do tipo "DDC”, em topologia Bus,
interligados entre si e computador de supervisao por intermédio de uma rede de comunicacdo com
controlador de rede NCE. Esta rede BACnet permite que seja ligado, qualquer ponto da rede, outro
equipamento independentemente da marca ou fabricante. Existira um Posto de Supervisdo que ira
permitir monitorizar e comandar as instalacdes técnicas, e ajustar as diferentes variaveis associadas as
instalagdes. O Posto de Supervisdo sera instalado na Sala de Gestdo Técnica e/ou de Seguranca. Ao
Posto de Superviséo sera ligada uma impressora a cores para impressado de alarmes e graficos de leituras.

Foi definido no EnergyPlus o objeto “ZoneHVAC:IdealLoadsAirSystem” onde estabeleceu como
intervalo de temperatura interior de conforto entre os 20°C a 25°C. Assim serdo acionados 0s sistemas
de climatizagdo mecénicos de forma a manter os espagos dentro dos intervalos de temperaturas
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estabelecidos. Neste objeto, foi atribuido também o respetivo o horéario de funcionamento, e os caudais
de ar novo.

4.4. Simulagdo Dinamica do caso de estudo

Neste caso de estudo recorreu-se ao programa computacional EnergyPlus, através do qual foram
introduzidos os parametros que caracterizam os edificios em estudo e andlise pretendida. Ou seja, a
caracterizacdo da evolvente (como por exemplo as solugdes construtivas), sistemas técnicos para auxilio
na climatizacdo, ventilagdo mecénica e iluminacgao que tendo em conta os respetivos perfis de utilizagdo
resultam nos ganhos internos dos edificios. Assim, é possivel conhecer as cargas térmicas em questdo
para posterior calculo do desempenho energético e da consequente classe energética.

Figura 4.8: Representac¢do tridimensional do modelo do caso de estudo (Sketch up)

4.4.1. Zonamento térmico

Nesta seccdo estara descrito o raciocinio que definiu o zonamento térmico que foi aplicado para
dividir os espacos neste caso de estudo. O zonamento térmico tem como objetivo desagregar as divisoes
arquitetonicas dos edificios e agrupar em zonas térmicas. Tem como objetivo simplificar a abordagem
do modelo geométrico que sera incluido na simulacdo, para que 0 processo promova uma analise mais
célere e eficaz. Para definir a delimitagcdo de uma zona térmica considera-se o espago ou aglomerado de
espacos como representativo das suas caracteristicas termodindmicas. Estas caracteristicas sdo
essencialmente a orientacao espacial, constituicdo da sua evolvente, bem como perfil de utilizacdo dos
espacos. Assim, neste projeto foram englobados na mesma zona espagos que partilhassem estas
caracteristicas, que influenciam o comportamento térmico das zonas. Apesar disso, existem zonas que
possuem grandes areas que foram separadas devido as diferencgas de exposi¢do solar e na aplicacdo de
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sistemas técnicos especificos para determinada zona. Para a simulacdo dindmica, foi considerado o
objeto Internal Mass para descrever os elementos cruciais nos processos de transferéncia de calor. A
tabela B.1 (Anexo B) descreve o zonamento térmico do caso de estudo e tem uma breve descrigdo sobre
0 tipo de espacos considerados.

4.4.2. Ganhos internos

Neste subcapitulo sera abordada a tematica dos ganhos internos e dos fatores que os compdem. Logo,

de forma que os resultados extraidos da simulacdo dindmica sejam o mais préximo da situacao real
foram definidos os ganhos internos de acordo com o uso e especificidade do espaco. Tendo em conta
que se trata de um projeto anterior a sua fase de execucao foi possivel ter conhecimento de alguns dados
reais do funcionamento dos edificios anteriormente a intervencdo como por exemplo os horarios do
Museu ou dos servicos da Camara Municipal que ocupam o0s escritérios no ndcleo do Convento.
Considerando as diferencas horarias nos dias de semana (22 a 62 feira) e para os dias de fim de semana
e feriados como pode ser visualizado nas figuras abaixo. A zona térmica considerada para o Museu foi
a ExpLDCastlA, para os Escritorios a zona CDocMezzConvl e para a zona de restauragdo a
CafetariaConv0. A descrigdo das zonas térmicas esta na tabela B.1 em anexo (Anexo B). E na tipologia
Escritorios que existe uma maior diferenca entre os dias de semana (Figura 4.11) e de fim de semana e
feriados (Figura 4.12), pois, nesta tipologia estdo sobretudo os espacos dedicados aos servigos da
Camara municipal que tém um horério laboral definido com os dias de descanso dos trabalhadores aos
sébados, domingos e feriados. Na tipologia museu pode observar-se que ao fim-de-semana existe um
acréscimo da ocupacéo (Figura 4.9 e Figura 4.10) pois a sala de exposi¢des do museu encontra-se aberta
ao publico. O perfil de utilizagdo mantém-se semelhante em ambos cenarios (Figura 4.13 e Figura 4.14)
Para dimensionar o nimero de ocupantes por espaco foi tido em consideracdo o regulamento técnico de
seguranca contra incéndio em edificios e foi também interpretada a utilizacdo do espago. Por exemplo
nas areas de rececao foi reduzida a sua ocupacao devido a uma ocupacao variavel e conta apenas um
funcionario mais em permanéncia.
Os ganhos internos considerados para efeito de calculo sdo provenientes da taxa metabdlica os ocupantes
(80W/ ocupante), da iluminacdo artificial e do equipamento elétrico. A taxa de renovacdo de ar
considerada é calculada a partir da ocupacdo méxima dos espagos. A eficiéncia de entrega dos
equipamentos de difusdo de ar novo €é considerada igual a 80%. Os ganhos solares diretos através dos
vaos envidragados sdo calculados de forma “estatica”. O sistema de iluminag&o interior do edificio
composto por diferentes tecnologias com predominéncia do LED na generalidade dos espagos. No caso
da tipologia "Restaurantes™ a poténcia instalada de LED é largamente superior as restantes tecnologias.
No caso das tipologias "Zona Técnica" e "Estacionamentos" predomina a tecnologia T5 e na tipologia
"Cozinha" a tecnologia T5 quase equipara o LED. Ainda que se tenha considerado a ndo existéncia de
sistema de controlo, a maioria dos equipamentos dispde de "dimming" em funcdo do ambiente
decorativo que se pretende criar ndo tendo, portanto, uma funcdo do ponto de vista da eficiéncia
energética.
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Perfil ganhos internos Museu de 22 a 62 feira
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Figura 4.9: Perfil de ganhos internos na tipologia de
Museu de 22 a 62 feira

Perfil ganhos internos Escritorio de 22 a 62 feira
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Figura 4.11: Perfil de ganhos internos na tipologia de
Escritorio de 22 a 62 feira
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Figura 4.13: Perfil de ganhos internos na tipologia de
Restauragéo de 22 a 62 feira
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Perfil ganhos internos Museu ao fim-de-semana
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Figura 4.10: Perfil de ganhos internos na tipologia
Museu para os dias de fim-de-semana

Perfil ganhos internos Escritdrio ao fim-de-semana
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Figura 4.12:Perfil de ganhos internos na tipologia de
Escritério para os dias de fim-de-semana
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Figura 4.14:Perfil de ganhos internos na tipologia de
Restauracdo para os dias de fim-de-semana



5. Resultados e Discussao

Nesta sec¢do serdo apresentados os resultados provenientes da simulacdo dindmica. Os outputs do
modelo por cada zona térmica que estdo na origem dos seguintes subcapitulos sdo os pardmetros da
simulagdo: Environment:Site Outdoor Air Drybulb Temperature (°C/h), Zone Electric Equipment
Electric Power (W/h), Zone Ventilation Fan Electric Energy (J/h), Zone Air Temperature (°C/h), Zone
Ideal Loads Zone Total Heating Rate W/h e Zone Ideal Loads Zone Total Cooling Rate W/h.

5.1. Dimensionamento de sistemas

Tendo em consideracdo a utilizacdo prevista para os edificios, e dada a composi¢do das solugdes
construtivas, as necessidades de energia para climatiza¢do sdo maximas no periodo de arrefecimento.
Os célculos estaticos gue se seguem apresentam as bases utilizadas para determinagdo da carga térmica
de arrefecimento. O clima utilizado (que inclui temperatura de bolbo seco do ar exterior, humidade
relativa do ar exterior, radiacdo solar direta e difusa, entre outras quantidades) é representativo do ano
climético médio de Loulé.

As solugBes construtivas modeladas nos célculos sdo representativas dos materiais existentes e dos
materiais a serem utilizados nos elementos arquitetonicos do edificio (paredes, cobertura, pavimento,
vaos envidracados, sombreamentos). A ocupacdo considerada para cada zona depende da funcéo
estipulada para a mesma. A taxa de renovagéo de ar considerada é calculada a partir da ocupagdo méaxima
dos espacos. A eficiéncia de entrega dos equipamentos de difusdo de ar novo é considerada igual a 80%
.Os ganhos solares diretos através dos vaos envidragados sdo calculados de forma “estatica”. As
condigbes termo-higrométricas do ar utilizadas no célculo dos equipamentos sdo apresentadas na
primeira tabela abaixo. A temperatura e humidade exterior (Tabela 5.1) resultam da simulacdo térmica
e representam o dia de carga térmica maxima.

Tabela 5.1: Tabela das condicdes do ar interior e exterior
Interior Exterior

Temperatura de Bolbo Seco (°C) 20-25 32

Humidade Relativa (%0) 50 40

Os resultados de célculo determinam as cargas térmicas por zona térmica e sao apresentados em anexo
na Tabela B.2. Os célculos térmicos estaticos permitiram determinar as poténcias térmicas a instalar nas
Unidades de Producdo. Propde-se uma poténcia total simultdnea de kW de arrefecimento. Propbe-se
sete bombas de calor com poténcia hominal de arrefecimento de 236 kW, quatro unidades exteriores do
tipo monosplit de poténcia nominal de arrefecimento de 20 kW e uma unidade rooftop de 35 kW.

Estas unidades exteriores realizardo permuta térmica com o ar exterior. O projeto de AVAC incluira
toda a rede primaria nomeadamente tubagem, permutadores de placas, bombas de circulacéo e controlo
(GTC), o restante equipamento como bombagem de recirculacdo, sera definido no projeto de Instalaces
Hidraulicas. Propbs-se as seguintes poténcias para as bombas de calor:

29



Tabela 5.2: Equipamentos inseridos nos sistemas técnicos e potencia de arrefecimento e aguecimento

Equipamento Pot. Arrefecimento (kW) Pot. Aquecimento (kW)
BC.GAL
BC.EXP.LD.N 65.8 67.2
BC.EXP.T.P1.1 29 30
BC.LAB 35 35
BC.EXP.LD.S.1 35 35
BC.EXP.LD.S.2 35 35
BC.ATRIO.AUDIT.1 17 17
URT.AUD.P1 35 21
UE.PES 7 4
UE.BAST.LAB 7 4
UE.BAST.AUD 5 3
UE.BAST.MUSEU 7 4

Os caudais minimos de ar novo para os principais espagos de ocupagédo sdo 0s seguintes:

As Unidade de Tratamento de Ar (UTAs) foram dimensionadas de acordo com as necessidades dos
espacos que estdo a servir. Serdo Unidades de Tratamento de Ar, com recuperacédo de calor e bateria de
aquecimento e arrefecimento a 4gua (dois tubos). Neste sentido propdem-se as unidades e caudais de
insuflagdo presentes na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Unidades de tratamento de ar e caudais de insuflacdo

Equipamento Qtotal (M%) Qar novo (M3/h)
UTA.B.0.14 700 600
URT.AUD.P1 5800 2800
UTA.EXP.LD.P0.3 1200 1100
UTA.EXP.T.P1.2 1900 1200
UTA.EXP.T.P1.1 2800 1100
UTA.EXP.LD.PO/P1.1 2700 1800
UTA.EXP.LD.P1.1 1100 700
UTA.EXP.LD.P1.2 1100 700
UTA.EXP.LD.P1.3 1100 700
UTAN.LAB.PO 2300 2000

Para 0 dimensionamento da rede aerdulica consultaram-se as velocidades de circulacdo do ar em
condutas recomendadas pela ASHRAE para assegurar determinados niveis de ruido em espacos
ocupados. A tabela seguinte apresenta os valores maximos de velocidade do ar em condutas referidos
nos manuais da ASHRAE, para que sejam assegurados niveis de ruido de fundo correspondentes as
diferentes curvas de RC (room criteria method). Para o dimensionamento de condutas considerou-se
uma velocidade méxima do ar nas condutas de 5 m/s. A baixa velocidade de circulacdo do ar nas
condutas possibilita minimizar as perdas de carga da rede de extragdo, 0 que permite selecionar
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ventiladores de extragdo menos ruidosos.
Tabela 5.4: Velocidade do ar para dimensionamento da rede aeraulica

Velocidade do ar (m/s

Localizagdo| RC de Conduta Conduta

daconduta| projeto retangular circular
Sobre teto 45 12.7 229
falso 35 8.9 15.2
acustico 25 6.1 10.2
45 10.2 19.8
Noespago | 4 74 13.2

ocupado

25 48 8.6

5.2. Certificagdo Energética e analise dos dados da Simulagdo Dinamica

Na elaboracéo dos gréficos abaixo foi recorrido aos valores retirados da simulagéo dindmica para um
ano, relativamente a temperatura exterior, interior na zona térmica em questdo e de consumo dos
sistemas de climatizagdo de aquecimento no dia tipico de Inverno e de arrefecimento no dia tipico de
Verdo. Os dias tipicos foram encontrados analisando as temperaturas exteriores no local para 0s meses
de dezembro e janeiro (Inverno e Verdo) e julho e agosto para os meses de Verdo. Assim, resultaram os
dias tipicos 17/12 (Inverno) e 20/07 (Ver&o). E possivel constatar que nos dias tipicos de Vero (Figura
5.1, Figura 5.3, Figura 5.5) devido ao aumento da temperatura exterior em relagdo a interior, os sistemas
mecénicos de climatizagdo tém de entrar em funcionamento de modo a manter a temperatura dentro da
gama de conforto nas varias tipologias consideradas nos graficos abaixo. E na tipologia Museu que se
observam os maiores consumos energéticos pelos sistemas 0 que se pode relacionar com 0s maiores
ganhos internos observa-se pela Figura 5.1 0 maior consumo relativamente as outras tipologias. Por
outro lado, devido ao clima onde se insere o edificio nos dias tipicos de inverno em todas as tipologias
0 gasto necessario com o aquecimento é menor (Figura 5.2, Figura 5.4, Figura 5.6). Nesta zona climética
a diferenca de temperaturas entre a exterior e interior € bastante mais suave em comparacgao a outros
locais com Inverno mais rigoroso. Na Figura 5.2, é possivel constatar a influéncia dos ganhos internos
na necessidade de aquecimento, pois no decorrer do periodo de funcionamento dos espagos as
necessidades praticamente nulas, como se verificam nos Escritérios (Figura 5.4). Na zona da cafetaria
também ¢é possivel observar esta relacdo, com uma consequente diminuicdo das necessidades energéticas
ao longo do periodo de funcionamento.
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Nos graficos abaixo é possivel observar a distribuicdo dos consumos por tipologia e total. Constata-se
o grande peso da energia consumida pela iluminag&o. E na tipologia Museu que a iluminagao tem maior
preponderancia (45%), ao contrario da tipologia escritorio onde os equipamentos se sobrepdem. Na
tipologia museu existem zonas onde a iluminagdo esta em permanéncia devido a ser uma zona de
exposi¢do. Contudo ndo sdo zonas que exijam um controlo demasiado rigoroso com as condicdes do ar
para a protecéo de pegas de arte. Na zona de restauracdo existe uma equidade na distribuigdo visto ter
equipamentos associados de maior consumo do que 0 museu e também na sua orientacdo. Para os
sistemas de aquecimento um COP (coeficiente de desempenho) de 3,3 e EER (r&cio de eficiéncia
energética) de 3.1 que representam a eficiéncia de aquecimento e arrefecimento dos sistemas de
climatizacdo. Desta forma, fornecem o récio de aquecimento e arrefecimento dado por uma unidade
relativamente a quantidade de eletricidade contabilizada na simula¢&o de um ano de geragé&o.

DISTRIBUICAO DE CONSUMOS ESCRITORIO DISTRIBUICAO DOS CONSUMOS RESTAURACAO
DISTRIBUICAOQ DOS CONSUMOS MUSED

as%

llarninagso  @Equipamenios  mVentilagic @ Aquecimento  mAreleci mer luminagio W Equipsmentos W Vemilagio  WAquecimento W Amefeciments

lluminagéo W Equipsmentos  WVentilagin M Aquecimenta W Arrefecime

. - Distribuicio d Figura 5.8: Distribuicéo dos Figura 5.9: Distribuicéo dos
Figura 5.7: Distribuigao dos CONSUMOS energéticos nas zonas consUMOos energéticos nas zonas
consumos energeticos nas zonas térmicas do escritorio térmicas da restauragio

térmicas do museu

DISTRIBUICAO DOS CONSUMOS TOTAIS QUARTEIRAO
CULTURAL DE LOULE

lluminagdo MEquipamentos M Ventilacdio M Aquecimento M Arrefecimento

Figura 5.10: Distribuicdo dos consumos energéticos totais

A tabela Figura 5.11, resume os consumos do modelo previsto em relacéo ao edificio de referéncia, tal
como a atribuigdo da classe energética de acordo com a tabela do racio de classes energeética (Tabela
2.1). A somente 0,6 valores de tornar-se de classe A. Os consumos no modelo de referencia séo
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superiores ao previsto tanto nos consumos IEEs que sdo relativos ao aquecimento e arrefecimento
ambiente, tratamento de ar, ventilacdo e bombagem em sistemas de climatizacdo, iluminacdo interior,
elevadores e iluminagdo exterior®. Os consumos IEEr referem-se a ventilacdo e bombagem néo
associada ao controlo de carga térmica, equipamentos de frio, iluminacdo dedicada e de utilizagdo
pontual.

[KWhEP/m2/ano] Previsto Referencia
IEE_S 145 146
IEE_T 61 62

IEE_Ren 59 |-
IEE 148 208
RIEE 0,59
Classe B

Figura 5.11: Indicadores de atribui¢do da classe energética
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6. Conclusodes e Desenvolvimentos Futuros

No atual contexto em que vivemos enfrentam-se varios desafios que foram abordados em capitulos
anteriores como a questao das alteracfes climaticas, transicao energética, aumento de precos da energia
ou a crescente poluicdo do ar especialmente em zonas urbanas de maior densidade populacional. O
status quo torna uma incégnita até a capacidade de os Estados-membros respeitarem as diretivas
europeias para o cumprimento das metas Europeias hum futuro proximo. Mesmo com o cumprimento e
uma transposicao das diretivas europeias adequada a cada Estado-membro o aumento da temperatura
média sera uma realidade que as atuais populages terdo de lidar. Visto que passamos uma grande parte
do nosso quotidiano em edificios terd de haver um especial foco em torna-los o mais sustentaveis
possivel.

No caso de estudo desta dissertacdo foi projetada uma intervencdo de reabilitacdo de dois edificios
historicos que foram unidos para reabilitar e refuncionalizar os seus espacos para servir os interesses do
municipio nas areas dos servigos e cultural. Para a convivéncia dos seus ocupantes ser 0 mais
harmoniosa possivel é necessario garantir o conforto térmico no seu interior. As medidas de melhoria
propostas que estdo descritas nos sub-capitulos do capitulo 4 desta dissertagdo. As medidas construtivas
na envolvente opaca passam pela aplicacdo de isolamento térmico e de varios casos da incorporacao de
novos materiais na envolvente respeitando os requisitos da fachada histérica do edificio, manutencéo da
inércia térmica e controlo de ganhos solares através da substituicdo dos vaos envidragados (caixilharia
e vidros com maior eficiéncia e protecdes solares adequadas a sua localizagdo). Com o intuito de
promover o desempenho energético passivo dos espacos. Em algumas situages, a intervengdo proposta
ndo permite alcancar o nivel de desempenho minimo legal para solugdes intervencionadas, estando este
ndo cumprimento enquadrado no &mbito do n° 3 do artigo 42° do DL 118/2013 na sua redacdo mais
recente. Foram também implementados sistemas de climatizacdo e ventilagdo mais eficientes. Neste
ponto o conhecimento dos perfis de ocupacdo dos espacos é fundamental para uma previsao coerente
dos consumos dos espacos. Como oportunidade de melhoria futura seria proposto uma aplicacéo de
sistemas de geracdo de energia através de fontes renovaveis. Nomeadamente a incorporagdo nas suas
coberturas de sistemas de energia solar térmica, fotovoltaica e de armazenamento de energia seria
fundamental para aproximar o edificio das defini¢Ges de edificio com necessidades nulas ou quase nulas
de energia. Podemos concluir que os consumos destinados a lluminagdo representam a maior parcela
como se pode observar na (Figura 5.10). De salientar também os gastos com 0s equipamentos com
especial enfase para os escritorios, tipologia que inclui zonas como o laboratério e servigos
administrativos, mas com menor expressao nas restantes tipologias. Os consumos energéticos
associados ao arrefecimento dos espagos sdo explicados também pela sua zona climatica (V3, 11) como
se pode consultar na figura (Figura 4.5). Em desenvolvimentos futuros seria pertinente realizar-se estudo
econodmico para a aplicacdo de sistemas de ventilagcdo natural, armazenamento de energia e iluminagéo
natural de modo a realizar um melhor aproveitamento. Para além de uma melhoria e atualizacdo do
modelo de simulacdo. Estudar como o aumento do recurso a fontes de energia renovavel como o solar
ou possivelmente geotérmico poderiam implicar até na fatura energética do edificio.

Por ultimo, uma melhor adaptacdo dos conceitos edificio com balanco de energia nulo e quase nulo com
especial foco nos paises do sul da Europa. As defini¢cdes representam um caracter subjetivo em alguns
parametros gerando diferencas de fundo na sua aplicacéo para os estados-membros da Unido Europeia.
Seria desejavel uma continua melhoria da legislacdo até na promocdo da reabilitacdo dos edificios ja
existentes de forma a acelerar a aproximacdo aos parametros da nova construcdo. Tal como referido
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anteriormente, a taxa a que os edificios existentes sdo renovados é de aproximadamente 1%. Deste
reduzido valor as intervencdes nos edificios sdo quase na totalidade em medidas de melhoria dos
sistemas técnicos de climatizacdo e ventilacdo. Atualmente, as solugdes de energia renovavel como o
solar fotovoltaico e térmico tem tendéncia a aumentar, mas ainda a uma taxa reduzida para o pretendido
e de forma assimétrica na sociedade. O impacto de tais medidas de eficiéncia energética, para além do
seu contributo no combate contra as alteracdes climaticas, ira beneficiar os cidaddos e instituicbes pela
diminuigdo com os custos energéticos. Por exemplo, contabilizando também na constru¢édo nova os
impactos nefastos associados a construcdo e prospecdo de materiais usados na construcdo civil.
Adaptando também de forma mais coerente os valores de referéncia por exemplo para as paredes ja
existentes. O parque edificado atualmente em uso nos proximos anos, anos esses que marcam a rota em
direcdo a neutralidade carbdnica. Seria de salutar uma promocao da sensibilizacéo das populacdes bem
como incentivos econdmicos burocraticos para quem constrdi e reabilita os edificios como para os
clientes. Assim, iria promover a conservacao e melhoria da sustentabilidade do parque edificado.
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Anexo A — Solucgdes construtivas aplicadas no caso de estudo

Tabela A.1: Solugdes construtivas da envolvente opaca
Solugdes Construtivas - Paredes exteriores
Espessura Condutibilidade Resisténcia Densidade CoAHELE

Elemento Constituicdo Materiais (L) térmica (1) térmica (R) (p) LELEIlE GG Cor

(V)
[m] [W/m°C] [m2°C/W ] [kg/m3] [W/m2.°C ]
Paredes Exteriores Existentes

Reboco de argamassa pré-
doseada, reforgada com
fibras naturais, composto
PE1 | por cortica, argila ndo
expansiva, terra diatomacea
e cal hidraulica

Alvenaria de pedra ordindria 0,5 2,097 0,24 2246,7
Reboco de argamassa pré-
doseada, reforgada com
fibras naturais, composto
PE 2 por cortica, argila ndo
expansiva, terra diatoméacea
e cal hidraulica

Alvenaria de pedra ordinaria 0,2 2,097 0,1 2246,7
Paredes Exteriores Novas

0,04 0,045 0,89 360 077 Clara

0,04 0,045 0,89 360 0,86 Clara

Reboco de argamassa pré-
doseada, reforgada com
fibras naturais, composto
por cortica, argila ndo 0,06 0,045 1,33 360
PE 3 | expansiva, terra diatomacea 0,61 Clara
e cal hidraulica
Laje de betdo macico 0,2 2 0,1 2000
Caixa de ar 0,05 - - -
Alvenaria de pedra ordinaria 0,11 2,097 0,05 2246,7
Reboco de argamassa pré-
doseada, reforgada com
fibras naturais, composto
PE 4 | por cortica, argila ndo
expansiva, terra diatoméacea
e cal hidréulica

Tijolo 0,2 0,385 0,52 2200
Reboco de argamassa pré-
doseada, reforgada com
fibras naturais, composto
PES5 por cortica, argila ndo
expansiva, terra diatomacea
e cal hidraulica

Laje de betdo macico 0,2 2 0,1 2000
Reboco de argamassa pré-
doseada, reforgada com
fibras naturais, composto
por cortica, argila ndo 0,07 0,045 1,56 360
PE 6 | expansiva, terra diatomacea 0,35 Clara
e cal hidréulica
Tijolo 0,2 0,385 0,52 2200
Caixa de ar 0,3 - 0,23 -
Tijolo 0,15 0,385 0,39 2200
Reboco de argamassa pré-
doseada, reforcada com
fibras naturais, composto
por cortica, argila ndo
expansiva, terra diatoméacea
e cal hidréulica

Tijolo 0,15 0,385 0,39 2200
Laje de betdo macico 0,2 2 0,1 2000
Reboco de argamassa pré-
doseada, reforcada com
fibras naturais, composto
por cortica, argila ndo
expansiva, terra diatoméacea
e cal hidréulica

0,06 0,045 1,33 360 05 Clara

0,06 0,045 1,33 360 0,63 Clara

0,06 0,045 1,33 360

PE 7 0,5 Clara

PE 8 0,07 0,045 1,56 360 0,44 Clara
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Tijolo 0,2 0,385 0,52 2200
Reboco de argamassa pré-
doseada, reforgcada com
PE9 expansiva, terra diatomacea 0,47 Clara
e cal hidraulica
Caixa de ar 0,07 - - -
Laje de betdo macico 0,2 2 0,1 2000
Painel cimenticio 0,008 0,151 0,05 880
Placas de poliestereno
PE 10 | extrudido 0.1 0,087 27 1500 0,15 Clara
L& de Rocha 0,14 0,04 3,5 70
Placa de gesso cartonado 0,015 0,25 0,06 875
Alvenaria de pedra ordinaria 0,9 2,097 0,43 2246,7
Caixa de ar 0,3 - 0,23 -
PELL 3 de Rocha 0,07 0,04 1,75 70 0.37 Clara
Placa de gesso cartonado 0,013 0,25 0,05 875
Paredes Enterrada Nova
Laje de betdo macico 0,3 2 0,15 2000
PEnt1 | Caixadear 0,07 - - - 3,03 Clara
Alvenaria de pedra ordinéria 0,11 2,097 0,05 2246,7
Coberturas Exteriores
Lajetas pré-fabricadas de
betio 0,05 0,08 0,63 2200
Isolamento em XPS 0,12 0,04 3 1500 -
CBE1 Laje de betdo macico 0,2 2 0,1 2000 0.25 Média
Placa dupla de gesso 00125 0,25 0,05 800
cartonado
Telha cerdmica portuguesa
- 0,02 - - -
envelhecida
Projecéo com argamassa
fibrosa a base de fibras
CBE 2 | €Speciaise I_|gantes o 0,025 0,04 0,63 800 023 Meédia
hidraulicos incombustiveis e
leves
Péinel sandwich em chapa
de aco com ncleo 0,07 0,02 35 190,5
pollisocianurato
Cantaria em vidrago rijo
créme 0,03 ) ) )
Isolamento em XPS 0,08 0,04 2 1500
CBE 3 | Carrego das ab6badas em 0,41 Média
Alvenaria de pedra 0.6 2 0.3 2000
Reforgo do carrego das
abdbadas em betéo 0,06 2 01 2000
Lajiatas pré-fabricadas de 0,05 0,08 0,63 2900
betdo
Isolamento em XPS 0,12 0,04 3 1500
Laje em betdo macico 0,2 2 0,1 2000
CBE4 | Caixadear 0,3 - 0,23 0,2 Média
Placa dupla de gesso
cartonado 0,013 0,25 0,05 875
Slst_ema fopoabsorvente 0,03 0,044 0,68 283
projetado liso
Lajgtas pré-fabricadas de 0,05 0,08 0,63 2900
betdo
Isolamento em XPS 0,12 0,04 3 1500
Betdo leve 0,2 0,25 0,8 1000
Laje mista com chapa
colaborante sobre perfis 0,09 2 0,05 2000 -
CBE5 metalicos 0,21 Média
Caixa de ar 0,1 - 0,15
Placa dupla de gesso
cartonado 0,013 0,25 0,05 875
Slst_ema fopoabsorvente 0,03 0,044 0,68 283
projetado liso
Lajgtas pré-fabricadas de 0,05 0,08 0,63 2900
betéo
CBE 6 [ Isolamento em XPS 0,12 0,04 3 1500 0,21 Média
Laje de betdo macico 0,2 2 0,1 2000
Caixa de ar 0,1 0,15
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Placa dupla de gesso

0,013 0,25 0,05 875

cartonado
Slst_ema fopoabsorvente 0,03 0,044 0,68 283
projetado liso
Cobertura por chapa de 0,01
cobre -
Isolamento em XPS 0,12 0,04 3 1500
Camada de forma em betdo 0,2 2 0,1 2000
Laje mista com chapa

CBE 7 colapprante sobre perfis 0,09 2 0,05 2000 0,19 Média
metalicos
L& de Rocha 0,05 0,04 1,25 70
Placa dupla de gesso 0,013 0,25 0,05 875
cartonado
Slst_ema fopoabsorvente 0,03 0,04 0,68 283
projetado liso

Coberturas Interiores

L& de Rocha 0,05 0,04 1,25 70
Placa dupla de gesso

CBI1 | cartonado 0013 0.25 0,05 875 0,44 Média
Acqbamenyo fonoabsorvente 0,03 0,04 0,68 283
projetado liso
Painéis em contraplacado
com revistimento laminado 0,02 0,08 0,25 2200
de resina
Dupla placa de 0015 B 3 ;
contraplacado

CBI2 | Caixadear 0,1 - 0,15 - 0,19 Média
L& de Rocha 0,05 0,04 1,25 70
Placa dupla de gesso
cartonado 0,013 0,25 0,05 875
Acqbamenyo fonoabsorvente 0,03 0,04 0,68 283
projetado liso

Pavimentos Exteriores

Reboco de argamassa pré-
doseada, reforgada com

PVE1 expansiva, terra diatomacea 0,92 .
e cal hidraulica
Abo6boda em alvenaria de
pedra ordinaria 0,25 21 0,12 2241
Slst_ema fopoabsorvente 0,03 0,04 0,68 283
projetado liso
Placa dupla de gesso 0,013 0,25 0,05 875
cartonado

PVE 2 | L& de Rocha 0,08 0,04 2 70 0,29 -
Caixa de ar 0,15 - 0,15 -
Laje colaborante em betéo 0,11 2 0,06 2000
A_cabament_o em madeira de 0,03 0,18 017 750
pinho americano
Pré-misturado
fonoabsorvente e isolante
acustico feito por cortica,
argila terras de datomaceas 0,03 0,083 0,36 470
em po e cal hidraulica
natural
Placas cimenticias de base

PVE 3 mineral 0,03 0,15 0,2 880 0,29 -
L& de Rocha 0,07 0,04 1,75 70
Laje mista com chapa
colaborante sobre perfis 0,09 2 0,05 2000
metalicos
Isolamento em XPS 0,03 0,04 0,75 1500
Betonilha 0,05 2 0,03 2000
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Anexo B — Modelo da Simulagao dinamica e sistemas técnicos

Tabela B.1: Tabela zoneamento térmico e tipologia

o Area Zona . - : :
Zona Termica o — Zonas Reais Area Zona Real Tipologia
ISCastm1 48,8 Todo Piso -1 Castelo 51,09 IS
ExpTCastOA 35,9 3 Espacos ExpTemp Castelo Piso 0 36,51 MUSEU
EconomatoCastInter 32,5 Economato Castelo Piso Intermédio 36,7 ARRUMOS
ExpTCastOB 51,5 1 Espaco ExpTemp Castelo Piso 0 48,16 MUSEU
RececaoCast0 46,9 Estadia Descanso Castelo Piso 0 60,63 MUSEU
CirculacaoCast0 1343 Circulagao Escadas Castelo Piso 0 & 101,47 CIRCULACAO
Intermédio
ExpTAtelierCast 179.6 4 Espacos ExpTempg Atelier Castelo Piso 1844 MUSEU
ExpLDCast1A 278,2 3 Espacos EXpLgi”s%alD“ra@ao Castelo 271,61 MUSEU
ExpLDCast1B 121,7 2 Espagos EXp"g:‘s%alD”’agao Castelo 114,35 MUSEU
EscadasCast1 11,8 Escadas Acesso Castelo Piso 1 6,14 CIRCULAGAO
ExpLDCast1C 751 2 Espagos ExpLgins%alDuragao Castelo 75,92 MUSEU
RececaoExpTCast0 19,7 Recegdo ExpTemp Castelo Piso 0 21,41 MUSEU
ISCast0 14,5 IS Castelo Piso 0 0 IS
ArrumosCast 25,7 Arrumos Castelo Piso 0 e 1 25,03 MUSEU
ExpTCastl 182,3 Novo Espaco ExpTemp Castelo Piso 1 183,25 MUSEU
PausaFuNcConvo 28,6 Sala de Pausa FunC|oc;1arlos Convento Piso 25,23 ESCRITORIOS
ISFuncConv 57,2 Balneério/Vestiario Convento Piso 1 e 2 50,37 IS
LabsConv0 380,7 Laboratdrios, Convento Piso 0 3884 ESCRITORIOS
FotoEncadConvo 102,2 Fototeca, Armazem, Encadernagdo 100,16 ESCRITORIOS
Convento Piso 0
GaleriaExpTConv0 199,4 Atual Galeria ExpTemp Convento Piso 0 179,82 MUSEU
CafetariaConv0 41,8 Cafetaria Convento Piso 0 43,45 PASTELARIA
ExpLDConv1 368.4 Exposigdo Longa Duragdo Convento Piso 380,64 MUSEU
. Apoio ao Auditério, Corredor junto a ~
ApoioConvl 42,3 ExpLDConv1 Convento Piso 1 30,37 CIRCULACAO
AuditorioConvl 2039 Auditorio, Palco, Reggie, Cabine de 208,31 MUSEU
Tradugéo Convento Piso 1
. I Atrio do Auditério, Ante-cdmara do
AtrioAuditorioConv1 64,5 Elevador Convento Piso 1 70,84 MUSEU
. Div Cult Museu e Patriménio, Servigos .
DivCultConv1 38,2 Educativos Convento Piso 1 37,89 ESCRITORIOS
ISConviA 473 1S, Economato I\;Iizr(l)u;engao Convento 47,42 IS
CDocMezzConvl 192 Centro de Documentagdo Convento Piso 1 187,71 ESCRITORIOS
(Mezzanine)
- Div Cult Museu e Patriménio Sala -
SalaReunioesConv1 26,3 Reunides Piso 2 26,99 ESCRITORIOS
ISConv1B 13,3 IS Convento Piso 1 12,61 IS
DivCultPatConviA 97 Div Cult Museu e Patrimonio Convento 1018 ESCRITORIOS
Piso 1 SW
DivCultPatConv1B 1252 Div Cult Musey & Patrimanio Convento 1388 ESCRITORIOS
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Tabela B.2: Descri¢do das cargas de aguecimento, arrefecimento e caudais minimos
Caudal minimo

Zona Térmica Carga de aquecimento [kW] | Carga de arrefecimento [kW] (m3lh)
ExpTCast0A 10.1 2.7 230
EconomatoCastinter 1.1 2.3 -
ExpTCast0B 2.3 3.5 235
RececaoCast0 24 2.6 95
ExpTAtelierCast0 10.0 13.4 1030
ExpLDCast1A 12.7 215 1140
ExpLDCast1B 7.9 11.8 690
ExpLDCast1C 5.8 5.6 450
ArrumosCast 2.0 0.6
ExpTCast1 15.1 22.6 1015
PausaFuncConv0 1.9 10.1 155
LabsConv0 18.9 26.7 1900
FotoEncadConv0 4.0 5.6 260
GaleriaExpTConv0 7.5 10.7 565
CafetariaConv0 5.0 8.1 915
ExpLDConv1 20.3 25.9 1580
ApoioConv1 1.2 2.2 90
AuditorioConv1 21.2 34.7 2800
AtrioAuditorioConv1 3.2 6.0 360
DivCultConv1 0.2 0.5 340
CDocMezzConv1 7.5 10.6 480
SalaReunioesConv1 1.5 3.3 180
DivCultPatConv1A 58 9.0 315
DivCultPatConv1B 8.9 114 315
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