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RESUMO

As alteracGes climaticas colocam o tema da eficiéncia energética na lista das prioridades
mundiais, tornando-se fundamental que se estabeleca uma cooperacdo internacional para
fazer face ao problema em questdo. A reducdo do consumo energético a curto e médio
prazo constitui assim um dos desafios, tendo em conta que o setor energético é um dos
principais responsaveis pela emissao de gases de efeito de estufa (GEE). Em Portugal, o
peso dos setores da habitacdo e de servicos no consumo de energia demonstra que o
investimento na reabilitacdo, com consequente melhoria da eficiéncia energética dos
edificios, pode ser um contributo para o cumprimento das metas. Assim, importa conhecer
as necessidades energéticas dos edificios e estudar o impacto da introducdo de medidas de
reabilitacdo energética. Este assunto assume particular relevancia nos edificios antigos que,
de uma forma geral, ndo possuem isolamento térmico. Neste sentido, procurou-se realizar
uma avaliacdo técnico-economica de uma reabilitacdo térmica de um edificio antigo, com
0 auxilio de um software de simulagédo dinamica.

Efetivamente, a melhoria das necessidades energéticas dos edificios pode representar
potenciais poupancas para 0s consumidores e ter um grande contributo na diminuicdo do
impacto ambiental dos edificios antigos.

Palavras-chave: Eficiéncia energética; Reabilitacdo térmica de edificios; Simulacdo
dindmica; Avaliacdo técnico-econémica
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ABSTRACT

Climate change poses the issue of energy efficiency in the list of global priorities, making
it essential to establish an international cooperation to address the problem in question. So,
the reduction of the energy consumption in the short and medium term is one of the
challenges, bearing in mind that the energy sector is a major contributor to the emission of
greenhouse gases (GHGs). In Portugal, the weight of the sectors of housing and services in
energy consumption shows that investment in rehabilitation, with consequent improvement
in energy efficiency of buildings can be a contribution to meeting the goals. It is therefore
important to know the energy needs of buildings and study the impact of the introduction
of energy rehabilitation measures. This issue is particularly important in old buildings that,
in general, have no insulation. In this sense, we tried to carry out a technical and economic
evaluation of a thermal rehabilitation of an old building with the aid of a dynamic
simulation software.

Indeed, the improvement of the energy needs of buildings may represent potential savings
for consumers and have a great contribution in reducing the environmental impact of old
buildings.

Keywords: Energy efficiency; Thermal rehabilitation of buildings; Dynamic simulation;
Technical and economic evaluation.
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SIMBOLOGIA

SIMBOLOGIA

Tep/M€ — Toneladas de petrdleo equivalente por milhdes de euros
CO.e — Didxido de carbono equivalente

CO. — Dioxido de carbono

CO — Mondxido de carbono

NOx — Oxido nitroso

SO, — Didxido de enxofre

ISG — indice de Seletividade Espectral

TL — Transmitancia luminosa

g — Fator solar
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Melhoria da Eficiéncia Energética de Edificios Existentes ABREVIATURAS

ABREVIATURAS

GEE — Gases de Efeito de Estufa

CECAC — Comite Executivo da Comissao para as Alteracdes Climaticas
CELE — Comércio Europeu de Licencas de Emissao

PI1B — Produto Interno Bruto

ENDS - Estratégia Nacional de Desenvolvimento Sustentavel

ITIC — Instituto Técnico para a Industria da Construgédo

SCE - Sistema de Certificacdo Energética de Edificios

REH — Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacao
RECS — Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comeércio e Servicos
AQS — Aguas Quentes Sanitarias

EPS — Expanded Polystyrene (Poliestireno expandido)

XPS — Extruded Polystyrene (Poliestireno extrudido)

ETICS - External Thermal Insulation Composite Systems
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CAPITULO 1

1. INTRODUGAO

1.1 Enquadramento do tema

As alteracGes climaticas e as questdes energéticas sdo dois temas cada vez mais presentes
e com mais destaque na agenda mundial. Segundo a Direcdo Geral de Energia e Geologia
(DGEG), o sector dos edificios € um dos principais responsaveis pelo consumo de energia
final da europa, representando, aproximadamente, 40% do consumo global de energia e
34% das emissdes de CO. para a atmosfera. Porém, mais de 50% deste consumo pode ser
reduzido através de medidas de eficiéncia energética, o que pode resultar numa reducédo
anual de 400 milhdes de toneladas de CO., que constitui quase a totalidade do compromisso
da UE no ambito do Protocolo de Quioto (DGEG, 2016). Com base nisto, é pertinente
considerar a intervencdo ao nivel do desempenho energético dos edificios, de modo a
conseguir tornd-los energeticamente mais eficientes, atendendo a satisfagdo das
necessidades de habitacdo, nomeadamente as condi¢des de conforto térmico, bem-estar e
salde, garantindo reduzidos consumos de energia. Foi neste sentido, que a Unido Europeia
(UE) aprovou a Diretiva relativa ao Desempenho Energético dos Edificios (2002/91/CE),
entretanto ja alterada pela Diretiva 2010/31/UE, que impds aos Estados Membros a emissdo
de Certificados Energéticos, para obter licenga de utilizacdo em edificios novos, aquando
de uma reabilitacdo importante de edificios existentes, aquando da locacdo ou venda de
edificios de habitacdo e de servicos existentes, e periodicamente (6 anos) para todos 0s
edificios publicos (de servi¢os) com mais de 1.000 m? (UE, 2010).

De um ponto de vista nacional em torno deste tema da eficiéncia energética nos edificios,
é importante reconhecer o estado do parque habitacional portugués, que assentou numa
construcdo desenfreada de habitagdo nas ultimas décadas. Esta situacao veio traduzir-se na
realidade com que nos confrontamos hoje: um grande parque habitacional construido com
uma das maiores ‘“capitagdes” da Europa, ou seja, a taxa de crescimento de familias foi
inferior a taxa de crescimento do parque habitacional. Para além disso, salienta-se que
aproximadamente 54% dos edificios existentes tém mais de 35 anos, existindo cerca de 1
milhdo de edificios do parque habitacional portugués a necessitar de intervencéo,
nomeadamente ao nivel do melhoramento do seu comportamento energético (INE, 2012).

O Decreto-lei n° 118/2013 de 20 de agosto, que transpds para a ordem juridica nacional a
Directiva n° 2010/31/EU, inclui num Unico diploma o Sistema de Certificacdo Energética
dos Edificios (SCE), o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Habitacdo (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comercio
e Servicos (RECS) (SCE, 2013). O SCE constitui assim um dos trés pilares sobre os quais
assenta a legislacdo relativa a qualidade térmica dos edificios em Portugal, definindo regras
e metodos para verificacdo da aplicacéo efetiva dos referidos regulamentos (REH e RECS),
tanto as novas edificagbes como aos imadveis ja construidos (ADENE, 2013), evidenciando
0s requisitos de qualidade térmica e de eficiéncia energética para os principais tipos de
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sistemas técnicos. Para além da definicdo de um mapa evolutivo de requisitos com um
horizonte temporal no limite de 2020, apontando no sentido da renovacdo do parque
imobiliario por via da promocéo de edificios cada vez mais eficientes, surge também o
conceito de edificio com necessidades quase nulas de energia, o qual passara a constituir
uma referéncia para as grandes intervencdes no edificado existente em 2020 (SCE, 2013).

Assim, atendendo a situacdo atual do nosso pais e as exigéncias emergentes a nivel
energeético, a reabilitacdo térmica e energética de edificios constitui claramente uma das
areas com maior potencial de crescimento no sector da construgdo em Portugal, fazendo,
por isso, todo o sentido desenvolver um trabalho que estude e compare a valia técnica e
econdmica das medidas de melhoramento da eficiéncia energética dos edificios ja
construidos.

1.2 Objetivos e metodologia

Pretende-se com este trabalho adquirir conhecimentos especificos na area da térmica em
edificios e estudar e avaliar sistemas construtivos e medidas de reabilitacdo energética. O
objetivo principal da dissertacdo consiste em avaliar o comportamento térmico de um
edificio antigo, de modo a poder identificar medidas de reabilitacdo térmica adequadas ao
seu estado atual, essencialmente a nivel da envolvente exterior, que visem a melhoria da
eficiéncia energética, mas que também sejam economicamente viaveis e rentaveis. Atingir
este objetivo envolve:

— Realizar uma andlise dindmica aos distintos sistemas construtivos, recorrendo ao
software Design Builder;

— Realizar simulacGes antes e apds a aplicacdo de medidas de reabilitacdo, de forma a
avaliar propostas de intervencdo e o seu impacto nos consumos energéticos de um
determinado edificio;

— Efetuar a analise econémica das propostas de intervencdo a fim de perceber a relacdo
custo/beneficio da aplicacdo das medidas de reabilitacdo estudadas para o edificio,
tendo em conta o periodo de retorno do investimento.

1.3 Estrutura da dissertacao

Com vista a facilitar a compreensdo do enquadramento da dissertacdo e dos resultados
obtidos na elaboracéo do projeto é apresentada em primeiro lugar alguma teoria relacionada
com o parque habitacional nacional (capitulo 2), o conceito de eficiéncia energética
(capitulo 3) e a reabilitacdo (capitulo 4), sendo abordados aspetos relacionados com a
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CAPITULO 1

térmica dos edificios. No capitulo 5 é descrita a metodologia do trabalho pratico, incluindo
a descricéo e a caracterizag@o construtiva do caso de estudo e uma breve explicacdo sobre
a simulacdo dindmica e o software Design Builder, utilizado para avaliagdo do desempenho
energético de edificios. Seguidamente, no capitulo 6, sdo apresentados os resultados
obtidos apds a simulagdo dindmica, nomeadamente, as necessidades energéticas antes da
reabilitacdo e apds a aplicacdo de medidas interventivas para melhoria da eficiéncia
energética dos edificios, sendo avaliado o impacto das alteragdes no consumo energético e
a sua viabilidade econémica. Para finalizar, o sétimo capitulo corresponde as conclusdes
obtidas da realizagéo do trabalho.
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2. PARQUE EDIFICADO EM PORTUGAL

2.1 Evolucao e caracterizagéo do parque edificado nacional

Portugal conheceu, nas Ultimas décadas, um volume de construcdo nova sem precedentes. Esta
tendéncia tem como base as politicas adotadas que tém sido claramente de incentivo a
construgdo nova e a aquisicdo de habitacdo propria. O impacto destes erros de gestao urbanistica
e de politica financeira é visivel na degradacdo dos centros urbanos que viram os edificios
antigos serem abandonados. Segundo a Secretaria de Estado da Habitacédo, entre 1992 e 2002,
mais de 70% do apoio anual do Estado ao sector da habitacdo foi canalizado para aquisicéo de
casa propria, restando apenas 30% para o arrendamento e para a reabilitacdo (figura 1) (Freitas
etal, 2012).

90.0%

80.0%

70.0%

60.0%

50.0%

40.0%

30.0%

10.0%

00.0% ~"1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

M Compra de casa propria M Parque de arrendamento M Recuperacao de edificios

Figura 1 - Apoio do Estado ao setor da habitacao entre 1992 e 2002 (Freitas et al, 2012).

De acordo com os Censos 2011, no ano de 2011, existiam no pais cerca de 5,9 milhdes de
alojamentos familiares classicos para aproximadamente 4 milhdes de familias classicas,
correspondendo a 1,45 alojamentos por familia. Em cada uma das Ultimas trés décadas o
crescimento do nimero de alojamentos familiares classicos foi sempre superior ao crescimento
do numero de familias classicas, verificando-se em 2011 um crescimento dos alojamentos na
ordem dos 16% e apenas 11% no crescimento das familias (figura 2) (INE, 2013).
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Figura 2 - Evolugdo do nimero de alojamentos familiares e de familias classicas em Portugal (1970-2011)
(INE, 2012).
A distribuicdo dos 5,9 milhdes de alojamentos familiares classicos, segundo a forma de
ocupacdo em 2011, correspondia a 68,1% de residéncias habituais, 19,3% de residéncias
secundarias ou de uso sazonal e 12,6% alojamentos vagos. Desde 1991 que se verifica uma
diminuicdo do peso dos alojamentos de residéncia habitual e um aumento progressivo dos
alojamentos de residéncia secundaria e dos alojamentos vagos (figura 3) (INE, 2012).

73,5% 70.8%

68,1%

184% 193%

15,9%
106% 10,8% 12,6%
1991 2001 2011
mResidéncia Habitual Residéncia Secundaria/Uso Sazonal Vago

Figura 3 - Distribuicdo de alojamentos familiares classicos segundo a forma de ocupacao (1991-2011) (INE
2012).
Entre 1980 e 2001 Portugal tinha a maior taxa de crescimento dos alojamentos por 1000
habitantes de toda a Uni&o Europeia, a rondar os 40%, resultados do Censos 2001 (Faria, 2013).
O pico da construgdo de novos alojamentos foi em 2001, com os novos fogos (114 909 fogos)
a representar 97,5% do total de fogos licenciados, comportamento este que se vé justificado
pela elevada procura de alojamentos novos. No entanto, tem vindo a verificar-se uma quebra
da construcdo nova desde 2003, chegando mesmo a registar-se um licenciamento de apenas 17
464 fogos novos, que representava 72% do total de fogos licenciados. Também se observa uma
tendéncia decrescente no numero de obras concluidas, tendo sido finalizados apenas 31 381
fogos em construgdes novas no ano de 2011. Na ultima década, Portugal assistiu a um
decréscimo em todo o tipo de construcdo, mas com principal destaque para a construcdo de
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edificios de habitacdo, sendo esta diminui¢do bastante acentuada face as décadas precedentes
(figura 4) (INE, 2012).
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Figura 4 - Evolucao dos fogos licenciados e fogos concluidos, 2001-2011 (INE 2012).

Perante um cenario de iminente estagnacao da construcdo nova, abrem-se portas para o inicio
de uma nova era do sector da construcdo em Portugal, baseado na reabilitacdo do parque
edificado.

2.2. Estado de conservacao do parque edificado

Entre 2001 e 2011 verificou-se uma melhoria no estado de conservacdo dos edificios de uma
forma generalizada. Em 2011 constatou-se, tal como mostra a figura 5, que 71,1% dos edificios
ndo necessitavam de quaisquer reparagoes, representando um aumento de 34,8% (+651 110)
face ao Gltimo ano censitario. Verificou-se também que quanto maior o grau das reparacdes
necessarias, menor era a proporcao de edificios com necessidades de reparagdes, isto é, 17,6%
necessitavam de pequenas reparagdes, 6,9% de reparacfes médias e 2,7% de grandes
reparagdes. A proporcdo dos edificios muito degradados era pouco significativa no parque
habitacional portugués (1,7%) (INE, 2013).

59 155
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97 157
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Com Necessidade de Pequenas Reparacoes
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624 322

e mCom Necessidade de Grandes Reparacoes

2519452
71,1%

EMuito Degradado

Figura 5 - Namero de edificios classicos segundo o estado de conservacéo (INE, 2013).
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Comparativamente aos dados dos Censos 2001, em 2011 existiam menos 11,8% (-82 394) de
edificios com necessidade de pequenas reparagdes, menos 25,9% (-85 302) de edificios com
necessidade de reparagdes médias, menos 40,4% (-65 858) de edificios com necessidade de
grandes reparacdes e menos 36,0% (-33 210) de edificios muito degradados (figura 6). No
entanto, apesar de se verificar uma melhoria no periodo 2001-2011, no final da década em
estudo ainda subsistiam cerca de 1 milh&o de edificios (1 024 937) do parque habitacional
portugués a necessitar de intervencgao (INE, 2013).
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Reparacoes

1868 342 4,

+651110 mSem Necessidade de Reparacdo
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Figura 6 - Namero de edificios classicos segundo o estado de conservacao (INE, 2013).

Segundo dados dos Censos 2011, existe uma forte relacdo entre a idade dos edificios e o seu
estado de conservacdo. Os dados apresentados na figura 7 apontam para que dos edificios
concluidos antes de 1945 apenas cerca de 40% nao necessitavam de qualquer tipo de reparacao
e mais de 20% encontravam-se muito degradados ou a necessitar de grandes reparacoes.

De 2006 a 2011
De 2001 a 2005
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De 1991 a 1995

De 1981 a 1990

De 1971 a 1980
De 1961 a 1970
De 1946 a 1960
De 1919 a 1945
Antes de 1919
OZA: 1 D.% 20.% SD.% 40.% 50.% 60'% 7[;% 8(;% 9[;% 1 D:’J%
B Sem necessidade de reparagdo A necessitar de pequenas reparacdes A necessitar de médias reparacdes

A necessitar de grandes reparacdes M Muito degradado

Figura 7 - Proporcédo de edificios classicos por época de construcao e estado de conservagdo, 2011 (INE,
2013).
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2.3. Sistemas Construtivos

2.3.1. Breve histéria da evolucéo dos sistemas construtivos

A tradi¢do construtiva portuguesa tem sofrido ao longo do tempo mudancas réapidas, sendo
varios 0s motivos de evolugcdo. O aumento das exigéncias, o0 aparecimento de novas técnicas e
a introducdo de novos materiais tém contribuido efetivamente para a existéncia de um processo
dindmico (Faria, 2013).

A pedra como material de construcdo tem origens muito remotas e esteve associada a
construgdo de diversos tipos de edificios, desde os dolmenes e antas da pré-historia até as
catedrais da Idade Média (Mendonga, (2005). Em Portugal até finais do século XIX e principio
do século XX foram constantes as aplica¢fes estruturais da madeira, sendo, efetivamente, a
construcdo de paredes de perpeanho com armacdo de madeira nos pisos e na cobertura, 0
modelo com que se chegou ao inicio do século (Mendonga, 2005). E ent&o nos anos 20 que se
inicia a utilizacdo estrutural do betdo armado, sendo progressivamente introduzidas padieiras,
pequenas consolas, vigas, partes de lajes e finalmente pilares, resultando desta inovacgdo o
aparecimento de coberturas planas. No entanto, apenas no pos-guerra ocorre a difusdo da
estrutura de betdo propriamente dita, surgindo a par desta mudanga estrutural no sistema de
construgcdo, um sem numero de inovagdes pelo aparecimento de novos materiais. Surgiram 0s
primeiros caixilhos de aluminio anodizado e as primeiras utilizacdes correntes de materiais de
isolamento térmico, como a espuma de vidro, 1& mineral, o aglomerado negro de cortica, 0
poliestireno (expandido) ou a espuma rigida de poliuretano, esta ja nos anos 70. Nos anos 80
surge o inicio da técnica da madeira lamelada e colada e das estruturas metélicas tridimensionais
e sdo aperfeicoados os sistemas de blocos de cimento nas alvenarias e 0s produtos ceramicos,
multiplicando-se as solugcbes de telhas e tijolo macico. Na passagem para os anos 90 sdo
desenvolvidos os caixilhos de PVC (Faria, 2013).

Assim, as técnicas construtivas das paredes exteriores também sofreram uma evolucdo com a
seguinte sequéncia (figura 8), durante o século XX: paredes simples de pedra, tijolo macico ou
perfurado e relativamente espessas, até aos anos 40; paredes de pedra com pano interior de
tijolo furado e eventual caixa de ar, nos anos 50; paredes duplas de tijolo com um dos panos
mais espesso, nos anos 60; paredes duplas de tijolo furado com isolamento térmico,
preenchendo total ou parcialmente a caixa-de-ar, nos anos 80, devido a preocupacOes
energéticas. No inicio do ano 2000 continua a predominancia das paredes duplas com
isolamento térmico na caixa de ar em poliuretano em placas ou projetado. No entanto,
ressurgiram as paredes simples através de solucgdes inovadoras, com paredes de tijolo ceramico,
blocos de betdo de argila expandida ou aligeirada com isolamento térmico pelo exterior, que
apresentam um bom desempenho térmico (Brito, 2010).
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Figura 8 - Evolugdo das fachadas em Portugal dos anos 40 até hoje (Boto, 2014)

2.3.2. Sistemas construtivos - panorama nacional

Importa conhecer os cenarios provaveis de encontrar no exercicio de uma reabilitacdo em
Portugal. Um facto é que Portugal tem um dos parques habitacionais mais recentes de toda a
Europa, tendo-se verificado em 2011, que cerca de 61,3% dos edificios foram construidos
depois de 1971 (figura 9) (INE, 2013).
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Figura 9 - Namero de edificios classicos segundo a época de construgdo do edificio (INE, 2013).

Apesar do parque edificado em Portugal ser recente, existe uma diversidade de sistemas
construtivos caracteristicos das epocas de construgdo dos edificios, tal como evidencia a figura
10. Mais de metade dos edificios em 2011 tinham diversos tipos de estruturas que nao o betdo
armado, sendo que desses 31,7% tinham paredes de alvenaria com placa, 13,6% possuiam
paredes de alvenaria sem placa, 5,3% tinham paredes de alvenaria de pedra solta ou de adobe e
0,8% apresentavam outros tipos de estrutura (INE, 2013).
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Figura 10 - Namero de edificios classicos segundo o tipo de estrutura de construcéo, 2011 (INE, 2013).

Quanto ao tipo de revestimentos exteriores, como mostra a figura 11, existe uma predominancia
de edificios com reboco tradicional ou marmorite, com um peso de 84% (2 977 132 edificios).
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Figura 11 - Namero de edificios classicos segundo o tipo de revestimento exterior das paredes (INE, 2013).

Relativamente a cobertura, em 2011, quase a totalidade dos edificios tinha cobertura inclinada
revestida a telhas ceramicas ou de betédo, representando 93,1% das coberturas existentes, como
ilustrado na figura 12 (INE, 2013).
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Figura 12 - Nimero de edificios classicos segundo o tipo de cobertura, 2011 (INE, 2013).
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3. EFICIENCA ENERGETICA

3.1. Eficiéncia Energética em Portugal

A eficiéncia energética € um tema bastante discutido e estudado nos dias de hoje, em Portugal
e no mundo. Existem alguns indicadores que explicam a necessidade de se dar tamanha
importancia a este tema em Portugal:

— Dependéncia Energética;

— Intensidade Energética;

— Emissdes de GEE;

— Peso dos setores de habitacdo e de servigos nos consumos energéticos.

3.1.1 Dependéncia Energética

A inexisténcia de producdo nacional de fontes de energia fosseis, como petrdleo e gas natural,
leva a que Portugal tenha niveis de dependéncia energética muito elevados, sendo 80% a 90%
da energia consumida importada. Reduzir esta dependéncia é um dos principais desafios da
atual politica energética nacional. A aposta nas energias renovaveis e na eficiéncia energética,
com maior incidéncia nos ultimos anos, tem permitido a Portugal baixar a sua dependéncia para
niveis inferiores a 80%. Como se pode constatar na figura 13, em 2013 a dependéncia
energética era de 73,9%, correspondendo a uma reducéo de 14,9 pontos percentuais face a 2005,
ano em que se verificou a dependéncia energética mais elevada da ultima década e meia
(DGEG, 2015).
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Figura 13 - Evolugdo da dependéncia Energética de Portugal (DGEG, 2015).

Segundo dados do Eurostat, em 2013, Portugal era o 8° pais, do conjunto de paises da UE-28,
com maior dependéncia energética, com cerca de 20 pontos percentuais acima da média (figura
14).
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Figura 14 - Dependéncia Energética na UE em 2013 (DGEG, 2015).

3.1.2 Intensidade energética

A intensidade energética da economia nacional mede o consumo de energia de uma economia
e sua eficiéncia energética global. Este indicador corresponde a relacdo entre o consumo interno
bruto de energia e 0 Produto Interno Bruto (PIB) para um determinado ano civil. Em 2013
Portugal foi, quando comparado com os paises da UE-28, 0 14° pais com menor intensidade
energética da economia em energia primaria com 129 tep/M€ (figura 15). No entanto,
permanece cerca de 6,9% acima da média da UE-28 (DGEG, 2015).
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Figura 15 - Intensidade Energética da Economia em Energia Primaria na UE-28 em 2013 (ktep/1000 EUR)
(DGEG, 2015).
Ter uma intensidade energética elevada significa que se esta a utilizar cada vez mais energia
para produzir o mesmo nivel de riqueza (ITIC, 2008). A Estratégia Nacional de
Desenvolvimento Sustentavel (ENDS 2015) aponta como um dos pontos fracos de Portugal:
"Uma grande intensidade energética da economia que, ndo obstante a reducédo de importancia
dos sectores industriais pesados continuou em patamares elevados, devido ao acréscimo dos
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consumos de transporte individual e do sector residencial e dos servicos, responsavel pelo
aumento significativo das emissdes de GEE (gases com efeito de estufa), implicando grandes
dificuldades no cumprimento dos compromissos assumidos com a UE e a nivel internacional,
que se podem traduzir em fortes penalizagdes financeiras e no estrangulamento do
desenvolvimento” (INE, 2015).

3.1.3 Emissoes de Gases de Efeito Estufa

Em 2012 as emissdes totais de Gases de Efeito Estufa (GEE) situaram-se na ordem das 68,8
Mton CO2e, das quais 47,9 Mton COe sdo relativas ao setor energético, que representa cerca
de 70% das emissdes totais. Devido ao investimento que Portugal tem feito na adogédo de
medidas de reducdo das emissdes de GEE no setor da energia, tem-se verificado um decréscimo
significativo das emissfes totais de GEE nos ultimos anos (DGEG, 2015). No entanto, e de
acordo com o Inventario Nacional de Emiss6es de 2012 (relativo ao ano 2010), as emissdes de
GEE representavam um aumento de 17,5% face a 1990 (Ganarra, 2011). A figura 16 representa
a evolucdo das emissdes de GEE entre 1990 e 2012.
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Figura 16 - Evolugdo das Emissdes de GEE em Portugal (Mton COz¢) (DGEG, 2015).

A estagnacdo, e posterior descida do PIB a partir de 2007, decorrente da crise econdémica
mundial, conduziram naturalmente a um decréscimo do consumo energético nacional, com
consequente diminuicdo das emissGes de GEE em Portugal. No entanto, ndo se pode assumir a
crise econdémica como o Unico fator de reducéo das emissdes de GEE, dado que a partir de 2005
se verificou uma divergéncia entre o crescimento do PIB e o crescimento das emissdes, 0 que
significa que estas iniciaram o0 seu decréscimo por outras razdes que ndo o abrandamento da
economia.

Segundo os profissionais do Comité Executivo da Comissdo para as Alteragdes Climéticas
(CECAC) existem varios fatores que explicam o fendmeno de decréscimo das emissdes de
GEE: a crescente incorporacgdo de energia renovavel e gas natural na producgéo de eletricidade;
uma melhoria das emissdes do sector florestal; uma reducdo dos incéndios; ganhos de eficiéncia

Hugo Eduardo Gabriel Gaspar 25



Eficiéncia energética

no sector habitacional e no sector dos transportes (pela incorporacdo de biocombustiveis); a
eficiéncia energética nos sectores abrangidos pelo Comércio Europeu de Licencas de Emissado
(CELE); a reforma “verde” da tributagdo automovel e ainda a atual crise econdmica (Ganarra,
2011). Esta opinido é partilhada pelo secretario de Estado do Ambiente, Paulo Lemos, que diz
que a estagnacdo da economia ndo é o fator central (Garcia, 2014). Refere ainda: “A tendéncia
de decréscimo vem desde 2005. Ndo duvido que haja um efeito da crise mais recente, mas ha o
efeito de politicas como a das renovaveis, da eficiéncia energética, da fiscalidade automovel”
(Publico, 2014).

E notdrio o impacto positivo da eficiéncia energética na reducio das emissdes de GEE em
Portugal, que volta a ter um importante contributo no cumprimento do Protocolo de Quioto.
Este protocolo de partilha de responsabilidades a nivel comunitario estabelecia que Portugal
ndo podia exceder as 382 Mton COze no periodo 2008-2012. Em 2012 Portugal encontrava-se
em linha para cumprir 0s objetivos, restando 20,4 Mton COze para se atingir 0 maximo
permitido (DGEG, 2015). Segundo o Sistema de Previsdo do Cumprimento de Quioto da
Comisséo para as AlteracBes Climaticas do Ministério do Ambiente, Portugal conseguiu um
desvio face & Meta Nacional 2008-2012 de menos 6,96% e menos 26,58 Mton CO2e, valores
que ficam bastante abaixo da meta que Ihe cabia, encerrando assim o primeiro ciclo de Quioto
com resultados bem positivos (Almeida, 2012).

3.1.4 Peso dos setores de habitacdo e de servicos nos consumos energéticos

Os setores doméstico e de servicos representavam, em 2013, 29% do consumo final de energia
em Portugal, valor que se manteve inalterado desde 2004. Apesar da estagnacdo conjunta dos
dois setores, houve durante este periodo, um aumento de 1% no consumo no setor doméstico e
uma reducdo na mesma ordem de grandeza no setor de servicos (DGEG, 2015). Comparando
estes resultados com os do periodo de 1990-2004, quando o setor doméstico tinha uma taxa de
crescimento média anual do consumo final de energia de 1,9% e o setor de servigos de 8,6%,
verifica-se uma tendéncia decrescente na taxa de crescimento do setor doméstico na ordem dos
0,9% e uma tendéncia decrescente nos consumos do setor de servicos, revelando um
investimento na eficiéncia energética deste setor (Freitas, 2012).
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Figura 17 - Distribuico do consumo de energia por setores (DGEG, 2015).

3.2 Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios — Um contributo para
a eficiéncia energética

Os edificios sdo vistos como um dos sectores onde se poderdo obter ganhos importantes ao
nivel dos consumos energéticos, razdo pela qual se assiste a um esforco a nivel europeu para
combater a ineficiéncia energética. E nesse sentido que surge o Sistema de Certificagio
Energética dos Edificios (SCE) que integra agora o Regulamento de Desempenho Energético
dos Edificios de Habitacdo (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios
de Comércio e Servicos (RECS), que sendo um dos trés pilares sobre os quais assenta a
legislacdo relativa a qualidade térmica dos edificios em Portugal, visa assegurar € promover a
melhoria do desempenho energético dos edificios (ADENE, 2013). O impacto mais evidente
do SCE sobre o parque residencial existente manifesta-se através da obrigatoriedade destes
apresentarem um certificado energético aquando da sua venda ou arrendamento (ITIC, 2008).

O certificado energético assume um papel importante na caracterizagdo energética dos imoveis,
referindo o estado do edificio e o respetivo potencial de reabilitagdo propondo medidas de
melhoria, sendo que recentemente foi otimizado na Gtica dos consumidores apresentando
linguagem menos técnica e mais sintetizada. Esta ferramenta caracteriza o nivel de desempenho
energético dos imoveis através de classes de A+ a G, do mais eficiente para 0 menos eficiente
respetivamente (ADENE, 2013).

Apesar da obrigatoriedade de se apresentar um certificado energético nas condicGes
mencionadas anteriormente, os proprietarios ndo sao obrigados a realizar qualquer tipo de obras
que visem a melhoria energética dos edificios. O desafio é entdo provar que existem vantagens
objetivas para que haja uma tomada de decisdo favoravel. O argumento que assume mais peso
nos dias de hoje, e que é o principal objetivo desta dissertacdo, € provar que o investimento na
reabilitacdo energetica dos edificios € viavel, sendo portanto, recuperavel em prazos atrativos,
isto €, num periodo de tempo relativamente curto considerando o periodo de vida util de um
edificio. Outros argumentos com demasiada importancia quer social, ambiental ou econémica,
ndo estdo, porventura, na base da tomada de decisdo como por exemplo, 0 impacto do consumo
energetico dos edificios sobre o ambiente, a melhoria da qualidade do ar interior dos edificios
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e consequente melhoria da satde dos seus ocupantes, devido ao facto de ndo haver uma traducgao
monetéria direta para os investidores ou utilizadores do edificio (ITIC, 2008).
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4. A REABILITAGAO DE EDIFICIOS

4.1. A Reabilitagdo em Portugal

Tem vindo a assistir-se a um aumento do namero de fogos reabilitados, continuando contudo a
ser inferior ao numero de fogos concluidos em construgdes novas. Entre 1991 e 2011 existiram
dois periodos com evoluc@es distintas. Numa primeira fase, de 1991 a 2001, verificou-se um
crescimento progressivo do nimero de fogos concluidos em constru¢des novas e a manutengdo
do nimero de fogos reabilitados, ligeiramente acima dos 2 000 fogos por ano. Numa segunda
fase, entre 2002 e 2011, a tendéncia foi decrescente no nimero de fogos concluidos em obras
de construcdo nova e crescente no nimero de fogos reabilitados. Apesar do aumento de
reabilitaces neste periodo, o nimero de fogos concluidos em construcdo nova continua a ser
deveras maior, como se pode constatar na figura 28.
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Figura 18 - Nimero de fogos concluidos em obras de construcdo nova e reabilitacéo (INE, 2013).

O decréscimo significativo do nimero de fogos concluidos em construcdo nova representava
em 2011, uma queda de 75,1% face aos resultados de 2002 e as previsdes indicavam que até
2015 a tendéncia seria da continuacdo de uma reducao gradual até aos 9.000 fogos concluidos.
Este fator contribuiu significativamente para o aumento da taxa de reabilitacdo demonstrando
gue ndo se deveu, Unica e exclusivamente, ao aumento do nimero de fogos concluidos em obras
de reabilitacdo (INE, 2013).

A reabilitacdo tem sido fortemente impulsionada por entidades particulares, principalmente
pessoas singulares, sendo em grande parte referente a edificios residenciais.

Comparando Portugal com outros paises da Unido Europeia (figura 19), verificou-se que em
2011 era 0 5° pais com menor taxa de reabilitagdo ao lado da Republica Checa com apenas 26%
da distribuicdo da produtividade do setor da construgéo.
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Figura 19 - Distribuicdo da produtividade do setor da construgdo em paises da Unido Europeia segundo
segmento, 2011 (INE, 2013).

Diversos fatores podem estar a retrair a atividade do segmento da reabilitacdo, nomeadamente:

— A falta de liquidez financeira das empresas e dos promotores imobiliarios;

— Dificuldade de escoamento de habitagdo nova;

— A existéncia de um quadro legal da construcdo que ndo se adequa (parcial ou
substancialmente) as intervencdes de reabilitacdo (Vilhena, 2013).

4.2 Oportunidades de reabilitacdo energética

Existe em Portugal uma grande oportunidade para o desenvolvimento da reabilitacdo energética
dos edificios. E importante demonstrar que ndo sio necessariamente s6 os fogos para os quais
seja necessario solicitar um Certificado Energético que constituem uma oportunidade de
reabilitacéo.

Como visto anteriormente, e segundo o censos 2011, 17,6% dos edificios necessitavam de
pequenas reparacdes, 6,9% necessitavam de reparagdes médias e 2,7% necessitavam de grandes
reparages. Embora néo se consiga estabelecer uma relagéo direta entre o estado de conservagéo
e 0 seu desempenho energético, o senso comum diz que a probabilidade de um edificio
comprometer o conforto térmico dos seus ocupantes aumenta consideravelmente a medida que
se verifica a degradacdo de alguns dos seus elementos construtivos, promovendo naturalmente
a sua ineficiéncia energética. Um estudo realizado pelo Instituto Técnico para a Industria da
Construcéo (ITIC), considerou um universo de cerca de 3,3 milhdes de edificios aos quais
correspondiam pouco mais de 5,5 milhdes de alojamentos familiares classicos, pertencentes ao
parque habitacional existente a data do Censos 2001 com algumas corre¢des, com vista a
quantificacdo do edificado construido no periodo pos censitario (2001 a 2006). O ITIC concluiu
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que deste universo, 43% dos edificios eram um potencial alvo de reabilitacdo de obras de
requalificacdo energética. Segundo a fonte, a estimativa do potencial de reabilitacdo energética
baseou-se na quantificacdo do valor das obras previsivelmente mais frequentes em processos
de requalificacdo energética de um edificio, isto é, colocacdo de vidros duplos nas janelas,
revestimento térmico das paredes e da cobertura. Ndo foram consideradas as seguintes
intervencgdes: colocagdo de coletores solares para aquecimento de aguas sanitérias, protecdo
térmica das canalizagcbes de &gua quente, substituicdo de esquentadores por caldeiras,
modernizacdo e correto dimensionamento das instalacdes elétricas e a colocacdo de estores
exteriores em edificios que ndo os tenham ou nos quais os existentes estejam em mau estado.
De acordo com os seus célculos, o ITIC afirmava que, com um investimento por fogo na ordem
dos 5.000 euros, 0 mercado potencial deveria situar-se entre 11.350 milhdes de euros e 14.276
milhGes de euros. Admitindo a existéncia de 2,5 milhGes de fogos com potencial de
requalificacdo energética, e estimando-se um ritmo de requalificagdo na ordem dos 100.000
fogos/ano, assumiam que existia um potencial com um periodo de execucédo de 25 anos (ITIC,
2008).

4.3 Aspetos que afetam o desempenho energético dos edificios

Analisar a possibilidade de incluir-se medidas de eficiéncia energética num edificio exige que
se considere ndo s o estado de degradacdo do edificio, mas também as suas caracteristicas
atuais que podem afetar negativamente o seu desempenho térmico, aumentando 0s consumos
energeéticos, quer na estagdo de aquecimento, quer na estacao de arrefecimento (Garcia, 2014).

Destacam-se as caracteristicas que mais afetam o desempenho térmico do edificio:

— Insuficiente isolamento térmico nos elementos da envolvente opaca;

— Existéncia de pontes térmicas;

— Presenca de humidade, afetando o desempenho energético e a durabilidade;

— Baixo desempenho térmico dos vaos envidracados e portas;

— Falta de protecdo solar adequada nos véos envidracados, dando origem a sobreaquecimento
no interior dos edificios;

— Ventilagdo néo controlada, criando maiores necessidades de aquecimento no inverno, ou
pelo contréario, ventilacdo insuficiente dando origem ao aumento da humidade relativa no
Inverno e sobreaquecimento no Verdo com consequente desconforto dos ocupantes e
reducdo da qualidade do ar interior.

Existem fatores associados a utilizacdo dos ocupantes dos edificios, nomeadamente,
comportamentos inadequados na conservacdo da energia, que também podem aumentar
significativamente os consumos energéticos, dos quais se destacam:

— Utilizacdo dos sistemas de arrefecimento e/ou aquecimento enquanto as janelas estdo
abertas;
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— Climatizacéo desnecessaria dos espagos, permitindo temperaturas interiores fora dos niveis
recomendados, isto é, demasiado quentes no Inverno e demasiado frios no Verdo.

4.4 Reabilitacdo energética em edificios

4.4.1 Contextualizacéo

A reabilitacdo energética integra medidas que permitem reduzir 0os consumos energéticos,
otimizam balancos energéticos e melhoram de forma muito significativa as condi¢des de
conforto e salubridade dos utilizadores (Silva, 2013). As intervengdes desta natureza assumem
particular importancia no contexto da reabilitacdo geral de edificios, ndo sé pelos beneficios
que trazem para os utilizadores dos edificios, mas também pelo contributo no cumprimento das
metas nacionais e europeias no que diz respeito a eficiéncia energética e a emissdo de GEE.

As medidas de economia e de utilizacdo racional de energia que integram as estratégias de
reabilitacdo energética tém em consideracdo trés linhas de intervencao:

— Envolvente;
— Equipamentos;
— Energias renovaveis.

Ao nivel da envolvente as medidas mais frequentes incidem no reforco da protecdo térmica, no
controlo das infiltragOes de ar e no recurso a tecnologias solares passivas e ativas (Paiva et al,
2006). As intervengBes na envolvente tém como objetivo essencial minimizar as trocas
energéticas entre o espaco interior aquecido e o exterior (Silva, 2013). E a este nivel que se
encontram as acOes de reabilitacdo mais acessiveis (Machado, 2014).

A melhoria da eficiéncia dos sistemas e equipamentos energéticos constituem medidas
importantes, garantindo melhores rendimentos e consequentemente menores consumos. No
entanto, sdo medidas que no contexto nacional atual apresentam uma relacdo custo/beneficio
pouco favoravel devido aos custos elevados de investimento e manutencéo (Almeida, 2012).

A integracdo de energias renovaveis seria benéfica essencialmente ao nivel da diminuicdo das
necessidades energéticas na producdo de Aguas Quentes Sanitarias (AQS) com colocagio de
sistemas solares térmicos (Machado, 2014). No entanto, e a semelhanca dos equipamentos,
apresenta custos de investimento e manutencéo elevados, apresentando no contexto atual uma
relagdo custo/beneficio desfavoravel (Almeida, 2012).

A combinacéo de medidas de eficiéncia energética, de conservacdo de energia e de reducgéo das
emissdes de carbono, constitui na maioria dos casos a solugéo de reabilitagdo mais eficaz e mais
rentavel (Almeida, 2012). Esta combinacao simultanea de medidas pode trazer sinergias, ja que
permite reforgar o efeito de cada uma delas e, muitas vezes, constitui a Unica forma de se
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assegurar o efeito de determinada medida aplicada (Paiva et al, 2006). E de assinalar que nem
todas as combinagdes sdo rentaveis atendendo a relacdo entre custos de investimento, custos
energeéticos e custos de manutencdo que se podem obter da sua aplicacdo. Torna-se portanto,
fundamental determinar as melhores combinagdes de medidas de eficiéncia energética,
conservacao de energia e reducdo das emissdes de carbono, de modo a obter-se a solugdo de
custo 6timo (Almeida, 2012).

As medidas de reabilitacdo energética, quando bem estruturadas, trazem cobeneficios que séo
muitas vezes as razfes principais que levam a tomada de decisdo da realizacdo de uma
reabilitagdo, assumindo no contexto nacional atual maior importancia que as reducdes das
necessidades energéticas e dos potenciais consumos de energia. De entre os cobeneficios
destacam-se:

— Aumento da qualidade e valor do edificio;

— Melhoria das condi¢es de conforto;

— Reducdo das patologias;

— Reducdo dos custos de manutencéo e uso do edificio;

— Reducdo da poténcia dos equipamentos dos sistemas de climatizacdo a instalar ou a
reabilitar.

Apesar de ndo ser um dos cobeneficios com maior influéncia aquando da tomada de deciséo da
realizacdo de uma reabilitacdo energética, a reducdo das emissdes de CO2, CO, NOx e SO é
um dos mais importantes, dado que tem um contributo muito positivo para reducdo do impacto
ambiental e para a saide (Paiva et al, 2006).

4.4.2 Reabilitagdo térmica da envolvente dos edificios

A reabilitacdo térmica da envolvente dos edificios representa a parcela da reabilitacdo
energética que assume maior importancia no contexto nacional atual, devido a sua relagéo
custo/beneficio. Estudos indicam que se consegue reduzir o consumo energético dos edificios
entre 30% a 35% apenas com a realizacdo de pequenas intervencdes que otimizem a envolvente
(Silva, 2013).

Como abordado anteriormente, a reabilitacdo térmica da envolvente dos edificios pode ser
realizada através da implementacdo de 3 tipos de medidas distintas visando a economia de
energia: reforco da protegdo térmica, controlo das infiltragdes de ar e recurso a tecnologias
solares, passivas e ativas (Paiva et al, 2006).

O refor¢o da protecdo térmica pode ser obtido através do isolamento térmico dos elementos da
envolvente opaca, nomeadamente, paredes exteriores, pavimentos sobre espacos exteriores ou
ndo aquecidos e coberturas (Silva, 2013). Pode ser obtido também atraves do refor¢o do
isolamento térmico dos vaos envidragados e do controlo dos ganhos solares devidos aos vaos
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envidracados, adotando protecdes solares que adequem estes ganhos as necessidades de
aquecimento e arrefecimento no inverno e verdo, respetivamente (Paiva et al, 2006).

As infiltracbes de ar podem ser responsaveis por 30% a 50% do total das necessidades
energéticas de aquecimento, o que leva a necessidade de minimizar caudais (Silva, 2013). Isso
pode ser conseguido através da reparacdo e, eventualmente, da reabilitacdo da caixilharia
exterior (Paiva et al, 2006). No entanto, ndo se pode ter s6 em atencdo o conforto térmico
interior deixando o edificio estanque. E necessario assegurar-se um caudal minimo tendo em
atencdo a qualidade do ar interior e a minimizacao do risco de condensagfes. Apesar de dificil,
é extremamente importante que se encontre um equilibrio entre o conforto térmico e a qualidade
do ar interior (Silva, 2013).

As tecnologias solares passivas constituem uma excelente medida de resolucédo do excesso de
perdas térmicas nos vaos envidracados na estacdo de aquecimento, dado que estas perdas podem
ser responsaveis por 35% a 40% das perdas térmicas totais dos edificios de habitacdo nesta
estacdo (Paiva et al, 2006). A integracéo destas tecnologias nos vdos envidragados passa, por
exemplo, pelo aumento da area de vdos envidragados nas fachadas viradas a sul ou pela
implementagdo de espagos tipo “estufa” ou “solario” ligados a envidragados pré-existentes,
aumentando desta forma os ganhos solares no inverno. No entanto, ha que garantir nestes casos
a adequada protecdo durante a estacdo de arrefecimento para minimizar o risco de
sobreaquecimento (Silva, 2013).

4.4.3 Reabilitagdo térmica das paredes exteriores

Contribuir para a qualidade térmica pode ndo ser a Unica razdo para se tomar a decisdo de
colocar isolamento térmico nas paredes exteriores, porque este também pode contribuir para a
correcdo ou reparacdo de anomalias nos paramentos existentes (Simdes, 2007).

Atendendo as necessidades e as limitaces dos edificios pode optar-se por colocar o isolamento
térmico em diferentes localizaces da parede exterior: no exterior, no interior ou na caixa de ar,
caso se trate de parede dupla. Cada uma destas op¢des admite diversos tipos de solucdes que se
apresentam no quadro 1.
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Localizagdo do
isolamento térmico

TIPOS DE SOLUCOES

Exterior

Interior

Na caixa de ar
(em paredes duplas)

Revestimentos ndo isolantes
independentes (com
interposicdo de um isolante
térmico na caixa de ar)

Sistemas compdsitos de
isolamento térmico pelo
exterior com revestimento
sobre isolante

Revestimentos isolantes

Revestimentos independentes
descontinuos (elementos fixados
mecanicamente)

Revestimentos independentes
continuos de ligantes minerais
armados (rebocos armados e
desligados do suporte)
Revestimentos espessos de ligantes
minerais, armados (rebocos
armados), sobre isolante

Revestimentos delgados de ligantes
sintéticos ou mistos, armados, sobre
isolante

Vetures

Rebocos isolantes

Revestimentos de espuma isolante
projetada

Painéis isolantes prefabricados (em geral com altura de andar) fixados

contra a parede

Contra fachadas

Revestimentos refletores

Injecdo de produtos isolantes a
granel

Injecdo de espumas isolantes

Com caixa de ar simples

Com interposigdo de um isolante
térmico e sem caixa de ar

Com interposigdo de um isolante
térmico e com caixa de ar

Fibras ou flocos

Grénulos de material isolante
Espuma rigida de poliuretano
Espuma de ureia-formaldeido

Quadro 1 - Solucgdes de reforco do isolamento térmico de paredes exteriores (Paiva et al, 2006).

Em caso de paredes com apenas um pano, resta apenas a possibilidade de colocacdo de
isolamento térmico pelo interior ou pelo exterior. A opc¢do por uma das duas solucBes possiveis
estd condicionada por varios aspetos como, por exemplo, a necessidade de preservacdo da
arquitetura da fachada exterior, que obriga a colocagéo do isolamento na face interior, ou a falta
de espagco interior ou até mesmo o estado de degradacdo da face exterior, que levam a opgéo

pela colocagdo do isolamento na face exterior da parede.

Hugo Eduardo Gabriel Gaspar
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4.4.3.1 Solugdes de isolamento térmico exterior

A colocacdo de isolamento térmico exterior apresenta mais vantagens face a solucdo de
colocacgéo do isolamento interior. Caso ndo hajam limitacdes arquitetonicas, nomeadamente, a
necessidade de preservacdo da fachada, deve optar-se pela colocacdo do isolamento pelo
exterior, pois as suas vantagens superam claramente as desvantagens, destacando-se a melhoria
da inércia térmica interior das construcdes e a eliminacao de pontes térmicas (quadro 2).

Isolamento térmico mais eficiente

Melhoria da resisténcia da parede & penetracdo da chuva
Disponibilidade total da capacidade térmica da parede para a
inércia térmica interior do edificio

Auséncia de descontinuidade da camada isolante

Manutencao das dimensdes dos espacos interiores

Dispensa de interrupcdes nas instalagfes interiores e de trabalhos
de reposigdo de acabamentos

Eliminag&o das pontes térmicas e das consequentes condensagdes
nas paredes

Menores riscos de incéndio e de toxicidade

Manutencao da ocupagéo dos edificios durante as obras
Melhoria do aspeto exterior dos edificios (eventualmente)

VANTAGENS

Alteragdo do aspeto exterior do edificio

Dificuldade eventual de execucéo de remates em zonas de angulo
e ressaltos

Custo em regra mais elevado

INCONVENIENTES @ Maior risco de degradacéo por vandalismo
Condicionamento dos trabalhos pelo estado do tempo

Risco de fendilhacdo dos revestimentos (em solugfes com
revestimentos continuos)

Quadro 2 - Vantagens e inconvenientes do isolamento térmico exterior de fachadas em relagdo ao isolamento
interior (Paiva et al, 2006).

Das soluges apresentadas, as mais utilizadas séo:

— Revestimentos independentes descontinuos com interposicdo de um isolante térmico na
caixa de ar;

— Sistemas compositos de isolamento térmico pelo exterior com revestimento sobre o
isolante.
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4.4.3.1.1 Revestimentos independentes descontinuos com interposicdo de um
isolante térmico na caixa de ar

Vulgarmente conhecidas por sistemas de fachada ventilada, as solucdes de revestimentos
descontinuos com interposicdo de um isolante térmico na caixa de ar consistem no recobrimento
geral da face exterior da parede com um material de baixa condutibilidade térmica (por
exemplo, placas de poliestireno expandido moldado (EPS) ou extrudido (XPS), ou mantas de
I& mineral), e na colocacdo de um revestimento independente (constituido, por exemplo, por
placas de pedra, placas ceramicas, placas de fibrocimento ou placas plasticas) fixado a parede
através de uma estrutura de suporte metalica ou de madeira, que visam proteger o isolamento
térmico da acdo da chuva incidente. A estrutura de suporte também tem um papel fundamental
na definicdo de uma caixa de ar fortemente ventilada (no minimo 20 mm de espessura) entre o
revestimento e o isolamento térmico (Paiva et al, 2006). Este tipo de fachada tem vérias
vantagens das quais se destacam: a minimizacdo do risco de formacao de humidade na parede
devido ao “efeito de chaminé” que se cria na caixa de ar (admissao de ar frio na base da fachada
e saida de ar quente na parte superior); e o facto de manter a parede sombreada no verao
protegendo-a dos raios solares, 0 que permite assegurar temperaturas mais baixas na parede e
consequentemente no interior do edificio aumentando o conforto.

1 — Parede exterior

2 — Isolante

3 — Caixa de ar

4 — Revestimento

3 [\DE./ 5 — Estrutura de suporte do revestimento

@é@éé

Figura 20 - Revestimento independente descontinuo com isolante térmico na caixa de ar (DGEG, 2004).

4.4.3.1.2 Sistemas compdsitos de isolamento térmico pelo exterior com
revestimento sobre o isolante

Os sistemas compaositos de isolamento térmico pelo exterior com revestimento sobre o isolante
sdo correntemente conhecidos como ETICS (External Thermal Isulation Composite Systems)
e constituem a solucdo mais utilizada para aplicacdo do isolamento térmico pelo exterior na
atualidade (Silva P., 2013). Este tipo de solucdo é constituida por placas de isolamento térmico
fixadas a face exterior da parede exterior por colagem, por fixacdo mecénica ou por ambos 0s
processos, revestidas por um reboco armado com rede metalica ou rede de fibra de vidro. O
acabamento final pode ser pintado ou revestido de modo a transmitir uma aparéncia tradicional.

O sistema ETICS apresenta dois subtipos que se distinguem pela espessura do revestimento
aplicado: sistema com revestimento espesso e sistema com revestimento delgado. Os sistemas
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de revestimento espesso sdo constituidos normalmente por placas de I& mineral ou de
poliestireno expandido moldado na camada de isolamento térmico e por um revestimento de
ligante mineral armado com uma rede metalica ou de fibra de vidro. Os sistemas com
revestimento delgado caracterizam-se por utilizarem, tipicamente, placas de poliestireno
expandido moldado (EPS) e um revestimento de ligante sintético ou misto armado com uma
rede de fibra de vidro (Paiva et al, 2006).

1 — Parede exterior

2 - Cola

3 — Isolante térmico

+

4 — Cavilha

AVENERN
|
560 6oc

5 — Rede metalica

6 — Revestimento

T W\

Figura 21 - Sistema de isolamento térmico compdsito exterior com revestimento espesso (DGEG, 2004).

1 — Parede exterior
——0 2 - Cola
. § 3 — Isolante térmico
4 — Camada de base do revestimento
5 — Rede de fibra de vidro
6 — Camada do acabamento do revestimento

06 6o

7 — 1.2 dem&o de camada de base do revestimento

8 — 2.2 demado de camada de base do revestimento

Figura 22 - Sistema de isolamento térmico compdsito exterior com revestimento delgado (DGEG, 2004).

4.4.3.1.3 Rebocos isolantes

Os rebocos isolantes surgem no sentido de melhorar as caracteristicas térmicas de um reboco
face aos rebocos tradicionais. As argamassas que 0s constituem incorporam granulos de um
isolante térmico, como por exemplo o poliestireno expandido, melhorando a condutibilidade
térmica do revestimento e contribuindo assim para 0 aumento da resisténcia térmica do edificio.
Contudo, este tipo de revestimento apresenta espessuras maximas limitadas e o seu contributo
para a resisténcia térmica do edificio ndo é tdo significativa como nos sistemas em que se
utilizam camadas de isolamentos térmicos. Por esta razdo, a utilizagéo de rebocos isolantes tem

38



CAPITULO 4

de ser vista como uma solugdo de isolamento térmico complementar, necessitando sempre da
adocdo de outras medidas (Paiva et al, 2006).

PAREDE
EXTERIOR

REBOCO /

)
ISCLANTE ?\

PINTURA —— |

Figura 23 - Solu¢do de rebocos isolantes (DGEG, 2004).

4.4.3.2 Solugdes de isolamento térmico interior

Apesar de ser uma solucdo com menos beneficios que a solucdo de isolamento pelo exterior,
colocar isolamento térmico pelo interior € em muitas situacdes a Unica opcao viavel.

Como solucBes aplicaveis em superficie corrente pode optar-se pela aplicacdo de painéis
isolantes prefabricados fixados contra a parede reabilitada ou pela execu¢do de uma contra
fachada no lado interior da parede.

4.4.3.2.1 Painéis isolantes prefabricados

Esta solugdo consiste na colocacgao de painéis com a altura do andar constituidos por uma placa
de gesso cartonado colada a uma placa de isolamento térmico, normalmente EPS ou XPS na
face interior de paredes exteriores. A fixacdo dos painéis a parede pode ser feita através de
colagem direta ou através de uma estrutura de apoio.

4.4.3.2.2 Contra fachada executada no lado interior da parede

Na execucdo de contra fachada no lado interior da parede exterior tem-se adotado
correntemente dois tipos de solucdes: contra fachada de alvenaria e contra fachada de gesso
cartonado. Em ambas as solucdes é aconselhavel que se coloque uma camada de isolamento
entre a parede exterior e a contra fachada. A diferenca entre os dois tipos de solucéo esta no
tipo de paramento interior adotado, um constituido por alvenaria de pequena espessura e outro
por um forro de placas de gesso cartonado com estrutura de apoio. Em ambas as solucdes se
rouba espaco interior, no entanto a contra fachada de gesso cartonado é a que prejudica menos
a area e a funcionalidade dos espagos.
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1 — Parede exterior

2 — Isolante

Pedaieg

bobe
bodod

3 — Caixa de ar
4 — Contra-fachada

5 — Revestimento interior

| 6 — Estrutura de suporte da

: contra-fachada
A - Contra fachada de Alvenaria B - Contra-fachada de gesso cartonado

Figura 24 — Contra fachada com isolante na caixa de ar (DGEG, 2004).

4.4.3.3 Solucbes de isolamento térmico na caixa de ar de paredes duplas

Se se pretende manter o0 aspeto exterior e interior das paredes e preservar a area Util do edificio,
esta € a solucdo ideal, pois consiste no preenchimento da caixa-de-ar com materiais isolantes
soltos ou espumas injetadas. Esta solucdo também permite reduzir as operagdes de reposicao
dos respetivos paramentos, que se limitam a vedacédo dos furos de injecéo.

Contudo, existe uma série de cuidados a ter aquando da sua execucdo. E fundamental que o
isolamento preencha completamente a caixa de ar e que ndo sofra qualquer tipo de
assentamentos para evitar pontes térmicas. Uma das principais limitacGes desta solugdo reside
no préprio isolamento térmico devido as suas caracteristicas hidrofilas. Se o pano exterior ndo
for estanque o isolamento térmico absorve agua e vé a sua condutibilidade térmica afetada. A
espuma de ureia-formaldeido € um dos materiais mais utilizados no isolamento térmico da
caixa-de-ar e € um exemplo dos cuidados a ter aquando da adogdo desta solucdo. Este material
apresenta deficiente estabilidade higroscopica, dimensional e quimica podendo originar
retracdes e consequente fendilhacdo do material, absor¢édo de agua e libertacdo de formaldeido,
respetivamente. E importante referir que o formaldeido é uma substincia nociva para a saude
quando a sua concentracdo no ar excede o limite admissivel, tornando-se fundamental assegurar
a estanquidade do pano interior para evitar que se difunda no ambiente interno.

4.4.4 Reabilitagdo térmica dos pavimentos

Os pavimentos que devem ser sujeitos a reabilitacdo térmica sdo os que estdo em contato com
espagos exteriores, espacos interiores nao aquecidos (garagem, armazens, etc.), espacos nao
aquecidos e ndo ventilados (caixas de ar sobre o terreno) ou ainda os pisos térreos. A
reabilitacdo dos pavimentos pode ser feita através da colocacéo de isolamento térmico em trés
zonas distintas:
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— Na face superior do pavimento;
— Na face inferior do pavimento;
— Na zona intermédia, caso 0 pavimento possua vazios.

Embora ndo seja a solugdo que mais contribui para a eficiéncia energética do edificio, a
aplicacdo do isolamento térmico sobre a laje é frequentemente adotada. Esta solugdo tem
algumas limitagcdes, nomeadamente a reducdo do pé direito e a interrup¢do do isolamento
térmico no encontro com paredes divisorias.

1 — Revestimento de piso

2 — Betonilha de assentamento
3 — Para-vapor

4 — Isolamento térmico

5 — Pavimento resistente

6 — Réguas de madeira

Figura 25 - Pavimentos sobre espaco exterior ou ndo aquecido - isolamento superior (DGEG, 2004).

Isolar pela face inferior do pavimento constitui a melhor solugéo, ndo s6 por ser mais eficiente
do ponto de vista térmico, mas também pelo facto de em regra ser de mais répida e fécil
aplicacdo sendo de menor custo. No entanto, € necessario que 0 espago subjacente seja
acessivel.

1 — Revestimento de piso

2 — Betonilha de assentamento
3 — Pavimento resistente

4 — Pontos de colagem

5 — Para-vapor

6 — Isolamento térmico

Figura 26 - Pavimentos sobre espago exterior ou ndo aquecido - isolamento térmico inferior (DGEG, 2004).

A aplicacdo de isolamento na zona intermédia esta restringida as lajes com vazios, por exemplo
pavimentos com perfis metalicos (Silva P, 2013).

1 — Soalho (local aquecido)
2 - Viga

3 — Isolante térmico a granel

4 — Tecto (local nao-aquecido)

Figura 27 - Pavimento sobre espago ndo aquecido - isolamento térmico intermédio (DGEG, 2004).
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O quadro 3 apresenta Vvarios tipos de solugdes de isolamento de pavimentos sobre espagos
exteriores ou ndo aquecidos.

Localizagdo do TIPOS DE SOLUCOES
isolamento térmico

Revestimentos espessos de ligantes

Inferior Sistemas compadsitos de minerais, armados (rebocos
isolamento térmico pelo armados), sobre isolante
exterior com revestimento Revestimentos delgados de ligantes
sobre isolante sintéticos ou mistos, armados, sobre
isolante
Vetures
Revestimentos isolantes Rebocos isolantes
Revestimentos de espuma isolante
projetada
Tetos falsos Tetos falsos isolantes

Tetos falsos suportando uma

camada de isolante térmico
Camada isolante de betdo leve entre o pavimento resistente e 0
revestimento de piso

Superior Camada de isolante térmico entre o pavimento resistente e um piso
flutuante
Preenchimento dos vazios entre as vigotas de pavimentos de
Intermédio madeira com um isolante térmico (mantas de 1& mineral ou isolante
a granel)

Quadro 3 - Solugdes de reforgo do isolamento térmico de pavimentos sobre espacos exteriores ou ndo aquecidos
(Paiva et al, 2006).

4.4.5 Reabilitacdo térmica das coberturas

A cobertura, devido ao facto de estar mais exposta as situacdes adversas do ambiente e clima,
nomeadamente radiacao solar e grandes amplitudes térmicas, € um dos elementos da envolvente
que mais afeta o desempenho térmico dos edificios. Por isso, ao longo dos tempos tém surgido
novos materiais, bem como novas técnicas construtivas com o intuito de melhorar o
comportamento térmico das coberturas.

A aplicacdo de isolamento térmico neste elemento da envolvente € uma intervengdo
fundamental no ambito da reducdo das perdas térmicas, pois influencia significativamente a
necessidade de consumo energético na habitacdo, promovendo a eficiéncia energética da
mesma, sendo uma medida relativamente simples e menos dispendiosa comparativamente com
solugdes de intervencdo em outros elementos da envolvente (Veiga, 2011). Sdo possiveis varios
tipos de solugdes de reabilitacdo térmica das coberturas conforme sintetizado no quadro 4.

42



CAPITULO 4

Localizacdo do TIPOS DE SOLUCOES
isolamento térmico

Fixadas contra as varas da
cobertura
Mantas de material isolante | Fixadas contra réguas dispostas
(recobertas  eventualmente | sob as varas e ao longo destas

Inferior com um forro inferior) Cruzadas em 2 camadas com
interposicdo de réguas normais as
9 varas
= Fixadas contra laje inclinada
§ Fixadas contra as varas da
a Placas de material isolante | cobertura
w | Z Fixadas contra laje inclinada
[3+] - ~ -
= Projecdo de espumas isolantes
= Solucdes refletantes
£ Painéis isolantes especiais (integrando varas, forro inferior e
8 Superior isolante térmico)
2 Mantas de material isolante (sobre laje inclinada)
% Placas de material isolante (sobre a laje inclinada)
o Revestimentos isolantes Revestimentos descontinuos
(placas fixadas mecanicamente ou
s Inferior coladas)
5 Tetos falsos Teto falso isolante
N
5] Teto falso suportando uma
- camada de isolante térmico
'3 Mantas de material isolante
[%2]
it Placas de material isolante
= Superior Material isolante a granel Fibras ou flocos
Gréanulos de material isolante
Cobertura invertida Isolante  térmico  sobre a
Superior impermeabilizagdo
82 Suportes isolantes de impermeabilizacao
> c T .
5 § Intermeédia | Isolante entre a laje e a camada de forma
Q=
2 -
8 s Teto falso isolante

Inferior Tetos falsos Teto falso suportando uma
camada de isolante térmico

Quadro 4 - Solucgdes de reforco do isolamento térmico das coberturas (Paiva et al, 2006).

4.4.5.1 Coberturas inclinadas
A reabilitacdo térmica das coberturas inclinadas pode ser executada através do refor¢o do
isolamento térmico segundo quatro solucGes possiveis em fungdo da sua localizacao:

— Na face superior da esteira do teto;
— Na face inferior da esteira do teto;
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— Nas vertentes da cobertura, em posi¢ao superior;
— Nas vertentes da cobertura, em posicdo inferior.

A melhor das quatro solugdes é, inequivocamente, sempre que o desvao nao seja habitavel, o
reforco do isolamento térmico na face superior da esteira do teto. Esta solucdo beneficia o
edificio do ponto de vista térmico e energético, porque consegue um menor consumo de energia
de aquecimento na estacdo fria, pois 0 desvao ndo necessita de ser aquecido e consegue um
melhor desempenho na estacdo quente face a dissipacdo de calor permitida pela ventilacéo do
desvdo. Para além disso, € a mais economica mesmo comparativamente com as solucGes de
isolamento nas vertentes da cobertura, pois € de facil execucao, ocupa menor area e necessita
de menor quantidade de material isolante.

A solucdo de reforco do isolamento térmico sob a esteira é a solu¢do menos aconselhavel, em
particular quando existe laje de esteira, pois ndo é possivel aplicar o isolamento de forma
continua devido ao encontro da laje com as paredes divisérias. Esta solu¢cdo tem como
inconveniente o facto de ndo proteger a estrutura contra as variacGes térmicas de origem
climatica favorecendo as condensacgdes internas.

mwmmmwszsz Lo mmNmesnond rme—o0
o o

\—<1> L——@

1 - Revestimento de tecto 3 — Isolamento térmico 4a — Revestimento de piso
2 — Laje de esteira 4 — Protecgao superior (eventual) do isola- 5 — Desvao
2a — Estrutura de madeira da esteira mento térmico 6 — Revestimento de cobertura

Figura 28 - Cobertura inclinada com desvéo ndo habitavel - isolamento térmico na esteira horizontal (DGEG,
2004).
O reforco do isolamento nas vertentes da cobertura apenas deve ser realizado em situacGes em
que o desvéo seja habitavel. A colocacdo de isolamento em posicao inferior é, na maioria das
vezes, utilizada em casos de reabilitacdo de edificios em que ndo seja possivel remover o
revestimento exterior da cobertura. Esta solugdo néo permite o aproveitamento dos elementos
da cobertura para efeitos do célculo da inércia e ndo contribui para a resolugdo das pontes
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térmicas. Assim sendo, caso seja possivel remover o revestimento exterior da cobertura, deve
optar-se pela colocagao do isolamento térmico na vertente em posicao superior. Contudo, como
o0 isolamento € colocado imediatamente sob o revestimento descontinuo da cobertura, existe
risco de penetracdo de &gua da chuva batida pelo vento através das juntas do revestimento,
sendo assim recomendavel que se proteja o isolamento térmico com uma membrana, colocada
na sua face superior, que impeca a passagem de &gua e a consequente molhagem do material
isolante. No entanto, a membrana ndo deve constituir uma barreira para-vapor do lado exterior
do isolamento térmico, pois daria origem a condensagfes internas, existindo para este efeito
membranas microperfuradas.

1 — Revestimento de tecto
2 — Isolamento térmico

3 — Laje inclinada

4 — Varas

5 — Ripa

6 — Espaco de ar ventilado e drenado

7 — Revestimento de cobertura

Figura 29 - Cobertura inclinada com desvéo habitavel - isolamento térmico nas vertentes (DGEG, 2004).

4.45.2 Coberturas horizontais

Para o reforco do isolamento térmico das coberturas horizontais, existem trés grandes opcoes,
caracterizadas pela posicéo relativa do isolante térmico a aplicar em cada uma delas:

— isolamento térmico superior;
— isolamento térmico intermédio;
— isolamento térmico inferior.

Estas trés grandes opcoes admitem solucdes de diferentes tipos. De entre as op¢des possiveis,
a mais aconselhavel é aquela em que o isolamento térmico é aplicado em posicdo superior, ou
seja, acima da camada de forma. Dentro desta opcao existem ainda duas solucfes possiveis:

— cobertura invertida;
— suportes isolantes de impermeabilizacao.

Entre as duas solugdes possiveis, a melhor op¢do ¢ a de “cobertura invertida”, porque o facto
do isolante térmico em placas ser colocado sobre a impermeabilizacdo permite aumentar a vida
util desta ao protegé-la de amplitudes térmicas significativas (DGEG, 2004). Para além disso,
nos casos de reabilitacdo térmica de coberturas horizontais, em que a impermeabilizacdo se
encontre em bom estado e ndo seja necessario proceder-se a sua substituicdo, como o
isolamento térmico fica sobre esta camada evita-se a necessidade de a refazer, contrariamente
ao caso de adocdo da solucdo de suportes isolantes de impermeabilizacdo (solucdo onde a
impermeabilizagio esta sobre o isolamento térmico). E fundamental proteger este sistema
contra as agdes do vento e da radiacdo direta do sol, colocando-se uma protecéo pesada sobre
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o0 isolamento térmico, com a dupla funcdo de evitar o seu deslocamento e a sua degradacédo
devido ao efeito dos raios ultravioleta.

@ @ 1 — elemento estrutural de suporte
6 DN IS 3 I _l 2 — impermeabilizacdo existente
@ f-;ll---‘::-‘:"-'f'-"'-.-- '!‘53:"'-'1"-"---"-' _| 3 — camada eventual de separa¢do
0 Hl("‘(t’l"'l"f‘f‘lﬁﬁ“ﬂ"ﬂf“ﬁﬂ(‘%ﬁf‘%ﬁﬂ"ﬂ( ‘ﬂ 4 — novo isolante térmico

9‘7 5 — camada eventual de separagao
(1) 6 — camada de seixo rolado ou de brita

7 — lajetas sobre apoios pontuais

Figura 30 - Cobertura invertida sobre impermeabilizacéo existente ou nova (DGEG, 2004).

7 1 — elemento estrutural de suporte

2 — isolante térmico existente
3 — impermeabilizacao existente
4 — camada eventual de separacao

6
5
7
3 5 — novo isolante térmico
@Y?// 6 — camada eventual de separa¢ao
@’///////////////////// 7 — camada de seixo rolado ou de brita
A 8 — lajetas sobre apoios pontuais

Figura 31 - Cobertura invertida sobre isolante suporte de impermeabilizacio (DGEG, 2004).

A execucdo do reforco de isolamento térmico em posicdo intermédia, isto é, entre a esteira
horizontal e a camada de forma, € uma solucdo possivel, embora exija cuidados especiais na
sua execucao e concecdo para evitar que ocorram fenémenos de choque térmico, nas camadas
acima do isolante térmico, e a sua consequente degradacdo. Exige também o levantamento
prévio da camada de forma existente com consequente necessidade de reconstrucao total das
camadas sobrejacentes a laje de esteira (DGEG, 2004). Entre os cuidados a ter na sua concecéo,
sublinha-se a necessidade de se efetuar o esquartelamento da camada de forma e de adocdo de
um sistema de impermeabilizacdo compativel com estas condi¢cdes de suporte, ou seja, a
impermeabilizacdo ndo pode ser aplicada em sistema totalmente aderente (Paiva et al, 2006).

Relativamente a aplicacdo de um isolante térmico em posi¢ao inferior a esteira, nos casos em
que esta é concretizada por uma laje, apenas se aceita quando integrada num teto-falso
desligado da esteira e, mesmo assim, tem a desvantagem de ndo proteger termicamente a
estrutura. A direta aplicacdo desse isolante na face inferior da laje de esteira deve ser totalmente
evitada porque, além de ser termicamente menos eficiente, como acima mencionado, aumenta
o risco de deformacdes de origem térmica da estrutura do edificio e a consequente degradacao
(DGEG, 2004).
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4.4.6 Reabilitacdo térmica e energética dos vaos envidragados

Os vaos envidracados constituem um elemento com grande peso no balanco térmico global dos
edificios, dado que sdo responsaveis por uma grande parte das perdas térmicas totais na estacdo
de aquecimento e podem gerar sobreagquecimento interior com consequentes necessidades de
arrefecimento na estacdo quente (Machado, 2014).

No contexto da reabilitacdo energética dos edificios, a reabilitacdo térmica dos vaos
envidracados visa por um lado reforcar o isolamento térmico, a reducdo das infiltraces de ar
ndo controladas e 0 aumento da captacdo de ganhos solares, e por outro, o reforco da protecdo
contra a penetracdo indesejavel da radiacao solar, garantindo uma melhoria do desempenho no
inverno e no verdo, respetivamente. Todas estas medidas contribuem nédo so6 para a reducéo das
necessidades de consumo de energia, como também para a melhoria das condicdes de conforto
e de qualidade do ar no interior dos edificios (DGEG, 2004).

4.4.6.1 Reforco do isolamento térmico dos vaos envidracados

As medidas de refor¢o do isolamento térmico dos véos envidracados devem visar a reducao do
coeficiente de transmissao térmica global dos vaos (vidros, caixilharia, caixas de estore, etc.).
Seguem-se algumas medidas de reabilitacdo térmica dos vaos, listadas por grau de eficacia
decrescente:

— Substituicdo integral das janelas por outras com desempenho térmico melhorado (por
exemplo, janela com caixilharia de aluminio com corte térmico e vidro duplo).

— Utilizacdo de envidracados de elevado desempenho térmico (Paiva et al, 2006). Atualmente
existem no mercado diversos tipos de vidro especiais, nomeadamente vidros de baixa
emissividade e vidros com laminas preenchidas com gases raros, como o argon, ou krypton,
que reduzem ainda mais as perdas térmicas (DGEG, 2004).

— Criacdo de janela dupla mediante a incorporagdo de um segundo caixilho pelo interior
(Paiva et al, 2006). Esta solucdo apenas deve ser usada caso seja absolutamente necessaria
a preservacao da caixilharia original. Deve-se instalar a segunda janela afastada 10 cm da
original para também assegurar um maior isolamento acustico (DGEG, 2004).

— Substituicdo de vidros simples por duplos (Paiva et al, 2006). E de salientar que a adoc&o
de vidros duplos, para além de reduzir as perdas térmicas e as necessidades de aquecimento,
diminui a possibilidade de ocorréncia de fendmenos de condensagéo interior e melhora o
conforto térmico e acustico (DGEG, 2004).

Existem ainda algumas medidas complementares que devem ser tomadas em combinagdo com
as medidas anteriormente referidas:

— Aplicagéo de protecdes solares permitindo a ocluséo noturna (Paiva et al, 2006). Em casos
de habitagcbes com ocupagdo noturna, as protecdes devem caracterizar-se por uma baixa
permeabilidade ao ar quando fechadas, permitindo a formagéo de um espago de ar muito
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fracamente ventilado entre a protecdo e a janela, ja que nessas condi¢des as perdas termicas
através dos vaos se reduzem significativamente. Sdo exemplos de prote¢des solares desse
tipo os estores exteriores enrolaveis, ndo-projetaveis, de réguas horizontais e as portadas
cegas (DGEG, 2004).

— Isolamento das caixas de estore.

— Adicao de dispositivos de sombreamento.

4.4.6.2 Permeabilidade ao ar

A permeabilidade ao ar da caixilharia é responsével por perdas de calor associadas a infiltracdo
de ar gerando problemas de desconforto térmico interior na estacdo de aquecimento. A
substituicdo da caixilharia constitui uma solugcdo que garante a reducéo da permeabilidade ao
ar. No entanto, é uma medida que sé se justifica do ponto de vista econémico em situacdes de
elevado estado de degradagéo da caixilharia existente (Paiva et al, 2006).

Nas situages em que a caixilharia se encontra em bom estado, existem medidas de baixo custo
que permitem reduzir as infiltragbes de ar ndo controladas e dependem da natureza das
deficiéncias observadas:

— Afinacdo dos caixilhos, com ajustamento eventual das respetivas posicoes;
— Interposicdo de perfis vedantes nas juntas moveis;
— Substituicdo dos materiais de vedacgéo envelhecidos das juntas vidro-caixilho.

Nos edificios onde, no decurso das intervencdes de reabilitacdo, sdo drasticamente reduzidas as
infiltraces de ar pela caixilharia, deve ser garantida a existéncia de dispositivos adequados que
permitam a admissdo de ar novo em quantidade suficiente para assegurar 0s caudais minimos
de ventilacdo dos espacos (DGEG, 2004).

4.4.6.3 Controlo de ganhos solares

Se 0s ganhos solares através dos vaos envidracados sdo importantes nos periodos de inverno,
por outro lado podem ser responsaveis por problemas de desconforto térmico associados ao
sobreaquecimento dos espacos interiores no verdo. Por isso, o controlo dos ganhos solares
assume particular relevancia em regides com verdes quentes e longos, como € o caso da grande
maioria do territério continental nacional. Medidas de controlo dos ganhos solares contribuem
também para reduzir ou eliminar o recurso a dispositivos de arrefecimento mecanico, das quais
se destacam (Paiva et al, 2006):

— Reducéo da area das aberturas envidragadas;
— Controlo das propriedades solares-oticas dos envidragados (transmitancia luminosa — TL,
fator solar — g e indice de seletividade espetral —ISE);
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— Utilizacdo de dispositivos de sombreamento (preferencialmente exteriores) eficazes.

Para além das medidas de reabilitacdo térmica dos vaos envidragados, a serem aplicadas em
obras de reabilitacdo dos edificios, os respetivos utentes devem ser instruidos no sentido de
adquirirem habitos que levem a conservagao de energia, tais como:

— Abertura das janelas para ventilacdo sempre que favoravel (no Verao, durante a noite,
quando a temperatura exterior desce abaixo da do ar interior; e no Inverno, quando se da a
situacdo inversa),

— Abertura completa das janelas para ventilacdo por periodos curtos (em vez da abertura
parcial das mesmas durante um longo periodo);

— Ocluséo dos vaos nos periodos noturnos de Inverno, ou quando se verifiqguem ganhos solares
excessivos (DGEG, 2004).

4.4.7 Ventilacdo natural

Aquando da realizacdo de reabilitacdes térmicas de edificios uma das principais preocupacdes
é garantir a reducdo da permeabilidade ao ar da caixilharia de forma a minimizar as perdas de
calor associadas a infiltracdo de ar, as quais geram problemas de desconforto térmico interior
na estacdo de aquecimento. Como referido anteriormente, o procedimento mais comum para
fazer face a este problema passa por efetuar a substituicdo das caixilharias antigas por
caixilharias novas. No entanto, é fundamental que se garanta uma ventilacdo natural adequada
da habitacdo que deve ser geral e permanente, mesmo nos periodos em que a temperatura
exterior obriga a manter as janelas fechadas (NP 1037-1 2002). Deste modo, evita-se 0 aumento
da humidade relativa no interior da habitacdo na estacdo de aquecimento e o sobreaquecimento
na estacdo de arrefecimento, situagfes que geram desconforto aos ocupantes e conduzem a uma
reducdo da qualidade do ar interior.

A ventilacdo natural de edificios de habitacdo pode ser feita de forma conjunta ou separada. Se
a ventilacdo for conjunta pressupde que existe admissdo de ar exterior nos compartimentos
principais e saida de ar interior para o exterior nos compartimentos de servi¢os. Na “ventila¢do
separada dos espacos” a ventilagdo ¢ efetuada por separacdo de fragdes, isto €, o volume
ventilado abrange unicamente uma fracéo da habitacdo, sendo que, a fragdo pode incluir um ou
mais compartimentos.

A admissdo de ar para o interior da habitacdo prevé dois tipos de aberturas, em parede de
fachada (inclui aberturas posicionadas nas caixas de estore) e por condutas individuais ou
coletivas. O dimensionamento das aberturas em parede de fachada depende da classe de
exposicéo do edificio ao vento e deve ser feito para caudais-tipo.
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A norma NP-1037-1 2002 prevé os requisitos minimos de ventilagdo natural em edificios de
habitacéo.
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CAPITULO 5

5. METODOLOGIA

5.1 Metodologia geral

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento do objetivo
principal desta dissertacdo que consiste no estudo de medidas de reabilitacdo energética, ao
nivel da envolvente exterior, adequadas a edificios antigos. Inicialmente é realizada uma
descricdo do caso de estudo selecionado, incluindo a caracterizagdo construtiva do edificio,
assim como de parametros como a localizacgdo e orientagdo da envolvente exterior.

De seguida, efetuou-se uma simulagdo dindmica, de acordo com as caracteristicas do edificio,
recorrendo ao software Design Builder (descrito no subcapitulo 5.2), por forma a avaliar o seu
desempenho energético. Apos a anlise das suas necessidades energéticas atuais sdo pospostas
medidas de reabilitacdo térmica, sendo alterado o modelo de simulacdo de modo a avaliar o
impacto destas intervencdes de melhoria ao nivel da eficiéncia energética do edificio. Foram
consideradas como medidas de reabitacdo aplicaveis: isolamento térmico das paredes
exteriores, isolamento térmico da cobertura e alteracdo dos véos envidragcados com aplicacdo
de elementos de sombreamento. Assim, foram comparados os resultados obtidos antes e apos a
aplicacdo de cada medida de intervencdo, nomeadamente, as necessidades energéticas, 0s
ganhos térmicos e a producdo de CO- para perce¢do da intervencdo mais eficiente. Por Gltimo,
avaliou-se a relacdo custo-beneficio de cada medida, com vista a selecionar a proposta de
melhoria mais eficiente e economicamente mais vantajosa.

5.2 Caso de estudo

5.2.1 Enquadramento — Caracterizacdo da baixa de Coimbra e suas
construcoes

A Baixa de Coimbra constitui um espaco com um significado acrescido pelo elevado valor
patrimonial, possuindo edificios tradicionais com materiais e técnicas de emprego
caracteristicos de um periodo da historia portuguesa. A sua estrutura urbana apresenta uma
configuracao tipica, com arruamentos estreitos e em que 78% dos edificios sdo em banda, 60%
possuem entre quatro e cinco pisos e 80% tém aberturas apenas numa ou duas fachadas. Assim,
a implantacdo, a altura dos edificios e a largura do arruamento, caracteristicos da estrutura
urbana, constituem aspetos importantes dos condicionalismos existentes ao nivel do
cumprimento de exigéncias para a obtencdo do conforto no interior das habitagdes.

Relativamente as coberturas, 96% das edificagdes analisadas tém coberturas inclinadas, com
duas aguas em 72% dos casos. Verifica-se a predominancia de telhas ceramicas como material
de revestimento, em 83% dos edificios, e a presenca de telhas de fibrocimento e chapas
metalicas e de vidro em cerca de 15% dos edificios. A madeira é o material de suporte mais
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frequente, representando 59% das edificagdes. No entanto, outros tipos de estruturas podem ser
identificados decorrentes de agdes de reabilitacdo de que algumas edificagdes foram alvo.

Em relacéo as paredes exteriores, cerca de 88% dos edificios apresentam espessuras variaveis
na mesma habitacdo, com a reducdo da sua espessura em funcdo do aumento da altura do
edificio. Cerca de 40% das paredes analisadas apresentam uma espessura variavel de 0,6 a 0,7
metros quando localizadas no rés-do-chdo. Em quase 45%, as paredes do rés-do-chdo
apresentam espessuras superiores a 0,7 metros, nas restantes as espessuras sdo inferiores a 0,6
metros. Existe claramente a predominéncia da pedra nas paredes de fachada na quase totalidade
das habitagdes (90%), existindo em menores percentagens a aplicagdo de tijolo vazado (7%),
tijolo macico (0,6%) e betdo armado (0,48%). No ambito da constituicdo das paredes interiores
verifica-se uma prevaléncia do tabique fasquiado (47,5%) e da alvenaria de tijolo (28,3%).

No que diz respeito as caixilharias, a madeira esta presente em 65% dos edificios, sendo
prevalente a utilizacdo de vidro simples nos envidragados.

Considerando os tetos e pavimentos, a estrutura de suporte é muitas vezes a madeira, 74% das
situacdes, tendo também alguma relevancia o emprego de betdo (25%). Verifica-se a
predominéncia do soalho de madeira no revestimento dos pavimentos, sendo também este o
material mais identificado como revestimento dos tetos.

Tendo em conta as caracteristicas apresentadas anteriormente é percetivel que os niveis de
conforto atingidos no interior das habitagdes sejam condicionados pela degradacdo dos
materiais, componente e sistemas existentes, sendo preponderante responder as exigéncias de
conforto atuais. As opinides relativamente as condi¢fes térmicas do ambiente interior revelam
que um elevado numero de habitantes apresenta desconforto no Inverno e Verdo, tornando
necessario o recurso a equipamentos de aquecimento e/ou arrefecimento (Ramos, 2009).

A diversidade construtiva identificada nos ndcleos historicos acaba por se apresentar como um
desafio a reabilitacdo, na medida em que para além de condicionar as intervencdes, obriga a
uma necessidade de ponderacao sobre as técnicas e solucfes a utilizar no sentido de manter e
proteger o patrimonio histérico.

5.2.2 Descricéo do caso de estudo

Este trabalho incide no estudo de um edificio localizado na baixa de Coimbra, mais
precisamente com o alcado noroeste na Rua da Moeda e o algado sudoeste no Largo das Olarias.
Este local insere-se na Baixa Crizia, uma pequena area da baixinha, compreendida entre a Praca
8 de Maio e o Largo da Maracha no sentido nascente - poente e a futura rua Central e a rua do
Corvo no sentido norte —sul. O valor patrimonial desta zona deve-se ao facto de ter uma ligagao
privilegiada com o Mosteiro de Santa Cruz e de ser uma das areas urbanisticamente mais
interessantes da Baixa de Coimbra (Campos, 2014).
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Trata-se de um prédio urbano de habitaco e comércio, constituido por 3 pisos e s6tdo habitavel,
com uma area de implantagdo de 100,3 m?, com 396,7 m? de area bruta, e 299,4 m? de area (til.
Possui dois espagos comerciais e acesso a habitacdo independente no piso térreo. Os restantes
pisos sdo reservados a habitacdo. O piso 1 possui trés quartos, uma sala, uma cozinha, uma
divisdo de arrumos e trés instalagdes sanitarias. O piso 2 contém cinco quartos, cinco instalacdes
sanitarias, e uma sala de arrumos. E o sétdo alberga cinco quartos, quatro instalagdes sanitarias,
e uma sala de arrumos. Faz parte de um conjunto de edificios em banda e possui dois edificios
geminados, um a nordeste e outro a sudeste o que condiciona a quantidade e localizagdo de
aberturas, possuindo-as apenas nas fachadas noroeste e sudoeste.
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Figura 32 - Localizag&o do caso de estudo - Baixa de Coimbra.

5.3.2 Caracterizagao construtiva

Tendo em conta a época de construcdo e a localizagdo, considerou-se que o edificio possui
sistemas construtivos tradicionais e ndo possui isolamento térmico. Seguidamente, descrevem-
se as caracteristicas construtivas do edificio na sua situacdo atual. Far-se-4& uma descricdo
detalhada de cada sistema construtivo, nomeadamente paredes exteriores, coberturas,
pavimentos, paredes divisorias e vaos envidracados, referenciando-se os materiais constituintes
e as suas propriedades que afetam o desempenho térmico (espessura, condutibilidade térmica,
densidade e resisténcia térmica). Os valores da condutibilidade térmica e da densidade foram
obtidos através do ITE50 e alguns valores de calculo da resisténcia térmica de solucGes
construtivas tradicionais através do ITE54. Os dados desta caracterizacdo foram inseridos no
Design Builder com vista a execucdo de simulacfes dindmicas.
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5.3.2.1 Paredes exteriores

As paredes exteriores sdo constituidas por alvenaria de pedra calcaria de espessura variavel com
a altura, entre 0,7 m a 0,3 m do piso 0 ao sétdo, respetivamente. Tém ainda um revestimento
exterior e interior de argamassa de cal.

; A~ =N = T e e B R Espessura | Condutibilidade | Densidade R:séi:rﬁ::ia
g e(m) A (W/(m.eC)) | (Kg/m?) R(mZ.2C/W)
i A s PISO 0
A NN SN ] Rse 0,04
N AN N | 1-Revs. Argamassa de cal 0,02 08 1600 0,025
<1> 7 @ A <§> 2 - Alvenaria de pedra calcaria 0,7 2,3 2250 0,304
/ NG 3 - Revs. Argamassa de cal 0,02 0,8 1600 0,025
> Vava Rz 0,13
2 D Espessura total (m) 0,74
~ N ¥ Resisténcia térmica total - Rt(m2.2C/W) 0,524
Figura 33 - Pormenor Coeficiente de transmiss3o térmica - U (W/m?2.2C) 1,908
construtivo das paredes | PIsO 1
exteriores. Rse 0,04
1 - Revs. Argamassa de cal 0,02 0,8 1600 0,025
2 - Alvenaria de pedra calcaria 0,65 2,3 2250 0,283
3 - Revs. Argamassa de cal 0,02 0,8 1600 0,025
Rsi 0,13
Espessura total (m) 0,69
Resisténcia térmica total - Rt(m?2.2C/W) 0,503
Coeficiente de transmissdo térmica - U (W/m2.2C) 1,988
PISO 2
Rse 0,04
1 - Revs. Argamassa de cal 0,02 0,8 1600 0,025
2 - Alvenaria de pedra calcaria 0,4 2,3 2250 0,174
3 - Revs. Argamassa de cal 0,02 0,8 1600 0,025
Rsi 0,13
Espessura total (m) 0,44
Resisténcia térmica total - Rt(m2.2C/W) 0,394
Coeficiente de transmiss3o térmica - U (W/m?2.2C) 2,538
SOTAO
Rse 0,04
1 - Revs. Argamassa de cal 0,02 0,8 1600 0,025
2 - Alvenaria de pedra calcaria 0,3 2,3 2250 0,130
3 - Revs. Argamassa de cal 0,02 0,8 1600 0,025
Rsi 0,13
Espessura total (m) 0,34
Resisténcia térmica total - Rt(m?2.2C/W) 0,35
Coeficiente de transmiss&o térmica - U (W/m?2.2C) 2,857

Quadro 5 - Caracterizagdo construtiva das paredes exteriores por piso.
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5.3.2.2 Paredes divisoérias

As divisorias principais sdo constituidas por frontais que possuem uma armac¢do de madeira
embebida na alvenaria da parede, isto é, 0s espacos entre prumos e ripas sdo preenchidos com
argamassa de cal e alvenaria de pedra calcaria miuda.

— —_— Constituigdo - Paredes divisdrias Espessura | Condutibilidade | Densidade Rizirs:ri::ia
I T 20N (Sistema de Frontais) e(m) A (W/(m.2C)) (Kg/m?3) R(M2.2C/W)

H Rsi 0,13

1 - Revs. Argamassa de cal 0,015 0,8 1600 0,019

2 - Alvenaria de pedra calcaria 0,12 2,3 2250 0,052

. 3 - Revs. Argamassa de cal 0,015 0,8 1600 0,019

= Rsi 0,13

. | Espessura total (m) 0,15
ccl):r:gtlﬁtftil\?:(;ept?nrwn;regr?tgl Resisténcia térmica total - Rt(m2.2C/W) 0,35
tecido (Ramos, 2009)_ Coeficiente de transmissdo térmica - U (W/m?2.2C) 2,857
Quadro 6 - Caracterizagdo construtiva das paredes divisorias - Sistema de
frontais.

As divisorias secundarias, essencialmente utilizadas para dividir as instalacfes sanitarias dos
quartos, sdo constituidas por tabiques simples formados por tdbuas (costaneiras) que se fixam,
em cima, as vigas do teto e, em baixo, as vigas do pavimento. Posteriormente sao fixadas as
fasquias sobre a estrutura, com a forma trapezoidal de forma a permitir a retencdo da argamassa
de reboco (Ramos, 2009).

Constituigdo - Paredes divisdrias Espessura | Condutibilidade | Densidade Rizirsrfi::a
(Sistema de Tabique) e(m) A (W/(m.2C)) (Kg/m?) R(m2.2C/W)
Rsi 0,13
1 - Revs. Argamassa de cal 0,02 0,8 1600 0,025
@ 2 - Tabuas madeira 0,02 0,18 520 0,111
H 3 - Revs. Argamassa de cal 0,02 0,8 1600 0,025
o) Rsi 0,13
H Espessura total (m) 0,06
Resisténcia térmica total - Rt(m2.2C/W) 0,421
H Coeficiente de transmiss&o térmica - U (W/m?.2C) 2,375
Figura 35 - Pormenor Quadro 7 - Caracterizacdo construtiva das paredes em tabique.

construtivo de parede de
tabique (Ramos, 2009).

5.3.2.3 Pavimentos interiores

Os pavimentos interiores sdo constituidos por um soalho realizado por tabua de solho corrido.
Na parte inferior, o teto é realizado por tabuas de forro aplainadas somente na face visivel e
pregadas as vigas do pavimento.
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Constituigdo - Pavimentos Espessura | Condutibilidade | Densidade Riz::i:aqa
. . 0 3
interiores (ITES4) e(m) A (W/(m.2C)) (Kg/m3) R(m2.2C/W)
Rse 0,17
1 - Pavimento de madeira 0,03
2 - Caixa de ar fracamente
ventilada 0,18 0,520

F|gur_a 36 - Pormenor 3 - teto de madeira 0,02

construtivo dos pavimentos Rsi 01
interiores (Ramos, 2009). -

Espessura total (m) 0,23
Resisténcia térmica total - Rt(m2.2C/W) 0,79
Coeficiente de transmissao térmica - U (W/m2.2C) 1,266

Quadro 8 - Caracterizagdo construtiva dos pavimentos interiores.

5.3.2.4 Piso térreo

No piso térreo salienta-se a utilizacao de grés ceramico como revestimento, muito caracteristico
daquela época construtiva. Para as camadas inferiores admitiu-se uma solugéo corrente de betdo
pobre e betonilha.

A . , Espessura | Condutibilidade | Densidade Resllste.naa
Constituigdo - Piso Térreo e(m) X (W/(m.2Q)) (Ke/m?) térmica
m-® & R(m2.2C/W)
—(1) — : =
it T 2 P ] Rsi 0,17
[ ¢ . : @ 1 - Grés ceramico 0,01 1,3 2300 0,008
. ) 2 - Betonilha 0,07 0,41 1200 0,171
Figura 37 - Pormenor .
. . . 3 - Betdo pobre 0,1 1,13 2000 0,088
construtivo do piso térreo.
Rse 0,04
Espessura total (m) 0,18
Resisténcia térmica total - Rt(m?2.2C/W) 0,477
Coeficiente de transmiss&o térmica - U (W/m2.2C) 2,096

Quadro 9 - Caracterizacéo construtiva do piso térreo.

5.3.2.5 Cobertura

O edificio possui cobertura inclinada sobre desvdo ndo-habitado e habitado. A maior area de
cobertura é sobre desvdo ndo-habitado e € constituida por revestimento de telha ceramica sobre
estrutura de madeira e por uma esteira simples que consiste no teto do s6tdo. Nos alcados
noroeste e sudoeste o edificio possui cobertura inclinada sobre o sotdo, que se caracteriza por
ser revestida a telha ceramica pelo exterior e por tdbuas de forro aplainadas na face interior
visivel pregadas as vigas.
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Desvao nao habitavel

Constituigdo - Cobrtura Espessura | Condutibilidade | Densidade Rizlrs::irc];:la
g inclinada e(m) A (W/(m.2C)) (Kg/m?) R(m2.2C/W)
D[
ozl e 004
) i i ‘ !\ ) 1 - Telha cerdmica 0,025 0,77 2000 0,032
T Rsi 0,1
il :
Hl‘ l ‘1' l Espessura total (m) 0,025
it
Resisténcia térmica total - Rt(m2.2C/W) 0,172
‘ ‘ oeficiente de transmissdo térmica - m?2.9 ,
i Coefici d issdo térmi U (W/m2.2C) 5,814

\ — - — =
‘ i ‘!' Quadro 10 - Caracterizacao construtiva da cobertura inclinada sobre desvao

Figura 38 - Pormenor ndo-habitavel.

construtivo da cobertura
inclinada em desvao nao-
habitavel.

Desvao habitavel

Constituigdo - Cobertura Espessura | Condutibilidade | Densidade Ri;‘:rfi:;a
inclinada desvao-habitavel e(m) A (W/(m.2C)) (Kg/m3) R(m2.2C/W)
WHH‘ Rse 0,04
e “é‘) 1 - Telha ceramica 0,025 0,77 2000 0,032
@ .\ "|“ I 2—C§ixa de ar fracamente
=/ il(2) ventilada 0,18 0,220
HI‘H | il 3 - Teto de madeira 0,02 0,18 520 0,111
jit= Rsi 0,1
: Espessura total (m) 0,225
Figura 39 - Pormenor Resisténcia térmica total - Rt(m2.2C/W) 0,504
construtivo da cobertura Coeficiente de transmiss3o térmica - U (W/m2.2C) 1,986
inclinada em desvéo habitavel.  Quadro 11 - Caracterizagdo construtiva da cobertura inclinada sobre desvao
habitével.

Teto do s6tdo

O teto do sétdo € constituido por uma esteira simples em madeira sem isolamento térmico. A
esteira simples consiste num sistema de tabuas pregadas as vigas rematado por uma aba junto
as paredes o teto.
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Il Constituicdo - Teto do s6to Espessura | Condutibilidade | Densidade Riz::i:aqa
- . "

em) | & W/msc) | (ke/m?) | o SO0

Rse 0,17

\_ { 1 L I I I
L/ : )
1 - Madeira de pinho 0,03 0,18 520 0,167
Rsi 0,1
Figura 40 - Pormenor construtivo | Espessura total (m) 0,03
esteira SImples (Ramos, 2009)' Resisténcia térmica total - Rt(m2.2C/W) 0,437
Coeficiente de transmissdo térmica - U (W/m2.2C) 2,288

Quadro 12 - Caracterizagdo construtiva do teto do sétéo.

5.3.2.7 Vaos envidragados

Os véos envidracados sdo constituidos por caixilharia de madeira de carvalho pintada e vidro
simples incolor.

Constituigdo - Vdos envidragados

1 - Vidro Simples Incolor 3 mm

2 - Caixilharia madeira

Transmitancia luminosa — TL 0,898
Fator solar—g 0,837
Coeficiente de transmiss3o térmica vidro - Uw (W/m?2.2C) 5,894
Coeficiente de transmissdo térmica caixilharia - U (W/m?2.2C) 3,633

Figura 41 - Quadro 13 - Caracteristicas dos vaos envidragados.
Caixilharia de madeira
antiga com vidro

simples.

5.4 Software de simulacdo dinamica - Energy Plus e Design Builder

O EnergyPlus é um programa de simulacdo de energia em edificios, desenvolvido pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos na década de 70, largamente utilizado no mundo,
que pode ser utilizado com diferentes interfaces e ferramentas de anélise de resultados. Este
programa permite desenvolver estudos de eficiéncia energética em edificios existentes ou em
fase de projeto. No estudo desenvolvido foi utilizada uma interface grafica denominada
DesignBuilder. No DesignBuilder é feita toda a modelacdo geométrica e implementacdo de
dados, numa primeira fase, estando na segunda fase, que corresponde a parte de calculo,
envolvido o EnergyPlus. O DesignBuilder € um programa cuja interface é bastante intuitiva e
facil de trabalhar, oferecendo uma elevada quantidade de bibliotecas com pré-definicGes que
facilitam a implementacdo de dados no programa, tais como, dados exteriores ao edificio (por
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exemplo dados climatéricos), horarios de utilizacdo de diversos tipos de zona de diversos tipos
de edificios, dados referentes ao tipo de construcdo e material, as aberturas do edificio (janelas,
portas, etc.), a iluminacdo e a equipamentos de climatizacdo. Com este software € possivel obter
dados sobre os consumos energéticos, as emissdes de carbono, o conforto dos ocupantes, bem
como o estado do edificio em andlise, de acordo com os respetivos regulamentos de construcao
nacionais e padrdes de certificagdo (DesignBuilder, 2005).

Seguidamente, sdo descritos os diversos passos para utilizacdo do programa, com vista a
simulacéo dindmica de um edificio antigo da baixa de Coimbra.

5.4.1 Procedimento basico

A realizacdo de um estudo de simulacao dindmica com recurso ao Design Builder pode dividir-
se em 3 partes:

— Modelagdo geométrica;
— Definigdo das caracteristicas técnicas;
— Simulacéo dindmica.

O primeiro passo € criar um novo projeto no Design Builder e introduzir a localizagdo do
edificio, como representado na figura 42. O software dispGe de uma lista bastante vasta de
paises e cidades mundiais, organizados sob a forma de templates que incluem caracteristicas
tipicas da localizagdo escolhida, nomeadamente temperaturas, condi¢es climatéricas, periodo
de duracgéo das estacOes de aquecimento e arrefecimento, entre outras.

Add new project
New project Data Help
3 Location | Template 2 Info ta
Tile _— v £+ lakl 4P
Tnl i Location templates ¢ e
Locaion M SontucaL -
Location COIMBRA - ||| g BEJA (POR/GERAFB)
Analysis ¥ 44 BRAGANCA
Analysis type 1-EnergyPlus & 44 COIMBRA .
ysis bp 4 EVORA
4 FARD !
44 FLORES ISLAND i
S FUNCHAL/MADEIRA ISL |
54 HORTA/FAIAL ISLAND
G LAJES AB -
R ’
| Data Report (Not Editable] v
General "
- Name COIMBRA !
Country PORTUGAL
Source asHRaew i
WMO 85430
Climatic region ic
Koppen classification Csb
Latitude () 40,20 |
A Longitude () -8.42
Elevation (m) 1400
Standard pressure (kPa) 997
Time and Daylight Saving
% Time zone (GMT) Green
Start of Winter Oct
End of Winter Mar
Start of summer Apr =l
[ Don't show this dialog nexttime Help J L Cancel ] 0K

Figura 42 - Janela de iniciacdo de projeto novo no Design Builder.
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Segue-se a modelacdo geométrica do edificio em estudo com ajuda das ferramentas que o
Design Builder pde a disposicio. E possivel importar plantas para se efetuar a montagem do
edificio sobre estas, facilitando o trabalho da definicdo da geometria. Ap6s a importagdo das
plantas é fundamental dispd-las na orientacéo correta, sendo que este é um fator preponderante
nos célculos efetuados pelo Energy Plus. Depois, basta definir-se espessuras e altura quer das
paredes exteriores quer das interiores. Este processo fica concluido ap6s a representacao
geomeétrica das coberturas e das aberturas (portas e janelas). Na figura 43 pode visualizar-se
um modelo geométrico concluido no Design Builder.

i Desi i Edificio_tese.dsb  Layout 19101, Edificio o 1 T
= e

File Edit Go View Tools Help View rotation | Axonometsic
»

Ha WA «ISLBSLHFOOBOD =Wl

™
Edit Building Layout

Use this screen 10 a0d, edit or delete biocks in
the current buiding You can also copy, move of
delete openings.

P impot 2-D drawing fle
® imooct 30 CAD model
& Add dlock to draw a new block

with
‘Strelch’ commands.

To add or edit partitions or 1o draw void
perimaters such as courtyards you should go to
the block first by double-clicking on It

tion

+| Goto block level by double-clicking on the
appropriate block in the kodel view or

single-clicking on the block inthe Navigator ist

(& Loagdata (new buldng detautts)

= |10 £t | Vissaloe | Heating design | Cooing design | Smuation | CFOD |

X=11,777m ¥ =3361m Z=0000m

Figura 43 - Modelo geométrico concluido no Design Builder.

A forma como a interface do Design Builder esta desenvolvida permite fazer a definicdo das
caracteristicas técnicas do edificio de forma sequencial e bastante intuitiva, estando organizada
por separadores (Activity, Construction, Openings, Lighting, HVAC, entre outros). Cada
separador dispde de templates pré-definidos que podem ser selecionados.

No separador “Activity” define-se a atividade para cada divisdo do edificio com a ajuda de
templates que ao serem selecionadas associam automaticamente fatores como a ocupacéo,
requisitos de temperatura, renovacgéo de ar, iluminacéo e equipamentos. Os dados podem ser
editados de modo a fazer-se uma adequacéo ao edificio em estudo. Na figura 44 pode observar-
se a selecédo de atividade para um quarto.

60



CAPITULO 5

< DesignBuilder  Edificio_tese.dsb - Activity - 19101, Edificio, Piso 1, Quarto oo |
File Edit Go View Tools Help (-4
- | L% LB
D2E® P 24 OD| &
Navigate, Site 19101, Edificio, Piso 1, Quarto Info, Help
dE4» 2 i
669 Zore 1 => S450, Quaro3 2 ATemplate Domestic Bedroom & Early gains
&8 Dome: 3 @t Re ntiel space: Use this screen o edit the activity-related data:
- Zone 1 => SétBo, Quato 4 Zons e -Gndard = occupency. o comfort and equipment for the
&9 Domen 4
56 Zooe 1 » S0, uataS Zoae mulpler i Actvty template
£ 93 Domer Notte. [ Include zone in thermal calculations You can make a generic selection fromthe
- Zone 1 => Sétso, Quato 2 & Include zone in daylighting calculations ﬂggu:n"fom e "" o 1’»‘2&2‘""‘ b
=9 Piso0 +, Occupancy. r currentzone. mm-i ly you can open the
Anumos 1 Sl - group header boxes 1o access the data directly,
Comércio Densty (peopie/m2) 00229 ¢ Occupancy
Comércio 1 v 7 T T+ — - T T J Solmnumwdwwhmvunlﬂwatﬁ)

Entiada = Fiso 0, Escadas |2 * 1 1 : s 1 4 andine ocaupancy times The occupanc tm
Escadas (3 Schedule Dwell_DomBed_Occ by a schedule.

iso 1 5 Metabolic
Anumos

m
Setthe metabalic rate according 1o the level M
Conedor = Piso 1, Escadas 1 ‘metabalic

H
§ed
i
i

1 Environmental Control /3Mi0uS Sizes. 00
Heating Setpoint Temperatires for men, 0.85 for women, 0.75 for children, or you
can use an average value ifthere is a mix
Entinda " § Heating () 180 % skes
v

3 5 Environmental control
$at oA BBl ‘The heating and cooling setpaint temperatures,
| Hesting setback ( 120 ‘minimumfresh air and iluminance requrements

E@mammm@ma@ﬁ@rﬂaa

'53 are related to the activity and are accessed by
opening the Environmental Control graup header
@noa 9275m2 i cooing ') 250 Eq
-G Ceiing- 9275 m2 , \ . v i Eaty gans oatal he gans e space
69 Pariion - 1.963m2 Piso 1, Cone 84 5 4 2 0 2 ¢ 5 8 BT UWNDDRMNDND o Separias s comotecs s easpmart,
& g Partiion - 2468 m2 [Piso 1, Escad- q \ 28.0 miscelianeous, catering and process.
€ Partion - 3,067 m2 Pieo 1, Entrad
-6 Pariion - 3005 m2 (Piso 1,15 3) < Gleatto defaults
%69 Partiion-138m2 Piso 1,15 3 (@ Loagacty gata rom tempiate
&-69 Parttion - 2.3%0 m2 Piso 1,15 3)
65 Wall- 9578 m2-257.9°
@ 6§ Partiion - 9765 m2 Piso 1, Cozrh _ Mon -
@A O :ndn 1
0 N Mrarereaccrsermey o |
Edt Actviy Data

Figura 44 - Sele¢do de atividade para um quarto no Design Builder.

O seprarador “Construction” visa definir as caracteristicas construtivas da envolvente opaca do
edificio (figura 45) e dita o seu desempenho energético, tendo grande impacto nas necessidades
de aquecimento e arrefecimento. Para além de templates pré-definidas o Design Builder possui
uma lista de materiais de construcdo e permite ainda introduzir materiais novos para a definicéo
das caracteristicas construtivas.

4 DesignBuilder - Edificio_tese.dsb - Construction - 19101, Edificio o |
[File] Edit Go View Tools Help e
- | Y
Bl = P Ar s Te IR S
Navigate, Site 19101, Edificio Info, Data
Ste Layout | Actwiy | Constucton | Openngs | ghtng | HVAC | CFD | Optens Hep | Data
dik4p 2 1" ‘Construction Template - v 24l 4P
=4) 1901 = v‘l’emplm Project construction template CORBHONS B
= @ Ediicio Telo sé0 5
% @ Companent block 1 qun.un walls Alvenaria pedra 0,7m x framez
- Component block 2 “yFlatroof Project fiat roof x 1
2P Cﬂlwui block 3 % = < Metal door |
P-<fisas yPitched roof (occupied) Teto desviio habitavel e i o
a® z.,m o> Sétlo, Quarto ] “yPitched roof (unoccupied) Cobertura inclinada sem isolamento Proact kel docx
= Domer alnlemnl punmons Frontais Sokd hardwood door [nomaly hung]
382""" maEm ey, ' ool e
9 Damer 3 ‘Wooden flush panel hollow core doot (nomally hur
B0 Zow > S, Qostod QS-mroxpnlnd walls Frontais envolvente interior it
5 Damer 4 Teto sotéo s lgound)
& 69 Zone 1 = S&tao, Quarto 5 QSsmrwusadnmr Project semi-exposed flaor e fdaenal N =
5 Domer ot e - T R
La8: @ Zoe 1 Stk Qo2 1] QG’W“ e e | Dnn (Not Editable) 3
D e evacsi <yExtemal floor Project extemsl floor [
@ (9 Comércio ~ylnternal floor Pavimento interiar Ehann b
% G Comércio 1 Sub-Surtaces Source DesignBuild
g Exbui Sl Eaar internal Thermal Mass :‘:‘-“”y ‘:)‘:{?leAL
* o
2@ Peot i inference Satlings
5 @ Anumos Layers
69 Corredor => Pieo 1, Escadss 1 Mmumr\es ¥ ayel
4G9 Cozinha ] Model infiltration horbe 2lleyers i
@ 09 Entrada Single layer
5 (9 Entrada Materiel Madeira pin
% 69 Escadas 1 Thickness (m) 00300
i i Bridged? No
@IS Outside Surface
g Quarto Fix convective heat transf.. No
0 Floor-9275m2 Inside Surface
Celeg-927ame Fox convective heattransf.. No

%1 B2 Patbion . 11 987 1) Bien 1 Covve .
e S DRI e [V [ i L [ s [0 I O Secton El

Edit Constructions.

Figura 45 - Separador “Construction”” no Design Builder.

A figura 46 mostra a janela de edicdo da caracterizacdo construtiva de uma parede exterior,
sendo possivel observar a definicdo das diferentes camadas do elemento e 0s respetivos
materiais constituintes.
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Edit construction - Alvenaria pedra 0,7m

Constructions Data

General v
[Alvenariapedra0.7m || || Setthe number of iayers first then select the material |
:ume Alvenaria pedra 0,7m ok fot ach layec. :
ource
[ Category Walls = & Insert laver
& Region PORTUGAL X pelete laver
]
- ||| Bridging i
Suimeraficei g | | You can also add briggingto any Iayer to model the !
Qutermost layer M | || effect of a relatively more conductive material bridging
Meterial Argamessa de cal e=0.02m | [f less conduive maerial. For example wooden joists A
A g g an insi lon layer. '
Thickness (not used in thermal calcs... 0.0200 Ze cts ore NOT wood i Enorgyfius but
are used in energy code compliance checks requiring
SMaterial Alvenaria pedra calcéria e=0 || | U-valves to be caiculsted sccording to 85 EN ISO 6946.
Thickness (not used in thermal calcs... 0.5000 Energy
Innermost layer M || | You can calculate the thickness of insulation required
SMaterial Argamassa de cal e=0.02m f.‘o ;nsez{m aaam ’s’i‘m‘.’ch?“ U-value as seton i
Thickness (not used in thermal calcs... 0.2000 fed "
This identifies the layer as the
Iayer having the highest r-value and requires that no
bridging is usedin the construction.
’ i setU-value
i
! |
i
g
I
|
¥
|
[ Modoldata_____| ) e |

Figura 46 - Defini¢do das camadas das paredes exteriores no Design Builder.

O software apresenta ainda as propriedades de cada material bem como as propriedades globais
da solugdo construtiva, nomeadamente o coeficiente de transmisséo térmica, a densidade e a
resisténcia térmica (figura 47).

Edit construction - Alvenaria pedra 0,7m
Constructions Data
| Layers | Suface propestes | image | Calcuiated
Sl |
Convective heattransfer coefficient (W... 2.152 Thistab piovides “‘".""m:"m"" G |
Radiative hgmwansfer coefficient (W/... 5540 Tl A o st b kb Sathoite |
Surface resistance (m2-KW) 0130 such as SBEM and generally NOT in EnergyPlus
simiatons.
Convective heat transfer coefficient (W... 19,870 Exceptions are window frame U-values and use of |
Radiative heat transfer coefficient (W/.. 5,130 m;g‘“se heattransfer (more :
SUIRSCS [Bsistance e tvy) 4040 or| || Uvalues are shown including and excluding the eflect ||
of surtace resistance and are calculated with and
U-Value surface to surface (W/m2-K) 2,825 without bridging effects. "
R-Value (m2-KW) 0524 Note that the outer surface restance depends on the
U-Value (W/m2-K) 1.908 upomuwwih::r(on the Locationtab at Site level).
With Bridging (BS EN IS0 6946) ¥ The heat transfer are
Km - Internal heat capacity (KJ/m2-K)  0.0000 used I:;I En:‘qums v‘lw:.::. '(iB&E'" Inside/Outside
. % convection algorthmis erwise
Upper resistance limit (m2-K/W) 0524 EnergyPlus uses its' own convection algarithm as setin ||
Lower resistance limit (m2-K\W) 0524 the simulation options and the transmission data
U-Value surface to surface (W/m2-K) ~ 2.825 displayed here is not used.
R-Value (m2-KMW) 0,524
U-Value (W/m2-K) 1.908
1"
g
L
b
M
L
g s | o) e ]
== =

Figura 47 - Propriedades globais de uma parede exterior no Design Builder.
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Segue-se a caracterizacao das aberturas, isto €, dos vaos envidracados do edificio. Esta operacao
¢ efetuada através do separador “Openings” (figura 48) que, a semelhanca do separador
“Constructions”, disponibiliza templates e materiais para uma caracterizagdo mais
personalizada. Neste separador é ainda possivel selecionar o tipo de sombreamento.

b Desi Edificio_tese.dsb - Openings - 19101, Edificio \vr' T “
File Edit Go View Tools Help e

D2d® A4 99 £

Navigate, Site 19101, Edificio Info, Help
Ste Layout | Actvty Openngs. | Lghtng Optons Heb |
= ) Edit GlazingDoorsVents
SE=E N &= 0 Glazing Template 5 s “‘D"‘:m":' —
=) 19 = G Template Project glazing template o e e,
& @ Ediicio T w Extermal Windows s
8 < Compenent block 1 (7)Glazing type Sql Cir 3mm You can make a generic selection fromthe
-9 Campener block 2 i glazing ferplate ist atthe top of the screen
2> e a Preferred height 1.5m. 30% glazed  resridecgpadnck i ol
58 Domer 1 m the selected template into the cur
5 Frame and Dividers v Dullding. You can also openihe group header
69 Zouw 15 S Qi | boes o access the data di
&9 Domer2 [ Has aframe/dividers?
-G Zore 1 = S6t0. Quatto 3 = 4 Glazing
L Oomard =pConstruction Painted Wooden window frame To Inspectine details ofthe currently selected
L ® 2 Dividers glazing type, cick on the ‘Glazing type' icon
() Zone 1 = Sitdo, Quato 4 = matvely doutle-clck the icon to viewfedt the.
=8 E)eams4 rame data in a diog.
51 @) Zore 1 => Séido. Quatto 5
& Facade types
59 DomerNote There are a number of standard facade types:

-6 Zoe 12> S50, Quato 2 « Rool Windows/Skylights )|« None-there s noglazing

¥ Internal Windows »|

9 Pso0 y
# 6 Asumos 1 + Continuous horizontal - glazing is generated
& G Comércio in a coninuous horzontal stip using sil
69 Comércio 1 Intemal height and windowto wall %
-G Ertiads => Piso 0, Escadas « Fixed height - glazing is generated with 2
& ) Escadas fixed height at the specified sllheight, and
L @ Prol widh is calculated based on the wndowto
f & A wal % This option uses Windowto wall % but
o priortises window height
@ (é:;ed:'n Piso 1, Escadas 1 + Preferred height - glazing s generated using
%G9 Cozin the window heioht data and the window to
£H0) Entady wal %, but the window helght
@ 69 Entiada adjusted to achieve the required window 1o
6 Escadas 1 wall % This option uses window and sil
E@IS1 height but prioritises windowlo wall %
w@is2 « Fixed width and height - windows have fired
HEISI widh and height. This option uses windowto
& & Quarto wal % but prioribses window width and
& G Floor- 9275m2 eignt
-8 Ceing- 927502 « Fill surface (100%) - the entire suface is
| .82 Pathion 11 8620 Pien ) Fove T filecwith glazing and here is no frame.
. v

| W.£st [ Visustee | Hestrg desgn | Coolng desgn | Smuiatin | 7D [N | he iavinn dnse et have 2 frame imchack tha.
Figura 48 - Separador "Opennings" no Design Builder.

Edit Glazing/DoorsNents.

O separador “Lighting” refere-se a iluminacao e através de templates pré-definidas o software
associa automaticamente o desempenho da iluminagédo e os respetivos consumos de energia a
cada divisdo do edificio consoante os valores tipicos para o pais selecionado (figura 49).

ik DesignBuilder - Edificio_tese.dsb - Lighting - 19101, Edificio rat
File Edit Go View Tools Help =3

D2E® 2 2499 &

Navigate, Site 19L01, Edificio Info, Help
Ste Loz | Acivty | Consructon | Openinga [ Ugreng | HvAC | cFO | Opons Heb

SE=E B 2 T Lightng Template x ‘: bl
= 4) 1901 = Template Portugal & Eaygains
@ Ediicio Use this screen to edit he buling wide Iighting
ELS rovet Y
0
Lighting energy (Win) w0 @ You can make 3 gensric selection fromihe
.
&e 5 3 3 - Thisloads Gata rom e selectedtemplate nto
e current buikding Altematively you can open
[t Schedule Dwell_DomBed_Light e proup header boxes 1o access the data
Luminaire wpe 1-Suspended = deechy
Radiant 0420 Note that when you 10adlighting data from
V“'f”' s S tompiate, he ackual ighing casua gainis
(e calculated by dividingthe WIm2/100 lux data in
; 0.400 the template by the requred iluminance level a5
+ Task nd Display Lighing ) 56 on g Actuiy tab,
0on Wi Eany gains detal the lighting gains in the
4 Space are separaled into Task and Gensral
- Exteric Lighing O g. These gains are synchronised with
O0n occupancy.
- Lighting Control
You can contol the ights according 1o he
Qon daylightinguminance on the working plans. For

daylighbing control check the Lighting Cortrol
check box

is controlled only by schedule)
@ Loagt ionting gata om temptte

17 B [V Tt et [mien [0
Figura 49 - Separador "lighting" no Design Builder.

Para a conclusdo da parte de defini¢do das caracteristicas técnicas é necessario definir o tipo de
sistema AVAC através do separador “HVAC” (figura 50). Aqui podem ser definidos os
principais parametros de ventilacdo, aquecimento, arrefecimento e preparacdo de aguas quentes
sanitarias (AQS).
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Figura 50 - Separador "HVAC" no Design Builder.

Edt Heating/Cooling System.

Apds a modelacdo do edificio estar completa, o desempenho energético do edificio pode ser
determinado através de simulac¢des dindmicas para o periodo de tempo pretendido. O programa
sugere alguns periodos de simulacdo (anual, semana tipica de verdo, verdo completo, entre
outros) e permite selecionar um periodo a escolha do utilizador (figura 51). Antes de se efetuar
uma simulacdo dindmica é fundamental que se selecione o tipo de dados que se pretendem
(ganhos internos, consumos energéticos, dados relativos ao conforto, entre outros) e como
devem ser apresentados (intervalos mensais e anuais, diarios, horarios, etc).

Calculation Options Data

|
! General | Ouput | |
Calculation Description [ ||| Simulation Options i
These options control the simulation and the output {
- - duced.
Simulation Period ¥ per uce_ .
= = Simulation Period
rom b Select the start and end days for the simulation, or
Start day 10 - select a typical period: r
Start month Aug - « Annual simulation |
End day 18 ||| *Summer typical week |
End month Aug = «All summer r
Output Intervals for Reporting ¥ «Winter design week i
Monthly and annual « Winter typical week :
[ Daily All winter "
[ Hourly L A
[ Sub-hourly Interval . M
Monthly and annual outpt is always generatedand |
daily, hourly and sub-hourly data can selected by
checkingthe appropriate boxes. :
Note that selecting output at hourly or sub-hourly
I intervals can produce large amounts of data which i
slows processing and results in large file sizes. !
Auto-Update |
This dialog is always shown when you select'Update’
and will also be shown before all simulations if Don't I
show this dialog next time’ at the bottom is cleared. |
|
| ,
] Don't show this dialog next time [ Help ] [ Cancel ] [ OK ]
= =

Figura 51 - Selecao do periodo de simulacao dindmica no Design Builder.
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CAPITULO 6

6. ANALISE DO COMPORTAMENTO TERMICO DO EDIFICIO

6.1 Necessidades energéticas atuais do edificio

Apos a modelacdo do edificio no Design Builder estar completa, efetuou-se uma simulagdo
dindmica para avaliacdo das necessidades energéticas atuais do caso de estudo no periodo de
um ano. O diagnostico incidiu, essencialmente, sobre 0 consumo energeético, os ganhos solares
e a producdo de CO>. As necessidades energéticas sdo apresentadas em energia elétrica para um
sistema AVAC, tendo como base uma unidade de producdo térmica com permuta ar-ar, cuja
classe de eficiéncia B foi determinada pelos requisitos minimos do REH, sendo o rendimento
de aquecimento (COP) de 3,5 e o rendimento de arrefecimento (EER) de 3,1.

Segundo o quadro 14, obtido através de simulacao dindmica no Design Builder, as necessidades
energéticas globais atuais do edificio sdo de 21647,49 KWh/ano, isto é, 72,31 KWh/mZ.ano,
tendo em conta que o edificio tem uma area Util de 299,4 m?. A maior fatia pertence as
necessidades de aquecimento com 7234,93 KWh/ano (33,42%). Ainda assim, cerca de 25% das
necessidades energéticas do edificio sdo para arrefecimento. Os restantes consumos
(iluminacdo, AQS e outros equipamentos) representam 40,98% das necessidades globais,
destacando o facto de mais de metade das necessidades energéticas globais do edificio serem
para aquecimento e arrefecimento.

Necessidades
Necessidades energéticas en.ergetlcas ’por Contributo
(KWh/ano) unldad.e.de area percentual
condicionada
(Kwh/m?.ano)
Aparelhos eléctricos 3892,58 13,00 17,98%
lluminagdo 2392,74 7,99 11,05%
Aguecimento 7234,93 24,17 33,42%
Arrefecimento (Ar condicionado) 5540,01 18,51 25,59%
AQS (Gas) 2587,23 8,64 11,95%
Necessidades Globais 21647,49 72,31 100,00%

Quadro 14 - Necessidades energéticas do edificio em situacéo atual.

Fez-se uma analise dos ganhos térmicos anuais devidos a iluminacdo, equipamentos, ocupacao
e ganhos solares pelas janelas exteriores, como representado no quadro 15 e na figura 52. A
principal parcela responsavel pelos ganhos térmicos é a dos ganhos solares pelas janelas
exteriores que representa 76,47% dos ganhos totais com 30681,24 KWh/ano. Estes valores
podem ser justificados pelo facto de a fachada onde se situa o maior nimero de vaos
envidracados ser orientada a sudoeste.
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Ganhos  Contributo 35000 W lluminagdo
KWh/ano percentual 30000
lluminac3o 2392,74 5,96% 25000 B Equipamentos
20000
Equipamentos 3892,58 9,70%
auie ’ 15000 Ocupacgao
Ocupacio 3154,55 7,86% 10000
5000
G. solares 30681,24 76,47% | W Ganhos solares
0 pelas janelas
Total 40121,11  100,00% Ganhos KWh/ano exteriores
Quadro 15 — Ganhos térmicos em condigdes Figura 52 — Ganhos térmicos em condicdes
atuais. atuais.

Um dos grandes desafios atuais da sociedade é a reducdo das emissdes de GEE dos quais 0 CO>
assume particular importancia. Foi nesse sentido que se efetuou a avaliagdo do impacto
ambiental do edificio em estudo. A simulacdo dindmica no Design Builder revelou que a
utilizacdo do edificio gera a libertacdo de 14828,53 Kg de CO; por ano.

6.2 Propostas de reabilitacao

Face aos resultados obtidos através da simulacdo dindmica, torna-se fundamental definir
medidas de reabilitacdo que visem a diminuicdo das necessidades energéticas anuais do
edificio. Para este efeito, optou-se por propor intervengdes ao nivel da envolvente exterior,
nomeadamente ao nivel das paredes exteriores, vdos envidracados e cobertura.

6.2.1 Reabilitacdo térmica das paredes exteriores

A arquitetura do edificio é a partida uma limitacdo na formulacdo da proposta de isolamento
térmico das paredes exteriores. Trata-se de um edificio com valor patrimonial e com uma
arquitetura exterior dotada de pormenores nas fachadas exteriores que tém de ser preservados.
Estes factos impossibilitam a colocacdo de isolamento térmico pelo exterior, inviabilizando
assim a solucdo mais eficiente que permitiria aproveitar a grande inércia térmica das paredes
de alvenaria de pedra. Deste modo, optou-se pelo reforco do isolamento térmico pelo interior
recorrendo a execucdo de uma contra fachada de gesso cartonado. A escolha desta solucgéo teve
como base o equilibrio entre reducdo do espaco interior e eficiéncia. Face as outras solucdes
disponiveis (contra fachada de alvenaria de tijolo e painéis isolantes pré-fabricados) a contra
fachada de gesso cartonado com isolamento térmico e caixa de ar representa a melhor solucéo
porque, apesar de ter maior impacto na reducgdo da area Util interior do que os painéis isolantes
pre-fabricados, é mais eficiente que estes e tem menor impacto no espaco interior do que a
solugéo de contra fachada de alvenaria de tijolo. A solucdo adotada encontra-se descrita e
caracterizada com detalhe no quadro 16.
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| i Constitui¢do Paredes Exteriores Es‘:::;"a C;n(c:’:t/i(h::i::;e DFI?;}:?;;E RiZI:::::Ia
: R(m2.2C/W)
: ; PISO 0
AL ANA Rse 0,04
: 1 - Revs. Argamassa de cal 0,02 0,8 1600 0,025
2 - Alvenaria de pedra calcaria 0,70 2,3 2250 0,304
g c 3 - Revs. Argamassa de cal 0,02 0,8 1600 0,025
— — 4 - Isol. Térmico XPS 0,08 0,037 40 2,162
Figura 53 - Pormenor | s - caixa de ar 0,015 0,170
construtivo da proposta | ¢ _ gegso cartonado 0,0125 0,25 900 0,050
de reabilitacdo das .
paredes exteriores. Rel 013
Espessura total (m) 0,82
Resisténcia térmica total - Rt(m2.2C/W) 2,906
Coeficiente de transmissdo térmica - U (W/m2.2C) 0,344
PISO 1
Rse 0,04
1 - Revs. Argamassa de cal 0,02 0,8 1600 0,025
2 - Alvenaria de pedra calcaria 0,65 2,3 2250 0,283
3 - Revs. Argamassa de cal 0,02 0,8 1600 0,025
4 - Isol. Térmico XPS 0,08 0,037 40 2,162
5 - Caixa de ar 0,015 0,170
6 - Gesso cartonado 0,0125 0,25 900 0,050
Rsi 0,13
Espessura total (m) 0,69
Resisténcia térmica total - Rt(m?2.2C/W) 2,885
Coeficiente de transmiss&o térmica - U (W/m?.2C) 0,347
PISO 2
Rse 0,04
1 - Revs. Argamassa de cal 0,02 0,8 1600 0,025
2 - Alvenaria de pedra calcaria 0,4 2,3 2250 0,174
3 - Revs. Argamassa de cal 0,02 0,8 1600 0,025
4 - Isol. Térmico XPS 0,08 0,037 40 2,162
5- Caixade ar 0,015 0,170
6 - Gesso cartonado 0,0125 0,25 900 0,050
Rsi 0,13
Espessura total (m) 0,44
Resisténcia térmica total - Rt(m?2.2C/W) 2,776
Coeficiente de transmiss&o térmica - U (W/m2.2C) 0,360
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Constitui¢do Paredes Exteriores Espessura | Condutibilidade Densidasde Risélrs:i::a
em) | A (W/me) | (Ke/m?) | STEL

SOTAO

Rse 0,04

1 - Revs. Argamassa de cal 0,02 0,8 1600 0,025

2 - Alvenaria de pedra calcaria 0,3 2,3 2250 0,130

3 - Revs. Argamassa de cal 0,02 0,8 1600 0,025

4 - Isol. Térmico XPS 0,08 0,037 40 2,162

5 - Caixa de ar 0,015 0,170

6 - Gesso cartonado 0,0125 0,25 900 0,050

Rsi 0,13

Espessura total (m) 0,34

Resisténcia térmica total - Rt(m?2.2C/W) 2,732

Coeficiente de transmissdo térmica - U (W/m?2.2C) 0,366

Quadro 16 - Caracterizacdo da solucéo de reabilitacdo das paredes exteriores.

6.2.2 Reabilitacdo térmica da cobertura

A cobertura tem duas zonas distintas que necessitam de isolamento térmico, ambas localizadas
no sotdo: a esteira do teto e a cobertura inclinada sobre o desvéo habitéavel.

Na esteira do teto propbe-se a colocacdo de isolamento térmico na face superior. Como
referenciado no capitulo 4, esta é a melhor solucdo entre as varias hipéteses por ser mais
eficiente, mais econdmica, por ndo roubar espaco Util, por aproveitar o facto de o desvao ndo-
habitado n&o necessitar de ser aquecido no inverno e ainda contribuir para um melhor
desempenho na estacdo quente face a dissipacao de calor permitida pela ventilacao do desvéao.

Constituigdo — Esteira do teto do sotdo ESZT:;J ra C;nfvl\;;i(k::igg;j)e D(e'?gs/it:ge Risélrsr::ecula
' R(m2.2C/W)
Rse 0,17
1- L3 de rocha 0,1 0,04 90 2,5
2 - Madeira de pinho 0,03 0,18 520 0,167
Rsi 0,1
Espessura total (m) 0,03
2,937
Figura 54 - Pormenor Coeficiente de transmisséo_térmNica -u (W/mz.:—’C) __ 0,340_
construtivo da proposta de Quadro 17 - Caracterizacdo da solucéo de reabilitagdo da cobertura — Esteira
reabilitacdo térmica da do teto.

esteira.

Na cobertura inclinada sobre o desvéo habitével optou-se pela colocacdo de isolamento térmico
pelo interior. A solugdo é composta por teto em gesso cartonado com revestimento total da
caixa de ar com |& de rocha.
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Constituigdo - Cobertura inclinada Espessura Condutibilida Densidade Resllste.naa
desvio habitavel e(m) de 2 (Kg/m?3) termica
(W/(m.eC)) & R(m2.2C/W)
Rse 0,04
1 - Telha cerdmica 0,025 0,77 2000 0,032
2 — Caixa de ar fracamente ventilada 0,18 0,220
3 - Teto de madeira 0,02 0,18 520 0,111
4 - 15 de rocha 0,1 0,04 90 2,500
5 - Gesso cartonado 0,0125 0,25 900 0,050
Figura 55 - Pormenor Rsi 0,1
COﬂSt!’l:ltIVO~ da porposta de Espessura total (m) 0,3375
reabilitacdo da cobertura Resisténcia térmica total - RE(m%.eC/W] 2054
inclina sobre o desvéo esistencia termica total - REm™ '
habitado. Coeficiente de transmissdo térmica - U (W/m?2.2C) 0,327
Quadro 18 - Caracterizacao da solucao de reabilitacdo da cobertura - Desvao
habitavel.

6.2.3 Reabilitacdo térmica dos vaos envidracados

Nos véos envidragcados propde-se a substituicdo do vidro simples por uma solugéo de vidro
duplo. No que diz respeito a caixilharia, entendeu-se que o melhor seria substituir-se a velha
caixilharia de madeira por uma caixilharia de PVC folheada a madeira. O PVC tem melhor
comportamento térmico que a madeira e é bastante mais barato. O acabamento folheado a
madeira permite preservar a aparéncia tradicional deste tipo de edificios. A solucéo encontra-
se descrita no quadro 19.

Constitui¢do - Vdos envidragados

1 - Vidro Duplo
Vidro incolor 6 mm
Caixa de ar 6 mm
Vidro incolor 13 mm

2 - Caixilharia PVC

Transmitancia luminosa — TL 0,781

Fator solar—g 0,604
F!g_ura _56 - Secgao de Coeficiente de transmissdo térmica vidro - Uw (W/m?2.2C) - (ITE50) 3,094
caixilharia de PVC com ]

Coeficiente de transmissdo térmica caixilharia - U (W/m?2.2C) - (ITE50) 1,652

vidro duplo.
P Quadro 19 - Caracterizacdo da solucéo de reabilitacdo dos vaos envidragados.

Propbem-se ainda a aplicacdo de elementos de sombreamento pelo interior dos véos
envidracados de forma a respeitar-se a arquitetura exterior do edificio, a semelhanca da opcao
tomada na proposta de reabilitacdo térmica das paredes exteriores. A solucdo proposta baseia-
se num sistema de cortina de rolo com uma opacidade média (blackouts). A fracdo de tempo
em que os dispositivos de protecdo solar mdveis se encontram totalmente ativados (Fmv) na
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estacdo de arrefecimento foi determinado segundo o REH, tendo sido considerado para a
fachada noroeste um Fmy de 0,4 e para a fachada sudoeste um Frmy de 0,7.

6.3 Resultados pds-reabilitacdo

6.3.1 Situacdo pos-reabilitacdo — Necessidades energéticas
Depois de definidas as solucdes de reabilitagdo térmica efetuaram-se simulagcdes dindmicas para

a aplicacdo de cada uma das solugdes individualmente e para a aplicagdo das solucGes de forma
combinada. Efetuaram-se 4 combinacdes diferentes:

— Paredes exteriores + Cobertura;

— Paredes exteriores + Envidracados;

— Cobertura + Envidracados;

— Paredes exteriores + Cobertura + Envidragados.

Os resultados das simulagdes sdo apresentados nos topicos seguintes.

6.3.1.1 Paredes exteriores

Apbs a realizacdo de uma simulacdo dinamica no Design Builder, verificou-se que a solugéo
adotada resultaria numa reducdo das necessidades energéticas globais para 16468,58 KWh/ano,
ou seja, 55,01 KWh/m?.ano. As necessidades de aquecimento passariam a representar apenas
22,68% das necessidades globais e deixaria de ser a parcela com maior peso no consumo
energeético.

Necessidades
Necessidades energéticas en~erget|caslpor Contributo
(KWh/ano) unidade de area percentual
condicionada
(KWh/m?2.ano)
Aparelhos elétricos 3892,58 13,00 23,64%
lluminagao 2392,74 7,99 14,53%
Aquecimento 3734,68 12,48 22,68%
Arrefecimento 3861,35 12,90 23,45%
AQS 2587,23 8,64 15,71%
Necessidades Globais 16468,58 55,01 100,00%

Quadro 20 - Necessidades energéticas ap0s reabilitacéo térmica das paredes exteriores.

A reducdo das necessidades energéticas seria bastante expressiva e atingiria uma diminuicao
de cerca de 40% das necessidades de aquecimento e arrefecimento. As necessidades energéticas
globais sofreriam uma variacao de cerca de 24% face aos resultados da simulagdo dinamica do
edificio antes de qualquer intervencdo (quadro 21).
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) . Necessidades
Necessidades aquecimento + N . . _
arrefecimento (KWh/m2.ano) Variagao energéticas Globais Variagao
) (KWh/m?2.ano)
25,38 -40,53% 55,01 -23,92%

Quadro 21 - Variacao das necessidades energéticas ap0s reabilitagéo térmica das paredes exteriores.

A produgdo de CO> também verificaria uma redugéo significativa atingindo uma varia¢éo de
23,92%, como representado no quadro 22.

Produgao de CO:
(Kg/ano)
Pré-reabilitacao Pés-reabilitacdo Variagdo
14828,53 11280,98 -23,92%

Quadro 22 - Variagao da producéo de CO- ap0s reabilitacao das paredes exteriores.

6.3.1.2 Cobertura

A aplicagdo da solucéo de isolamento térmico na cobertura permitiria, segundo a simulagdo
dindmica, reduzir as necessidades energéticas globais do edificio para 20609,17 KWh/ano e
68,84 KWh/m2.ano. Com a aplicacdo desta medida de reabilitagdo as necessidades de
aquecimento passariam a ter um peso de 31,12%, que apesar de ser inferior aos 33,42% iniciais
continuaria a ser a parcela com maior contributo percentual nas necessidades energéticas
globais do edificio (quadro 23).

Necessidades energéticas
Necessidades por unidade de area Contributo
energéticas (KWh/ano) condicionada percentual
(KWh/mZ2.ano)

Aparelhos elétricos 3892,58 13,00 18,89%
lluminagdo 2392,74 7,99 11,61%
Aquecimento 6412,56 21,42 31,12%
Arrefecimento 5324,06 17,78 25,83%
AQS 2587,23 8,64 12,55%
Necessidades Globais 20609,17 68,84 100,00%

Quadro 23 - Necessidades energéticas apos reabilitacédo térmica da cobertura.

As necessidades de aquecimento e arrefecimento poderiam ser reduzidas apresentando uma
variacdo de 8,15%, assim como as necessidades energéticas globais uma variacdo de 4,80%,
face aos resultados obtidos antes de qualquer intervencdo (quadro 24).

Necessidades aquecimento + Necessidades energéticas
arrefecimento (KWh/m?2.ano) Globais (KWh/m?.ano)

39,20 -8,15% 68,84 -4,80%
Quadro 24 - Variagao das necessidades energéticas apos reabilitacao térmica da cobertura.

Variagao Variagao

A producéo de CO- sofreria um decréscimo de 4,80% como representado no quadro 25.
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Produgdo de CO:
Pré-reabilitacao Pés-reabilitacdo Variagdo
14828,53 14117,28 -4,80%
Quadro 25 - Variagao da producéo de CO; ap6s reabilitacédo da cobertura.

6.3.1.3 Vaos envidracados

Como representado no quadro 26, a substituicdo de vidro simples por vidro duplo e da
caixilharia de madeira antiga por caixilharia em PVC e a instalagdo de blackouts como
elementos de sombreamento sem aplicacdo de outra medida de reabilitacdo térmica no edificio,
resultaria numa reducéo pouco expressiva das necessidades energéticas globais do edificio para
20576,29 KWh/ano, ou seja, 68,73 KWh anuais por area condicionada. As necessidades de
aquecimento e arrefecimento continuariam a ser as parcelas com maior peso nas necessidades
globais do edificio com 21,95 KWh/m2.ano (31,93%) e 17,15 KWh/m?.ano (24,95%),
respetivamente.

Necessidades
Necessidades energéticas en.ergetlcaslpor Contributo
(KWh/ano) unldac!e.de area percentual
condicionada
(KWh/m?.ano)
Aparelhos elétricos 3892,58 13,00 18,92%
lluminagdo 2392,74 7,99 11,63%
Aquecimento 6569,88 21,95 31,93%
Arrefecimento 5133,86 17,15 24,95%
AQS (Gas) 2587,23 8,64 12,57%
Necessidades Globais 20576,29 68,73 100,00%

Quadro 26 - Necessidades energéticas apds substituicdo dos vaos envidragados.

A aplicacdo desta medida de reabilitacdo térmica de forma isolada, revela ser bastante
semelhante a aplicacdo da medida de reabilitacdo da cobertura, do ponto de vista dos resultados
obtidos, uma vez que as necessidades de aquecimento e arrefecimento sofreriam uma reducao
de apenas 8,39% e as necessidades energéticas globais uma reducdo de 4,95% (quadro 27).

. . Necessidades
Necessidades aquecimento + N . . —
arrefecimento (KWh/m?.ano) Variagao energéticas Globais Variagao
' (KWh/m?.ano)
39,10 -8,39% 68,73 -4,95%

Quadro 27 - Variacao das necessidades energéticas apos substituicdo dos véos envidracados.

No quadro 28, encontra-se representada a variacéo na producgédo de CO- resultante da satisfacéo
das necessidades energeticas globais do edificio antes e depois da aplicacdo da medida de
reabilitacdo dos véos envidragados de forma isolada. A variagdo apresentada demonstra o
potencial de uma reducdo em cerca de 5% da producéo de CO..
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Producdo de CO;
Pré-reabilitacao Pés-reabilitagdo Variagdo
14828,53 14094,76 -4,95%

Quadro 28 - Variacéo da producéo de CO; ap0s substituicdo dos véos envidracados.

Ao nivel do controlo dos ganhos solares pelas janelas exteriores, 0 impacto seria bastante
positivo sendo possivel reduzir os ganhos internos para 10526,17 KWh/ano e diminuir o peso
dos ganhos solares para apenas 10,38%, passando da situagédo de parcela com maior contributo
percentual (pré-reabilitagdo) para parcela com menor contributo percentual (pds-reabilitacdo),
como demonstram o quadro 29 e a figura 57.

Ganhos Contributo 5000 H lluminacdo
KWh/ano  percentual
4000
lluminacdo 2392,74 27,73% B Equipamentos
3000
Equipamentos 3892,58 36,98%
2000 Ocupagdo
3 0,
Ocupagao 3147,86 29,91% 1000
G. solares 1092,99 10,38% 0 . B Ganhos solares
pelas janelas
Total 10526,17 100,00% Ganhos KWh/ano exteriores
Quadro _29 — Ganhos térmicos apos substitui¢do dos Figura 57 - Ganhos térmicos ap6s substituigao
vaos envidragados. dos vaos envidragados.

Segundo o quadro 30, a aplicacdo da medida de reabilitacdo dos vaos envidracados poderia
permitir uma reducdo dos ganhos solares pelas janelas exteriores na ordem dos 96,5% e uma
reducdo proxima de 73% dos ganhos térmicos globais. Uma vez que a maioria dos vaos
envidracados do edificio se encontram orientados a sudoeste e que por essa razdo se encontram
bastante expostos a luz solar direta, a utilizacdo de elementos de sombreamento pelo interior
(blackouts) no verdo diminui consideravelmente os ganhos solares nesta estacdo e justifica a
grande variacao dos ganhos globais determinada pelo software. De realcar que os elementos de
sombreamento cumprem o disposto no REH, como anteriormente referido no ponto 6.2.3, tendo
sido considerados tempos em que os dispositivos de protecdo solar moveis se encontram
totalmente ativados (Fmv) de 0,4 para a fachada noroeste e de 0,7 para a fachada sudoeste para
a estacdo de arrefecimento. Na estacdo de aquecimento foi considerado que os dispositivos de
sombreamento estdo totalmente desativados durante todo esse periodo, dada a importancia que
0s ganhos solares pelas janelas exteriores tém na reducdo das necessidades de aquecimento
nessa estacao.
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Ganhos solares pelas janelas exteriores (KWh/ano)
Pré-reabilitacdo Pés-reabilitagdo Variagdo
30681,24 1092,99 -96,44%
Ganhos globais (KWh/ano)
Pré-reabilitacdo Pés-reabilitagdo Variagdo
40121,11 10526,17 -73,76%

Quadro 30 - Variagado dos ganhos apés substituicdo dos vaos envidragados.

6.3.1.4 Combinacdes das solucdes

Depois de conhecer-se o impacto das medidas de reabilitagdo térmica individualmente, decidiu-
se estudar o impacto da sua combinagdo. Conjugar as medidas permite a obtencéo de melhores
resultados do ponto de vista da eficiéncia energética, ao ponto de ser possivel reduzir-se as
necessidades de aquecimento e arrefecimento até 63% e as necessidades energéticas globais até
37,17%. A combinacdo das trés medidas de reabilitacdo térmica revelou ser a melhor op¢édo do
ponto de vista da reducdo das necessidades energéticas do edificio em estudo.

Combinar as medidas de reabilitacdo da cobertura e dos véos envidracados revela ser a opcao
menos vantajosa do ponto de vista da reducdo das necessidades energéticas, ficando muito
aquém dos resultados das restantes combinagdes. Os resultados de todas as combinacGes
encontram-se descritos no quadro 31.

Necessidades Necessidades
s aquecimento + o energéticas N
Combinagdo arrefecimento Variagao Globais Variagao
(KWh/m?2.ano) (KWh/m?2.ano)
Paredes ext. + Cobertura 21,34 50,00% 50,97 29,51%
Paredes ext. + Envidragados 19,80 53,61% 49,44 31,63%
Cobertura + Envidragados 35,59 16,61% 65,23 9,79%
Paredes ext. + Cob. + Env. 15,79 63,00% 45,43 37,17%
Quadro 31 - Necessidades energéticas e suas variagdes apds aplicacdo de combinagdes de medidas de
reabilitacdo.

De uma forma geral, também é possivel aproveitar a combinacdo das medidas de reabilitacdo
para se obter uma maior reducdo da producdo de CO2. Com a combinagdo das trés medidas é
possivel reduzir-se até valores préximos de 37,2%, como indicado no quadro 32. Como maiores
necessidades energéticas representam maior producdo de CO2, reabilitar a cobertura e 0s
envidracados de forma combinada volta a ser a op¢do menos vantajosa com uma reducdo de
apenas 9,8%.
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Produgdo de CO; (Kg/ano)

Combinacg3o Pré-reabilitagdo Pds-reabilitagao Variagdo
Paredes ext. + cobertura 10452,81 29,51%
Paredes ext. + envidracados 10138,1 31,63%
14828,53
Cobertura + envidracados 13375,56 9,80%
Paredes ext. + cobertura + envidracados 9315,75 37,18%

Quadro 32 - Producao de CO; e sua variacdo ap6s aplicacdo de combinacgdes de medidas de reabilitacdo.

6.3.1.5 Resumo dos resultados

No quadro 33, apresentam-se as necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento de
forma separada e para cada proposta de reabilitagdo, com a particularidade de os resultados
serem apresentados em energia elétrica e energia térmica. E possivel observar que os melhores
resultados podem ser obtidos com a proposta “Paredes exteriores + Cobertura + Envidragcados”
e os piores resultados com a proposta de substitui¢cdo dos vaos envidragados de forma isolada.

Neccessidades de Neces:;dades Nvc
Proposta de Reabilitagio a?Kl::Ict:;:‘?‘r;t)o arrefecimento Nic (KWh/ano) (KWh/ano)
(KWh/ano)
Pré-reabilitagdo 7234,93 5540,01 25322 17174
Paredes Ext. 3734,68 3861,35 13071 11970
Cobertura 6412,56 5324,06 22443 16504
Envidragados 6569,88 5133,86 22994 15914
Paredes Ext. + Cob. 2852,4 3534,63 9983 10957
Paredes Ext. + Env. 2954,26 2973,33 10339 9217
Cobertura + Envidragados 5753,83 4899,98 20138 15189
Paredes Ext. + Cob. + Env. 2105,45 2621,63 7369 8127
Quadro 33- Resumo das necessidades energéticas obtidas com a aplicacao das medidas de reabilitacdo
propostas.

6.3.2 Analise custo/beneficio

A selecdo da melhor intervencdo de reabilitacdo necessita de uma analise cuidada da relacédo
custo/beneficio. Esta analise requer uma estimativa dos custos de investimento, da poupanca
energética em termos econdémicos e do tempo de retorno.

6.3.2.1 Estimativa de custos

6.3.2.1.1 Custo de investimento

Efetuou-se um estudo de mercado a fim de se determinar o custo das solucdes de reabilitacéo.
No quadro 34 encontra-se o custo estimado por m? para as solugdes de reabilitacio das paredes
exteriores, cobertura e vaos envidragados, acompanhado da respetiva descricao.
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Tipo de intervengdo Caracterizagdo Custo (€/m?)
Fornecimento e montagem de contra fachada,
constituida por: 1 placa de gesso laminado
Standart (normal) com 13mm de espessura;
Isolamento com XPS wallmate CW 80mm;
Estrutura de suporte e todos os trabalhos
necessarios a um bom acabamento.

Reabilitagdo das paredes exteriores 36,04

Fornecimento e assentamento de manta em |l de
rocha 1.20m de largura e 100mm de espessura
sem revestimento, Rocterm ref2 MN230 com 6,78
25/30kg/m3, aplicado na horizontal na esteira do
teto.

Isolamento térmico
da esteira

Reabilitacdo da

cobertura Fornecimento e montagem de teto falso interior

constituido por: 1 placa de gesso laminado
Teto sobre desvéo | Standart (normal) com 13mm de espessura; 34.38
habitavel Isolamento com 13 de rocha de 100mm de !
espessura; Estrutura de suporte e todos os
trabalhos necessarios a um bom acabamento.

. N . Fornecimento e aplicagdo de caixilharia em PVC
SUbStItUIlgaONdOS véos envidragados e | fheada a madeira com vidro duplo 6mm incolor + | 441,04
aplicagdo de elementos de 6mm caixa de ar + 13 mm incolor 466,04

sombreamento

Fornecimento e aplicac3o de blackouts 25,00
Quadro 34 - Custo das solugGes de reabilitagcdo por m2.

O custo de investimento de cada uma das solucBes de reabilitacdo propostas é determinado
consoante a respetiva area de aplicacdo, tal como indicado no quadro 35.

Solugdo de reabilitagdo Area (m?) Custo do investimento
Paredes exteriores 462,36 16.663,45 €
Envidragados 53,17 24.779,35 €
Esteira 83,52 566,27 €
Cobert ’ ! 1.570,51 €
OPETtUra “cob. inclinada 29,21 1.004,24 € ’

Quadro 35 - Areas de aplicacdo de cada solugo de reabilitaco e respetivos custos de investimento.

No quadro 36 encontram-se formuladas as propostas de reabilitacdo finais acompanhadas do
respetivo custo de investimento e do impacto que cada uma tem na reducdo das necessidades
energéticas globais do edificio em estudo.

A intervencdo na cobertura de forma isolada constitui a proposta que requer menor custo de
investimento, mas também é a que tem menor impacto na reducdo das necessidades energéticas
globais. A proposta mais dispendiosa € a que combina as trés medidas de reabilitacdo (paredes
exteriores, cobertura e vaos envidragados), sendo também a que mais contribui para a reducéo
das necessidades energeticas. Olhando apenas para a relagdo custo de investimento/reducéo das
necessidades energéticas, constata-se que a proposta de reabilitacdo dos vaos envidragados de
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forma isolada é a menos vantajosa, pois requer mais de metade do investimento necessario na
proposta “ Paredes exteriores + Cobertura + Envidragados”, a que mais contribui para a redugao
das necessidades energéticas, para se obter apenas 8,39% de reducdo das necessidades de
aquecimento e arrefecimento.

Necessidades Redugdo das

Proposta de Reabilitagdo Custo do investimento aquecnmento N nece§S|dades

arrefecimento aquecimento +

(KWh/ano) arrefecimento

Pré-reabilitagdo - 12774,94 -

Paredes Ext. 16.663,45 € 7596,03 40,53%
Cobertura 1.570,51 € 11736,62 8,15%
Envidragados 24.779,35 € 11703,74 8,39%
Paredes Ext. + Cob. 18.233,96 € 6387,03 50,00%
Paredes Ext. + Env. 41.442,80 € 5927,59 53,61%
Cobertura + Envidragados 26.349,86 € 10653,81 16,61%
Paredes Ext. + Cob. + Env. 43.013,31 € 4727,08 63,00%

Quadro 36 - Propostas de reabilitacéo finais, seus custos de investimento e contributo para a reducgéo das
necessidades energéticas.

6.3.2.1.2 Avaliacdo econGmica

A avaliacdo economica das propostas de reabilitacdo consiste, essencialmente, na determinacéo
da poupanca gerada na despesa de energia elétrica consumida pelo edificio, apds a sua
aplicacdo. O processo de avaliacdo econdmica requer o conhecimento prévio do custo médio
da energia elétrica em Portugal e da sua taxa de crescimento anual, para posterior determinacgéo
da despesa anual e da despesa no horizonte temporal definido, antes e depois da aplicacdo das
propostas de reabilitacdo. A diferenca entre a despesa no horizonte temporal, antes e depois da
aplicacdo das propostas, determina a poupanca econémica em energia elétrica.

O preco da energia elétrica por KWh depende, segundo a ERSE (Entidade Reguladora dos
Servicos Energéticos), do comercializador escolhido devido a liberalizacdo do mercado. Posto
isto, considerou-se que o preco médio da eletricidade para utilizadores domésticos em 2015 é
de 0,2279 €/KWh, segundo dados do PORDATA (Base de Dados Portugal Contemporaneo).
De acordo com a mesma fonte, admitiu-se que a taxa de crescimento anual do preco da
eletricidade se situa nos 2,2%. Admitiu-se um horizonte temporal de 30 anos, periodo durante
o0 qual se prevé a manutencdo do bom desempenho da reabilitacdo efetuada. No quadro 37
apresentam-se as poupancas geradas pela aplicacdo das propostas de reabilitacao.
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Necessidades Consumo energético (€)
Propt')'sta gle de aquec'lmento Poupanca (€)
Reabilitacao + arrefecimento Ano 0 Ano 30 Acumulado
(KWh/ano)
Pré-reabilitacdo 12774,94 291141 € 5.592,81 € 127.474,68 € -
Paredes Ext. 7596,03 1.731,14 € 3.325,51 € 75.796,95 € 51.677,73 €
Cobertura 11736,62 2.674,78 € 5.138,24 € 117.113,81 € 10.360,87 €
Envidragados 11703,74 2.667,28 € 5.123,84 € 116.785,72 € 10.688,96 €
Paredes Ext. + Cob. 6387,03 1.455,60 € 2.796,21 € 63.732,95 € 63.741,73 €
Paredes Ext. + Env. 5927,59 1.350,90 € 2.595,07 € 59.148,43 € 68.326,25 €
Cobertura + Env. 10653,81 2.428,00 € 4.664,19 € 106.309,00 € 21.165,69 €
P. Ext. + Cob. + Env. 4727,08 1.077,30 € 2.069,49 € 47.169,15 € 80.305,54 €

Quadro 37 - Poupanga econdmica gerada pela aplicacao das propostas de reabilitagéo.

Os resultados revelam que é possivel obter-se uma poupanca de 80.305,54 € em 30 anos com a
reabilitacdo simultanea das paredes exteriores, cobertura e vaos envidragados. A reabilitacdo
da cobertura de forma isolada é a solucdo que gera menos poupancga em 30 anos, representando
apenas 12,9% da maior poupanca. Apesar disso, a poupanca pode ndo ser 0 mais importante
tendo em conta que se tratam de investimentos diferentes. E por isso fundamental que se
estabeleca uma relacdo entre o investimento e a poupanca gerada. Essa relagdo é estabelecida
obtendo-se o tempo de retorno do investimento.

6.3.2.2 Rentabilidade / Tempo de retorno do investimento

Depois de determinadas as poupancas geradas por cada proposta de reabilitacdo, importa
conhecer o tempo de retorno do investimento necessario para a sua obtencdo. Através desta
relacdo é possivel tirar conclusdes sobre os investimentos, nomeadamente, se sao rentaveis ou
ndo. Os tempos de retorno sdo apresentados para cada proposta de reabilitacdo no quadro 38.

Proposta de Reabilitacdo Investimento Poupanga em 30 anos Tempo de
retorno (anos)

Paredes Ext. 16.663,45 € 51.677,73 € 10
Cobertura 1.570,51 € 10.360,87 € 5
Envidragados 24.779,35 € 10.688,96 € 70
Paredes Ext. + Cob. 18.233,96 € 63.741,73 € 9
Paredes Ext. + Env. 41.442,80 € 68.326,25 € 18
Cobertura + Env. 26.349,85 € 21.165,69 € 37
Paredes Ext. + Cob. + Env. 43.013,31 € 80.305,54 € 16

Quadro 38 - Tempos de retorno dos investimentos relativos as propostas de reabilitacao.
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Segundo os dados apresentados, é notdria a viabilidade da maioria das propostas de reabilitacéo,
dado que a maioria permite recuperar o respetivo investimento em periodos bastante inferiores
ao periodo de vida util do edificio reabilitado. No entanto, existem duas propostas que revelam
ser um mau investimento, sendo elas a reabilitacdo dos envidragados de forma isolada com um
tempo de retorno de 70 anos ¢ a combinagao “Cobertura + Envidragados” com um tempo de
retorno de 37 anos. Excluindo estas duas situacdes negativas, tém-se 5 hipdteses com periodos
de retorno bastante atrativos, tendo em conta que 18 anos, obtido com a combinacdo da
reabilitacdo das paredes exteriores e dos vdos envidracados, é o pior cendrio possivel e ainda
assim encontra-se bastante abaixo dos 30 anos de vida Util da reabilitacdo. A reabilitagdo
exclusiva da cobertura consiste na proposta com o periodo de retorno mais curto, sendo possivel
recuperar o investimento em apenas cinco anos.

Apesar de a decisdo sobre a solu¢do de reabilitagdo a adotar caber Unica e exclusivamente aos
consumidores, este estudo serve de linhas orientadoras para uma escolha mais assertiva. De
facto, atomada de decisdo pode depender essencialmente de dois fatores: poder de investimento
e poupanca desejada. Da anélise do quadro 37, podem retirar-se duas abordagens passiveis de
ser aplicadas ao caso de estudo. Por um lado, se ndo existir grande capital disponivel, a melhor
opcdo passa por reabilitar unicamente a cobertura que é a solucdo que requer menos
investimento, sendo portanto a abordagem economicamente mais viavel. Por outro lado, se
existe poder de investimento e se o foco esta na poupanca ou na eficiéncia energética, a melhor
opcao é reabilitar as paredes exteriores, a cobertura e 0s vaos envidragados simultaneamente,
garantindo assim a maior poupanca em termos econdémicos e um maior contributo para a
diminuicdo do impacto ambiental do edificio.
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Concluséo

7. CONCLUSAO

A eficiéncia energética € um tema que assume particular importancia na atualidade e surge na
medida em que é necessario fazer face as alteragdes climaticas reduzindo o consumo de energia
de uma forma global. Ora, se o setor dos edificios € um dos principais responsaveis pelo
consumo de energia final na Europa representando, aproximadamente, 40% do consumo global
de energia e 34% das emissdes de CO. para a atmosfera, torna-se entdo um dos principais alvos
de intervencdo. Em Portugal, para além do peso do setor da habitacéo e de servi¢cos no consumo
de energia existe também a necessidade de colmatar os efeitos da elevada dependéncia
energética do pais. Por estas razbes os edificios sdo vistos como um dos sectores onde se
poderdo obter ganhos importantes ao nivel dos consumos energeéticos.

Nesta dissertacdo procurou-se provar que o investimento na reabilitacdo energética dos
edificios é viavel, sendo portanto recuperdvel em prazos atrativos. O foco estabeleceu-se na
reabilitacdo da envolvente de edificios antigos, fundamentalmente por se caracterizarem pela
falta de isolamento térmico. Efetivamente, ap6s simulacdo dindmica do caso de estudo
constatou-se que a sua condicdo conduz a necessidades energéticas elevadas, principalmente as
necessidades de aquecimento e arrefecimento. Apesar disso, os resultados da aplicacdo de
medidas de reabilitacdo na envolvente exterior demonstram que é possivel reduzir essas
necessidades de forma acentuada. O objetivo principal foi atingido provando-se que investir na
reabilitacdo energética de edificios antigos tem uma excelente relacdo custo/beneficio. Assim,
existem condi¢Oes para que a reabilitacdo deixe de ser vista como algo do futuro e passe a fazer
parte do presente, constituindo uma oportunidade para o exercicio da atividade do engenheiro
civil.

80



CAPITULO 8

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADENE(2013).http://www2.adene.pt/pt-pt/SubPortais/SCE/Legislacao/Nacional/Paginas/Sistema
SCE.aspx. Agéncia para a energia (pagina internet oficial), Portugal.

Almeida, M. (2012). Reabilitacdo Energética de Edificios - Perspetiva da Engenharia Civil. 12%
Jornadas de Climatizacéo, Lishoa.

Boto, M. (2014). Plano de Manutencéo de Fachadas em Edificios da Zona Costeira. Dissertagdo
de Mestrado em Engenharia Civil, Universidade Fernando Pessoa, Porto.

Brito, M. (2010). Reabilitacdo de Fachadas e seu Contributo Energético. Dissertacdo de Mestrado
em Arquitetura, Universidade Técnica de Lisboa, Lisboa.

Campos, M. (2014). Baixa Cruzia - Contributo para a reabilitacdo de uma area na Baixa de
Coimbra. Dissertacdo de Mestrado em Arquitetura, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de Coimbra.

DesignBuilder  (2005).  http://www.designbuilder.co.uk/content/view/154/226/.  EnergyPlus
Simulation. Design Builder (pagina internet oficial), Reino Unido.

DGEG (2004). Reabilitacio energética da envolvente de edificios residenciais. Dire¢do Geral de
Energia e Geologia.

DGEG (2015). A Energia em Portugal em 2013. Diregédo Geral de Energia e Geologia.

DGEG (2016). http://www.dgeqg.pt/. Direcdo Geral de Energia e Geologia (pégina internet oficial),
Portugal.

Faria, F. (2013). Analise dos sistemas construtivos portugueses. Dissertacdo de Mestrado em
Construgdo de Edificios, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Porto.

Freitas, V. et al. (2012). Manual de Apoio ao Projecto de Reabilitacdo de Edificios Antigos. Ordem
dos Engenheiros da Regido Norte. ISBN 978-972-99918-7-5

Ganarra, R. (2011). Avaliagdo do éxito do Protocolo de Quioto em Portugal. Dissertagdo de
Mestrado em Desenvolvimento e Cooperacgéo Internacional, Instituto Superior de Economia e
Gestdo, Universidade Técnica de Lisboa, Lisboa.

Garcia, R. (2014). http://www.publico.pt/ecosfera/noticia/portugal-ja-cumpriu-o-protocolo-de-
quioto-1635328. Portugal ja cumpriu o Protocolo de Quioto. Jornal Publico (pagina internet
oficial).

INE (2012). Parque Habitacional em Portugal: Evolucéo na ultima década. Instituto Nacional de
Estatistica, Portugal.

INE (2013). O Parque Habitacional e a sua Reabilitagdo- Analise e Evolu¢éo 2001-2011. Instituto
Nacional de Estatistica, Portugal.

INE (2015). Intensidade Energética da Economia. Instituto Nacional de Estatistica.

ITIC (2008). O Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior dos
Edificios - Oportunidades para o sector da Construcé@o Segmento Residencial. Instituto Técnico
para a Industria da Construgao

Machado, R. (2014). Reabilitacdo de Edificios visando a Eficiéncia Energética. Dissertagdo de
Mestrado em Engenharia Civil, Universidade do Minho.

Hugo Eduardo Gabriel Gaspar 81



Referéncias bibliograficas

Mendonga, P. (2005). Sistemas de Fachada. Tese de Doutoramento, Universidade do Minho.

Norma Portuguesa, NP 1037-1 2002, Ventilagéo e evacuagédo dos produtos da combustéo dos locais
com aparelhos a gés. Parte 1: Edificios de habitac¢do. Ventilagdo natural.

Paiva, J., Aguiar, J. et al. (2006). Guia Técnico de Reabilitacdo Habitacional. Vol.2. Instituto
Nacional de Habitacdo e Laboratdrio de Engenharia Civil. Lisboa.

Ramos, A. (2009). Os custos do desenvolvimento sustentdvel para a engenharia, arquitetura e
construgdo nos processos de reabilitacdo. Tese de Doutoramento, Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia, Universidade de Coimbra.

SCE (2013). Certificacdo Energética e Ar Interior Edificios. Decreto-Lei n.° 118/2013 de 20 de
agosto, Sistema Nacional de Certificagdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos
Edificios, Portugal.

Silva, V. (2013). Reabilitacdo Energética de Edificios Residenciais: Propostas de Intervencéo
numa perspetiva de otimizagdo da relacao custo/beneficio. Dissertagdo de Mestrado Construcéo
e Reabilitacdo Sustentaveis, Universidade do Minho.

Silva, P. (2013). Avaliag&o e caraterizacdo de medidas de melhoria energética na reabilitacéo de
edificios numa perspetiva custo-beneficio. Selecdo e caraterizagdo de medidas de melhoria da
envolvente de edificios. Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Civil, Universidade do Minho.

Simdes, F. (2007). Revestimento de paredes e isolamento térmico - Isolamento e Inércia.

UE (2010). Directiva 2010/31/UE do Parlamento Europeu e do Conselho de 19 de Maio de
2010 relativa ao desempenho energético dos edificios.

Veiga, C. (2011). Anélise Técnica e Economica de diferentes solucBes passivas de eficiéncia
energética de um edificio. Dissertacdo de Mestrado em Energias Renovaveis e Eficiéncia
Energética, Escola Superior de Tecnologia e Gestdo, Braganca.

Vilhena, A (2013). Reabilitacdo habitacional e o setor da construcéo civil. Instituto Nacional de
estatistica.

82



Melhoria da Eficiéncia Energética de Edificios Existentes

ANEXOS

ANEXOS

indice de anexos

Anexo | — Resultados obtidos no Design Builder

Anexo |l — Plantas do edificio do caso de estudo

Hugo Eduardo Gabriel Gaspar



Melhoria da Eficiéncia Energética de Edificios Existentes ANEXOS

Anexo | - Resultados obtidos no Design Builder

Neste anexo apresentam-se os dados resultantes das simulag@es dindmicas efetuadas no Design
Builder sob a forma de gréficos e tabelas fornecidos pelo préprio software. Estes dados foram
a base do estudo efetuado nesta dissertagcdo. Os outputs do software apresentados neste anexo
resumem-se as necessidades energéticas do edificio apds cada simulacao e aos ganhos téermicos
apenas nas situacles pré-reabilitacdo e apos a reabilitacdo dos vaos envidragados.

Resultados pré-reabilitacéo

Fuel Breakdown - 19L01, Edificio

EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Annusl Educational
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Internal Gains - 19L01, Edificio
EnergyPius Output 1 Jan - 31 Dec, Annusl Educstional
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Computer + Equip (kWh) 389258
Occupancy (kWh) 315455
Solar Gains Exterior Windows (kWh) 30681,24
Zone Sensible Heating (kWh) 2532224
Zone Sensible Cooling (kWh) -15230,29

Resultados apos reabilitacdo das paredes exteriores

EnergyPlus Output

Fuel Breakdown - 19L01, Edificio
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Melhoria da Eficiéncia Energética de Edificios Existentes

ANEXOS

Resultados apés reabilitacdo da cobertura

EnergyPius Output

6500

Fuel Breakdown - 19L01, Edificio
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Chiller (Electricity) (kWh)

DHW (Electricity) (kWh)

3892,58
239274
641256
532406
258723




Melhoria da Eficiéncia Energética de Edificios Existentes

ANEXOS

Resultados apds reabilitacdo dos vaos envidragcados

EnergyPlus Output

6500

Fuel Breakdown - 19L01, Edificio

1 Jan - 31 Dec, Annusl
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3892,58
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Melhoria da Eficiéncia Energética de Edificios Existentes ANEXOS

Resultados apés reabilitacdo das paredes exteriores e da cobertura

Fuel Breakdown - 19L01, Edificio

EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Annus Educstions
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Resultados apds reabilitacdo das paredes exteriores e dos envidracados

Fuel Breakdown - 19L01, Edificio

EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Annusl Educstions!
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z ops ~ .
Resultados apos reabilitacdo da cobertura e dos envidragados
Fuel Breakdown - 19L01, Edificio
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Annusl Educations!
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DHW (Electricity) (kWh) 258723
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Resultados ap0s reabilitacdo das paredes exteriores, da cobertura e dos
envidragcados

Fuel Breakdown - 19L01, Edificio

EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Annusl Educstions
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Melhoria da Eficiéncia Energética de Edificios Existentes ANEXOS

Anexo Il = Plantas do edificio do caso de estudo

Neste anexo apresentam-se as plantas, algados e corte do edificio utilizadas na modelagdo 3D
no Design Builder.
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