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A INTEGRACAO DE SOLUCOES INOVADORAS EM EDIFICIOS COM VISTA A
REABILITACAO ENERGETICA

RESUMO

A Eficiéncia Energética é um dos focos principais da Sociedade atual. Este é um fendmeno
globalizado e contando com as mais diversas medidas de implementac¢do e disseminagdo. O
parque edificado é um dos setores de intervengdo prioritaria, considerando o seu peso
excessivo em termos energéticos, muito devido ao aumento dos padrdes de conforto da
sociedade em geral e da utilizacdo de equipamentos AVAC com maiores poténcias. E
consensual que a diminuicdo deste elevado consumo ndo pode passar pela reducdo do
conforto, mas sim pela reabilitacdo da envolvente dos edificios e pela utilizacdo de sistemas e
equipamentos mais eficientes. Neste contexto, foi realizado um estudo aprofundado do
parque edificado relativamente ao seu desempenho energético e patologias energéticas
existentes, nomeadamente através da andlise das Bases de Dados resultante da
implementacdo do Sistema de Certificagdo Energética dos Edificios (SCE) e através de
intensivas campanhas de medicdo. Este levantamento possibilitou a detecdo dos tipos de
envolventes do edificio que necessitam, com maior urgéncia da implementacdo de medidas de
reabilitacdo energética e a adequabilidade das solugbes existentes no mercado. Concluiu-se
que as fachadas dos edificios sdo aquelas que requerem maior atencdo e, potencialmente, que
incluem as maiores dificuldades para a sua reabilitacdo. No sentido de se contribuir para a
resolucdo deste problema, foi desenvolvida uma solucdo inovadora de reabilitacdo de
fachadas de edificios — MRP — contemplando a utilizacdo de tecnologias de prefabricacdo. As
grandes vantagens desta solugdo sdo a sua leveza e facilidade de aplicagdo, a sua espessura de
isolamento otimizada em termos do bindmio custo-beneficio, a possibilidade de inclusdo de
negativos no seu interior para a passagem de diversas cablagens e condutas, a redugdo do
tempo de aplicagdo e a possibilidade de controlo de qualidade. A solu¢do desenvolvida foi
devidamente testada e validada, quer através das mais diversas ferramentas de simulagao,
quer através de ensaios fisicos e mecanicos realizados em protdtipos. Adicionalmente foi
verificado o desempenho energético decorrente da aplicagdo do mddulo MRP a dois casos de
estudo — edificio unifamiliar e multifamiliar — através do uso de ferramentas de simulagdo
dindmicas. Foi igualmente verificado o desempenho energético decorrente de uma
intervencdo de reabilitacdo integrada (global) aos mesmos dois casos de estudo, onde se

considerou também a aplicacdo do médulo MRP.
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INTEGRATION OF INNOVATIVE SOLUTIONS FOR BUILDINGS ENERGY RETROFIT

ABSTRACT

Energy Efficiency is a major concern in modern society. This is a global phenomenon with
several measures in force for its implementation and dissemination. The building stock is one
of the sectors with highest potential of intervention, given its excessive energy consumption
(and waste), largely due to the general increase of the society standard of living, and the use of
HVAC systems with higher capacity. It is generally accepted that the decrease of this energy
consumption cannot be obtained by the reduction of comfort, but instead by the retrofit of
buildings envelope and by the use of more efficient systems and equipment’s. In this context, a
detailed study of the housing stock was carried out, regarding its energy performance and
existing energy pathologies, in particular through the analysis of Databases resultant from the
implementation of the Portuguese Buildings Energy Certification System (SCE) and through
intensive measurement campaigns. This study allowed the detection of the building envelope
elements that are, most urgently, in need of the implementation of retrofit measures, but also
the adequacy of the retrofit solutions currently available. It was concluded that the buildings’
facades are those that require more attention and potentially include the major difficulties for
their retrofit. In order to contribute to the solution of this problem, an innovative solution for
the building facades retrofit was developed - MRP - contemplating the use of prefabrication
technology. The advantages of this solution are its light weight and ease of application, the
optimized insulation thickness in terms of cost-effectiveness, the possibility of including
negatives therein for the passage of various cables and ducts, the reduction of the application
time and the possibility of quality control. The solution developed has been tested and
validated not only with several simulation tools, but also by physical and mechanical tests, and
also by the monitoring of the thermal performance of several prototypes. In addition, the
energy performance resulting from the application of MRP module to two case studies - single
family and multifamily building — was evaluated through the use of dynamic simulation tools.
The energy performance resulting from an integrated (global) rehabilitation of the same two

case studies was evaluated, where we also considered the application of the MRP module.
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CAPITULO 1 - ENQUADRAMENTO, INTRODUCAO E OBJETIVOS

"Todos somos responsdveis de tudo, perante todos." - Fiodor Dostoievski, Escritor. Russia, 1821

// 1881
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A Integracéo de Solu¢des Inovadoras em Edificios com Vista a Reabilitagdo Energética

1.1 ENQUADRAMENTO

Os trabalhos de investigacdo e desenvolvimento expostos no decorrer desta tese de
Doutoramento foram realizados ao abrigo da Bolsa de Investigagdo em Empresa BDE -
SFRH/BDE /15599/2006 — e cofinanciados pela Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia (FCT) e

pela empresa Domingos da Silva Teixeira - DST.

O objeto de investigacdo e desenvolvimento apresentado na tese, incluindo o Mddulo de
Reabilitacdo Prefabricado (MRP) — foi desenvolvido enquadrado no Projeto da Agéncia
Internacional de Energia — IEA ECBCS Annex 50 - Prefabricated Systems for Low Energy
Renovation of Residential Buildings — cujo principal objetivo era o desenvolvimento de

sistemas de reabilitacdo prefabricados.

O enquadramento nacional do Projeto Internacional IEA Annex 50 foi assegurado através do
Projeto financiado pela FCT — Reabilitacdo Energética de Edificios — com a referéncia FCT -
FCOMP-01-0124-FEDER-007189, o qual tinha como objetivo principal o desenvolvimento de
solucGes de reabilitacdo de fachadas através de sistemas prefabricados ajustados a realidade

nacional.

1.2 INTRODUCAO

Atualmente é um facto consensual que um dos grandes desafios com que a humanidade se
depara sdo as alteracGes climaticas e degradacdo do meio ambiente, os quais estdo

intimamente relacionados com o excessivo consumo e producdo de energia.

Com vista ao desenvolvimento sustentdvel - conceito definido pelo relatério Brundtland, 1987
como a satisfacdo das necessidades presentes sem comprometer a capacidade de gerac¢dOes
futuras satisfazerem as suas necessidades - é crucial reduzir o consumo energético e o
consumo intensivo de matérias-primas, de modo a que o nivel de consumo de matérias-primas

nao seja superior a capacidade do planeta em as regenerar.

Um dos setores que mais contribui para o consumo global e emissdes de Gases de Efeito de
Estufa para a atmosfera é o setor da construcdo. Tal deve-se a diversos fatores, desde a
utilizacdo de processos de construgcdo com elevados consumos energéticos e de matérias-
primas, até a construcdo de edificios sem preocupacbes de qualidade de envolvente e

adequacdo ao clima local, bem como a utilizacdo de sistemas pouco eficientes.
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Por outro lado, as sociedades atuais exigem, cada vez mais, padrdoes de conforto mais
elevados, o que, em conjugacdo com o baixo nivel de qualidade da envolvente de grande parte
do parque de edificios, solicita a instalacdo de sistemas de climatizagdo com poténcias

elevadas e consequentemente com elevados consumos energéticos.

Considerando estes desafios, foram definidas diversas politicas e implementadas diversas
estratégias com vista ao aumento da eficiéncia dos edificios, com aplicacdo centrada na
publicacdo de regulamentos mais exigentes, campanhas de informacdo dirigidas a diversos
publicos-alvo e formagado especifica para os diversos intervenientes no projeto e construcdo de

edificios.

Algumas das mais importantes e recentes diretivas Europeias, em termos de eficiéncia
energética dos edificios, tém como objetivo alcangar as metas 20-20-20, obrigando a redugao
em 20% do consumo energético e utilizacdo de 20% de fontes de energias renovaveis até
2020, tal como é possivel observar na recentemente remodelada Diretiva do Desempenho
Energético do Edificios (EPBD-recast) da Unido Europeia (EPBD, 2010) e na Diretiva relativa a

promocado da utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis (EU, 2009).

Estas diretivas apresentam elevados niveis de exigéncia, uma vez que os novos edificios ja
apresentam desempenhos energéticos elevados, e exigem também a utilizacdo de fontes de
energia renovavel. Como tal, as mais recentes metas de desempenho para os novos edificios
apontam ja para que estes sejam de energia quase zero ou até de balango energético positivo,
ou seja, o balango entre a energia que consomem e a que produzem por via renovavel é

positiva.

No entanto, os edificios existentes sdo aqueles que mais contribuem para o excessivo consumo
energético do setor dos edificios, considerando que o ciclo de vida do parque edificado é longo
(> 50 anos) e que estes apresentam ainda um desempenho energético muito deficitario -
muitas vezes nem com a aplica¢do de sistemas energéticos com elevadas poténcias é possivel

garantir as condi¢cdes adequadas para o conforto térmico.

Assim, a Reabilitagdo Energética dos edificios é um setor de atuagdo prioritaria, tendo como

objetivo atingir padrdes energéticos que se coadunem com o desenvolvimento sustentavel.

Em Portugal a discrepancia entre o desempenho de edificios novos e de existente é ainda mais
premente, visto que desde os anos 80 até a introducdo do sistema de certificacdo energética

dos edificios (SCE) em 2006, ter existido uma forte pressdo por parte do setor da construcdo
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em apenas se apostar na construcdo de edificios em massa, sem preocupacdes de qualidade

térmica, sendo apenas importante garantir os elevados indices de construcéo.

Por outro lado, o setor de arrendamento esteve durante muitos anos estagnado devido ao
congelamento das rendas da maior parte dos contratos de arrendamento com mais de 30
anos. Tal significou uma diminuta aposta e investimento no mercado de arrendamento,
verificando-se que este ndo era lucrativo, visto as rendas nao serem suficientes nem para a
realizacdo de obras de conservagdo. Sendo assim, verifica-se que o parque habitacional
Portugués apresenta um elevado estado de degradacdo, ndo tendo as condi¢des de conforto
térmico e de qualidade do ar interior adequadas, apresentando uma percentagem muito

elevada de fogos com necessidade de reabilitacdo (INE, 2009).

Recentemente entrou em vigor o Decreto-Lei n? 31/2012, revendo o regime juridico do
arrendamento urbano e que tem como objetivo agilizar e facilitar o desenvolvimento do setor
do arrendamento, com maior protecao dos proprietdrios e possibilitando a existéncia de uma
alternativa vidvel a aquisicdo de habitacdo préopria (DL n? 31/2012). Espera-se que este D.L.

venha a alterar a atual situacdo do mercado de arrendamento.

Adicionalmente, devido a recente crise econémica e bancaria, a aquisicdo de habita¢do propria
foi muito dificultada, através do aumento de taxas de crédito e impossibilidade de empréstimo
da totalidade do valor da aquisicdo (é necessario, pelo menos, possuir 20% do valor da

aquisicdo em capital préprio).

Por outro lado, com a entrada em vigor do sistema de certificagdo energética dos edificios
(SCE, 2006), sempre que haja um processo de venda ou aluguer de uma habitacdo é necessario
a apresentacdo do certificado energético contendo a classe energética da mesma. Este facto
resulta na possibilidade para quem compra ou arrenda de comparar as varias possibilidades
em termos do seu desempenho energético, sabendo que quanto melhor a classe energética,
menores serdo 0s seus gastos em termos da fatura energética para manter a mesma com as

condigcbes térmicas adequadas.

Devido a combinacdo de todos os fatores anteriormente apresentados, verifica-se uma
previsdao consensual de uma elevada taxa de crescimento do setor da reabilitacdo energética
dos edificios. Desde ja verifica-se uma grande aposta do setor da construcdo para a adequacdo

das estruturas empresariais para a reabilitacdo energética dos edificios.

No entanto, das solu¢des construtivas atualmente existentes no mercado para a reabilitacao
energética dos edificios, poucas foram desenvolvidas especificamente para este setor, sendo

baseadas em tecnologias convencionais, que se traduzem em intervencdes demasiado
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morosas, com elevados custos, principalmente de mao-de-obra, e que sdo muito dependentes

de uma elevada competéncia da mesma.

Adicionalmente, no decorrer de grandes intervengdes de reabilitacdo é comum que os mais
recentes sistemas de climatiza¢do, ventilagdo, assim como as novas tecnologias (TV por cabo,
Internet banda larga, etc.) necessitem de diversas condutas e cablagens, as quais, muitas vezes

sdo de aplicagdo complexa em edificios existentes, ou obrigando a “solucbes a vista”.

Assim, é relevante o desenvolvimento de novas solu¢des otimizadas especificamente para este
setor e para as reais necessidades e patologias do parque habitacional nacional, de forma a
estarem disponiveis e adequadamente estudadas e pormenorizadas, antecipando assim os
requisitos futuros que as empresas vao ter que imprimir aquando da sua aposta mais

significativa neste setor.

Tal implica o desenvolvimento de solugdes que ndo sé assegurem o aumento da eficiéncia
energética dos edificios, mas que também possuam processos de aplicagdo adequados as

especificidades deste tipo de intervencao, assim como garantam a qualidade final da mesma.

Considerando que o tipo de envolvente dos edificios com maiores trocas térmicas com o
exterior sdo as paredes de fachada, assim como sdo aquelas que exigem a intervencdao mais
morosa e complexa, serd prioritario o desenvolvimento de solugGes inovadoras para este tipo

de envolvente.

Uma das tecnologias que apresenta maior potencial para aplicacdo em sistemas de
reabilitacdo é a prefabrica¢do. Esta tecnologia ja tem sido aplicada ao setor da construcgéo civil
principalmente em termos estruturais, desde a aplicacdo de blocos prefabricados de betdo a

estruturas pré-moldadas (Richard, 2005).

A prefabricacdo permite a reducdo dos custos, a produgdo das solu¢ées em série, uma maior
rapidez na construcdo, reducdo da necessidade de acabamento em obra, possibilita um maior

controlo de qualidade e ndo é tdo dependente da qualidade da mao-de-obra.

Consequentemente, esta é uma tecnologia de uso elementar para a reabilitacdo de edificios,
visto permitir obras com menor duracao, logo menor incomodo para os ocupantes, podendo
significar a realizagdo de intervengdes que beneficiam significativamente o desempenho

energético dos edificios, com custos competitivos.

Atentando as problematicas referidas, a Agéncia Internacional de Energia (IEA) iniciou um

projeto de investigacdo e cooperacdo internacional — IEA ECBCS Annex 50 (Zimmerman, 2006a)
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— cujos objetivos foram baseados no estudo das caracteristicas dos parques habitacionais de
diversos paises (Suica, Austria, Franca, Suécia, Portugal, etc.), verificacio da adequacdo das
metodologias de célculo das necessidades energéticas dos edificios incluidas nos regulamentos
nacionais e discutidas medidas inovadoras para a reabilitagdo energética de edificios, incluindo

diretrizes para o desenvolvimento de solucdes de reabilitacdo prefabricadas.

De forma a adaptar e traduzir estas diretrizes para a realidade Portuguesa, foi criado um
Projeto nacional financiado pela Fundagdo para a Ciéncia e Tecnologia, FCT — Reabilitacdo

Energética de Edificios.

Assim, esta Tese de Doutoramento apresenta parte dos trabalhos de Investigacdo e
Desenvolvimento que o autor realizou no decorrer da sua participagdo nos projetos de
investigacdo referidos e suportado pela Bolsa de Doutoramento em Empresa, cofinanciada

pela FCT e pela empresa DST, S.A..

1.3 OBJETIVOS

As atividades de Investigacdo & Desenvolvimento apresentadas neste trabalho tém como
principal objetivo o desenvolvimento de uma solugdo inovadora de reabilitacdo de fachadas,

com recurso a tecnologia da prefabricagao, e otimizada para o parque habitacional Portugués.

Como objetivos secundarios foi definido a utilizacdo de ferramentas de simulag¢do, assim como
a construcdo de protétipos da solucdo e sua monitorizacdo, para validacdo do seu

desempenho.

Com vista ao desenvolvimento e estudo da introducdo no mercado da solucdao desenvolvida,
mas também para cumprir os objetivos estipulados pelos projetos Annex 50 e FCT —

Reabilitacdo Energética de Edificios, foram definidos diversos objetivos complementares:

1) Verificar as atuais necessidades de reabilitacdo energética do parque edificado,
nomeadamente as caracteristicas térmicas da envolvente que necessitem da
implementacdo de medidas corretivas, com o objetivo de atingir indices de eficiéncia
energética adequados, e assim adequar a solu¢do a desenvolver ao parque edificado

Portugués;

2) Simular a aplicagdo da solucdo desenvolvida a casos de estudo selecionados, de uma
forma isolada ou em conjunto com outras medidas de reabilitacdo tradicionais —

climatizacdo, ventilagao, envidragados, etc.
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1.4 ESTRUTURA DA TESE

Os conteldos apresentados ao longo da tese assentam em diferentes orientagGes seguidas
para os trabalhos de Investigacdo & Desenvolvimento. Estas sdo refletidas na divisdo da
presente tese em cinco partes, composta por dez capitulos e quarenta e seis subcapitulos. A

estrutura seguida para o desenvolvimento da tese foi a seguinte:
_Partel

Composta pelos trés primeiros Capitulos da tese, apresenta os objetivos e motivacdo para o
trabalho, e analisa a importancia da reabilitacdo energética dos edificios com vista ao

desenvolvimento sustentavel da sociedade.

O Capitulo 1 tem como propdsito o enquadramento da tese, a apresentacdo dos seus objetivos

e respetiva organizagao.

O Capitulo 2 apresenta o estado da arte e enquadra a necessidade do desenvolvimento de
solucBes de reabilitagcdo inovadoras, através da caracterizacdo do parque edificado, o seu

contributo para o setor energético e para as alteragdes climaticas.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia seguida para o desenvolvimento da solucdo de
reabilitacdo de fachadas de edificios, o estudo das ferramentas utilizadas, mas também os
procedimentos de reabilitacio que devem ser seguidos aquando de intervencdes de

reabilitacdo em edificios.
_Partell

Composta por dois Capitulos da tese, apresenta a identificacdo e andlise do desempenho
energético do parque edificado Portugués, assim como a apresentacdo do conceito base,

segundo o qual devem ser desenvolvidas as solucdes de reabilitacao.

O Capitulo 4 inclui a identificacdao do desempenho energético de uma amostra representativa
do parque habitacional Portugués, através da andlise das Bases de Dados decorrentes do
Sistema de Certificagcdao Energética Portugués (SCE) dos edificios, assim como da realizagdo de
uma campanha de medig¢des a edificios residenciais, com diferentes tipologias e em diferentes

regides climaticas.

O Capitulo 5 apresenta o conceito base para o desenvolvimento de solugdes inovadoras para a
reabilitacdo energética de fachadas de edificios, assim como as decorrentes propostas de

solucgdes.

Universidade do Minho — Escola de Engenharia
Departamento de Engenharia Civil PAGINA 7



M.

AN

O

A Integracéo de Solu¢des Inovadoras em Edificios com Vista a Reabilitagdo Energética

_Parte lll

Composta por trés Capitulos da tese, apresenta o desenvolvimento da solugdo base do médulo
de reabilitagdo prefabricada de fachadas de edificios — MRP, assim como os métodos seguidos
para a otimizacdo do seu desempenho, a selecdo da solugdo final através dos resultados
obtidos através dos ensaios numéricos assim como da campanha de medicGes realizada aos

prototipos do mddulo e a apresentacdo da solugdo final.

O Capitulo 6 inclui a apresentagdo do Mddulo de Reabilitagdo Prefabricado, desde os seus
aspetos gerais, até a sua pormenorizacdo e método de aplicacdo. Seguidamente foi
apresentada a verificagdo numérica do desempenho da solugao base, passando pela avaliagdo
do desempenho higrotérmico — pontes térmicas e ocorréncia de condensa¢des — além da

obtencdo da espessura 6tima de isolamento.

O Capitulo 7 apresenta os ensaios laboratoriais realizados a protétipos do MRP, em termos do
seu desempenho térmico e mecanico, através da aplicacdo dos mesmos a um edificio de teste

e respetiva monitorizagao.

No Capitulo 8 é apresentada a versdo final do modulo prefabricado de reabilitagio — MRP —
incluindo as suas caracteristicas gerais, pormenorizacdo e indicadores do desempenho
térmico. A solugdo final do médulo MRP foi desenvolvida tendo em consideragdo os resultados
obtidos com a otimiza¢do do desempenho higrotérmico, a identificacdo da espessura 6tima, e

a validacdo obtida através dos ensaios laboratoriais.
_Parte IV

Composta por um Capitulo da tese, inclui a apresentagdo dos casos de estudo utilizados para a

anadlise da aplicacdo do mdédulo MRP.

O Capitulo 9 apresenta a aplicacdo do médulo MRP a dois casos de estudo com duas tipologias
diferentes — edificio multifamiliar e edificio unifamiliar - para verificacdo do seu desempenho
energético, através da utilizacdo de ferramentas de simulagdo energética dindmica. Foi
avaliado o contributo do MRP de uma forma isolada ou em conjunto com outras medidas de

reabilitacdo (Reabilitagdo Integrada).
_ParteV
Composta por um Capitulo da tese, inclui as consideracgdes finais.

O Capitulo 10 incluiu a apresentacao das conclusdes obtidas no decorrer dos trabalhos de I&D

realizados, assim como as propostas de trabalhos futuros a realizar de modo a otimizar e
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prosseguir os estudos sobre a reabilitacdo energética de edificios, nomeadamente a

implementag¢ao no mercado da solugdao MRP.
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“Abracar uma economia de baixa emissGo de carbono serd tdo importante quanto as
anteriores revolugdes industriais. Tal como a mudang¢a do carvéo para o petrdleo. E a mudanga
da iluminacdo a gds para a iluminag¢do elétrica. Ele tem o potencial para nos dar uma
vantagem competitiva na nova economia global. A escala deste desafio é extraordindria.
Teremos de nos reinventar, a maneira como vivemos as nossas vidas, a forma como o mundo

funciona” - Charles Hendry, Ministro da Energia, Governo do Reino Unido (Junho, 2010)
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2.1 INTRODUCAO

O presente capitulo tem como objetivo o enquadramento dos trabalhos de investigacdo na

necessidade de desenvolvimento de solu¢Ges inovadoras com vista a reabilitacdo energética.

Para tal é apresentada a problematica das alteragdes climdticas decorrentes do excessivo
consumo energético das sociedades modernas e o contributo do parque habitacional existente
para o mesmo, apresentando-se assim a caracterizagdo geral e energética do parque

habitacional.

Seguidamente é introduzida a tematica da reabilitacdo energética dos edificios, o seu estado
atual e perspetivas futuras. Sdo também apresentadas as solugbes de reabilitagdo mais
correntes em Portugal e verificada a necessidade de desenvolver novas solucdes de
reabilitacdo aplicando novas tecnologias especificas para as particularidades existentes em
obras de reabilitacdo. Identifica-se as vantagens da aplicacdo de tecnologias de prefabricacao
para a reabilitacdo energética de edificios e apresentam-se algumas soluces de reabilitacdo
inovadoras desenvolvidas para o mercado da Franca, Suica e Austria, com a aplicacdo da

prefabricacado.

2.2 A URGENCIA DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

2.2.1 Alteragdes Climaticas

As alteragdes climaticas sdo um fendmeno a escala mundial, que tem vindo a ser observado e
monitorizado de forma intensa por diversos cientistas e organiza¢des, reportando as suas
conclusGes maioritariamente em termos de aumento da temperatura média global e nivel
médio do mar. Tem sido uma tarefa muito ardua a chegada a um consenso relativamente a

forma de obtencdo dos indicadores apresentados.

Com o objetivo de garantir uma visdo cientifica e consensual do estado do conhecimento
sobre as alterag¢Ges climaticas e os potenciais impactos ambientais e socioecondmicos, foi
criado um Painel Intergovernamental para as Alteragdes Climaticas (IPCC), estabelecido pelo
Programa Ambiental das Na¢Ges Unidas (UNEP) e pela Organizagcao Mundial de Meteorologia
(WMO). Até ao momento, O IPCC publicou quatro relatérios globais de avaliagao do clima, os
quais apresentam, de uma forma cientifica e validada, a evolu¢do do clima terrestre, os quais
tém vindo a ser utilizados por investigadores e entidades diversas (Lorenz, 2008) para

demonstrar as alteracGes climaticas através da monitorizacdo de parametros indicadores
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dessas alteragdes (Figura 2.1), tais como os modelos de previsdes da evolugdo da temperatura

média global terrestre (Figura 2.2).
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Figura 2.1 — Evolucdo da temperatura média global, nivel médio do mar e altura do manto de neve no hemisfério
Norte. Fonte: IPCC 2007, Lorenz 2008
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Figura 2.2 — Cendarios com previsdes da evolugdo da temperatura média global. Fonte: IPCC 2007, Lorenz 2008
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Através dos indicadores de alteracdes climaticas monitorizados é possivel concluir que, a partir
da revolucdo industrial e consequente massificacdo da utilizacdo das maquinas a vapor no final
do século XIX, a temperatura média global apresenta uma tendéncia vincada de aumento,
resultando assim na reducdo dos glaciares e aumento do nivel médio da 4gua dos mares, como

se pode observar na Figura 2.3.

As temperaturas médias globais subiram 0,74 °C + 0,18 °C, quando estimados através de
tendéncia linear ao longo do ultimos 100 anos (1906-2005). A taxa de aquecimento nos
ultimos 50 anos é quase o dobro da taxa dos ultimos 100 anos (0,13 °C £ 0,03 °C vs 0,07 °C

0,02 °C por década) (IPCC, 2007).

As temperaturas médias globais das superficies terrestres e oceanicas, obtidas a partir de trés
diferentes estimativas, cada qual ajustada independentemente para varias questées de

homogeneidade, sdo consistentes dentro das estimativas da incerteza durante o periodo de

1901-2005 e mostram taxas de crescimento semelhantes para as Ultimas décadas (Lorenz,

2008).

. : . » . = el ~
Figura 2.3 — Fotografias identificando o degelo dos glaciares — Glaciar Athbasca, Parque Nacional Jasper, Canada.
Fonte: http://www.worldviewofglobalwarming.org @ Gary Braasch

Adicionalmente, o IPCC no seu ultimo relatério sobre o clima (IPCC, 2007), apresenta varios
cenarios para a evolugao da temperatura média global até ao final do século XXI. Assim, a

Figura 2.2 apresenta trés possiveis cenarios para a evolucdo da temperatura média:

_ A2 - répido crescimento social, menor crescimento econédmico e menor grau de globalizacdo;
_A1B - rapido crescimento econdmico e social, continuando a ser baseada numa estrutura de

consumo intenso de combustiveis fosseis;

_B1 —mitigacdo das emissdes nocivas devido a crescente eficiéncia na utilizagdo dos recursos e

avango tecnoldgico.

A énfase das previsdes realizadas esta na adog¢do de solugGes globais para o desenvolvimento

da sustentabilidade econdmica, social e ambiental, incluindo a melhoria da equidade, mas sem
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incluir medidas especificas para mitigar as alteracdes climaticas. Mesmo considerando as mais
favoraveis previsGes apresentadas, estas indicam um aumento da temperatura média global

gue pode atingir os 4°C.

Assim, cada vez mais existe um consenso global que dois dos grandes desafios com que
atualmente a Humanidade se depara, sdo a problematica das alteracGes climaticas e a

deplec¢do das matérias-primas, incluindo combustiveis fosseis. (Williams, 2002).

No entanto uma total e inequivoca imputacdo da causa das altera¢des climdticas apenas as
atividades humanas é algo quase impossivel de comprovar, considerando todas as varidveis

envolvidas (Todorovic, Kim, 2012).

Surge assim o conceito do desenvolvimento sustentavel, ou seja, um desenvolvimento que
tem como objetivo satisfazer as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das

geragles futuras satisfazerem as suas proprias necessidades (Bruntland, 1987).

Outro importante conceito é o desenvolvimento humano, o qual envolve a expansdo das
liberdades das pessoas e capacidades para levar uma vida que eles valorizam e tém razdo para
valorizar. Diversos meios sdo necessarios para conseguir atingir os padrdes atuais de qualidade
de vida, os quais podem ser intrinsecos bem como externos — por exemplo, a biodiversidade
ou a beleza natural, podem ser considerados como importantes independentemente da sua

contribuicdo para os padrdes de vida atuais (UNDP, 2011).

Com base nos relatérios previamente mencionados, foi possivel prever cinco mecanismos
através dos quais as alteragdes climaticas podem inverter o atual desenvolvimento humano

(UN, 2007):

e Producdo agricola e seguranca alimentar — devido ao aumento da pluviosidade e

temperatura;
e Crise e insegurancga da agua — devido ao degelo e subida dos niveis de dgua;

e Subida do nivel dos oceanos e exposicao a desastres climaticos — provoca inundacgdes e

0 aquecimento dos mares fomenta tempestades tropicais mais intensas;

e Ecossistemas e biodiversidade - branqueamento dos corais, aumento da acidez dos

oceanos;

e Saude humana.
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Assim, atualmente foram criados diversos mecanismos e iniciativas, nacionais e internacionais,
para o desenvolvimento sustentavel e humano, sendo o Protocolo de Quioto um dos mais
importantes e reconhecidos acordos Internacionais para a reducao das emissdes dos GEE

(United Nations, 1998), com vista a reducdo dos atuais impactes ambientais.

No entanto, a urgéncia da imposicdo de medidas para combater as alteragdes climaticas e
promover o desenvolvimento sustentavel ndo é consensual. Tal é devido, essencialmente, a
forma politizada da cobertura de certa imprensa com elevada tiragem relativamente ao
aquecimento global (New York Post, Times, etc.), principalmente entre 1988 e 2002, o que
contribuiu para uma significativa divergéncia entre o discurso popular e o discurso cientifico
(Boykoff, Boykoff, 2004). Mesmo considerando alguma contrainformacdo sobre as altera¢des
climaticas, verificou-se que as sociedades, em geral e gradualmente, dedicam maiores recursos

a esta problematica.

Ao nivel da Unido Europeia, a problemdtica das alterages climaticas e prote¢dao do meio

ambiente tem vindo a ser considerada em diversas vertentes:

e Implementagdo de regulamentagao energética mais exigente (assunto a ser abordado
no ponto 2.3.2 e Capitulo 4) para a drastica redugdo do consumo energético e adog¢ao
de fontes de energia renovaveis — prote¢do do meio ambiente através da reducdo das

emissdes de GEE e menor intensidade de utilizagdo de matérias-primas;

e Criacdo de redes, a escala da EU, nas areas da conservacgdo da natureza, como a rede
Natura 2000 — protecdao do meio ambiente através da garantia da sobrevivéncia das

espécies mais importantes da Europa e dos seus habitats (EU, 2009);

e Implementacdo de novas estratégias da UE para a polui¢do do ar — CAFE (Clean Air For
Europe) — considerando que as alteracdes climaticas também se podem observar ao
nivel da qualidade do ar atmosférico e meio ambiente, causada sobretudo pelas
atividades econdmicas, tais como industria, transporte, geracdo de energia e
agricultura, bem como pelas familias. Estas estratégias pretendem obter melhorias
significativas na qualidade do ar até 2020 e, assim, proteger os cidaddos e o ambiente

de forma mais eficaz (EU, 2005).

Por outro lado, a Unido Europeia concluiu que a investigacdo e desenvolvimento sdo
fundamentais para alcancgar a sustentabilidade, ajudando a compreender e avaliar os padrdes
insustentaveis, fornecendo ferramentas para analisar a eficacia das diferentes op¢des politicas,
e desenvolvimento e demonstracdo de tecnologias mais limpas. Desde o inicio de 1980, a

Unido Europeia financiou programas de |&D com o objetivo de atingir uma maior
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sustentabilidade, colocando sofisticadas ferramentas de avaliagdo de impacto e de
monitorizagdo, bem como pesquisas do estado de arte, a disposi¢cdo dos responsaveis politicos

e partes interessadas (EU, 2006a).

Em Portugal, uma das principais iniciativas para a mitigagdo das alteragdes climaticas é o Plano
Nacional para as AlteracGes Climaticas (PNAC), tendo a ultima versdo (2006) sido ratificada
pela Presidéncia do Conselho de Ministros (D.R. n2 104/2006), para limitar o aumento das

emissOes de Gases de Efeito de Estufa (GEE) a 27% face aos valores de 1990.

Um dos principais pontos desta resolugao é o suporte para a preparac¢do do plano nacional de
atribuicdo de licengas de emissao, pelo qual todas as empresas que potencialmente produzam
emissdes de GEE, vao necessitar de obter as licencas de emissdo ficando assim limitadas as
emissdes incluidas na licencga, possibilitando um controlo rigoroso de todas as emissdes de GEE

em Portugal.

Desde a implementacdo do PNAC, em 2001, é possivel observar um aumento das despesas
com a protecdo dos solos, aguas subterraneas e superficiais; prote¢do da biodiversidade e
paisagem; e gestdo dos residuos; investimento em tecnologias de reducdo e controlo da

poluicdo (INE, 2006).

2.2.2 Indicadores de Sustentabilidade

A monitorizacdo do estado do ambiente e da sustentabilidade é um ponto relevante, para o
desenvolvimento sustentado das sociedades, possibilitando assim a melhoria da qualidade das

decisdes em gestdo da sustentabilidade.

150 W m— Consumo Energia Primaria
140

120 / \// \ — m— Emissoes GEE pelo sector energético
-

s Emisses Substincias Precursoras
do Ozono pelo sector energético

[ — m— Emissbes Substincias Acidificantes
pelo sector energético

1990 9 92 93 9 95 96 97 98 99 00 0 02 03 2004

Figura 2.4 — Eco-eficiéncia do setor energético — produgdo e transformagdo de energia. Fonte: APA, 2007

Para tal foi criado um Sistema de Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel — SIDS. Os
indicadores de desenvolvimento sustentavel constituem um instrumento fundamental no

contexto da avaliacdo do desempenho da sustentabilidade, entre os quais é possivel
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encontrar: consumo de agua, consumo de energia final, eco-eficiéncia dos setores de atividade

econdmica, etc. (APA, 2007).

Estes indicadores foram monitorizados e estudados, possibilitando verificar a sua evolugdo ao
longo dos anos, e atuar de forma a inverter os pardmetros com as evolugdes mais negativas,

tal como o consumo de energia primaria pelo setor energético (Figura 2.4).

Com recurso aos indicadores apresentados, assim como outras fontes de informacao, o
conselho empresarial para o desenvolvimento sustentavel — BSCD — apontava como principais

desafios em Portugal para a construcdo sustentdvel os seguintes pontos (BSCD, 2006):
e O Ordenamento do Territério, o Clima e o Lugar. A Paisagem e os Solos;
e (O Uso Eficiente e Criterioso dos Recursos;
e A Qualidade do Ambiente Interior e da Saude dos Utilizadores;
e Materiais de Construgdo mais Sustentaveis.

Considerando que o desenvolvimento sustentavel tem como principal objetivo integrar os
ciclos produtivos, tecnoldgicos e biolégicos a fim de garantir o desenvolvimento continuo de
uma sociedade eficiente e integrada no seu ambiente, é fundamental desde a fase inicial de
projeto a procura e otimizacdo da totalidade do ciclo de vida de produtos, desde as matérias-
primas, passando pelos materiais na sua forma final, componentes, produto obsoleto, até ao
seu processamento em fim de vida. Tal envolve a otimiza¢do de recursos materiais, energia e

capital (BSCD, 2007).

2.3 ENERGIA

2.3.1 Consideragdes Gerais
A energia pode ser caracterizada consoante a sua forma — térmica, mecanica, elétrica,

radiante, quimica, nuclear — ou o tipo de fonte — renovavel (Figura 2.5) ou ndo renovavel

(Figura 2.6).

Em 1880, 97% da energia consumida no mundo provinha do carvdo. Hoje, o petrdleo é a
principal fonte energética do mundo, satisfazendo 37% do consumo, seguido do carvao que

representa 27% (EDP, 2006).

A Unido Europeia identifica como os grandes desafios globais de energia garantir o suprimento
de energia para atender a crescente procura, proporcionando a todos o acesso aos servicos de

energia e combater as causas e impactos das mudancas climaticas.
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Figura 2.5 - Tipos de fontes de energia renovaveis. Fonte: EDP, 2006

Figura 2.6 — Tipos de fontes de energia ndo renovaveis. Fonte: EDP, 2006

Entre as prioridades especificas em matéria de energia, estas podem variar de regido para

regidao:
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e Paises industrializados e economias em rapido crescimento - apresentam como foco a
seguranca do abastecimento e a reducdao dos impactos ambientais decorrentes da
utilizacdo de energia, nomeadamente as alteragBes climaticas e a poluicdo

atmosférica;

e Paises e regiGes mais pobres - para garantir o acesso aos servicos de energia de forma
confidvel, sustentavel e acessivel continua a ser um desafio fundamental. A energia é
necessaria para estimular a produgdo e geracao de riqueza, o desenvolvimento social,
mas também para reduzir os problemas de saude graves causados pelo uso de lenha e

outros combustiveis sdlidos. (EU, 2006b).

Esta disparidade da intensidade elétrica nas diversas sociedades pode ser observada na

Figura 2.7.

Par sous-régions ‘Jp"‘
&

13088
Valores de 2006

?3

Consumo de Eletricidade por
habitante (kwh).

& Sug
‘®

889

2006

Média Mundial: 2670 10152 TWh
Total” — T —T
Arigee Asle etPachique Esrope

== 17376 TWh

et (araibes

Figura 2.7 — Quantidade de eletricidade consumida em média por pessoa anualmente. Fonte: Arthus-Bertrand,
2009

No entanto, se as politicas energéticas se mantiverem inalteradas, as necessidades energéticas
mundiais vdo continuar a aumentar, podendo estas duplicar em 2030, conforme apresentado

na Figura 2.8 (EU, 2006b).

Portugal é um pais com uma elevada dependéncia energética, visto produzir apenas 15% da
energia que consome. Fica, deste modo muito exposto as flutuacdes do mercado, situacdo que
se agrava significativamente em periodos de crise econdmica, conforme se observa

atualmente.

E possivel verificar que entre 2004 e 2005 os custos com a importacio de petréleo
aumentaram em mais de 38%, muito devido ao aumento do consumo de eletricidade - 6% -

enquanto que na UE25 este aumento foi apenas de 1,7% (EDP, 2006).
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Para fazer face a esta dependéncia, verifica-se a necessidade de criar condi¢Ges para a
promoc¢do e desenvolvimento de um mercado dos servicos energéticos, e para o
desenvolvimento de medidas de melhoria da eficiéncia energética destinadas aos

consumidores finais.

Mtep (Milhdes de Toneladas Equivalentes de Petrdleo)

250

200

150

100

50

1971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Necessidades Intensidade
PIB

Energéticas Energética

Figura 2.8 — Evolugdo do PIB, Necessidades Energéticas e Intensidade Energética Mundial. Fonte: EU, 2006b

Tal pode ser atingido através de incentivos e quadros institucionais, financeiros e juridicos
necessarios para ultrapassar os atuais constrangimentos e lacunas do mercado que impedem
uma melhor eficiéncia na utilizacdo final de energia através da penetracdo de equipamentos
de baixo consumo e de medidas de racionalizacdo do consumo de energia a adotar pelos
consumidores finais, prevendo-se assim uma economia energética de 9 % para 2016

(DL n2 319/2009).

Uma das medidas apresentadas foi a criagdo de um Fundo de Eficiéncia Energética (FEE), o
qual tem como objetivos incentivar a eficiéncia energética por parte dos cidaddos e das
empresas; apoiar projetos de eficiéncia energética em areas onde esses projetos ndo tinham
sido desenvolvidos e promover a alteracdo de comportamentos nesta matéria (DL n2

50/2010).

Adicionalmente foi previsto o aumento da producdo de energia elétrica através de fontes
renovaveis, em linha também com as metas previstas pela Unido Europeia - Producdo de

energia elétrica com origem em energias renovaveis — 45% em 2010, tendo Portugal atingido a
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meta imposta pela Diretiva Energias Renovaveis e adotada para a regulamentacdo Portuguesa
a partir da Estratégia Nacional para a Energia pela Resolucdo do Conselho de Ministros

n? 169/2005, conforme apresentado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Produgdo bruta elétrica a partir de Fontes de Energias Renovaveis (FER), em Portugal Continental.
Fonte: DGEG/MEID, PORDATA, 2012

Atualmente o total da poténcia instalada a partir de fontes de energia renovavel, em Portugal,
atingiu 15 458 MW, em 2010, tendo beneficiado de um aumento de poténcia instalada edlica,

hidrica, de biomassa sem cogeracdo e em microproducao.

Assim, a producgdo total de energia elétrica, a partir de fontes de energia renovavel, cresceu
78% no 12 trimestre de 2010, relativamente a igual periodo de 2009 — componente hidrica

aumentou 175% relativamente ao més homadlogo do ano anterior.

A producdo edlica, no 12 trimestre de 2009, também cresceu de forma acentuada,
principalmente devido a condi¢Ges meteoroldgicas favordveis, conjugadas com o aumento da
poténcia instalada. Resultando num acréscimo de 57% relativamente a igual periodo do ano

anterior (DGEG, 2010).

No entanto, as mais recentes metas impostas pela Unido Europeia (EPBD, 2010), j& apontam
gue 20% do consumo de energia tenha de ser proveniente de fontes renovaveis, até 2020.
Quer isto dizer que a aplicagdo de painéis solares térmicos, microturbinas edlicas, painéis

solares fotovoltaicos, entre outros, tera certamente um desenvolvimento acelerado.

Em termos do peso de cada setor econdmico no consumo de energia em Portugal, conforme

apresentado na Figura 2.10, é possivel verificar que o setor mais influente é o dos transportes,
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com um aumento de 7% entre 1990 e 2008, seguido pelo setor da industria, com um

abrandamento de 6%, e o setor doméstico, com uma redugdo de 5% (DGEG, 2008).

m 2008
Construcdo e Obras Publicas r m 1990
Agricultura
Servigos r
Sector Doméstico n
Transportes #
cl> 1|o 2|o 3|0 40 (%)

Figura 2.10 — Peso dos sectores no consumo de energia. Fonte: DGEG, 2009
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Figura 2.11 — Reparticao dos consumos de eletricidade pelos diferentes usos finais. Fonte: ADENE, 2009

Relativamente a distribuicdo do consumo de eletricidade pelos diferentes usos finais,
conforme apresentado na Figura 2.11, verifica-se que o tipo de uso com maior consumo
elétrico sdo os frigorificos / combinados, seguidos de perto pelo aquecimento, iluminagéo,

congelador e AQS (ADENE, 2009).
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2.4 EDIFiCIOS

2.4.1 Caracterizagao Geral

Um dos sectores com maior peso no consumo de energia é o sector dos edificios. Por exemplo,
o parque de edificios Europeu é responsavel pela utilizacdo de 33% das matérias-primas, 50%
do consumo de eletricidade e 26% da energia final (16% por edificios residenciais e 10% por

edificios de servigos) (Eurostat, 2010; Poel, 2007; Balaras, 2005).

Os edificios e espacos envolventes respondem as necessidades humanas, originando na sua
construcdo, operacao e desativacdao, impactes mais ou menos diretos: nos recursos, nas

emissoes, nas cargas e nos ambientes construidos e de forma indireta nos ambientes naturais.

Um aspeto relevante a considerar assenta no facto de que para os edificios satisfazerem as
fungdes para que foram criados (por exemplo, residéncias, escritorios, entre outros)
necessitam de infraestruturas e por isso, de forma indireta, também os impactes a elas

associados podem decorrer da presenca e operacao dos edificios.

Assim, para atingir a sustentabilidade devem ser consideradas as varias vertentes numa
abordagem integrada, tendo em consideracdo a relagdo entre diferentes aspetos como a
localizagdo, o consumo de recursos que se traduzem na energia, na dgua, nos materiais e ainda
na diminui¢do das cargas como os efluentes, as emissdes e os residuos e assegurar a qualidade

do ar interior, a durabilidade e as acessibilidades dos empreendimentos (Pinheiro, 2006).

2.4.2 Caracterizagdo do Parque Edificado Portugués

A partir dos Censos 2001 (INE, 2002), informacdes atualizadas anualmente fornecidas pelo INE
e publicacbes do INE (INE, 2009) foram analisadas as tipologias caracterizadoras do parque
edificado portugués e as necessidades de reabilitacdo. No desenvolvimento de sistemas de
prefabricacdo torna-se necessario perceber a realidade do parque edificado, mais
concretamente, o tipo de edificios, as fachadas mais representativas, as necessidades de

reabilitacdo e o potencial para essas a¢des de reabilitacao.

E a década entre 1970 e 1980 que apresenta um maior nimero de edificios construidos. Os
edificios mais numerosos possuem de um a trés pisos (95%). O numero de edificios com mais
de quatro pisos tem vindo a aumentar ligeiramente. Os edificios exclusivamente residenciais
representam 92% do parque edificado total. Um alojamento com um, dois e trés pisos sdo o
tipo de edificios mais dominantes (88,3%), o que significa que as moradias sdo preponderantes
no parque habitacional. O boletim Estatisticas do INE (INE, 2009) refere que comparando a

evolugdo do numero de fogos com a dos edificios construidos, entre 1991 e 2007, conclui-se
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gue o ritmo superior da primeira variavel tem implicado o aumento do nimero de fogos por
edificio construido, permitindo concluir a preferéncia para a construcdo de edificios de
apartamentos em detrimento de moradias. Dois alojamentos e dois pisos também
representam a maioria das situagbes (67%), ou seja, representa o tipico edificio residencial
com um alojamento por piso. Edificios com quatro e cinco pisos e com cinco a nove
alojamentos tém pouca significancia em comparacdo com os anteriores mas mesmo assim

ainda possuem alguma representatividade — 14%.

Nos edificios com utilizacdo parcialmente residencial sdo predominantes os edificios de dois
pisos e uma fracdo autdnoma, o que caracteriza o edificio residencial com estabelecimento
comercial no rés-do-chdo. E também predominante a existéncia de um a trés pisos e uma
fracdo auténoma (62,4% do numero total de edificios parcialmente residenciais). Também sdo
representativos edificios com cinco a nove fragGes auténomas, sendo a maioria de trés a cinco
pisos. A partir de cinco pisos a existéncia de mais de dez fragées auténomas ja comega a ser
relevante. Os edificios predominantes tém fachadas de pequena altura apesar de os edificios

de grande altura continuarem com um crescimento importante.

A estrutura em betdo armado e as paredes de alvenaria sdo sem duvida os tipos de estrutura
mais frequente. Os revestimentos mais utilizados sdo o betdo a vista e o revestimento
tradicional de argamassa. A cobertura inclinada continua a ser o tipo mais comum

(Figura 2.12).

Observando a Figura 2.13 constata-se que cerca de 81% do parque habitacional portugués foi
construido antes de 1990, ou seja, antes da entrada em vigor do primeiro Regulamento das
Caracteristicas do Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), DL 40/90 de 6 de Fevereiro
(RCCTE, 1990). Como tal, grande parte destes edificios ndo tiveram quaisquer preocupacdes
térmicas ou relativas a questGes como o conforto e a eficiéncia energética, apresentando
deficientes condi¢des de conforto, consumos de energia excessivos e possiveis patologias

associadas a uma inferior qualidade da envolvente e a idade dos edificios (INE, 2009).

Uma grande percentagem dos edificios construidos entre 1961 e os dias de hoje mostra
necessidades de reparacdo. Os edificios construidos entre 1961 e 1980 sdo os que apresentam
maior necessidade de pequenas reparacées embora um numero significativo de edificios mais
recentes (64,406 - 18%), construidos entre 1996 e 2001, apresente também necessidades de
reparacGes a data da realizacdo do censo - 2000. Ja relativamente aos edificios anteriores a
1961, as necessidades de reparacdo médias, grandes e muito grandes sdo ja em grande

numero, como seria previsivel (Figura 2.14) (INE, 2009).
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Figura 2.12 - Edificios segundo o tipo de estrutura, revestimento exterior e cobertura. Fonte: Censos, 2001

= Depois de 1990
B Antes de 1990

Figura 2.13 — Epoca de construgdo do parque habitacional portugués. Fonte: Censos, 2001

Ndo se encontrou facilmente informacdo disponivel quanto a utilizacdo de isolamento térmico
na envolvente dos edificios, embora existam alguns estudos sobre durabilidade. Em face disto,
pode-se partir do pressuposto que a partir de 1991 (data de entrada em vigor do primeiro

RCCTE) os edificios apresentam algum nivel de isolamento térmico.

Refira-se que se notou a necessidade de que este levantamento fosse ainda mais especifico e
pormenorizado nas questdes relativas a materiais e elementos de construcao constituintes dos
edificios. A informacdo disponibilizada quanto a necessidades de reparagdo também é muito
limitada, ja que n3do é definida a escala nem os limites do que se considerou pequena, média,

grande e muito grande reparagao.

No entanto, com a entrada em vigor do sistema de certificacdo energético de edificios

Portugués (SCE, 2006), tem vindo a ser possivel a organizagdo de uma base de dados muito util
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em termos de indicadores do desempenho energético dos edificios, cujas conclusdes serdo

apresentadas no Capitulo 4.
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Figura 2.14 - Edificios por época de construgdo e por necessidade de reparagao nas paredes e caixilharias. Fonte:
Censos 2001

2.5 CARACTERIZACAO DO SETOR DA REABILITAGAO DE EDIFICIOS

2.5.1 Estudo do Mercado de Reabilitagao

Atualmente em Portugal, cerca de 41% dos edificios necessitam de obras de reabilitacdo
(Figura 2.15). Constata-se que o sector da reabilitacdo representa apenas 26,5% do setor da
construgao o que é um valor muito abaixo da média europeia, sendo apenas superado pela
Eslovaquia (15,7%) e Irlanda (20,8%) (Euroconstruct, 2005). Em termos médios, o peso do
setor da reabilitacdo no setor da Construcdo é de 43,1% (DGGE, 2005; IEA, 2002) como se pode

comprovar pelo grafico apresentado na Figura 2.16.

3%

mSem necessidade de reparacdo

= Com necessidade de reparacao

B Muito degradado

Figura 2.15 — Necessidades de reparagdo. Fonte: Censos 2001
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Figura 2.16 — Peso do setor da reabilitacdo no setor da Construcdo em 2007 nos paises Euroconstruct. Fonte:
Euroconstruct

Segundo os dados das Estatisticas da Construgdo e Habitacdo - 2008 do Instituto Nacional de
Estatistica (INE, 2009) o parque habitacional portugués possuia 3,4 milhdes de edificios e 5,7
milhGes de fogos no ano de 2008, registando-se face ao ano anterior um acréscimo de 0,1% e

1,6% respetivamente.

Desde 2001 a 2008 é possivel verificar uma redug¢do no nimero de novas construgoes,
conforme se verifica nas Tabelas 2.1 e 2.2. Embora, em 2008, 79,1% do total das construgdes
correspondam a edificios em construgdes novas, denota-se que a reabilitacdo de edificios tem
vindo a assumir um papel cada vez mais importante na atividade de construcdao em Portugal,

ilustrado na Tabela 2.3.

Segundo o mesmo estudo efetuado pelo INE este facto comprova que existe uma saturagdo do
mercado de novas habita¢des, centrando-se agora as empresas de constru¢cdo no ambito da

reabilitacdo do edificado.
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Em 2008 foram concluidas 43 582 obras das quais 35 748 eram constru¢Ges novas para
habitacdo, o que representa um crescimento de cerca de 5% face ao ano anterior, conforme

apresentado na Tabela 2.2.

Dos 43 582 edificios concluidos em 2008, cerca de 7 834 correspondiam a reabilitacdo do
edificado (cerca de 21,9%). A reabilitagdo engloba obras de alteragdo, ampliagdo e
reconstrugdo. Verificou-se relativamente ao ano de 2007 um acréscimo de 5,7% do nimero de

edificios reabilitados (Tabela 2.2 e 2.3) (INE, 2009).

Tabela 2.1 - Edificios concluidos para Habita¢do Familiar, por Tipo de Obra, 2001-2004. Fonte: INE. 2009

2001 2002 2003 2004
Construgdo |Reabilitagdo [Construgdo |Reabilitagdo|Construgd( Reabilitagdo |Construcdo|Reabilitagdo
Nova do edificado Nova do edificado Nova | do edificado Nova |do edificado
Total 43219 8073 46470 7834 40542 7525 32534 6618

Tabela 2.2 - Edificios concluidos para Habita¢do Familiar, por Tipo de Obra, 2005-2008. Fonte: INE. 2009

2005 2006 2007 2008
Construgdo | Reabilitagdo | Construgdo| Reabilitagdo |Construgdo| Reabilitagdo |ConstrugaReabilitagcdo
Nova do edificado Nova do edificado Nova do edificado Nova o edificado
Total 33693 6666 29647 6430 33946 7550 35748 7834

Tabela 2.3 — Proporgao de reabilitagdao do edificado relativamente as construgées novas de edificios concluidos
para habitagao familiar, 2001-2008. Fonte: INE. 2009

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Total 18,7 16,9 18,6 20,3 19,8 21,7 22,2 21,9

A Figura 2.17 representa por concelho o numero de obras de reabilitagio de edificios
concluidas durante o ano de 2008, enquanto a Figura 2.18 apresenta a evolu¢do do nimero de

construgdes novas e de obras de reabilitacao.

Analisando as Tabelas 2.1 a 2.3 e as Figuras 2.17 e 2.18 é possivel verificar que o peso da
reabilitacdo em relacdo a construcdo nova tem aumentado ligeiramente, o que se deve

sobretudo ao decréscimo desta ultima.
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Figura 2.17 - Numero de obras de reabilita¢cdo do edificado, por concelho, 2008. Fonte: INE. 2008
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Figura 2.18 - ReabilitagGes do edificado e construces novas, Portugal, 1995-2008. Fonte: INE. 2009

A partir da analise detalhada realizada ao mercado de reabilitagdo de edificios em Portugal,
salienta-se o seguinte: este é um setor que apresenta um peso reduzido no mercado da

construgao.

No entanto, as tendéncias mostram um crescimento sustentado do mesmo, com previsdes de
um crescimento mais acentuado devido a atual crise econdmica e dificuldades na compra de
nova habita¢do. Assim, o mercado de reabilitagdo Portuguesa tem vindo a evoluir de forma
pouco dindmica, ndo acompanhando a evolugdo sentida na maioria dos paises da Unido

Europeia, mesmo sabendo que o parque edificado ndo apresenta adequados niveis de
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conforto térmico e de qualidade do ar interior. Para além disso, os edificios existentes

contribuem largamente para o valor total das emissdes de Gases de Efeito de Estufa.

2.5.2 Perspetivas de Evolug¢do do Setor da Reabilitagao

O setor dos edificios tem vindo a sofrer um excessivo aumento do consumo de energia,
principalmente para o aguecimento e também para arrefecimento, apesar de em niveis muito
diferentes. Tal é devido ao aumento das exigéncias de conforto térmico por parte da

populagdo em geral (Silva, 2012).

Diferentes a¢des foram implementadas neste setor para melhorar a eficiéncia energética de
edificios, como por exemplo a adogdo de regulamentos de energia mais restritivos (Aggerholm,
2011), aplicagdo de materiais de constru¢gdo com menos energia incorporada, a
implementacdo de solugdes construtivas mais eficazes, aproveitamento das energias
renovaveis e educacdo e sensibilizacdo de todos os intervenientes (Ayea, 2012; Denga, 2011;

Stephensa, 2009).

Ao constatar estes desafios, a Unido Europeia deu um dos mais importantes passos no sentido
de promover o desenvolvimento sustentavel e reduzir o consumo excessivo de energia dos
edificios, ou seja, a introducdo da Diretiva do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de

Dezembro de 2002, relativa ao desempenho energético dos edificios - EPBD, 2002.

A EPBD tem como principais objetivos a harmoniza¢do de todos os regulamentos térmicos na
UE e a otimizacdo do desempenho energético dos edificios, obrigando todos os paises
membros a transpor esta diretiva para a legislagdo nacional, impondo a obrigatoriedade de

existéncia de certificados energéticos nas seguintes situagdes:
e Pedido de licenga de utilizagdo, em edificios novos;

e Execucdo de grande reabilitacdo de edificios existentes (custo superior a 25% do valor

do edificio sem terreno);
e Periodicamente para todos os grandes edificios de servicos (com mais de 1.000 m?);
e Locacgdo ou venda de edificios de habitacdo e de servicos existentes.

A transposicdo da diretiva EBPD em Portugal foi concretizada com a revisao da
regulamentacdo térmica existente — Decreto-Lei n? 40/90 de 6 de Fevereiro — RCCTE, 1990 -
Regulamento das Caracteristicas do Comportamento Térmico dos Edificios; Decreto-Lei n2
118/98 de 7 de Maio — RSECE, 1998 - Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagdo

de Edificios; assim como pela entrada em vigor do Sistema de Certificagdo Energética.
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Para tal foram aprovados os seguintes decretos:

e Decreto-Lei n? 78/2006 — SCE - Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da
Qualidade do Ar Interior nos Edificios — o qual tem como principal objetivo permitir
aos futuros utentes obter informagdo sobre os consumos de energia potenciais dos
edificios e que impde a obrigatoriedade das auditorias energéticas e da Qualidade do

Ar Interior nos edificios;

e Decreto-Lei n? 79/2006 - vem substituir o RSECE — o qual tem a vertente de edificios de
servicos e edificios residenciais com sistemas de climatizacdo (Poténcia instalada

superior a 25 kW).

e Decreto-Lei n2 80/2006 - vem substituir o RCCTE — o qual tem a vertente dos edificios
residenciais e edificios de servicos sem sistemas de climatizacdo (Poténcia instalada

inferior a 25 kW).

Inicio da aplicacdo dos novos regulamentos
(RCCTE e RSECE)

3 Julho 2006

Inicio da aplicacdo do SCE a novos grandes
edificios (> 1000 m?) que pecam licenca ou
autorizacéo de construcéo apds esta data

1 Julho 2007

1 Julho 2008 Inicio da aplicacdo do SCE a novos pequenos
edificios (< 1000 m2) que pegam licenca ou

autorizacdo de construcdo apds esta data

1 Janeiro 2009 Inicio da aplicac&o do SCE a todos os

restantes edificios, incluindo os existentes

Edificio com mais de 1000 m2: conjunto das frac¢des auténomas
cuja soma das respectivas areas Uteis seja superior a 1000 m2

Figura 2.19 — Aplicagdo do Sistema de Certificagdo Energética. Fonte: ADENE, 2011.

A nova regulamentacdo energética em Portugal foi implementada em abril de 2006, no
entanto o processo de certificacdo energética apenas foi obrigatdria posteriormente, tendo

sido posta em pratica em 3 etapas (Figura 2.19):

e A partir de julho de 2007 foi obrigatério para todos os novos edificios acima de

1000m?,

e Desde julho de 2008 é obrigatério para todos os edificios novos;
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e Desde 01 de janeiro de 2009 é obrigatdrio para todos os edificios (edificios existentes

sdo forcados a ser certificados, se forem vendidos ou alugados).

Apesar da referida legislacao, a eficiéncia do parque habitacional Europeu ainda ndo atingiu os
padrées considerados como necessarios. Assim, a Comunidade Europeia viu-se obrigada a agir
redigindo novas diretivas, tais como a EPBD, EPBD recast—Energy Perfomance of Buildings

Directive e a Diretiva 2009/28/CE (EPBD, 2002; EBPD, 2010):

e As diretivas EPBD tiveram como objetivo harmonizar a regulamentacdao Europeia em
termos da eficiéncia energética dos edificios e elaborar planos nacionais para garantir
que os novos edificios sdo de energia quase zero até 2020, sendo também necessario
incluir a definicdao de energia quase zero que reflita as conjunturas nacionais, regionais

ou locais;

e A Diretiva 2009/28/CE esta relacionada com a introducdo de fontes de energia
renovaveis para a producdo de energia, tendo introduzido a estratégia de 20-20-20:
todos os Estados membros tém de reduzir em 20% as emissdes de CO, e o consumo
de energia e garantir que 20% da energia é produzida através de fontes de energia

renovaveis em 2020.

Embora ainda ndo estejam definidos limites tangiveis para o conceito de edificios de energia
guase zero, ou seja, as suas fronteiras ainda ndo estdo totalmente esclarecidas, as perspetivas
apontam para que estes limites obedecam a uma abordagem hierdrquica da eficiéncia

energética (Torcellini et al, 2006; European Comission, 2010; Jensen et al, 2009).

Em Portugal, a transposi¢cdo das novas Diretivas mencionadas encontra-se em marcha, através
da revisdo da regulamentacdo energética — SCE, RSECE, RCCTE — sendo apontado o ano de

2013 como a data de entrada em vigor dos mesmos.

No entanto, as Diretivas mencionadas, e toda a discussdo publica em torno deles, concentram-
se principalmente em edificios novos, ignorando, na maioria das vezes, os existentes, que vao
enfrentar desafios semelhantes no futuro préximo. As normas existentes ndo respondem
eficazmente as numerosas limitacOes deste tipo de edificios e, muitas vezes, os requisitos
resultam em medidas dispendiosas e procedimentos complexos, mal aceites pelos utilizadores,

proprietdrios ou promotores.

Embora exista uma consciéncia global do consumo excessivo de energia do parque edificado, o
mercado Portugués de reabilitacdo é, ainda, baseado em técnicas ultrapassadas e focado

apenas na reparacdo de edificios. Esta situacdo pode ser explicada pela falta de informacéo
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generalizada da relacdo custo-beneficio das solu¢Ges otimizadas disponiveis para os
ocupantes, proprietarios, promotores e politicos, mas também pelas politicas nacionais para o
mercado de arrendamento, as politicas fiscais, os custos de renovagdo, aos grandes periodos

de espera necessarios para o licenciamento de obras de reabilitacao, etc..

No entanto, prevé-se que os edificios existentes terdo que enfrentar desafios semelhantes no
futuro préximo, conforme os exemplos apresentados nas Figuras 2.20 e 2.21, mas com um
maior grau de dificuldade na implementacdo relativamente aos edificios novos (BOMA, 2007;

Garris, 2007), assim como maiores dificuldades para alcangar os niveis 6timos de renovagdo

(Ding, 2005; Poel et al, 2007).

Figura 2.20 — Reabilitagdo para patamares de edificios de energia quase zero - edificio multifamiliar em Graz -
Dieselweg, Austria. Fonte: Miloni et al, 2011.

Figura 2.21 — Reabilitagdao para patamares de edificios de energia quase zero - edificio multifamiliar em Zurique,
Suica. Fonte: Miloni et al, 2011.

2.5.3 Motivagao para o desenvolvimento de solugdes de reabilitagdao para fachadas

Em Portugal, as solu¢des construtivas de fachada tém evoluido ao longo das décadas, desde a
alvenaria de pedra de grande espessura até as solugGes mais leves e delgadas utilizadas
atualmente (Baio Dias, 2009). No entanto, um dos problemas encontrados nos edificios
existentes é a falta de isolamento das fachadas, o que provoca grandes trocas energéticas e
obriga a um gasto excessivo de energia para manter as condi¢Ges de conforto dos ocupantes

no interior do edificio.
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Por outro lado, mesmo considerando edificios que possuam isolamento térmico nas fachadas,
este é, na sua grande maioria, insuficiente ou aplicado de forma incorreta, resultando assim na
ocorréncia de outras patologias graves, tais como as pontes térmicas, as quais podem

promover o aparecimento de humidade e condensacgdes.

Como tal, considerando a reduzida eficiéncia energética dos edificios em Portugal, a
reabilitacdo de edificios em geral tem como um dos seus pontos fortes a reabilitacdo
energética de edificios, a qual tem como objetivo reduzir o consumo energético para
aquecimento, arrefecimento, ventilagdo, iluminacdo e d&guas quentes sanitarias, nao
descurando o conforto dos utilizadores do edificio. Em alguns casos, a reabilitacdo permite
mitigar patologias relacionadas com a presenca de humidade, assim como melhorar a estética

dos edificios, especto que por vezes se encontra bastante degradado.

Por outro lado, o parque edificado Portugués assume um estado de degradagdo com
proporcdes que podem ser consideradas alarmantes (Figura 2.22). Tal, provoca uma reducgao

na qualidade de vida das popula¢Ges e deterioracdo do patriménio edificado.

A necessidade de gestdo de varios condominos em edificios de habitacdo multifamiliar, a
complexidade e morosidade dos licenciamentos e autorizacbes e os elevados custos
associados, tém sido apontados como as principais razées para crescimento comedido do
mercado de reabilitacdo. Estudos realizados revelam que o custo da intervencao nas fachadas

representa um investimento significativo dos seus ocupantes.

Em Portugal, o mercado de reabilitacdo Portugués assume atualmente uma enorme
potencialidade, tendo sido identificado, num estudo recente do AICCOPN (Paes Afonso et al,
2009), que este podera subir para 74.617,00 milhdes de euros, portanto, um mercado

emergente com grandes potencialidades e uma forte necessidade de ser regulamentado.

Assim, é possivel verificar que, em geral, Portugal ainda ndo é sensivel a necessidade e
importancia da reabilitacdo de edificios, sendo sempre mais valorizada a constru¢ao de novos
edificios. No entanto, devido a recente crise mundial e as repercussdes verificadas em
Portugal, culminando com a intervencdo da Troika, as linhas de crédito para construcdo de

novos edificios estdo muito dificultadas, e as leis do arrendamento estdo em revisdo.

No entanto, como resposta as diretivas Europeias, o governo portugués anunciou no ano 2008,
o Plano Nacional de Acdo para a Eficiéncia Energética — Portugal Eficiéncia 2015 (PNAC, 2008),

documento que engloba um conjunto alargado de programas e medidas consideradas
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fundamentais para que Portugal possa alcancar e suplantar os objetivos fixados no ambito da

Diretiva Europeia n.2 2006/32/CE (EU, 2006c).
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Figura 2.22 — Exemplos do parque habitacional Portugués. Fonte: Santo, 2009.

Estas medidas vao certamente dinamizar o mercado da reabilitagdo energética de edificios. De
salientar as medidas Renove Casa & Escritério - Sistema de Eficiéncia Energética (PNAEE,
2008), que agrupa as medidas que resultam do processo de certificagdo energética nos
edificios, num programa que inclui diversas medidas de eficiéncia energética nos edificios,

nomeadamente isolamentos térmicos, melhoria de vaos envidragados e sistemas energéticos.
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As medidas referidas sdo acompanhadas de incentivos / beneficios fiscais, além de apoio ao

financiamento.

Por outro lado, com a entrada em vigor dos novos Decretos-Lei que regulamentam o
comportamento térmico dos edificios residenciais (RCCTE, 2006) e de servigos (RSECE, 2006)
foi imposta a Certificacdo Energética (SCE, 2006), maiores limitacdes aos consumos
energéticos dos edificios, que conduzirdo certamente a um maior nimero de agbes de
reabilitacdo. No caso de edificios de servigos, em determinadas circunstancias é obrigatdria a
execucgdo de obras de reabilitagcdo especificas enquanto nos edificios residenciais essas obras
de reabilitacdo sdo apenas sugeridas nos certificados energéticos ficando ao critério do
proprietdrio implementa-las e com isso melhorar o seu desempenho energético, as condi¢des
de conforto, o aumento da classe energética e, consequentemente, o aumento do valor

patrimonial do edificio.

Neste contexto, aliado ainda a atual crise econdmica do pais, prevé-se que o setor da
reabilitacdo tenha um impulso significativo a curto prazo, sendo assim necessario o
desenvolvimento de novas solucGes especificas para a renovacgdo, testadas e validadas,
fazendo face a estas novas necessidades, exigéncias e requisitos, e que atentem para as reais
patologias (Figura 2.23) do parque edificado, assim como garantam o aumento da sua

eficiéncia energética para patamares préoximos dos edificios novos de uma forma expedita.

Figura 2.23 — Exemplos de patologias no parque habitacional. Esquerda — humidade ascensional; Direita -
incrustagGes salina. Fonte: Rabun, Kelso, 2009.

Mas apenas com informacdo adaptada a todos os principais intervenientes no mercado de
reabilitacdo de edificios, através de linguagem acessivel e ferramentas simples, é possivel que
se entendam os beneficios, mas também os problemas e riscos associados a renovagao de

edificios e do papel que devem adotar neste processo (ocupantes, decisores e técnicos).
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Assim, é crucial a participacdo de todos os intervenientes nesta escolha, ajudando-os a estar
cientes das solucdes mais adequadas para suas necessidades, e inclui-los neste compromisso

global.

Informacdes precisas e compreensiveis bem como ferramentas de auxilio devem estar
disponiveis para que os intervenientes possam tomar as melhores decisGes e escolher as
melhores opcdes que se apliguem as suas necessidades especificas, ao clima e ao contexto

regional.

Esta postura foi atualmente adotada pelo Departamento de Energia dos EUA, tendo
disponibilizado guias e outros documentos acessiveis para todos os intervenientes, com regras

de projeto para edificios ndo residenciais de pequenas dimensdes (ASHRAE, 2004).

Estes guias ou ferramentas podem ser de grande relevancia para os Governos ajudando-os a
definir as politicas, medidas e incentivos mais adequados, para por em pratica uma estratégia
de reabilitacdo efetiva (Wilde, Voorden, 2004; Meacham et al, 2005; Tzikopoulos et al, 2005;
Strachan, Vandaele, 2008).

Recentemente, a Agéncia Internacional de Energia langou um novo projeto — IEA ECBCS Annex
56 - Cost Effective Energy and Carbon Emissions Optimization in Building Renovation — que
foca a reabilitacdo energética de edificios enquadrados no conceito de edificios de energia e
emissdes quase zero, projeto este liderado por Portugal e pela Universidade do Minho —

Manuela Almeida (Almeida, 2011).

O Projeto Annex 56 tem como principal objetivo o desenvolvimento de uma nova metodologia
para a reabilitacdo eficiente, em termos da otimiza¢do da rela¢do custo-beneficio, de edificios
existentes, procurando um equilibrio entre as medidas de conservacdo de energia e de
eficiéncia energética e as medidas e tecnologias que promovam o uso de energias renovaveis.

A metodologia permitira:

e Estabelecer metas de custo otimizado para as necessidades energéticas e para as

emissdes de carbono na renovacgao do edificio;

e Esclarecer a relacdo entre as metas de emissGes e as metas de energia e sua eventual

hierarquia;

e Determinar as combinacdes mais eficazes, em termos de custo/beneficio, de medidas
de eficiéncia energética e de medidas que promovam o uso de energia proveniente de

fontes renovaveis.
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2.5.4 Metodologia de Reabilitagdo
Mesmo considerando as previsGes do crescimento do mercado da reabilitacdo em Portugal,
este é ainda considerado como demasiado caro ou ineficaz. Tal deve-se essencialmente ao

facto de a pratica corrente das intervengGes nos edificios existentes serem, maioritariamente:

e Acbes de manutengdo da envolvente do edificio, as quais ndo aumentam o

desempenho energético do edificio;

e Acles isoladas de melhoria da envolvente ou sistemas, as quais podem aumentar o

desempenho energético do edificio;

e Demolices e reconstrugbes, as quais resultam em edificios novos com,
potencialmente, desempenhos energéticos elevados. Mas tal apenas pode ser
realizado em edificios devolutos, ou quando todos os inquilinos aceitem um

realojamento temporario.

Relativamente as acOes isoladas de melhoria da envolvente, estas podem contemplar o
isolamento e impermeabilizacdo de coberturas e fachadas, substituicdo de envidracados ou
substituicdo / aplicacdo de equipamentos para aquecimento / arrefecimento ambiente. Estas
intervengdes podem levar ao aumento do desempenho energético do edificio, no entanto, ou
tém tempos excessivos de aplicagdo ou o seu ligeiro aumento do desempenho energético

traduz-se em tempos de amortiza¢do do investimento muito elevados.

Como tal, este tipo de interveng¢des ainda ndo é aceite como uma mais-valia para os edificios,
sendo ainda as interveng¢des mais correntes na envolvente dos edificios aquelas que apenas

sdo baseadas na conservagao e manutenc¢do das mesmas.

Com vista a corrigir os atuais principios de atua¢do do setor da reabilitacdo de edificios,

atualmente surgiu o conceito de Reabilitacdo Integrada.

A reabilitacdo integrada, ao contrario das tipicas intervenc¢des de reabilitacdo de edificios
executadas em Portugal, consiste na melhoria de varios aspetos do edificio durante a mesma
intervencgado, como por exemplo, isolamento da fachada, pavimento e cobertura, introducao de
melhores envidracados, colocacdo de painéis solares, etc.. Tal permite atingir niveis de
qualidade térmica superiores e reduzir o tempo de intervengao, reduzindo os custos inerentes

a mao-de-obra e a incomodidade causada aos utilizadores do edificio.

Assim, é aconselhavel que no estudo realizado para a execu¢cdo de uma intervencdo de

reabilitacdo, sejam verificadas as possibilidades de aplicacdao de medidas de melhoria ligadas a
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envolvente do edificio e aos seus sistemas e equipamentos mecanicos, e também o estudo de

viabilidade da aplicacdo de sistemas baseados em energias renovaveis.

Tal permite reduzir o tempo de intervengao, quando comparado com a duragdo total de
aplicacdo das mesmas medidas mas de forma separada, reduzindo assim os custos inerentes a

m3o-de-obra e a incomodidade causada aos utilizadores do edificio.

Para tal, é necessario verificar quais sdo os aspetos mais relevantes do edificio em questdo que
condicionam o seu desempenho energético, como o isolamento das fachadas, coberturas e
pavimentos, infiltragcdes de ar, qualidade dos envidragados e sistemas. Depois de identificados
todos os pontos criticos, projeta-se uma intervencgdo de reabilitacdo integrada onde todos
estes parametros vao ser melhorados em conjunto, resultando assim em edificios com

desempenho elevado, semelhantes ou ainda melhores aos dos edificios novos.

O objetivo final é assim dotar os edificios existentes de uma eficiéncia energética e conforto
préoximos dos edificios novos de baixo consumo; aumentar a qualidade da construcdo; otimizar

0s custos; diminuir o tempo de intervencdo, com o minimo de disturbios para os moradores.

2.5.5 Solugdes Existentes para a Reabilitagdao de Fachadas

Para o desenvolvimento de solucdes inovadoras para a reabilitacdo de edificios, o passo inicial

foi a pesquisa do mercado relativamente as solu¢des e materiais existentes.

Quanto a isolantes térmicos, existem hoje grandes avangos no que se refere a materiais que ja
se podem incluir no grupo dos super isolantes que aliam uma maior resisténcia térmica com
uma menor espessura como é o caso dos isolamentos de vdcuo ou os a base de aerogel.
Também o custo destes materiais parece ser hoje mais acessivel (Baetens(a), 2010). Existe
igualmente uma série de novos materiais disponiveis e com propriedades muito interessantes
para aplicacdo em novos sistemas como novos tipos de pinturas, revestimentos, materiais de

mudanca de fase entre outros (Cabeza, 2011; Baetens(b), 2010).

No decurso desta pesquisa foram verificados os sistemas de revestimento de fachadas
prefabricados disponiveis comercialmente e a incidéncia destes sistemas no mercado
portugués de construcdo de edificios. Foi realizado igualmente um levantamento das solugGes
construtivas para isolamento térmico pelo exterior de fachadas noutros paises da Unido

Europeia.

Em Portugal comeca agora a observar-se uma maior generalizacdo da utilizacdo dos sistemas
de isolamento pelo exterior. Os sistemas do tipo ETICS (Figura 2.24) sdo um dos sistemas mais

utilizados em edificios novos e em reabilitacdo. Eles mantém um aspeto visual de revestimento
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aderente tipico dos revestimentos tradicionais de argamassa. A sua aplica¢do ainda carece de

mao-de-obra treinada e especializada.

1: Suporte.

Isolamento (EPS).

Argamassa base.

Malha.

: Argamassa decorativa.

Figura 2.24 - Isolamento térmico pelo exterior do tipo ETICS. Fonte: ©Cype Ingenieros, S.A.

Os sistemas de fachada ventilada tém hoje cada vez maior aplicacdo (Figura 2.25). A fachada
ventilada proporciona uma série de vantagens para climas temperados. Os tipos de materiais
dos painéis e os tipos de estruturas de suporte disponiveis sdo inimeros. O funcionamento dos
sistemas é bdasico e simples, assente essencialmente num regime de trocas térmicas por
conveccdo na lamina de ar ventilada. Os painéis sdo aplicados sobre uma estrutura intermédia,
criando uma caixa-de-ar ou camara-de-ar em movimento, entre o isolamento térmico posto na
parede e os mesmos. A caixa-de-ar é um espaco onde se cria um efeito de chaminé, resultante
do aquecimento do paramento exterior que provoca a variacao da densidade do ar na caixa

provocando um movimento de ascensao.

A fachada ventilada possuiu efetivamente muitas vantagens, e ainda mais vantajosa se torna
em climas temperados e em clima mediterranico, o que é comprovado por varios estudos

(Giancola, 2012; Zhou, 2010; Hashemi, 2010.

Ciampi (2003) e Fallahi (2010) revelam que as poupancgas em energia de aquecimento podem
chegar a 40-50%. Para além de se comportar muito bem no Inverno, possui um
comportamento muito satisfatério no Verdao, o que é hoje em dia, e face a questdo do

arrefecimento em edificios, muito relevante.
Algumas das vantagens mais importantes dos sistemas do tipo fachada ventilada sdo:

e O seu comportamento no periodo de arrefecimento ja que evita o sobreaquecimento

das superficies provocado pela radiagao solar,

e Permite a utilizacdo de menores espessuras de isolante térmico,
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e Permite maior protecdo das paredes interiores e otimiza a capacidade de

armazenamento térmico contribuindo para um aumento da inércia térmica.

[ -
e —— [
B4 98

L P S = =
i — —
" % -
E i B i o
-
|l

& G o
L =

-

= Zi=—" .~
-

5 -

=

o
(-
“ = [

”\

Figura 2.25 — Pormenor de fachada ventilada. Fonte: ©Cype Ingenieros, S.A.

A grande desvantagem deste sistema reside no seu custo inicial elevado sendo uma das razées

porque a maior parte dos promotores dos empreendimentos ndo a utiliza.

Também se constatou, da andlise e pesquisa efetuadas, que as solugdes de fachada ventilada
disponiveis no mercado proporcionam um desempenho térmico muito analogo e que a
diferenciacdo assenta muito na questdo estética. Ndo existem solugdes que se diferenciem em
termos de comportamento térmico e em termos de componentes e estrutura. Para além disso,
0s principais sistemas disponiveis no mercado nacional apresentam uma insuficiente definicdo

e caracterizacdo do seu desempenho energético.

Outro tipo de sistemas de revestimento e isolamento térmico disponiveis sdo os sistemas
descontinuos prefabricados constituidos por isolante térmico associado a um revestimento
que assegura a protecdo do mesmo seguido de um acabamento estético da fachada,
constituindo todos estes elementos um Unico elemento prefabricado. A sua colocagdo é
realizada por assentamento direto sobre o elemento de suporte (parede, elementos
estruturais etc.) sem deixar caixa-de-ar. A fixacdo é mecanica e normalmente invisivel. O

mercado portugués possui uma oferta quase nula deste tipo de sistemas, excetuando painéis
sanduiche metdlicos.

Noutros paises europeus existe uma oferta mais diversificada, com revestimentos de varios
materiais.

O que se péde também constatar é que o mercado oferece apenas os componentes dos

sistemas em separado (painel, estrutura de suporte, isolante térmico).
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Em face desta primeira abordagem, parece necessario pensar em novos sistemas que tragam
um desempenho térmico diferenciado daquilo que é oferecido atualmente pelo mercado,
potenciando os beneficios da prefabricacdo, tais como a facilidade de montagem, reducdo do

tempo de execucao e o controlo de qualidade.

2.6 NOVAS SOLUCOES PREFABRICADAS PARA REABILITAGAO DE FACHADAS

2.6.1 Motivagao da Aplica¢ao da Prefabricacao
Conforme referido anteriormente, a reabilitacdo de edificios é um sector de relevancia
crescente no contexto nacional, levando a uma progressiva expansdao do mercado e procura de

solucGes novas e mais eficientes.

As solucdes de reabilitacio da envolvente dos edificios, nomeadamente de fachadas,
procuram ter um processo de instalacdo cada vez mais rapido sem descurar o controlo da
qualidade, necessario para um bom desempenho final da envolvente. Adicionalmente tem sido
observada a escassez de mado-de-obra devidamente qualificada e com a formacdo adequada
para as intervengdes de reabilitacdo, o que resulta na necessidade do desenvolvimento de

solu¢Ges com métodos de aplicagdo mais simples e rdpidos (Hsieh, 1997).

Estas caracteristicas apontam para o desenvolvimento de solu¢des prefabricadas, onde se

podera obter maior rapidez de instalagdo, assim como maior controlo de qualidade.

A prefabricacdo é um processo de fabrico e de montagem, o qual geralmente ocorre em
instalagBes especializadas, onde vdrios materiais sdo utilizados e combinados com vista a

conceber um componente final (Winch, 2003).

Um estudo relativo a possiveis inovagdes no setor de construcdo civil, realizado em 15 paises
(incluindo o Japdo, os EUA e o Reino Unido) mostra que em geral os conceitos relativos as
tecnologias de informacdo e processos de manufatura avancados vao ser aplicados mais
rapidamente no sector da construcdao do que novas abordagens para a construcao in-situ

(Manseau & Seaden, 2001).

A industrializacdo da construcdo é ainda incipiente em Portugal, no entanto é ja uma op¢ao
valida e consolidada em diversos paises, tais como os EUA, China, Alemanha, Austria, etc.. Nos
ultimos anos as tecnologias de prefabricacdo tém sido alvo de um forte investimento, de
forma a aumentar a qualidade final dos edificios, reduzir custos e aplicar solu¢des complexas

de forma simples (Richard, 2005; Herkommer, Bley, 1996).
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Assim, a prefabrica¢do ja demonstrou uma elevada capacidade de reduzir os custos, melhorar
a qualidade e obter produtos complexos, disponiveis para a grande maioria das pessoas. Tal
pode ser encontrado num vasto numero de produtos oferecidos no mercado, incluindo
materiais de construcdo e componentes (trelicas do telhado, lajes de betdo pré-esforcado,
janelas, etc.). Mas, até ao momento, a prefabricagcdo ndo é aplicada ao edificio como um todo.
No entanto, se um carro, um computador, ou até um telemodvel fosse produzido seguindo os
processos de construgao de um edificio, muito poucas pessoas seriam capazes de possuir um

(Richard, 2005).

Atualmente a prefabricacdao tem vindo a ser aplicada, maioritariamente, em novos edificios,
com a utilizacdo de fachadas prefabricadas em betdo, escadas, janelas, painéis de
compartimentacgado, portas, paredes de tijolo, etc. (Rihani, Bernold, 1996). Esta tecnologia tem
como grandes vantagens a independéncia das condig¢des climdticas, o controlo da qualidade e
a rapida aplicacdo dos produtos, ou seja, a prefabricagao deve ser vista como uma abordagem
de construcdo nao apenas para a reducgado do custo de construcao, mas sim para o aumento da

qualidade e eficiéncia, assim como diminuir os residuos de construgdo (Chiang et al, 2006).

2.6.2 Solugdes de Reabilitagdao Prefabricadas — I1&D

Considerando as elevadas potencialidades da aplicacdo das tecnologias da prefabricacdao no
mercado da reabilitacdo surge o Projeto FCT - FCOMP-01-0124-FEDER-007189 — Reabilitacao
Energética de Edificios, o qual estd enquadrado no projeto IEA ECBCS Annex 50 - Prefabricated
Systems for Low Energy Renovation of Residential Buildings
(http://www.ecbcs.org/annexes/annex50.htm), promovido pela Agéncia Internacional de

Energia (IEA). Os projetos apresentados tém por objetivo (IEA Annex 50, 2011a):

e Promover a reabilitacdo energética eficiente dos edificios, visando acGes integrais e

integradas privilegiando a utilizacdo da pré-fabricacido

e O desenvolvimento de solugdes prefabricadas de reabilitacio de edificios, com

especial incidéncia na reabilitacdo de fachadas.

Estas solucbes devem ser testadas, validadas e otimizadas para os mercados locais, tanto em

termos de eficiéncia energética como econémicos (IEA Annex 50, 2011b).

Assim, a reabilitacdo eficiente de edificios sera realizada a partir do desenvolvimento de
Solugdes Prefabricadas para fachadas que podem integrar, no seu interior, tubagens de
ventilagdo, dos sistemas AVAC, das aguas quentes sanitdrias e dos sistemas solares. As

solucBes devem ser de elevada qualidade e de facil montagem e transporte.
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As acOes de reabilitacdo incidirdo sobre a otimizacdo do desempenho energético, conforto
térmico, acustico e luminico e aproveitamento da energia solar etc., em especial de edificios
de habitacdo multifamiliar, ndo excluindo, no entanto, habitacGes unifamiliares (IEA Annex 50,

2011c).

Para demonstrar as potencialidades da utilizacdo de sistemas de reabilitacdo prefabricados
para fachadas de edificios, sdo seguidamente apresentados em detalhe trés exemplos de
solucBes desenvolvidas ao abrigo do projeto IEA ECBCS Annex 50, para aplicagdo na Suiga,

Austria e Franca e otimizadas tendo em conta as especificidades dos préprios paises:

e Suica: MRESP — Médulo de Reabilitagdo Estandardizado semi-prefabricado — é um
sistema desenvolvido na Suica constituido por mddulos de pequenas dimensées com
base de madeira desenvolvido primariamente para aplicacdo nas zonas circundantes

dos envidragados;

e Austria: MFPGD — Mdédulo de Fachada Prefabricado de Grande Dimensdo — é um
sistema desenvolvido na Austria, constituido por médulos de grandes dimensdes com

base de madeira para aplicagdo piso-a-piso;

e Franga: RECOLCI - Mddulo de Reabilitagao Prefabricado de Grande Dimens3do - é um
sistema desenvolvido em Franga, constituido por mddulos de grandes dimensdes com

base metalica, integrando a aplicagdo dos envidragados em fabrica;

Para o desenvolvimento dos sistemas de reabilitacdo prefabricados foram tidos em conta

0s seguintes aspetos:
e (Os moddulos devem ser construidos em série;
e Os moddulos devem ser flexiveis na arquitetura, forma e revestimento;
e Os modulos podem ser combinados uns com os outros e com solucbes de

reabilitacdo convencionais (sem prefabricacio).

2.6.3 Mddulos de Reabilitagcdao Estandardizados Semi prefabricados - Suica

O moddulo de reabilitacdo descrito nesta seccdo foi desenvolvido por uma equipa de

investigacdo Suica e como tal, foi adaptado as caracteristicas do clima local.

Os seus autores sdao René Kobler, Armin Binz e Gregor Steinke -University of Applied Sciences
Northwestern Switzerland, School of Architecture, Civil Engineering and Geomatics (IEA Annex

50, 2011c).

Universidade do Minho — Escola de Engenharia
Departamento de Engenharia Civil PAGINA 45



]
A Integracao de Solugbes Inovadoras em Edificios com Vista a Reabilitacdo Energética :“|{, O

_Conceitos subjacentes: a prefabricagdo encontra-se habitualmente associada a prefabricacdo
total, ou seja, a instalagdo de unidades de grande porte sobre toda a superficie dos edificios
existentes. Esta técnica tem sido implementada em determinados paises como a Austria e
Suica, com algum sucesso. As dimensdes dos mddulos prendem-se com as dimensées da
fachada e também com as limitacGes logisticas no que toca ao transporte das solu¢des. Devem

ainda ser tidos em conta os seguintes aspetos:

_Produgao: o desenvolvimento do sistema foi baseado na integra¢do de produtos e materiais
comercializados pelos parceiros industriais. Tal garante a disponibilidade no mercado dos
mesmos, assim como a qualidade exigida. As empresas que deram o seu contributo para a
producdo do painel de reabilitagdo encontram-se na Suica, por ter sido este o mercado alvo
para o desenvolvimento do painel em questdo, tais como a empresa 4B Gruppe

(Envidragados), Flumroc AG (Isolamentos), Eternit (Revestimentos de fachadas), entre outras.
_Dimensionamento: essencialmente, o médulo é constituido por (Figura 2.26):

1) Uma camada de regularizacdo colocada na parede exterior existente, composta por

uma placa de gesso cartonado e uma manta de isolamento de |3 de vidro;

2) Uma estrutura composta por vigas metdlicas, servindo de suporte para a colocacdo do
isolamento em |3 de rocha, com vazios dimensionados para a passagem de tubagens e

cablagens;

3) Uma segunda camada de material isolante composta por painéis de isolamento em
vacuo (VIP), possibilitando a reducdo das pontes térmicas provocadas pelos negativos

criados para a passagem das tubagens;

4) Uma camada de revestimento que pode ser pré-fabricada e entregue com o mddulo,
ou montada no local, incluindo opg¢Bes como revestimentos delgados, ou até painéis

de madeira ou metalicos do tipo fachada ventilada.

Em média, a espessura do painel é de 320mm, variando consoante o nivel de isolamento
térmico pretendido e consoante o diametro das tubagens de ventilacdo utilizadas, conforme

apresentado na Figura 2.27.

Entre cada mddulo de reabilitacdo existe uma tolerancia de 2 cm. A altura do médulo serd
igual a altura do piso menos essa tolerancia, ou seja, no caso de o piso ter 2,7 m de altura o

maodulo tera 2,68 m (Figura 2.28).

Neste médulo base é possivel implementar alguns ajustes dependentes: do valor do

coeficiente de transmissdo térmica (U) pretendido; da transferéncia de calor entre as tubagens
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de ventilacdo e o ambiente exterior; dos requisitos estruturais; das diferentes dimensdes dos
envidragados; do ajuste do nimero de condutas de ventilagdo; da utilizacdo das condutas de
ventilacdo para colocagdo de outras instalacGes de servigos no edificio; adaptacGes funcionais;

ajustes nos acabamentos; integracao de sistemas de energia solar, etc..

3)

4

Figura 2.26 — Composi¢cdao do modulo base de reabilitagdo. Fonte: IEA ECBCS Annex 50, 2011c

L

Painel Prefabricado

- Isolamento

s Madeira

= Placa de fibra de gesso (Fermacell)

mmmmmm Painel de revestimento

Painel de isolamento em vacuo (VIP 0,008 W/mK)

Figura 2.27 — Vista em planta do painel aplicado a parede do edificio a reabilitar. Fonte: IEA ECBCS Annex 50,
2011c

Para além do moddulo base com vista a reabilitar a zona dos envidracados, existem outras
solucBes desenvolvidas para serem utilizadas entre os mddulos dos envidragcados e assim
reabilitar a restante superficie opaca da fachada. Dependendo do que é pretendido pelo
projeto pode optar-se pela colocagdo de um mddulo do tipo fachada rebocada (Figura 2.29) ou
fachada ventilada (Figura 2.30) ou ainda uma fachada com isolamento injetado no interior

(Figura 2.31).
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Figura 2.28 — Seccdo de corte do painel aplicado a parede do edificio a reabilitar. Fonte: IEA ECBCS Annex 50,
2011c

O primeiro tipo de mddulo acima mencionado reproduz o aspeto de uma fachada com reboco
exterior e permite a nova fachada manter a sua identidade estética. O seu interior pode ser
composto por isolamento térmico ou painéis de fibra de madeira fixados na estrutura de
suporte, dependendo do sistema pretendido. Deve ser dada especial atencdo as juntas de

dilatacdo existentes entre os mddulos.

—_ _ Fachada rebocada e

A
v

Figura 2.29 - Vista em planta do painel aplicado a parede do edificio a reabilitar - Fachada rebocada. Fonte: IEA
ECBCS Annex 50, 2011c

O moédulo de fachada ventilada foi criado de acordo com o conceito tradicional de fachada
ventilada, sendo validos os métodos de aplicacdo e as propriedades fisicas dos sistemas
correntes. O isolamento pode ter uma espessura até cerca de 300mm e é fixado por um

sistema de buchas.
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Fachada ventilada

Figura 2.30 - Vista em planta do painel aplicado a parede do edificio a reabilitar - Fachada ventilada. Fonte: IEA
ECBCS Annex 50, 2011c

O médulo de fachada com isolamento injetado permite o preenchimento com isolamento
através dos vazios que subsistem no interior do mddulo base. Esta solugdo permite obter um
mddulo sem vazios, independentemente das variagdes dimensionais da alvenaria existente.
Podem ser utilizadas diversas solugdes de revestimento exterior, mas devem ser permedveis
ao vapor. Foram efetuados varios testes que demonstram nado existir risco de assentamento do

isolamento durante o transporte dos painéis prefabricados.

D00

SALEERALE

Fachada com isolamento insuflado ~
>

A

Figura 2.31 - Fachada com isolamento insuflado. Fonte: IEA ECBCS Annex 50, 2011c

_Interfaces com os edificios. Para a montagem do médulo no edificio a reabilitar é necessario:

(1) Proceder a trabalhos de preparacdo da envolvente, nomeadamente a remocdo dos
peitoris das janelas existentes (no caso de ampliacdo da abertura), persianas,
coberturas, beirais do telhado, e a medicdo e colocacdo dos fixadores na parede

existente;

(2) Colocar o médulo em posicdo na parede, através de uma grua, e ligacdo das tubagens
de ventilagdo e de quaisquer outras instala¢des, sendo colocada uma manta de fibra

de vidro na area de encaixe entre os mddulos;

(3) Colocar, definitivamente, o médulo superior no lugar correspondente. Os mddulos ndo

se apoiam uns nos outros mas sdo fixados individualmente ao edificio existente;

(4) Rematar o isolamento entre os mddulos;
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(5) Colocar o revestimento e respetivos ajustes no interior do edificio, como por exemplo
a remocado das janelas antigas, a montagem da barreira para-vapor ou o acabamento

das superficies interiores (Figura 2.32).

) @ ~ @) Iy

Q] ®) N

Figura 2.32 — Processo de montagem do médulo. Fonte: IEA ECBCS Annex 50, 2011c

_Verificagdao Regulamentar: as fachadas dos edificios Suicos construidos até 1975 tém valores
do coeficiente de transmissdao térmico (U) que variam entre 2,6 W/m?K e 0,8 W/m?K.
Enquanto para os edificios concluidos a partir de 1976, estes valores variam desde 0,8W/m?.2C

a valores inferiores a 0,1 W/m?”.K.

Apesar do valor de U depender também do tipo de alvenaria do edificio existente, pretende-se
que com a aplicacdo do painel de reabilitagdo o coeficiente de transmissdo térmico das

fachadas esteja compreendido entre 0,10 W/m”.K e 0,15 W/m” K.

Foram calculados os diversos valores de U ao longo do painel, considerando que os materiais
que constituem a solucdo de reabilitacdo tém os valores da condutibilidade térmica [W/m.K]

ou de transferéncia de calor [W/m?*K] referidos na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Propriedades térmicas dos materiais com potencial de utilizagdo no médulo de reabilitagao

Material Resisténcia Térmica [W/m.K]
L3 de rocha 0,036
Placa de gesso 0,250
Revestimento de gesso 0,350
Vidro com U=0,8 0,030
L3 de vidro 0,034
Argamassa de cal 0,870
Tijolo leve 0,450
Madeira 0,130
Contraplacado 0,170
Ago 60,00
Isolamento de Vacuo 0,008
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Na Figura 2.33 encontram-se representados os valores obtidos para o coeficiente de

transmissdo térmica.

U, = 0.09 W/(m"K)
U_ = 0.13 Wi(m"K)

_ = 0.18 W/(m"K)

U, = 0.81 W/(m"K)

Figura 2.33 — Valores de U ao longo do médulo de reabilitagdo. Fonte: IEA ECBCS Annex 50, 2011c

A protecdo contra incéndios é um outro fator a ter em conta, principalmente nas tubagens de
ventila¢do, pois estes elementos construtivos vindos dos diferentes apartamentos encontram-
se relativamente préximos uns dos outros, havendo um maior risco de propagag¢do em caso de

incéndio.

Com vista a cumprir as normas de protecdo contra incéndio é necessaria a colocacdo de
painéis de gesso cartonado (Figura 2.34) junto a parede existente e na superficie exterior do

isolamento térmico.

n x 16cm L

TN WA
- \ 7/
Gesso Cartonado

Figura 2.34 — Obtencao de resisténcia ao fogo para modulo base. Fonte: IEA ECBCS Annex 50, 2011c

2.6.4 Médulos de fachada prefabricados de grande dimenséo - Austria
Os Mddulos de Fachada Prefabricados de Grande Dimensdo sdo da autoria de Karl Hofler e
Sonja Geier, do instituto AEE - Institute for Sustainable Technologies (AEE INTEC), situado em

Gleisdorf, Austria.
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Os moédulos multifuncionais desenvolvidos integram componentes ativos como por exemplo
coletores e instalagGes elétricas ou infraestruturas de distribuicdo. Este sistema deve

possibilitar uma reabilitacdo de elevado desempenho, viavel e acessivel (IEA Annex 50, 2011c).

_Conceitos subjacentes: o desenvolvimento de conceitos de reabilitacdo a fim de melhorar a
eficiéncia energética dos edificios e a utilizacdo crescente de fontes de energia renovavel,
adquirem uma importancia cada vez maior. E vantajoso usar tecnologias ja testadas no ambito
das casas passivas e edificios de baixo consumo de energia e adaptar essas tecnologias aos

processos de reabilitacdo.

O principal objetivo é encontrar conceitos de reabilitacdo inovadores e vidveis para a
reabilitacdo de edificios multifamiliares, tendo em conta ndo sé a eficiéncia energética do
edificio mas também o conforto dos seus utilizadores antes e durante os trabalhos de

reabilitacdo.

_Aspetos ecoldgicos: o médulo é essencialmente composto por madeira, o que garante uma
elevada qualidade ecoldgica. No entanto, é necessdrio ter em atencdo todas as restricoes
impostas por uma construcdo a base de madeira. Dependendo das diferentes normas e
cadigos de construcdo, a aplicacdo de madeira nas fachadas é limitada a edificios até quatro

pisos.

_Aceitagdo por parte dos utilizadores: a montagem do mddulo é feita pelo exterior e devido
ao processo de prefabricacdo esta implica menos trabalhos “in-situ” que o habitual, sendo por
isso reduzidos significativamente os efeitos de perturba¢do dos moradores durante o periodo
de reabilitacdo do edificio. O Unico trabalho cuja execugao é feita pelo interior do edificio é a

remocao e substituicdo dos envidragados e parapeito das janelas.

_Qualidade de execugao: a prefabricagao oferece entre outras vantagens um elevado padrao
de qualidade. Através de um rigoroso processo de planeamento e preparagao, os
procedimentos relativos a producdo do moddulo sdo altamente previsiveis e facilmente

controlados. Para além disso, todo o processo é independente das condi¢des climatéricas.

_Dimensionamento: os mdédulos de fachada prefabricados tém 12m de comprimento e 3m de
altura. O transporte para o local é feito por camido e os mddulos sdo montados recorrendo a

um camido com grua e a gruas moveis adicionais.

Na Figura 2.35 estd representada a composicdo da solucdo base, a qual inclui as ripas de
nivelamento, com isolamento entre elas; O modulo base sobre as ripas (a estrutura base é
feita em madeira e o seu interior contém uma primeira camada de isolamento); A estrutura de

favos solares do lado de fora do médulo, sobre uma placa de MDF, seguido por um espaco de
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ar ventilado e coberto por um vidro simples de seguranca: Por tras da estrutura base de
madeira, encontra-se uma placa OSB (Oriented Strand Board — compdsito de lascas de madeira

orientadas), o que completa o elemento prefabricado.

> S
Elementos de ligacdo

|-
” Painel de Vidro com favos solares

» - -
¥ Painel com estrutura de madeira

I
B Ripas de nivelamento com isolamento

» parede existente (alvenaria)

Figura 2.35 — Composi¢ao do médulo. Fonte: IEA ECBCS Annex 50, 2011c
A Figura 2.36 mostra em detalhe a constituicdo da solucdo prefabricada de reabilitacdo de

fachadas.

» Parede existente

T T » |solamento (40mm)

%: Madeira (60mm) e Isolamento (GOQm)
PSP AT, . o Placa OSB (19mm)

—— ¥ Viga de madeira (120mm) e
‘/ Isolamento de 1& mineral (120mm)

< Placa MDF (16mm)
» Placa MDF ﬁlgmm)
t » Elemento solar (30mm)
» \/entilacio (29mm)
Painel de vidro (6mm) _J

b

> Médulo de Fachada Prefabricado

Elemento Solar

Figura 2.36 — Detalhe do mdédulo prefabricado aplicado a uma parede existente. Fonte: IEA ECBCS Annex 50, 2011c

O aspeto do modulo e design foram definidos pelo arquiteto. O favo solar foi integrado no
design do mddulo como parte visual. O mddulo base integra um dispositivo de ventilacdo

descentralizado com recuperador de calor. Esse dispositivo estd coberto por um painel de
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isolamento de vidro opaco. O mddulo prefabricado tem uma espessura total de cerca de

24 cm.

O processo de montagem do modulo (Figura 2.37) consiste inicialmente na instalacdo de um
perfil de apoio em aco na base do edificio existente, que ird suportar as cargas verticais dos
maodulos. O primeiro mddulo assenta sobre esse perfil e os seguintes apoiam-se nos maédulos

inferiores.

Figura 2.37 — Transporte do médulo até ao local e montagem. Fonte: IEA ECBCS Annex 50, 2011c

Seguidamente é colocada a substrutura de ripas de madeira que funciona como nivelamento e
contém o sistema de dissipacdo de calor e as redes de distribuicdo. O restante espago é

preenchido com painéis de isolamento.

A montagem dos mdédulos de fachada de grandes dimensdes é feita com recurso a gruas. Os
operadores de montagem, que se encontram nas gruas moveis, posicionam os moddulos

lateralmente para ajudar no ajuste e fixacdo dos mesmos.

Por fim, sdo retiradas as janelas antigas pelo interior do edificio, sdo aplicadas as barreiras
para-vapor e o revestimento do parapeito da janela, e todas as adaptacdes que foram

introduzidas (angulos e juntas).

A ligacdo entre os moddulos é feita através de um sistema macho e fémea (Figura 2.38). Este
sistema permite a colocagdo correta do médulo e o acoplamento vertical entre mddulos. Para
além disso, foi também colocada uma vedacdo contra chuvas torrenciais. As juntas verticais

sdo calafetadas com perfis préprios para o efeito (cobre-juntas), fixados com parafusos.

Todas as juntas dos parapeitos e cantos sdo devidamente concluidos apés a montagem dos

maddulos prefabricados.
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Figura 2.38 — Secg¢do de corte com pormenor das juntas horizontais dos médulos. Fonte: IEA ECBCS Annex 50,
2011c

_Verificagdo Regulamentar: o desempenho térmico do médulo é conseguido com um conceito
inovador desenvolvido pela empresa gap-solution. Um dos pontos mais importantes foi o
desenvolvimento do favo solar de celulose (Figura 2.39), localizado no lado do mdédulo que
estd orientado para o sol e esta coberto por um painel de vidro. O espago de ar ventilado no
fundo do painel protege o favo solar das agbes climaticas e de danos mecanicos. Para criar
uma aparéncia atrativa, a superficie pode ser pintada de varias cores. A luz proveniente do sol
mais baixo durante o Inverno atravessa o painel de vidro e aquece o favo solar. Assim a
temperatura no exterior do mdédulo aumenta. A diferenga de temperatura entre o interior e o
exterior, no Inverno, diminui o que resulta em menores perdas de calor. Durante o Verdo a

estrutura do favo solar faz sombra a ela prépria devido a mais elevada altura do sol.

Figura 2.39 — Pormenor de favo solar. Fonte: IEA ECBCS Annex 50, 2011c

Os principais componentes estudados para garantir um bom desempenho térmico da fachada

foram:
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e Os mddulos de fachada de grandes dimensdes com favos solares;
e As janelas utilizadas nas casas passivas com persianas integradas;
e Qs sistemas de ventilagdo mecanica com recuperagao de calor;

e Asvarandas existentes na nova envolvente térmica.

Para as fachadas orientadas a Sul, em vez dos favos solares, foram integrados coletores solares
fotovoltaicos nos mddulos de reabilitagdo, para assim possibilitar a producdo de energia a

partir de fontes renovaveis.

2.6.5 Mddulos de reabilitagdo prefabricados de grandes dimensodes - Franga

O Moédulo de Reabilitagdo Prefabricado de Grandes DimensGes é da autoria de Stéphane

Cousin da empresa Saint-Gobain Isover, de Paris (IEA Annex 50, 2011c).

O projecto francés intitulado de RECOLCI “Réhabilitation Energétique des immeubles de
logements Collectifs par Composants Intégrés”, foi patrocinado e financiado pela ADEME
(Agéncia de Energia Francesa), e contou com o apoio da empresa Arcelor Mittal para a

producdo e dimensionamento da estrutura metdlica do mddulo.

_Conceitos subjacentes: a solugdo para reabilitacdo de edificios multifamiliares pretende
limitar as necessidades energéticas a 50-60 kWh/m%ano, manter um bom desempenho
acustico, ser uma solugdo pouco intrusiva para os ocupantes, usar uma combinagdo de
componentes de constru¢do para criar uma solucdo prefabricada de custos reduzidos, tanto
em termos de produc¢do como de instalagdo, ter em conta a estética e possibilitar a integracao

de uma grande diversidade de revestimentos e acabamentos exteriores.

_Reabilitagdo energética dos edificios: Em Franca os edificios residenciais multifamiliares
representam 44% do parque edificado. Estes apresentam um consumo energético de 40% do

total do consumo energético dos edificios residenciais.

Os edificios antigos (construidos antes da implementacdo da primeira regulamentacdo térmica
- 1974) correspondem a 65% da construgdo total, sendo 70% dos edificios multifamiliares a
residéncia principal. Estes edificios tém um consumo energético muito elevado e as solugdes

de reabilitacdo existentes sdao muitas vezes de aplicacdo demorada, complexas e caras.

A solucdo desenvolvida tem como objetivo a reabilitacdo energética global e eficiente dos
edificios multifamiliares, tendo sido concebida para edificios com menos de 7 pisos ou 28m de

altura maxima (B. Ruot, 2010).
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_Flexibilidade: a solugdo necessita de se adaptar a uma grande variedade de dimensdes de
fachadas, mas com uma implementacdo padronizada de componentes prefabricados e

permitir a utilizacdo de todo o tipo de materiais de revestimento.

_Espago e ambiente: a solugdo permite a adicdo de um piso extra no topo do edificio. Deve
limitar tanto quanto possivel a perda de luz natural e garantir, pelo menos, o mesmo
isolamento acustico ao ruido proveniente do exterior. Os mddulos devem suportar o peso dos

novos envidragcados que venham a ser colocados.

A prefabricagdo permite reduzir o tempo de instalagdo e os custos da implementacdo no local

a reabilitar.

_Desempenho térmico: apds a implementagdo da solucdo, as necessidades energéticas das
fracGes autdonomas do edificio devem situar-se entre os 50 e os 60 kWh/m?.ano. Para tal, a
solucdo de fachada necessita de garantir um coeficiente de transmissdo térmico (U) com valor
igual ou inferior a 0,2 W/m”.K, para além da implementacdo de um conjunto de solucdes ao

nivel das coberturas e pavimentos.

Em relagdo a estanquidade ao ar, o objetivo é vedar as aberturas para conseguir uma
permeabilidade global igual ou inferior a 0,6 renovacdes de ar por hora. A solugdao permite
ainda a instalagdo de sistemas ventilacdo mecanica de duplo fluxo com recuperacdo de calor

na saida de ar e unidade termodinamica.

_Dimensionamento: o mdédulo de fachada é composto por uma estrutura metalica que integra
um pré-aro isolado para a colocag¢do dos envidracados, isolamento e pinos metadlicos servindo
de suporte para o revestimento. A este sistema prefabricado podem ser aplicados todos os

tipos de sistemas de revestimento exterior, sendo estes colocados no local.

Os mddulos prefabricados de fachada tém uma largura maxima de 2,7m e um peso de cerca de

400kg, para facilitar o seu transporte.

Para assegurar a estabilidade de todos os médulos que constituem a fachada, estes sdo
colocados no topo dos outros, reduzindo as cargas do topo para a base. Os médulos tém uma
altura equivalente a dois pisos. No local de trabalho os mdédulos sdo carregados e movidos
através de equipamentos de elevagdo adequados. A Figura 2.40 apresenta a produgdo de um

protoétipo, de menores dimensdes, do sistema em andlise.

Os mddulos sdo fixados na fachada mas o peso dos elementos e da adicdo de um piso na

cobertura sdo transferidos através dos pilares da estrutura do médulo de fachada.
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Para assegurar a sua resisténcia estrutural os médulos sdo reforgcados com pilares intermédios.

Antes da a aplicacdo dos mddulos, é colocada uma camada de isolamento com cerca de 10cm
na fachada existente. Os modulos de fachada prefabricados sdo entdo fixados a fachada.
Horizontalmente o espaco entre dois mddulos ndo é superior a 60cm. Em caso de necessidade,
sdo produzidos modulos totalmente opacos. Entre os mddulos sdo colocadas barras de reforco
e tirantes para garantir a transferéncia de carga. No local, o espaco entre os mddulos é

preenchido com isolamento.

A periferia da janela é isolada com 7 cm de isolamento e uma pré-estrutura é previamente
montada para permitir uma fécil colocagdo do novo envidragado no local. A janela é fixada na

pré-estrutura e a estanquidade deve ser assegurada.

Figura 2.40 — Produgdo do protétipo do médulo de reabilitagao prefabricado. Fonte: IEA ECBCS Annex 50, 2011c

_Interfaces com os edificios: a prefabricacdo do mdédulo de reabilitagdo inclui a construcdo da
estrutura metdlica do mddulo, a colocacdo da membrana do tipo barreira para-vapor, para
proteger o isolamento durante o transporte até ao local, a colocacdo do isolamento, a
colocagdo da membrana exterior HPV (Compdsito de Polietileno de Alta Densidade) para
protecdo contra chuva e vento, a instalacdo da pré-estrutura isolada para envidragados e a

colocagdo de fixadores verticais para suportar o sistema de revestimento exterior.

A posicdo da pré-estrutura e a espessura de isolamento do perimetro da janela dependem da

configuracgdo da janela.

Através do seu design, os mddulos RECOLCI podem ser ajustados em tamanho, para se
adequarem a cada tipo de fachada e as dimensdes das suas janelas. Podem ser definidos para
a mesma fachada médulos de diferentes tamanhos, a fim de se adaptarem a geometria da
fachada. Independentemente das suas dimensdes, os painéis serdo fabricados da mesma

forma, sem modificar o design.

A aplicacdo do sistema ao edificio é feita recorrendo a andaimes, gruas e guindastes colocados

no telhado. O processo de instalagcdo contempla os seguintes passos:
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Aplicagdo dos elementos de fixagao na parede;
e Colocacgdo da primeira camada de isolamento;
e Instalacdo das janelas no médulo assegurando a estanquidade ao ar;

e Instalagcdo dos mddulos, tendo em atencgdo o correto alinhamento vertical, para uma

boa transferéncia das cargas;
e Colocacgdo do isolamento entre os dois mdédulos adjacentes;
e Colocacgdo do revestimento.

As figuras que se seguem (2.41 a 2.45) apresentam as diferentes fases do processo de

instalagdo do mddulo de reabilitacao.

e e S B}

Figura 2.42 - Primeira camada de isolamento. Fonte: IEA ECBCS Annex 50, 2011c

Figura 2.43 — Instalagdo das janelas no médulo. Fonte: IEA ECBCS Annex 50, 2011c
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Figura 2.45 — Colocagao do revestimento. Fonte: IEA ECBCS Annex 50, 2011c

_Propriedades mecanicas: os célculos feitos pela Arcelor-Mittal indicam que a solucdo de
modulo de fachada RECOLCI pode transferir cargas de até 3,3t através dos principais pilares do

modulo.

_Dilatagoes: os elementos de fachada metdlicos foram submetidos a variacGes de temperatura
que provocam dilatagdes. Os elementos de fixacdo foram projetados com furos ovais para

contrabalancar essas variagdes de comprimento.

_Desempenho térmico: o desempenho térmico do médulo de fachada foi calculado com o

software de modelagdo numérico Triso (Trisco,2010), sendo verificado:
e Com 10 cm de isolamento de |3 de vidro contra a parede (A =32 W/m.K)
e Com 20 cm de isolamento de |3 de vidro entre as vigas (A = 35 W/m.K)
e Com 50 mm de isolamento de |3 de vidro no perimetro da janela (A = 32 W/m.K)

O valor do coeficiente de transmissdo térmico do mdodulo de fachada obtido (considerando as

pontes térmicas) é de:
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e 0,22 W/m2.K, usando fixadores de corte térmico compostos (A = 2 W/m.K)
e 0,25 W/m2.K, utilizando fixadores de aco modular (A = 50 W/m.K)

Constata-se que estes valores de U permanecem relativamente elevados considerando a

espessura total do sistema, que inclui 30cm de isolamento no total.

Tal pode ser explicado pelas pontes térmicas associadas a estrutura metalica base do mdodulo,
visto serem necessarios 20 cm de secgdo transversal para ter uma resisténcia a carga

suficiente.

2.6.6 Mddulos de Reabilitagao Prefabricados - Portugal
Ao abrigo do projeto IEA ECBCS Annex 50 e enquadrado pelo Projeto FCT - FCOMP-01-0124-
FEDER-007189, foi também desenvolvido uma solugdo de reabilitacdo prefabricada tendo em

contas as especificidades do setor de edificios Portugués.

Esta solucdo designada como MRP — Médulo de Reabilitagdo Prefabricado — foi o principal

objeto de estudo desta Tese Doutoramento.

2.7 CONCLUSOES

As alteragGes climaticas sdo um dos grandes desafios com que a sociedade atualmente se
confronta. De uma forma geral é consensual que os grandes promotores desta problematica

s30 0 excessivo consumo energético e a utilizagdo intensiva de matérias-primas.

O parque habitacional existente mundial contribui fortemente para o excessivo consumo
energético, devido ao baixo desempenho térmico da envolvente dos edificios e sistemas pouco

eficientes, associado ao aumento dos padrdes de conforto da sociedade moderna.

Com vista a travar este consumo excessivo de energia nos edificios, foram introduzidas
diversas diretivas e normas cujos objetivos sdo a imposicdo de novas metas e padrdes para a

eficiéncia energética associada aos edificios, quer edificios novos assim como existentes.

Adicionalmente, em Portugal, assim como em diversos outros paises (EUA, Espanha, Franca,
Itdlia, Grécia, etc.) a construcdo de novos edificios sofreu um forte abrandamento,
principalmente devido as condi¢ces econdmicas atuais e dificuldade na obtencdo de
financiamento para novos empreendimentos ou moradias, estando o setor da construcdo a

focar-se com maior veeméncia na reabilitacdo dos edificios.
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Tal significa que a reabilitacdo energética de edificios é atualmente um setor em forte
expansao, tanto em termos nacionais, como internacionais. No entanto, para que o setor da
reabilitacdo de edificios possa acompanhar as evolucbes tecnoldgicas e novas formas de
construcdo dos edificios novos, é necessario o desenvolvimento de novas tecnologias

especificamente desenvolvidas para este setor.

A aplicacdo de tecnologias de prefabricacdo para o desenvolvimento de novas solucdes de
reabilitacdo tem um enorme potencial visto que apresentam diversas vantagens para as
solucBes existentes, tanto em termos econdmicos — solugdes fabricadas em linhas de
montagem industriais sdo potencialmente mais acessiveis devido a repetibilidade do processo
e aquisicdo de maiores quantidades de matérias-primas com menores valores — como em
rapidez de montagem — a prefabricacdo simplifica o processo de montagem no local reduzindo
substancialmente o tempo de aplicagdo — assim como na possibilidade de um maior controlo
de qualidade — utilizagdo das normas ISO 9000 e ISO 14000 para certificagcdao da qualidade da
empresa e produtos produzidos na mesma (ISO 9000, Fidalgo, 1999).

Neste momento as solugdes utilizando as tecnologias da prefabricacdo para o setor da
reabilitacdo de edificios ainda ndo estdo disseminadas no mercado, o que levou ao
desenvolvimento de novos projetos de I&D, e assim a proposta de novas solugdes para a
reabilitacdo energética de edificios baseadas em prefabricacdo, em diferentes paises

Europeus, as quais foram ja testadas com sucesso em diferentes casos de estudo.

No entanto, a realidade do setor e tecnologias base necessarias para a fabricacdo destas
solugBes, ndo se encontram disponiveis em Portugal, ou ndo sdo economicamente viaveis,
razao pela qual se avangou para o desenvolvimento de uma solugdo de reabilitacdo energética
de fachadas com recurso a prefabricacdo, desenvolvida e otimizada especificamente para o

parque habitacional Portugués. Este foi o principal objetivo deste trabalho.
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"S6 sabemos com exatiddo quando sabemos pouco; a medida que vamos adquirindo
conhecimentos, instala-se a duvida." - Johann von Goethe, Escritor / Cientista. Alemanha, 1749

// 1832
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3.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a metodologia seguida na realizacdo deste trabalho e as ferramentas
utilizadas no decorrer das atividades de investigacdo e desenvolvimento, com o objetivo de
desenvolver uma solugdo inovadora de reabilitacdo energética de fachadas, caracterizar o
desempenho energético do parque edificado e estudar a aplicacdo da solucdo a casos de

estudo selecionados.

3.2 APRESENTACAO DA METODOLOGIA

3.2.1 Estudo dos Conceitos Base
Com vista ao desenvolvimento de Solugdes de Reabilitagdo Inovadoras é imperioso verificar e
justificar a sua real necessidade, mas também estudar se as tendéncias do mercado sdo

propicias a introducdo de novas solugGes.

Assim, os trabalhos de investigacdo iniciaram-se com uma extensa pesquisa bibliografica por

forma a obter informacdes sobre o estado da arte, incluindo:

K Alteracdes Climaticas e seus indicadores; (Capitulo 2.2 — Pagina 12) \

e Desenvolvimento sustentavel e seus indicadores; (Capitulo 2.2.2 — Pagina 17)

e Energia — consumo e metas, dependéncia energética, distribuicdo dos consumos por

setor; (Capitulo 2.3 — Pagina 18)

e O perfil energético dos edificios, tanto em termos nacionais como internacionais;

(Capitulo 2.3 — Pagina 23)

k A Necessidade do Desenvolvimento de Novas Solugdes /

e O parque edificado Portugués; (Capitulo 2.4 — Pagina 24) \

e O atual mercado da reabilitacdo de edificios em Portugal e as mais recentes previsdes

da sua evolucdo; (Capitulo 2.5 — Pagina 27)

e Solugdes de reabilitagdo energética, atualmente, mais utilizadas em Portugal. Estudo

das suas vantagens e inconvenientes. (Capitulo 2.5.5 — Pagina 40)

Previsivel Evolugao do Setor da Reabilitacdo de Edificios

o J
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Metodologias inovadoras de projeto para a aplicagdo de estratégias de reabilitagdo —

Reabilitacdo Integrada; (Capitulo 2.5.4 — Pagina 39)

e Solugdes de reabilitagdo inovadoras recentemente desenvolvidas. (Capitulo 2.6 —

Pagina 43)

\ Estratégias recentes e inovadoras para a reabilitacdao energética dos edificios

3.2.2 Caracterizagdo do desempenho energético do parque edificado

Em linha com os objetivos do projeto IEA ECBCS Annex 50 e o projeto enquadrador nacional,
Projeto FCT — Reabilitacdo Energética de Edificios, foi necessario a realizagdo de um estudo
aprofundado para a caracterizagcdo do desempenho energético do parque edificado, tendo em

vista o desenvolvimento de solugdes de reabilitacdo adequadas a realidade nacional.

Para tal, foi fundamental o estudo das bases de dados criadas com a implementacdo do
Sistema de Certificacdo Energética (SCE) em 2007, as quais incluem diversos parametros
presentes nos certificados energéticos. Estas bases de dados foram uma ferramenta essencial
para a verificagdo do desempenho energético dos edificios Portugueses, dado a existéncia de
um elevado numero de certificados entregues - 126 686 de edificios certificados em Janeiro de

2012 - constituindo assim uma amostra representativa do parque habitacional Portugués.

Assim, foram selecionados os parametros considerados mais significativos para a verificacdo

do desempenho energético dos edificios, nomeadamente:
e Coeficiente de transmissdo térmica da envolvente opaca e dos envidracados;
e Necessidades energéticas para aguecimento e arrefecimento;
e Taxa de renovacao do ar;
e Poténcia instalada dos sistemas de aquecimento e arrefecimento;
e (lasse energética.

Os dados disponiveis foram organizados em termos de periodo de construcdo e utilizada a
ferramenta Excel® para a organizacdo de dados, incluindo o calculo de valores médios,
realizacdo de graficos e linhas de tendéncia, com vista a verificacdo do tipo de envolvente com

maiores necessidades de intervencao.
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No entanto, mesmo ja possuindo informacdo detalhada do desempenho energético do parque
habitacional existente, foi considerado importante a realizacdo de uma campanha de
medicGes in-situ a diferentes edificios com diferentes tipologias, solucGes construtivas e
regides climaticas, de forma a validar as conclusdes obtidas pela analise da base de dados do
sistema de certificacdo nacional (SCE), assim como verificar outras caracteristicas do
desempenho do parque habitacional que ndo é possivel inferir através das bases de dados do

SCE, tal como o desempenho luminico.

As grandezas selecionadas para a monitorizagdo e os métodos aplicados para a medi¢dao das

mesmas foram:

e Coeficiente de transmissdo térmica da envolvente opaca (U) — utilizagdo de um sensor
para a medi¢do do fluxo de calor que atravessa as paredes de fachada, e utilizagcdo de
termopares para a medicdo da temperatura superficial das mesmas, possibilitando

assim o calculo do valor de U;

e Taxa de Renovagdo do ar — utilizagdo do equipamento porta-ventiladora, o qual,
através da criagdo de um gradiente de pressdo nos espacos, permite a medicdo da taxa

de renovacgdo horaria de cada espaco;

e lluminag¢do Natural — utilizacdo de sensores de iluminagdo — luximetros - para a
medicdo da intensidade luminosa dos diferentes espacgos, em simultaneo com a
iluminacdo exterior, permitindo o cdlculo do indice de avaliagdo de desempenho
luminico, mais reconhecido internacionalmente, FLD e compara¢do com os valores

recomendados;

e Pontes térmicas — utilizacdo de camara termografica para identificar os pontos criticos
da envolvente dos edificios relativamente a trocas térmicas, permitindo identificar
zonas com trocas térmicas muito superiores aquelas da zona corrente e assim verificar

a existéncia de pontes térmicas e das patologias associadas, como as condensagoes.

3.2.3 Propostas Iniciais de Solucdes de Reabilitacao Energética
A partir do conceito base definido pelos projetos Annex 50 e FCT — Reabilitacdo Energética de
Edificios, foi iniciado o desenvolvimento da solugdo de reabilitacdo através da proposta de trés

solucGes distintas, baseadas em diferentes tecnologias e materiais.

Para tal, é fundamental a utilizacdo de ferramentas computacionais para a sua otimizagdo e

garantia de adequacdo. Assim foram utilizadas:

PAGINA 66 Tese de Doutoramento de Pedro Correia Pereira da Silva



~
-

< O CAPITULO 3 — Metodologia

e Ferramentas graficas 3D — AutoCAD e Google SketchUP - para o estudo do design das

solugGes;

e Ferramentas de simulacdo dindmicas — VisualDOE, eQuest, EnergyPlus e DesignBuilder
— para o estudo do desempenho térmico da solucdo desenvolvida aplicada a casos de

estudo selecionados.

3.2.4 Desenvolvimento da Solugdo Base do Médulo de Reabilitagdo Prefabricado

Apds decisdo sobre qual seria a proposta de solugao de reabilitacdo a desenvolver, conforme
explicado no Capitulo 5 - Médulo de Reabilitacdo Prefabricado — MRP, este foi caracterizado e
pormenorizado convenientemente, assim como especificado o sistema de encaixe para a sua

aplicacdo nas fachadas, além de estimadas as suas caracteristicas térmicas.

Apds o desenvolvimento de qualquer solugdo inovadora de reabilitacio de fachadas, é
essencial a otimizacdo do seu desempenho térmico. Tal foi realizado com a utilizagdo de
ferramentas de simulagdo, nomeadamente a ferramenta THERM para o estudo de pontes
térmicas, e a ferramenta Wufi para a previsdo da ocorréncia de condensac¢des no interior da
solucdo, assim como a identificacdo da espessura 6tima de isolamento através do célculo do
nivel de isolamento a aplicar que leva a um melhor racio em termos da relacdo custo -

beneficio.

3.2.5 Monitorizacao do desempenho do Médulo de Reabilitagao Prefabricado

Para a avaliagdo e monitorizacao do desempenho da solugdo de reabilitagdo, foram realizados
diversos protdtipos da mesma, possibilitando a aplicagdo da solugdo a um edificio de teste —
com condi¢Ges interiores controladas — e verificado in-situ o seu desempenho energético, com
a medicdo do coeficiente de transmissdo térmica do médulo, através da colocagdo de diversos

sensores para medicdo da temperatura e fluxo de calor ao longo do mesmo.

Adicionalmente foi utilizada uma camara termografica para verificacdo da existéncia de

pontes térmicas.

A verificacdo da resisténcia mecanica do médulo foi executada através da realizacdo de testes
padronizados para o seu tipo de aplicagdo => material de revestimento de paredes de

fachada.

Assim, o mddulo foi submetido a diversos choques com objetos de dimensGes e pesos
padronizados e os danos obtidos no mdédulo foram medidos para determinacdo da adequacao

das suas propriedades mecanicas a sua utilizagdo prevista.
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3.2.6 Solugao Final do Médulo de Reabilitagdo Prefabricado

Considerando os dados obtidos através da otimizacdo da solugao base do MRP, mas também
tendo em conta as evidéncias obtidas com a campanha de monitorizacdo dos protétipos, foi
possivel identificar os pontos onde este ndo apresentava um desempenho otimizado e
introduzir medidas corretivas. Assim, foi desenvolvida a solucdo final otimizada do médulo

MRP e efetuada a sua caracterizacdo e pormenorizagdo.

3.2.7 Aplicag¢do da Solugao Desenvolvida a Casos de Estudo

Em adicdo ao desenvolvimento de solu¢des inovadoras de reabilitacdo, foi também um
objetivo do trabalho verificar os resultados obtidos com a aplicacdo da solugdo a casos de
estudo de diferentes tipologias. Para tal, foi simulada a aplicagdo do médulo MRP a um edificio
unifamiliar e a um multifamiliar e avaliado o desempenho energético do mesmo antes e depois

da sua aplicagao.

No entanto, aquando de intervencdes de reabilitacdo, é aconselhavel que estas, ao invés de
reabilitar elementos especificos dos edificios de uma forma independente, utilizem estratégias
que incluam a reabilitacdo de toda a envolvente do edificio e seus sistemas, ou seja, se faca
uma Reabilitagdo Integrada de todo o edificio. Com estas estratégias é possivel um aumento
substancial da eficiéncia energética dos edificios (muitas vezes para padrdoes semelhantes aos

dos edificios novos) e diminuir os prazos de amortizacdo dos investimentos.

Assim, para o estudo da eficicia da aplicacdo da solucdo desenvolvida, além da verificacdo dos
resultados obtidos com a sua aplicacdo de forma isolada, foi estudada a sua contribuicdo
quando incluida numa estratégia de reabilitacdo global do edificio, tal como a reabilitacdo

integrada.

3.3 FERRAMENTAS COM POTENCIAL PARA APOIO AO DESENVOLVIMENTO DA
SOLUCAO DE REABILITACAO

Para o estudo e desenvolvimento da solu¢cdo de reabilitacdo inovadora, estdo atualmente
disponiveis no mercado diversas ferramentas de apoio, com diferentes ambitos, distribuindo-

se as mesmas por duas areas de intervengdo principais:
e Ferramentas de simulagao energética;

e Ferramentas de analise econdmica;
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3.3.1 Ferramentas de Simulagdo Energética

A simulagdo energética de edificios tem como objetivo a avaliacdo do desempenho energético

dos edificios e respetivas solugdes construtivas e sistemas energéticos.

Para tal é necessario modelar o edificio, o que pode ser definido como a introducdo das
caracteristicas de um edificio num modelo, com um certo nivel de abstracdo. Tendo em conta
que um edificio € composto por milhares de varidveis, é necessario apenas implementar
aquelas que sdo de maior representatividade para o comportamento do edificio (Adelard et al,

2000).

As ferramentas de simulagdo sdo, atualmente, utilizadas de uma forma generalizada no sector
dos edificios. Em termos de simulagdo energética, foi a partir dos anos 70 que as primeiras
ferramentas comegaram a ser introduzidas no mercado, tendo ja um grande potencial mas
sendo de utilizacdo muito complexa dado os reduzidos meios informaticos existentes na
altura. No entanto, com o atual avanco na capacidade de processamento dos computadores e
a implementacdo de interfaces graficas muito detalhadas, as ferramentas de simulagdo
energética estdo, cada vez mais, com maior numero de utilizadores e com maior potencial
(Silva, 2006). Por outro lado, nos ultimos anos, devido a exponencial evolu¢do do mundo
“www” (World-Wide-Web) comecaram a aparecer novas vertentes, tal como a ligacdo das
ferramentas de simulagdo com bases de dados atualizados em tempo real, ou a aplicacdo de

ferramentas em paginas da Internet (online).

Seguidamente serdo apresentadas algumas das ferramentas estudadas, com vista a
determinar o seu potencial de aplicacdo para apoio ao desenvolvimento da solucdo de

reabilitacdo.

SOLTERM®

(Solterm, 2012) s iTarm®

_Ambito: Esta ferramenta é adequada para calcular a energia fornecida através da aplicacdo

de coletores solares para dguas quentes sanitdrias ou painéis fotovoltaicos.

_Facilidade de uso: Adequado para utilizacdo sem conhecimento técnico especifico, adequado

para a maioria dos grupos-alvo e com diferentes niveis de complexidade.

_Dados de entrada: Localizagdo, obstrucdo solar, tipo de painel e respetiva area e

configuracao.
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_Resultados apresentados: Tabela com energia fornecida pelo sistema solar e um relatdrio

padrao.

_Interface grafica: Esta é essencialmente uma ferramenta gréfica, com opcdes pré-definidas e

varias alternativas (Figura 3.1).

_LimitagOes: Apenas pode fornecer estimativas da energia produzida por painéis solares ou
painéis fotovoltaicos. Os dados climaticos incluidos na ferramenta sdo apenas para Portugal, e
sdo encriptados (sem possibilidade de edi¢do), ndo sendo possivel adicionar dados climaticos

de outras localizagGes ou paises.

| Clima e local | sistemas térmisos | Sistemas fotovoltaicos | Andlise energética | Anslise econdmica | Bensficios ambientais |

| obstruses do horizonte [

Matosinhos

Matasinhnos
Mealhada

Irradiacio Solar Horizontal Glima de . Solsticio de veréo
8 is SCE @

Referénc

MesFo Frio g

Mira
i kiwh/m=
Miranda do Corvo . o i e

2 Directa

0 Difusa
1 F M a M 1 1 A S O N D

Temperatura Ambiente Clima de
Refaréncia SCE

£
cbstrugsd

do harizonte

Minima —|
1 F M A M 1 1 4 5 O N D Eﬂ

Matosinhos fonte: INETI - versdo 2004
41.20 °M , §.69 °W
(coordenadas nominais)

Figura 3.1 — Escolha dos dados climaticos e sombreamentos na ferramenta SOLTERM.

RCCTE-STE ® Resameticto Evagtics

(RCCTE-STE, 2007) =

_Ambito: Esta ferramenta foi desenvolvida para avaliar o cumprimento dos requisitos
impostos pela regulamentacdo energética dos edificios (RCCTE; RSECE) e calcula a classe
energética do edificio. Se combinado com o SOLTERM, é possivel estudar o desempenho
energético do edificio incluindo a implementagao de sistemas que utilizem fontes de energia

renovaveis (painéis solares térmicos, painéis solares fotovoltaicos, etc.).

_Facilidade de uso: Requer conhecimento técnico especifico, no entanto, para profissionais do
setor da eficiéncia energética de edificios, esta é uma ferramenta de uso simples, para todos

os niveis de utilizagdo possiveis.

_Dados de entrada: Localizacdo; caracteristicas genéricas do edificio; sistemas de

aquecimento, arrefecimento, ventilagdo e AQS; Coeficiente de transmissdo térmica da
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envolvente opaca e envidragados, e peso especifico dos elementos opacos; pontes térmicas;

fatores de sombreamento.

_Resultados apresentados: Relatério energético padrao, incluindo ganhos e perdas de calor
pela envolvente do edificio, e necessidades energéticas do edificio (em termos de energia util,

final ou primaria).

_Interface grafica: E essencialmente uma ferramenta grafica, com opgdes pré-definidas e
diversas alternativas em termos das caracteristicas de construgdo genéricas, e também varios
menus projetados pelo toque do ponteiro (pop-up) — Figura 3.2 — para introduzir as

propriedades da envolvente dos edificios.

Wi Alterar dados gerais... - ﬂ

! Tipo de sistema de climstizagio:
i I Aguecimento j
Cadigo do sistema de climstizagio:

IPan - l

Sistema de climatizaggo:

ICaIdeira agas

Sistema de aguecimento;

Bomba de calor

Caldeira a combustivel gazoso
(| |Caldeira a combustivel liguido
il [ Caldeira & combustivel sdlida
Resisténcia eléctrica

2 Alterar dados gerais... ﬁ

a1 - .

Chdigo do edificio;
I CP-RSECE34 Vl
Edificio:

IEscola

Técnico:

IPedro Silva d
Inzcrita na: Com on®

I Crdem dos Engenheiros j |1 3911 {
Concelha:

I Walonoo j

Localizagéo:

Situacdo na periteria de UMa Zona Urbana ou NUma Zona rursl vI

Situado em zona muito exposta

Situado na periferia de uma zona urbana ou numa zona rural
Situado no interior de uma zona urbana

Figura 3.2 — Menus pop-up da ferramenta RCCTE-STE com as caracteristicas genéricas do edificio.

_LimitagOes: Apenas adequadas para especialista em construcdo e projetistas. A fim de testar
diferentes estratégias de reabilitacdo é obrigatério conhecer as propriedades especificas (U,

peso especifico, etc.). Os dados climaticos incluidos sdo apenas para Portugal, e sdo
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encriptados (sem possibilidade de edicdo), ndo sendo possivel adicionar dados climaticos de

outras localiza¢Oes ou paises.

Retrofit Advisor® Retrofit Advisor

(Zimmermann, 2006b)

_Ambito: Esta é uma ferramenta desenvolvida no decorrer do Projeto IEA ECBCS Annex 50, e
que permite uma avaliacdo simples, mas detalhada das op¢Ges de reabitacdo para edificios de
habitacdo multifamiliares. E uma ferramenta que apoia a sele¢do de uma estratégia de
reabilitacio apropriada. Esta ferramenta foi adaptada para cinco paises - Austria, Franca,

Portugal, Suécia e Suica.

_Facilidade de uso: Esta é uma ferramenta de facil uso por parte de utilizadores nao-
profissionais, bem como para uma analise detalhada, mais complexa por parte de utilizadores

profissionais.

_Dados de entrada: Estdo ligados ao tipo de utilizador. Para os ndo-profissionais é necessario
apenas fornecer dados genéricos do edificio (area, n? de pisos, n? de apartamentos, tipologia —
Figura 3.3, etc.), caracteristicas da vizinhanca (acesso a transportes publicos, comércio, areas
verdes, etc.), as presentes necessidades de reabilitacdo e dados financeiros (investimento
disponivel, rendas atuais, etc.). Para utilizadores profissionais é necessario dados detalhados
das caracteristicas do edificio (caracteristicas da envolvente, incluindo o coeficiente de
transmissdo térmica de paredes, coberturas, pavimentos e envidracados, etc.) e necessidades
energéticas (energia util, final e primdria), dados financeiros (taxas de inflacdo, dados do
crédito bancdrio, valor atualizado liquido do investimento, etc.), medidas de renovacdo (tipo

de intervengao na fachada, pavimento, cobertura, sistemas energéticos, etc.).

_Resultados apresentados: Fotos que simulam a aparéncia do edificio antes e depois da
renovacdo. Varios graficos que mostram o desempenho do edificio, comparando o estado

atual com o final.

_Interface grafica: Essencialmente uma ferramenta gréfica, com diferentes tipologias de
edificios pré-definidos e estratégias de renovacdo. Sao possiveis ajustes simplificados a fim de
adaptar o tipo de edificio selecionado e o cendrio de renovacao a situacdo real. Através de
uma entrada de dados detalhada permite também uma correcao final e detalhada dos dados

do edificio e caracteristicas da intervencdo de reabilitagdo.
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_LimitagOes: As tipologias de edificios sdo insuficientes para representar o parque existente,
mesmo considerando as adapta¢des simples ou detalhadas e correcbes permitidas pela
ferramenta. Os edificios unifamiliares ndo estdo representados nesta ferramenta. O modelo de
calculo aplicado pela ferramenta é simplificado, ndo acrescentando mais informacgdo do que
aquela disponivel pelas metodologias de calculo regulamentares. A ferramenta ndo produz um

relatério padrdo com os valores reais - energia, financeiro, etc - do edificio reabilitado.

Anderer
Gebaudetyp

Other
Building Type

HEED - Home Energy Efficient Design®

(HEED, 2012)

_Ambito: Esta ferramenta foi desenvolvida pela Universidade de Los Angeles, Califérnia —
UCLA - com o objetivo de projetar edificios de baixas emissGes de carbono. Adequado para
todos os tipos de edificios, e regides climaticas. Contém um motor de simulac¢do certificado e
permitir comparar até nove alternativas para o desigh do edificio (diferentes tipos de

envolvente, sistemas, etc.) de uma so vez.

_Facilidade de uso: Apresenta dois modos de funcionamento, o modo basico, onde ndo é
necessario qualquer conhecimento técnico e o modo avangcado onde sdo exigidos

conhecimentos especificos em edificios, materiais, sistemas de iluminacdo natural, etc..

_Dados de entrada: Estdo ligados ao modo de funcionamento. Na configuragdo basica, sdo
apenas necessarios dados genéricos do edificio (tipo de construcdo, area, pisos, localizagdo).
No modo Avancado sdo exigidas propriedades do edificio mais extensas, tais como

caracteristicas da envolvente, sistemas de climatizacdo, massa térmica, etc..

_Resultados apresentados: Varios graficos comparando as diferentes alternativas, em termos

de necessidades energéticas, uso da eletricidade, os custos de combustivel, etc.. Tabela
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resumo com os resultados de todas as alternativas analisadas. Adicionalmente, a ferramenta

sugere vdrias estratégias de projeto para melhorar o edificio.

_Interface grafica: Essencialmente uma ferramenta grafica, com esquemas de edificios pré-
definidos. Baseado numa interface gréafica simples. Possibilidade de rapida e facilmente
posicionar os envidragados na envolvente do edificio, arrastando-os para a sua posicdo correta

no modelo 3D do edificio gerado pela ferramenta (Figura 3.4).

_Limitagdes: Mesmo considerando o modo avancado, as caracteristicas do edificio e as
propriedades dos sistemas de climatizacdo sdo limitadas. Os graficos ndo podem ser
exportados para outros programas de edicdo (por exemplo, Microsoft Excel®). Nao ha

possibilidades de ver, em termos numéricos, os resultados hordrios simulados.

WINDOW, DOOR, and SUNSHADES DESIGN Project : Retrofit Example - Pedro Silva
Scheme 3 : Copy 2: My Home as Built Building Type: SINGLE FAMILY RESIDENCE
City Location: PORTO,-,PRT,IWEC Data,08

WWINDOW OVERHANG LEFT FIN RIGHT FIM
Key Location Quarkity Width Height Depth Offset Depth Offset Depth Offset
Front Window 5| 6o 467 321 oo o000 oo 0.0 000
Front Door = 1| 2000 e67 0.0 o000 o000 000 000 000
Left Side Window  w 2 250/ 350 0.00 000 0.00 000 0.00 000
Rear Window - 12| 3.00 400 0.0 000 0.00 000 000 000
Rear Door - 1| 3000 667 0.0 oo 000 000 000 000

2| 250 aso oo ooo o000 000 000 000

Mmoo nw

Right Sidz Window
Add Type

Figura 3.4 — Editor de colocagao de envidragados do HEED.

Xy eQuEST

_Ambito: Esta ferramenta tem como objetivo permitir uma andlise detalhada da aplicacio dos

eQuest®

(Hirsh, 2003)

sistemas e tecnologias mais avancados no setor da construcdo usando as mais sofisticadas
técnicas de simulacdo energética, sem a necessidade de uma vasta experiéncia em simulacdo

energética.

_Facilidade de uso: Fornece um assistente para criar, de uma forma simplificada, um modelo
do edificio. Assim, ndo sao necessarios conhecimentos técnicos especificos para aplicar esta
ferramenta. Para a edicdo de dados detalhados, apenas com conhecimentos técnicos

especificos, é possivel simular o edificio e explorar todo o potencial da ferramenta.

_Dados de entrada: A partir do modo de assistente, sdo necessarias informacdes do edificio
em geral, incluindo tipo de construcdo, dimensdes, e tipos de sistemas de climatizacao,

geometria geral do edificio, propriedades e dimensdes das janelas, e propriedades das portas.
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A partir do modo detalhado, as entradas podem incluir o coeficiente de transmissdo térmica
dos diversos elementos da envolvente, pesos especificos, curvas de desempenho dos sistemas

de climatizacdo, perfis de utilizacdo, equipamentos e iluminacdo.

_Resultados apresentados: Graficos e tabelas com as necessidades energéticas simuladas do

edificio, além de um relatdrio padrdao com os resultados horarios da simulacéo.

_Interface grafica: Essencialmente uma ferramenta grafica. Aplicando o assistente, todas as
entradas necessarias sdao preenchidas com valores padrao, como tal, é apenas necessario

ajustar estes valores para simular o edificio.

_Limitagdes: Mesmo no modo de assistente, a ferramenta apresenta conceitos muito técnicos
que s6 especialistas em construcdo ou projetistas podem compreender. A ferramenta utiliza
unidades de IP — Inch-Pound (Libra — Polegada). O processo de simular alternativas é possivel,

no entanto, pode ser algo complexo.

VisualDOE®
isualDO Visuaiwot

Yersion 4.1.2
(VisualDOE, 2010)

_Ambito: Esta ferramenta tem como objetivo a simulagdo energética dindmica de vdrias

alternativas de envolventes e sistemas dos edificios.

_Facilidade de uso: A ferramenta assenta numa interface grafica do modelo de cédlculo DOE,
permitindo de forma rapida a implementacdo da geometria e caracteristicas da envolvente e

sistemas dos edificios.

_Dados de entrada: S3o necessdrias informacdes do edificio em geral, dimensdes, e tipos de
sistemas de climatizacdo, geometria geral do edificio, propriedades e dimensdes das janelas, e
propriedades das portas. Sdo também necessarias as caracteristicas especificas da envolvente,
tal como o coeficiente de transmissdo térmica, pesos especificos, assim como dos sistemas de
climatizacdo, tal como as curvas de desempenho. Por fim é necessdrio caracterizar os perfis de

utilizacdo, equipamentos e iluminagao.

_Resultados apresentados: Graficos e tabelas com as necessidades energéticas simuladas do

edificio, além de um relatdrio padrdao com os resultados horarios da simulagao.

_Interface grafica: Essencialmente uma ferramenta grafica, com possibilidade de visualizacao

do modelo a 3 dimensdes.
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_Limitagdes: A ferramenta apresenta conceitos muito técnicos que sé especialistas em

construcdo ou projetistas podem compreender.

EnergyPlus®
(EnergyPlus, 2008) e
_Ambito: Esta ferramenta tem como objetivo a simulagio energética dindmica de edificios.

_Facilidade de uso: A ferramenta assenta numa interface numérica do modelo de célculo DOE
e BLAST, permitindo a implementacdo da geometria e caracteristicas da envolvente e sistemas

dos edificios.

_Dados de entrada: S3o necessdrias informacgdes do edificio em geral, dimensdes, e tipos de
sistemas de climatizacdo, geometria geral do edificio, propriedades e dimensdes das janelas, e
propriedades das portas. Sdo também necessarias as caracteristicas especificas da envolvente,
tal como o coeficiente de transmissdo térmica, pesos especificos, assim como dos sistemas de
climatizacgdo, tal como as curvas de desempenho. Por fim é necessario caracterizar os perfis de

utilizagdo, equipamentos e iluminagao.

_Resultados apresentados: Tabelas com os resultados horarios da simulacdo para diversos

parametros, como as necessidades energéticas, temperatura interior, horas de conforto, etc..
_Interface grafica: Nao possui interface grafica.

_Limitagdes: O processo de construcdao do modelo de simulagdo dos edificios é complexo e
demorado. Apresenta conceitos muito técnicos que sé especialistas em simulacdo energética

de edificios podem compreender.

No decorrer dos trabalhos de investigacdo e desenvolvimento apresentados nesta Tese de
Doutoramento, as ferramentas de simulacdo energética utilizadas foram aquelas que

apresentavam os melhores motores de calculo e mais adequadas ao objetivo final, ou seja:

e Energyplus — esta ferramenta foi utilizada para edificios com maiores dareas e
envolventes mais recortadas, pois tem o motor de calculo mais desenvolvido e assim

consegue apresentar resultados mais eficazes para edificios mais complexos;

e eQuest — esta ferramenta foi utilizada para edificios mais simples, onde os resultados
obtidos com diferentes ferramentas ndo variam significativamente. Sendo mais

simples e rdpida a sua utilizacdo, sem se comprometer o rigor dos resultados;
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e VisualDOE — esta ferramenta foi utilizada quando os edificios possuiam estufas ou
outras estratégias solares passivas, pois existem rotinas especificas para esta

ferramenta, simulando estas estratégias;

3.3.2 Ferramentas de Anadlise Econémica

Em qualquer projeto de reabilitacdo é essencial realizar uma analise econdmica, com vista a
verificar o periodo necessario para reaver o investimento realizado — amortizar o investimento
— assim como para verificar a rentabilidade da intervengdo, e assim analisar de uma forma

sustentada os beneficios econdmicos que a intervencdo vai proporcionar.
As ferramentas mais utilizadas para a execucdo de andlises econdmicas sdo:
e Periodo de retorno simples (PRS);
e Valor atualizado liquido (VAL).
e Taxa interna de retorno modificada (mTIR);

_Periodo de retorno simples: o PRS é o quociente entre o custo adicional de investimento (Ca)

e a Poupanca anual resultante da aplicacdo da alternativa mais eficiente (P1).

Segundo o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE), o
custo adicional de investimento é calculado pela diferenca entre o custo inicial da solucdo
base, isto é, sem alternativa de maior eficiéncia energética, e o da solugcdo mais eficiente,
estimada aquando da construcdo do sistema, com base na melhor informacdo técnica e

orcamental ao dispor do projetista.

A poupanca anual resultante da aplicacdo da alternativa mais eficiente é estimada com base
em simula¢Ges anuais, detalhadas ou simplificadas do funcionamento do edificio e dos seus
sistemas energéticos, conforme aplicavel em fungdo da tipologia e area util do edificio, nos

termos do RSECE, da situacao base e da situacdo com a solugdo mais eficiente.

O PRS pode ser obtido através das equagdes 3.1 a 3.3.

Reducdo da fatura energética: Custo exploragaoinica - Custo exploracaogeap (3.1)
~ N. N
Custo Exploragdo =—cx A xcusto, +—<x A, xcusto, +N,. x A, x custo,,, (3.2)
77,' 77./
A Custo de Investimento
PRS = - (3.3)
A Custo de Explora¢do
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Com:

N, N,, N, — Necessidades energéticas para aquecimento, arrefecimento e aguas quentes
sanitarias, respetivamente (kWh/m?.ano);

Custo;, Custo,, Custo,q — tarifa energética afeta ao sistema de aquecimento, arrefecimento e
aguas quentes sanitarias, respetivamente (€/kWh);

Ap — Area til (m?);

n;, 1, —rendimento do sistema de aquecimento e arrefecimento, respetivamente.

_VAL: o valor atualizado liquido ou valor presente liquido (VPL) de uma série temporal de
fluxos de caixa (entradas e saidas de capital) é definido como a soma dos valores presentes dos

fluxos de caixa individuais da mesma entidade.

No caso em que todos os fluxos de caixa futuros sdo de entrada e a saida de dinheiro é apenas
o preco de compra, o VAL é simplesmente o valor presente dos fluxos de caixa futuros menos
o preco de compra. O VAL é um método padrdo para avaliar o valor do dinheiro com o
decorrer do tempo para avaliar projetos a longo prazo. Amplamente utilizado em economia,
finangas e contabilidade, mede o excesso ou escassez de fluxos de caixa, em termos de valor

presente, uma vez que os encargos financeiros sejam cumpridos.

O VAL pode ser descrito como o "Valor" de diferenga entre as somas entradas e saidas de
dinheiro em caixa. Comparando o valor presente do dinheiro hoje com o valor presente do

dinheiro no futuro, tendo a inflagdo e taxas de retorno em conta.

Para o calculo do VAL deve-se usar a expressdo 3.4 (Lin e Nagalingam, 2000)

N Rt
VAL = ; e (3.4)

Com:

i —taxa de inflagao;

R; — fluxo de caixa num determinado periodo (t);

t — periodo de anadlise do fluxo de caixa;

N — ndimero total de periodos em anlise.

_mTIR: A taxa interna de retorno modificada de um investimento ou projeto é a "taxa de
retorno anualizada agravada" ou "taxa de retorno" que torna o valor atualizado liquido (VAL)

de todos os cash flows (tanto positivos como negativos) de um determinado investimento

igual a zero.
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Em termos mais especificos, a mTIR de um investimento é a taxa de atualizacdo que o VAL dos
custos (cash flows negativos) do investimento é igual ao VAL dos beneficios (cash flows

positivos) do investimento.

A utilizagdo mais comum da mTIR é para avaliar a adequacdo de um investimento ou projeto.
Quanto mais elevada é a mTIR de um projeto, mais apelativo é o projeto. Assumindo que
todos os projetos requerem a mesma quantidade de investimentos inicial, o projeto com o
maior mTIR seria considerado o primeiro e com maior rentabilidade. Para o calculo da mTIR

deve-se usar a expressado 3.5 (Feibel, 2003).

mTIR d Cash_flow _positivo 1 (3.5)

Cash _flow _negativo

3.4 CONCLUSOES

Seguindo a metodologia apresentada foi possivel o desenvolvimento de uma solucdo de
reabilitacdo de fachadas prefabricada otimizada, tendo em consideragao as reais necessidades

e patologias do parque edificado.

Para tal, o setor da reabilitacio Portugués foi caracterizado através de bases de dados
existentes (certificacdo energética dos edificios — SCE — ADENE), mas também através de

campanhas de medicGes realizadas em diversos edificios.

Com o apoio de diversas ferramentas numeéricas, graficas e de simulacdo, a solucdo de

reabilitacdo energética foi desenvolvida e validada.

Adicionalmente foi possivel verificar o desempenho, térmico e mecanico, da solucgdo
desenvolvida, com a construcdo e aplicacdo de protétipos da mesma e a realizagdo de

campanhas de medicao.

Com o objetivo de apoiar as acBes de reabilitacdo, conforme estipulado pelos Projetos
Annex 50 e FCT — Reabilitacdo Energética de Edificios, foi estudada a aplicacdo da solucdo
desenvolvida — médulo MRP — a dois casos de estudo, de uma forma isolada assim como
incluidas numa intervencgao global de reabilitacdo dos edificios — Reabilitacdo Integrada — e os
seus resultados foram avaliados com a aplicacdo de ferramentas de simulagdo energéticas

dindmicas.
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CAPITULO 4 - Identificagdo das Necessidades Energéticas do Parque Edificado

"Nem tudo o que pode ser contado conta, e nem tudo o que conta pode ser contado."
- Albert Einstein, Cientista. Alemanha, 1879 // 1955
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A Integracdo de Solu¢bes Inovadoras em Edificios com Vista a Reabilitagdo Energética

4.1 INTRODUCAO

O presente Capitulo apresenta os estudos efetuados para a verificagdo do desempenho
energético do parque edificado Portugués, conduzindo a identificacdo das dareas de

intervencdo prioritdrias por parte de solugdes de reabilitacdo a desenvolver.
Este estudo incluiu:

e A utilizagdo da base de dados da ADENE para a verificagdo dos parametros incluidos

nos certificados energéticos dos edificios — desempenho e patologias energéticas;

e A realizacdo de uma campanha de medicdes a diversos edificios residenciais para

monitorizagdo de parametros relativos ao seu desempenho energético;

4.2 MOTIVACAO

Com vista ao desenvolvimento de solu¢cdes de reabilitacdo otimizadas para o parque
habitacional Portugués considerou-se necessario a realizacdo de uma abrangente recolha de
informacdo relativa as patologias energéticas dos mesmos, contemplando também a analise
do seu comportamento energético. Através da pesquisa bibliografica realizada foram
encontrados diversos dados sobre as caracteristicas da envolvente dos edificios existentes,
assim como o peso relativo do consumo do parque habitacional no consumo energético
nacional (INE, Euroconstruct; IEA, etc), conforme ja apresentado nos Capitulos precedentes.
No entanto, estes dados nao eram suficientes para identificar de uma forma concreta as

necessidades energéticas do parque edificado.

Contudo, a ADENE — Agéncia para a Energia — criou bases de dados através da recolha de
dados constantes dos certificados energéticos das habita¢des, a partir das quais foi possivel,
apos adequado tratamento dos dados, verificar o desempenho energético de uma amostra
significativa do parque habitacional Portugués, considerando a existéncia de um elevado

numero de certificados entregues até Janeiro de 2012.

Estas bases de dados (SCE - ADENE) incluem parametros muito importantes para a adequacdo
da solucdo de reabilitacdo desenvolvida as reais necessidades e patologias do parque edificado
Portugués, nomeadamente analisando os valores do coeficiente de transmissdo térmica (U), a
taxa de renovacdo do ar, necessidades energéticas, poténcia instalada do sistema de
climatizacdo, etc., do parque edificado. No entanto, estas bases de dados apenas permitem

obter uma visdo geral do parque edificado, visto ndao ser possivel estudar de uma forma
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individual o desempenho de cada fragdo autdonoma, sendo apenas possivel obter os valores
médios, maximos e minimos dos diversos parametros agrupados por tipologias, periodo de

construgﬁo ou outras caracteristicas.

Assim, foi considerado importante a realizacdo de uma campanha de medicdes, cobrindo
diversas tipologias do parque edificado portugués assim como diferentes zonas climaticas, de
forma a validar os resultados obtidos nas bases de dados do SCE, para além de identificar
outros parametros ndo incluidos nas mesmas. Esta campanha de medi¢Ges teve como

principal objetivo:

e A Medigao das caracteristicas energéticas da envolvente dos edificios residenciais —
de forma a verificar, para o grupo alvo principal da solucdo de reabilitacdo

desenvolvida, as caracteristicas energéticas da envolvente exterior dos edificios;

4.3 AVALIACAO DA BASE DE DADOS DO SISTEMA DE CERTIFICACAO ENERGETICA
PORTUGUES

4.3.1 Introdugdo
Desde a entrada em vigor do Sistema de Certificacdo Energética (SCE) até Dezembro de 2011
foram certificadas 442.192 fra¢des auténomas de edificios residenciais e 47.822 fragGes

auténomas de edificios de servigos.

Assim, as bases de dados do Sistema de Certificagdo Energética apresentam indicadores
energéticos de uma amostra significativa do parque edificado, sendo, potencialmente, uma
fonte de informacgdo muito relevante para a avaliagdo do desempenho energético do parque

edificado Portugués.

Em sequéncia da cooperagdo entre a Agéncia para a Energia (ADENE) e a Universidade do
Minho (UM) no decorrer da participagcdo do projeto internacional IEA ECBCS Annex 56 — Cost
Effective Energy & Greenhouse Gas Optimization in Building Renovation (Almeida, 2011), a
ADENE providenciou acesso, por parte da UM, as bases de dados do SCE, as quais contém os
valores apresentados nos certificados energéticos das fracGes relativamente a caracteriza¢do
dos elementos da envolvente e desempenho energético. Através desta informacao foi possivel
verificar de uma forma sustentada o desempenho e patologias do parque habitacional

Portugués.
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4.3.2 Representatividade da Amostra

Para a verificagcdo da representatividade da amostra de edificios contidos nas bases de dados
SCE, estas foram organizadas por periodos de construgdo (mantendo-se a organizagdo
apresentada no Censos 2001) e comparado o nimero de fragdes presentes na base de dados,

com o numero de fragdes contabilizadas através do Censos 2001 (Figura 4.1).

15.0%
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5.0% P
22% 2.9% w

Y1974 1
1945 6. 19 5(}96 7. 29 3\9;-?‘29

70 8(1)98 174199

199.756.7, 199
5 19 7. 199
0995620, "oty

Figura 4.1 — Percentagem de fragoes certificadas por periodo de construgao

Conforme seria de esperar, o niumero de edificios certificados (Figura 4.2), assim como a
percentagem de edificios certificados, aumenta a partir de 1990, atingindo um maximo de
10.1% de edificios certificados construidos no periodo de 1996 a 2001. Em termos globais, é
possivel verificar que 4% do parque edificado até 2001 ja se encontra certificado, tendo estes
edificios servido como base para o estudo do desempenho e patologias energéticas do parque

edificado Portugués.
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Figura 4.2 — Numero de Edificios Certificados por Ano Construgdo

4.3.2 Indicadores do Desempenho Energético dos Edificios

Com o estudo das bases de dados do SCE foi possivel identificar os parametros mais influentes
na caracterizacdo do desempenho e patologias energéticas do parque de edificios Portugués.

Como tal, os parametros selecionados para estudo mais detalhado foram:
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e Coeficiente de transmissdao térmica da envolvente opaca;

e Coeficiente de transmissdo térmica dos envidracados;

e Necessidades energéticas para aquecimento, arrefecimento e dgua quente sanitdria;
e Necessidades de energia primaria;

e Poténcia instalada dos equipamentos de climatizacdo;

e Taxa de renovacgdo do ar;

Classe Energética dos Edificios.

Todos estes parametros foram organizados por periodo de constru¢dao dos edificios, exceto
para o caso da classe energética, onde foi considerado que a organizagdo mais conveniente
seria por tipologia dos edificios, visto o calculo da classe energética estar sujeito a tipologia do

proprio edificio.

4.3.2.1 Coeficiente de Transmissdo Térmica da Envolvente Opaca (U)

Através da consulta das bases de dados SCE, relativamente ao coeficiente de transmissdo
térmica da envolvente opaca (U), conforme apresentado na Figura 4.3, foi possivel observar
gue, em termos médios, a envolvente opaca dos edificios existentes apresenta valores muito
elevados de U, os quais variam entre 2.1 W/m2.K, para edificios construidos entre 1919 e

1945, e 1.1 W/m2.K, para edificios construidos entre 2002 e 2011.
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Figura 4.3 — Coeficiente de transmissdo térmica da envolvente opaca dos edificios por ano de construgdo

A evolucdo deste indicador ndo é homogénea, denotando-se uma tendéncia para a redu¢do do

valor de U até 1970, seguida por um aumento do valor de U entre 1970 e 1990. Tal facto pode
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ser explicado pelas politicas de massificacdo da construgdo e consequente abaixamento da

qualidade da construgdo, mas também pela utilizacdo de materiais de construcdo mais leves.

A partir de 1990 verifica-se uma redugdo do valor de U, principalmente devido a entrada em

vigor do 12 Regulamento energético Portugués (RCCTE, 1990).

Quando observado o valor médio de todo o parque edificado até 2001, verifica-se que o valor
médio é de U = 1.65 W/m>.K, o qual é um valor muito elevado considerando os padrdes atuais

de eficiéncia energética exigido aos edificios.

4.3.2.2 Coeficiente de Transmissdo Térmica da Envolvente Transparente (U)

Quanto ao coeficiente de transmissdo térmica da envolvente transparente (U), conforme
apresentado na Figura 4.4, foi possivel observar que, em termos médios, os envidragados dos
edificios existentes apresentam valores muito elevados de U, os quais variam entre
4.1 W/m’.K, para edificios construidos entre 1981 e 1990, e 3.2 wW/m’.K, para edificios
construidos entre 2002 e 2011.

A evolucdo deste indicador é relativamente homogénea, principalmente até 1995, denotando-
se uma tendéncia para a reducdo do valor de U a partir de 1996, o qual deve-se ao inicio da

aplicacdo de vidros duplos nos edificios.

Quando observado o valor médio de todo o parque edificado até 2001, verifica-se que o valor
médio é de U = 4.0 W/mK, o qual é um valor muito elevado considerando os padr&es atuais

de eficiéncia energética exigido aos edificios.

U (W/m?.K)
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Figura 4.4 — Coeficiente de transmissdo térmica dos envidracados dos edificios por ano de construgdo

4.3.2.3 Taxa de Renovagdo do Ar

Considerando a taxa de renovacdo de ar horaria dos edificios (Figura 4.5), foi possivel observar

gue, em termos médios, os edificios existentes apresentam valores elevados para esta taxa -
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0s quais variam entre 0.75 h?, para edificios construidos antes de 1919, e 1.02 h, para

edificios construidos entre 1991 e 2001.

A evolugdo deste indicador é relativamente homogénea, denotando-se uma tendéncia para a
subida da taxa de renovacdo de ar, exceto entre 2002 e 2011, onde ocorre uma ligeira

reducdo.

Quando observado o valor médio de todo o parque edificado até 2001, verifica-se que o valor
médio para a taxa de renovacdo do ar é de 0.95 h™, o qual é um valor relativamente elevado

considerando os padroes atuais de eficiéncia energética exigido aos edificios.

RPH (h)
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Figura 4.5 — Taxa de renovacgdo do ar dos edificios por ano de construgao

4.3.2.4 Necessidades Energéticas dos Edificios

As necessidades energéticas dos edificios foram avaliadas em trés vertentes (Figura 4.6):

1) Necessidades de Aquecimento — este indicador apresenta uma tendéncia continua de
reducdo — desde os 280 kWh/m’.ano para edificios antes de 1919, até os
90 kWh/m’.ano para edificios entre 2001 e 2011. No entanto, o seu valor médio até

2001 — 141 kWh/m?.ano — ainda é excessivo;

2) Necessidades de Arrefecimento — este indicador apresenta uma tendéncia continua de
reducdo — desde os 20 kWh/mZ.ano para edificios antes de 1919, até os
9.7 kWh/m’.ano para edificios entre 2001 e 2011. No entanto, a grande maioria das
habitagGes ndo possuem sistemas de arrefecimento e como tal, muitas vezes, estas
necessidades ndo correspondem efetivamente a consumos energéticos, ao contrdrio

do que acontece relativamente as necessidades de aquecimento;
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3) Necessidades de Agua Quente Sanitaria (AQS) — este indicador n3o apresenta uma
evolucdo homogénea (a qual pode ser explicada essencialmente pela variacdo da
eficiéncia dos equipamentos utilizados para a producdo de AQS), com valores desde os
105 kWh/m’.ano para edificios entre 1946 e 1960, até aos 38.4 kWh/m’.ano para
edificios entre 2001 e 2011. No entanto, o seu valor médio até 2001 -

79.3 kWh/m’.ano — é ainda excessivo;

kwh/m2.ano
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Figura 4.6 — Necessidades energéticas dos edificios por ano Construgao

4.3.2.5 Necessidades de Energia Primdria dos Edificios
As necessidades de energia primaria dos edificios (Figura 4.7) variam entre os 22 kgep/m>.ano

para edificios entre 1946 e 1960 e os 5 kgep/m’.ano para edificios entre 2002 e 2011.

ngp/mz.ano
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Figura 4.7 — Necessidades de energia primaria dos edificios por ano Construgdo
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A sua evolucdo ndo é homogénea, principalmente devido a influéncia das necessidades para
producdo de AQS. No entanto, é possivel verificar uma tendéncia para a reducdo do valor

deste indicador.

Quando observado o valor médio de todo o parque edificado até 2001, verifica-se que o valor
médio das necessidades de energia priméria é de 15 kgep/m”.ano, o qual é um valor muito

elevado considerando os padrdes atuais de eficiéncia energética exigido aos edificios.

4.3.2.6 Poténcia Instalada de Equipamentos para Aquecimento e Arrefecimento

A poténcia instalada de equipamentos para aquecimento e arrefecimento (Figura 4.8) varia

entre os 2 kW para edificios antes de 1919 e os 16 kW para edificios entre 2002 a 2011.

A sua evolugdo indica uma tendéncia linear para o aumento da poténcia instalada,

principalmente devido ao aumento dos padrdes de conforto exigido pelos moradores.
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Figura 4.8 — Poténcia instalado dos sistemas de climatizagao dos edificios por ano Construgiao

4.3.2.7 Classe Energética

A classe energética do parque edificado foi avaliada através de cinco tipologias, variando a
classe entre “A+” e “G”. A classe “B-“ é aquela que cumpre os requisitos minimos de eficiéncia

energética para os edificios novos.
As tipologias analisadas foram as seguintes:

1) Edificios de Habitagdo com Sistemas de Climatizagdo (Figura 4.9) — para esta tipologia
de edificios verifica-se que, em média, apresentam uma eficiéncia energética

adequada, visto a sua maioria pertencer a classe “B”;
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2)

3)

4)

Edificios de Habitacdo sem Sistemas de Climatizacdo (Figura 4.10) — para esta tipologia
de edificios verifica-se que, em média, apresentam uma eficiéncia energética

inadequada, visto a sua maioria pertencer a classe “C”;

Edificios de Servicos com Sistemas de Climatizacdo (Figura 4.11) — para esta tipologia
de edificios verifica-se que, em média, apresentam uma eficiéncia energética

adequada, visto a sua maioria pertencer a classe “B-";

Edificios de Servigos sem Sistemas de Climatizacdo (Figura 4.12) — para esta tipologia
de edificios verifica-se que, em média, apresentam uma eficiéncia energética

inadequada, visto a sua maioria pertencer a classe “G”;

5) Grandes Edificios de Servicos (Figura 4.13) — para esta tipologia de edificios verifica-se

que, em média, apresentam uma eficiéncia energética adequada, visto a sua maioria

pertencer a classe “B-”;
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1400 -+

1200 -+

1000 -

800 -

600 -

400 -

200 -

A+ A B B- C D E F G

Figura 4.9 — Distribuicdo da classe energética de edificios de habitagdo com sistemas de climatizagdo (Potencia

instalada superior a 25 kW)
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A+ A B B- C D E F G

Figura 4.10 - Distribuigcdo da classe energética de edificios de habita¢do sem sistemas de climatizagdo (Potencia

instalada inferior a 25 kW)
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N2 Edificios
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A+ A B B- C D E F G
Figura 4.11 - Distribuicdo da classe energética de pequenos edificios de servicos com sistemas de climatiza¢do

(Potencia instalada superior a 25 kW)
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Figura 4.12 - Distribuigdo da classe energética de pequenos edificios de servigcos sem sistemas de climatiza¢do

(Potencia instalada inferior a 25 kW)
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Figura 4.13 - Distribuigdo da classe energética de grandes edificios de servigos

Universidade do Minho — Escola de Engenharia
Departamento de Engenharia Civil PAGINA 91



M.

iy

O

A Integracdo de Solu¢bes Inovadoras em Edificios com Vista a Reabilitagdo Energética

4.3.2 Avaliagdo do Desempenho Energético do Parque Edificado

Tendo em consideragdo que a organizacdo dos dados presentes nas bases de dados se
encontra efetuado por década de construcdo, no decorrer da analise dos dados considerou-se
que os edificios construidos entre 2002-2011 sdo designados como edificios novos, enquanto

todos os restantes sdo designados como edificios existentes.

Apds analise dos dados pertencentes a base de dados SCE, foi possivel verificar que o maior

problema nos edificios existentes é o valor elevado do coeficiente de transmissdo térmico da

envolvente opaca, que em termos médios apresenta um valor de 1.74 W/m?2.K enquanto os
aps s 2 /e

edificios novos apresentam valores de 1.1 W/m“.K. Constata-se que o valor médio de U da

envolvente opaca dos edificios existentes é cerca de 58% superior ao dos edificios novos.

Em termos de taxa de renovagdo do ar, esta ndo apresenta grande variacao por periodo de
construgao, mantendo-se num valor de cerca de 1.0 renovacdo de ar por hora, o que pode ser

considerado um valor elevado.

O coeficiente de transmissdao térmica dos envidragados apresenta um valor médio para os
edificios existentes de 4.10 W/m?K, enquanto os edificios novos apresentam valores de
3.2 W/m?’K, ou seja, o valor médio de U dos envidracados dos edificios existentes é cerca de

28% superior ao dos edificios novos.

As necessidades energéticas dos edificios existentes para aquecimento, dgua quente sanitaria
e arrefecimento apresentam um valor médio de 141.0, 79.3 e 10.0 kWh/m?Z.ano,
respetivamente, enquanto os edificios novos apresentam valores de 89.5, 38.4 e
9.7 kWh/m?.ano, ou seja, os valores médios das necessidades dos edificios existentes é cerca

de 58%, 107% e 3%, respetivamente, superiores ao dos edificios novos.

As necessidades de energia primaria dos edificios existentes apresentam um valor médio de
15.0 kWh/mZ.ano, enquanto os edificios novos apresentam valores de 4.9 kWh/mZ.ano, ou
seja, o valor médio das necessidades de energia primaria dos edificios existentes é cerca de

206% superior ao dos edificios novos.

Em termos de poténcia instalada de climatizac¢do, verifica-se sempre uma maior poténcia para
aquecimento do que para arrefecimento, como seria espectavel face ao clima Portugués —
Clima seco e temperado com verdao quente (Peel et al, 2007). No entanto verifica-se que,
mesmo considerando que os edificios existentes apresentem maiores necessidades
energéticas, estes possuem menores poténcias instaladas. Tal significa que a grande maioria

do parque edificado ndo tem a capacidade de assegurar o conforto térmico interior.
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Quanto a classificagdo energética, é possivel verificar que esta segue uma distribuicdo normal
com valor médio na classe B- para os edificios residenciais e pequenos edificios de servigos
com sistemas de climatizacdo e grandes edificios de servicos. Para os edificios residenciais sem
sistemas de climatizacdo, a distribuicdo é mais variada mas com maior nimero de ocorréncias
para a classe B e C. Relativamente aos edificios de servicos sem sistemas de climatizagdo, estes
estdo maioritariamente classificados como G, visto ndo existirem grandes preocupag¢des com o

desempenho energético, apenas interessando o seu licenciamento.

4.4 CAMPANHA DE MEDIGOES A EDIFICIOS RESIDENCIAIS

De modo a validar a analise efetuada as bases de dados da ADENE, mas também para
complementar a mesma com a andlise de outros parametros considerados pertinentes — por
exemplo o desempenho luminico — foi realizada uma campanha de medi¢Ges a diferentes

edificios reais.

4.4.1 Identificagdo das grandezas a caracterizar
A campanha de medic¢Ges foi realizada em varias localidades desde Braga, Fafe, Guarda,
Guimaraes, Porto, Maia, Viseu e Lisboa, abrangendo diferentes zonas climaticas e diferentes

tipologias de edificios.

Esta campanha foi considerada como importante para o desenvolvimento do sistema de
reabilitacdo, pois permitiria identificar as reais necessidades de reabilitacdo do parque

habitacional, em termos da qualidade térmica da envolvente.

Assim, com vista a realizar uma campanha de caracterizacdo das patologias energéticas do

parque edificado, foi identificada a necessidade de medicdo dos seguintes parametros:

e Coeficiente de transmissao térmica da envolvente opaca das habitagdes (U) - o qual
permite quantificar as trocas de calor entre as habitacdes e o exterior através da sua

envolvente opaca,

e Infiltragdes — numero de renovacgbes de ar por hora da habitacdo, considerando que a

habitacdo apenas possui ventilagao natural, por ser a situagdo mais comum;

e Pontes térmicas — identificagdo de zonas da envolvente das habitagGes cujas trocas de

calor com o exterior sdo superiores as da zona corrente das habitacdes;

e lluminagao — quantificagdo das condi¢des de iluminagao natural particulares de cada

habitacao.
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De forma resumida, apresenta-se na Tabela 4.1 todos os casos de estudo e respetivos tipos de

ensaios realizados no decorrer da campanha de medicgdes.

Tabela 4.1 — Identificagdao dos Casos de Estudo

c:;z:: Localizagao Tipo de Edificio Ensaios Realizados
CS1 Braga Moradia Unifamiliar A;B;C; D
CS2 Braga Moradia Unifamiliar B; C
CS3 Fafe Moradia Unifamiliar A;B;C; D
CS4 Guarda Moradia Unifamiliar A;B;C; D
CS5 Guimaraes Moradia Unifamiliar A; C
CS6 Guimaraes Moradia Unifamiliar A; C
CS7 Porto Apartamento A; B; C
CS8 Porto Apartamento A; B; D
CS9 Maia Apartamento C
CSs10 Viseu Apartamento A;B;C; D
CS11 Porto Moradia Unifamiliar A; B
CS12 Lisboa Moradia Unifamiliar C

Legenda: A - Coeficiente de transmissdo térmica da envolvente;

B — Infiltragdes;
C - Identificagdo de pontes térmicas;

D — Desempenho Luminico

4.4.2 Processos de Monitorizacao
Para a definicdo dos procedimentos necessarios para a medi¢cdo dos parametros referidos
anteriormente, foi fundamental o estudo do equipamento disponivel no mercado, as

metodologias de utilizacdo, assim como as respetivas normas de medicao existentes.

Por outro lado, foi considerado pertinente comparar os valores medidos dos diversos
parametros selecionados com os indicados na Regulamentagdao Térmica em vigor, permitindo,

deste modo, avaliar as condig¢Bes reais de funcionamento dos edificios existentes.

4.4.2.1 Coeficiente de Transmissdo Térmica da Envolvente (U)

Este € um dos mais importantes indicadores do desempenho energético de uma habitagdo
pois esta diretamente relacionado com as trocas de calor entre o espaco climatizado e o

exterior.

Para a determinacdo deste pardmetro foi aplicada a Norma ASTM C1155 — 95 e ASTM C1046
(ASTM, 1995a; ASTM, 1995b), tendo sido necessario medir o fluxo de calor (q) através das

paredes, assim como a sua temperatura superficial interior (T;) e exterior (T.s) (Figura 4.14).
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Com a medig3o dos dados referidos é possivel calcular a resisténcia térmica global (m?.2C/W)
da envolvente, considerando que o coeficiente de transmissdo térmica (W/m2.2C) é o inverso
da resisténcia térmica global. Assim, foram aplicadas as equacdes 4.1 e 4.2 para o célculo da

resisténcia térmica global:

R = YM_|AT; (4.1)
¢ Z%=1 qi

ATg = Tig — Tog (4.2)

Com:

M — Intervalo de tempo da medicao

Este parametro pode também ser obtido através da consulta da Nota de Informacdo Técnica
do LNEC ITE 50 (Santos, 2006), e consulta dos valores da condutibilidade térmica (W/m.2C) ou
resisténcia térmica dos diversos materiais, e cdlculo da resisténcia térmica global da
envolvente. No entanto, muitas habitagcdes existentes ndo possuem informagdo sobre a

constituicdo das paredes ou esta estd incorreta.

Termopar

Sensor de
Fluxo de
Calor

Figura 4.14 — Colocagao e identificagcdo dos sensores de fluxo de calor e termopares

4.4.2.2 Infiltragées

Este é, também, um indicador muito importante para a determinagdo do desempenho
energético das habitagBes, pois permite conhecer as renovacdes de ar de uma habitacdo, ou
seja, o caudal de ar exterior que penetra na habita¢do, por hora. Para a sua determinacao foi
utilizado o equipamento Porta-Ventiladora (Figura 4.15a), o qual pressuriza / despressuriza a
habitacdo, medindo o caudal de ar que entra / sai da habitacdo enquanto a pressdo estabiliza
possibilitando, assim, a obtencdo das infiltragdes de ar na habitacdo (Minneapolis Blower

Door, 2010).
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O teste realizado com este equipamento segue a metodologia apresentada na norma ASTM
E1827-96 — Standard Test Methods for Determining Airtightness of Building Using a Orifice
Blower Door (ASTM, 1996). No entanto, esta apenas consegue apresentar o valor do caudal de
renovacdo da habitacdo para uma pressdo de 50 Pa. Como tal foi aplicada uma expressao
desenvolvida por Antretter, et al (2007), possibilitando a conversdo para a taxa de renovacdo

horaria (Q), conforme apresentado na equacdo 4.3:

Q = C(AP)" (4.3)

Com:

Q —renovagdo do ar por hora (h-1);

C — Coeficiente de fluxo de ar (h-1.Pa-1);

AP — Variacdo da pressdo no exterior durante o ensaio (Pa);
n — Expoente da pressao.

Em termos regulamentares este parametro pode ser obtido através da consulta de quadros
apresentados no Regulamento das Caracteristicas do Comportamento Térmico de Edificios -
RCCTE (DL 80/2006), dependendo da rugosidade do terreno, altura ao solo, tipo de caixilharia,
entre outros. No entanto, com a utilizagcdo deste equipamento conseguem-se obter resultados

mais precisos.

4.4.2.3 Identificagdo de Pontes Térmicas

As pontes térmicas em edificios, representam também um fator importante no balanco
energético, sendo que a sua identificacdo é bastante complexa devido a nao linearidade do
fluxo de calor, como se pode observar na Figura 4.15b. No entanto, no RCCTE pode-se
encontrar, para varias situagoes tipo, uma caracteriza¢do das situagdes mais correntes. Mas,
visto que uma parte significativa dos edificios existentes ndo possui plantas e cortes
necessarios para a identificacdo de pontes térmicas, estas apenas podem ser identificadas

através de instrumentos de medicdo, tal como a camara termografica (Figura 4.16).
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Figura 4.15 — a) Porta-Ventiladora; b) Fluxo de calor na intercecdo entre parede e laje (calculos realizados com a

ferramenta de simulagdo — THERM)
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0,50 0,60 0,70 0,75

RCCTE.

4.4.2.4 Desempenho Luminico

A iluminagdo tem um peso consideravel no balanco energético de um edificio apesar de ser um
parametro normalmente negligenciado (Dubois, 2010; Hanselaer, 2007). No entanto,
ultimamente tem-se verificado uma inversdo desta tendéncia da qual as campanhas de
substituicdo de lampadas incandescentes pelas fluorescentes sdo um bom exemplo,
conseguindo-se muitas vezes reduzir a fatura elétrica em 50%, bem como as emissées de CO,
para a atmosfera (Enkvist, 2007; Biilow-Hiibe, 2008; Santamouris, 1998). E por isso relevante
fazer um bom aproveitamento da ilumina¢do natural de forma a minimizar a utilizagcdo da

iluminacao artificial e com isso proporcionar um melhor desempenho energético do edificio.

Como tal, durante a campanha de medi¢Ges experimental, um dos parametros utilizado para a
verificagdo do aproveitamento da luz natural foi o Fator de Luz do Dia (FLD) (European
Commission, 1999) que pode ser definido como a razdo entre a iluminancia de um certo ponto

do espaco interior, num plano de trabalho horizontal, e a iluminancia proveniente do exterior,
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para um céu encoberto padrdo (EN1264, 2002; Rae, 2000). Alguns valores recomendados para

este pardmetro sdo apresentados na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valor de FLD recomendado para tipo de espaco

Espao FLD (%)
Médio Minimo
Igreja 5 1
Escritdrio 5 2.2
Sala de aula 5 2
Sala de estar 1.5 0.5
Quarto de dormir 1 0.3
Cozinha 2 0.6

Fonte: A Green Vitruvius (European Comission, 1999).

4.4.3 Casos de Estudo Monitorizados

A campanha de medicGes a edificios residenciais abarcou um elevado nimero de medicGes
realizadas ao longo de dois anos, monitorizando detalhadamente os pardmetros selecionados,
com vista a caracterizar a envolvente dos edificios e testar o desempenho energético dos

mesmos.

Seguidamente vao ser apresentados todos os casos de estudo, remetendo-se para o Anexo Il.1
a apresentacdo dos graficos contendo os dados obtidos no decorrer da campanha de medigdes

em cada caso de estudo.

4.4.3.1 CS1 - Edificio Unifamiliar em Braga

O primeiro caso de estudo foi uma moradia unifamiliar isolada com dois pisos, em Braga,

construida em 1982, com as seguintes caracteristicas da envolvente (Figura 4.17):

_Paredes de Fachada: parede dupla de alvenaria de tijolo (11 + 15 cm) com isolamento de

2 cm (XPS — Poliestireno expandido extrudido) na caixa-de-ar;
_Cobertura: inclinada;

_Envidragados: Caixilharia de madeira simples, com vidro simples;
_Sistema de climatizac¢do: radiadores elétricos;

_Ventilagdo: natural;

_Orientagdo da fachada principal: Nordeste.
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Figura 4.17 - Vista aérea do edificio CS1. Fonte: Bing Maps

4.4.3.2 CS2 — Edificio Unifamiliar em Braga (Aldeia de Leste)

O segundo caso de estudo foi uma moradia unifamiliar isolada com um piso, em Braga,

construida em 1971, com as seguintes caracteristicas da envolvente (Figura 4.18):
_Paredes de Fachada: parede simples de alvenaria bloco de betdo (25 cm);
_Cobertura: inclinada;

_Envidragados: Caixilharia de aluminio, com vidro simples;

_Sistema de climatiza¢do: aquecimento central com radiadores a combustivel liquido;
_Ventilagdo: natural;

_Orientagao da fachada principal: Este.

Figura 4.18 — Vista aérea do edificio CS2. Fonte: Bing Maps

4.4.2.3 CS3 - Edificio Unifamiliar em Fafe

O terceiro caso de estudo foi uma moradia unifamiliar isolada com trés pisos, em Fafe,

construida em 1983, com as seguintes caracteristicas da envolvente (Figura 4.19):

_Paredes de Fachada: parede dupla de alvenaria de blocos de betdo e tijolo (20 + 7 cm);
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_Cobertura: inclinada;

_Envidragados: Caixilharia de aluminio, com vidro duplo;
_Sistema de climatizag¢do: radiadores elétricos;
_Ventilacdo: natural;

_Orientacdo da fachada principal: Sudoeste;

Figura 4.19 - Vista aérea do edificio CS3. Fonte: Bing Maps

4.4.3.4 CS4 - Edificio Unifamiliar na Guarda

O quarto caso de estudo foi uma moradia unifamiliar isolada com trés pisos, na Guarda,
construida em 1983, no entanto foi sujeita a uma intervencdo de reabilitacio em 1996,

consistindo na aplicagdo de isolamento térmico na caixa-de-ar das paredes de fachada.
Este edificio apresenta as seguintes caracteristicas da envolvente (Figura 4.20):

_Paredes de Fachada: parede dupla de alvenaria de tijolo (11 + 15 cm) com isolamento de

4 cm (PUR - Poliuretano expandido) injetado na caixa-de-ar;
_Cobertura: inclinada;

_Envidragados: Caixilharia de aluminio simples, com vidro simples;
_Sistema de climatizac¢do: radiadores elétricos;

_Ventilagdo: natural;

_Orientagao da fachada principal: Este.
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4.4.3.5 CS5 — Edificio Multifamiliar em Guimardes

O quinto caso de estudo foi um edificio multifamiliar com seis pisos, em Guimaraes, construido

em 1995, com as seguintes caracteristicas da envolvente (Figura 4.21):

_Paredes de Fachada: parede dupla de alvenaria de tijolo (11 + 15 cm) com isolamento de

4 cm (XPS — Poliestireno expandido extrudido) na caixa-de-ar;
_Cobertura: horizontal;

_Envidragados: Caixilharia de aluminio simples, com vidro duplo;
_Sistema de climatizac¢do: radiadores elétricos;

_Ventilacdo: natural;

_Orientacdo da fachada principal: Oeste.

Figura 4.21 — Vista aér

4.4.3.6 CS6 — Edificio Unifamiliar em Guimardes

O sexto caso de estudo foi uma moradia unifamiliar com dois pisos, em Guimaraes, construida

em 1967, no entanto foi sujeita a uma intervencdo de reabilitacdo em 2002, consistindo na
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aplicagdo de isolamento térmico na caixa-de-ar das paredes de fachada, substituicdo dos

envidragados simples por vidro duplo e instalagdo de um novo sistema de climatizagao.
Este edificio apresenta as seguintes caracteristicas da envolvente (Figura 4.22):

_Paredes de Fachada: parede dupla de alvenaria de pedra e tijolo (15 + 11 cm) com isolamento

4 cm (PUR — Poliuretano expandido) injetado na caixa-de-ar;
_Cobertura: inclinada;

_Envidragados: Caixilharia de aluminio simples, com vidro duplo;
_Sistema de climatizac¢do: radiadores + caldeira a gas;

_Ventilagdo: natural;

_Orientacao da fachada principal: Sul.

4.4.3.7 CS7 - Edificio Multifamiliar no Porto

O sétimo caso de estudo foi um edificio multifamiliar com quatro pisos, no Porto, construido

em 1952, com as seguintes caracteristicas da envolvente (Figura 4.23):

_Paredes de Fachada: parede dupla de alvenaria de pedra e tijolo (25 + 11 cm) sem

isolamento;

_Cobertura: inclinada;

_Envidragados: Caixilharia de madeira simples, com vidro simples;
_Sistema de climatizac¢do: radiadores elétricos;

_Ventilagdo: natural;

_Orientagao da fachada principal: Este.
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4.4.3.8 €S8 — Edificio Multifamiliar no Porto

O oitavo caso de estudo foi um edificio multifamiliar com seis pisos, no Porto, construido em

1989, com as seguintes caracteristicas da envolvente (Figura 4.24):

_Paredes de Fachada: parede dupla de alvenaria de tijolo (15 + 11 cm) sem isolamento;
_Cobertura: inclinada;

_Envidracados: Caixilharia de aluminio dupla, com vidro simples;

_Sistema de climatizac¢do: radiadores elétricos;

_Ventilagdo: natural;

_Orientacao da fachada principal: Oeste.

4.4.3.9 CS9 - Edificio Multifamiliar no Porto

O nono caso de estudo foi um edificio multifamiliar com seis pisos, no Porto, construido em

2007, com as seguintes caracteristicas da envolvente (Figura 4.25):

_Paredes de Fachada: parede dupla de alvenaria de tijolo (15 + 11 cm) com isolamento de

6 cm (XPS — Poliestireno expandido extrudido) na caixa-de-ar;

_Cobertura: horizontal;
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_Envidragados: Caixilharia de aluminio simples, com vidro duplo;
_Sistema de climatizac¢do: radiadores + Caldeira a Gas

_Orientacdo da fachada principal: Norte.

et

Figura 4.25 - Vista aérea do edificio CS9. Fonte: Bing Maps' .

4.4.3.10 C510 - Edificio Multifamiliar em Viseu

O décimo caso de estudo foi um edificio multifamiliar com oito pisos, em Viseu, construido em

1995, com as seguintes caracteristicas da envolvente (Figura 4.26):

_Paredes de Fachada: parede dupla de alvenaria de tijolo (11 + 15 cm) com isolamento de

2 cm (XPS — Poliestireno expandido extrudido) na caixa-de-ar;
_Cobertura: inclinada;

_Envidracados: Caixilharia de aluminio simples, com vidro duplo;
_Sistema de climatizac¢do: radiadores elétricos;

_Ventilagdo: natural;

_Orientacdo da fachada principal: Oeste.

PAGINA 104 Tese de Doutoramento de Pedro Correia Pereira da Silva



M.

CAPITULO 4 — 1dentificacdo das Necessidades Energéticas do Parque Edificado

AN
N\
~7

4.4.3.11 CS11 - Edificio Unifamiliar no Porto

O décimo primeiro caso de estudo foi um edificio unifamiliar com trés pisos, no Porto,

construido em 1965, com as seguintes caracteristicas da envolvente (Figura 4.27):

_Paredes de Fachada: parede dupla de alvenaria de pedra e tijolo (20 + 15 cm) sem

isolamento;

_Cobertura: inclinada;

_Envidracados: Caixilharia de madeira, com vidro simples;
_Sistema de climatizac¢do: radiadores elétricos;
_Ventilagdo: natural;

_Orientacdo da fachada principal: Oeste.

w & - L .

sta aérea do edificio CS11. Fonte: Bing Maps

Figura 4.27 - Vi

4.2.3.12 €512 - Edificio Unifamiliar em Lisboa

O décimo segundo caso de estudo foi um edificio unifamiliar com dois pisos, em Lisboa,

construido em 2010, com as seguintes caracteristicas da envolvente (Figura 4.28):

_Paredes de Fachada: parede dupla de alvenaria de tijolo (11 + 15 cm) com isolamento de

3 cm (XPS — Poliestireno expandido extrudido) na caixa-de-ar;
_Cobertura: horizontal;

_Envidragados: Caixilharia de aluminio simples, com vidro duplo;
_Sistema de climatiza¢do: pavimento radiante elétrico;
_Ventilagdo: natural;

_Orientacdo da fachada principal: Oeste.
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Figura 4.28 — Vista aérea do edificio CS12. Fonte: Bing Maps

4.4.4 Resumo dos Resultados

Para uma apresentacdo mais inteligivel dos resultados da campanha de medi¢Ges efetuada ao
parque habitacional, estes foram agrupados em tabelas e suportados pela apresentagao em

forma grafica — Figuras 4.29 a 4.32.

Adicionalmente, apresenta-se uma tabela resumindo as principais caracteristicas dos edificios

estudados (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 — Resumo das principais caracteristicas dos edificios estudados

Edificios Unifamiliares Edificios Multifamiliares
Envolvente Envolvente
Ref. Zona Zona
Local Ano opaca Envidragados Local Ano opaca Envidragados
Climatica Climatica
Parede| Isol. Parede| Isol.
Dupla

tijolo | XPS Madeira
CS1 Braga 1982 12-V2 - - - - - -
11+15 | 2cm | Vidro Simples

cm

Bloco
Aluminio
CS2 Braga |[1971| 12-V2 | betdo |Sem - - - - - -
Vidro Simples
25cm

Dupla
bloco
betdo Aluminio
Cs3 Fafe 1983 12-V2 Sem - - - - - -
25cm + Vidro Duplo

tijolo

7cm

Dupla
tijolo | PUR | Aluminio
CS4 | Guarda [1996| I3-V1 - - - - - -
11+15 | 4cm | Vidro Simples

cm
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Tabela 4.3 — Resumo das principais caracteristicas dos edificios estudados (cont.)

Edificios Unifamiliares

Edificios Multifamiliares

Envolvente Envolvente
Ref. Zona Zona
Local Ano opaca Envidragados Local Ano opaca Envidragados
Climatica Climatica
Parede| Isol. Parede| Isol.
Dupla
tijolo | XPS Aluminio
CS5 - - - - - - Guimardes|1995| 12-V2
11+15|4cm| Vidro Duplo
cm
Dupla
tijolo | PUR| Aluminio
CS6 |Guimardes|2002| [2-V2 - - - - - -
11+15 | 4cm | Vidro Duplo
cm
Dupla
Pedra
Madeira
Cs7 - - - - - - Porto [1952| 12-V1 |25cm +|{Sem
Vidro Simples
tijolo
1lcm
Dupla
tijolo Aluminio dupla
CS8 - - - - - - Porto [1989| I[2-V1 Sem
11+15 Vidro Simples
cm
Dupla
tijolo | XPS Aluminio
CS9 - - - - - - Porto [2007| I12-V1
11+15|6cm | Vidro Duplo
cm
Dupla
tijolo | XPS Aluminio
Cs10 - - - - - - Viseu [1995| [12-V2
11+15 | 2cm | Vidro Duplo
cm
Dupla
Pedra
Madeira
CS11| Porto [1965| 12-V1 |20cm +|Sem - - - - - -
Vidro Simples
tijolo
1lcm
Dupla
tijolo | XPS Aluminio
CS12| Lisboa (2010| 11-V2 - - - - - -
11+15|3cm | Vidro Duplo
cm
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4.4.4.1 Coeficiente de Transmissdo Térmica

A medicdo dos coeficientes de transmissdo térmica da envolvente opaca dos edificios

estudados teve dois objetivos distintos:

1) Verificar a qualidade térmica da envolvente opaca e comparar os valores obtidos

com os valores regulamentares;

2) Verificar a adequac¢do da metodologia prevista no ITE 50 para estimar o

coeficiente de transmissdo térmica.

Através da campanha de medi¢des efetuada foi possivel medir o valor do coeficiente de
transmissdo térmica da envolvente opaca para 9 casos de estudo, assim como calcular o
mesmo através da metodologia presente no ITE 50 e comparar esses valores com os valores
regulamentares de referéncia (U.s). Estes valores sdo apresentados na Tabela 4.4 e

Figura 4.29.

Tabela 4.4 — Valor de U medido, estimado e de referéncia para os casos de estudo da campanha de medicGes

Coeficiente de Transmissdo Térmica (W/m2.9K)

Caso de

Estudo Medido Estimado (ITE 50) VaIOJ:fe“I:EETSncia
Cs1 0.87 0.71 0.60
CS3 1.25 1.11 0.50
Cs4 0.65 0.62 0.50
CS5 1.45 0.63 0.60
CS6 0.43 0.67 0.60
cs7 1.12 1.07 0.60
Cs8 1.14 0.96 0.60
CS10 0.81 0.96 0.60
CS11 1.16 1.20 0.60

Média 0.97 0.88 0.58

Com os resultados obtidos no decorrer da campanha de medicdes é possivel observar que os
valores para o coeficiente de transmissdo térmica (U) da envolvente opaca dos edificios sdo
consistentemente superiores aos valores de referéncia apresentados na regulamentagdo em

vigor — RCCTE.

Adicionalmente verifica-se que os valores médios medidos (0.97 W/m?.2K) s3o superiores aos
valores previstos utilizando a metodologia indicada pelo ITE 50 (0.88 W/m?.2K), enquanto a
variacdo entre os valores medidos e estimados é aceitavel, obtendo-se uma variacdo média de

17%.
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Figura 4.29 — Resultados obtidos da medigcdo do coeficiente de transmissdo térmica (U) da envolvente opaca

4.4.4.2 Infiltragoes

A campanha de medicGes da taxa de renovacdo do ar (RPH) dos edificios teve dois objetivos

distintos:

1) Verificar a qualidade térmica da envolvente opaca dos edificios e comparar com

os valores regulamentares;

2) Verificar a adequagdo da metodologia prevista no RCCTE para estimar a taxa de

renovacao do ar.

Através da campanha de medicGes foi possivel medir o valor da taxa de renovag¢do do ar para 7
casos de estudo, assim como calcular a mesma através da metodologia presente no RCCTE e
ainda comparar esses valores com o valor minimo regulamentar para este parametro. Estes

valores sdo apresentados na Tabela 4.5 e Figura 4.30.

Tabela 4.5 - Valor da taxa de renovagdo do ar medido, estimado e valor minimo para os casos de estudo da
campanha de medig¢Ges

Taxa de Renovagao do ar (RPH)
Caso de Estudo
Medido Estimado (RCCTE) | Valor minimo (RCCTE)

Cs1 0.86 1.10 0.60
€S2 1.00 1.05 0.60
CS3 — 12 Andar 1.20 1.00 0.60
CS3 - 22 Andar 0.96 1.00 0.60
€54 1.13 1.00 0.60
Cs7 0.73 0.95 0.60
Cs10 0.90 1.00 0.60
csi1 1.16 0.95 0.60
Média 0.99 1.01 0.60
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Figura 4.30 — Resultados obtidos na medicdo da taxa de renovagdo do ar das habitagées

Com os resultados obtidos no decorrer da campanha de medi¢Ges é possivel observar que os
valores medidos para as infiltragdes de ar pela envolvente dos edificios (0.99 RPH) sdo
consistentemente superiores ao valor minimo recomendado pela regulamentacdo em vigor —
RCCTE (0.6 RPH), com vista a possibilitar uma maior eficiéncia energética. No entanto, neste
ponto é necessario uma adequada ponderagdo entre a eficiéncia energética — menores

infiltragdes — e uma adequada qualidade do ar interior — maiores infiltragoes.

Foi ainda verificado que os valores médios medidos (0.99 RPH) sdo ligeiramente inferiores aos
valores previstos utilizando a metodologia indicada pelo RCCTE (1.01 RPH), enquanto a
variacdo entre os valores medidos e estimados é aceitavel, obtendo-se uma variagao média de

14%.

4.4.4.3 Pontes Térmicas

Através da utilizacgdo de uma camara de infravermelhos e das respetivas imagens
termograficas da envolvente exterior e interior dos diferentes casos de estudo, foi possivel
identificar a localizagdo e importancia das diferentes pontes térmicas existentes.

A Figura 4.31 apresenta um resumo das imagens obtidas no decorrer da campanha de
medig¢des nos edificios de habitagdo.

Caso de Estudo Imagem Termografica pelo Exterior Imagem Termografica pelo Interior

12.0°C

L1l
Csi

Fio
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Caso de Estudo Imagem Termografica pelo Exterior Imagem Termografica pelo Interior

Cs3

Cs4

Css

. 22.1°C
Fzz

b2t
CS6

rzo

Fig

Universidade do Minho — Escola de Engenharia
Departamento de Engenharia Civil PAGINA 111



M.

Y
9}
-/

A Integracao de Solucdes Inovadoras em Edificios com Vista a Reabilitacéo Energética

Caso de Estudo Imagem Termografica pelo Exterior Imagem Termografica pelo Interior

Cs7

Cs10

16.2 °C
16

15

Cs12

14

Figura 4.31 — Imagens termograficas das habitacdes em estudo

As elacOes a tirar das imagens termograficas sdo as seguintes:

e (CS1 — As zona com maiores trocas térmicas sdao os envidragados. Identificada ponte
térmica na laje de cobertura ao longo das vigas, com uma variacdo de 1°C

relativamente a zona corrente;

e (S3 — As zona com maiores trocas térmicas sdo os envidracados, com variagdes de

2.5°C relativamente a envolvente exterior contigua;

e (S4 — Identificada ponte térmica na ligacdo entre a fachada e as lajes de cobertura e
pavimento, assim como uma ponte térmica grave na zona da caixa de estore, com

uma variagdo até cerca de 3°C relativamente a zona corrente;
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CS5 — Identificada ponte térmica na ligacdo entre duas paredes exteriores, com uma

variacdo até cerca de 3°C relativamente a zona corrente;

e (S6 — Identificada ponte térmica na ligacdo entre a fachada e as lajes de cobertura e

pavimento, com uma variac3o até cerca de 2°C relativamente a zona corrente;

e (S7 — Identificada ponte térmica grave na zona da caixa de estore, com uma variagao

até cerca de 3°C relativamente a zona corrente;

e (S10 — As zona com maiores trocas térmicas sdo os envidragados. Identificada ponte
térmica na laje de cobertura ao longo das vigas, com uma variacdo de 4.1°C

relativamente a zona corrente;

e (S12 - verifica-se que existiu o cuidado de tratar as pontes térmicas, pois foi possivel
observar que as zonas de pilar estdo, aproximadamente, a mesma temperatura que a

zona corrente,

4.4.4.4 Desempenho luminico

A campanha de medi¢des para medicdo do desempenho luminico dos edificios teve como

objetivo verificar a qualidade da iluminag¢do natural dos edificios.

Através da campanha de medicGes foi possivel avaliar a qualidade da iluminacdo natural,
através do indice FLD — Fator Luz-Dia, para 5 casos de estudo e comparagdo dos mesmos com
os valores recomendados por Santos (2002) para este parametro. Estes valores sdo

apresentados na Tabela 4.6 e Figura 4.32.

Tabela 4.6 — Valor do fator luz-dia medido e recomendado para os casos de estudo da campanha de medigées

Fator Luz-Dia (FLD - %)
Caso de Estudo
Medido 1* Medido 2* Recomendado

CS1- Cozinha - 1.1 2.0
CS3 —Sala de estar 0.4 1.5 1.5
CS4 — Sala de estar 0.3 1.0 1.5
CS8 - Sala de estar 0.5 1.3 1.5
CS8 - Quarto 1.6 2.4 1.0
CS10 - Quarto 2.0 2.7 1.0
Média 1.0 1.7 14
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FLD (%)

5] B Medido 1*
15 = Medido 2**

1. B Recomendado

'D A—

CS1- (CS3- (CS4- (S8- (€S8- (S510- Media
Coz Sala Sala Sala Quarto Quarto

Figura 4.32 — Resultados obtidos na medicdo do nivel de iluminagdo natural das habita¢oes

Legenda:

* MedigGes em condigdes normais de utilizagdo - para este caso foi pedido aos ocupantes que ativassem os dispositivos de
sombreamento conforme o habitual;

** Medigbes em condi¢cBes otimizadas de utilizagdo - para esta situagdo foram desativados todos os dispositivos de
sombreamento

Em termos de iluminacdo natural, a campanha de medi¢Ges confirmou que a maioria das
habitagGes possui um bom desempenho luminico, apresentando valores de FLD (1.67%)
superiores aos recomendados (1.42%), quando todos os dispositivos de sombreamento se

encontram desativados.

Estes valores foram obtidos mesmo considerando que as condi¢ées de medicdo utilizadas
foram o céu enublado padrdo (EN12464, 2002; Rae, 2000), condi¢gdes que, em Portugal, sdo

excedidas em cerca de 90% do tempo no decorrer de um ano (Santos, 2002).

4.5 COMPARAGAO ENTRE BASES DE DADOS — SCE — E CAMPANHAS DE MEDICAO

Para comparar os valores que constam das bases de dados SCE com os valores obtidos nas
campanhas de medic¢do realizadas, os casos de estudo foram organizados de acordo com o seu
periodo de construcdo e agrupados conforme os dados apresentados nas bases de dados SCE,
tendo sido possivel fazer uma comparacgao direta para o coeficiente de transmissdo térmica e

para a taxa de renovagao do ar.

4.5.1 Coeficiente de Transmissdo Térmica (U)
Para a comparacdo dos valores do coeficiente de transmissdo térmica medidos e presentes nas
bases de dados, foi calculado o valor médio deste parametro para cada periodo de construcdo,

conforme indicado nas bases de dados SCE. Os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Valor de U para os casos de estudo da campanha de medicGes e Bases de Dados SCE

L T e o et T i
Antes 1919 - 0 - 2.0
1919 - 1945 - 0 - 2.1
1946 - 1960 Cs7 1 1.1 2.0
1961 - 1970 Cs11 1 1.2 1.6
1971 - 1980 CS2 1 - 1.8
1981 - 1985 CS1+CS3 2 1.1 19
1986 - 1990 CS8 1 1.1 1.6
1991 - 1995 CS5 + CS10 2 1.1 1.5
1996 - 2001 Cs4 1 0.7 1.6
2002 - 2011 CS9 +CS12 + 2 0.4 11
Média - - 1.0 1.7

De uma forma geral é possivel observar que os valores para o coeficiente de transmissdo
térmica presentes nas bases de dados SCE sdo superiores aos medidos aquando da campanha
de medigGes, com uma variagdo média superior a 40% entre os valores, a qual ndo representa

um bom grau de aproximacao.

4.5.2 Taxa de Renovagao do Ar (RPH)

Para a comparacao dos valores da taxa de renovac¢ado do ar medida e os presentes nas bases de
dados, foi calculado o valor médio deste parametro para cada periodo de construgdo,

conforme indicado nas bases de dados SCE. Os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Valor de infiltragdes para os casos de estudo da campanha de medigGes e Bases de Dados SCE

Periodo tje Caso de Estudo N‘-’ RPH (rrfdido) RPH (Bases_lde Dados)
Construgao Edificios [h™] [h™]
Antes 1919 - 0 - 0.8
1919 - 1945 - 0 - 0.8
1946 - 1960 CS7 1 1.2 0.9
1961 - 1970 CS6 + CS11 2 1.5 1.0
1971 - 1980 CS2 1 1.8 1.0
1981-1985 | CS1+CS3+CS4 3 1.2 1.0
1986 - 1990 Cs8 1 - 1.0
1991 - 1995 CS5 + CS10 2 0.8 1.1
1996 - 2001 - 0 - 1.0
2002 - 2011 CS9 + CS12 2 - 1.0
Média - - 1.3 1.0

Universidade do Minho — Escola de Engenharia
Departamento de Engenharia Civil

PAGINA 115



]
A Integracao de Solugbes Inovadoras em Edificios com Vista a Reabilitacdo Energética :“|{, O

De uma forma geral é possivel observar que os valores das taxas de renovacdo do ar presentes
nas bases de dados SCE sdo inferiores aos medidos aquando das campanhas de medicdo, com

uma variagao de 27% entre os valores.

4.6 CONCLUSOES

Através do tratamento dos dados disponiveis nas bases de dados da ADENE, complementados
com as campanhas de medicdo, foi possivel ter uma nocdo das caracteristicas do parque

construido e avaliar as caracteristicas mais adequadas a atribuir as solu¢des de reabilitacdo.

Comparando os resultados obtidos com as campanhas de medicdo e os valores das bases de
dados SCE, é possivel verificar uma boa aproximacdo para os valores da taxa de renovacgdo do
ar. No entanto, para o coeficiente de transmissdo térmica, os valores medidos sdo, de uma

forma geral, mais baixos que os apresentados nas bases de dados.

Através da analise da base de dados SCE e campanhas de medic¢do, foi possivel confirmar que o
parque habitacional existente tem um grande potencial de aplicacdo de medidas de
reabilitacdo, especificamente na redugdo em, pelo menos, cerca de 50% do valor do
coeficiente de transmissdao térmica da envolvente, assim como uma reducdo de 45% da taxa
de renovacdo do ar. Relativamente as condi¢des de iluminacdo natural, os edificios ja
apresentam um desempenho razoavel, onde, em média, os valores do FLD sdo cerca de 32%

superiores aos valores recomendados em condi¢des otimizadas de utilizacao.

Adicionalmente, as imagens termograficas mostram um ndmero muito significativo de pontos
criticos da envolvente opaca — Pontes Térmicas — os quais necessitam de especial atencgdo e

correcdo de modo a reduzir as perdas / ganhos de calor através da envolvente.

Como tal, verifica-se que o parque edificado apresenta um baixo desempenho energético,
especificamente considerando as caracteristicas térmicas da envolvente opaca, transparente e
a taxa de renovacdao do ar, sendo assim necessario que os sistemas de reabilitacdo a
desenvolver possam apresentar solu¢des para mitigar os problemas encontrados, em especial
atentando a integracdo de equipamentos e/ou estratégias que assegurem o conforto térmico

e a qualidade do ar interior.
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CAPITULO 5 - Propostas de Solugdes de Reabilitagdo Inovadoras

"De erro em erro, vai-se descobrindo toda a verdade." - Sigmund Freud, Psicanalista. Austria,

1856 // 1939
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5.1 INTRODUCAO

O ponto de partida para o desenvolvimento de solugGes inovadoras com vista a reabilitagdo
energética foi o cumprimento dos requisitos impostos pelo projeto IEA ECBCS Annex 50 e o
respetivo projeto enquadrador para a realidade nacional Portuguesa — Projeto FCT —

Reabilitacdo Energética de Edificios.

Relativamente ao projeto IEA ECBCS Annex 50, os requisitos a considerar eram (Zimmerman,

2006a):

e Os edificios alvo sdo edificios multifamiliares de habitacdo (considerando que estes

representam aproximadamente 40% do parque edificado Europeu);

e As necessidades de energia primaria devem ser minimizadas e devem situar-se no
intervalo de 30-50 kWh/m”.ano, tendo em conta as necessidades energéticas para o

aquecimento, o arrefecimento e a 4gua quente sanitaria, por area bruta;

e O aproveitamento da energia solar deve ser considerado no edificio e otimizada a sua

utilizacao;

e O nivel de conforto deve ser aumentado, através da reorganizacdo dos espacgos

interiores, assim como com o aumento da area Util de pavimento;

e O nivel de conforto térmico e acustico, boa qualidade do ar interior e as condi¢cdes de

iluminagdo natural, devem ser assegurados;

e Um processo de construcdo rapida, de alta qualidade e elevada relagdo custo-

beneficio, deve ser assegurado;

e Um conceito de renovagao inovador para todo o edificio, deve ser desenvolvido e

demonstrado, para apartamentos tipicos baseado em (Figura 5.1):

0 Sistemas prefabricados para cobertura, com sistemas de distribui¢do

integrados para aquecimento, dgua quente e sistemas solares;

0 Sistemas prefabricados para fachadas, altamente isolados, com sistemas de

distribuicdo integrados para aquecimento, arrefecimento e ventilacao.

No entanto, ao ser adaptado para a realidade nacional, alguns dos requisitos mencionados
foram alterados — tais como os edificios alvo, os sistemas prefabricados para cobertura, etc. —
de forma a potenciar a implementacdo das solu¢gdes no mercado de reabilitacdo Portugués.

Assim, os requisitos finais a considerar para o desenvolvimento das solu¢des foram:
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e O grupo alvo principal sdo edificios multifamiliares e unifamiliares de habitacao;

e As necessidades de energia primaria devem ser minimizadas e devem situar-se no
intervalo de 30-50 kWh/m”.ano, tendo em conta as necessidades energéticas para o

aquecimento, o arrefecimento e a 4gua quente sanitaria, por area bruta;
e O conforto térmico das habitacdes deve ser assegurado;

e Um processo de construgao rapida, de alta qualidade e elevada relagdo custo-

beneficio, deve ser assegurado;

e Um conceito de renovagdo inovador para todo o edificio, deve ser desenvolvido e

demonstrado, para apartamentos/moradias tipicos baseados em:

0 Sistemas prefabricados para fachadas, altamente isolados, com sistemas de

distribuicdo integrados para aquecimento, arrefecimento e ventilagdo.

A integracdo dos sistemas de distribuicdo pelo interior da solucdo (condutas, tubagens, outras
cablagens) tem dois principais propdsitos. Por um lado facilitar a introdugdo das novas
infraestruturas necessarias para os padrdes atuais de uma forma oculta, por outro evitar as
trocas térmicas nas redes de transporte do fluido de trabalho entre a fonte térmica e as

unidades terminais de climatizagao.

5.2 CONCEITO BASE

Objetivo das solucGes a desenvolver foi de dotar os edificios existentes com eficiéncia
energética e conforto préximos dos edificios novos de baixo consumo; aumentar a qualidade
da construcdo; otimizar os custos; diminuir o tempo de intervengcdo com o minimo de

disturbios para os moradores.

Assim, a solucdo de reabilitacdo deve contribuir para a eficiéncia energética do edificio a
reabilitar através do aumento do nivel de isolamento dos elementos construtivos, do

tratamento de pontes térmicas e da melhoria das condig¢des de ventilacdo.
Duas diferentes abordagens para a criacao das solucdes inovadoras foram propostas:

e Uma solucdo totalmente prefabricada, com mddulos que envolvem toda a fachada do

apartamento a reabilitar;

e Uma solucdo semi-prefabricada, com mddulos prefabricados concentrados na zona

dos envidragados, area onde se concentram mais pormenores de construgao.
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Figura 5.1 — Solugdo prefabricada e solugdo semi-prefabricada

Os tipos de solugdes base a seguir para o desenvolvimento das solugdes prefabricadas para a

reabilitacdo das fachadas dos edificios sdo:

e Solugdo F1 - Fachada compacta - O isolamento da fachada compacta baseia-se num
isolamento convencional com poliestireno ou |3 mineral e revestimento delgado
armado. Este sistema apresenta potencialidade para ser totalmente prefabricado,

envolvendo toda a fachada a reabilitar (Figura 5.2);

e Solugdo F2 - Fachada Ventilada - O isolamento da fachada ventilada consiste num
isolamento de 13 mineral e um revestimento ventilado, fixado através de um sistema
de montagem. Para esta solu¢ao apenas a montagem e o sistema de revestimento sdo

prefabricados (Figura 5.3);

e Solugdo F3 - Mddulo de fachada prefabricado - composto por isolamento em I3
mineral, em espuma ou vacuo e estrutura de suporte. Sistema com revestimento
ventilado. Todo o sistema é prefabricado, incluindo a colocagdo prévia de janelas e

sistema de tubagens (Figura 5.4);

e Solugdo F4 - Médulo para ampliagao de um espago - trata-se de uma construcdo de

fachada leve e prefabricada, adequada para a integra¢do de varandas (Figura 5.5).

Todos os moddulos anteriormente apresentados devem permitir a aplicagdo de condutas,

tubagens ou outras cablagens (eletricidade, fibra 6tica, etc.) pelo seu interior.
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Figura 5.2 — Isolamento da fachada compacta

Figura 5.3 — Isolamento da fachada ventilada

Figura 5.4 — Mddulo de fachada prefabricado

* | B o

Figura 5.5 — Modulo para ampliagdo de um espago
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5.3 SOLUCOES PROPOSTAS

5.3.1 Enquadramento
A partir dos conceitos base anteriormente expostos e como estudo prévio, foram
apresentadas trés possiveis solu¢Ges de reabilitagdo de modo a verificar qual teria maior

potencial de aplicagao.

As solugGes estudadas foram as seguintes:
e Modulo de reabilitacdo com painéis prefabricados de betdo contendo fibras de vidro;
e Solucdo de reabilitacdo do tipo fachada ventilada;
e Moddulo de Reabilitagdo Prefabricado (MRP).

Todas estas propostas assentam em conceitos de prefabricacdo e tém como principio
orientador a aplicagdo de isolamento nas fachadas e o aumento da eficiéncia energética dos

edificios de habitacao.

5.3.2 Mddulo de reabilitagdo com painéis prefabricados de betao contendo fibras de
vidro

Um dos sistemas que foi inicialmente estudado foi baseado na utilizacdo de painéis de betdo
prefabricado contendo fibras de vidro — GRC, com vista ao desenvolvimento de um méddulo de
reabilitacdo para aplicacdo em fachadas, integrando-se numa solugdo base do tipo F3 (Figura

5.6).

Revestimento
Exterior

GRC

Gesso Cartonado

Poliestireno g

Expandido NS

XK de GRC

Caixa-de-ar

AT P AT AT

Estrutura de Gesso
Cartonado

s

Figura 5.6 — Solugdo tipo de painel GRC (betdo com fibras de vidro)
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Estima-se que 80% da producdo mundial de GRC se destine a aplicacdo em painéis de fachada.
Os painéis de fachada GRC podem ser do tipo sanduiche ou com suporte metalico, havendo

também a possibilidade da incorporagdo de GRC em painéis nervurados.

O processo de aplicagdo dos painéis GRC, conforme apresentado por Barth e Vefago (2008)

consiste em:
1 — Aplicacdo da estrutura de suporte na parede existente do edificio (Figura 5.7 — esq.);

4 — Aplicacdo dos painéis a toda a fachada (Figura 5.7 — dir.);

\Figura 5.7 — Aplicagdo do painel GRC (betdo com fibras de vidro) (Fonte: F. Barth, L. Vefago, 2008)

As vantagens inerentes a utilizacdo deste tipo de painel sdo:
e Elevada durabilidade e resisténcia a tracao;
e Possibilidade de alcancar formatos com elevada capacidade e rapidez de montagem;

e Elevada flexibilidade de formas, dimensdes, cores e texturas superficiais aos

componentes

e Possibilidade de adaptagdo a qualquer tipo de estrutura, devido ao sistema maével de

fixacdo;

e Auséncia de problemas de corrosdo, como se verifica nos elementos de betdo armado,

uma vez que as fibras utilizadas ndo sao suscetiveis a este fendmeno.

No mercado das fachadas, a qualidade e as caracteristicas inerentes ao GRC, em conjunto com
os prazos de execug¢do mais reduzidos que os painéis de betdo, fazem deste produto uma
alternativa real a outros que requerem mao-de-obra especializada, cada vez mais cara e sem a

garantia de controlo de qualidade que se obtém em fabrica.
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A variedade de painéis permite ainda fornecer um leque de precos que vdo de encontro as

necessidades técnicas do projeto e da direcdo da obra.
No entanto, a utilizagdo de GRC tem também algumas desvantagens:

e O Elevado custo inicial, devido a necessidade de aquisicdo de equipamento especifico

e de formacgdo técnica do pessoal;

e O Processo de controlo de qualidade é muito exigente, para evitar problemas

relacionados quer com a dispersao das fibras quer com a compacidade;
e O processo de coloragdo dos painéis é muito lento;
e O elevado coeficiente de transmissao térmica das solugdes tipo;

e A existéncia de pontes térmicas significativas devido a estrutura de suporte dos
painéis.
Depois de analisar as vantagens e inconvenientes desta solugao foi decidido ndo se prosseguir

com o desenvolvimento da mesma uma vez que apresentava problemas de base de dificil

solucdo, tais como:

e O elevado peso da solucdo, o que pode apresentar dificuldades na colocacdo dos
painéis;
e O elevado custo associado as matérias-primas, o que, em adi¢do aos elevados custos

iniciais para a fabricacdo dos painéis, vai resultar em solugées com uma relacdo

custo/beneficio baixa;

Como tal, verifica-se que esta solugdo podera ser mais benéfica quando aplicada em edificios
novos servindo de fachada, do que em acbes de reabilitacdo onde seria colocada sobre as

paredes existentes.

5.3.3 Solugao de reabilitagao tipo fachada ventilada (SFV)

Um dos conceitos apresentados para a solugdo de reabilitacdo a desenvolver foi um sistema do
tipo Fachada Ventilada, integrando-se numa solugdo base do tipo F2. Este sistema é baseado
nos tradicionais sistemas de fachadas ventiladas, mas apresentando um maior nivel de
isolamento, assim como a inclusdao de condutas, tubagens ou outras cablagens, pelo interior da

solugao.
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Esta solugdo tem como base um sistema estrutural do tipo metalico, o qual é um dos sistemas
de utilizacdo mais usados pela empresa que cofinanciou esta investigacdo — DST, S.A. —e como

tal foi considerado uma vantagem para a sua produ¢do em massa pela mesma empresa.

Assim, este sistema de fachada ventilada — SFV - é composto por uma estrutura metalica de
suporte, por placas de isolamento colocadas na face interior e por um revestimento exterior
em pedra natural ou constituido por aglomerados feitos com as sobras de pedra provenientes
do centro produtivo de rochas da DST. A partir da Figura 5.8 é possivel observar a composicao

do sistema de reabilitagdo proposto.

De forma a possibilitar o estudo prévio desta solucdo, foi criado um modelo 3D da solugao,

através de ferramenta de modelac¢do grafica Google SketchUp®.

A aplicacdo dos modelos de simulacdo gréfica 3D é muito Util visto permitir uma avaliacdo
visual detalhada da solucdo de reabilitagcdo, possibilitando o estudo, de forma célere, de

diferentes alternativas para o design das solugdes, assim como dos métodos de aplicagao.

Figura 5.8 — Solugdo proposta para o sistema de reabilitagao

A partir da modelacdo 3D foi possivel verificar quais os passos necessarios para a aplicagcdo do
sistema de reabilitagdo, conforme se pode observar nas Figuras 5.9 a 5.11. O processo é

constituido por seis passos:

2 - Aplicacdo dos pilares metdlicos aos quais sera possivel a aplicagao da estrutura de suporte

da solucdo;
22 - Remocgao dos envidragados originais;
2 - Aplicagdo do isolamento entre os pilares metalicos;

9 - Instalacdo da estrutura de suporte do revestimento a aplicar;
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2 - Aplicagdo de novos envidragados;

2 - Aplicacao do sistema de revestimento.

AT
i

2° — Remogao dos
envidragados

ke
i 1° — Aplicagdo dos
pilares metalicos

3° — instalagdo do

- S 4o fixagdo da
isolamento

estrutura de suporte

Figura 5.10 — Processo de montagem do sistema de reabilitagdo — SFV

60 — introdugdo das placas
de revestimento

59 — aplicagdo dos
novos envidragados
Figura 5.11 — Processo de montagem do sistema de reabilitagdo — SFV

A partir do estudo prévio apresentado, foi possivel verificar que esta solugdo apresenta como

vantagens:

e Um elevado desempenho energético;
e Um processo de aplicagao simples;

e Baixos custos associados (devido ao reaproveitamento de sobras para a producdo do

material de revestimento).

No entanto esta solugdo apresentava alguns problemas de base, tais como:
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e Um peso especifico muito alto, devido ao revestimento em pedra ou aglomerado de
pedra, o que resultava num peso demasiado elevado que poderia trazer problemas

acrescidos aquando da sua aplicagao em fachadas;
e O processo de aplicacdo ndo apresenta a rapidez pretendida.

Embora fossem verificados alguns problemas base nesta solugdo, com a redugao da espessura
do revestimento e a implementagdo de rotinas otimizadas para aplicacdo da solucdo, sera

possivel mitigar os mesmos.

5.3.4 Mddulo de reabilitagdo prefabricado - MRP

O ultimo conceito apresentado para a solugao de reabilitacdo a desenvolver foi um sistema do
tipo isolamento compacto, integrando-se numa solugdo base do tipo F1l. Este sistema é
baseado no sistema tradicional de revestimento descontinuo prefabricado, mas apresentando
um maior nivel de isolamento, a inclusdo de condutas, tubagens ou outras cablagens, pelo

interior da solucdo, além de uma estrutura de suporte para maior facilidade de aplicacéo.

Apds um estudo aprofundado sobre quais os materiais que se poderiam utilizar na constituicdo
do moddulo, bem como as respetivas espessuras e ordem de aplicacdo dos mesmos, foi
definido o design base do mddulo de reabilitacdo — MRP (Figura 5.12), o qual é constituido por
(do exterior para o interior): Revestimento exterior em aluminio; Perfil “U” em ago; Isolamento
em aglomerado negro de cortica; Isolamento em XPS; Caixa para passagem de tubagens e

cablagens; Isolamento em XPS; Barreira para-vapor; Revestimento interior em aluminio.

Caixa para Tubagens

Isolamento Intermédio (XPS)

Revestimento Interior em Aluminio

Barreira Para Vapor

Isolamento Exterior e Interior (Aglomerado negro
de cortica)
Perfil em U (Ago)

Revestimento Exterior em Aluminio

Figura 5.12 — Composig¢ao base do Mdédulo de Reabilitagdo Prefabricado

Por fim, foi também estudado o processo de aplicacdo do sistema MRP aos edificios a
reabilitar, com apoio do modelo 3D da habitacdo da Aldeia de Leste (Caso de Estudo CS2 —
Capitulo 4):
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1. Aplicagdo da estrutura de suporte na parede existente do edificio (Figura 5.13a);
2. Aplicacdo dos mddulos a toda a fachada (Figura 5.13b,c,d);

Assim, foi verificado a necessidade de os mddulos possuirem diferentes tamanhos, pois sdo
necessarios médulos de remate para a cobertura, assim como mddulos de canto para a ligacdo

entre duas paredes.

Figura 5.13 — Processo de aplica¢do do sistema de reabilitagio — MRP — a um edificio. a) estrutura de suporte; b)
pontos singulares; c¢) médulos de canto; d) aspeto final do edificio

A partir do estudo prévio apresentado, foi possivel verificar que esta solugdo apresenta como

vantagens:
e Um elevado desempenho energético;
e Um processo de aplicacdao simples;

No entanto esta solucdo apresentava alguns problemas de base, tais como:
e Presenca de pontes térmicas devido a estrutura de suporte;

Embora fossem verificados alguns problemas base nesta solucdo, estes foram considerados
possiveis de resolver com o prosseguimento do estudo e desenvolvimento e caracterizagdo

dos madulos.

5.3.5 Selec¢ao da proposta a desenvolver

Das trés solugbes apresentadas foi decidido que apenas se desenvolveria aquela que

apresentasse maior potencial.

Relativamente a proposta do mddulo de reabilitagdo com painéis prefabricados em fibra de
vidro, embora este conceito apresentasse algumas vantagens interessantes (estrutura leve,

resisténcia a tracdo, flexibilidade), a construgdo de protdtipos e amostras dos painéis de betdo
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implicavam um esforco monetario elevado e a formacdo especifica de pessoal. Estes factos

levaram a que esta solugdo fosse preterida relativamente as restantes.

Quanto a solucdo SFV, mesmo considerando as razdes apontadas anteriormente para a ndo
continuacdo do seu desenvolvimento, foi verificado que esta solucdao apresentava algumas
vantagens importantes, tendo sido decidido comparar as solu¢des SFV e MRP, em termos do

desempenho energético.

Para tal foi aplicada uma ferramenta dinamica de simulagdo energética - eQuest e calculadas
as necessidades energéticas de um edificio existente, comparando-as com as necessidades do
edificio apds aplicacdo de ambas as solucdes (MRP e SFV), com os seguintes dados de entrada

para todas as alternativas simuladas:
_Temperatura de Conforto de Inverno: 20 9C;
_Temperatura de Conforto de Verdo: 25 9C;

_Localizagdo — Braga (Ficheiro Climatico utilizado baseado nos dados climaticos presentes na

ferramenta SOLTERM®);
_Carga térmica da ocupac3o, iluminacdo e equipamentos — 4W/m?;

_Horério de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos — horario padrdo para habitagdes

providenciado pela ferramenta.

A Figura 5.14 apresenta o modelo usado para a simulagao na ferramenta eQuest e a Tabela 5.1

os resultados obtidos.

'.=,|¢=uJ[-|::a:1 ” Q ﬂs” oam”’mmx"ﬁ‘ ]
Project & Site Easlchieg Thald Indarnal Londs Waker-Side HYAC Al Sy HWAC Lty & Ecomomes
Buiiding:general Equipments, Only for more
data: location, infiltrations, advanced
elevation, occupation, project stages
latitude, etc... ate..

Figura 5.14 — Modelo 3D da Habitagdo da Aldeia de Leste adaptado a ferramenta eQuest.
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Tabela 5.1 — Avaliagdo do desempenho energético das solugoes de reabilitagdo.

\r* eQUEST

Necessidades de
Arrefecimento

Necessidades de
Aquecimento

Necessidades Aquecimento e

Arrefecimento

(kWh/m*.ano) (kWh/m?.ano) (kWh/m*.ano)
Original 0.9 233.8 234.7
SFV 10.5 108.2 118.7
MRP 134 50.4 63.8

Analisando os resultados obtidos foi verificado que a solugdo com maior potencial para
produgdo e aplicagdo seria o Mddulo de Reabilitagdo Prefabricado — MRP, visto que com esta
solucdo se terem atingido reducdes das necessidades energéticas de cerca de 73%, enquanto a

solucdo SFV apenas promoveu reducdes de 50%.

Assim, a solucdo selecionada para producdo foi o Mdédulo de Reabilitagcdo Prefabricado - MRP,

apresentando-se nos capitulos seguintes o seu desenvolvimento e otimizagao.

5.4 CONCLUSOES

O conceito base seguido para o desenvolvimento das propostas de solu¢des inovadoras de

reabilitacdo energética de fachadas assentava em trés possibilidades de tipologias de solugGes:
- Solugdes de isolamento pelo exterior tipo ETICS;

- Solucgdes de isolamento térmico em sistema de fachada ventilada;

- Solugdes de isolamento com mddulos prefabricados.

Em todas estas estratégias deveria ser projetado a integracdo de tubagens pelo interior da

solucdo, assim como prevista a ligacao da solucao aos vaos.

Através desta estratégia foram estudadas trés solu¢des inovadoras, para verificacdo do
potencial de entrada no mercado e capacidade técnica de produgdo da solugdo por parte da
empresa parceira neste trabalho de investigacdo (DST, S.A.), tendo-se concluido, através da
analise geral das propostas e de estudos comparativos do desempenho energético das
solugBes, que aquela que apresentava maior potencial, e assim selecionada para

desenvolvimento detalhado, foi o Mddulo de Reabilitacdo Prefabricado — MRP.
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CAPITULO 6 — Médulo de Reabilitagdo Prefabricado — MRP — Solugdo Base

"O mundo move-se tdo depressa atualmente, que uma pessoa que diz que alguma coisa néGo
pode ser feita é em geral interrompida por alguém que jd o estd a fazer." - Elbert Hubbard,

Escritor. Estados Unidos, 1856 // 1915
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6.1 INTRODUGAO

O presente capitulo apresenta em detalhe as principais caracteristicas do mddulo de
reabilitacdo prefabricado desenvolvido para a aplicacdo em fachadas, apresentando a sua

versdo base, assim como o seu processo de otimizagao.

Para tal sdo referidos os aspetos gerais do mesmo e apresentada a pormenoriza¢do da
solucdo. Adicionalmente sdo apresentados os estudos efetuados com vista a previsdo do

coeficiente de transmissdo térmica.

A otimizacdo do MRP teve como base a reducdo das pontes térmicas e possibilidade de
aparecimento de condensac¢des da solucdo base do MRP, comparativamente com uma solugdo

otimizada, assim como a identificacdo da espessura étima do isolamento a aplicar.

6.2 MRP — DESENVOLVIMENTO DO CONCEITO

6.2.1 Evolugao do Mddulo

Com vista ao desenvolvimento do Design e detalhes para aplicacdo nas fachadas existentes, foi
utilizada a ferramenta CAD — Google SketchUp®. A partir desta ferramenta foi possivel

visualizar e otimizar, a trés dimensoes, o design da solu¢do em estudo.

Foram estudados varios desenhos para se chegar a uma solucdo base com inclusdo de todas as
funcionalidades necessarias — prefabricacdo; elevada resisténcia térmica; possibilidade de

aplicacdo de tubagens, condutas ou outras cablagens pelo interior do médulo.

A primeira versio do modulo MRP (Figura 6.1) tinha como base a aplicagdo de um
revestimento plastico pelo exterior, uma elevada espessura de isolamento (12 cm de
poliestireno expandido extrudido e 6 cm de poliuretano) e a aplicacdo de uma caixa com

poliuretano injetado a toda a largura do médulo, para a passagem de condutas.

Caixa de Tubagens

Caixa com
isolamento

Isolamento EPS

Barreira para-vapor

Revestimento Plastico

Figura 6.1 — Modelo 3D da 12 Versao do sistema de reabilitagao
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As alteracGes efetuadas para o segundo design do mddulo (Figura 6.2) prendem-se com a
reducdo do tamanho da caixa de tubagens e a aplicacdo de um perfil U a unir todo o
isolamento aplicado, assim como a servir de suporte para encaixe numa estrutura metalica de

suporte fixada na parede existente.

Figura 6.2 — Modelo 3D da 22 Versao do sistema de reabilitagdo

Na terceira versdo do MRP (Figura 6.3) foi alterado o tipo de revestimento para um compdsito
de aluminio, uma vez que o mesmo é mais simples de trabalhar (permitindo dobrar e cortar de
forma simples), com isolamento de aglomerado de cortica (possui melhores caracteristicas
ecoldgicas) e a substituicdo da caixa de tubagens por um vazio (negativo) no isolamento ou
moldagem das tubagens no préprio isolamento, para a passagem das condutas ou outras
cablagens pelo interior do mddulo, uma vez que reduz o nimero de ligagdes entre diferentes

componentes e reduz as pontes térmicas.

Figura 6.3 — Modelo 3D da 32 Versao do sistema de reabilitagao.
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A terceira versdao do modulo MRP foi identificada como a Solucdo Base, pois era aquela com

menores custos de producdo, facilidades de montagem e esteticamente a mais apelativa.

6.2.2 Dados Gerais da Solucao Base

O médulo MRP foi desenvolvido a partir do sistema tradicional de revestimento descontinuo

prefabricado.

Como ponto de partida, foi estipulado que a espessura de isolamento a aplicar, seria aquela
conducente a um coeficiente de transmissdo térmico correspondente a 50% do valor de

referéncia regulamentar (RCCTE), definido para a zona climatica mais severa (I3).

As dimensGes de cada mddulo sdo de cerca de 1 m x 1 m, as quais foram selecionadas a fim de

facilitar o seu transporte e aplicagao.

Apds o estudo e teste de varias alternativas de design anteriormente apresentadas, a
composicdao da solucdo base do MRP é a seguinte (do exterior para o interior), conforme

representado na Figura 6.4:
e Acabamento exterior de compdsito de aluminio (6 mm);
e Isolamento de aglomerado negro de cortica (20mm);
e Perfil-U em aco (1,5 mm);

e Isolamento de poliestireno extrudido (XPS — 120 mm) com ou sem tubagens ou

cavidades moldadas para tubagens e cablagens;
e Barreira para-vapor (1 mm);
e Isolamento de aglomerado negro de cortica (30mm);

e Acabamento exterior de compdsito de aluminio (6 mm);

Revestimento interior de aluminio (6mm)

Aglomerado negro de cortiga (20mm)

Perfil em U de aco (1,5mm)

XPS (120mm)

Aglomerado negro de cortiga (30mm)

Revestimento exterior de aluminio (6mm)

Figura 6.4 — Composi¢do do modulo MRP (vista de topo)
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6.2.3 Pormenorizagao

_Vistas — Perspetivas e Cortes

De forma a possibilitar uma visualizagdo mais abrangente da solu¢ao MRP, a Figura 6.5 inclui
uma perspetiva 3D da solucdo base do MRP, assim como trés cortes transversais de diferentes

secgGes do modulo.

c) d)

Figura 6.5 — Perspetiva 3D do MRP (a); Corte transversal com a estrutura de suporte (b); Corte transversal com o
perfil-U (c); Corte transversal no centro do médulo (d).

A Figura 6.6 apresenta a versdao base do MRP sem a inclusdo do revestimento exterior e
barreira para-vapor, sendo assim possivel observar o posicionamento do isolamento de

aglomerado de cortica.

Figura 6.6 — Mdédulos MRP sem o revestimento e barreira para-vapor.

A Figura 6.7 apresenta a versao base do MRP sem a inclusdo do revestimento exterior, barreira
para-vapor e isolamento de aglomerado de cortica, sendo assim possivel observar o

posicionamento do isolamento de poliestireno e a caixa de tubagens.
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Figura 6.7 — Médulos MRP sem o revestimento, barreira para-vapor e camada exterior do isolamento de cortica.

A Figura 6.8 apresenta a versao base do MRP sem a inclusdo do revestimento exterior, barreira
para-vapor, isolamento de aglomerado de cortica e o isolamento de poliestireno, sendo assim
possivel observar o posicionamento da camada interior de isolamento de aglomerado de

cortica, a caixa de tubagens e os perfis U.

Figura 6.8 — Modulos MRP sem o revestimento, barreira para-vapor, camada exterior do isolamento de cortiga e
isolamento de PXS.

_Detalhes Construtivos

A solucdo MRP terda uma espessura total de 17,8 cm e um peso total de, aproximadamente,
12 kg/m?. Com a aplicagdo deste sistema de reabilitacdo é esperado que a resisténcia térmica
das paredes da envolvente exterior dos edificios aumente em cerca de 4 m2K/W,
considerando o valor médio ponderado de resisténcia térmica resultante da resisténcia
térmica da zona corrente, a resisténcia térmica da zona de tubagens e a resisténcia térmica da

zona da estrutura de suporte.

Caso seja necessaria a colocacdo de novas tubagens ou o resguardo de tubagens ja existentes,
é possivel a criagdo de uma abertura no interior do painel MRP que permite a passagem dessas

mesmas tubagens, conforme apresentado na Figura 6.9.
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Figura 6.9 — Vista de topo do médulo com orificio para passagem de tubagens

Em termos gerais foram estudadas trés diferentes solu¢Ges para o mdédulo MRP conforme se

mostra na Figura 6.10:
a) Zona corrente da envolvente;

b) Zona com vazio no isolamento (negativo) para passagem de tubagens existentes ou
passagem de cablagens — permite um processo de integracdo das tubagens e condutas

existentes simples;

¢) Zona para aplicacdo de novas tubagens, com a moldagem dos mesmos no isolamento do
moddulo — permite uma melhor otimizacdo do coeficiente de transmissdo térmica do MRP e

reducdo das pontes térmicas.

Figura 6.10 — Solugdes existentes para o médulo MRP — a) base; b) com orificio para tubagens existentes ou
cablagens; c) com tubagens novas

_Interfaces com os Edificios

Foi desenvolvido um sistema de montagem que permite uma aplicacdo e remocdo simples,
baseado na introdugao de perfis-U em ago, em ambos os lados do médulo, e uma estrutura de
suporte com um sistema de pernos e furos, aparafusada a parede existente (Figura 6.11). O
perfil-U aplicado no médulo MRP tem incluido no mesmo diversos rasgos e saliéncias,
introduzidos a uma determinada distancia entre os mesmos, cujo objetivo é a sua aplica¢cdo

numa estrutura de suporte (Figura 6.11).
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Figura 6.11 — Dimensoes dos perfis laterais dos médulos e da estrutura de suporte

A ligacdo do méddulo a parede existente sera efetuada através da colocacdo de uma
subestrutura metalica que permite a fixagdo mecanica do mddulo. A subestrutura de suporte é
composta por uma chapa de ago em “T”, com 1,5 mm de espessura. A sua ligacdo a fachada

existente é feita por parafusos colocados na subestrutura.

A Figura 6.12 ilustra a colocacdo do mddulo na estrutura de suporte instalada na parede
exterior do edificio a reabilitar. Os mddulos sdo colocados da direita para a esquerda,

comecando da base da fachada até ao topo.

Figura 6.12 — Sistema de encaixe do médulo na subestrutura

Os orificios das pecas laterais da subestrutura tanto permitem a fixacdo a parede existente da
subestrutura como do mddulo de reabilitagcdo prefabricado, diminuindo assim a carga exercida

sobre a estrutura de suporte e médulos colocados inferiormente (Figura 6.13).

Os pernos na lateral do mddulo encaixam na estrutura de suporte e na ranhura do médulo que

se encontra imediatamente ao lado (Figuras 6.12 e 6.13).

Os mddulos utilizam um sistema de pernos e ranhuras para a ligagdo lateral (Figura 6.13) e a

ligacdo do topo e base (Figura 6.15) é feita por encaixe simples, resultando das caracteristicas
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geométricas do médulo (Figura 6.14), ou seja, devido a existéncia de uma diferenca entre o

alinhamento do nucleo do médulo e o revestimento de aluminio.

Ner

Figura 6.13 — MRP: Ligagao lateral entre médulos

Por outro lado, e de forma a reduzir as pontes térmicas da ligacdo entre mddulos, o
revestimento exterior e o isolamento exterior serdo desfasados em 15 mm, como mostra a

Figura 6.14.

Figura 6.14 — Ligacdo topo/base

Figura 6.15 — MRP: Liga¢do topo/base entre médulos
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Para aplicagdo em peitoris e ombreiras o médulo MRP é cortado e é colocada uma chapa de
aluminio igual ao revestimento exterior e isolamento em poliestireno extrudido (XPS). Deste
modo é possivel um isolamento continuo até ao caixilho / porta, evitando assim a existéncia de
pontes térmicas (Figura 6.16). A ligacdo desse elemento ao mddulo e a parede existente é
colada, recorrendo a uma argamassa prépria para o efeito. Esta solucdo permite a adaptacdo

do maddulo a qualquer tipo e dimensdes de fachada.

Figura 6.16 — Elemento de remate para janelas e portas

6.2.4 Previsao do Coeficiente de Transmissao Térmica
A principal fungdo do mddulo é melhorar o desempenho térmico da fachada do edificio a
reabilitar e, como tal, o indicador que melhor caracteriza este desempenho é o coeficiente de

transmiss3o térmica — U (W/m?>.K).

Considerando a regulamentagdo térmica Portuguesa (RCCTE), para a zona climatica mais
severa (I3) o valor do coeficiente de transmissdo térmica superficial maximo admissivel (U) dos
elementos exteriores em zona corrente opaca vertical é de 1,45 W/m?K e o valor de referéncia

para a mesma zona é de 0,50 W/m>.K (RCCTE, 2006).

Considerando que o mddulo de reabilitagdo prefabricado pretende alcangcar um valor de
coeficiente de transmissdo térmica correspondente a 50% do valor de referéncia, o objetivo

serd o médulo MRP alcancar um valor de U inferior a 0,25 W/m?K.

O coeficiente de transmissao térmico é calculado através da equagdo 6.1:

1

" Rg+ Y R +Rq, (6.1)
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Com:

U — Coeficiente de transmissdo térmica;
Rsi, Rse — Resisténcia superficial interior e exterior, respetivamente;
JR; — Somatodrio das resisténcias dos materiais que constituem o painel.

Na Tabela 6.1 encontram-se identificados os materiais que compdem o mddulo bem como as

respetivas caracteristicas térmicas.

Tabela 6.1 — Caracterizagao dos materiais

Componentes do Materiais da Espessura p A Peso R
Médulo Solugio Base [mm] lkg/m’] | [W/(m.K)] lkg/m’] [m>.K/W]
Revestlmento Aluminio 6,00 920,00 ) 5,52 0,19
Interior (Reynobond)
Barreira Para Filme de
L 2,50 1000,00 - 0,25 0,00
Vapor Polietileno
Isolamento Aglomerado de 30,00 | 130,00 0,04 3,90 0,75
Interior cortiga expandida
Isolamento XPS 12000 | 30,00 0,04 3,60 3,24
Intermédio
Isolamento Aglomerado de 20,00 130,00 0,04 3,90 0,50
Exterior cortica expandida
Revestlmento Aluminio 6,00 920,00 ) 5,52 0,19
Exterior (Reynobond)
Perfil Metdlico Aco 1,50 | 7800,00 50,00 11,70 1,92€-7
emU
Estrutura de Aco 1,50 | 7800,00 50,00 11,70 1,92€-7
Suporte

Uma vez que a constituicdo do painel ndo é homogénea ao longo do seu comprimento, para o
cdlculo do coeficiente de transmissdo térmica (U) foi necessario identificar as diferentes
seccOes e efetuar um calculo ponderado desse parametro, conforme representado na

Figura 6.17.

WNSSN N S 7

Ul U2 U3 U4 U5 U6 U8 u7 Usa U9 Ul10 U1l

Figura 6.17 — Identificagdo das diferentes secges do painel MRP

Na Tabela 6.2 encontram-se os valores dos coeficientes de transmissdo térmica das diferentes
seccOes existentes ao longo do painel, e respetivas areas, através dos quais foi calculado o

coeficiente de transmissdo térmica ponderado do painel — Uygpe = 0,23 W/m?.K.
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Tabela 6.2 — Coeficiente de transmissdo térmica por sec¢dao do MRP

Seccio Areza Valor c;e u

[m’] [W/m*.K]
Ul 0,004 0,869
u2 0,004 0,508
U3 0,004 0,195
U4 0,003 0,198
us 0,011 0,193
ue 0,001 0,194
uz 0,111 0,200
us 0,400 0,202
U8a 0,300 0,202
u9 0,042 0,202
u10 0,060 0,198
u11 0,060 0,278
U Ponderado 1,003 0,228

6.3 OTIMIZAGAO DO DESEMPENHO DO MRP

6.3.1 Enquadramento

A otimizacdo do desempenho do MRP teve como objetivo o calculo da espessura média de
isolamento a incluir no mddulo (6.3.3), mas também a comparagdo do desempenho
higrotérmico de duas solu¢des do médulo de reabilitagdo prefabricado — Solucdo base e
Solugdo alternativa - relativamente a existéncia de pontes térmicas (6.3.4.1) e no estudo da

ocorréncia de condensag¢des ao longo do mddulo (6.3.4.2).

Todos os estudos referidos foram realizados com auxilio de ferramentas de simulagdo, uma
vez que a utilizagcdo destas ferramentas sdo essenciais para uma rapida andlise das solu¢des de

construgdo e permitem testar a eficiéncia de diferentes alternativas.

Estas ferramentas permitem a aplicacdo de complexos modelos numéricos, possibilitando

assim prever o desempenho de diversas solu¢bes de forma expedita.

6.3.2 Apresentagao das solu¢ées do médulo MRP em estudo

No decorrer do processo de avaliagdo do mdédulo MRP, foram comparadas duas solugdes do

maodulo MRP:

e Solucdo Base — esta solucdo foi apresentada e caracterizada ao longo do ponto 6.2 do

presente Capitulo;
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e Solucdo Alternativa — esta solugdo é semelhante a solugdo base, no entanto sem o
revestimento e isolamento interiores, mas sim com uma camada de aglomerado de
cortica pelo exterior de maior espessura - 60mm, conforme apresentado na Figura

6.18. Tal foi proposto com vista a minimizar a possiveis pontes térmicas causadas pelo

sistema de encaixe dos mddulos.

Figura 6.18 — Solugdo alternativa do MRP

6.3.3 Espessura do Isolamento

A determinagdo da espessura 6tima de isolamento do médulo MRP foi feita através de um
estudo paramétrico, fazendo variar a espessura de isolamento do médulo MRP com o objetivo
de verificar qual a opgao com melhor racio custo-beneficio. Para isso, considerou-se a
aplicacdo do mddulo MRP a um edificio existente - Edificio Unifamiliar em Braga (Aldeia de
Leste) — o qual foi um dos casos de estudo monitorizados no decorrer da campanha de
medicGes apresentada no Capitulo 4, tendo este edificio sido identificado com a referéncia

CS2.

Para tal, foi utilizada uma analise econdmica detalhada com recurso ao VAL (valor atual
liguido) e MTIR (taxa interna de retorno modificada) aplicados para um periodo de vida da
habitacdo de 18 anos. A definicdo deste periodo teve em conta a idade média ponderada do
parque edificado Portugués, de acordo com dados retirados dos Census 2001, e que é de 32
anos. Tendo em conta a idade do edificio em causa, o periodo de vida remanescente da

habitacdo apods a aplicagdo das medidas de reabilitacdo da fachada é de 18 anos.

Com a utilizagdo de uma ferramenta de simula¢do dindmica eQuest (Hirsh, 2003) foi possivel
comparar as necessidades energéticas do edificio na sua forma original, com as necessidades
resultantes da aplicagdo do médulo MRP, considerando diferentes espessuras de isolamento
para os dois tipos de isolantes térmicos aplicados no mdédulo (Poliestireno extrudido — XPS - e

Aglomerado negro de cortica - ICB).

Os valores utilizados para as diversas espessuras de isolamento aplicadas tiveram como base o
coeficiente de transmissdo térmica associado (U). Como valor inicial do pardmetro U, foi

considerado o valor de referéncia para elementos exteriores de zonas opacas verticais para a
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zona climética mais severa (13), correspondente a um valor de 0.5 W/m2.2C. Na Tabela 6.3 é
possivel observar as diferentes alternativas de espessuras de isolamento testadas, assim como

as suas caracteristicas e precos associados a construgdo e aplicagcdo de cada solugdo.

Tabela 6.3 — Variagdo da espessura de isolamento do MRP e caracteristicas associadas.

Solugio Espessura Isolamento (cm) U (W/m2eQ) (';I}erﬁg)
XPS ICB

MRP1 12.00 6.00 0.21 45.00
MRP2 (Solugdo base) 12.00 5.00 0.23 41.50
MRP3 10.00 5.00 0.25 37.50
MRP4 9.00 5.00 0.27 35.76
MRP5 8.00 5.00 0.30 33.85
MRP6 6.00 5.00 0.35 30.01
MRP7 4.00 5.00 0.40 26.18
MRP8 3.00 5.00 0.45 24.27
MRP9 2.00 5.00 0.50 22.36

Os precos utilizados para cada solucdo estudada do MRP incluem a mao-de-obra necessaria
para a sua aplicagdo e o custo associado aos seus constituintes. Os diferentes custos foram
estimados a custa da realizacdo de um protdtipo do sistema, tendo sido posteriormente
aplicada uma redugdo de 20% nos custos de fabricagdo e montagem do médulo inerentes a

fabricacdo em série do sistema, conforme previsto.

Considerando que as necessidades de arrefecimento do parque habitacional Portugués sdo
insignificantes quando comparadas com as necessidades de aquecimento, o estudo realizado
centrou-se no calculo e otimizacdo das Necessidades Energéticas para Aquecimento (N —
kWh/m?2.ano) da habita¢do em analise. De forma a obter a energia anual para aquecimento é
necessario aplicar o rendimento do sistema de aquecimento as necessidades energéticas —

Caldeira a combustivel liquido com mais de 10 anos -> rendimento de 76%.

O indicador inicialmente utilizado para verificar o desempenho de cada alternativa foi o
periodo de retorno simples — PRS, tendo sido utilizado um preco médio do gaséleo doméstico

de 0.0979 €/kWh.

De forma a avaliar qual a solugdo com melhor relagdo custo-beneficio, foi utilizada uma
ferramenta de simulagdo energética para obter os valores das necessidades energéticas para
aquecimento (N;.) e verificar o PRS de cada solu¢cdo. Com a aplicacdo da eficiéncia do sistema é
possivel obter as necessidades de energia util (Nic Gtil) e aplicando a area util do edificio

obtém-se as necessidades de energia final. Com a aplicacdo da tarifa energética (€/kWh) a
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energia final calculada, é possivel estimar qual serd o gasto em energia para aquecimento por
ano. Os resultados obtidos com a aplicacdo da ferramenta de simulacdo encontram-se na

Tabela 6.4 e Figura 6.13.

Tabela 6.4 — Variagdo da espessura de isolamento do MRP e caracteristicas associadas.

Solucio Nic2 Nic I.'12ti| Erflienraglla Gasto em_ energia Poupang¢a | PRS
(kWh/m*.ano) | (kWh/m".ano) (KWh/ano) para aquecimento (€) (€) (anos)

ei?;:f:;’e 267.4 351.9 19143.1 1874.1 - -
MRP 1 219.0 288.2 15675.8 1534.7 3394 6.5
MRP 2 219.8 289.2 15733.1 1540.3 333.8 6.1
MRP 3 225.6 296.8 16148.2 1580.9 293.2 6.3
MRP 4 228.2 300.3 16334.3 1599.1 275.0 6.4
MRP 5 231.5 304.6 16570.5 1622.3 251.9 6.6
MRP 6 236.1 310.7 16899.8 1654.5 219.6 6.7
MRP 7 240.5 316.4 17214.7 1685.3 188.8 6.8
MRP 8 243.9 320.9 17458.1 1709.1 165.0 7.2
MRP 9 246.3 324.1 17629.9 1726.0 148.1 7.4

Conforme se pode observar pela Tabela 6.4 e pela Figura 6.19, a solucdo que apresenta melhor
desempenho em termos de custo-beneficio e resulta no mais baixo periodo de retorno do
investimento é a solugdo MRP 2, a qual representa a solucdo identificada como a solucdo base

do mdédulo MRP.

Adicionalmente foi realizada uma andlise econdmica detalhada da aplicacdo das diferentes
solu¢bes do Mddulo, para o ciclo de vida da habitacdo, através da determinagdo dos

parametros VAL (Valor atual Liquido) e MTIR (Taxa interna de retorno modificada).

€

Anos

2500.0
7.50

2000.0
7.00

1500.0
6.50

1000.0
6.00

Solugoes

B Custoda Intervencgéo (€) B Amortizacao (Anos)

Figura 6.19 — Custo da intervengao Vs Amortiza¢do do investimento
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Para determinacdo do fluxo de caixa anual (cash flow) foram aplicados diferentes cendrios
para a taxa de atualizacdo anual, baseado em diferentes estimativas para a atualizagdo anual
do preco do gaséleo doméstico. Sendo assim, foram testados diversos cenarios macro
econdémicos, desde muito favoraveis — com a taxa de atualizagdo anual (inflagdo anual) em

0.5% - até cendrios muito desfavordveis — com a taxa de atualizagdo anual em 6%.
Através do estudo econdmico detalhado realizado foi verificado que:

e A taxa interna de retorno varia entre os 17% e os 8%, verificando-se assim que a
aplicagdo do MRP ndo seria rentdvel quando apenas se consideram taxas de

atualizacao reduzidas para a solugdo MRP 8 e 9 — Figura 6.20;

e As necessidades energéticas evitadas com a aplicagdo do mdédulo MRP ao fim de 18
anos, variam entre os 9000€ (MRP1) e os 1900€ (MRP9), verificando-se que quanto
maior é o nivel de isolamento, maior implicacdo no valor das necessidades evitadas

tem a taxa de atualizacdo — Figura 6.21;

e (Calculando o valor médio de VAL e MTIR para as diferentes taxas de atualizacao,
verifica-se que a aplicagcdo de qualquer solucdo do MRP é economicamente vidvel —

Figura 6.22.

Taxa Interna de Retorno (modificada)

MTIR (%)
18.0%
S~ —TA0.5%
16.0% | <~
X\.\“-‘\ -\\ TA 1.0%
14.0% ~ \ ~ | —TA2.0%
N
/] ~ NG TA3.0%
12.0% R -
i ~ N\ —TA4.0%
10.0% TR
0% \.\ ~ | —TAS5.0%
~ - 0
8.0% r— TA6.0%

. PPN P LN PP —Referéncia

Figura 6.20 — MTIR para as diferentes alternativas do MRP com diferentes cenarios de taxas de atualiza¢ao
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VAL - Poupanca obtida devido ao consumo energético

evitado (€)
VAL (€)
12000
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Solugdes MRP1 MRP2 MRP3 MRP4 MRP5 MRP6 MRP7 MRPE MRPY

Figura 6.21 — VAL para as diferentes alternativas do MRP com diferentes cendrios de taxas de atualizagdo

VAL (€) MTIR (%)

7000.0 -
6000.0 [ 15.0%
5000.0 13.0%
4000.0 11.0%
3000.0 - 9.0%
2000.0 7.0%
. 5 " =5 5.0%
Solucdes & & L o Ty
PESE &L o e
S S & L
s ©

WAL e MTIR apresentados consistem na média dos valores obtidos para todas as taxas de
atualizagao do precgo do gasoleo doméstico apresentados anteriormente {de 0.5% aos 6%)

m VAL (€) = MTIR (%)
Figura 6.22 — VAL e MTIR para as diferentes alternativas do MRP
Assim, analisando, tanto os resultados obtidos para o VAL e MTIR, como o préprio periodo de
retorno simples, é possivel concluir que a melhor opcdo para este caso sera a solugdo MRP 2, a
qual apresenta 12 cm de isolamento XPS e 5 cm de isolamento de aglomerado negro de
cortica, que conduz a um valor do coeficiente de transmissao térmica de 0,23 W/m?.2C, ou seja

a solugdo base do mdédulo MRP.
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6.3.4 Avaliagao do desempenho higrotérmico

Com o objetivo de otimizar o desempenho higrotérmico do mdédulo MRP, foram comparadas
duas solugGes do mesmo, a solugdo base do mdodulo (Figura 6.4) e a solugdo alternativa atras
referida (Figura 6.18) relativamente a presenga de pontes térmicas e ocorréncia de

condensacgdes no interior do médulo.

6.3.4.1 Verificagdo da ocorréncia de Pontes Térmicas

As pontes térmicas sdo zonas da envolvente onde, devido a geometria ou aos materiais
aplicados, existe uma heterogeneidade relativamente a zona corrente. Essa heterogeneidade
pode originar um aumento de perdas térmicas, assim como de outras patologias, pelo que

deve ser evitada.

Considerando o mddulo MRP, tanto a solu¢do base como a alternativa, apresentam uma zona
de ponte térmica que é a que corresponde a zona de ligacdo entre os painéis. Como tal, é
fundamental que se analise o fluxo de calor ao longo de toda a sec¢dao do médulo de forma a
quantificar a importancia desta ponte térmica. Para tal, foi aplicada a ferramenta de simulagdo
THERM (Finlayson, 1998), a qual usa um modelo 2D de transferéncia de calor baseado no

método de elementos finitos.

Conforme é possivel observar na Figura 6.23, para além da zona de ligagdo entre mddulos (2)

foi também analisada a zona de ligagdo entre o médulo e a estrutura de suporte (1).

( 1 ’ Zonas de

ligacdo
entre o

v

modulo e

Zona de ligagdo a
entre mddulos estrutura
de

N
@ “| suporte

v

Figura 6.23 — Secc¢do onde o painel encaixa na estrutura de suporte

Com o apoio da ferramenta THERM, foi possivel obter os diagramas ilustrando a magnitude do
fluxo de calor ao longo do mddulo, imagens infravermelhas representando a variacdo da

temperatura ao longo do mddulo e um esquema com as linhas isométricas aplicadas ao longo
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do médulo, considerando a solucdo base (Figura 6.24) e a solucdo alternativa (Figura 6.25) do

maddulo MRP.

™~
~
N
~
~
a) b) d) -

Figura 6.24 — Mddulo MRP - solugdo base: médulo colocado na estrutura de suporte — a) sec¢do do médulo; b)

magnitude do fluxo; c) diagrama de infravermelhos; d) linhas isotérmicas

d):

Figura 6.25 — Mddulo MRP - solugdo alternativa: mddulo colocado na estrutura de suporte — a) sec¢do do
moddulo; b) magnitude do fluxo; c) diagrama de infravermelhos; d) linhas isotérmicas

Através dos esquemas produzidos é possivel observar que:
e As zonas com maior fluxo de calor sdo: a zona de encaixe entre modulos; e a zona de

encaixe entre o moédulo e a estrutura de suporte. No entanto para a solugdo

alternativa a magnitude deste fluxo é consideravelmente inferior;

e Avariacdo da temperatura ao longo do interior do moédulo (desde a superficie exterior

até a superficie interior) tem uma evolucdo linear do exterior para o interior, exceto na
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zona de ligacdo entre os moddulos, onde a temperatura exterior tem uma maior

influéncia na temperatura ao longo do interior mddulo, para ambas as solugdes;

Para uma melhor analise da evolugdo das linhas isotérmicas ao longo dos mddulos, foi feita

uma simulacdo especifica na zona de encaixe entre os mddulos (Figuras 6.26 e 6.27)

13[1

Figura 6.26 — Mddulo MRP - solugdo base - Detalhe das linhas isotérmicas

Figura 6.27 — Mdédulo MRP - solugdo alternativa - Detalhe das linhas isotérmicas

Os diagramas de linhas isotérmicas mostram uma clara convergéncia das linhas isotérmicas

para a zona de encaixe entre os médulos.

No entanto, verifica-se que, especialmente para o caso do médulo otimizado, as linhas sdo
paralelas entre si. Tal indica que a transferéncia de calor ocorre essencialmente apenas numa
direcdo, o que representa um bom indicador de desempenho pois reduz a possibilidade de

ocorréncia de patologias associadas a condensacdes.
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A Tabela 6.5 apresenta os resultados obtidos para o valor do coeficiente de transmissdo
térmica (U) da seccdo analisada pela ferramenta THERM — Seccdo U1 (conforme Figura 6.17 e

Tabela 6.2), ou seja, a zona de encaixe entre mddulos, para ambas as solu¢ées do MRP.

Tabela 6.5 — Coeficiente de transmissdo térmica das solugoes

. Coeficiente de transmissao térmica (U)
Solugdo )
[W/m™e(C]
Solugdo base 1,048
Solugdo alternativa 0,713

Para a seccdo analisada, a solugdo alternativa possui um valor de coeficiente de transmissdo
térmica inferior ao valor obtido para a solucdo base. Tal significa que, nesta seccdo, a
transferéncia de calor entre a superficie interior e a superficie exterior € menor, evitando-se as
perdas/ganhos de calor e a presenca de pontos criticos, com maior possibilidade da ocorréncia

de condensacoes.

6.3.4.2 Verificagdo da ocorréncia de condensagées

Para analisar possiveis problemas causados pela humidade foi usada a ferramenta WUFI®
(Warme- und Feuchtetransport instationar), que permite o cdlculo em simultaneo da evolugdo
da humidade e temperatura ao longo de um ano, num determinado elemento do edificio

(Kinzel, 2001).

Foram analisadas as diferentes sec¢bes dos mddulos, correspondentes a diferentes
composicdes que o painel apresenta ao longo da sua estrutura, por exemplo, a zona corrente,
a zona de vazio para passagem de tubagens e a zona de tubagens moldadas (Figura 6.10).
Contudo apenas é apresentada a analise feita a seccdo de corte central do médulo MRP (zona
corrente), assim foram avaliadas todas as seccbes identificadas na Figura 6.17 e Tabela 6.2

exceto a sec¢do U7 (zona de passagem de tubagens).

A visualizacdo da evolugdo do teor de humidade, humidade relativa e temperatura ao longo do
tempo de simulag¢do definido, pode ser feita relativamente a seccdo transversal da solugdo em

estudo ou a um determinado ponto pré-definido.

A analise com a ferramenta WUFI teve como base uma sec¢do de corte central do mdédulo
(zona corrente) da solugdao base e da solugdo alternativa do médulo MRP, representadas na

Figura 6.28 e 6.29.
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Figura 6.28 — Secgdo transversal do médulo MRP em zona corrente — solugdo base
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Figura 6.29 - Secgao transversal do médulo MRP em zona corrente — solugdo alternativa

A ferramenta simula durante um periodo de tempo definido pelo utilizador e ao longo da
seccdo as variagdes de temperatura (vermelho), a variacdo da humidade relativa (verde), e a

agua acumulada devido a condensacdo (azul).

A simulacdo foi realizada com a aplicacdo de um ficheiro climatico de Lisboa (Unica localizagdo
Portuguesa disponivel pela ferramenta, no momento), o qual é representativo das condi¢cGes
climaticas médias ao longo dos ultimos 20 anos. As condigdes interiores consideradas foram as

recomendadas pelo regulamento energético (RCCTE):

e Temperatura interior de 20 2 C (valor da temperatura interior de conforto

recomendada, pelo regulamento Portugués, para a estagdo de aquecimento);
e Humidade relativa de 50%
Os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 6.30 e 6.31.

Em ambas as solugdes os valores de humidade relativa encontram-se maioritariamente entre
0s 60% e os 80% e a barreira para-vapor existente ajuda a controlar a quantidade de vapor que

atravessa a parede, minimizando assim a possibilidade de ocorréncia de condensagao
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intersticial. A condensagao facilita a proliferagdo de fungos e bactérias, o que pode prejudicar
o desempenho da solucdo. Como se pode comprovar pelo grafico da Figura 6.18, ndo se prevé

a ocorréncia de condensacdo em qualquer uma das solugGes em estudo.
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Figura 6.30 - Resultados obtidos para a temperatura e humidade ao longo da secgao transversal do MRP em zona
corrente — solugdo base
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Figura 6.31 - Resultados obtidos para a temperatura e humidade ao longo da secgao transversal do MRP em zona
corrente — solugdo alternativa
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6.4 CONCLUSOES

O Mdédulo de Reabilitagdo Prefabricado (MRP) foi pensado tendo em conta as necessidades
que atualmente emergem no mercado da reabilitacdo: qualidade, versatilidade, eficiéncia,
rapidez de execugdo e montagem, baixo custo, baixa incomodidade para os utilizadores do

edificio em causa aquando da sua aplicacdo e questdes ambientais.

O painel é composto por materiais leves, tem uma dimensdo de 1,0 m de comprimento por
1,0 m de altura e um peso de 12 kg/m” o que permite uma maior facilidade de transporte,
manuseamento e montagem. Possui uma estrutura de suporte que é fixada a fachada onde o

painel é posteriormente encaixado.

Com a aplicagdo do mddulo MRP é possivel atingir padrdes energéticos para os edificios
existentes mais aproximados aos edificios novos, através de solu¢cbes com um design

apelativo.

Adicionalmente os médulos MRP permitem a integracao de tubagens, condutas ou outras
instalagdes elétricas, pelo interior do médulo, tornando mais simples a integragdo de novos

sistemas de climatizacdo e ventilacdo, assim como as redes elétricas.

Com o estudo paramétrico de otimizagdo da relacdo custo-beneficio do nivel de isolamento a
aplicar ao médulo MRP foi possivel identificar que a melhor solu¢do devera possuir 12 cm de
isolamento XPS e 5 cm de isolamento em aglomerado de cortica, ou seja, a solugdo

identificada como solugdo base do MRP.

Foi utilizada a ferramenta de simulagdo THERM para perceber quais os pontos de maior
fragilidade relativamente a pontes térmicas e a ferramenta de simulagdo WUFI permitiu

verificar um bom comportamento higrotérmico sem ocorréncia de condensacgdes.

Através do estudo comparativo efetuado com o apoio das fermentas de simulacdo, foi possivel
avaliar o desempenho de duas solu¢des para o médulo MRP, tendo-se concluido que a melhor
solugdo seria a solugdo alternativa, ou seja, aquela com uma maior espessura de isolamento
em aglomerado de cortica pelo exterior (solugdo base 3cm -> solugdo alternativa 6cm) e sem a
camada de revestimento interior e o isolamento em aglomerado de cortica pelo interior, uma
vez que a solugdo alternativa, embora apresentando indices ligeiramente inferiores quanto a
relagdo custo-beneficio, permite minimizar significativamente as pontes térmicas na zona de
encaixe entre maédulos, e assim evitar a ocorréncia de algumas patologias comuns em zonas de

pontes térmicas, tais como as condensagdes.
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Para a validagdo do desempenho do médulo — em termos térmicos e mecanicos — e verificacdo
da efetiva presenca de pontes térmicas na solucdo base do MRP, foram feitos varios protdtipos
e conduzida uma campanha de monitorizacdo do seu desempenho. Esta campanha sera

apresentada no préoximo Capitulo.

Assim, de forma a possibilitar a selecdo da solugdo final para o médulo MRP vao ser
considerados os estudos numéricos realizados no presente capitulo — verificagdo da espessura
de isolamento 6tima e o desempenho higrotérmico — mas também os resultados obtidos com

a medicdo do desempenho térmico e mecanico dos protétipos do médulo MRP.
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CAPITULO 7 — AVALIACAO DO DESEMPENHO DO MODULO DE REABILITAGAO PREFABRICADO

"Saber é compreendermos as coisas que mais nos convém." - Friedrich Nietzsche, Filésofo.

Alemanha, 1844 // 1900"
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7.1 INTRODUCAO

O presente Capitulo apresenta a producdo dos protédtipos da solugdo de reabilitacdo
prefabricada — MRP — para a avaliacdo do desempenho da mesma. Assim, sdo expostos os
motivos pelo qual foi considerado fundamental a realizagdo desta validagdo do desempenho
do moddulo. Seguidamente apresenta-se os procedimentos para a producdo dos protdtipos,
assim como a metodologia de avaliagdo e resultados obtidos, nomeadamente para a avaliagao

do desempenho energético e mecanico.

7.2 MOTIVAGAO

A avaliacdo do desempenho da solugdo de reabilitagdo apresentada é um ponto fulcral para a
demonstracdo do potencial de aplicacdo do mesmo, e também para garantir que cumpre os
seus objetivos funcionais e técnicos. Pretende-se saber se o mdédulo tem efetivamente uma
aplicacdo simples, se o encaixe entre o médulo e a estrutura de suporte foi corretamente
dimensionada e se o mddulo é eficaz na reducdo das trocas de calor entre o exterior e o

interior e se este é adequado para utilizar com seguranca nas fachadas dos edificios.

Com este proposito foi necessario a producdo de diversos protdtipos da solugdo em
desenvolvimento, assim como criar metodologias de medicdo adequadas para a verificacdo do

desempenho térmico e mecanico da solucdo.

Assim, considerando que o objetivo principal do mdédulo é o aumento da resisténcia térmica
das paredes de fachada dos edificios, é essencial a realizagdo de ensaios térmicos aos
protétipos do mdédulo para avaliar o seu desempenho real. No entanto, é também essencial
verificar a seguranca na sua utilizacdo tendo sido, para tal, executados alguns ensaios

mecanicos ao modulo.

Os ensaios realizados com os protétipos dos médulos MRP, seus objetivos e local de realizacdo

dos mesmos foram os seguintes:

e Ensaio de avaliagdo do desempenho térmico: o objetivo desta avaliagao foi determinar
o valor do coeficiente de transmissdo térmica (U) e detetar pontes térmicas existentes
nos protétipos. Os protdtipos foram montados nas Células de Teste de Edificios ndo

Convencionais da Universidade do Minho;

e Ensaio de avaliagdo do desempenho mecanico do mdodulo: o ensaio realizado foi o de

resisténcia ao impacto de corpo duro, para garantir a auséncia de problemas
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relacionados com o desempenho do painel enquanto elemento exterior das paredes
da fachada dos edificios. Os testes foram também realizados no Laboratério de Fisica e

Tecnologia das Construcdes da Universidade do Minho.

7.3 PRODUCAO DOS PROTOTIPOS

A producdo dos protdtipos do modulo MRP foi realizada em Margo de 2010, nas instalagGes da
empresa DST, S.A., e teve a participacao do autor, assim como do Eng.2 Vasco Mesquita e mais

trés colaboradores da DST.

Por forma a produzir os protétipos, depois de concluido o mapa de quantidades (Anexo Ill.1) e
encomendados as respetivas matérias-primas, apenas foi necessario proceder ao corte dos
mesmos (isolamentos e placas de aluminio) na serralharia da DST, e montagem e colagem final

dos diversos componentes.
Assim, a produgdo dos mddulos passou pelos seguintes processos:

e Producdo de perfis-U em aco e estrutura de suporte (Figuras 7.1);
e Aplicacdo do isolamento térmico XPS nos perfis-U em ago (Figura 7.5);
e Producdo do revestimento de aluminio em forma de caixa (Figura 7.6);

e Aplicacdo da barreira para-vapor e isolamento de cortica na caixa de revestimento de
aluminio (Figura 7.6);

e Ligacdo do revestimento de aluminio com os perfis-U em aco (Figura 7.5 e 7.6);

Com vista a producdo da estrutura de suporte do MRP foi necessario proceder ao
dimensionamento da estrutura (Figura 7.2) e as dimensdes do entalhe para encaixe do maédulo
MRP a estrutura de suporte (Figura 7.3), assim como ao estudo da localizacdo dos parafusos

para fixacdo da estrutura a fachada existente (Figura 7.4).

Figura 7.1 - Perfis-U em aco (esq.) e estrutura de suporte (dir.)
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Figura 7.2 — Dimensdes da subestrutura de suporte metalica (perspetiva).

Figura 7.4 - Localizagdo dos parafusos de ligagdo das pegas da subestrutura a parede existente.

A aplicagdo do isolamento térmico (XPS) nos perfis-U em aco foi executada através do encaixe

por pressdo do isolamento no interior do perfil-U.

Através da producdo do revestimento de aluminio em forma de caixa foi possivel aplicar a

barreira para-vapor e o isolamento de corti¢a apenas por colocacdo destas no interior da caixa.
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Figura 7.5 — Ligac¢do isolamento XPS com Perfis-U em ago (esq.); revestimento em aluminio em forma de caixa

com isolamento de cortiga (centro); colagem do revestimento ao perfil-U (dir.)

A ligacdo do revestimento, contendo a barreira para-vapor e o isolamento de cortica, foi

realizada com a utilizacdo de cola de contacto em ambas as superficies.

Figura 7.6 — Aplicagdo da barreira para-vapor (esq.); protétipo finalizado (dir.)

7.4 AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO

7.4.1 Definicao da metodologia de avaliagao

A avaliagdo do desempenho térmico dos protétipos da solugcdo de reabilitacdo MRP foi
executada através da aplicacdo dos mesmos a uma parede interior das Células de Teste
Multifuncionais, as quais sdo um conjunto de trés células, com forma retangular (Figura 7.7),

com a seguinte constituigdo:

e Célula de teste convencional (CTC) — apresentando solugdes tipicas da construcdo
tradicional Portuguesa, tal como paredes exteriores duplas de alvenaria de tijolo com

4 cm de isolamento na caixa-de-ar (U = 0.45 W/m>.K);

e Célula de teste ndo convencional (CTnC) — apresentando solu¢des ndo convencionais,
com objetivo de utilizar materiais com menor energia incorporada e de
disponibilidade local, podendo encontrar-se uma parede exterior de terra
compactada (U = 2.9 W/m?.K); parede exterior dupla de terra compactada, isolamento

de aglomerado negro expandido e placa de fibrocimento (U = 0.34 W/m”.K); e parede
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exterior de placa de fibrocimento, caixa-de-ar, isolamento de aglomerado negro de

cortica e isolamento de fibras de coco (U = 0.96 W/m?.K);

e (Célula de teste tipo Passys (CTP) — apresentando elevadas espessuras de isolamento de
forma a simular um compartimento adiabatico, e assim testar solu¢des de fachada, ou

outras, relativamente a sua performance térmica e luminica;

A Figura 7.7 apresenta o alcado frontal das Células de Teste.

T

CnC

Figura 7.7 — Fachada Sul das células de teste e pormenor do interior da célula de teste Passys com parede para
teste

Os protdtipos foram aplicados na CTP, a qual é formada por dois compartimentos. O primeiro
foi o local onde se realizaram os testes, enquanto o segundo foi aquele onde se encontrava o

sistema de medicao.

De forma a instalar os médulos MRP nas células de teste, foi executada uma parede de
compartimentagdo em alvenaria no compartimento 1 desta célula de teste (Figura 7.7). No
entanto, devido a atual conjuntura econdmica e de forma a despender menos fundos, foi
decidido apenas introduzir trés protdtipos do MRP nesta parede, tendo estes de ser ladeados
por placas de isolamento com espessura similar ao MRP para forcar o fluxo de calor entre os
compartimentos a seguir um comportamento linear, resultando assim num processo de trocas
de calor igual ao que ocorreria caso fossem aplicados mdédulos MRP em toda a parede de
compartimentacdo. A parede de compartimentacdo estd colocada perpendicularmente a

fachada principal e a meio desta.

Os médulos foram aplicados a meio da parede sendo posicionados topo-a-topo e lado-a-lado,

conforme ilustrado na Figura 7.8.

A avaliacdo do desempenho térmico do painel foi realizada de acordo com as normas ASTM -
C1046, 1995 “Standard Practice for In-Situ Measurement of Heat Flux and Temperature on

Building Envelope Components” e a norma ASTM - C1155, 1995 “Standard Practice for
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Determining Thermal Resistance of Building Envelope Components from the In-Situ Data”,

ambas da ASTM (American Society for Testing and Materials).

Figura 7.8 — Colocagao da estrutura de suporte, aplicacdo dos médulos e preenchimento com isolamento

A norma C1046 indica os procedimentos para colocac¢ado e utilizagcdo correta dos equipamentos
de medicdo. Para monitorizar o desempenho térmico do painel foi necessario estudar um
sistema de instrumentacdo para aplicacdo nos painéis, tendo-se decidido aplicar um sistema

para medicdo do fluxo de calor que atravessa os médulos.

Assim o sistema escolhido consistiu na aplicacdo de sensores de temperatura do ar e
humidade relativa (Vaisala, 2008), sensores de fluxo de calor para aplicacdo nos painéis e
parede existente (HFPO1, 2007) e termopares do tipo T para medicdo da temperatura

superficial do painel e parede existente, conforme apresentado na Figura 7.9 (Moreira, 2002).

Todos os sensores foram ligados a um datalogger (CR800/CR850, 2010) com vista ao

armazenamento dos dados recolhidos.

Devido ao elevado numero de sensores do sistema de medic3do, foi também necessério acoplar
um multiplexador ao sistema (AM16/322, 2007), o qual permite a multiplicagdo dos sinais de
entrada para o dispositivo de armazenamento de dados, possibilitando assim a ligacdo de
todos os equipamentos de medicdo. A Figura 7.9 ilustra a colocacdo dos diferentes tipos de

sensores.

Com a ajuda de uma ferramenta de CAD 3D, Google SketchUp®, 2008 foi executado um preciso
modelo 3D das Células de Teste, possibilitando verificar as medidas especificas do MRP e
respetivas tolerancias para permitir uma aplicacdo facil e também para identificar o melhor

posicionamento dos sensores necessarios para a monitorizacdo do sistema.

Na Figura 7.10 é possivel observar os diversos sensores colocados pela face interior da parede

de compartimentacdo, sendo estes numerados de forma sequencial. Por exemplo, os sensores
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1 e 4 representam sensores de fluxo de calor. Os sensores 2 e 3 também sdo sensores de fluxo
de calor mas encontram-se na face exterior da parede de compartimentacdo, ndo sendo, por
isso, visiveis no esquema representado na Figura 7.10. Os sensores 5, 6, 7, 8 e 10 sdo

termopares aplicados na face exterior da parede de compartimentacdo.

Termopar tipo T

Sensor de fluxo de calor HFPO1

Sensor de temperatura
do ar e humidade
relativa da Estagdo
Meteoroldgica Vaisala
WXT520

Multiplexador AM16/32A

Datalogger CR800

Figura 7.9 — Instrumentagdo dos painéis

Figura 7.10 — Modelo 3D das Células de Teste e esquema da instrumentagao dos painéis

Os pontos de medicdo foram escolhidos de forma a garantir um fluxo de calor perpendicular
ao plano do painel e sem fluxo lateral de calor. A andlise de resultados foi efetuada de acordo

com o capitulo 6 da norma C 1155 —95.
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Sendo o fluxo de calor perpendicular ao plano do painel, a diferenca de temperaturas entre as

faces dos elementos é calculada através da expressao:

AT =T, =T (7.1)
Onde,

AT, — Diferenca entre as temperaturas superficiais;
T;s — Temperatura superficial interior;
T.s — Temperatura superficial exterior.

De seguida, procedeu-se ao célculo da resisténcia térmica do elemento recorrendo ao método

da soma que se traduz na seguinte expressao:

M
D AT,
_ k=1
M
2.4
k=1

Onde,

R

e

(7.2)

R. - Resisténcia térmica do elemento;

AT - Diferenca de temperaturas entre as faces opostas do elemento num determinado
periodo de tempo;

gy - fluxo de calor num determinado periodo de tempo.

Para testar a convergéncia dos valores de resisténcia térmica foi usada a férmula abaixo
indicada, verificando que o valor de CR, permanece abaixo de 10% pelo menos durante trés

periodos.

_R(O)-R.(t-n)
CR, = A0 <0,1 (7.3)

Onde,

CR, - fator de convergéncia;

R.(t) - resisténcia térmica no periodo de tempo t;

R.(t-n) - resisténcia térmica no periodo anterior ao periodo de tempo t.

E ainda necessario determinar a variancia para trés periodos de tempo onde ja tenha sido

verificado o teste de convergéncia:
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V(R,)=[s(R,)/ mean(R, )]x (100%) (7.4)

Onde,

V(R.) — Variancia da resisténcia térmica;
s(R.) — Desvio padrdo da resisténcia térmica;
mean(R.) — Média da resisténcia térmica.

Se a variancia V(R.) for inferior a 10%, entdo pode ser utilizada a média dos valores de Re para
determinar a resisténcia térmica do elemento. Se for superior a 10%, significa que o método

de célculo ndo permitiu obter um valor de Re aceitdvel para os dados analisados.

7.4.2 Andlise dos resultados

De forma a obter uma alta precisdo na medi¢do de fluxo de calor, foi necessario forgar uma
diferenca de temperatura quase constante entre os dois compartimentos da CTP. Para isso
criou-se um gradiente de temperaturas na ordem dos 20°C, utilizando para tal um sistema de
climatizagdo em um dos compartimentos da CTP forcando uma temperatura de 45°C + 5°C.
Assim, com os valores da temperatura superficial interior e exterior do médulo MRP e do fluxo
de calor (Figura 7.11), foi possivel calcular o valor do Coeficiente de Transmissdo Térmica do
MRP, com uma alta precisdo, considerando o intervalo de confianca do sensor de fluxo de

calor (+ 2% dos valores totais didrios) e a calibracdo dos termopares (+0.5°C).

O valor de U medido para a zona corrente do MRP foi de 0,19 + 0.004 W/m>.K e para a zona de
passagem de tubagens foi de 0,30 + 0.016 W/m”.K. Tal resultou num valor U global para o MRP

de 0,23 + 0.007 W/m?.K, conforme também previsto no Capitulo 6, ponto 6.2.4.

——Flux1_INT1 Temperatura (°C) ——TC10_Avg

Fluxo de Calor (W/m?
( ) =Fluxd_INT2 —Temp_Avg

0
B e 7Y M P S,
> 07 \/\/W\_/\/\/\
_10 -
-15 -+
o " J\N\J\J\/\/\
-25 4 20 -
230 4
35 | 10 -

-40 0
Figura 7.11 — Resultados obtidos pelo Sistema de monitorizagao.

Com a utilizacdo de uma camara termografica foi possivel obter imagens de infravermelho dos

prototipos MRP (Figura 7.12). Estas mostram uma variacdo da temperatura superficial muito
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significativa entre o mddulo MRP e o restante isolamento XPS da parede de

compartimentacao.

Adicionalmente, verifica-se a existéncia de uma pequena ponte térmica na zona de ligacdo

entre os médulos, tal como previsto pelo software THERM (Capitulo 6).
37.9 °C

r 35

r 30

25.3

F38

F 36

k34
~ 33.7

Figura 7.12 — Imagens termograficas dos protétipos MRP instalados nas Células de Teste.

Através da campanha de medicSes realizada entre 13/04/2010 e 25/06/2010, aos prototipos
da solu¢cdo MRP aplicados nas Células de Teste, foi possivel validar o seu desempenho, tendo-
se obtido valores de U de acordo com os previstos (Umedido = 0,230; Uprevisto =
0,228 W/m°.K) e detetado pequenas pontes térmicas conforme previstas com a ajuda da

ferramenta de simulagdo THERM.

Encontram-se no Anexo IV.1 os graficos contendo os dados de temperatura, humidade relativa

e fluxo de calor, para o periodo total de monitorizacdo)

7.5 AVALIACAO DO DESEMPENHO MECANICO

7.5.1 Definigao da metodologia de avaliagao

Uma vez que o mddulo de reabilitacdo prefabricado ndo é um painel estrutural mas sim um

painel para revestimento de fachadas (incluindo isolamento térmico), este apenas terd de
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suportar a carga resultante do seu peso préprio e as cargas resultantes de eventuais impactos

gue possam ocorrer na superficie exterior da fachada do edificio.

Assim, para testar a resisténcia do painel MRP a estes impactos foi realizado o ensaio de
impacto de corpo duro segundo a metodologia descrita no Relatério Técnico da EOTA
(European Organization for Technical Approvals), TR 001 — Determination of impact resistance
of panels and panel assemblies (EOTA, 2003). Este ensaio, que pretende avaliar o
comportamento do sistema de revestimento ao choque acidental, estd dividido em dois
ensaios: ensaio relativo a avaliagdo da seguranca na utilizagcdo e ensaio relativo a aptiddo a
utilizacao.

De seguida descrevem-se sucintamente estes dois ensaios.

Ensaio de seguranca na utilizagdo: o objetivo do ensaio é garantir que o sistema ndo
apresente risco de colapso devido ao choque acidental de objetos ou pessoas. Para este ensaio

¢ utilizado como corpo duro uma esfera de ago com um didmetro de 63,5 mm (+ 1) e com uma

massa de 1030 g (x 40) — ensaio de esfera de ago de 1 kg (Figura 7.13).

Figura 7.13 — Esfera de ago de 1kg

Ensaio de aptiddo a utilizagdo: o objetivo deste ensaio é garantir que o sistema apresente as
caracteristicas apropriadas de resisténcia ao choque para utilizacdo como material de
revestimento de edificios. Para este ensaio é utilizado como corpo duro uma esfera de aco
com um didmetro de 50 mm (£ 0,5) e com uma massa de 514 g (+ 19) — ensaio de esfera de aco

de 0,5 kg (Figura 7.14).

Figura 7.14 — Esfera de ago de 0,5 kg
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7.5.2 Andlise dos resultados

Conforme referido anteriormente a avaliacdo do desempenho mecanico do médulo MRP foi
executada através da realiza¢cdo de dois ensaios, ou seja, o ensaio de segurancga na utilizagdo e

o ensaio de aptid3do a utilizacdo. Apresentam-se de seguida as principais conclusdes obtidas.

7.5.2.1 Ensaio de segurancga na utilizagdo

O ensaio de segurancga na utilizacdo consiste num impacto e o ponto de impacto escolhido
deve ser o ponto considerado mais fragil do painel em estudo. Na Figura 7.15 identifica-se a
zona de impacto selecionada, aquela que estad diretamente por cima do negativo para a

passagem de tubagens, considerando-se assim que esta € a zona mais critica do mddulo.

Figura 7.15 — Defini¢do do ponto de impacto no painel

O painel é colocado horizontalmente, apoiado em suportes, para permitir que o corpo de

impacto atravesse completamente o painel, no caso de um resultado desfavoravel.

Para paredes exteriores o nivel de energia indicado pelo Relatério Técnico (TR 001) é o

apresentado na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Nivel de energia indicado para ensaio de impacto de corpo duro em paredes exteriores

Ensaio Corpo de Impacto [kg] | N.2 de Impactos | Energia [Nm] Critério
Impacto de Corpo 1 1 10 Sem colapso, sem
Duro penetragdo e sem projegdo

O corpo rigido de massa (m) é largado de uma altura (h), de modo que a energia total (E)
corresponda ao valor indicado pelo TR 001. O valor da Energia Total é calculado através da
seguinte expressdo: E =g x m x h (EOTA, 2003). O que significa que para um valor de energia

de 10 Nm é necessario largar a esfera de 1,02 m de altura.

O resultado obtido com a realizacdo de este ensaio foi registado fotograficamente, conforme

apresentado na Figura 7.16.
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Figura 7.16 — Ensaio de impacto com esfera de ago de 1kg e respetiva deformagao

Neste ensaio foi verificado que o painel possui seguranca na sua aplicag¢do, pois foram
cumpridos todos os critérios mencionados na norma. Nao houve colapso do painel testado, a
esfera ndo atravessou o painel e a superficie do painel oposta a superficie de ensaio ndo sofreu

qualquer dano.

7.5.2.2 Ensaio de aptiddo a utilizagdo

O ensaio de aptidao a utilizagdo consiste em pelo menos trés impactos, aproximadamente no
mesmo ponto de impacto. Este ponto de impacto deve ser o ponto considerado mais fragil do

painel em analise.

Os niveis de energia indicados pelo Relatdrio Técnico (TR 001) para paredes exteriores sdo

apresentados na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Nivel de energia indicado para ensaio de impacto de corpo duro em paredes exteriores

Ensaio Corpo de Impacto [kg] | N.2 de Impactos | Energia [Nm] Critério
Impacto de Corpo 0,5 3 130u6 Sem penetraca? esem
Duro degradagdo

O valor da Energia Total é calculado através da expressdo: E = g x m x h [TR001, 2003], pelo
gue a esfera terd de ser largada de uma altura de 0,2 m, 0,61 m e 1,22 m, conforme o indicado

pela Tabela 7.3.

Tabela 7.3 — Calculo das alturas a que deve ser largado o corpo de impacto

E[Nm] | g[m/s2] m [ke] h [m]
1 9,81 0,5 0,20
3 9,81 0,5 0,61
6 9,81 0,5 1,22

Um bom resultado obtido pelo painel MRP nestes ensaios permite assegurar que o mesmo é
um sistema apropriado para ser utilizado como material de revestimento exterior de edificios

assegurando uma adequada resisténcia a choques.

PAGINA 170 Tese de Doutoramento de Pedro Correia Pereira da Silva



LN -
DA CAPITULO 7 — Avaliagéo do Desempenho do Médulo de Reabilitagdo Prefabricado

Para este ensaio foi largado um corpo rigido de 0,5 kg a diferentes alturas, tendo-se registado
fotograficamente os resultados obtidos e medida a indentagdo provocada pelo corpo rigido

(Figuras 7.17 a 7.19).

Figura 7.19 - Ensaio de impacto com esfera de ago de 0,5kg — altura de 1,22m

Apods cada ensaio foi medido o diametro da mossa e a sua profundidade maxima. Os valores

registados encontram-se na Tabela 7.4.
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Tabela 7.4- Diametro e maxima profundidade das mossas resultantes dos ensaios de impacto

E [Nm] h [m] d [mm)] p [mm)]
6 0,4
1 0,20 7 0,5
8 0,6
12 1,5
3 0,61 14 1,6
13 1,6
2 2,5
6 1,22 17 3,0
20 3,0

Como pode ser verificado através das Figuras 7.17, 7.18 e 7.19 nao houve penetra¢do do corpo
de impacto no painel, nem ocorreu nenhuma degradacdo que possa influenciar a aptiddo do
painel para utilizagcdo. Apenas se verificaram pequenas mossas na superficie do revestimento

exterior do mesmo.

7.6 CONCLUSOES

Com a construcdo de quatro protdtipos do painel MRP, foi possivel a avaliagdo do
desempenho da solugdo de reabilitacdo desenvolvida. Para tal, os protdtipos foram colocados
nas Células de Teste do LFTC da UMinho para serem submetidos a ensaios térmicos e
seguidamente a ensaios mecanicos de resisténcia ao impacto. O valor ponderado do
coeficiente de transmiss3o térmica obtido no ensaio térmico (0,23 W/m”.K) encontra-se muito
préximo do valor calculado (0,228 W/m?.K), mostrando que o método de ensaio utilizado e as
caracteristicas do local onde foi implementado o mesmo foram adequados ao que era
pretendido, fornecendo resultados crediveis. No ensaio de resisténcia ao impacto de um corpo
duro, verificou-se que o painel atende aos requisitos de desempenho estabelecidos pelo

Relatorio Técnico da EOTA - TR 001.
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" A busca do perfeito é a consciéncia do perfeito a que se dirige, atinja-o ou nGo, sempre, no
entanto, nele morando o processo do mundo, que nédo é processo sen@o a nossos olhos." —

Agostinho da Silva, Filésofo. Portugal, 1906 // 1994
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8.1 INTRODUCAO

O presente Capitulo tem como objetivo a selecdo e apresentagdo da solucdo final do Mdédulo
de Reabilitacdo Prefabricado, desenvolvido para a aplicagdo em fachadas dos edificios
existente, como forma de atualizar o desempenho energético do parque edificado para os
novos padrdes de eficiéncia energética. Para a selegdo da solugdo final do médulo MRP, entre
a solucdo base e a solugdo alternativa apresentada no Capitulo 6, foram considerados os
estudos numéricos apresentados no decorrer do Capitulo 6 e a campanha de medi¢Ges

realizada aos protdtipos da solugdo base do médulo MRP, apresentada no Capitulo 7.

8.2 MRP — SELECAO DA SOLUCAO FINAL

Apds a realizagao dos estudos numéricos de avaliagdo do desempenho de duas solugdes do
modulo MRP — Solugdo Base e Solugdo Alternativa — apresentados no Capitulo 6, persistiam

algumas incertezas sobre qual seria a melhor solucao.

Conforme apresentado no Capitulo 6, a diferenca entre estas solugdes é apenas uma questdo
de organizacdo do isolamento de aglomerado negro de cortica (ICB), ou seja, enquanto na
solucdo base este isolamento se encontra dividido pela superficie interior e exterior do
modulo, na solugdo alternativa todo o isolamento ICB encontra-se agrupado na superficie
exterior do mddulo, com o objetivo de reduzir as pontes térmicas presentes na zona de

encaixe entre mddulos.

Como tal, foram construidos diversos protétipos do médulo MRP e realizada uma campanha
de medi¢Bes com vista a avaliar o desempenho térmico e mecanico do mdédulo, mas também

de forma a verificar se as conclusdes obtidas através dos estudos numéricos eram validas.

Tendo como objetivo a selecdo da solucdo do MRP que apresente o melhor desempenho

global foram utilizadas as seguintes ferramentas:

e Avaliacdo da presenca de pontes térmicas e caracterizacdo da sua magnitude —

estudos numéricos e campanha de medigdes;

e Avaliacdo do risco de formacao de condensacdo no interior da solucdao — estudos

numeéricos;

e Verificacdo do racio custo-beneficio da solu¢do — estudos numéricos.
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8.2.1 Avalia¢ao da presenga de pontes térmicas
O estudo da presenca de pontes térmicas no mddulo foi realizado inicialmente através da
utilizacdo da ferramenta THERM, para duas alternativas do mddulo MRP — solugcdo base e

solugdo alternativa.

Com a utilizacdo da ferramenta calculou-se o fluxo de calor que atravessa o médulo MRP para

as diversas sec¢des do mesmo, conforme exemplificado na Figura 8.1.

a) b)

Figura 8.1 — Médulo MRP - a) fluxo de calor em zona corrente; b) fluxo de calor em zona de cavidade

As seccOes do médulo MRP com maior peso para o valor ponderado do U sdo:

e Zona corrente do mdodulo (representa a maior seccdo do mddulo, na qual o isolamento

e o revestimento apresentam a sua espessura total);

e Zona de Cavidade (seccdo que pode ter um peso significativo no valor ponderado de U
e corresponde a zona onde existe a caixa de ar para passagem de condutas, tubagens

ou outras cablagens);

e Zona de ligacdo entre médulos — ponte térmica (seccdo com peso relativo pouco
significativo para o valor ponderado do U, no entanto com um peso relativo

importante para o desempenho global do médulo).

A identificacdo das diferentes sec¢bes analisadas ao longo de um maddulo MRP, pode ser

observada na Figura 8.2.
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A Tabela 8.1 apresenta os resultados obtidos para o valor do coeficiente de transmissdo

térmica (U) das diferentes sec¢ées do mddulo MRP.

Seccdo Corrente

Seccao Ponte Térmica

Seccdo Cavidade

Figura 8.2 — Médulo MRP — exemplo de secgGes criticas

Tabela 8.1 - Coeficiente de transmissdo térmica da zona de ponte térmica e corrente do MRP

- Coeficiente de transmissio térmica (U) [W/mzK]
Solugoes = — -
MRP - Solugdo base MRP - Solugdo alternativa
Zona Corrente 0,21 0,20
Zona de Cavidade 0,33 0,32
Zona Ponte Térmica 1,10 0,71
Valor ponderado 0,23 0,21

Verificando as duas alternativas propostas é possivel concluir que a solucdo alternativa
apresenta um valor 9% inferior para o coeficiente de transmissdo térmica, assim como a zona

de ponte térmica tem um valor 35% inferior.

Adicionalmente, com a campanha de monitorizacdo realizada aos protdtipos da solugdo base
do médulo MRP, foi possivel confirmar a ponte térmica na ligacdo entre médulos, onde se
verifica uma variacdo de 2.2°C na temperatura superficial, entre a zona corrente e a zona de
ligacdo entre mddulos, validando assim as conclusdes obtidas com a utilizacdo da ferramenta

de simulagdo numérica THERM.
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Figura 8.3 — Mdédulo MRP - imagem de infravermelhos para identificagdo de pontes térmicas

8.2.2 Avaliagao do risco de formagao de condensagao
O estudo da ocorréncia de condensac¢do ao longo do médulo foi realizado com a utilizagdo da
ferramenta WUFI, para as mesmas duas alternativas para o médulo MRP — solugdo base e

solugdo alternativa.

Através do estudo realizado, simulando a evolugdo das trocas de calor ao longo do madulo por
um ano, com as condi¢Ges interiores de referéncia (202C no inverno; 252C com 50% de
humidade relativa no verdo), ndo se prevé a ocorréncia de condensacgées ao longo do mddulo

em ambas as solugdes.

8.2.3 Determinagao do racio custo-beneficio

A identificacdo do récio custo-beneficio foi realizada estimando o periodo de retorno simples
(PRS) do investimento necessario para a aplicacdo das diferentes alternativas para a solugdo
MRP, mas também através do valor atualizado liquido do investimento (VAL) e da taxa interna
de retorno do investimento (mTIR), para uma taxa de atualizagdo de 3.25% (valor médio das
diferentes taxas de atualizagdo aplicadas no Capitulo 6 — Secgdo 6.3.3). Os resultados obtidos

estdo resumidos na Tabela 8.2.

Tabela 8.2 — Analise do racio custo-beneficio do médulo MRP para diferentes solugées

solucio Pre¢o | Gasto em energia para | Poupanga| PRS VAL mTIR
¢ (€/m) | aquecimento (€) (€) | (anos)| (€) | (%)
Solugdo alternativa 45.00 1534.7 339.4 6.5 6500 13
Solugdo base 41.50 1540.3 333.8 6.1 6500 14

Através do estudo realizado, verificou-se que as solugdes apresentam racios custo-beneficio
muito similares, com valor de VAL iguais, valores de mTIR 1% superiores para a solucao base e

um periodo de retorno inferior para a solu¢do base em 0.4 anos (6%).
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8.2.4 Conclusdes

Através do estudo comparativo das duas solugdes alternativas para o médulo MRP — solucdo
base e solugdo alternativa — verificou-se que aquela com um melhor desempenho global seria
a solucdo alternativa, uma vez que o estudo da relacdo custo-beneficio mostrou que esta
solucdo apresentava um desempenho muito aproximado a solugcdo base, mas apresentava
uma redugdo de cerca de 35% relativamente as pontes térmicas. Assim a solugdo selecionada

como a versdo final do MRP foi a solugdo alternativa.

8.3 MRP - SOLUGAO FINAL

8.3.1 Composicao
A composicao da solucdo final do MRP é a seguinte (do exterior para o interior), conforme

representado na Figura 8.4:

Acabamento exterior de compdsito de aluminio (6 mm);

e Isolamento de aglomerado negro de cortica (60mm);
e Perfil-U em aco (1,5 mm);

e Isolamento de poliestireno extrudido (XPS — 120 mm) com ou sem tubagens ou

cavidades moldadas para tubagens e cablagens;

e Barreira para-vapor (1 mm);

Barreira para-vapor EE—
£
E
o
120mm - Isolamento (XPS) S
1.5mm - Perfil-U em Ago

60mm — Aglomerado negro de cortica
1S
£
o
©
6mm — Revestimento em aluminio y
- A
1S
£
©

Figura 8.4 — Composi¢cao do MRP
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8.3.2 Pormenorizagao

Com a solucdo final do médulo MRP selecionada, foi necessdrio atualizar a pormenorizagao do
maddulo, através de nova simulagdo 3D e obtencdo de perspetivas, cortes e sec¢ées do mdédulo
atualizadas, conforme representado na Figura 8.5.

b) o) d)

4 4 J J

N

Figura 8.5 — Perspetiva 3D do MRP (a); Corte transversal com a estrutura de suporte (b); Corte transversal com o
perfil-U (c); Corte transversal no centro do médulo (d).

A Figura 8.6 apresenta os trés tipos de solu¢ées do modulo MRP consoante corresponda a:
a) Zona corrente da envolvente;

b) Zona com vazio no isolamento (negativo) para passagem de tubagens existentes ou

passagem de cablagens;

¢) Zona para aplicacdo de novas tubagens.

Figura 8.6 — Solugdes existentes para o mddulo MRP — a) base; b) com orificio para tubagens existentes ou
cablagens; c) com tubagens novas.

O sistema de encaixe e aplicacgdo do mddulo nas paredes de fachada existentes é igual a
solucdo base, ou seja, colocacdo de estrutura metalica na parede existente e aplicagdo dos
modulos na mesma através dos pernos e ranhuras existente no moddulo, conforme

apresentado nas Figura 8.7 e 8.8.
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Figura 8.7 — MRP: Ligagdo lateral entre médulos

Figura 8.8 — MRP: Ligacdo topo/base entre médulos

Os modulos de canto e de remate para janelas e portas apresentam a mesma configuracdo da
solucdo base do MRP, tal como representado na Figura 8.9.

Figura 8.9 — Elemento de remate para janelas e portas

8.3.3 Aspetos Ecoldgicos
O sistema MRP foi projetado minimizando as ligacGes coladas e mecéanicas em seu conjunto,
com o objetivo de melhorar as potencialidades de reciclagem. Assim, o isolamento XPS é

apenas prensado nos perfis-U e o revestimento de aluminio é sujeito a um processo de
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guinagem de forma a ser alterado para uma forma de caixa, a fim de fixar o isolamento de
cortica (Figura 8.10). Ainda assim, foi necessario executar uma ligacdo colada entre o
revestimento de aluminio e o perfil-U em aco para uma melhor distribuicdo dos esforcos, no

entanto o tipo de cola aplicada permite uma facil separacdo dos materiais (Figura 8.10).

Figura 8.10 — Interligagées do médulo MRP: perfil-U com isolamento XPS (esq.); revestimento de aluminio e
isolamento de aglomerado de cortica (centro); aplicacdo do revestimento de aluminio (dir.)

Para a escolha dos materiais a incorporar no moédulo e na prépria estrutura do modulo foram
consideradas as questdes ambientais. Na escolha dos materiais foi ponderada a possibilidade
de reutilizacdo e reciclagem, minimizando os impactos associados a produgdo do painel.
Aquando da escolha foi também tida em linha de conta a energia incorporada dos materiais
utilizados, isto é, a energia despendida na sua producdo, no seu transporte e na sua aplicacdo
no painel. Assim, os critérios que levaram a escolha dos materiais base utilizados na producgado

do médulo foram:

e O aglomerado negro de cortica por ser um produto nacional, sem aditivos, 100%
reciclavel, com uma densidade de 110 kg/m3 e uma condutividade térmica de

0,045 W/m K.

e O poliestireno extrudido (XPS) por permitir a modulagdo para colocacdo das tubagens
pelo interior do painel. E também um dos materiais mais utilizados para isolamento e
como tal encontra-se disponivel no mercado a um preco competitivo, obedecendo as
disposi¢cGes ambientais europeias referidas na Diretiva EC 2037 de 29 de Junho de

2000 (EU,2000).

e O aluminio, utilizado nos revestimentos interior e exterior do painel, por ser um
material 100% reciclavel, leve, de grande durabilidade, resisténcia e flexibilidade,

maleavel e se encontrar disponivel numa vasta variedade de cores e texturas.
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8.3.4 Aceitagao por Parte dos Utilizadores

O processo de instalagdo do médulo de reabilitagdo de fachadas nas paredes existentes do
edificio é bastante rapido e facil. Isto permite reduzir os transtornos causados aos moradores
do edificio a reabilitar e envolve também um menor investimento econdmico uma vez que os
custos de mado-de-obra sdo reduzidos. Estes fatores sdo de grande importancia para a

aceitagdo da solucdo por parte dos utilizadores finais.

8.3.5 Qualidade de execugao

Uma vez que o médulo é produzido em fabrica, eliminam-se quaisquer riscos de ma execucdo
do moddulo pois existe um maior controlo da sua qualidade promovendo o rigor da sua
execugdo. A prefabricacdo nao é influenciada por fatores como o clima, o que aumenta a

rapidez de producdo dos médulos.

8.4 CONCLUSOES

Os estudos de otimizacdo e avaliacdo do desempenho das diferentes alternativas de solugbes
para o modulo MRP indicaram que a melhor solucdao, em termos de desempenho global, era a

solucdo otimizada do MRP.

Assim a solugdo final do mdédulo MRP é uma solu¢do com dimensdes 1m X 1m (largura X
altura), peso especifico de 12 kg/mz, valor do coeficiente de transmissdo térmica de

0,21 W/m”.K e pontes térmicas com pouco significado.

Esta solucdo permite o aumento da eficiéncia energética dos edificios existentes, através de

processos rapidos, de elevada qualidade e sem necessidade de mao-de-obra especializada.

O estudo mais aprofundado do desempenho energético resultante da aplicacdo dos mdédulos
MRP a edificios, sera apresentado no Capitulo 9, onde ¢é incluido a verificacdo do desempenho
energético decorrente da aplicacdo do médulo MRP final a dois casos de estudo selecionados,
através de ferramentas de simulacdo energética dindmica. Uma vez que as acbes de
reabilitacdo devem apresentar diversas medidas de reabilitacdo combinadas com o objetivo de
atingir melhores padrdes de desempenho energético e conforto, serd também apresentado a

reabilitacdo integrada dos edificios, incluindo a aplicagdo do médulo MRP.
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CAPITULO 9 — Casos de Estudo — Reabilitagdo Energética de Edificios

"A esséncia do conhecimento consiste em aplicd-lo, uma vez possuido." — Confiicio, Sdbio.

China, 551AC // 479AC

Universidade do Minho — Escola de Engenharia
Departamento de Engenharia Civil PAGINA 183



A Integracao de Solugbes Inovadoras em Edificios com Vista a Reabilitacdo Energética }|{ (\;

9.1 INTRODUCAO

O presente Capitulo apresenta a aplicacdo da solugdo final do Mddulo de Reabilitagdo
Prefabricado — MRP — a dois casos de estudo selecionados — edificio unifamiliar e edificio

multifamiliar.

Por outro lado, considerando que qualquer a¢ao de reabilitacdao deve sempre verificar todas as
oportunidades de melhoria da envolvente e sistemas dos edificios e aplica-los de forma
integrada, foram também apresentadas acGes de reabilitacdo integrada aos casos de estudo,

com a inclusdo do MRP.

Para tal foram utilizadas diversas ferramentas disponiveis no mercado, desde ferramentas de
simulacdo energética dindmicas, com vista ao estudo e previsdo do desempenho energético
dos edificios, até a utilizacdo de ferramentas econémicas com vista a aplicagdo das medidas

com melhor relagado custo-beneficio.

9.2 APRESENTACAO DOS CASOS DE ESTUDO

9.2.1 Enquadramento
Para a demonstragdo das potencialidades da aplicacdo da solugdo final do médulo MRP foram
estudados dois exemplos de aplicacdo desta solugdo a edificios com diferentes tipologias e

necessidades de reabilitacao:
e Edificio multifamiliar em Guimaraes — Edificio Elfenau;
e Edificio unifamiliar em Braga — Aldeia de Leste;

No entanto, considerando que as ag¢des de reabilitagdo devem sempre incluir o estudo de
todos os aspetos de melhoria da envolvente ou sistemas do edificio durante a mesma
intervengdo, como por exemplo, isolamento da fachada, tratamento de pontes térmicas,

substituicdo do sistema de climatizacdo por outro com maior eficiéncia, etc..

Este processo é chamado de Reabilitacdo Integrada e pode ajudar o processo de reabilitacdo a
atingir niveis de qualidade térmica elevados e reduzir o tempo de intervencdo, custos de mao-

de-obra e a incomodidade dos ocupantes.

Assim, para ambos os casos de estudo, foram estudados as respetivas acdes de reabilitacdo

integrada, que incluiam a aplicacdo da solugdo MRP.
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CAPITULO 9 — casos de Estudo — Reabilitacio Energética de Edificios

9.2.2 Edificio Multifamiliar Elfenau

O primeiro edificio selecionado para a aplicacdo do mddulo de reabilitacdo MRP e o estudo de
uma intervencdo de reabilitacdo integrada foi um edificio multifamiliar composto por dois
blocos (B1 e B2) com cinco pisos: uma cave semienterrada ndo climatizada; trés pisos com

apartamentos do tipo T2; um sdtdo com apartamento do tipo T1 a SE e NW sendo a restante

area nao climatizada (Figura 9.1).

Figura 9.1 — Caso de estudo 1 - Fachada a SE e SW, respetivamente

Os cinco pisos de cada bloco apresentam a seguinte compartimenta¢do, remetendo-se para as
Figuras 9.2 e 9.3 a distribuicdo dos diversos espacos em planta:
e Piso 1: cave semienterrada com garagens e arrumos;

e Piso 2 a 4: pisos (P1, P2 e P3) com apartamentos do tipo T2;
e Piso 5: s6tdo (S) com apartamentos do tipo T1 a SE e NW.

B1Px_E B1Px D . _| B2Px E B2Px_D
J‘f £l : Vel - ] = “:'T =
B |
. - i P goupae | oum { P PR |4 e
= &= 1 = 8 b= B = fq =
o 4 an 1 i ) . i . o i & | i
- = > = h\ = = -__E -g
4l <[ 1 I %
besa ECERE i E |/ % | T = BB gl
L T -} T; F] i b} 5 o - 4 im
i =] m BAD e o frery nice 1 P
e~ v PEEEA N B e = =
H o R .:_Jb =4 = - [T E Ty 1mn iy o - 13 A : am
Bl B2

Figura 9.2 — Planta dos Pisos 1,2 e 3 e respetivos apartamentos - B1Px_E (Bloco 1, Piso x, Esquerdo), B1Px_D
(Bloco 1, Piso x, Direito), B2Px_E (Bloco 2, Piso x, Esquerdo), B2Px_D (Bloco 2, Piso x, Direito)
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Figura 9.3 — Planta do S6tdo e respetivos apartamentos - B1S_F (Bloco 1, S6tdo, Frente), B1S_E (Bloco 1, Sétao,
Esquerdo), B2S_F (Bloco 2, Sétdo, Frente), B2S_E (Bloco 2, Sétdo, Esquerdo)

Adicionalmente a caracterizagdo geométrica e de organizac¢do espacial do edificio, foi também
realizado um levantamento das caracteristicas da envolvente e dos sistemas energéticos do

edificio original, tendo-se obtido os valores apresentados na Tabela 9.1.

Tabela 9.1 — Caracteristicas do Edificio Multifamiliar

p e Bruta [mz] 565
Area do edificio por bloco il [mz] 452
Sistema de climatizagdo
- Caldeira a combustivel Eficiéncia [%] 80
liquido
Sistema de AQS
- Caldeira a combustivel Eficiéncia [%] 80
liquido
Sistema de Ventilacdo Taxa de renovagdo [RPH] 1.05
- Natural
U [W/m’.eC] 2,90
Envidragados Factor Solar Inverno 0,65
Factor Solar Verao 0,26
Cave—U [W/mZ.QC] 2,55
Paredes Exteriores Pisos — U [W/mZ.QC] 1,19
Varandas - U [W/mz.‘-’C] 4,10

9.2.3 Edificio Unifamiliar Aldeia de Leste

Para estudar a aplicacdo do médulo de reabilitagdo MRP, assim como uma acdo de reabilitacdo
integrada num edificio de tipologia unifamiliar, foi utilizada uma moradia unifamiliar em Braga
— Aldeia de Leste — com as caracteristicas identificadas na Figura 9.4 (Esta moradia foi ja
apresentada no decorrer da campanha de medi¢Bes incluida no Capitulo 4 — Caso de

Estudo CS2 ).
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Localizagao: Braga
Periodo de Construgdo: 1980’s
Orientacdo da

fachada principal: Este
Altitude: 89m
Area: 54.42m’

Estrutura:
_estrutura de betdo armado
Pavimento:

_laje de betdo

Cobertura:

_coberturainclinada

Paredes exteriores:
_parede simples de alvenaria de betao
Paredes de compartimentagao:
_tijolo furado

Envidragados:

_vidro simples com caixilho metalico sem
corte térmico

Revestimento exterior:
_reboco
Revestimento interior:

_estuque tradicional

Figura 9.4 — Caracteristicas e fotografias do Edificio Aldeia de Leste

9.3 CASO DE ESTUDO | — EDIFICIO MULTIFAMILAR “ELFENAU”

Para estudar a aplicagdo do médulo MRP ao edificio multifamiliar foi necessario verificar o
desempenho energético do edificio original (necessidades energéticas), com a utilizagdo de
uma ferramenta de simulacdo energética, e seguidamente foi aplicada a solugdo MRP a

fachada do edificio e calculado o seu desempenho final.
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Seguidamente foi realizado o estudo econémico de aplicagdo do MRP e encontrado o periodo
de retorno do investimento, ou seja, 0os anos necessarios para amortizar o investimento

efetuado para a aplicagdo do MRP.

Por fim, foram estudados quais as medidas globais de melhoria da envolvente e sistemas com
maior potencial de aplicacdo para este caso de estudo e verificada a reabilitacdo integrada do
mesmo. Para tal foram seguidos os mesmos passos apresentados na aplicacdo da solucdo

MRP.

9.3.1 Avaliacao do desempenho térmico inicial do edificio multifamiliar

De forma a verificar o desempenho energético do edificio multifamiliar na sua forma original,
foi utilizada a ferramenta de simulagdo DesignBuilder (2008) para a criagdo do modelo do
edificio multifamiliar, ou seja, introducdo das caracteristicas geométricas do edificio e
localizagdo do edificio — resultando nos modelos apresentados nas Figuras 9.5 a 9.7,

considerando os seguintes dados de entrada:
_Temperatura de Conforto de Inverno: 20 2C;
_Temperatura de Conforto de Verdo: 25 9C;

_Localizagdo — Guimaraes (Ficheiro Climatico utilizado baseado nos dados climaticos presentes

na ferramenta SOLTERM®);
_Carga térmica da ocupac3o, iluminag3o e equipamentos — 4W/m?;

_Horéario de ocupacdo, iluminagcdo e equipamentos — horario padrdo para habitacGes

providenciado pela ferramenta.

Figura 9.5 — Edificio Elfenau — Vista SW-SE (esquerda) e vista NW-SW
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Figura 9.6 — Edificio Elfenau — Vista SE-NE

Figura 9.7 — Modelagao dos pisos com o DesignBuilder

Apds esta primeira abordagem foram exportados os ficheiros para a ferramenta de simulagédo
EnergyPlus (2008), onde foi possivel introduzir os sistemas energéticos do edificio, recalcular a
massa interna do edificio, em termos de inércia térmica e estudar o desempenho energético
do edificio multifamiliar. Assim, apds a simula¢do energética do edificio foram obtidos os

resultados apresentados na Tabela 9.2.

Tabela 9.2 — Resultados obtidos para o edificio multifamiliar

Parametros Valor °'3“d°
[kWh/m".ano]
Necessidades nominais de aquecimento 81,31
Necessidades nominais de arrefecimento 18,69
Necessidades nominais de dgua quente sanitaria 52,26

Como tal, é possivel afirmar que, de forma a manter o edificio a uma temperatura de conforto
de 20°C, durante toda a estacdo de aquecimento, este necessita de consumir uma energia
térmica correspondente a 81,31kWh/m%.ano. De igual modo, de forma a manter o edificio a
uma temperatura de conforto de 25°C, durante toda a estacdo de arrefecimento, este

necessita de consumir uma energia térmica correspondente a 18,69kWh/m?.ano. A energia util
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necessdria para aquecimento de &4guas sanitdrias a uma temperatura de 60°C é de

52,26kWh/m?.ano.

As temperaturas interiores de conforto e de aquecimento de d&guas sanitdrias estdo
estipuladas no Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios

(RCCTE), aprovado pelo Decreto-Lei n2 80/2006 de 4 de Abril.

9.3.2 Avaliagao do desempenho térmico do edificio multifamiliar apds aplicagao do
MRP

Conforme anteriormente descrito, a modelacdo do edificio foi feita através do programa
DesignBuilder. Apds a modelacdo do edificio no programa DesignBuilder foram exportados os
ficheiros para o EnergyPlus e nesse programa foram realizadas as simula¢des energéticas do
edificio reabilitado com o Médulo de Reabilitacdo Prefabricado. Os resultados obtidos apds a

simulagao encontram-se resumidos na Tabela 9.3.

Tabela 9.3 - Resultados obtidos para a simula¢do do edificio multifamiliar

Pardmetros Edificio Reabiliztado - MRP Edificio Ozriginal
[kWh/m®.ano] [kWh/m®.ano]
Nic 57,56 81,31
Ny 12,63 18,69
Nac 52,26 52,26
Onde:

Ni. -  Necessidades energéticas para aquecimento;

N.. - Necessidades energéticas para arrefecimento;

N.. - Necessidades de dgua quente sanitaria;

Com os valores obtidos para o edificio antes da reabilitacdo e os valores obtidos apds a
aplicacdo do Mdédulo de Reabilitacdo Prefabricado, foram calculadas as necessidades nominais
de aquecimento (Nic), de arrefecimento (Nvc) e de preparagao de dguas quentes sanitarias
(Nac), obtidos para o edificio multifamiliar antes e apds a aplicacdo do mdédulo MRP (Figura

9.8).
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Figura 9.8 — Necessidades nominais de aquecimento (Nic), de arrefecimento (Nvc) e de produgdo de aguas
quentes sanitarias (Nac) — Aplicagdo do médulo MRP

Comparando os resultados obtidos para o edificio antes e apds a aplicacdo do médulo MRP,
foi possivel verificar a reducdo em cerca de 30% das necessidades de aquecimento e 32% das

necessidades de arrefecimento, comparativamente ao edificio original.

9.3.3 Analise Econémica da aplicagao do MRP no edificio multifamiliar

A andlise econémica da aplicacdo do MRP no edificio multifamiliar foi realizada com base no
célculo do periodo de retorno simples indicado pelo DL 79/2006 — RSECE. Segundo este
Decreto-Lei, o Periodo de Retorno Simples (PRS) é o quociente entre o custo adicional de

investimento e a Poupanga anual resultante da aplicacdo da alternativa mais eficiente.

O custo adicional de investimento é calculado pela diferenca entre o custo inicial da solugdo
base, isto é, sem a alternativa de maior eficiéncia energética, e o da solucdo mais eficiente,
estimada aquando da construcdo do sistema, com base na melhor informacdo técnica e

orcamental ao dispor do projetista.

A poupanca anual resultante da aplicagdo da alternativa mais eficiente é estimada com base
em simulacGes anuais, detalhadas ou simplificadas do funcionamento do edificio e dos seus
sistemas energéticos, conforme aplicavel em fungdo da tipologia e area util do edificio, nos
termos do Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE), da

situacdo base e da situagdo com a solugdo mais eficiente.

Para tal, foi estimado o custo associado a producdo e aplicagdio do mddulo, conforme
apresentado na Tabela 9.4, considerando um desconto de 20% para a aquisicdo do material

em grandes quantidade e de 20% para a producdo do MRP em série.
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Tabela 9.4 — Custo estimado para produgao e aplicagdo do médulo MRP

. - Preco/UN | Preco Desconto quant.
Camada UN Material - Descrigdo Quant. €] [€] Material
Estrutura de Suporte m Perfil T - Chapa ST37 2.00 1.82 3.65 2.92
Barreira Para Vapor m?> Filme de polietileno 1.15 0.97 1.12 0.90
Perfil U m Perfil U 30x120x1,5mm - 2.00 1.67
Chapa ST37 3.34 2.67
Isolamento Tubagens m? XPS 30mm 4.00 2.18 8.72 6.96
Isolamento Exterior m?2 Aglomerado de cortica 1.00 8.91
expandida (ICB) - 60mm 15.04 12.03
Revestimento Exterior | m? Aluminio 0,5mm 1.15 8.08 9.32 7.46
Fixagdes un Parafusos 6.00 0.08 0.48 0.38
Cola ml Fixagdo dos revestimentos 110.00 0.038
aos perfis U - x4 4.13 3.30
h Oficial de 12 construgao 0.40 12.18 4.90 3.92
Médo-de-ob - -
do-e-obra h Operdrio ndo qualificado 0.20 11.02 2.22 1.77
% Meios auxiliares 2.00% 89.06 1.78 1.42
Outros Custos . .
[ 1 1 0,
% Custos indiretos 3.00% 90.84 273 218
Total 57.63 48.43
Prego total MRP (€) 38.70

Assim, os custos associados a aplicacdao do MRP sdo os seguintes:

Custo de Investimento (inicial) = 0,00 €
Custo de Investimento (reabilitacdo) = 32 615,33 €
A Custo Investimento =32 615,33 €

Na Tabela 9.5 recordam-se os valores correspondentes as necessidades energéticas do edificio

antes e apds a reabilitacdo, resultantes da simulacdo feita anteriormente.

Tabela 9.5 — Resultados obtidos para o edificio multifamiliar original e reabilitado

. Valor obtido [kWh/m?.ano]
Parametros
Edificio Reabilitado Edificio Original
Nic 57,56 81,31
Nvc 12,63 18,69
Nac 52,26 52,26

Mesmo considerando que as melhorias atingidas com a aplicacdo da solugdo - MRP - afetaram
também as necessidades de arrefecimento do edificio, na equacdo 9.1 apenas se utilizaram as
parcelas correspondentes as necessidades Nic e Nac (aquecimento e dgua quente sanitaria)
uma vez que para o calculo do PRS, segundo do DL 79/2006, apenas podem ser incluidas as

necessidades energéticas que efetivamente apresentem instalagdes e/ou equipamentos

PAGINA 192 Tese de Doutoramento de Pedro Correia Pereira da Silva



:‘]f. (\f CAPITULO 9 — casos de Estudo — Reabilitacio Energética de Edificios

mecanicos, ou seja, o edificio em estudo apenas possui equipamento para AQS e para

aquecimento ambiente.

Custo_Exploragéo = N x A, xcusto, + Noe x A, xcusto, +N, x A, xcusto,, (9.1)
77] 77v

Com:

Nic — Necessidades energéticas para aquecimento [kWh/m?.ano];

n - Eficiéncia nominal dos equipamentos de aquecimento utilizados;

Ap— Area do pavimento [m?];

Custo, — Custo da energia para aquecimento [€/kWh];

Ny — Necessidades energéticas para arrefecimento [kWh/m?.ano];

Ny - Eficiéncia nominal dos equipamentos de arrefecimento utilizados;

Custo, — Custo da energia para arrefecimento [€/kWh];

N, — Necessidades energéticas para aquecimento de dguas sanitarias
[kWh/m?.ano];

Custo,gs — Custo da energia para aquecimento de aguas sanitarias [€/kWh];

Tendo em consideragdo a equacgao 9.1, os custos de exploracdo do edificio em andlise, antes e

apos a reabilitacdo, sdo os seguintes:

_Custo de Exploragdio (inicial):

81,31/0,8 X933 x 0,1326 + 52,26 x 933 x 0,096 = 17 253,60 €/ano
_Custo de Exploragdo (apos reabilita¢do):

57,56/0,8 x 933 x 0,1326 + 52,26 x 933 X 0,096 = 13 582,18 €/ano

Considerando que a eletricidade é de baixa tensdao normal com uma tarifa simples até 2,3 kVA,
e 0 gas natural pertence ao Escaldo 1 com consumo anual até 220 m?, ou seja, 0 consumo

tipico para um apartamento de tipologia até T5.
_Poupanga anual = A Custo Exploragao
17 253,60 -13 582,18 =3 672,81 €/ano

O periodo de retorno simples, segundo o Decreto-Lei n279/2006, é determinado através da

equacgao 9.2.

A Cust I ti t
- Periodo de retorno simples (DL. 79/2006): PRS = usto de Investimento (9.2)

A Custo de Exploragéo

PRS :M: 8,9 anos
3672,81
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Conclui-se assim que a aplicagdo do moddulo de reabilitacdo prefabricada, MRP, resulta em
significantes reducdes das necessidades energéticas deste edificio, o que leva a que o periodo

de retorno simples desta solucdo é de 8,9 anos.

9.3.4 Proposta de Solugdes para a Reabilitacdo Integrada do Edificio

De forma a aplicar os principios da reabilitacdo integrada, as medidas de melhoria utilizadas
tiveram em consideracdo, tanto a envolvente (Figura 9.9), como os sistemas energéticos e
fontes de energia renovaveis, tendo-se concluido que as medidas de aplicagdo essencial para

os dois blocos do edificio eram:

e Colocar o Mddulo de Reabilitacdo Prefabricado (MRP) na fachada do edificio.

e Colocar isolamento térmico nos elementos em contacto com espac¢os ndo aquecidos;

e Climatizar as dreas da Cave e do Sétdo para possibilitar novos apartamentos;

e Introduzir ventilacdo mecanica dos espagos com recuperacdo de calor (55%);

e Colocar varandas a SW envidracgadas, do topo da varanda a base dos pisos superiores;

e Introduzir os médulos de cobertura plana no Sétdo e colocagdo de painéis solares para
AQS;

e Criar um corredor exterior de acesso e elevador a NE do Piso 1 ao Sétdo;

3
1I=1=|

NE [ SW  NE i | sw

=<l 7% %0

Figura 9.9 — Cortes do edificio reabilitado

As diferencas no edificio antes e apds a sua reabilitacdo sdo facilmente identificadas nas
Figuras 9.10 a 9.12. As dreas preenchidas com trama de trago cinzento nas plantas do edificio

reabilitado correspondem a espacos ndo aquecidos do edificio.

A implementacdo das solugdes de reabilitacdo levou a alteracdo de algumas caracteristicas dos

dois blocos do edificio, por exemplo, areas, caracteristicas térmicas dos envidracados e
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envolvente exterior do edificio, ventilacdo, etc. A Tabela 9.6 apresenta um resumo das

alteracOes efetuadas.

L A
T T
— ::::lu:

Figura 9.10 —Planta da Cave do Edificio original (esq.) e Reabilitado (dir.)

=

Figura 9.11 - Planta de piso do Edificio original (esq.) e Reabilitado (dir.)

Figura 9.12 - Planta do sétdo do Edificio original (esq.) e Reabilitado (dir.)
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Tabela 9.6 — Caracteristicas do edificio antes e depois de reabilitado

Edificio Original Edificio Reabilitado
] - Bruta [m’] 1130.00 1565.00
Area dos 2 bl do edifi >
rea dos 2 blocos do editiclo Util [m] 933.00 1212.00

Sistema de climatizagdo A o

- Caldeira a combustivel liquido Eficiéncia [%] 80.00 90.00
Sistema de AQS A o

- Caldeira a combustivel liquido Eficiéncia [%] 80.00 90.00

. Produgao
_SIS;:Z?S :ZI':::: energética - 9700.00 kWh/ano
[kWh/ano]
Sistema de Ventilagao Taxa de renovagao 1.10 i
- Natural [RPH] ’
Sistema de Ventilagao Taxa de renovagao ) 2.00 (com 80% do calor do ar
- Mecanico [RPH] extraido recuperado)

U [W/m>.eC] 2,90 1,10

Envidragados Factor Solar Inverno 0,65 0,45

Factor Solar Verao 0,26 0,17

Cave — U [W/m’.2(] 2,55 0,21

N _ 2 o
Paredes Exteriores \P/Zf:n d:s[V\(J/m -2C] 1,19 0,19
[W/mz.‘-’C] 4,10 0,22

O edificio reabilitado apresenta um sistema de climatizacdo do mesmo tipo, no entanto como

este é novo, tem uma maior eficiéncia => de 80% para os 90%.

O aquecimento das aguas sanitdrias antes da reabilitagcdo do edificio era feito através de uma
caldeira a combustivel liquido. Para a reabilitacdo do edificio foram colocados na cobertura
painéis solares do tipo concentradores parabdlicos (CPC) e as tubagens foram devidamente
isoladas com |3 de rocha com uma espessura de 10mm, mantendo-se como sistema de apoio a
caldeira a combustivel liquido. Os ganhos solares resultantes da coloca¢do dos painéis solares
foram calculados no programa SOLTERM (Aguiar, 2010), tendo-se realizado uma afetacdo por

apartamento conforme apresentada na Tabela 9.7.

Tabela 9.7 - Distribui¢do da produgdo solar

N‘Ba:ac'::::s:op/ Ne total de ocupantes Distribuicdo (rilepr:)odu;ﬁo solar
TO - cave 20 4.0 1492.3
T1-sotdo 2.0 4.0 1492.3
T2-pisol,2e3 3.0 18.0 6715.4
Total - 26.0 9700.0

A nivel da ventila¢do foi introduzido um sistema de ventilagdo mecanica com uma poténcia de

45W por ventilador e recuperador de calor com uma eficiéncia de 80%.

PAGINA 196 Tese de Doutoramento de Pedro Correia Pereira da Silva



M.

CAPITULO 9 — casos de Estudo — Reabilitacio Energética de Edificios

FAY
)
-~/

9.3.5 Avaliagao do desempenho térmico final do edificio multifamiliar

Conforme anteriormente descrito, a modelacdo do edificio foi feita através do programa
DesignBuilder. Apds a modelagao do edificio no programa DesignBuilder foram exportados os
ficheiros para o EnergyPlus e nesse programa foram realizadas as simula¢des energéticas do
edificio reabilitado de uma forma integrada. Os resultados obtidos apds a simulacdo
encontram-se resumidos na Tabela 9.5, onde também se incluiu os resultados obtidos apenas

com a aplicagdo do mdédulo MRP.

Tabela 9.8 - Resultados obtidos para a simulagdo do edificio multifamiliar

R Edlfl_c,lo RNeal?llltado - Edificio Reabilitado — MRP Edificio Original
Parametros reabilitagdo integrada [kWh/mZ ano] [kWh/mZ ano]
[kWh/m?.ano] ’ ’
N, 4,47 57,56 81,31
Nye 15,62 12,63 18,69
Nac 39,64 52,26 52,26
Onde:

Ni. - Necessidades energéticas para aquecimento;

N.. - Necessidades energéticas para arrefecimento;

N.. - Necessidades de dgua quente sanitaria;

Com os valores obtidos para o edificio antes da reabilitacdo e os valores obtidos apds a
implementacdo das solugdes de reabilitacdo incluindo a aplicacdo do Mddulo de Reabilitacdo
Prefabricado, foram calculadas as necessidades nominais de aquecimento (Nic), de

arrefecimento (Nvc) e de preparagdo de aguas quentes sanitarias (Nac), obtidos para o edificio

multifamiliar antes e apds a intervencgdo integrada de reabilitagdo (Figura 9.13).

Necessidades Energéticas

100.0

80.0

M Edificio Original
[ Edificio Reabilitado

60.0

40.0

20.0

[kWh/mZ2.ano]

Nic Nvc Nac

0.0

Figura 9.13 — Necessidades nominais de aquecimento (Nic), de arrefecimento (Nvc) e de produgdo de aguas
quentes sanitarias (Nac) — Reabilita¢do Integrada
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Comparando os resultados obtidos para o edificio antes e apds a reabilitagdo integrada
verifica-se que as necessidades de aquecimento foram reduzidas em cerca de 95%, as
necessidades de arrefecimento reduziram 16%, as necessidades para aquecimento das aguas
sanitdrias diminuiram em cerca de 24%, enquanto com a implementa¢do apenas do médulo
MRP, foi possivel a redugdo em cerca de 30% das necessidades de aquecimento e 32% das

necessidades de arrefecimento, comparativamente ao edificio original.

Como tal, a reabilitagdo integrada do edificio com a aplicagdo do Mddulo de Reabilitagdo
Prefabricado na fachada permite a reducdo do tempo de execugdo da obra, redugdo do
incdbmodo causado aos moradores, redugao dos custos associados a mao-de-obra, maior

garantia de qualidade do produto utilizado, reducdo dos residuos existentes no local da obra.

9.3.6 Analise Econdmica da Reabilitagao Integrada do edificio multifamiliar
A andlise econémica da reabilitacdo integrada do edificio multifamiliar foi realizada da mesma
forma do que aquela apresentada para a aplicacdo do mdédulo MRP, ou seja, com o calculo do

periodo de retorno simples (PRS).

Para tal, inicialmente foi estimado o custo associado a manutenc¢do e conservacdo dos dois
blocos do edificio, considerando a substituicdo da caldeira, substituicdo dos envidracados,
caixilhos e portas das habitacbes (componentes atualmente bastante degradados e com
necessidades de substituicdo) por outros semelhantes. A Tabela 9.9 apresenta os gastos

necessarios para a manutencdo do edificio e para a sua reabilitacdo.

Tabela 9.9 - Custo das intervengdes a realizar no edificio multifamiliar

Solugdo Original Solugdo reabilitada

Sistema de aquecimento . e Painéis Solares CPC
Caldeira a combustivel liquido
e AQS Isolamento das tubagens
6+ 8+ 6mm 6+16+6mm
Envidragados U=29W/m’C U=1,1W/m’C
Gas - ar Gas - argon
.. . . Madeira

Caixilharia Madeira Estores madeira —g = 0,05
Portas Madeira (diferentes areas)
Ventilagdo mecanica - Recuperador de calor
Paredes Exteriores - MRP aplicado na parede existente
Custo TOTAL [€] 58 062,1 112 680,7

Custo de Investimento (inicial) =58 062,10 €
Custo de Investimento (reabilitacdo) = 112 680,70 €

A Custo Investimento = 54 618,60 €
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Na Tabela 9.10 recordam-se os valores correspondentes as necessidades energéticas do

edificio antes e apds a reabilitacdo, resultantes da simulagdo feita anteriormente.

Tabela 9.10 - Resultados obtidos para o edificio multifamiliar original e reabilitado

. Valor obtido [kWh/m?.ano]
Parametros
Edificio Original Edificio Reabilitado
Nic 81,31 4,47
Nvc 18,89 15,62
Nac 52,26 39,64

_Custo de Exploragédio (inicial):

81,31/0,8 X 933 X 0,1326 + 52,26 X 933 X 0,096 = 17 253,6 €/ano
_Custo de Exploragdo (apos reabilita¢do):

4,47/0,9 x 1212 x 0,1326 4+ 39,64 X 1212 x 0,0646 = 3 902,9 €/ano

Considerando que a eletricidade é de baixa tensdao normal com uma tarifa simples até 2,3 kVA,
e 0 gas natural pertence ao Escaldo 1 com consumo anual até 220 m?, ou seja, 0 consumo

tipico para um apartamento de tipologia até T5.
_Poupang¢a anual = A Custo Exploracao
17 253,6 —3902,9 = 13 350,7 €/ano

O periodo de retorno simples, segundo o Decreto-Lei n279/2006, é determinado através da

equagao 9.2.
A I ]
- Periodo de retorno simples (DL. 79/2006): PRS = Custo de Investimento (9.2)
A Custo de Exploragéo
54618,6
S=———=4,1ano0s
13350,7

O periodo estimado para o retorno do investimento feito para implementar a reabilitagdo

integrada do edificio é de 4,1 anos.

Com a implementac¢do da mesma analise econdmica, mas apenas considerando a aplicacdo do
modulo de reabilitagdo prefabricada, MRP, foi estimado um periodo de retorno simples de 7,0

anos.
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Embora, com a implementacdo da estratégia de reabilitacdo integrada, tenha sido possivel
atingir valores significativamente inferiores em termos de necessidades energéticas, tal ndo se
refletiu de forma tdo evidente no PRS, comparativamente com apenas a aplicacdo do MRP,
pois esta inclui também intervencGes de acessibilidades (corredores e elevadores) que

representam maiores investimentos, aumentando o PRS.

9.4 CASO DE ESTUDO Il — EDIFICIO UNIFAMILAR “ALDEIA DE LESTE”

Para estudar a aplicacdo do modulo MRP ao edificio unifamiliar, foi necessario verificar o
desempenho energético do edificio original (necessidades energéticas), com a utilizacdo de
uma ferramenta de simulagdo energética. Seguidamente foi aplicada a solugdo MRP a fachada

do edificio e calculado o seu desempenho final.

Por fim, foram estudados quais as medidas integradas de reabilitacdo da envolvente e de
substituicdo de instalagOes e equipamentos mecanicos, que apresentavam maior potencial de

reducdo das necessidades energéticas para este caso de estudo.

9.4.1 Avaliacao do desempenho térmico inicial do edificio unifamiliar
De forma a verificar o desempenho energético do edificio unifamiliar na sua forma original, foi
utilizada a ferramenta grafica Google SketchUp para a criagdo do modelo, ou seja, introdugdo

das caracteristicas geométricas do edificio e localizagcdo do edificio — resultando nos modelos

apresentados nas Figuras 9.14 e 9.15.

b)

Figura 9.14 — Modelo 3D do caso de estudo original: a) perspetiva frente; b) perspetiva traseiras
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Figura 9.15 — Modelo 3D do caso de estudo original: a) corte do algado Oeste; b) perspetiva de topo

Apds esta primeira abordagem foram exportados os ficheiros para a ferramenta de simulacdo
eQuest, onde foi possivel introduzir os sistemas energéticos do edificio e estudar o

desempenho energético do edificio unifamiliar, considerando os seguintes dados de entrada:
_Temperatura de Conforto de Inverno: 20 2C;
_Temperatura de Conforto de Verdo: 25 9C;

_Localizagdo — Braga (Ficheiro Climatico utilizado baseado nos dados climaticos presentes na

ferramenta SOLTERM®);
_Carga térmica da ocupac3o, iluminag3o e equipamentos — 4W/m?;

_Horario de ocupacdo, iluminagdo e equipamentos — horario padrdo para habitacGes

providenciado pela ferramenta.

Assim, apds a simulacdo energética do edificio foram obtidos os resultados apresentados na

Tabela 9.1.

Tabela 9.11 - Resultados obtidos para o edificio multifamiliar

Parametros Valor °'§’“d°
[kWh/m".ano]
Necessidades nominais de aquecimento 267,4
Necessidades nominais de arrefecimento 0,4
Necessidades nominais de dgua quente sanitaria 83,7

Como tal, é possivel afirmar que, de forma a manter o edificio a uma temperatura de conforto
de 20°C, durante toda a estacdo de aquecimento, este necessita de consumir uma energia
térmica correspondente a 267,4kWh/m?.ano. De igual modo, de forma a manter o edificio a

uma temperatura de conforto de 25°C, durante toda a estacdo de arrefecimento, este
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necessita de consumir uma energia térmica correspondente a 0,4kWh/m?.ano. A energia util
necessdria para aquecimento de &4guas sanitdrias a uma temperatura de 60°C é de

83,7kWh/m?.ano.

9.4.2 Avaliagao do desempenho térmico do edificio unifamiliar apds aplicacao do
MRP

Conforme anteriormente descrito, a modelacdo do edificio foi feita através do programa
Google SketchUp. Apds a modelacdo do edificio no programa DesignBuilder foram exportados
os ficheiros para o eQuest e nesse programa foram realizadas as simula¢des energéticas do
edificio reabilitado com o Mddulo de Reabilitacdo Prefabricado, considerando os mesmos

dados de entrada que aqueles apresentados para a simulagdo do edificio original.

Os resultados obtidos apds a simulagao encontram-se resumidos na Tabela 9.3.

Tabela 9.12 - Resultados obtidos para a simulagdo do edificio multifamiliar

Pardmetros Edificio Reabiliztado - MRP Edificio Ozriginal
[kWh/m®.ano] [kWh/m®.ano]
Nic 219,8 267,4
Noyc 0,04 0,4
Nac 83,7 83,7
Onde:

Ni. -  Necessidades energéticas para aquecimento;

N.. - Necessidades energéticas para arrefecimento;

N.. - Necessidades de dgua quente sanitaria;

Com os valores obtidos para o edificio antes da reabilitacdo e os valores obtidos apds a
aplicacdo do Mdédulo de Reabilitacdo Prefabricado, foram calculadas as necessidades nominais
de aquecimento (Nic), de arrefecimento (Nvc) e de preparagao de dguas quentes sanitarias
(Nac), obtidos para o edificio multifamiliar antes e apds a aplicagdo do médulo MRP (Figura

9.16).
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Necessidades Energéticas

300 1 267.4

250

200

m Edificio Original
150
| Edificio Reabilitado — MRP

[kWh/mZ.ano]

100

50

Nic MNvc MNac

Figura 9.16 — Necessidades nominais de aquecimento (Nic), de arrefecimento (Nvc) e de produgdo de aguas
quentes sanitarias (Nac) — Aplicagdo do médulo MRP

Comparando os resultados obtidos para o edificio antes e apds a aplicagdo do médulo MRP,
foi possivel verificar a redu¢cdo em cerca de 18% das necessidades de aquecimento e de 90%

das necessidades de arrefecimento, comparativamente ao edificio original.

9.4.3 Proposta de Solugdes para a Reabilitagao Integrada do Edificio
Para o estudo medidas reabilitacdo integradas do edificio Aldeia de Leste, foram proposta
medidas de melhoria energética na envolvente e sistemas do edificio com o objetivo de reduzir

ao minimo as perdas térmicas e aumentar a eficiéncia dos sistemas.

Para tal o edificio foi analisado detalhadamente, tendo-se verificado quais os elementos que
necessitavam de maior nivel de intervenc¢do. Conforme se pode observar pela Tabela 9.13, é

necessario intervir nas paredes, cobertura, pavimento, infiltracGes e envidragados.

Tabela 9.13 - Carga térmica associada aos diferentes elementos do edificio

L Valor Absoluto (kWh/mz.ano) Valor percentual (%)
Carga Térmica - - - -
Aquecimento* Arrefecimento* Aquecimento Arrefecimento

Paredes -24.01 0.10 7% 3%

Cobertura e pavimento -229.40 -2.39 69% -
InfiltragGes -62.09 1.22 19% 33%
Envidragados (condugdo) -15.78 0.29 5% 8%
Envidragados (Radiagdo) 15.10 0.89 - 24%
Ocupagao 29.70 0.91 - 5%
lluminagdo 8.43 0.18 - 4%
Equipamentos elétricos 7.90 0.14 - 4%

Total -270.15 1.34 - -

*valores negativos implicam perdas térmicas, enquanto valores positivos assinalam ganhos térmicos.

Assim, as medidas consideradas foram as seguintes:
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Aplicagdo do médulo MRP na fachada do edificio com a espessura de isolamento
otimizada;

Aplicacdo de 10 cm de isolamento de poliestireno expandido extrudido (XPS) no
pavimento, paredes em contacto com espagos ndo Uteis e cobertura;

Substituicdo do esquentador a gds para AQS, com eficiéncia de 50%, por uma caldeira
de condensacdo a gas com eficiéncia de 102%;

Aplicacdo de sistema de ventilagdo mecanico com recuperador de calor com uma
eficiéncia de 80%;

Substituicdo dos envidragados existentes (simples com caixilho de aluminio), por
vidros triplos e caixilhos de aluminio com corte térmico;

Aplicacdo de coletores solares térmicos para agua quente sanitaria;

Aplicagdo de painéis fotovoltaicos para a geragdo de energia elétrica.

A exemplificagdo da aplicagdo de algumas das medidas de melhoria referidas pode ser

observada na Figura 9.17.

Figura 9.17 — Estudo da aplicagdo das medidas de melhoria energética

9.4.4 Avaliagao do desempenho térmico final do edificio unifamiliar

Conforme anteriormente descrito, a modelacdo do edificio foi feita através do programa

Google SketchUp. Apds a modelacdo do edificio no programa Google SketchUp foram

exportados os ficheiros para o eQuest e nesse programa foram realizadas as simulagGes
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energéticas do edificio reabilitado de uma forma integrada. Os resultados obtidos apds a
simulacdo encontram-se resumidos na Tabela 9.14, onde também se incluiu os resultados

obtidos apenas com a aplicacdo do médulo MRP.

Tabela 9.14 — Necessidades energéticas obtidas por simulagdo energética

Necessidades Energéticas [kWh/mZ.ano] Redugdo Energética [%]
Solugdo
Aquecimento | Arrefecimento AQS Aquecimento | Arrefecimento AQS | Total
Original 267.4 0.4 83.7 - - - -
Reabilitagdo 16.1 14.6 41.0 94 -97 51 | 80
Integrada
Apenas o MRP 219.8 0.04 83.7 18 90 0 14

A partir da Tabela 9.14 é possivel observar que as medidas de melhoria aplicadas ao edificio,
ndo incluindo o uso de fontes renovaveis (painéis solares) possibilitam a redugdo das
necessidades energéticas totais do edificio em 80%. De referir que as necessidades de
arrefecimento aumentaram de 0.4 para 14.6 kWh/m”.ano, o que corresponde a um aumento
de 97% destas necessidades. No entanto, estas necessidades de arrefecimento tém um

impacto pequeno nas necessidades globais do edificio.

Verifica-se também que quando se considera apenas a aplicagdo do mddulo MRP na fachada
do edificio em estudo, é possivel obter uma reducdo das necessidades energéticas totais do

edificio de 14%.

Para a contabilizagdo da utilizagdo dos sistemas de energias renovaveis, e utilizando a

ferramenta SOLTERM, foi possivel chegar aos seguintes resultados:

e Coletores solares para AQS: area de coletor de 3,8 m?, associadoa um depdsito de
300 I. Esta solugdo resulta na obtencdo de 2.058 kWh/ano para AQS;
e Painéis fotovoltaicos: drea de coletor de 8,3 m?’e uma poténcia nominal de 1.05 kW.

Esta solucgdo resulta numa producdo de 1.312 kWh/ano de energia elétrica.

Considerando a contribuicdo dos coletores solares, as necessidadesde AQSdo

edificio reduzem-se a 3,5 kWh/m?.ano.

Os balangos energéticos finais calculados tiveram como base o consumo de energia final, ou
seja, as necessidades de energia considerando as eficiéncias dos sistemas associados. Este tipo
de balanco é util com vista a avaliar aenergia real consumida para aquecimento,

arrefecimento e AQS. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 9.15.
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Tabela 9.15 - Balango energético do caso de estudo
Solugdo Aquecimento | Arrefecimento AQS Total PV Balarllg.o
Energético
- Original 371.4 0.1 83.7 455.3 0.0 455.3
Energia Final —
(kwh/m”.ano) | Reabilitacdo 223 4.9 3.5 306 | 24.1 6.5
Integrada ’ ’ ’ ’ ’ ’

Com a implementacdo da estratégia de reabilitacdo integrada, incluindo a aplicagdo do
modulo MRP e sistemas de energia renovaveis, é possivel atingir uma reducdo das
necessidades energéticas totais de 80%, dos quais 14% sdo devidos a aplicagdo da solugdo

MRP, resultando numa solucgdo final com um balanco energético quase nulo.

9.5 CONCLUSAO

Através dos casos de estudo apresentados, foi possivel estimar o aumento do desempenho
energético decorrente da aplicacdo dos mddulos de reabilitacdo prefabricados aos edificios
selecionados, onde se verificou uma reducdo das necessidades energéticas para aguecimento

em 30% para o edificio multifamiliar e de 18% para o edificio unifamiliar.

A analise econémica demonstrou que para o edificio multifamiliar em estudo, com 16 fracGes
auténomas, o periodo de retorno do investimento feito para a aplicagdo do médulo MRP ¢é de

cerca de 7 anos.

Assim, a aplicacdo de sistemas de reabilitacdo prefabricados em fachadas dos edificios, para
além de reduzirem substancialmente as trocas térmicas através das mesmas vao resultar em

acOes com menores tempos de aplicagdo.

Por outro lado, verificou-se que a reabilitacdo integrada de um edificio para aumento do seu
desempenho energético é uma op¢do com claras vantagens para dotar os edificios de maior

gualidade e conforto, com reduzidos periodos de amortizacao do investimento.

Nos casos estudados, optar por uma reabilitacdo integrada demonstrou ser uma oportunidade
para dotar os edificios de boas caracteristicas térmicas, diminuindo substancialmente as suas
necessidades energéticas e consequentemente o seu consumo energético. Para além de esta
opc¢do melhorar as condicGes de conforto dos utilizadores, a reabilitacdo traz beneficios a nivel
econdémico ao longo da vida util do edificio uma vez que os gastos relativos a fatura energética

ao logo desse periodo (manutencdo) sdo reduzidos devido a redugdo dos consumos.
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A analise econémica demonstrou que para o edificio multifamiliar em estudo, com 16 fracGes
auténomas, o periodo de retorno do investimento feito para a sua reabilitacdo integrada é

inferior a 5 anos.

Ambos os edificios vdo apresentar necessidades energéticas muito reduzidas, sendo que o

edificio unifamiliar apresenta um consumo de energia final quase zero.
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CAPITULO 10 - Conclusées e Trabalhos Futuros

"E verdade que muitas vezes tem maiores dificuldades o conservar, que o fazer, mas quem se
gloria da feitura, ndo deve recusar o peso da conservagdo." — Anténio Vieira, Padre / Escritor.

Portugal, 1608 // 1697
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A Integracdo de Solu¢Bes Inovadoras em Edificios com Vista a Reabilitagdo Energética

11.1 CONCLUSOES

Os trabalhos de investigacdo e desenvolvimento apresentados detinham como prossupostos
iniciais a preméncia no desenvolvimento de novas solu¢des com vista ao aumento da eficiéncia
energética do parque edificado, sobretudo em termos de edificios residenciais, e
enquadravam-se nos Projetos de Investigacdo IEA ECBCS Annex 50, assim como o projeto

enquadrador para a realidade nacional — Projeto FCT — Reabilitagdo Energética de Edificios.

A preméncia do aumento da eficiéncia energética do parque edificado foi justificada
considerando o excessivo peso do setor dos edificios quando se considera a utilizacdo de
matérias-primas e o consumo de energia (Capitulo 2 - Ponto 2.4), de que resulta uma postura

ndo conducente ao desenvolvimento sustentavel e a mitigacdo das alteracGes climaticas.

O reconhecimento da origem do fendmeno das alteragdes climaticas ndo é, ainda, algo
completamente consensual por parte sociedade em geral, ou seja, se estas sdo devidas a agdo
do homem ou a fendmenos naturais. No entanto a comunidade cientifica d4, praticamente,
como facto consumado que estes fendmenos foram (e continuam a ser) instigados pelas a¢oes
nefastas do Homem (Capitulo 2 - Ponto 2.2), nomeadamente pelo consumo energético e
formas de producdo da energia — um dos principais responsdveis pela emissdo de gases de

efeito de estufa para a atmosfera.

O reconhecimento desta problematica pelas classes governativas levou a introdugdao de novas
diretivas e regulamentos com o objetivo de possibilitar o desenvolvimento sustentavel das
Sociedades, tendo-se verificado que um dos focos principais de intervencdo é a eficiéncia
energética. Um exemplo das referidas diretivas é a renovada EPBD — Diretiva Europeia sobre o
Desempenho Energético dos Edificios - obrigando a elaboracdo de planos nacionais para
garantir que os edificios novos sdo de energia quase zero, ou a Diretiva 2009/28/CE —
obrigando a redugdo de 20% do consumo energético dos edificios e utilizagdo de 20% de

fontes renovaveis até 2020 (Capitulo 2 - Ponto 2.5).

Estas novas diretivas e regulamentos resultaram no substancial aumento do desempenho dos
edificios novos, ampliando ainda mais o fosso entre os edificios novos e os existentes. Este
fosso é ainda mais notdrio quando se observa o parque edificado Portugués, com uma elevada
percentagem de edificios com necessidades de reabilitagdo e com um desempenho energético
muito abaixo dos padrdes atuais e assim tornando a reabilitacdo energética dos edificios algo

ainda mais imperioso (Capitulo 2 - Ponto 2.4).
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Considerando o potencial crescimento do setor da reabilitacdo, verificou-se que as tecnologias
de reabilitacdo vulgarmente utilizadas em Portugal ndo se encontram devidamente otimizadas
para as necessidades atuais de reabilitacdo do parque edificado, carecendo da devida
pormenorizacdo e mao-de-obra devidamente qualificada. Por outro lado, requerem tempos de
aplicacdo demasiado morosos, quando se considera que os edificios se encontram ocupados e
nao é possivel a implementacdo de um adequado controlo de qualidade da obra final (Capitulo

2 - Ponto 2.5).

Foi assim considerado que uma das tecnologias com maior potencial para o desenvolvimento
de solugBes inovadoras para a reabilitacdo de edificios seria a aplicagdo da prefabricacao,
permitindo fazer face aos problemas encontrados nas solugBes existentes. Em termos
Internacionais, algumas solu¢Ges de reabilitagio encontram-se ja em fase final de
desenvolvimento, com resultados positivos, no entanto estas foram desenvolvidas
especificamente considerando os parques edificados dos Paises onde foram desenvolvidas.
Assim considerou-se que o desenvolvimento de uma solucao de reabilitacdo contemplando
tecnologias de prefabricacdo poderia ser algo de interessante para as necessidades atuais do

mercado da reabilitagdo Portugués (Capitulo 2 - Ponto 2.6).

Para possibilitar a afericio mais detalhada das reais necessidades do parque edificado

Portugués foram utilizadas duas estratégias:

1) Bases de dados SCE - Inicialmente utilizou-se as bases de dados do sistema de
certificacdo energética Portugués (SCE), permitindo avaliar, por periodo de construcéo,
o desempenho energético dos edificios, tanto em termos gerais como em termos da

identificacdo de alguns parametros individuais (Capitulo 4 - Ponto 4.3).

2) Campanha de MedigGes — Visto que as bases de dados SCE ndo permitem avaliar de
forma individual os edificios, mas apenas em termos médios, mas também para
complementar os dados obtidos pelas bases de dados do SCE, foi realizada uma
campanha de medicdo do desempenho térmico dos edificios. Esta, embora com
amostras de reduzida dimensdo, permitiram, além de avaliar as condicGes reais de
funcionamento dos edificios existentes, verificar alguns novos parametros, tal como a
iluminacdo natural, tendo-se concluido que os parametros energéticos com menor
desempenho do parque edificado sdo um elevado valor do coeficiente de transmissao
térmica (U) da envolvente opaca dos edificios, as pontes térmicas e as infiltracGes

(Capitulo 4 - Ponto 4.4).
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Com as necessidades do parque edificado Portugués devidamente caracterizadas verificou-se
qgue o desenvolvimento de solucGes de reabilitacdo para a fachada dos edificios seria uma das
orientagdes principais, visto ser o principal elemento da envolvente relativamente as trocas
térmicas entre o edificio e o exterior, mas também devido ao facto de ser o elemento que
apresenta maiores dificuldades de intervencdo. Assim, diversas alternativas para solugdes
inovadoras de reabilitacdo de fachadas foram propostas, incluindo a utilizacdo de painéis
prefabricados de betdo, solugdo do tipo fachada ventilada e uma solugdo de mddulo de
reabilitacdo prefabricado (Capitulo 5 - Ponto 5.3). Apds analise critica das varias solugdes,
avaliacdo comparativa do desempenho energético das solu¢des e verificagdo da capacidade
técnica de produgao da solugao por parte da empresa parceira - DST, S.A. - entendeu-se que a
solu¢do com maior potencial seria o Médulo de Reabilitagao Prefabricado — MRP (Capitulo 5 -

Ponto 5.4).

Com a solugdo de reabilitacio a desenvolver devidamente identificada, procedeu-se ao
desenvolvimento da solucdo base, e respetiva otimizacdo. Para tal, foi realizada a sua
pormenorizacdao em termos de detalhes construtivos, obtencao da espessura de isolamento
6tima (em termo de custo-beneficio), utilizada a ferramenta THERM para verificagdo de
potenciais pontes térmicas e da ferramenta WUFI para verificacdo da possibilidade de

ocorréncia de condensacdes (Capitulo 6).

A espessura Otima a prever para o isolamento da solucdo base, para o melhor racio custo-
beneficio, foi de 12 cm de isolamento XPS e 5 cm de isolamento de aglomerado negro de
cortica. Com a ferramenta THERM obteve-se um coeficiente de transmissdo térmica (U) de
0.20 W/m?.K para a zona corrente, 0.33 W/m?*.K para a zona de passagem de tubagens e
condutas, e de 0.71 W/m’.K para a zona do encaixe. Com a aplicagdo da ferramenta WUFI foi
verificado que, ao longo de um ano, ndo deverdo ocorrer condensagdes no interior da solucdo

base do mddulo MRP (Capitulo 6 — Ponto 6.3).

Para afericdo do desempenho térmico do MRP foi necessdria a construcao de protétipos da
solucdo e respetiva aplicacdo a um edificio de teste, onde as condi¢Ges ambientais pudessem
ser devidamente controladas — Células de Teste do Campus de Azurém da Universidade do
Minho — e subsequente instalacdo de um sistema de monitorizagdo. Assim foi possivel medir o
coeficiente de transmissdo térmica do médulo — tendo-se obtido valores muito semelhantes

aos inicialmente previsto pelas ferramentas de simulacdo (Capitulo 7 — Ponto 7.4):

e Zona Corrente — Valor medido de 0.19 + 0.004 W/m?K; Valor previsto de 0.20 W/m?K;
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e Zona de Tubagens - Valor medido de 0.30 + 0.016 W/m%K; Valor previsto de 0.33
W/m’K;

Seguidamente foi necessario validar o desempenho mecéanico da solucdo base em termos
praticos, através dos protoétipos. A realizacdo dos ensaios mecanicos teve como objetivo a
verificacdo da adequacdo para utilizagdo como material de revestimento para aplicagcdo de
edificios. Foi assim realizado um ensaio de seguranca na utilizacdo e um ensaio de aptiddo a

utilizacdo, os quais o protétipo do MRP verificou com facilidade (Capitulo 7 — Ponto 7.5).

A partir dos estudos de otimizacdo e da campanha de monitorizacdo da solucdao base do
modulo MRP, foi possivel selecionar a solugdo que apresentasse o melhor desempenho em
todos os aspetos e assim escolhida a Solugdo final do Mddulo MRP, a qual possui uma
dimens3o de 1m de altura por 1m de largura, com 12 kg/m?* de peso especifico, coeficiente de

transmiss3o térmica de 0,21 W/m>.K e pontes térmicas com pouco significado (Capitulo 8).

Para a verificagdo do desempenho energético decorrente da aplicagdo do MRP, foram
utilizados dois casos de estudo e aplicadas ferramentas de simula¢do energética dindmicas
para estimar as necessidades energéticas dos edificios antes e apds a aplicagio do MRP

(Capitulo 9):

e (Caso de estudo | (edificio multifamiliar) — com a aplicacdo do MRP a este edificio foi
possivel reduzir as necessidades energéticas para aquecimento em 30% e as
necessidades energéticas para arrefecimento em cerca de 32% (Capitulo 9 — Ponto

9.3);

e (Caso de estudo Il (moradia unifamiliar) — com a aplicacdo do MRP a este edificio foi
possivel reduzir as necessidades energéticas para aquecimento em 18% e as
necessidades energéticas para arrefecimento em cerca de 90% (Capitulo 9 — Ponto

9.4).

No entanto, considerando que as intervengdes de reabilitacdo devem ser a¢bes concertadas e
focando toda a envolvente e sistemas dos edificios, foi também verificado qual o nivel de
necessidades energéticas possiveis de atingir com a aplicacdo de uma reabilitacdo integrada
aos casos de estudo, seguindo a mesma metodologia de estudo do que no decorrer dos estudo
de aplicacdo do MRP, tendo-se verificado, para o caso de estudo |, uma reducdo de 61% das
necessidades energéticas globais, e para o caso de estudo Il, uma redugdo de 80% das

necessidades energéticas globais.
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Resumindo, através dos trabalhos de Investigacdo e Desenvolvimento realizados foi possivel a
caracterizacdao do parque edificado e, sobretudo, o desenvolvimento de uma solucdo de
reabilitacdo prefabricada de fachadas dos edificios — MRP — devidamente adaptada ao parque
existente, testada e validada com recurso a aplicagdo e monitoriza¢do de protoétipos, além do

estudo da aplicagdo do mddulo MRP a dois casos de estudo, com diferentes tipologias.

11.2 TRABALHOS FUTUROS

Qualquer trabalho de investigacdo tem no seu cerne a incessante procura de novos métodos e
recursos para fomentar o conhecimento. Tal significa que nenhum trabalho de investigacdo
pode ser considerado como terminado, visto existirem sempre novas formas de o aperfeicoar

em consonancia com a incessante evolugdo tecnoldgica.

Como tal, este trabalho ndo serd excecao, prevendo-se diversas atualiza¢gdes para o melhor
adaptar ao parque edificado existente. Considera-se que aquando da aplicacdo na pratica da
solucdo de reabilitagdo de fachadas desenvolvida — MRP —ird ser possivel a implementacdo de
novas estratégias de otimizacdo, visto possibilitar um mais alargado “feedback” dos varios
intervenientes do setor, desde os projetistas até aos clientes finais. Sendo espectavel que no
seguimento destes comentdrios seja necessario a realizagdo de algumas adaptagdes a solugao

de forma a albergar as diferentes necessidades dos diferentes intervenientes.

De forma a possibilitar a continua evolucdo da solu¢do MRP, é fundamental testar a aplicacdo

de novos materiais na solugdo, verificando as suas vantagens e inconvenientes.

Embora a avaliacdo do desempenho energético e mecanico do mddulo MRP tenha ja sido
executada, é ainda fulcral para a implementagcdo da solugdo no mercado a avaliagdo do
desempenho da mesma em outras vertentes, tais como a acustica, resisténcia ao fogo, entre

outros.

Adicionalmente, considerando que os procedimentos e os equipamentos necessarios para a
medicdo in-situ de diversos parametros caracterizadores do desempenho energético dos
edificios estdo ja disponiveis, serd benéfica a continuacdo da realizacdo das campanhas de
medicdo, possibilitando assim aumentar a base de dados disponivel e consequentemente,

caracterizar de forma mais eficaz o parque edificado Portugués.

No entanto, uma das areas onde se espera que sejam desenvolvidos maiores esforcos de
investigacdo, é no desenvolvimento e otimizacdo de metodologias de reabilitacdo.

Considerando as mais recentes tendéncias de elevado crescimento do mercado da reabilitacdo
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dos edificios, estas metodologias podem ser de grande auxilio, tanto para os intervenientes no
setor — projetistas, donos de obra, instaladores, etc., mas também para os legisladores pois
pode permitir conhecer quais os padrdes energéticos que os edificios podem atingir com

medidas de reabilitacdo eficientes.

Para possibilitar o desenvolvimento de uma metodologia de reabilitacdo adaptada ao parque
edificado Portugués, é necessdrio a realizagdo dum estudo aprofundado do setor da
reabilitacdo, através da continua consulta de bases de dados existente, a caracterizagdo
aprofundada dos diversos indicadores e sua efetiva importancia para os varios intervenientes;
compatibilizacdo dos diversos indicadores; realizagdo de inquéritos aos diversos intervenientes

com vista a avaliar as diferentes perspetivas; entre outras.

Em resumo, as espectativas futuras prendem-se com a continua otimizacdo e adaptacdo as
diferentes necessidades do parque edificado, da solucdo de reabilitacdo desenvolvida; mas
também ao estudo de novas metodologias de reabilitagdo com vista a aumentar os padrées
energéticos dos edificios existentes, suportado por dados obtidos através da consulta de bases
de dados e da continuag¢do das campanhas de medicdes ao desempenho energético do parque

edificado.

Universidade do Minho — Escola de Engenharia
Departamento de Engenharia Civil PAGINA 215



A Integracao de Solucdes Inovadoras em Edificios com Vista a Reabilitacéo Energética }:{ O

PAGINA 216 Tese de Doutoramento de Pedro Correia Pereira da Silva



Referéncias Bibliograficas

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

"Ndo ha assunto tdo velho que néo possa ser dito algo de novo sobre ele." - Fiodor Dostoievski,

Escritor. Russia, 1821 // 1881

Universidade do Minho — Escola de Engenharia
Departamento de Engenharia Civil PAGINA 217


http://www.citador.pt/frases/citacoes/a/fiodor-dostoievski/20

A Integracao de Solugbes Inovadoras em Edificios com Vista a Reabilitacdo Energética }|{ (\;

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADENE. Guia da Eficiéncia Energética. Agéncia para a Energia. Algés, 2010

L. Adelard, H. Boyer, F. Garde, J.C. Gatina. A detailed weather data generator for building
simulations. Energy and Buildings 31 (2000) 75-88

ADENE. Curso de Formagao de Peritos Qualificados do SCE — Médulo Certificagdo RSECE. Porto,
2011

S. Aggerholm, H. Erhorn, R. Hitchin, H. Erhorn-Kluttig, B. Poel, K.E. Thomsen, K.B. Wittchen.
Cost optimal levels for energy performance requirements. Concerted Action for Energy

Performance of Buildings, European Union, July, 2011

R. Aguiar, R. Coelho, M. Carvalho. Manual de Instalagdo e Utilizacdo do Software SolTerm.

Versdo 5.1.3. LNEG - Laboratério Nacional de Energia e Geologia. Lisboa, 2010

M. Almeida. ECBCS project factsheet - IEA ECBCS Annex 56 — Cost Effective Energy &
Greenhouse Gas Optimization in Building Renovation. AECOM Ltd, 2011

AM16/322 Relay Multiplexer — Revision: 11/07, Campbell Scientific, 2007

F. Antretter, A. Karagiozis, A. TenWolde, A. Holm. Effects of Air Leakage of Residential Buildings
in Mixed and Cold Climates. International Journal Buildings, Volume X. ASHRAE, 2007

APA. Sistema de indicadores de desenvolvimento sustentdvel — SIDS Portugal. Agéncia

Portuguesa do Ambiente. Dezembro, 2007

Y. Arthus-Bertrand. Home - A Hymn to the Planet and Humanity. Abrams, 2009

ASHRAE. Advanced Energy Design Guide for Small Office Buildings. American Society of

Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc. Atalanta, 2004

ASTM - C1046 — 95 (2001) - Standard Practice for In-Situ Measurement of Heat Flux and
Temperature on Building Envelope Components, American Society for Testing and Materials,

1995a

PAGINA 218 Tese de Doutoramento de Pedro Correia Pereira da Silva



i< O Referéncias Bibliograficas

ASTM - C1155 — 95 (2001) - Standard Practice for Determining Thermal Resistance of Building
Envelope Components from the In-Situ Data, American Society for Testing and Materials,

1995b

ASTM - E1827 — 96 (2001) - Standard Test Methods for Determining Airtightness of Building

Using a Orifice Blower Door. American Society for Testing and Materials, 1996

L. Ayea, T. Ngoa, R.H. Crawfordb, R. Gammampilaa, P. Mendisa. Life cycle greenhouse gas
emissions and energy analysis of prefabricated reusable building modules. Energy and Building

47 (2012) 159-168

R. Baetens(a), B. Petter Jelle, J. Vincent Thue, M. Tenpierik, S. Grynning, S. Uvslgkk, A.
Gustavsen, Vacuum insulation panels for building applications: A review and beyond, Energy

and Buildings 42 (2010) 147-172

R. Baetens(b), B. Petter Jelle, A. Gustavsen, Phase change materials for building applications: A

state-of-the-art review, Energy and Buildings 42 (2010) 1361-1368

A. Baio Dias, A. Serra e Sousa. Manual de Alvenaria de Tijolo — 22 Edicdo. APICER e CTCV.
Outubro, 2009

C. Balaras, K. Droutsa , E. Dascalaki and S. Kontoyiannidis, Deterioration of European

apartment buildings, Energy and Buildings 37 (2005) 515-527

F. Barth, L. Vefago, Fachadas pré-fabricadas de GRC, Arquitextos 092.07 (2008) 12-18

BOMA. Environmental Initiatives Reach out to Existing Buildings. Building , Vol. 7(07), Pag. 12—
14. 2007

M.T. Boykoff, J. M. Boykoff. Balance as bias: global warming and the US prestige press. Global
Environmental Change 14 (2004) p. 125 - 136

L. Bragangca, M. Almeida, P. Silva, S. Silva. Accuracy of some EPBD Implemented Thermal
Performance Calculation Procedures. SBO8 - Sustainable Building 2008. Melbourne, Australia,

Setembro, 2008

G.Bruntland. Our common future: The World Commission on Environment and Development.

Oxford University Press, Oxford, 1987

Universidade do Minho — Escola de Engenharia
Departamento de Engenharia Civil PAGINA 219



A Integracao de Solugbes Inovadoras em Edificios com Vista a Reabilitacdo Energética :“|{ (\;

BSCD. Construcdo Sustentavel — Os principais desafios em Portugal, Sustentabilidade.

Newsletter n26. BCSD Portugal, Margo 2006

BSCD. Design Sustentavel, Sustentabilidade. Newsletter n2 10. BCSD Portugal, Marco 2007

H. Biulow-Hiibe. “Daylight in glazed office buildings: A comparative study of daylight
availability, luminance and illuminance distribution for an office room with three different
glass areas”. Report EBD-R—08/17, Lund University, Department of Architecture and Built

Environment, Division of Energy and Building Design, Lund (Sweden) (2008)

M. Ciampi, F. Leccese, G. Tuoni. Ventilated facades energy performance in summer cooling of

buildings. Solar Energy, Vol. 75 (2003), Pag. 491-502

Y.-H. Chiang, E. Chan, L. Lok. Prefabrication and barriers to entry—a case study of public
housing and institutional buildings in Hong Kong. Habitat International 30 (2006) 482—-499

CR800/CR850 Measurement and Control System — Revision: 10/10, Campbell Scientific, 2010

P. de Wilde, M. van der Voorden. Providing computational support for the selection of energy

saving building components. Energy and Building 36, 749-758, 2004

Decreto-Lei n.2 319/2009 de 3 de Novembro. Didrio da Republica, 12 Série, n2 213. Ministério

da Economia e da Inovagao, 2009

Decreto-Lei n.2 50/2010 de 20 de Maio. Didrio da Republica, 12 Série, n2 98. Ministério da

Economia, da Inovacao e do Desenvolvimento, 2009

Decreto-Lei n.2 31/2012 de 14 de Agosto. Diario da Republica, 12 Série, n2 157. Assembleia da
Republica, 2012

S. Denga, Y.J. Daia, R.Z. Wanga, T. Matsuurab, Y. Yasuib. Comparison study on performance of

a hybrid solar-assisted CO2 heat pump. Applied Thermal Engineering 31 (2011) 3696-3705.

DesignBuilder 1.5 User Manual, DesignBuilder Software, Ltd., 2008

DGEG. Balango Energético. Direcdo Geral de Energia e Geologia. Divisdao de Planeamento e

Estatistica, 2008

DGEG. Renovaveis — estatisticas rapidas Marco 2010 N2 61, Direcdo Geral de Energia e
Geologia, Maio 2010

PAGINA 220 Tese de Doutoramento de Pedro Correia Pereira da Silva



i< O Referéncias Bibliograficas

DGGE. A Energia, os Recursos Geoldgicos e a Economia - Balangos Energéticos 1990 - 2003,

Direccao Geral de Geologia e Energia, 2005

K.C. Ding. Developing a multicriteria approach for the measurement of sustainable

performance. Building Research and Information, Vol. 33(1), Pag. 3-16. February 2005

M.-C. Dubois and A. Blomsterberg. “Energy saving potential and strategies for electric lighting
in future North European, low energy office buildings: a literature review”. Energy and

Buildings (2010).

G. Dupont, N. Heijmans. Module 1 : Calculer le niveau Ew. Construire Avec I|'Energie

naturallement. Economisons I'énergie, Région Wallone, 2008

EDP. Guia Pratico da Eficiéncia Energética — O que saber e fazer para sustentar o futuro.

Eletricidade de Portugal, Junho 2006

EN 12464 — 1. Light and lighting — Lighting of work places- Part 1: Indoor work places. The

European Committee for Standardization, Brussels, Belgium, 2002.

EN 15251. Indoor environmental input parameters for design and assessment of energy
performance of buildings addressing indoor air quality, thermal environment, lighting and

acoustics. The European Committee for Standardization, Brussels, Belgium, 2007
EnergyPlus Manual Version 2.2, United States Department of Energy, 2008

P.-A. Enkvist, T. Nauclér and J. Rosander. “A cost curve for greenhouse gas reduction: A global
study of size and cost of measures to reduce greenhouse gas emissions yields important
insights for businesses and policy makers”. McKinsey Quarterly: the online journal of McKinsey

& Co, 2007

EOTA. Technical Report: Determination of impact resistance of panels and panel assemblies —

TR 001. European Organization for Technical Approvals, Fevereiro, 2003

EPBD - European Commission. Energy Performance of Buildings Directive 2002/91/EC of the
European Parliament and of the Council, Official Journal of the European Communities.

Brussels, Belgium, 2002

Universidade do Minho — Escola de Engenharia
Departamento de Engenharia Civil PAGINA 221



A Integracao de Solugbes Inovadoras em Edificios com Vista a Reabilitacdo Energética }|{ (\;

EPBD recast - European Commission. Energy Performance of Buildings Directive 2010/31/EU of

the European Parliament and of the Council of May 19 , 2010

EU. Diretiva 2006/32/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 5 de Abril de 2006¢

EU. Diretiva 2037/2000/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 29 de Junho de 2000

EU. Diretiva 2009/28/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 23 de Abril de 2009

EU. Environment fact sheet: A vital EU R&D programme for sustainable development European

Commission, Margo 2006a

EU. Environment fact sheet: energy for sustainable development. European Commission,

Margo 2006b

EU. Moving towards clean air for Europe. Environment fact sheet. European Commission.

Agosto, 2005

EU. Natura 2000. Factsheet. European Commission. Junho, 2009

Euroconstruct. Country of the Month — Portugal. August, 2005

European Commission. Nearly Zero Energy Buildings in Europe: Perspectives and Paths to
2020. Executive Agency for Competitiveness and Innovation of the European Commission.

Brussels, June 2010

European Commission: Directorate General XVII for Energy. A Green Vitruvius: Principles and

Practice of Sustainable Architectural Design, James & James, London, 1999

Eurostat. Europe in figures - Eurostat yearbook 2010, European Union, 2010

A. Fallahi, F. Haghighat, H. Elsadi. Energy performance assessment of double-skin facade with

thermal mass. Energy and Buildings, 42 (2010): 1499-1509

B. Feibel. Investment Performance Measurement. Wiley, New York, 2003

R. Fidalgo. ISO 14000 — uma certificacdo para o ambiente. Executive Digest, n.2 51, Janeiro,

1999

PAGINA 222 Tese de Doutoramento de Pedro Correia Pereira da Silva



i< O Referéncias Bibliograficas

E.U. Finlayson, R. Mitchell, D. Arasteh, C. Huizenga, D. Curcija. THERM 2.0 Program Description:
A PC program for analysing the two-dimensional heat transfer through building products.

Lawrence Berkeley National Laboratory. California, USA, 1998

L. Garris. Four Ways to shrink Your Building's Carbon Footprint. Building , Vol. 8(07), Pag. 34—
38.2007

E. Giancola, C. Sanjuan, E. Blanco, M.R. Heras. Experimental assessment and modelling of the
performance of an open joint ventilated facade during actual operating conditions in

Mediterranean climate. Energy and Buildings, Vol. 54 (2012), Pag. 363-375.

Google SketchUp Version 7.0 (2008).Google Inc.

Google SketchUp. Version 7.0. Google Inc, 2008

P. Hanselaer, C. Lootens, W.R. Ryckaert, G. Deconinck and P. Rombauts. “Power density targets
for efficient lighting of interior task areas”. Lighting Research and Technology 39(2): 171-184
(2007)

N. Hashemi, R. Fayaz, M. Sarshar, Thermal behaviour of a ventilated double skin facade in hot

arid climate. Energy and Buildings 42 (2010) 1823-1832

HEED — Home Energy Efficient Design. Version 4.0 — Build 30. UCLA - University of California,
Los Angeles, 2012.

F. Herkommer, B. Bley, CAD/CAM for the prefabrication of brickwork. Automation in
Construction 4 (1996) 321-329

HFPO1 Soil Heat Flux Plate Instruction Manual, Campbell Scientific, 2007

J. Hirsh. eQuest — Introductory Manual. James J. Hirsch, 2003

T.Y. Hsieh, The economic implications of subcontracting practice on building Prefabrication.

Automation in Construction 6 (1997) 163 - 174

IEA ECBCS Annex 50, Retrofit Strategies Design Guide. P. Schwehr, R. Fischer, S. Geier. ISBN
978-3-905594-59-1. Empa, Suica (2011a)

Universidade do Minho — Escola de Engenharia
Departamento de Engenharia Civil PAGINA 223



A Integracao de Solugbes Inovadoras em Edificios com Vista a Reabilitacdo Energética :“|{ (\;

IEA ECBCS Annex 50, Retrofit Simulation Report. G. Zweifel, M. Descamps, R. Fischer, S.
Moosberger, O. Sikula, P. Silva, M. Almeida. Empa, Suica (2011b)

IEA ECBCS Annex 50, Retrofit Module Design Guide. R. Kobler, A. Binz, G. Steinke, K. Hofler, S.
Geier, J. Aschauer, S. Cousin, P. Delouche, F. Radelet, B. Ruot, L. Reynier, P. Gobin, T.
Duforestel, G. Senior, X. Boulanger, P. Silva, M. Almeida. ISBN 978-3-905594-60-7. Empa, Suica
(2011c¢)

IEA Energy Balances. IEA Energy Statistics, International Energy Agency, 2002

INE. Censos 2001. Instituto Nacional de Estatistica, I.P. Lisboa, 2002

INE. Estatisticas da Construcdo e Habitagdao 2007. Instituto Nacional de Estatistica, I.P. Lisboa,
2008

INE. Estatisticas da Construcdo e Habitagao 2008. Instituto Nacional de Estatistica, I.P. Lisboa,
2009

INE. Estatisticas do ambiente. Instituto Nacional de Estatistica, I.P., 2006

IPCC. Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the
Fourth Assessment. Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Solomon, S., D.
Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M. Tignor and H.L. Miller (eds.)].
Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, 996 pp, 2007

ISO 9000:2000. Norma Portuguesa — sistemas de gestdo da qualidade: fundamentos e

vocabulario. IPQ - Instituto Portugués da Qualidade. Margo, Caparica, 2001

O.M. Jensen, K.B. Wittchen, K.E. Thomsen. EuroACE. Towards Very Low Energy Buildings.
Hgrsholm. Danish Building Research Institute SBi 2009:03

H.M. Kinzel; A.N. Karagiozis; A. Holm. 2001. WUFI-ORNL/IBP — A North American
Hygrothermal Model, 2001

G. Lin, S. Nagalingam. CIM justification and optimisation. Taylor & Francis. London, 2000

L.F. Cabeza, A. Castell, C. Barreneche, A. de Gracia, A.l. Fernandez, Materials used as PCM in

thermal energy storage in buildings: A review, Energy and Buildings 15 (2011) 1676-1695

PAGINA 224 Tese de Doutoramento de Pedro Correia Pereira da Silva



i< O Referéncias Bibliograficas

D. Lorenz. Facing Reality — Climate change, Environmental degradation, Disconnectedness &

The role of real property. MRICS - University of Karlsrue, January 2008

E. Maldonado. Towards Zero-Energy Buildings: EU Policy for Energy Efficiency in Buildings.
Apresentacao na EXPO Shangai, 2010

A. Manseau & G. Seaden (Eds.). Innovation in construction: An international review of public

polices. London and NY. Spon Press, 2001

M. Maystre, J. Pictet and J. Simos. Methodes multicriteres Electre. EPFL Presses Polytechniques

et Universitaires Romandes, Lausanne ,1994

B. Meacham, R. Bowen, J. Traw and A. Moore. Performance-based building regulation: current
situation and future needs. Building Research and Information, Vol. 33(2), Pag. 91-106. April,
2005

R. Miloni, N. Grischott, M. Zimmermann, S. Geier, K. Hofler, D. Venus, C. Boonstra. Building
Renovation Case Studies IEA ECBCS Annex 50. Empa - Swiss Federal Laboratories for Materials

Science and Technology, March 2011

Minneapolis Blower Door. Building Air tightness Testing Systems. The Energy Conservatory.

Minneapolis, 2010

S. Monteiro Silva. A Sustentabilidade e o Conforto das Construcdes. Dissertacdo de

Doutoramento da Universidade do Minho, Guimaraes, 2009

L. Moreira. Medicdo de Temperatura Usando-se Termopar, Ceramica Industrial, 2002

NT-SCE-01 — Nota Técnica - Método de calculo simplificado para a certificacdo energética de

edificios existentes no ambito do RCCTE. ADENE, 2009

F. Paes Afonso, B. Martins, C. Vital, D. Addo, F. Neves, L. Martins, M. Ramalho. O Mercado da

Reabilitacdo: Enquadramento, Relevancia e Perspectivas. AICCOPN, Lisboa, 2009

M.C. Peel, B.L. Finlayson, T.A. McMahon. Updated World map of the Képpen-Geiger climate
classification. Hydrology and Earth System Sciences, 11 (2007) 1633-1644

M.Pinheiro. Ambiente e Construgdo Sustentdvel. Instituto do Ambiente, Amadora 2006

Universidade do Minho — Escola de Engenharia
Departamento de Engenharia Civil PAGINA 225



]
A Integracao de Solugbes Inovadoras em Edificios com Vista a Reabilitacdo Energética }|{ (\;

PNAC - Programa Nacional para as Altera¢des Climaticas, Resolu¢do do Conselho de Ministros

n.2 1/2008 de Abril, 2008

PNAEE - Plano Nacional de Accdo para a Eficiéncia Energética, Resolucdo do Conselho de

Ministros n.2 80/2008 de Maio, 2008

B. Poel, G. van Cruchten, C.A. Balaras, Energy performance assessment of existing dwellings,

Energy and Buildings 39 (2007) 393-403

DGEG/MEID, PORDATA. Produgdo de energia eléctrica: total e a partir de fontes renovaveis —

Portugal, 2012 (http://www.pordata.pt - Ultima actualizagdo: 2012-02-07)

Presidéncia do Conselho de Ministros. Resolugdo do Conselho de Ministros n.o 104/2006.

Diario da Republica, 1.a série, n2162, 23 de Agosto de 2006

J. Rabun, R. Kelso. Building Evaluation for Adaptive Reuse and Preservation. John Wiley & Sons,

inc. New Jersey, USA, 2009

M.S. Rae. The IESNA Lighting Handbook, Reference & Application, 9th edition, New York, NY,
IESNA, 2000

RCCTE - Decreto-Lei n.2 40/90 de 6 de Fevereiro. Regulamento das Caracteristicas de

Comportamento Térmico de Edificios, 1990

RCCTE - Decreto-Lei n.2 80/2006 de 4 de Abril. Regulamento das Caracteristicas de

Comportamento Térmico de Edificios, 2006

RCCTE-STE. Programa de Aplicacdo da Regulamentacdo Energética de Edificios. Versdo 2.3.
INETI, 2007

Resolucdo do Conselho de Ministros n.2 169/2005 de 24 de Outubro. Diario da Republica, 12

Série B, n2 204. Presidéncia do Conselho de Ministros, 2005

R.B. Richard, Industrialized building systems: reproduction before automation and robotics,

Automation in Construction 14 (2005) 442-451.

R. Rihani, L. Bernold, Methods of control for robotic brick masonry. Automation in

Construction 4 (1996) 281-292.

PAGINA 226 Tese de Doutoramento de Pedro Correia Pereira da Silva


http://www.pordata.pt/

i< O Referéncias Bibliograficas

M. Rogers. Using Electre Il to aid the choice of housing construction process within structural

engineering, Construction Management and Economics, 18 (2000), 333-342

C.A. Roulet et al. ORME: Office Building Rating Methodology for Europe. Office Project Report,
University of Athens, 1999

B. Roy. Electre Il - Algorithme de classement base sur une représentation floue des

préférences en présence de critéres multiples”. Cahiers de CERO, Vol. 20 (1978), 3 - 24.

RSECE - Decreto-Lei n.2 118/98 de 7 de Maio. Regulamento dos Sistemas Energéticos de

Climatizacao em Edificios, 1998

RSECE - Decreto-Lei n.2 79/2006 de 4 de Abril. Regulamento dos Sistemas Energéticos de

Climatizagdao em Edificios, 2006

B. Ruot. RECOLCI / Task 1.1 - French housing stock built between 1949 and 1974. CSTB and IEA
ECBCS Annex 50, 2010

M. Santamouris, A. Argiriou, E. Dascalaki, C. Balaras and A. Gaglia. “Energy characteristics and

savings potential in office buildings”. Solar Energy 52(1): 59-66 (1994)

F. Santo. Reabilitacdo, Requalificacdo, Reciclagem. Ordem dos Engenheiros. Revista Ingenium,

Il Série, Numero 113, Setembro/Outubro 2009

C.P. Santos, L.M.C. Matias. ITE 50 - Coeficientes de transmissdo térmica de elementos da

envolvente dos edificios. LNEC. Lisboa, 2006

A. Santos. Desenvolvimento de uma Metodologia de Caracterizacdo das Condi¢cbes de
lluminacdo Natural nos Edificios Baseada na Avaliacdo “in situ”, Tese de Mestrado. LNEC/FCUL,

Lisboa, Portugal, 2002.

SBEM. A Technical Manual for SBEM. Communities and Local Government, UK, 2011

SCE - Decreto-Lei n.2 78/2006 de 4 de Abril. Sistema Nacional de Certificagdo Energética e da
Qualidade do Ar Interior nos Edificios, 2006

P. Silva, M. Almeida, L. Braganga, V. Mesquita. Methodology to Enhance the Portuguese
Thermal Regulation Accuracy for Existing Buildings. BS2009 — Building Simulation 2009.

Glasgow, Escdcia, Julho, 2009a.

Universidade do Minho — Escola de Engenharia
Departamento de Engenharia Civil PAGINA 227



A Integracao de Solugbes Inovadoras em Edificios com Vista a Reabilitacdo Energética :“|{ (\;

P. Silva, M. Almeida, L. Braganca, V. Mesquita. Performance evaluation of non-conventional
constructions: Case study in a temperate climate. Applied Thermal Engineering, 42 (2012) 132 -

144

P. Silva, S. Silva, M. Almeida, L. Braganca. Accuracy of the Portuguese EPBD Implemented
Thermal Performance Calculation Procedures — RCCTE. BS2009 — Building Simulation 2009.

Glasgow, Escdcia, Julho, 2009b.

P. Silva. Andlise do Comportamento Térmico de Constru¢des ndo Convencionais através de

Simula¢do em VisualDOE. Dissertacdo de Mestrado, Universidade do Minho, 2006

Solterm. Analise de Desempenho de Sistemas Solares Térmicos e Fotovoltaicos. Versdo 5.1.4.

LNEG — Laboratério Nacional de Energia e Geologia, I.P., 2012.

J.C. Stephensa, J. Bielickib, G.M. Rand. Learning about carbon capture and storage: Changing

stakeholder perceptions with expert information. Energy Procedia 1 (2009) 4655-4663.

P.A. Strachan, L. Vandaele.. Case studies of outdoor testing and analysis of building

components. Building and Environment 43, 129-142, 2008.

M. Todorovic, J.T. Kim. Buildings energy sustainability and health research via

interdisciplinarity and harmony. Energy and Buildings 47 (2012) p. 12-18.

P. Torcellini, S. Pless, M. Deru and D. Crawley. Zero Energy Buildings: A Critical Look at the
Definition. National Renewable Energy Laboratory. Conference Paper NREL/CP-550-39833,
June 2006.

Trisco. 3D steady state heat transfer rectangular blocks. Version 12.0. Physibel, 2010

A.F. Tzikopoulos, M.C. Karatza, J.A. Paravantis. Modeling energy efficiency of bioclimatic

buildings. Energy and Building 37, 529-544, 2005.

UN. Relatério de Desenvolvimento Humano 2007/2008 — Combater as alterac¢des climaticas:
Solidariedade humana num mundo dividido, Programa das Nag¢des Unidas para o

Desenvolvimento, 2007

UNDP. Human Development Report 2011, Sustainability and Equity: A Better Future for All.

United Nations Development Programme, NY, USA, 2011.

PAGINA 228 Tese de Doutoramento de Pedro Correia Pereira da Silva



M.

AN
N\
~7

Referéncias Bibliograficas

United Nations. Kyoto Protocol to the United Nations Framework Convention on Climate

Change. 1998

Vaisala Weather Transmitter WXT520 — User’s Guide, Vaisala Oyj, 2008

VisualDOE Version 4.1.2. Architectural Energy Corporation, 2010

L.O. Williams. An End to Global Warming. Pergamon (Elsevier), USA, 2002

G. Winch. Models of Manufacturing and the construction process: the genesis of Re-

engineering construction. Building Research & Information, 31 (2003) 107-118.

M. Zimmerman, Annex 50 - Prefabricated Systems for Low Energy / High Comfort Building
Renewal. International Energy Agency. Energy Conservation in Buildings and Community

Systems Programme, 2006a

M. Zimmermann. IEA ECBCS Annex 50 - Prefabricated Renewal of Buildings - Status Report 1.
ECBCS ExCo meeting, Oslo, Norway, Junho 2006b

J. Zhou, Y. Chen. A review on applying ventilated double-skin facade to buildings in hot-
summer and cold-winter zone in China. Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 14

(2010), Pag. 1321-1328.

Universidade do Minho — Escola de Engenharia
Departamento de Engenharia Civil PAGINA 229



A Integracao de Solucdes Inovadoras em Edificios com Vista a Reabilitacéo Energética }:{ O

PAGINA 230 Tese de Doutoramento de Pedro Correia Pereira da Silva



> ANEXOS

ANEXOS

"Nds damos forma aos nossos edificios... Depois sGo eles que nos moldam.” - Winston Churchill

— Politico. Reino Unido, 1874 // 1965
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Valores para todos os edificios residenciais certificados a data de 09-12-2011

CE apds DCR CE Total Geral
Media Envolvente Coef Trans Term
(W/m2.K)
Num Edificios .67 1.57 1.51
Media Energ Aquecimento 12601 326251 338852
(kwWh/m2.ano)
Media Pe Direito Medio (m) 68.41 118.01 116.16
Media Sistema Solar AQS Area 2.70 2.70 2.70
Colectores (m2)
Media Ventilacao Taxa Renov 7.04 11.93 10.35
(RPH)
Media Envidracado Factor Solar .92 4.22 4.09
Media Envidracado Coef Trans .23 .29 .29
Term (W/m2.K)
Media COP Aquecimento 2.93 3.75 3.72
Num Sistemas Aquecimento 1.96 2.62 2.58
Media Contribuicao Energ 11608 182598 194206
Renovaveis (kWh/ano)
Media Potencia AQS (kW) 4,553.13 797.84 926.33
Media Rendimento AQS 19.34 25.02 24.77
Num AQS 18.97 28.27 27.87
Media Area Pavimento 12115 267625 279740
Media Emissoes CO2 Primaria (ton) 134.75 98.52 99.87
Media Energ Arrefecimento .48 1.02 1.00
(kwh/m2.ano)
Media Energ Primaria 8.27 10.29 10.22
(kgep/m2.ano)
Num Colectores Solares 3.18 10.23 9.97
Percentagem_Edificios com 12058 25272 37330
Colectores Solares
Num Envolventes 95.69% 7.75% 11.02%
Media Potencia Aquecimento (kW) 102955 1408094 1519104
Media Rendimento Aquecimento 9.64 8.13 8.22
Media COP Arrefecimento 16.57 25.73 25.18
Media Potencia Arrefecimento 1.25 1.48 1.47
(kw)
Media Rendimento Arrefecimento 3.54 3.40 3.41
Num Sistemas Arrefecimento 4.00 12.93 12.27
Media Envolvente Coef Trans Term 10409 131642 142051
(W/m2.K)
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Valores para os edificios residenciais construidos até 1950 certificados a data de 09-12-2011

CE apds DCR CE Total Geral
Media Envolvente Coef Trans
Term (W/m2.K)
Num Edificios .60 2.11 2.11
Media Energ Aquecimento 2 9866 9868
(kwh/m2.ano)
Media Pe Direito Medio (m) 66.98 200.38 200.35
Media Sistema Solar AQS Area 2.60 2.88 2.88
Colectores (m2)
Media Ventilacao Taxa Renov 4.25 3.22 3.23
(RPH)
Media Envidracado Factor Solar .93 .83 .83
Media Envidracado Coef Trans .27 41 41
Term (W/m2.K)
Media COP Aquecimento 3.28 4.11 4.11
Num Sistemas Aquecimento .00 .25 .25
Media Contribuicao Energ 2 4171 4173
Renovaveis (kWh/ano)
Media Potencia AQS (kW) 49.90 49.90
Media Rendimento AQS 4.25 19.81 19.80
Num AQS .88 17.56 17.55
Media Area Pavimento 2 5628 5630
Media Emissoes CO2 Primaria 111.77 83.32 83.33
(ton)
Media Energ Arrefecimento .70 1.28 1.28
(kwWh/m2.ano)
Media Energ Primaria 17.58 15.11 15.11
(kgep/m2.ano)
Num Colectores Solares 5.15 15.07 15.07
Percentagem_Edificios com 2 133 135
Colectores Solares
Num Envolventes 100.00% 1.35% 1.37%
Media Potencia Aquecimento 22 40581 40603
(kw)
Media Rendimento Aquecimento .00 3.20 3.20
Media COP Arrefecimento .00 6.20 6.20
Media Potencia Arrefecimento .00 .51 .51
(kw)
Media Rendimento Arrefecimento .00 .85 .85
Num Sistemas Arrefecimento .00 4.07 4.07
Media Envolvente Coef Trans 2 3995 3997

Term (W/m2.K)
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Valores para os edificios residenciais construidos entre 1950-1970 certificados a data de

09-12-2011
Valores CE apds DCR CE Total Geral
Media Envolvente Coef Trans .80 1.86 1.86
Term (W/m2.K)
Num Edificios 14 15642 15656
Media Energ Aquecimento 80.02 177.65 177.56
(kwWh/m2.ano)
Media Pe Direito Medio (m) 2.54 2.77 2.77
Media Sistema Solar AQS Area 13.43 1.56 2.42
Colectores (m2)
Media Ventilacao Taxa Renov .84 .97 .97
(RPH)
Media Envidracado Factor Solar .20 .35 .35
Media Envidracado Coef Trans 2.85 4.20 4.20
Term (W/m2.K)
Media COP Aquecimento .62 .38 .38
Num Sistemas Aquecimento 12 6921 6933
Media Contribuicao Energ 1,846.41 105.02 157.79
Renovaveis (kWh/ano)
Media Potencia AQS (kW) 23.75 19.42 19.43
Media Rendimento AQS 50.06 19.32 19.36
Num AQS 14 10639 10653
Media Area Pavimento 94.77 77.24 77.25
Media Emissoes CO2 Primaria .37 1.64 1.64
(ton)
Media Energ Arrefecimento 9.43 13.61 13.61
(kwWh/m2.ano)
Media Energ Primaria 3.07 19.45 19.44
(kgep/m2.ano)
Num Colectores Solares 12 154 166
Percentagem_Edificios com 85.71% 0.98% 1.06%
Colectores Solares
Num Envolventes 127 66585 66712
Media Potencia Aquecimento 2.48 1.38 1.38
(kw)
Media Rendimento Aquecimento .08 6.20 6.19
Media COP Arrefecimento .61 .79 .79
Media Potencia Arrefecimento .45 .57 .57
(kw)
Media Rendimento Arrefecimento .00 3.80 3.80
Num Sistemas Arrefecimento 11 6597 6608

PAGINA 235

Tese de Doutoramento de Pedro Correia Pereira da Silva



A Integracdo de Solu¢bes Inovadoras em Edificios com Vista a Reabilitagdo Energética

2
FAY
O

Valores para os edificios residenciais construidos entre 1970-1990 certificados a data de

09-12-2011
Valores CE apds DCR CE Total Geral
Media Envolvente Coef Trans
Term (W/m2.K) 1.00 1.76 1.76
Num Edificios 9 49127 49136
Media Energ Aquecimento
(KWh/m2.ano) 89.83 136.91 136.90
Media Pe Direito Medio (m) 2.57 2.74 2.74
Media Sistema Solar AQS Area 1,154.60 1.66 9.60
Colectores (m2)
Media Ventilacao Taxa Renov
(RPH) .96 1.02 1.02
Media Envidracado Factor Solar .23 .30 .30
Media Envidracado Coef Trans
Term (W/m2.K) 2.92 4.26 4.26
Media COP Aquecimento 2.04 91 91
Num Sistemas Aquecimento 7 22755 22762
Media Contribuicao Energ
s T 7,107.50 439.72 462.25
Media Potencia AQS (kW) 22.92 21.81 21.81
Media Rendimento AQS 12.24 19.33 19.33
Num AQS 9 38701 38710
Media Area Pavimento 157.83 80.43 80.45
Media Emissoes CO2 Primaria 82 126 126
(ton)
Media Energ Arrefecimento
(KWh/m2.ano) 11.59 10.56 10.56
Media Energ Primaria 593 14.50 14.49
(kgep/m2.ano)
Num Colectores Solares 4 577 581
Percentagem_Edificios com 44.44% 1.17% 1.18%
Colectores Solares
Num Envolventes 50 202454 202504
Media Potencia Aquecimento 950 ) 85 ) 85
(kw)
Medla.Rendlmento 5740 9.72 9.73
Aquecimento
Media COP Arrefecimento 2.09 .81 .81
Media Potencia Arrefecimento 5.04 92 92
(kw)
Media Rendimento 50.17 6.04 6.05
Arrefecimento
Num Sistemas Arrefecimento 6 21060 21066

PAGINA 236

Tese de Doutoramento de Pedro Correia Pereira da Silva



A Integracdo de Solu¢bes Inovadoras em Edificios com Vista a Reabilitagdo Energética

2
FAY
O

Valores para os edificios residenciais construidos entre 1990-2006 certificados a data de

09-12-2011
Valores CEDac%os CE Total Geral
Media Envolvente Coef Trans Term .95 1.59 1.59
(W/m2.K)
Num Edificios 17 91642 91659
Media Energ Aquecimento (kWh/m2.ano) 91.15 115.54 115.54
Media Pe Direito Medio (m) 2.64 2.68 2.68
Media Sistema Solar AQS Area Colectores 8.71 7.57 7.58
(m2)
Media Ventilacao Taxa Renov (RPH) 1.01 1.04 1.04
Media Envidracado Factor Solar .30 .26 .26
Media Envidracado Coef Trans Term 3.04 3.71 3.71
(W/m2.K)
Media COP Aquecimento .80 2.42 2.42
Num Sistemas Aquecimento 13 55623 55636
Media Contribuicao Energ Renovaveis 5,886.50 939.07 957.88
(kwh/ano)
Media Potencia AQS (kW) 22.14 23.40 23.40
Media Rendimento AQS .73 23.87 23.86
Num AQS 17 78864 78881
Media Area Pavimento 125.51 100.18 100.18
Media Emissoes CO2 Primaria (ton) .54 1.06 1.06
Media Energ Arrefecimento 11.27 8.08 8.08
(kwWh/m2.ano)
Media Energ Primaria (kgep/m2.ano) 4.39 9.95 9.95
Num Colectores Solares 12 1197 1209
Percentagem_Edificios com Colectores 70.59% 1.31% 1.32%
Solares
Num Envolventes 102 381179 381281
Media Potencia Aquecimento (kW) 17.65 9.07 9.07
Media Rendimento Aquecimento .64 21.83 21.82
Media COP Arrefecimento .62 1.24 1.24
Media Potencia Arrefecimento (kW) 1.55 3.31 3.31
Media Rendimento Arrefecimento .10 10.27 10.26
Num Sistemas Arrefecimento 10 38264 38274
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Valores para os edificios residenciais construidos entre 2006-2011 certificados a data de

09-12-2011
Valores CE apds DCR CE Total Geral
Media Envolvente Coef Trans Term .67 1.17 1.09
(W/m2.K)
Num Edificios 11602 104582 116184
Media Energ Aquecimento (kWh/m2.ano) 69.41 88.87 86.93
Media Pe Direito Medio (m) 2.71 2.66 2.67
Media Sistema Solar AQS Area Colectores 6.33 13.40 10.97
(m2)
Media Ventilacao Taxa Renov (RPH) .92 1.00 .99
Media Envidracado Factor Solar .24 .29 .28
Media Envidracado Coef Trans Term 2.93 3.24 3.20
(W/m2.K)
Media COP Aquecimento 1.99 3.46 3.27
Num Sistemas Aquecimento 10880 73395 84275
Media Contribuicao Energ Renovaveis 4,719.03 1,167.52 1,418.33
(kwh/ano)
Media Potencia AQS (kW) 19.20 33.20 31.64
Media Rendimento AQS 18.34 33.06 31.42
Num AQS 11155 89174 100329
Media Area Pavimento 135.41 113.17 115.39
Media Emissoes CO2 Primaria (ton) A48 .78 .75
Media Energ Arrefecimento (kWh/m2.ano) 8.08 10.53 10.29
Media Energ Primaria (kgep/m2.ano) 3.19 5.83 5.56
Num Colectores Solares 11100 21075 32175
Percentagem_Edificios com Colectores 95.67% 20.15% 27.69%
Solares
Num Envolventes 95129 485280 580409
Media Potencia Aquecimento (kW) 9.68 10.58 10.46
Media Rendimento Aquecimento 17.17 33.99 31.82
Media COP Arrefecimento 1.22 1.85 1.75
Media Potencia Arrefecimento (kW) 3.54 5.19 492
Media Rendimento Arrefecimento 4.20 15.38 13.54
Num Sistemas Arrefecimento 9765 49634 59399
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ANEXO Il — GRAFICOS DA CAMPANHA DE MEDICOES A EDIFiCIOS RESIDENCIAIS
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A Integracdo de Solu¢bes Inovadoras em Edificios com Vista a Reabilitagdo Energética

M.

Caso de Estudo 1 - Edificio Unifamiliar em Braga

As Figuras All.1 a All.4 apresentam os valores medidos no decorrer da campanha de medigGes
para o caso de estudo 1, relativamente a Temperatura (interior e superficial exterior),

Humidade relativa, lluminancia e taxa de infiltragdo, respetivamente.
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Figura All.1 - Temperatura medida no edificio CS1.
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Figura All.2 — Humidade relativa medida no edificio CS1.
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Figura All.3 — lluminancia medida no edificio CS1.

3000

20007

Infiltragdes
(m*/h)

004
001
8001
700

600
4

5 6 7 8 910 20 30 40 50 60 70
Nivel de Pressdo do Edificio (Pa)

Figura All.4 — Teste de infiltragdes do edificio CS1.
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Caso de Estudo 2 - Edificio Unifamiliar em Braga (Aldeia de Leste)

A Figura All.5 apresenta os valores medidos no decorrer da campanha de medi¢des para o caso

de estudo 2, relativamente a taxa de infiltragao.
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Figura All.5 — Teste de infiltragdes do edificio CS2.
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A Integracao de Solucdes Inovadoras em Edificios com Vista a Reabilitacéo Energética

M.

Caso de Estudo 3 - Edificio Unifamiliar em Fafe

As Figuras All.6 a All.9 apresentam os valores medidos no decorrer da campanha de medigGes
para o caso de estudo 3, relativamente a Temperatura (interior e superficial interior e

exterior), Humidade relativa, lluminancia e taxa de infiltragdo, respetivamente.

Temperatura (2C)

25 z
20 )
Exterior
15 )
Interior
10
——Temp_Sup_i
5 -
Temp Sup e
0
-5
25/10 30/10 05/11 10/11 15/11 20/11 25/11 Dia/Més

Figura All.6 — Temperatura medida no edificio CS3.
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Figura All.7 — Humidade relativa medida no edificio CS3.
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Figura All.8 — lluminancia medida no edificio CS3.
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Figura All.9 — Teste de infiltragdes do edificio CS3.
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Caso de Estudo 4 - Edificio Unifamiliar na Guarda

As Figuras AllL10 a All.13 apresentam os valores medidos no decorrer da campanha de
medic¢Ges para o caso de estudo 4, relativamente a Temperatura (interior e superficial interior

e exterior), Humidade relativa, lluminancia e taxa de infiltragdo, respetivamente.
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Figura All.10 — Temperatura medida no edificio CS4.
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Figura All.11 — Humidade relativa medida no edificio CS4.
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Figura All.12 — lluminancia medida no edificio CS4.
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A Integracao de Solucdes Inovadoras em Edificios com Vista a Reabilitacéo Energética
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Figura All.13 — Teste de infiltrag6es do edificio CS4.
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A Integracao de Solucdes Inovadoras em Edificios com Vista a Reabilitacéo Energética

Caso de Estudo 5 - Edificio Multifamiliar em Guimaraes

As Figuras All.14 e AIll.15 apresentam os valores medidos no decorrer da campanha de
medic¢Bes para o caso de estudo 5, relativamente a Temperatura (interior e superficial exterior)

e Humidade relativa, respetivamente.
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Figura All.14 — Temperatura medida no edificio CS5.
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Figura All.15 — Humidade relativa medida no edificio CS5.
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A Integracao de Solucdes Inovadoras em Edificios com Vista a Reabilitacéo Energética

Caso de Estudo 6 - Edificio Unifamiliar em Guimaraes

As Figuras All.16 e All.17 apresentam os valores medidos no decorrer da campanha de
medic¢Ges para o caso de estudo 6, relativamente a Temperatura (interior e superficial exterior)

e Humidade relativa, respetivamente.
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Figura All.16 — Temperatura medida no edificio CS6.
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Figura All.17 — Humidade relativa medida no edificio CS6.
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A Integracao de Solucdes Inovadoras em Edificios com Vista a Reabilitacéo Energética

Caso de Estudo 7 - Edificio Multifamiliar no Porto

As Figuras All.18 a All.20 apresentam os valores medidos no decorrer da campanha de
medi¢Ges para o caso de estudo 7, relativamente a Temperatura (interior e superficial

exterior), Humidade relativa e taxa de infiltragdo, respetivamente.
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Figura All.18 — Temperatura medida no edificio CS7.
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Figura All.19 — Humidade relativa medida no edificio CS7.
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Figura All.20 — Teste de infiltrag6es do edificio CS7.
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Caso de Estudo 8 - Edificio Multifamiliar no Porto

As Figuras All.21 e All.22 apresentam os valores medidos no decorrer da campanha de

medic¢Ges para o caso de estudo 8, relativamente a Temperatura (interior e superficial exterior)

e Humidade relativa, respetivamente.
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Figura All.21 — Temperatura medida no edificio CS8.

Humidade Relativa (%)
70

T~ M\/\,\_\
. \

\

05/12 06/12 07/12 08/12 09/12 10/12 Dia/Més
Figura All.22 — Humidade relativa medida no edificio CS8.
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Caso de Estudo 10 - Edificio Multifamiliar em Viseu

As Figuras All.23 a All.25 apresentam os valores medidos no decorrer da campanha de
medi¢Ges para o caso de estudo 10, relativamente a Temperatura (interior e superficial

exterior e interior), Humidade relativa, lluminancia e taxa de infiltracdo, respetivamente.
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Figura All.23 — Temperatura medida no edificio CS10.
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Figura All.24 — Humidade relativa medida no edificio CS10.
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Figura All.25 — lluminancia medida no edificio CS10.
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Figura All.26 — Teste de infiltrac6es do edificio CS10.
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A Integracao de Solucdes Inovadoras em Edificios com Vista a Reabilitacéo Energética

M.

Caso de Estudo 11 - Edificio Unifamiliar no Porto

As Figuras All.27 a All.29 apresentam os valores medidos no decorrer da campanha de
medi¢Ges para o caso de estudo 11, relativamente a Temperatura (interior e superficial

exterior), Humidade relativa e taxa de infiltracdo, respetivamente.
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Figura All.27 — Temperatura medida no edificio CS11.
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Figura All.28 — Humidade relativa medida no edificio CS11.
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Figura All.29 — Teste de infiltracGes do edificio CS11.
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ANEXO I[Il = MAPA DE QUANTIDADES PARA PRODUCAO DE 4 PROTOTIPOS DO
MobuLo MRP
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Tabela Ill.1 — Mapa de Quantidades para a produgdo de quatro protétipos do MRP

Total Unidade
Material Quantidade 5 3 Espessura | Didmetro 5 3
m ml m m ml m
(cm) (mm)
Aglomerado de
cortica expandida 4 4.0 - 0.12000 3.000 - 1.0000 - 0.0300
(placas)
Aglomerado de
cortica expandida 4 4.0 - 0.08000 2.000 - 1.0000 - 0.0200
(placas)
Poliuretano (PUR -
. - - - 0.16100 - - - - 0.0540
injectado)
Barreira para-vapor 4 4.0 - 0.00100 0.025 - 1.0000 - 0.00025
Caixa plastica porta-
2 - - 0.10332 12.000 - 0.4305 - 0.05166
tubagens
Tubagens 3 - 3.00 - - 60 - 1 -
Revestimento -
Reynobond (Inor 4 4.0 - 0.02400 0.600 - 4.0000 - 0.0240
Ibérica SA)
Chapa de Ago - perfil
pa de Aco - perfi 8 i 8.00 i i i i 1 i
u
Estrutura de suporte 2 - 4.00 - - - - 2 -
Pernos Metdlicos 16 - 0.24 - - 20 - 0.015 -
Wallmate - XPS 16.3 0.65036 4.000 - 3.0400 - 0.1220
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ANEXO IV — GRAFICOS DA CAMPANHA DE MONITORIZACAO AO MRP
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ANEXO V — BROCHURA DO M6DULO DE REABILITAGAO PREFABRICADO (MRP)
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Médulo de reabilitacdo prefabricado (MRP): Aplicacao nas fachadas: Vantagens:

O painel foi desenvolvido para aplicagdo em 1 - Colocacdo da estrutura de suporte na Materiais utilizados:
fachadas de edificios de modo a melhorar o fachada
desempenho térmico da envolvente exterior.
Permite um processo de reabilitagdo rapido,
causando reduzido incomodo aos utilizadores
dos edificio, resultando numa obra com
encargos economicos de menor dimensao.

Com alto potencial de reciclagem e/ou
reutilizacao

Isolamento térmico optimizado

Vasta gama de cores e texturas para o
revestimento exterior do painel

Composicao do médulo:

i 2 — Encaixe do moddulo na estrutura de suporte
Esquema do mddulo 7 o

Prefabricacao:

Garantia de qualidade

Rapidez de producdo

Redugdo dos residuos produzidos em
obra

Painel leve, pequeno:

Revestimento
de aluminio
(6mm)

Aglomerado
negro
de cortiga
(60mm)

Facilidade de manuseamento
Facilidade de transporte

Rapida colocagdo

Redugao do tempo de montagem

Nao requer mao-de-obra especializada
Reducdo dos custos de mdo-de-obra
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