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RESUMO

Em 2011, o nimero de alojamentos em Portugal superou em 45% o nimero de familias sendo
que cerca de 32% dos alojamentos existentes eram residéncias secundarias ou estavam
desocupados. Alem disso, os edificios sdo responsaveis por uma percentagem muito
significativa de emissdes de gases que contribuem para o efeito de estufa bem como de energia

consumida, devido as elevadas necessidades energéticas dos mesmaos.

Assim, torna-se imperativo proceder a reabilitacdo do parque habitacional em detrimento da
construcdo nova. Esta mudanca de paradigma contribuird para um desenvolvimento mais
sustentavel do setor da construcdo, para uma valoriza¢do do nosso patriménio, bem como para

uma melhoria do conforto térmico dos ocupantes dos edificios.

Com este estudo pretende-se identificar, avaliar e analisar materiais e solu¢fes construtivas,
aplicaveis em situacdes de reabilitacdo que visem melhorar o conforto térmico e desempenho

energético dos edificios, aliado a um custo de ciclo de vida reduzido.

Para tal, realizou-se uma pesquisa de mercado de modo a identificar as solugfes construtivas e
respetivas caracteristicas técnicas para posteriormente serem simuladas no software de
simulacdo numérica EnergyPlus, bem como avaliadas segundo uma analise multicritério
baseada na metodologia MARS-SC. Deste modo, foi possivel avaliar o desempenho térmico,
energético e econdémico de cada solucdo construtiva individualmente, mas também conjugando

algumas solucdes simultaneamente segundo propostas de cenérios de reabilitacéo.

Espera-se assim que este trabalho contribua de forma positiva e significativa, ndo sé em obras
de reabilitacdo, mas também em obras novas para a selecdo de solucBes construtivas por parte
dos projetistas que pretendam proporcionar, em simultaneo, uma otimizacédo do desempenho
energético, térmico e economico do edificio, visando também uma reabilitacdo mais

sustentavel.

Palavras-chave: Reabilitacdo, Desempenho Energético, Eficiéncia Energética, Economia,

Social



Vi

Andlise multicritério de solugdes construtivas para a reabilitacdo de edificios



Analise multicritério de solucfes construtivas para a reabilitagdo de edificios

Abstract

In 2011, the number of accommodations in Portugal overcame in 45% the number of families,
being that about 32% of the existing accommodations were secondary residences or they were
unoccupied. Moreover, the buildings are responsible for a very significant percentage of
pollutant emissions that contribute for the greenhouse effect as well as the energy consumed,

due to their energy needs.

Thus, it is imperative to proceed with the rehabilitation of the existing stock in detriment of the
new construction. This paradigm shift will contribute to a more sustainable development of the
construction sector, a valuation of our heritage, as well as an improvement in the thermal

comfort of the occupants of the buildings.

This study intends to identify, evaluate and analyze constructive materials and solutions
applicable in rehabilitation situations that aim to improve thermal comfort and energy

performance of buildings, together with a reduced life cycle cost.

For that, a market research was carried out in order to identify the construction solutions and
their technical characteristics to be simulated later in the EnergyPlus numerical simulation
software, as well as evaluated according to a multicriteria analysis based on the MARS-SC
methodology. In this way, it was possible to evaluate the thermal, energy and economic
performance of each construction solution individually, but also to conjugate some solutions

simultaneously according to rehabilitation scenarios proposals.

It is hoped that this work will contribute positively and significantly, not only to rehabilitation
works but also to new works, for the selection of constructive solutions on the part of the
designers who wish to simultaneously provide an optimization of the energy, thermal
performance and economic development of the building, aiming also for a more sustainable

rehabilitation.

Keywords: Rehabilitations, Thermal Performance; Energy Efficiency; Economic; Social
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CAPITULO 1 - ENQUADRAMENTO

No presente capitulo apresenta-se o dmbito, os objetivos e a estrutura deste trabalho de

dissertacéo.

1.1 Ambito

O termo reabilitacdo refere-se as intervencdes necessarias num edificio ou propriedade,
implicando obras mais ou menos extensas de beneficiacdo, visando aumentar a vida Util do
imovel e o seu valor econdmico, melhorar a qualidade de vida dos habitantes e implementar

boas medidas de eficiéncia energética (Santos, S& and Pereira, 2003).

Em 2011, o nimero de alojamentos em Portugal superou em 45% o nimero de familias sendo
que cerca de 32% dos alojamentos existentes eram residéncias secundarias ou estavam
desocupados (INE, 2012). Por todo o Pais, existe um elevado nimero de edificios degradados,
principalmente nas principais cidades. Estes edificios possuem grandes necessidades de
intervencdes, sejam elas de cariz estrutural, funcional ou apenas de melhorias relativas ao

conforto térmico.

Os edificios sdo responsaveis por uma percentagem muito significativa de energia consumida
e de emissbes de gases que contribuem para o efeito de estufa, cerca de 40% e 36%
respetivamente (European Commission, 2010). A reabilitacdo dos mesmos pode significar
consumir menores quantidades de energia na producdo e aplicacdo de produtos de construgéo,
reduzir as emissdes de CO: e limitar as quantidades de produtos de demolicdo a remover e
destruir (Santos, S& and Pereira, 2003).

Assim, torna-se imperativo proceder a reabilitacdo do parque habitacional em detrimento da
construcdo nova. Esta mudanca de paradigma contribuird para um desenvolvimento mais

sustentavel do setor da construcao e para uma valorizacdo do nosso patrimonio.

A reabilitacdo sustentavel caracteriza-se por ir mais além das preocupacdes centradas na
qualidade do produto, uma vez que envolve o equilibrio entre o impacte ambiental, econémico
e social. Criam-se assim, novos requisitos que tém de ser incorporados no modo tradicional da

construcdo (Barbosa, Braganga and Mateus, 2012).
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Com o evoluir do tempo, a Humanidade tem-se tornado cada vez mais exigente no que diz
respeito ao conforto térmico da sua habitacdo, mas, infelizmente, grande parte do parque
habitacional tem um desempenho térmico muito fraco. No entanto, quando é necessario
melhorar esse parametro é extremamente importante que se analisem solucfes passivas que vao
além da simples instalagdo ou substituicdo de meios mecanicos. Esta abordagem podera
traduzir-se na diminuicdo da energia consumida pelo edificio e, consequentemente, numa

diminuicdo mensal da fatura de eletricidade.

No caso especifico de Portugal, a maioria dos edificios apresentam diversas deficiéncias no que
respeita ao conforto térmico no Inverno devido a auséncia de caracteristicas que permitam
receber ganhos térmicos (INE and LNEC, 2011). Este facto traduz-se, também, num défice de
eficiéncia energética devido, principalmente, ao uso de sistemas mecanicos de baixo
rendimento que permitem colmatar essa falta de conforto térmico. Assim, pode-se concluir que
o conforto térmico e a eficiéncia energética sdo dois dos aspetos mais probleméticos dos
edificios portugueses, tornando-se imperativo que as reabilitacdes dos edificios incidam,

principalmente, nestas lacunas.

Com o objetivo de diminuir o consumo de energia e otimizar o conforto térmico da habitacéo
dos Estados Membros, a Unido Europeia tem lancado uma série de diretivas. Concretamente,
no que se refere aos edificios, foi langada em 2002 a diretiva Energy Performance of Buildings
Directive (2002/91/EC), que depois foi reformulada pela EPBD recast 2010/31/EU. Estas
diretivas foram transpostas para a legislacdo Portuguesa, e no que se refere aos edificios
residenciais, através dos DL 78/2006 (SCE), DL 80/2006 (RCCTE), e depois os DL 118/2013
e DL 251/2015 (REH). Estes documentos regulam e caracterizam o desempenho energético dos
edificios (em particular dos edificios residenciais) ao mesmo tempo que asseguram uma

qualidade térmica minima dos mesmaos.

De um modo geral, as principais medidas adotadas para aumentar o conforto térmico e,
consequentemente, reduzir as necessidades energéticas do edificio, passam pelo aumento do
nivel de isolamento térmico, pelo controla da estanquidade ao ar da envolvente de modo a

diminuir as trocas de calor com o exterior e a adogéo de sistemas de climatizagéo (Pinto, 2014).

No entanto, com a adocdo deste tipo de medidas, podem surgir consequéncias negativas para
outros aspetos, como por exemplo a qualidade do ar interior. E o caso do incumprimento de
niveis de ventilagdo minima que origina elevadas concentracdes de poluentes no interior dos

edificios que podem causar desconforto ou, em casos extremos, problemas de saude para 0s
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ocupantes (Santos, Teixeira and Batista, 2010). Assim, torna-se muito relevante proceder a uma
avaliacdo multicritério das solugdes construtivas, tendo em conta todos estes parametros, ao

invés do foco ser apenas o conforto térmico sem atender aos restantes parametros.

Outro fator a ter em conta, seja na reabilitacdo ou na construgdo nova de edificios é o custo de
ciclo de vida que esta associado aos custos relativos a aquisi¢do, implementacdo, energia,

manutencdo e desmontagem das solugdes construtivas (Manual de Engenharia, no date).

Tendo em conta 0 panorama apresentado, € importante desenvolver estudos que efetuem uma

analise multicritério de solugcbes construtivas para a reabilitacdo deste tipo de edificios.

1.2 Objetivos

O objetivo principal da dissertacdo passa pelo estudo de solugdes construtivas, aplicaveis em
situacOes de reabilitacdo de edificios residenciais. Estas solu¢Ges devem focar-se na melhoria
do conforto térmico e desempenho energético dos edificios. Pretende-se uma consolidacao de
conhecimentos acerca de solugBes construtivas tradicionais e inovadoras disponiveis em
Portugal, que permita uma comparagdo das mesmas através da andlise do desempenho
energético, conforto térmico e custo de ciclo de vida de um edificio tipo, com aplicacdo das

mesmas.

Para atingir os objetivos supramencionados, efetuou-se uma pesquisa recorrendo a bibliografia
recomendada e ao mercado profissional. Também se realizou uma simulacdo numérica através

do software EnergyPlus e uma analise multicritério baseada na metodologia MARS-SC.

De forma a atingir estes objetivos foi necessario definir um caso de estudo. Optou-se pela
analise de um edificio residencial unifamiliar uma vez que este tipo de edificio representa a
maioria dos edificios residenciais portugueses. Em Portugal, os edificios afetos exclusivamente
a habitacdo representam cerca de 93.2% do parque edificado portugués, sendo que 87% destes
séo do tipo unifamiliar (INE and LNEC, 2011).
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1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo assenta numa estrutura constituida por seis capitulos.

No primeiro capitulo apresenta-se uma introducéo ao tema, os objetivos do presente trabalho,

bem como a estrutura do mesmo.

O capitulo dois é referente & analise bibliografica sobre o tema em estudo, onde se apresentam
fundamentos teoricos acerca do paradigma atual dos edificios em Portugal e respetiva
reabilitacdo energética, de processos construtivos, programas de incentivo referentes a
reabilitacdo de edificios, assim como as diferentes fases que compdem um processo de obras

de reabilitacéo.

No capitulo trés enuncia-se a metodologia utilizada ao longo de todo o trabalho realizado.
Apresenta-se, também, uma breve introdugdo aos programas de simulacdo numérica e dinamica

inerentes a realizagdo deste estudo e, por altimo, descreve-se detalhadamente o caso de estudo.

O capitulo quatro diz respeito aos sistemas construtivos de reabilitacdo adotados na presente
dissertagdo. S&o descritos todos estes sistemas, enumeradas as respetivas vantagens e
inconvenientes, bem como as caracteristicas técnicas utilizadas nas simulagbes numéricas do
edificio. Neste capitulo pormenorizam-se todos os sistemas construtivos adotados, de modo a

ser mais percetivel a constituicdo dos mesmos.

No capitulo cinco procede-se a uma analise dos resultados obtidos através das simulagdes
numéricas, de modo a avaliar o desempenho térmico, energético e economico de cada solucédo
em estudo. Assim, pretende-se perceber de que modo cada uma das solucdes influencia o
conforto térmico dos edificios, a eficiéncia energética e o custo de ciclo de vida do edificio. De
seguida, é realizada uma analise multicritério, baseada na metodologia MARS-SC, destas
solugdes construtivas. Apds a analise destes resultados, propdem-se e analisam-se cinco
cenarios de reabilitacdo com a finalidade de diminuir as necessidades energéticas do edificio,

otimizando assim a sua envolvente.

Por fim, no capitulo seis sdo apresentadas as conclusfes e propostas de trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - ESTADO DE ARTE

2.1 Parque habitacional Portugués

Em Portugal, nas Ultimas décadas tem-se registado uma tendéncia de discrepancia entre o
numero de alojamentos e 0 nimero de familias classicas, Figura 1, sendo que o primeiro é

sempre superior ao segundo, o que revela uma forte expansdo do mercado imobiliario.

5859 540
5019425
4154975 4043726
3382884 365073
2924 443 3147 408
2702215
2302 980 I I
Ano 1970 Ano 1981 Ano 1991 Ano 2001 Ano 2011
B Familias classicas Alojamentos familiares classicos

Figura 1 - Variacdo do numero de familias classicas e de alojamentos familiares classicos
(INE and LNEC, 2011)

Entende-se por familia classica como o “conjunto de pessoas que residem no mesmo alojamento
e que tém relagOes de parentesco entre si, podendo ocupar a totalidade ou parte do alojamento;
ou qualquer pessoa independente que ocupe uma parte ou a totalidade de uma unidade de
alojamento. O alojamento familiar classico é constituido por uma divisdo ou conjunto de
divisbes e seus anexos num edificio de caracter permanente ou numa parte estruturalmente
distinta do edificio” (INE and LNEC, 2011).

No entanto, segundo os dados presentes no documento “Estatisticas da Constru¢do e Habitagao
de 2016”, o parque habitacional portugués foi estimado em 5 932 697 alojamentos, mantendo-

se 0 aumento dos alojamentos embora a um ritmo inferior (INE, 2016).

O facto de o nimero de alojamentos ser significativamente superior ao nimero de familias,

significa que parte destes alojamentos se encontra desabitado. Assim, pode-se constatar que a

Capitulo 2 — Estado de Arte Pagina |5



Andlise multicritério de solugdes construtivas para a reabilitacdo de edificios

reabilitacdo dos edificios existentes é essencial, de modo a valorizar o patriménio edificado e a
atingir as metas definidas na EPBD recast.

Uma parte significativa dos edificios existentes em Portugal é relativamente recente. Conforme
se pode verificar na Figura 2, do total dos edificios classicos, 3 544 389, cerca de 71%, ndo
necessitavam de reparacdes e apenas cerca de 5% careciam de grandes reparagdes ou se

encontravam muito degradados (INE, 2012).

W Sem necessidade de
reparagao

W Muito degradado

M A necessitar de grandes
reparagoes

A necessitar de médias
reparagoes

B A necessitar de pequenas
reparagoes

Figura 2 - Distribuicdo dos edificios classicos por estado de conservacéo, 2011 (INE, 2012)

Pelos dados presentes na Figura 3, no que diz respeito aos alojamentos familiares classicos, seja
de residéncia habitual ou de uso sazonal/residéncia secundaria, cerca de 75% ndo necessitam
de reparagéo e 3% encontram-se muito degradados ou a necessitar de grandes reparacoes (INE
and LNEC, 2011). No entanto, é preciso ter em conta que apesar de a percentagem de
alojamentos a necessitarem de algum tipo de intervencdo ndo ser muito elevada, 25%,
representa uma percentagem de um total de milhdes de alojamentos, o que significa que o
parque habitacional apresenta um numero significativo de edificios a necessitarem de

intervenc&o.
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Vago
Uso sazonal ou
residéncia secundaria
Residéncia habitual
. \
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mSem necessidade de reparacao A necessitar de pequenas reparacdes =~ A necessitar de reparacoes médias

|
90%  100%

WA necessitar de grandes reparacdes MMuito degradado

Figura 3 - Distribuicdo de alojamentos familiares classicos segundo o estado de conservacao
do edificio, por forma de ocupacédo (INE and LNEC, 2011)

Apesar de terem perdido uma importancia relativa, face a anos anteriores, as obras concluidas
em construcdes novas continuaram a ser predominantes, representando 68,6% do total de obras
concluidas em 2016. Por outro lado, as obras de reabilitacdo apresentaram um peso de 31,4%
do total das obras concluidas em 2016, ainda assim, um valor bastante distante da construcéao
nova (INE, 2016).

No entanto, conforme se pode verificar pelos valores da Figura 4, grande parte das obras de
reabilitacdo dizem respeito a obras de ampliagdo do edificio.

100,0%
90,0%
80,0% 74,4%
70.0% 68,6%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0% 22,2%
20.0% 18,3%
2,8% — —e 4.3%
0,0% -
201 2012 2013 2014 2015 2016
Construcéo nova Ampliacéo Alteracao Reconstrugéo

Figura 4 - Proporcéo de edificios concluidos por tipo de obra (2011-2016) (INE, 2016)

No que diz respeito & evolucdo dos sistemas construtivos em Portugal, ao longo dos anos, as
solucBes construtivas de paredes simples de elevada espessura em tijolo macigo ou em pedra
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utilizados até aos anos 1960 foram evoluindo, adaptando-se as exigéncias de cada época. Esta
evolucdo visa o cumprimento das exigéncias impostas pelos ocupantes dos edificios e pela
regulamentacdo existente, principalmente desde 1991, data de entrada em vigor do RCCTE.
Este regulamento provocou uma mudanca da pratica construtiva tendo em vista a aplicacédo de
isolamento térmico de modo a proporcionar um maior conforto aos ocupantes e tratamento das

pontes térmicas (Freitas, 2005).

Na Figura 5, apresenta-se uma sintese aproximada da evolucdo das paredes exteriores em

Portugal.

Anterior a 1960 1960-1990

PAREDE DUPLA

PAREDE PAREDE SIMPLES || PAREDE DUPLA|| PAREDE DUPLA|| DE ALVENARIA
DE PEDRA SOLTA OU DUPLA DE ALVENARIA || DE ALVENARIA || DE TIJOLO OU
OU APARELHADA DE ALVENARIA DE TIJOLO DE TIJOLO SIMPLES, ISOLADA
DE TIJOLO PELO EXTERIOR
Sem isolamento Sem isolamento 0a20 mm 40 a 50 mm 50 a 60 mm
isalamento isolamento isolamento
*25% *A4% *22% *89% *19%

Figura 5 - Evolucdo das paredes exteriores ao longo dos anos (ADENE, 2016)

2.2. Eficiéncia energética

O uso de energia proporciona uma qualidade de vida, como o aquecimento/arrefecimento do
espaco interior do edificio, o que seria impossivel de usufruir se ndo se dispusesse de recursos
energéticos. No entanto, os edificios sdo responsaveis por uma percentagem muito significativa

de energia consumida, cerca de 40% (European Commission, 2010).

De acordo com os dados presentes no grafico da Figura 6, esta energia é proveniente, em grande
parte, de combustiveis fésseis 0 que origina mudangas climaticas e uma reducéo das reservas
deste tipo de combustiveis. Conforme se pode verificar nesse mesmo grafico, o consumo de

energia primaria tem diminuido desde o ano de 2007 até 2016, registando-se uma quebra no
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consumo de energia proveniente do petroleo na ordem dos 3500 ktep. Por outro lado, 0 consumo
de energias renovaveis regista um aumento, no entanto, estes valores ainda ficam aquém do

desejado.

25000
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15 000

10 000

5000

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

mPetroleo mGN m Saldo Imp. En. Eléfrica mRenovaveis

Figura 6 - Consumo de energia primaria (ktep) (INE and DGEG, 2011)

A contribuicdo para o consumo total de energia no alojamento, por tipo de energia e tipo de

utilizacdo em 2010, apresenta-se na Figura 7.

Aquecimento do
ambiente
21,5%

Arrefecimento
do ambiente
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Aquecimento de aguas
23,5%
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10,9%

Cozinha
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Figura 7 - Contribuigdo para o consumo total de energia no alojamento (INE and DGEG,
2011)
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De acordo com a Figura 7, é na cozinha onde se registam gastos mais elevados de energia,

seguindo-se 0 aquecimento de &guas sanitérias e 0 aguecimento do ambiente.

Portugal apresenta um dos precos mais elevados de energia na Europa (Eurostat, 2017). O
elevado consumo de energia, aliado ao elevado pre¢o desta, origina que 0 nosso Pais seja um
dos que apresenta maior pobreza energética o que acaba por se refletir numa grande
percentagem do orcamento das familias (Thompson and Snell, 2013; Simdes, Gregdrio and
Seixas, 2016).

Assim, torna-se essencial haver uma utilizacdo racional de energia, aumentado a eficiéncia
energética dos edificios de modo a reduzir a dependéncia energética e as emissdes de gases de
efeito de estufa. Por isso, todos os edificios novos ou reabilitados devem apresentar um
consumo energético quase nulo até dezembro de 2020 (EPBD-recast, 2010).

O conceito de eficiéncia energética estd associado a uma perspetiva de obter, para um mesmo
nivel de conforto, um consumo inferior de energia, aliado igualmente a uma utilizacdo mais
racional desta (Portal da energia, 2010). A satisfacdo das necessidades energéticas de
climatizacdo e/ou de producdo de AQS em cada edificio, através de energia proveniente de
fontes renovaveis como o Sol, a 4gua, 0 vento, ou a biomassa, € uma das formas de reduzir

significativamente o consumo de energia de origem fossil.

No entanto, quando se analisa a possibilidade de incluir medidas de eficiéncia energética num
edificio, é importante ter em conta o seu grau de deterioracdo e caracteristicas atuais que podem
conduzir a uma reducdo do seu desempenho térmico e a consumos de energia elevados. De
seguida apresentam-se as caracteristicas mais importantes a ter em consideracdo (Anselmo and
Nascimento, 2004):

¢ |solamento térmico insuficiente nos elementos opacos da envolvente;
e Existéncia de pontes térmicas na envolvente do edificio;

e Presenca de humidade e/ou condensacdes;

e Baixo desempenho térmico de vaos envidragados e portas;

o Falta de protecdes solares adequadas nos vaos envidragados;

e Ventilagdo ndo controlada, criando maiores necessidades energéticas em aquecimento

no Inverno, ou sobreaguecimento no Verao;
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Também é necessario ter em conta comportamentos inadequados dos ocupantes que se possa
refletir num elevado consumo de energia como a utilizacdo dos sistemas de climatizacéo
enguanto as janelas estdo abertas; e uma climatizacdo desnecessaria dos espagos que provoque

temperaturas interiores fora dos niveis recomendados (Anselmo and Nascimento, 2004).

Com o intuito de diminuir as necessidades energéticas e, consequentemente, reduzir o consumo

de energia, foram desenvolvidas, a nivel Europeu, algumas diretivas.

A nivel Europeu, foi criada, em 2002, a Diretiva n°® 2002/91/EC do Parlamento Europeu e do
Conselho, conhecida como EPBD — Energy Performance of Buildings Diretive/Diretiva relativa
ao Desempenho Energético de Edificios. Esta diretiva tinha como objetivo promover a melhoria
do desempenho energético dos edificios de todos os paises da Unido Europeia, tendo em conta
as condicBes climaticas exteriores e as condicbes locais, bem como os requisitos de clima
interior e de rentabilidade. Esta diretiva tinha de ser implementada na legislacdo de cada um
dos paises, pertencentes a Unido, até Janeiro de 2006 (EPBD, 2002). A EPBD obrigava a que
os edificios fossem classificados com uma classe minima de eficiéncia energética que é avaliada
através de um processo de certificagdo energética. No entanto, esta diretiva aplicava-se apenas

a construcoes novas ou grandes remodelacdes.

Deste modo, Portugal foi obrigado a rever a regulamentacdo do desempenho térmico dos
edificios, resultando na publicacéo de trés Decretos-Lei, nomeadamente:

e Decreto-Lei n°78/2006 que implementava o Sistema Nacional de Certificacdo
Energética e da Qualidade do Ar no Interior dos Edificios, denominado como SCE. Este
sistema teve como finalidade assegurar: a aplicacdo regulamentar no que respeita as
condic@es de eficiéncia energética, a utilizacdo de sistemas de energias renovaveis e as
condicgdes de garantia qualidade do ar interior de acordo com o0 RCCTE e RSECE;
certificar o desempenho energético e a qualidade do ar interior nos edificios; identificar
as medidas corretivas ou de melhoria de desempenho aplicaveis aos edificios e

respetivos sistemas energéticos (Decreto-Lei n°78/2006);

e Decreto-Lei n°79/2006 que diz respeito a revisdo do RSECE em quatro aspetos: definir
as condi¢Oes de conforto térmico e de higiene que devem ser requeridas nos diferentes
espacos dos edificios; melhorar a eficiéncia energética global dos edificios em todos o0s
tipos de consumos de energia que neles tém lugar; impor regras de eficiéncia aos

sistemas de climatizagdo que permitam melhorar o seu desempenho energético efetivo
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e garantir meios para a sua manutencdo; monitorizar com regularidade as praticas da

manutencdo destes sistemas (Decreto-Lei n°79/2006);

e Decreto-Lei n°80/2006 que diz respeito a revisdo do RCCTE. A primeira versdo do
RCCTE foi implementada em 6 de Fevereiro de 1990, no entanto apresentava algumas
limitacOes. Esta nova versao acrescentava a obrigatoriedade de contabilizagéo das AQS,
numa Otica de consideracdo de todos os consumos de energia utilizando fontes de
energia renovavel. Estabelecia também valores maximos, que ndo poderiam ser
excedidos, para necessidades nominais de energia Uutil para aquecimento e
arrefecimento, de preparacdo de AQS e necessidades globais de energia priméria, de
modo que estas necessidades sejam satisfeitas sem dispéndio excessivo de energia. Esta
legislacdo impunha ainda a instalacao de painéis solares térmicos e valoriza a utilizacao

de outras fontes de energia renovavel (Decreto-Lei n°80/2006).

O sistema de certificacdo energética nos edificios existentes permite obter a informacédo sobre
as medidas de melhoria de desempenho que o proprietario pode implementar, com viabilidade
econdmica, visando a reducdo das suas despesas energéticas e, simultaneamente melhorar a
eficiéncia energética do edificio. Nos edificios novos, permite comprovar a correta aplicacéo
da regulamentacdo térmica em vigor para o edificio bem como para os respetivos sistemas
energéticos (Decreto-Lei n°78/2006).

O documento que atesta e comprova a habitacdo em causa, é o certificado energético. Este
certificado é emitido por peritos qualificados autorizados pela ADENE (Decreto-Lei
n°78/2006). Este documento atribui uma classe energética ao edificio, que vai desde a classe

A*, a melhor, até a classe F, a pior.

Segundo a ADENE, o nimero de certificados energéticos emitidos no &mbito de construcdo
nova ou requalificacdo entre os anos de 2015 e 2017 dispararam. Em 2015 o ndmero de
certificados emitidos foi de 13 558, no ano de 2017 foram 30 146. No entanto, os certificados
emitidos para edificios novos representam uma percentagem muito maior do que para o

edificado reabilitado, apresentando uma proporg¢é@o na ordem dos 80 — 20 %.
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Em 2010, a EPBD foi reformulada dando origem a Diretiva 2010/31/EU do Parlamento
Europeu e do Conselho que visa essencialmente dois objetivos (adaptado (EPBD-recast,
2010)):

e Areducdo das emissdes de carbono como forma de combater as alteragdes climaticas e,
consequentemente cumprir o Protocolo de Quioto da Convengdo-Quadro das Nagdes
Unidas;

e Promover o desenvolvimento de solugdes sustentaveis e de eficiéncia energética.

Esta diretiva, com vista ao aumento da eficiéncia energética, traca as seguintes metas para o

ano 2020 (European Comission, 2017a):
e Reducdo de 20% do consumo de energia;
e Reducdo de 20% das emissdes de carbono;
e Aumento de 20% da utilizacdo de energias renovaveis.

Com o cumprimento das metas supramencionadas, surge o conceito de edificios de balanco
energético quase nulos (nZEB). Este conceito traduz-se em edificios com baixas necessidades
energéticas sendo que, as necessidades energéticas remanescentes devem ser asseguradas pela
utilizacdo de fontes de energia renovavel sempre que possivel. Este conceito devera ser aplicado
obrigatoriamente em edificios publicos a partir de 2018 e em todos os novos edificios até ao
fim de 2020 (EPBD-recast, 2010).

No que diz respeito ao ano de 2030, as metas fixadas pela Unido Europeia sdo (European
Comission, 2017b):

e Reducdo de 27% no consumo de energia;
e Reducéo de 40% das emissdes de carbono — em relagdo a 1990;
e Aumento de 27% da utilizacdo de energias renovaveis.

Quanto ao ano de 2050, a meta da Unido Europeia passa pela reducdo em 90% das emissdes de

carbono, comparativamente aos niveis de 1990 (European Comission, 2017c¢).

Assim, Portugal teve de reformular as diretivas anteriores, surgindo o Decreto-Lei n°118/2013.
Este Decreto-Lei tem como objetivo melhorar a sistematizacdo e o &mbito de aplicacdo do

sistema de certificagdo energética e respetivos regulamentos, concentrando num so6 diploma o
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SCE, o0 RECS e 0 Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo — REH
(Decreto-Lei n°® 118/2013).

Segundo os Decretos-Lei n°118/2013 e n° 251/2015, o REH, regulamento que se encontra
atualmente em vigor, estabelece os requisitos para os edificios de habitacdo novos ou sujeitos
a intervencOes, alem dos pardmetros e metodologias de caracterizagdo do desempenho
energético, em condi¢cdes nominais, de todos os edificios de habitacdo e dos seus sistemas
técnicos, promovendo assim a melhoria do respetivo comportamento térmico, a eficiéncia dos
seus sistemas técnicos bem como a minimizacdo do risco de ocorréncia de condensacGes

superficiais nos elementos da envolvente (Decreto-Lei n® 118/2013).

Este regulamento aplica-se aos edificios destinados a habitacdo, nas seguintes condicdes
(Decreto-Lei n° 118/2013):

e Projeto e construcao de edificios novos;
e Grande intervengdo na envolvente ou nos sistemas técnicos de edificios existentes;

e Auvaliagdo energética dos edificios novos, sujeitos a grande intervencéo e existentes, no
ambito do SCE.

2.3. A importancia da reabilitacéo

O termo reabilitacdo refere-se as intervencdes necessarias num edificio ou propriedade,
implicando obras mais ou menos extensas de beneficiacdo, visando aumentar a vida Util do
imével e o seu valor econémico, melhorar a qualidade de vida dos habitantes e implementar

boas medidas de eficiéncia energética (Santos, S& and Pereira, 2003).

Pelas varias raz6es mencionadas nos subcapitulos anteriores, pode-se afirmar que a reabilitacdo
térmica e energética de edificios é extremamente importante a varios niveis, como por exemplo,
reduzir a discrepancia entre o nimero de alojamentos e o nimero de familias, corrigir patologias
existentes em edificios, cumprir as diretivas em vigor proporcionando um aumento do conforto
térmico dos ocupantes, e uma reducao das necessidades energéticas dos edificios resultando na
diminuicdo do consumo de energia e emissao de gases que contribuem para o efeito de estufa.
A reabilitacdo permite assim implementar medidas de eficiéncia energética, proporcionar

conforto térmico, acustico, de qualidade do ar interior, e sustentabilidade da construg&o.
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A reabilitacdo térmica e energética de um edificio pode ser implementada de diversas maneiras
(Silva, 2012; Rocha, 2013):

Melhoria do desempenho térmico/energético da envolvente opaca do edificio através da

implementacao de isolamento térmico na fachada e na cobertura do mesmo;

Melhoria do desempenho térmico/energético da envolvente ndo opaca do edificio
substituindo os véos envidragados simples por duplos, preenchimento da lamina de ar
com gases raros e implementar caixilharias com um valor de condutibilidade térmica

mais baixo;

Sistemas solares passivos que se caracterizam por ndo recorrerem a energia mecanica e
contribuirem para a climatizacdo do ambiente interior. Podem ser divididos por sistemas
passivos de aquecimento de ganho direto, indireto e isolado e por sistemas passivos de
arrefecimento por ventilacdo natural, arrefecimento pelo solo, evaporativo e radiativo.
Destes destacam-se os de ganho direto que dizem respeito a uma boa orientacdo e
dimensionamento dos vaos envidracados de modo a permitir uma boa captacao solar; e
os de arrefecimento por ventilacdo natural que o posicionamento dos dispositivos de
ventilacdo origina uma diferenca de pressdes fazendo circular o ar que permite um

arrefecimento do ambiente e renovacao do ar interior do edificio;

Sistemas ativos: sistemas de climatizacdo e preparacdo de AQS, e sistemas que
transformam a energia proveniente de fontes renovaveis como o Sol, vento, biomassa e
geotérmica em energia final. Destes sistemas, destacam-se o sistema de aproveitamento
solar através da implementacdo na cobertura do edificio de painéis fotovoltaicos ou

coletores solares térmicos.

2.4. Programas de apoio e incentivo a reabilitacéo

Conforme jé foi referido, atualmente as obras de reabilitacdo representam ainda uma pequena

percentagem das obras concluidas no Pais.

Esses nimeros devem-se a alguns obstaculos existentes a reabilitacdo urbana, nomeadamente
(EGIFRRU, 2017):

Custo da reabilitacdo: o alto custo da reabilitacdo urbana face a rentabilidade gerada dos

projetos prejudica a atratividade deste segmento do mercado;
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e Acesso a financiamento: conjuntura macroecondmica prejudica o acesso ao crédito;

e Resisténcia da procura: resisténcia por parte dos proprietarios e investidores em
procurar este tipo de produtos, face a procura de nova construcao;

e Burocracia: existéncia de obstaculos ao nivel de regulamentos e questbes burocraticas

ligadas ao setor da reabilitacao;
e Custo de financiamento;
e Auséncia de maior diversidade de incentivos.

Assim, torna-se relevante que haja por parte do Governo incentivos a reabilitagdo do parque

edificado.

O IHRU, Instituto da Habitacdo e da Reabilitacdo Urbana, IP, € um instituto publico de regime
especial e de gestdo participada, integrado na administracdo indireta do Estado, dotado de
autonomia administrativa e financeira e patrimonio proprio. Concede comparticipacdes e
empréstimos, com ou sem bonificacdo de juros destinados ao financiamento de acGes de
natureza publica, privada ou cooperativa, designadamente relativos a aquisicéo, construcgao e

reabilitacdo de imdveis e a reabilitacdo urbana (Portal da habitacdo, 2018).

Este Instituto tem sob orientacdo alguns programas de apoio e incentivos a reabilitacdo dos
edificios, dos quais se destacam o Reabilitar para Arrendar, Reabilitar para Arrendar —
Habitacdo Acessivel, IFRRU 2020.

O programa Reabilitar para Arrendar tem uma dotagdo inicial de 50 milhdes de euros,
proveniente de um empréstimo concedido pelo Banco Europeu de Investimento e destina-se

prioritariamente aos seguintes tipos de intervencdes (Portal da habitacdo, 2016b):

e Reabilitacdo ou reconstrucao de edificios cujo uso seja maioritariamente habitacional
e cujos fogos se destinem a arrendamento nos regimes de renda apoiada ou

condicionada;

e Reabilitagdo ou criacdo de espacos de dominio municipal para uso publico desde que

ocorram no ambito de uma operacédo de reabilitagdo urbana sistematica;

e Reabilitacdo ou reconstrucdo de edificios que se destinem a equipamentos de uso

publico, incluindo residéncias para estudantes;
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e Construcdo de edificios cujo uso seja maioritariamente habitacional cujos fogos se
destinem a arrendamento nos regimes de renda apoiada ou condicionada, desde que se

trate de intervencoes relevantes de preenchimento do tecido urbano antigo.

Serdo financiados 50% dos custos do investimento total de cada intervencdo. Destina-se a

candidaturas de Municipios, Empresas Municipais e Sociedades de Reabilitacdo Urbana.

No que diz respeito ao programa Reabilitar para Arrendar — Habitacdo Acessivel destina-se a
reabilitacio de edificios com idade igual ou superior a 30 anos, situados em Area de
Reabilitacdo Urbana, que caregcam de obras de reabilitacdo integral e que ap0s a reabilitacdo se
destinem predominantemente a fim habitacional. Também podem ser elegiveis edificios

situados fora de ARU, desde que carecam de obras de reabilitacdo integral (IHRU, 2017).

O empréstimo pode atingir 0s 90% do investimento total da operacdo de reabilitacdo e podem-
se candidatar qualquer pessoa singular ou coletiva, de natureza publica ou privada, que seja
proprietaria do edificio ou de parte do edificio a reabilitar (IHRU, 2017).

O IFRRU 2020 é o Instrumento Financeiro para a Reabilitacdo e Revitalizacdo Urbana que
disponibiliza empréstimos em condi¢Bes mais favoraveis face as existentes no mercado, para a
reabilitacdo integral de edificios, destinados a habitacdo ou a outras atividades, incluindo as
solucdes integradas de eficiéncia energética mais adequadas no ambito dessa reabilitacdo. Num
unico pedido de financiamento, o candidato pode apresentar o seu projeto de investimento como
um todo, reunindo as componentes de reabilitacdo urbana e as componentes de eficiéncia
energética (IHRU, 2016).

Os apoios sdo concedidos através de produtos financeiros de dois tipos: empréstimos ou
garantias. Podem-se candidatar a este Instrumento qualquer entidade, singular ou coletiva,

publica ou privada, com titulo que Ihe confira poderes para realizar a intervencdo (IHRU, 2016).

Além dos programas de apoio existem alguns incentivos fiscais aplicaveis a reabilitacdo, como

por exemplo (Portal da habitacdo, 2016a):

e Isencdo de IMI por um periodo de 3 anos com possibilidade de renovacao por mais 5
anos, destinado a prédios urbanos ou fragdes autbnomas concluidas ha mais de 30 anos
ou localizadas em ARU desde que cumpram as condi¢des de elegibilidade. Estes
beneficiam tambem de reducdo a metade das taxas devidas pela avaliacdo do estado de

conservacao;
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e Isencdo de IMT na aquisi¢do de imdveis destinados a intervengdes de reabilitagdo ou
prédios urbanos ou frages autdbnomas concluidas ha mais de 30 anos ou localizadas em

ARU desde que cumpram as condicdes de elegibilidade;

e Taxa de IVA ao valor de 6% para empreitadas de reabilitacdo urbana; empreitadas
realizadas em imoveis ou em espacos publicos; localizadas em areas de reabilitacao
urbana; empreitadas de reabilitacdo de imdveis que independentemente da localizagédo
sejam contratadas diretamente para o Fundo Nacional de Reabilitacdo do Edificado ou
pelo IHRU. Esta taxa ndo abrange os materiais, salvo se o respetivo valor ndo exceder

20% do valor global da prestacéo de servigos.

2.5. Reabilitacdo Sustentavel

A reabilitacdo sustentavel caracteriza-se por ir mais além das preocupagdes centradas na
qualidade do produto, uma vez que envolve o equilibrio entre o impacte ambiental, econémico
e social. Criam-se assim, novos requisitos que tém de ser incorporados no modo tradicional da
construcdo (Barbosa, Braganca and Mateus, 2012). Para que a reabilitacdo se torne sustentéavel,
é fundamental que o edificio responda positivamente aos indicadores de sustentabilidade da
construcdo, melhorando a eficiéncia energética e a qualidade do ambiente interior, diminuido
também o impacte ambiental sobre o local, o consumo de materiais e geracdo de poluicdo
(Lopes, 2010).

Além disso, necessita também de ser realizada seguindo um determinado nimero de etapas,
nomeadamente: analise e diagndstico; projeto; construcdo; utilizacdo/manutencao;

desconstrucéo (Lopes, 2010).

Na fase de analise e diagnostico deve ser realizada uma anélise do estado de conservacao e
seguranca do edificio, identificados todos os tipos de anomalias existentes, quais os materiais e
solucBes construtivas presentes, bem como uma avalia¢do do contexto urbano no qual o edificio

esta inserido (Lopes, 2010).

Além disso, devem ser analisados e avaliados outros aspetos como a orientagdo solar do
edificio, o nivel de inércia térmica, conforto térmico e acustico, necessidades energéticas,
ventilacdo e iluminagéo natural existentes, bem como recursos que possam ser reaproveitados
(Lopes, 2010).
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Por estas razfes, a fase de analise e diagndstico revela-se fundamental uma vez que permite
uma otimizacdo do ponto de vista econdmico, térmico e de qualidade final da intervencéo,

associados a um tempo de desenvolvimento do projeto e execuc¢do da obra mais reduzido.

Na fase de projeto sdo tomadas as decisdes sobre as intervencdes a realizar no edificio, tendo
em conta a analise da fase anterior. Sdo escolhidas as solu¢Ges construtivas a adotar tendo em
consideracdo a melhoria de aspetos fundamentais para a sustentabilidade da obra como o
desempenho energético, da qualidade do ar, do conforto térmico e acustico; da producéo de
gases que contribuem para o efeito de estufa, assim como o aumento da reutilizacdo de materiais

existentes (Lopes, 2010).

Nesta fase, sdo elaborados projetos relativos a varias especialidades, como a estrutura, térmica,
acustica, instalagdes elétricas e de climatizacao, entre outras. Como tal, € essencial que a equipa
de projetistas desempenhe um papel dinamizador e influenciador perante o dono de obra, de

modo a que seja possivel obter o melhor equilibrio entre os parametros funcionais em estudo.

A fase de construcdo diz respeito a execucdo do que foi preconizado na fase anterior sendo
iniciada a partir do momento em que for adjudicada a um empreiteiro. Nesta fase é essencial
que seja cumprido integralmente, sem atrasos nem erros de execucdo, 0 projeto delineado
anteriormente de modo a que a reabilitacdo seja tdo eficaz, a todos os niveis, como foi projetada.
Assim, é fundamental, que aquando da adjudicacdo da obra, sejam verificadas as qualificacdes
da(s) empresa(s) que executardo as diversas atividades de modo a garantir o sucesso da

intervencdo (Lopes, 2010).

A fase de utilizagdo/manutencdo é bastante importante, uma vez que por mais e melhores
medidas que se adotem na fase de construcéo, se os utilizadores do edificio ndo adotarem uma
utilizacdo adequada ao correto funcionamento dos sistemas implementados, o consumo de

energia e conforto térmico ndo serdo os desejados (Lopes, 2010).

Assim, para que o edificio seja utilizado conforme previsto, em termos de eficiéncia e conforto,
é essencial a elaboracdo de um manual de utilizacdo para usufruto dos ocupantes de forma a
que estes figuem a conhecer a forma correta de utilizacdo dos diversos sistemas implementados
e, consequentemente, que o desempenho do edificio se mantenha tal como foi projetado. Deve

ser realizado, também, um manual de manutencédo (Lopes, 2010).

Por ultimo, a fase de desconstrucdo esta associada a fase de projeto e construcdo, uma vez que

depende dos materiais adotados terem ou ndo uma elevada capacidade de reciclagem, maior
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capacidade de reutilizagdo e que ndo originem residuos com substancias perigosas (Lopes,
2010).
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

No presente capitulo descreve-se toda a metodologia desenvolvida ao longo do trabalho,
atendendo ao objetivo principal do mesmo, analise multicritério de solucGes construtivas para
a reabilitacdo e edificios. Descreve-se, também, o caso de estudo e os programas utilizados para

simulacdo.

Um edificio para ser considerado sustentavel tem de ter em conta, em todo o seu ciclo de vida,

as trés diferentes dimensdes de sustentabilidade — ambiental, social e econémica.

Nesta dissertacdo, a avaliacdo destas dimensdes é realizada através de uma metodologia de
andlise relativa, cuja base de comparacdo é, para cada elemento construtivo, a solugdo de
referéncia. Deste modo, é possivel verificar se, ao nivel de cada parametro analisado, a solugédo

em estudo é melhor ou pior que a solucéo de referéncia.

3.1 Procedimento

De modo a alcancar os objetivos mencionados no Capitulo 1, desenvolveu-se um trabalho
atento quer ao nivel da planificacdo como ao nivel da execucao. Tratou-se de uma investigacdo
de natureza quantitativa, contextualizada pelas necessidades do parque habitacional portugués
e de conforto térmico dos seus ocupantes tendo em conta outros parametros como o custo de

ciclo de vida, eficiéncia energética e sustentabilidade.

Inicialmente selecionou-se e descreveu-se o caso de estudo fazendo referéncia a caracterizacédo
geométrica e construtiva do respetivo edificio, bem como aos pardmetros relativos a sua
ocupacdo diaria e dispositivos de protecdo solar, nomeadamente os estores. Este ponto revela-

se de extrema importancia uma vez que afeta diretamente os ganhos e perdas solares do edificio.

De seguida, procedeu-se a uma revisao da literatura onde foram analisados outros documentos
como teses de mestrado e doutoramento, bibliografia recomendada e artigos cientificos, de

modo a adquirir mais conhecimentos sobre 0s varios parametros em estudo.

Neste trabalho, realizou-se uma extensa pesquisa de mercado a fim de identificar solugdes
construtivas de reabilitacdo de edificios ao nivel de fachadas, coberturas, envidracados e
caixilharias, bem como de sistemas AVAC. Esta pesquisa foi realizada a nivel empresarial e

em paginas web.
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Apos a devida identificagdo das solugdes a estudar, passou-se a analise do seu desempenho.
Nos pontos que se seguem serd apresentada a metodologia utilizada nas diferentes fases do

trabalho, nomeadamente na analise de:
e Desempenho térmico e energético;
e Desempenho econémico;

e Andlise multicritério.

3.1.1. Conforto térmico e desempenho energético

Apbs a devida identificacdo das solucBes construtivas em estudo, realizou-se uma simulagéo
numérica das mesmas, através do software “EnergyPlus”. Estas simulagdes permitiram,

simulando cada soluc¢do isoladamente, obter o desempenho do edificio do ponto de vista do:

e Consumo energético - onde se analisaram os resultados das necessidades energéticas
de arrefecimento (NTArref), necessidades energéticas de aquecimento (NTAquec) e

necessidades totais de energia (NTE);

e Conforto térmico onde foi tida em conta a percentagem de pessoas descontentes (PPD)
e do voto médio das pessoas (PMV) (ISO, 2005; EN_15251, 2006). Segundo o relatorio
“Developing and Adaptative Model of Thermal Comfort and Preference”, a anélise do
conforto térmico através destes pardmetros é valida para o edificio em estudo, tendo
em conta as suas caracteristicas, perfis de utilizacdo e ocupacdo (De Gear, Brager and
Cooper, 1997).

O parametro PPD foi utilizado por permitir agregar num Unico valor o conforto térmico anual
proporcionado por cada solucdo construtiva. Contudo € importante referir que as temperaturas
de conforto utilizadas no calculo deste parametro correspondem a 20°C na estacdo de
aquecimento e 25°C na estacdo de arrefecimento. De acordo com a regulamentacdo térmica
Portuguesa as temperaturas de conforto correspondem a 18°C na estacdo de aquecimento e 25°C
na estacdo de arrefecimento, tendo sido estas as temperaturas consideradas na simulacéo
dindmica. Por este motivo os valores de PPD obtidos serdo sempre elevados e superiores a

realidade.
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Apo6s obter os resultados referentes ao consumo energético, foi necessario calcular as
necessidades de aquecimento de aguas quentes sanitarias (Nac), de modo a ficar a saber as
necessidades energéticas do edificio (Ntc). Para tal, para cada tipo de solu¢éo adotada, utilizou-

se 0 seguinte procedimento (Decreto-Lei n° 118/2013):

1) Célculo das necessidades de aquecimento de aguas quentes sanitarias:

Mygs X 4187 X AT X nd

N, = 3600000 [1]
Ap
MAQ5=40Xaneh [2]

Em que:

AT — Variacdo de temperatura da agua, que se considera 35°;

Nd — Ndmero dias de aquecimento da agua, que se considera 365;

Ap — Area (til de pavimento;

N — Numero de ocupantes do edificio (nimero de quartos + 1);

feh — fator de eficiéncia hidrica (considera-se 1).
Importa referir que o valor de Nac obtido para este caso de estudo 16,21 kWh/m?2.
E de

2) Calculo das necessidades energéticas do edificio:

_ N

N,
Ntc — ac
1

NUC
XFpu+TXFpu+TXFpu_Eren [3]

Em que:

Fpu — Fatores de conversdo. Utilizados conforme Despacho 15793D (Despacho n°15793-
D/2013)

- Eficiéncia do sistema correspondente

Eren — Contribuicdo das renovaveis
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3.1.2. Desempenho econdémico

No que respeita ao desempenho econdémico este foi determinado através de uma abordagem de
custo de ciclo de vida, onde se optou por adotar os precos da méo-de-obra e de materiais, que
constam na base de dados “CYPE”. Contudo, houve o cuidado de comparar os valores
fornecidos por esta base de dados com precos praticados no setor, efetuando-se alguns ajustes,
quando necessario. Esta decisao foi tomada com o objetivo de se obter valores o mais realistas

possivel.

No célculo do custo de ciclo de vida, para além dos custos inicias dos materiais e mdo-de-obra,
foram ainda contabilizados os custos de manutencéo, calculados para uma vida util de 30 anos.
Para tal, teve-se como referéncia os precos da base de dados “CYPE”. Em situagfes em que
ndo foi possivel aceder aos valores atraves desta base de dados, aplicou-se o valor de 5% do

preco de construcdo conforme consta no documento (Ferreira et al., 2014).

No que diz respeito aos custos de energia proveniente da eletricidade, gas e pellets, foram
adotados os valores atualmente praticados no mercado.

O custo de ciclo de vida do edificio foi calculado baseado no método proposto pelo regulamento
delegado n°® 244/2012, de 16 de Janeiro de 2012 (European, 2012), conforme apresentado na

equacéo 4.

CO=Cit )1 (Caiy X Ral®) = V1)) a

Onde:

T - Periodo

Cg (1) — Custo global durante o periodo de célculo
Cl — Custo de investimento inicial para a medida j
Ca,i (j) - Custo anual durante 0 ano i para a medida j
Rd (i) — Taxa de desconto para 0 ano i

Vf,t (j) — Valor residual da medida j no final do periodo de célculo
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Também se teve em conta uma taxa de desconto, inflacéo, de 3%, assim como a evolugdo dos
custos de energia. Os pre¢os da energia previstos nas tendéncias energéticas da UE até 2030,
publicados pela Comissdo Europeia em 2009, foram considerados para o periodo entre 2018 e
2030 (Capros et al., 2009). Para o periodo compreendido entre 2030 e 2048 foram utilizados 0s
precos previstos no Energy Road Map 2050 (COM, 2011).

3.1.3. Analise multicritério

De seguida, realizou-se uma analise comparativa multicritério das solugbes construtivas
adotadas que permitiu analisar quais as solucdes construtivas com melhor/pior desempenho nos
parametros em estudo. Para tal, recorreu-se a metodologia MARS-SC que assenta na avaliacdo
de parametros ambientais, funcionais e econdmicos. No caso deste trabalho, estes parametros
correspondem, respetivamente, ao desempenho energético, térmico e custo de ciclo de vida
cujos pesos atribuidos foram de 40%, 30% e 30% conforme o guia SBTOOL (Mateus and
Braganga, 2016).

De forma a permitir a agregacdo e comparacdo de diferentes aspetos, esta metodologia utiliza
a normalizagéo dos parametros em estudo. A normalizacdo de pardmetros tem como objetivos
evitar os efeitos de escala na agregacao dos parametros de cada indicador e resolver o problema
de alguns dos indicadores serem do tipo “quanto maior melhor” e outros do tipo “quanto maior
pior”. Na normalizacéo é utilizada a equacdo de Diaz Balteiro, equacdo 5 (adaptado (Mateus

and Braganca, 2016):

P, — P,
o p Vi

[5]

v
I

Em que:
Pi representa o resultado da quantificacdo do parametro i;

P; — P,; séo respetivamente o melhor e o pior resultado do parametro de sustentabilidade i.
A utilizag&o desta equacdo [5] converte o valor dos parametros numa escala adimensional, em

que o valor 1 corresponde ao nivel de melhor préatica (Mateus and Braganca, 2016).

Por altimo, foram propostos e analisados, utilizando a mesma metodologia, cinco cendrios de

reabilitacdo com a finalidade de diminuir as necessidades energéticas, aumentar o conforto
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térmico e otimizar o custo de ciclo de vida do edificio. Nestes cenarios ja foram incluidos,
separadamente, sistemas de producéo de energia renovavel, nomeadamente, coletores solares e
paingéis fotovoltaicos. A quantidade de energia produzida pelo primeiro sistema foi calculada
através da folha de calculo distribuida pela “Dire¢ao-Geral de Energia e Geologia”, quanto a

producdo de energia do segundo sistema, foi obtido através de fichas técnicas.

3.2. Programas de simulacéo — Energy Plus e Design Builder
3.2.1. Energy Plus

Neste estudo recorreu-se ao programa de simulacdo dindmica EnergyPlus como motor de

calculo e ao DesignBuilder como programa de interface grafica.

O EnergyPlus é um programa de simulacdo desenvolvido para modelar edificios, ou parte deles,
orientado para o estudo e analise do seu comportamento térmico e energético, nomeadamente
em questdes de aquecimento, arrefecimento, iluminacgdo, ventilacdo e energia (EnergyPlus,
2018).

Este programa computacional, foi criado a partir de dois programas existentes reconhecidos —
BLAST e DOE-2. Apresenta determinadas caracteristicas que o diferenciam de outros
programas, nomeadamente (Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificacbes, 2009;
EnergyPlus, 2018):

e Solucdo simultdnea e integrada em que a resposta do edificio e o sistema primario e

secundario estdo acoplados;

¢ Solucdo baseada em equilibrio de calor de efeitos radiantes e convectivos que produzem

calculos de conforto térmico e condensacédo das temperaturas da superficie;

e Intervalos de tempo definidos pelo utilizador, com fracdo de hora, para interagao entre
as zonas térmicas e o ambiente; e intervalos de tempo variaveis para interacdo entre a

zona térmica e o sistema AVAC;

¢ Modelo combinado de transferéncia de calor e massa que considera 0 movimento do ar

entre as zonas;
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e Célculo de balanco de calor de envidracados que permite o controlo eletronico de
persianas, balanco térmico camada por camada, o que permite a identificacdo do

comprimento de onda da energia solar absorvida pelo vidro da janela;

e Resumo padrdo e relatorios de resultados detalhados, bem como relatorios definidos

pelo usuario com resolugdes de tempo selecionaveis desde anuais até sub horarias;

e Sistemas de ar condicionado configuraveis, o que permite ao utilizador simular sistemas
tipicos comuns e sistemas pouco modificados, sem ter de recompilar o cédigo fonte do

programa;
¢ Interface de exportacdo e importacdo para co-simulacdo com outros programas.
Apresenta-se sob a forma de dois aplicativos principais: EP-Launch e IDF Editor.

No EP - Launch introduz-se o ficheiro idf relativo a geometria do edificio em estudo bem como
o ficheiro de dados climaticos (Weather File) onde estdo definidos detalhadamente as
propriedades relativas ao comportamento do meio ambiente local. E, também, nesta interface
que se simula o comportamento do edificio, obtém os resultados em formato de tabela e se

consultam os erros que ndo permitam uma simulacéo eficiente.

No que diz respeito ao ficheiro climatico, o distribuidor do EnergyPlus disponibiliza dois tipos
de ficheiros — em tempo real registados por estacdes meteoroldgicas estrategicamente
posicionadas e outro com base em dados estatisticos respetivos ao Pais e a zona em estudo. No
presente trabalho, optou-se por um ficheiro climatico elaborado estatisticamente, ou seja, uma

simulacdo para um ano tipico.

De seguida, na Figura 8, apresenta-se a interface relativa ao EP-Launch.

File Edit View Help
Single Input File | Group of Input Files | History | Utiies |
Input File
[ CAUsers\ a0 Pontes\Deskiop\Dissertaga + recente_1 \Meu\Simulag3osCobertura\Munitelha\Jodo_Fonte ~ |
Browse. Edi- Tet Edior | [["EditIOF Edior |
Weather File
[EAUsers\J0a0 Ponies\Deskiop\Dissentagan + recente_1 \Ficheios ciméticos\PRT_Biaganca 085750_IWEI ~ |
View Results
£ | | _BNo | | |
3
= |__Roo_| | | | | |
Variables | MDD _| | | | | |
E0_|_MTD | _EXPIDF |_SHD | EsO | |
sve | | | | | |
| | | pudt_| | |
EnergyPlus 8.8.0 Exit

Figura 8 - Interface referente ao EP-Launch
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Na Figura 9, apresenta-se a interface relativa ao IDF Editor. E nesta interface que se introduzem

todas as variaveis/caracteristicas necessarias para a simulagao energética do edificio.

& C:\Users\Joao Pontes\Desktop\Dissertacdo + recente_1\Meu\Simulacao\Cobertura\Muni V=N R |
D& Nzwﬂh\‘ Dup Obj \ Dupl]hvl:hgl Del Obj | EupyElh|| |

Class List Comments from IDF

[[0007] Version A

0001] SimulationControl

0001] Buiding

0001] ShadowCalculation

0001] SurfaceConvectionAlgarith Inside

0001] SurfaceConvectiondlgarithm: Dutside

0001] HeatB alancedlgorithm

0001] Timestep

0001] ConvergenceLimis

0001] RurPeriod .

0001] Site:GroundTemperature BuildingSurface Esplanation of Object and Current Field

0001] Site GroundReflectance Object Description: Regular materials described with full set of themal propetties

0003] ScheduleT ypeLinits

0004] Schedule:Day:Hourly Field Description:

0003] Schedule’week Daily ID: A1

0002] ScheduleYear Enter a alphanumeric value
This field is required.

Obil 0bi2 0bi3 Objé ~
Tiolo_furado_22  Betoniha_4 Bloco de aligeirs
Rough MedumRough  Rough Rrough

0,02 022 0.04 0.15

18 033 13 115

1800 633 2000 1333

1000 920 1000 1000

08 ik} 03 03

07 07 07 07

n7 n7 7 nr

Figura 9 - Interface relativa ao IDF-Editor

Uma simulacédo energética no EnergyPlus, pode ser definida numa metodologia de trés passos
(adaptado S, 2015):

e Criacdo de um modelo no programa, adicionando os varios dados que definem o

edificio, nomeadamente a sua geometria, dimensdes e constituicdo;

e Correr a simulacdo, calculando o edificio com as caracteristicas propostas pelo

utilizador, tendo em conta um ficheiro de dados climéticos proposto pelo mesmo;

e Por ultimo, obtencdo de resultados, realizando uma analise dos mesmos e, caso seja
necessario, elaborar uma analise de sensibilidade das diversas variaveis relativas ao

edificio.

3.2.2. Design Builder

Uma das limitagcdes do EnergyPlus € a inexisténcia de uma interface grafica para a definicdo
da geometria do edificio. De forma a ultrapassar esta dificuldade, foi utilizado o software
DesignBuilder que oferece uma plataforma de modelacdo grafica em 3D de rapida e facil

utilizacéo.
Este software apresenta as seguintes caracteristicas (Pinto, 2014):

e Possibilita atribuir caracteristicas aos elementos de construcao;
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e Construcdo de predefini¢cbes consoante as necessidades de cada projeto;
e Alteracdo de forma facil e rapida das caracteristicas do edificio;
e Os dados das simulagdes podem ser exportados.

Importa referir que este programa € uma ferramenta paga, por isso foi apenas utilizado no
periodo experimental gratuito para a insercdo das caracteristicas geométricas do edificio em

estudo.

O processo de criacdo € bastante rapido e intuitivo:
e Adicionar um novo edificio:
e Tracar o contorno do edificio;

e Introducdes das dimensdes das parti¢oes, portas e envidracados do edificio;

e Exportacdo para o EnergyPlus.

3.3. Caso de estudo

De modo a realizar a andlise pretendida foi necessario definir um caso de estudo. Para tal,
recorreu-se a um edificio virtual equivalente a uma moradia unifamiliar, localizada no Grande

Porto.

O edificio em questdo € de tipologia T2, apresenta uma geometria retangular com uma area
total de cento e dez metros quadrados e trés metros de pé-direito, é constituido por um total de

sete divis@es distintas:
e Quarto 1: 16m?
e Quarto 2; 20m?
e Quarto de banho 1: 8m?
e Quarto de banho 2: 9m?
e Cozinha: 12m?

e Sala de estar: 28m?
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e Hall: 17m?

De seguida nas Figuras 10, 11 e 12, , apresentam-se as plantas e algados esquematicos do

edificio, tal como obtidos do programa DesignBuilder.

N
Py
N

4m

Figura 10 - Plantas do edificio

Figura 11 — Algado da Fachada Sul (& esquerda) e Norte (a direita)
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Figura 12 — Alcado da Fachada Oeste (a esquerda) e Este (a direita)

As solucdes construtivas definidas para o caso de estudo foram selecionadas tendo em conta as
solugdes tipicamente existentes em edificios construidos em Portugal entre 1960 e 1990. Estes
dados foram obtidos a partir da base de dados de todos os certificados energéticos emitidos pela

ADENE. Na Tabela 1 apresentam-se as mesmas, iniciando a descricdo na face exterior.

Tabela 1 - Envolvente do edificio

Materiais Espessura (m)
Paredes exteriores Reboco exterior 0,02
Tijolo furado 0,22
Reboco interior 0,02
Paredes interiores Reboco exterior 0,02
Tijolo furado 0,22
Reboco interior 0,02
Cobertura Telha ceramica 0,01
Betonilha 0,04
Laje aligeirada 0,15
Reboco interior 0,02
Laje intermédia Reboco 0,02
Betonilha 0,04
Laje aligeirada 0,15
Reboco 0,02
Piso térreo Isolamento 0,04
Betdo armado 0,20
Betonilha 0,15
Reboco 0,02

No que diz respeito aos vaos envidracados, estes sdo constituidos por vidro simples de 6 mm
de espessura com caixilharia metalica sem corte térmico.

Na Tabela 2 apresentam-se as dimensfes, areas e orientacdo dos envidracados de cada
compartimento.
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Tabela 2 - Envidracados de cada compartimento

Compartimento Dimenséao (m) Area (m?) Orientacédo
Sala de estar 1,50 x 2,10 3,15 Sul
Cozinha 1,50 x 1,20 1,80 Sul

Quarto de banho 2 1,00 x 0,30 0,30 Este
Quarto 2 1,50 x 1,20 1,80 Este
Quarto de banho 1 1,00 x 0,30 0,30 Norte
Quarto 1 1,50 x 1,20 1,80 Oeste

Como dispositivos de protecdo solar, considerou-se a existéncia de estores. Os perfis de

funcionamento destes dispositivos foram o0s seguintes:

e Estacdo de aquecimento (Inverno): Considerou-se os estores fechados a noite e abertos
durante o dia (das 7 as 19 horas), com o intuito de se maximizar os ganhos solares

obtidos durante o dia;

e Estacdo de arrefecimento (Verdo): Considerou-se que os estores se encontram 100%
abertos das 7 as 8 horas e das 19 as 21 horas, 30% abertos entre as 8 e as 19 horas e

fechados durante a noite.

Quanto as EstacBes de aquecimento e arrefecimento, definiu-se que a primeira se iniciava a 21
de Setembro e terminava a 20 de Marco e a segunda iniciava-se a 21 de Marco e terminava a
20 de Setembro.

No que se refere a ocupacdo do edificio, tendo em conta que se trata de uma tipologia T2, foi

definida uma ocupacao de trés pessoas da seguinte maneira:

o Dias Uteis (Segunda a Sexta-feira): As pessoas encontram-se no edificio, exceto das 8
as 19 horas;

e Fim de semana (Sabado e Domingo): As pessoas encontram-se 24 horas no edificio.

A carga térmica associada a ocupac¢do dos individuos foi considerada, em média, da seguinte

forma:
e 15% do tempo de ocupacédo nos quartos de banho e no hall;

e 85% do tempo de ocupacédo nos quartos, cozinha e sala.

Os perfis de funcionamento dos equipamentos e iluminagdo foram estabelecidos conforme

apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Perfis de funcionamento referentes aos equipamentos e iluminagéo

Horério de funcionamento  Equipamentos lluminacgdo
Até as 7 horas 0,10 0,05

Até as 8 horas 0,30 0,30

Até as 19 horas 0,10 0

Até as 20 horas 0,80 0,60

Até as 23 horas 0,60 0,80

Até as 24 horas 0,40 0,40

Na Tabela 4 apresenta-se a poténcia associada aos equipamentos e iluminagé&o.

Tabela 4 - Poténcia associada aos equipamentos e iluminacgéo

Compartimento Equipamentos (W)  lluminacdo (W)
Sala de estar 120 50
Cozinha 30 36
Hall 80 18
Quarto de banho 2 40 27
Quarto 1 60 28
Quarto de banho 1 40 27
Quarto 2 60 28

Com o intuito de otimizar a qualidade do ar interior e 0 conforto ambiental, definiu-se um
namero de renovacdes de ar por hora (Rph) igual a 1. Este caudal é assegurado através de

ventilacdo natural.

De modo a manter as temperaturas num intervalo de conforto para os ocupantes, no edificio
simulado foi considerado um sistema de climatizagdo para arrefecimento e aquecimento. Este
sistema foi definido para ser ativado quando a temperatura interior for superior a 25°C para a
estacdo de arrefecimento e inferior a 18°C para a estacdo de aguecimento. Definiram-se estas
temperaturas por corresponderem as temperaturas de conforto estabelecidas no Despacho n°
15793-F/2013 (Diario da Republica).
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CAPITULO 4 - SOLUCOES PARA A REABILITACAO ENERGETICA

Neste capitulo, apresentam-se 0s varios tipos de sistemas construtivos de reabilitacdo de

fachadas, coberturas e vao envidracados, bem como as respetivas vantagens e desvantagens.

Apresentam-se, também, os tipos de isolamentos térmicos mais usuais seja na reabilitacdo ou

na construgéo nova, assim como as respetivas vantagens e desvantagens.

Por fim, pormenorizaram-se as solugdes que foram alvo de estudo na presente dissertacdo. Para
cada solucéo descreve-se a sua constituicdo e o valor de propriedades (como o calor especifico,
condutividade térmica, espessura e densidade), relativas a cada um dos materiais respeitantes a

essas solugdes.

4.1 Tipos de Sistemas

4.1.1. Fachadas

A reabilitacdo das fachadas exteriores dos edificios revela-se um ponto de extrema importancia
no que diz respeito ao desempenho energético do edificio, uma vez que a grande parte da perda

de energia, cerca de 25%, esta relacionada com estes elementos (Viero, 2018b).

Uma eficiente reabilitacdo deste elemento, permite obter uma otimizacdo dos ganhos de calor
no Inverno e das perdas no Verdo, bem como, reduzir a probabilidade de ocorréncia de

condensac0es e, consequentemente, 0 aparecimento de fungos e/ou bolor.

Assim, o sistema de isolamento térmico, aplicado de modo continuo contribui para a otimizagéo

do desempenho térmico dos edificios.

O reforco do isolamento térmico das fachadas € possivel recorrendo a trés diferentes opcoes,
que se distinguem pela posicdo do material isolante: isolamento térmico pelo exterior, pelo
interior ou na caixa-de-ar. Este ultimo diz respeito ao caso de paredes duplas (Paiva et al.,
2006).

A selecdo do tipo de solucdo a utilizar € condicionada por fatores de diferentes ordens e

situacOes (Paiva et al., 2006) :

e Se por condicionamentos arquitetonicos houver necessidade de que o paramento

exterior se tenha de manter, a solugéo viavel passa por isolar pelo interior;
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e Se esses condicionamentos ndo se verificarem e 0 paramento exterior se encontre em
bom estado e isento de defeitos significativos, o reforco de isolamento pode ser tanto

pelo exterior como pelo interior;

e Seas areas interiores forem de pequena dimenséo e 0 paramento exterior ndo apresente
condicionantes de ordem arquitetonica, a solucdo mais indicada sera o reforco do

isolamento térmico pelo exterior;

De seguida, séo apresentados 0s sistemas construtivas mais usuais na reabilitacdo de fachadas
de edificios.

4.1.1.1. Sistema ETICS (External Thermal Insulation Composite Systems)

O sistema ETICS consiste na aplicacdo de placas de isolamento térmico pelo lado exterior da
fachada, em que numa das faces € aplicado um revestimento continuo armado. As placas sdo

fixadas mecanicamente, por colagem ou por ambos 0s processos.

Este sistema pode ser subdividido em dois tipos, sistema com revestimento espesso e sistema
com revestimento delgado, que se distinguem pela espessura do revestimento aplicado. Na

Figura 13 e 14 ilustram-se esses subsistemas, respetivamente.

n

@

@)

'j Parede exterior

—~ _J Cola

:] |solante térmico
Cavilha
Rede metdlica
Revestimento

Figura 13 - Sistema ETICS com revestimento espesso (Paiva et al., 2006)
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@
@

Parede exterior
Cola

Isolante térmico

B8 &

Camada de base do revestimento
Rede de fibra de vidro

Camada do acabamento do revestimento

clz

* demio de camada de base do revestimento

1" demio de camada de base do revestimento

Figura 14 - Sistema ETICS com revestimento delgado (Paiva et al., 2006)

No sistema com revestimento espesso é utilizado normalmente EPS ou I& mineral para as placas
de isolamento térmico e um revestimento de ligante mineral armado com uma rede metalica.
As placas de isolamento devem possuir ranhuras de modo a permitir uma melhor aderéncia do

revestimento.

No caso do sistema com revestimento delgado, sdo utilizadas, sobretudo, placas de EPS como
isolamento térmico, sobre as quais € aplicado um revestimento de ligante sintético ou misto,
armado com rede de fibra de vidro. Esta armadura tende a reduzir a fissuragcdo e melhorar a

resisténcia mecanica do isolamento.

De seguida, apresentam-se as vantagens e desvantagens associadas a este sistema construtivo
(Mendes, 2009; Painc¢o, 2013; Portal da Construcdo Sustentavel, 2015):

Vantagens:

e Permite aplicar grandes espessuras de isolamento sem comprometer a area interna da

habitacéo;

e Permite uma correcdo mais facil das pontes térmicas e, consequentemente previne a

ocorréncia de condensacoes;
e Permite melhorar a estética do edificio;
e Diversidade de materiais de isolamento térmico;
¢ Ndo introduz cargas significativas que afetem a resisténcia estrutural do edificio;

e Aumento da inércia térmica interior dos edificios, dado que a maior parte da massa das

paredes se encontra pelo interior do isolamento térmico;
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e Diminuicédo do risco de ocorréncia de condensagdes, uma vez que o ponto de orvalho
fica do lado exterior do edificio;

e Colocacdo em obra sem perturbar os ocupantes dos edificios, 0 que torna esta técnica

de isolamento particularmente adequada na reabilitacdo de fachadas.

Desvantagens:

¢ Na&o pode ser aplicado em condominios cujos condominos nao estejam em pleno acordo,

devido a alteracdo estética da fachada;

e Seo lado exterior da fachada se encontrar degradado, ndo é aconselhavel aplicacao deste

sistema;
e Trata-se de um sistema menos resistente a intempéries;
e E necesséaria uma manutencdo mais atempada;
e Maior risco de degradacao por vandalismo;
e Requer mao-de-obra qualificada e com experiéncia;

e Os trabalhos de reabilitacdo sdo condicionados pelas condic¢Ges climatéricas.

4.1.1.2. Fachada Ventilada

A fachada ventilada pode ser definida como um sistema de protecdo e revestimento exterior,
caracterizado pela separacdo entre a parede exterior e o revestimento, criando assim um espaco
de ar (Luque-Fern, 2006). Diz-se “ventilada” porque se cria um efeito chaminé onde o ar entra
frio pela parte inferior e sai mais quente pela parte superior; deste modo, com o fluxo de ar da
parede, evitam-se humidades e condensacOes caracteristicas das fachadas tradicionais e

consequentemente alcanga-se um maior conforto térmico (Futureng, 2018a)

Este sistema € composto, além dos dispositivos de fixacdo, por um suporte de fixacdo, uma
camada de material de isolamento térmico, camara-de-ar ventilada e, por ultimo, um material

de revestimento (Mendes, 2009).
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De salientar que as fachadas ventiladas permitem um leque muito vasto de opcdes de
revestimento final, nomeadamente, painéis de pedra, cerdmicos, aluminio composto, fenélicos

- compostos a base de resinas termo endurecidas, e betdo polimero (Dutra, 2010).

De seguida, na Figura 15 apresenta-se uma composicao tipo de uma fachada ventilada.

1- Pano interior da fachada (suporte).

2- Isolamento térmico.

3- Camara-de- ar ventilada.

4- Revestimento exterior da fachada.

5- Sub-estrutura portante (estrutura intermédia).

Figura 15 - Composicdo tipo de uma fachada ventilada (Mendes, 2009)

As solucdes de fachada ventilada, apesar de na reabilitacdo serem menos utilizadas, estéo
associadas a uma imagem de qualidade e prestigio. Esta imagem € traduzida pela utilizacdo de

um revestimento exterior descontinuo executado por elementos pré-fabricados.

De seguida, apresentam-se as vantagens e desvantagens associadas a este sistema construtivo
(Mendes, 2009; Futureng, 2018a) :

e Permite aplicar grandes espessuras de isolamento;

e Devido a ventilacdo natural, é evitado o aquecimento provocado pela radiacdo solar

protegendo os elementos estruturais e evitando gretas e fissuras nas paredes;
e Corrige pontes térmicas;

e Reduz o risco de formacao de condensacdes intersticiais, uma vez que transfere o ponto

de orvalho para o exterior das paredes;
e Menos manutengéo e maior durabilidade;

e Permite uma maior resisténcia a intempéries;
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e Permite melhorar a estética do edificio, uma vez que as solugdes de revestimento
compativeis com este sistema sdo inimeras;
e Permite que sejam acomodadas instalacfes técnicas ou outro tipo de acessorios;

e Permite uma significativa reducéo da transmissdo do som, na ordem dos 50%.

Inimeras opgdes de revestimento final.
No entanto, também apresenta alguns inconvenientes, nomeadamente:
e Trata-se de uma solugdo muito cara;
¢ N&o tem uma gama de materiais de isolamento térmico tao vasta como o sistema ETICS;

e Podem ocorrer problemas de desprendimento do revestimento exterior devido a fatores

como sistemas de fixacdo mal colocados ou aplicacdo deficiente.

4.1.1.3. Isolamento térmico na caixa-de-ar — Paredes duplas

Consistem no refor¢o do isolamento por preenchimento da caixa-de-ar com materiais isolantes
ou espumas injetadas. Esta solucdo permite optar por duas alvenarias de tijolo vazado
convencional, exterior e interior, de diferentes espessuras; ou entdo por uma alvenaria interior

de tijolo vazado convencional e outra, exterior, de tijolo térmico.

De seguida, apresentam-se as vantagens e desvantagens associadas a este sistema construtivo
(Anselmo and Nascimento, 2004; Rodrigues, 2011)

Vantagens:
e Permite manter o aspeto exterior da fachada;
e Vasta variedade no tipo de isolamento possivel de aplicar;
e Reduz grande parte das perdas de calor.
No entanto, também apresenta alguns inconvenientes:
e Possivel presenca de argamassa e/ou detritos na caixa-de-ar;

e Materiais de isolamento soltos, necessitam de uma aplicacdo mais cuidadosa de modo

a evitar assentamentos e, consequentemente pontes térmicas;
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e Preco mais elevado do que outras solugdes como ETICS e isolamento pelo interior;

e Execugdo mais lenta.

4.1.1.4. Isolamento pelo interior

O isolamento pelo interior é uma opcédo valida quando é imperativo preservar determinados
aspetos arquitetonicos da fachada ou quando é necessério intervir numa fracdo auténoma

pertencente a um edificio multifamiliar (Martins, 2013).

Caracteriza-se pela adicdo de um material de isolamento térmico no interior da parede como
painéis isolantes prefabricados ou na execucdo de uma contra-fachada no lado interior da parede

a reabilitar.

No caso de painéis isolantes prefabricados, € usual aplicar painéis com a mesma altura que o
pé direito do andar em questdo, constituidos por um paramento de gesso cartonado e uma
camada de isolamento térmico normalmente de EPS, XPS ou ICB. Estes painéis podem ser
colados diretamente contra o paramento interior da parede a reabilitar ou fixados através de
uma estrutura de apoio, que define uma caixa-de-ar intermédia (Anselmo and Nascimento,
2004).

Em relagdo a solucbes de isolamento pelo interior, recorrendo & execucdo de uma contra-
fachada no lado interior da parede a reabilitar, ttm como base a incorporacéo de um isolamento
térmico entre a parede e essa contra-fachada. Dois tipos de solucBes sdo correntemente
utilizados: um pano de alvenaria de pequena espessura ou um forro de placas de gesso cartonado
com a respetiva estrutura de apoio fixada a parede em que o isolante térmico € aplicado de

modo independente da placa de gesso cartonado (Anselmo and Nascimento, 2004).

Na Figura 16 apresentam-se os esquemas de aplicacdo do isolamento térmico pelo interior

recorrendo a execucao de uma contra-fachada.
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1 - Parede exterior

2 - Isolamentoe térmico

3 - Caixa de ar

4 - Contra-fachada

5 - Revestimento interior

8 - Estrutura de suporte da contra-fachada

Figura 16 - Solucdo de contra-fachada interior em alvenaria (esquerda) e solugéo de contra-
fachada em gesso cartonado (direita). (Paiva et al., 2006)

De seguida, apresentam-se as vantagens e desvantagens associadas a este sistema construtivo:
(Ferreira, 2006; Portal da Construcdo Sustentavel, 2015)

e E apropriado para situacGes em que apenas parte do edificio apresenta necessidades de
reabilitacdo e para condominios em que os condéminos ndo estejam totalmente de

acordo quanto a necessidade de reabilitacdo do edificio em causa;
e Mais facil de instalar e manter que o isolamento pelo exterior;
e A parede interna aquece mais depressa;
e Permite a incorporacao de tubagens sem deterioracdo do pano de parede;
e Maior isolamento sonoro a ruidos provenientes do exterior;
e Nao depende das condi¢des climatéricas exteriores.
No entanto, este sistema também apresenta algumas desvantagens:
e A espessura do isolamento térmico fica limitada;
e A érea (til sofre uma reducéo;
e Os rodapés, sancas, aros de portas e janelas, tém de ser retirados;
e Na&o permite corrigir pontes térmicas planas;

e A inércia térmica € reduzida em consequéncia da inutilizagdo da parede exterior como

massa de armazenamento térmico;
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e Necessidade de desocupacéo do edificio.

4.1.1.5. Jardim vertical — fachadas verdes

Jardim vertical € um termo descritivo usado para referir a formas de adicionar uma camada de
vegetacdo na totalidade ou em parte das fachadas de edificios (Mir, 2011). Uma solucédo de
fachadas que inclua vegetacdo, permite aumentar a eficiéncia energética de escudo protetor

contra a radiacgéo solar.

Dividem-se, essencialmente, em duas categorias, fachadas verdes e paredes vivas. A primeira
inclui um substrato (terra) para a sobrevivéncia das plantas. As paredes vivas, por sua vez,

podem ser pré-fabricadas ou produzidas no local - in situ.
Os beneficios dos jardins verticais sdo inimeros, nomeadamente (Sousa, 2012) :
e Reducdo do efeito de ilha de calor;
e Aumento da biodiversidade;
e Melhoria da qualidade do ar exterior e interior;
e Melhoria da estética do edificio e do meio urbano.

No entanto, como € um tema bastante atual, existe ainda controvérsia na opinido de varios
autores no que diz respeito a relacdo custo/beneficio deste sistema (Sousa, 2012). Além disso,
é necessario ter em conta alguns inconvenientes como o facto de ser necessario mao-de-obra

especializada e aumentos de cargas na cobertura.

Na Figura 17 apresenta-se o aspeto exterior de uma fachada verde.

Figura 17 - Exemplo exterior de um jardim vertical
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No que diz respeito a simulagdo deste tipo de fachadas no EnergyPlus, ndo existe consenso na
comunidade cientifica de ser ou ndo correto ou de qual o modelo mais apropriado para o fazer,
uma vez que as plantas sdo seres vivos que sofrem adaptacfes a sua envolvente que nao sao

faceis de prever.

O programa Energyplus inclui um modelo que estima o comportamento térmico de uma

cobertura verde, baseado no balanco energético.

No entanto, Flores, Filippin e Lesino, defendem ser evidente que este modelo ndo pode ser

usado em jardins verticais, pelas seguintes razGes (Flores, Filippin and Lesino, 2014) :

i) Toda a exposi¢do solar das superficies que ficam atras do jardim vertical sdo eliminados
pelo modelo, logo ndo é possivel simular a radiagdo solar transmitida pela fachada

verde;

i) As propriedades do solo passam a ser similares as propriedades da parede, uma vez que
as trocas de calor entre a folhagem e o solo séo calculadas para uma determinada

temperatura do solo e emissividade;

iii) A troca convencional de calor entre a folhagem e o sol é calculada automaticamente por

um modelo que apenas é valido para substrato horizontal.

Para além das razdes supramencionadas, também foi possivel detetar outra dificuldade na
simulacdo deste sistema construtivo que se prende com o facto de ser necessario inserir dados

que permitam ter em conta um sistema de rega.

Por outro lado, Carlos, defende ser plausivel adaptar este modelo a jardins verticais. (Carlos,
2015).

Devido a todos estes argumentos, neste presente estudo, optou-se por fazer a simula¢do no
programa EnergyPlus, considerando que se tratava de uma fachada normal, inserindo as
propriedades para uma camada de terra e outra para a parede verde conforme ilustrado na Figura
18.
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Field Units Obj25 Obj26

Mame Tena Parede Verde
Roughness Rough VenSmooth
Thickness m 017 0.05
Conductivity e Ao 0,77 0,53

Density ka/m3 1500 76.5

Specific Heat Jikg-K 1840 1000

Thermal Absorptance 049 0.3

Solar Absorptance 06 03

Visible Absorptance 06 03

Figura 18 — Extragdo de caracteristicas técnicas utilizadas na simulag&o de jardins verticais

4.1.2. Cobertura

A necessidade de isolar termicamente a cobertura de um edificio torna-se particularmente
evidente ao se verificar que este, de todos os elementos da envolvente, é aquele que se encontra
mais exposto, tanto no Inverno, estacdo de aquecimento, como especialmente no Veréo, estacdo
de arrefecimento. Enquanto no Ver&o se pretende evitar o seu sobreaquecimento e a transmissao
de calor para o interior do edificio, no Inverno é necessario minimizar as perdas de calor para

o0 exterior.

Assim, quanto maior for a diferenca de temperatura entre exterior e interior, maior seré o fluxo
de calor que tende a atravessar a cobertura e maiores serdo 0s ganhos de calor, precisamente na
estacdo em que se pretende evita-los. Um isolamento térmico adequado e corretamente
aplicado, diminui drasticamente aquele fluxo de calor e, consequentemente, consegue-se uma

enorme diminuicdo dos ganhos de calor.

Relativamente as coberturas inclinadas, consideram-se dois procedimentos de reforco de
iIsolamento: isolamento da esteira horizontal e isolamento das vertentes inclinadas. A priori, no
caso de se tratar de um desvao ndo habitavel, é mais benéfico isolar a esteira horizontal uma
vez que assim se evita de isolar um espaco ndo habitavel. No entanto, no presente estudo,

estudar-se-do0 ambos os procedimentos, de modo a saber definitivamente qual o mais benéfico.

No que diz respeito as coberturas horizontais existem trés maneiras distintas de isolamento
térmico que se distinguem pela posi¢do relativa do mesmo: isolamento térmico superior,

intermédio e inferior.

O modo mais aconselhavel é o isolamento térmico superior em sistema de cobertura invertida,

uma vez que permite aumentar a vida Gtil da impermeabilizacdo ao protegé-la de amplitudes
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térmicas significativas, além de que, aquando a sua aplicacdo em reabilitacdo, permite
aproveitar a impermeabilizacéo ja existente, caso esta se encontre em bom estado (Anselmo
and Nascimento, 2004).

Na presente dissertacdo, ndo se avaliaram coberturas horizontais, uma vez que no caso de estudo

a cobertura existente € do tipo inclinada.

A titulo meramente exemplificativo, apresenta-se, na Figura 19, a constituicdo tipo do sistema
de cobertura invertida.

@ 1 - elemento estrutural de suporte
: L

=Feuy ol S A ) 1%
Oy A .
s b | | i 3 - camada eventual de separacdo

g ﬁ"ﬂhﬂ"’l"%ﬂ“‘% ‘ﬂ"ﬂ(‘“‘“‘r‘r‘ﬂﬁm‘hﬂ‘(m 4 - novo isolante térmico
@‘7 5 - camada eventual de Separacao
(1}

6 - camada de seixo rolado ou de brita

2 - impermeabilizacdo existente

7 - lajetas sobre apoios pontuais

Figura 19 - Constituicdo tipo recorrendo a solucdo cobertura invertida (Anselmo and
Nascimento, 2004)

4.1.2.1. Isolamento da esteira horizontal

No caso do isolamento da esteira horizontal, existem duas posi¢des possiveis para o isolamento

térmico: por cima da laje ou por baixo formando um teto falso.

Isolar a esteira horizontal na face superior apresenta as seguintes vantagens: (Anselmo and
Nascimento, 2004; Minho, 2017)

e E possivel tirar proveito da inércia térmica da laje;

e A priori é mais barato do que solucbes com isolamento na cobertura inclinada, uma vez

gue necessita de menos material e méo-de-obra;

e Fécil aplicacéo;
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e Quando se trata de um desvdo ndo habitavel na estacdo fria ndo é necessaria energia
para o seu aquecimento;

e Quando se trata de um desvao nado habitavel e ndo acessivel, ndo necessita de nenhuma
estrutura de protegéo ao isolamento.

No entanto também apresenta algumas limitacdes:

e No caso de o desvao ser acessivel, é necessario implementar uma estrutura de protecédo

do isolamento térmico, conforme ilustrado na Figura 20, de modo a evitar que este se
danifique.

Na Figura 20 representa-se 0 esquema da aplicacdo de isolamento térmico na parte superior da
esteira horizontal de trés modos possiveis.

®)
—0
o 52/
pos
—@
 m— ]
—Q® —)
e —@2
l—@) I—(T)
1 - Revestimento de tecto 3 - Isolamento térmico 5 - Desvéo
2 - Laje 4 - Protecgéo superior do isolamento térmico 6 - Revestimento da cobertura
2a - Estrutura de madeira 4a - Revestimento de piso

Figura 20 - Aplicacdo de isolamento na esteira horizontal (Anselmo and Nascimento, 2004)

No que diz respeito a colocacao de isolamento térmico no lado inferior da esteira horizontal,

este sistema apresenta as seguintes vantagens (Minho, 2017) :
e Facil manutencao;
e Pode ser realizado quando o proprietario entender;

e Permite criar um “teto falso” onde ¢ possivel embutir a iluminagdo, otimizando a sua

distribuicdo escondendo os fios elétricos.
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No entanto também apresenta alguns inconvenientes (Minho, 2017) :
e Menor inércia térmica;
e Reducédo do pé direito;

e Maior incobmodo para 0s ocupantes.

4.1.2.2. Isolamento na vertente inclinada

Este tipo de solugdo deve ser aplicado em situacBes que o desvdo seja habitavel, ou entdo
guando ha necessidade de intervir na vertente inclinada, por alguma razao, e esta ainda nao

possua qualquer tipo de isolamento.

Neste sistema, € possivel colocar o isolamento térmico na face superior ou na inferior da
vertente inclinada recorrendo a simples materiais de isolamento ou entdo, no caso de se optar
por isolar a face superior, a painéis isolantes como por exemplo o denominado “painel

sandwich”.

Na Figura 21, apresenta-se um esquema de aplicacdo do isolamento térmico na vertente

inclinada.

1 - Revestimento de tecto
2 - Isolamento térmico

3 - Laje inclinada

- Varas

5-Ripa

6 - Espaco de ar ventilado e drenado

(=) (V) (w) (&) (o) (o) (N)
FSN

7 - Revestimento de cobertura

Figura 21 - Aplicagéo de isolamento na vertente inclinada (Paiva et al., 2006)

No que diz respeito ao isolamento na face superior, este apresenta as seguintes vantagens
(Minho, 2017) :

e Maior inércia térmica;

e Estrutura protegida das variagOes de temperatura;
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No entanto, apresenta alguns inconvenientes (Anselmo and Nascimento, 2004; Minho, 2017) :

e E necessario assegurar a existéncia de uma lamina de ar de modo a evitar a degradagio

dos materiais e condensacdo do isolamento térmico;

e E essencial a protecdo superior do isolante através de uma camada que impeca a

passagem de agua;
e Isolamento térmico fica mais exposto a humidade;

e (Caso a vertente inclinada ndo possua um apoio continuo, a aplicacdo desta solugédo

torna-se mais dispendiosa e trabalhosa.

Importa salientar que no caso de se optar por painéis isolantes, estes apresentam algumas
vantagens relativamente a aplicar apenas um material isolante, nomeadamente o facto de ser

mais rapido de executar e ndo necessitar de um material impermeabilizante.

Relativamente ao isolamento na face inferior, este apresenta as seguintes vantagens (Minho,
2017) :

e Facil manutencéo e/ou substituicéo;
e |solamento mais protegido em relacdo as alteracdes climaticas;
e Facil aplicacéo;

¢ Na&o requer tantos materiais nem mao-de-obra como a solucéo de isolar na face superior.

4.1.2.2. Cobertura Verde

A cobertura verde consiste num sistema artificial de construcdo de coberturas de edificios sobre
0s quais séo aplicados diversos tipos de materiais, nomeadamente vegetacao, que permitem o
correto funcionamento do mesmo e tirar partido das suas enormes vantagens ao nivel

arquitetonico, estético e ambiental (Engenharianaweb, 2018).

Como se trata de um sistema em todo idéntico ao dos jardins verticais (ver subcapitulo 4.1.1.4),

as vantagens e inconvenientes sdo comuns a ambos os sistemas.

Este sistema construtivo pode ser classificado em quatro tipologias distintas, conforme a Tabela
5.
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Tabela 5 - Quatro principais tipologias de coberturas verdes (Silva, 2014)

Tipologia
Extensiva Semi-intensiva Intensiva Castanha
Manutengdo Baixa ou nenhuma Média Elevada Nenhuma
Rega Baixa ou nenhuma Média Elevada Sem rega
sedum; Arbustos;
Tipo de vegetagdo herbaceas; . Arbustos; arvores Qualquer
- herbdceas
espécies de relva
Profundidade do 6 até 25 12 até 40 15 até 70 6 até 25
substrato (cm)
Peso (kg/m 60 até 150 120 até 200 180 até 500 60 até 200
Custo Baixo Médio Elevado Baixo
e Protegdo e Biodiversidade; . Protegdo e fungdes
Utilizacao ~ (. Lazer e convivio L
fungdes ecoldgicas lazer ecoldgicas

De seguida, na Figura 22, apresenta-se a constituicao tipo de uma cobertura verde.

s FP SR P: Protecgdo.
Fi: Camada filtrante.

.~ +] D:  Camada drenante.

Csa: Camada separadora sob protecgdo.

A4 A I 1solamento térmico.

. Camada separadora.

Impermeabilizacao.

: Formagdo de pendentes.

. Suporte resistente.

Figura 22- Constituicdo-tipo de uma cobertura verde (CYPE and Danosa, 2018)

4.1.3 Vaos envidracados

Os envidragados sdo responsaveis por cerca de 35% a 40% das perdas totais dos edificios, seja

na estacdo fria ou na estacao quente (Rodrigues, 2011).

As janelas e portas com vidro simples podem provocar situagdes de desconforto tanto no

Inverno como no Verao, devido as perdas e aos ganhos térmicos, respetivamente.
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A reabilitacdo dos envidragados tem em vista colmatar esses efeitos nos edificios, atraves de
determinadas medidas, tais como (Martins, 2013) :

e Reforco do isolamento térmico dos vaos envidracados e reducdo das trocas de calor
associadas as diferencas de temperatura entre o ambiente interior e exterior através da

substituicdo de vidros simples por vidros duplos;

e Controlar as infiltracGes de ar ndo desejadas atraves das juntas de caixilharia. Este
controlo é possivel através da implementacdo de caixilharias com corte térmico,
reduzindo assim as perdas de calor no interior e minimizar os problemas de desconforto

devido a permeabilidade da envolvente;

e Reforcar a protecdo contra o excesso de radiacdo solar pelos envidracados durante a
estacdo quente, controlando os ganhos térmicos através da implementacdo de

dispositivos protecéo;

e Aplicagdo de envidragados de baixa emissividade, denominados por vidros de “controlo

solar”;

Utilizacdo de dispositivos de sombreamento mais eficazes.

A reabilitacdo dos envidracados revela-se um ponto de extrema importancia, uma vez que
grande parte das trocas de energia entre 0 ambiente exterior e interior se da através dos

envidragados.

Este tipo de reabilitacdo visa por um lado reforcar o isolamento térmico do edificio, a reducédo
das infiltrac6es de ar ndo-controladas e a melhoria da ventilacdo natural, e por outro, 0 aumento
da captacdo de ganhos solares no Inverno e o reforco da protecdo da radiacdo solar no Veréao.
Contribuem, assim, ndo sé para a reducdo das necessidades de consumo de energia como
também para a melhoria das condi¢cdes de conforto, de qualidade do ar interior e para a
diminuicdo da possibilidade de ocorréncia de fendmenos de condensacdo (Anselmo and
Nascimento, 2004).

A reabilitacdo dos envidracados pode ser conseguida através da substituicdo de vidros simples
por duplos ou triplos, pela implementacdo de uma caixilharia com caracteristicas que permitam
a reducdo da permeabilidade ao ar, bem como da possibilidade de preenchimento da lamina de
ar com gases raros como o krypton ou o argon. Assim, torna-se importante estudar as

alternativas existentes no mercado.
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4.1.3.1. Tipos de caixilharias e envidragados

O material utilizado na composicao das caixilharias influencia caracteristicas fisicas como a
espessura, peso e durabilidade, mas também tem preponderancia nas caracteristicas térmicas

das mesmas bem como no desempenho total da janela (Ferreira, 2009).

De seguida sdo apresentadas as propriedades dos materiais de caixilharias (Ferreira, 2009;
Windows, 2018) :

e Aluminio: material duradouro, leve e que requer pouca manutencdo. No entanto
apresenta uma elevada condutividade térmica, e em climas frios, uma caixilharia

simples pode conduzir facilmente a condensacéo de humidade ou formacéao de gelo;

e Aluminio com corte térmico: apresenta beneficios ao nivel do conforto e da economia.
A conducéo de calor é reduzida através da rutura térmica da caixilharia, promovendo

assim uma reducdo da transmissdo térmica;

e Madeira: aparéncia tradicional e excelente desempenho térmico. No entanto, o prazo de
longevidade é limitado pela suscetibilidade ao apodrecimento e empeno, 0 que requer
uma manutengdo mais cuidada e continua. A caixilharia em madeira lamelada colada

garante prestacdes superiores no que diz respeito a durabilidade e desempenho térmico;

e Madeira composta: o pano exterior da caixilharia é revestido por PVC ou aluminio,
constituindo uma superficie resistente durante o tempo de vida Gtil. Reduz os custos de
manutencdo relativamente a caixilharia tradicional de madeira e mantém uma aparéncia

atrativa no interior;

e PVC: Comparativamente as caixilharias tradicionais, apresenta um melhor isolamento
térmico e acustico e estanquidade perfeita. A resisténcia do material cria vantagens ao
nivel da longevidade e ndo exige necessidade de conservacgdo. Os Ultimos avancos neste
tipo de material, permitiram criar estabilidade dimensional e resisténcia & degradacdo

causada pelo sol e temperaturas extremas;

e PVC termicamente melhorado: o preenchimento das cavidades ocas da caixilharia

permite melhorar o desempenho térmico das mesmas;

e Hibrido: Proporciona menores custos, no entanto a diversidade de materiais utilizados

na sua composicao dificulta estimar as propriedades termicas da caixilharia.
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Além do tipo de caixilharia, também é possivel optar por diferentes tipos de abertura
nomeadamente, oscilo-batente, batente, de correr e basculante.

No que diz respeito aos envidracados, atualmente existe uma vasta variedade de vidros que
visam melhorar o desempenho térmico do edificio sem prejudicar o aproveitamento da

iluminagao natural.

Geralmente, o tipo de envidragados mais utilizados sdo o0s vidros transparentes; vidros

refletantes; vidros de baixa emissividade e espectralmente seletivos.

De seguida, na Figura 23, apresenta-se um exemplo de caixilharia em aluminio.

Figura 23 - Exemplo de uma caixilharia em aluminio

4.2. Tipos de isolamentos

Atualmente, no mercado, existem variados tipos de isolamentos a aplicar a fim de melhorar o

desempenho térmico do edificio.

No entanto, cada um apresenta vantagens e desvantagens, bem como especificidades que o

tornam mais ou menos eficientes termicamente.

De seguida, sao detalhados a maioria dos isolamentos térmicos existentes no mercado.

4.2.1. Poliestireno Expandido Moldado - EPS

O poliestireno expandido, mais conhecido por EPS, é um produto sintético proveniente do
petrdleo e deriva da natureza, tal como o vidro, a ceramica e 0s metais. A matéria-prima deste

material € o poliestireno (PS) expansivel, um polimero de estireno que contém um agente
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expansor e € obtido, a partir do petréleo, por meio de diversas transformacgdes quimicas
(Ecocasa, 2018).

Na Figura 24 apresenta-se um exemplo de uma placa de EPS.

Figura 24 - Exemplo de placa em EPS (Construtor.pt, 2018)

De seguida, sdo enumeradas as principais vantagens e desvantagens deste material (Silva, 2013;
Ecocasa, 2018; Futureng, 2018b; Majodir, 2018).

Vantagens:

e Baixo custo, sendo mesmo o material de isolamento térmico com melhor relacdo

preco/resisténcia térmica;
e Facil aplicabilidade;
e Material muito moldavel;
e Extremamente leve;
e Fécil transporte;
e Baixa absorcédo de agua;
e Compativel com a maioria dos materiais correntemente utilizados na construgéo;
¢ Resistente ao envelhecimento.
Desvantagens:
e Material fragil;
e Vulneravel a parasitas, nomeadamente ratos;

e Muito baixa resisténcia ao fogo, deve ser associado a um revestimento a prova de fogo;
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e Arradiacdo solar direta deteriora as caracteristicas do EPS;
e Baixa contribuicdo para o isolamento acustico;

e Método de fabrico poluente.

4.2.2. Poliestireno Expandido Extrudido — XPS

O poliestireno extrudido, é tal como o EPS, uma espuma rigida de poliestireno, mas diferencia-
se deste por ser obtida por um processo de extrusdo em continuo e por empregar outros gases

expansores. Trata-se de um material homogéneo (Ecocasa, 2018).

Na Figura 25 apresenta-se um exemplo de placa em XPS.

Figura 25 - Exemplo de placa em XPS (Cruz, 2018)

De seguida, sdo enumeradas as principais vantagens e desvantagens deste material (Painco,
2013; Silva, 2013; Fibrosom, 2015; Ecocasa, 2018):

Vantagens:
e Baixo custo;
e Fécil aplicabilidade;
e Elevada resisténcia mecéanica - mais resistente do que o EPS;
e Nao é propicio ao aparecimento de bolor ou outras eflorescéncias;
e Facilmente lavavel e ndo é afetado por chuva, neve ou ciclo gelo-degelo;

e Leveza e facilidade de transporte;
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e Boa permeabilidade ao vapor de agua.

Desvantagens:
e Baixa resisténcia ao fogo;

e Sofre grandes alteragdes dimensionais irreversiveis quando exposto a altas temperaturas
por um longo periodo;

e Baixa contribuico para o isolamento acustico;

e Material com elevada energia incorporada.

4.2.3. La de Rocha

A 1 de rocha provém de fibras minerais de rochas vulcanicas, entre elas o basalto e o calcério.
Estas fibras sdo de utilizacdo bastante antiga, uma vez que eram utilizadas pelos nativos das

ilhas havaianas na cobertura de moradias a fim de proteger contra as variaces temporais (Naia,
2012).

Na Figura 26 apresenta-se um exemplo de painel isolante em |& de rocha.

Figura 26 - Exemplo de painel isolante em |& de rocha (Sotecnicol, 2018)

De seguida, séo inumeradas as principais vantagens e desvantagens deste material (Silva, 2013;
Ecocasa, 2018):

Vantagens:
e Incombustivel;
e Nao retém agua devido a sua estrutura ndo capilar;

e Excelente resisténcia mecanica ao fogo;
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e Excelente material de isolamento acustico.
Desvantagens:
e Recurso ndo-renovavel;

e Danos mecanicos e desempenho térmico na presenca de humidade;

4.2.4. Aglomerado de cortiga expandida - ICB

O aglomerado de cortica expandida, deriva da cortica, uma matéria-prima totalmente natural e

renovavel cuja extracdo da arvore se enquadra no seu ciclo de vida.

Na Figura 27 apresenta-se um exemplo de painel isolante em ICB.

Figura 27 - Exemplo de painel isolante em ICB (CYPE, 2018b)

De seguida, sdo enumeradas as principais vantagens e desvantagens deste material. (Amorim,
2018).

Vantagens:
e Produto 100% natural,
e |solamento acustico, térmico e antivibratico;
e Permeéavel ao vapor de &gua;
e Produto reciclavel e reutilizavel;

e Excelente resisténcia mecéanica;

Né&o atacavel a roedores;
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e Suporta temperaturas entre os -180°C e 120°C;

e Em caso de incéndio, ndo liberta gases toxicos.
Desvantagens:

e Baixa resisténcia ao fogo;

e Menor condutibilidade térmica;

e Preco.

4.2.5. Pollisocianurato (PIR)

O pollisocianurato trata-se de um plastico termo fixo, obtido através de uma reacao entre dois
ou mais componentes, resultando numa espuma rigida.

Na Figura 28 apresenta-se um exemplo de painel isolante em PIR.

Figura 28 - Exemplo de placa isolante em PIR (Bulltrade, 2015)

De seguida, sdo enumeradas as principais vantagens e desvantagens deste material (VIERO,
2011; Impermachado, 2014; Imperalum, 2018):

Vantagens:

e Excelente estabilidade dimensional o que evita o aparecimento de fissuras e
deformagdes;

e Excelente resisténcia mecanica;

e Facilidade de aplicacdo e boa aderéncia;
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e Indice de condutibilidade térmica muito baixo;
e Nao contém CFC'’s;
e Leveza: cerca de 97% do volume das placas é composto por gas;
e Excelente comportamento ao fogo;
e Resistente a &gua e humidade.
Desvantagens:

o Elevado custo ambiental e a libertagdo de CO, em obra, que inviabiliza a sua colocagéo

em obras ja fechadas;
e Caro;

e Baixa contribuicdo para o isolamento acustico;

4.2.5. EPS grafitado

A adicdo de pé grafitado com as matérias-primas de uma placa EPS normal, melhora o
desempenho térmico da placa. Este tipo de placas possui uns cortes, conforme ilustra a Figura

29, que a diferencia de uma placa EPS convencional.

Face exterior com cortes Face interior gravada

Figura 29 — Exemplo de placa EPS grafitado (FassaBortolo, 2018b)

Relativamente ao EPS normal, estas placas grafitados apresentam as seguintes vantagens
(FassaBortolo, 2018b):
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e Indice de condutibilidade térmica menor devido & adi¢io de po de grafite com matérias-
primas;

e Aplaca de cor cinza prata, tem cortes em cruz no lado exterior, para absorver as tensoes,

onde sera efetuado o barramento armado.

e Melhor estabilidade dimensional e menores tensdes induzidas pelos ciclos térmicos,

devido a estes cortes;

e Gracas a uma superficie de gravada em relevo com desenho regular, sobre a face
interior, torna intuitivo o modo de colagem e aumenta a superficie Util para a adesao do

adesivo.

No que diz respeito aos inconvenientes, estes s&0 0s mesmos que uma placa de EPS normal.
No entanto apresenta a limitagdo de ser apenas aplicada em sistema ETICS.

4.2.6. Reboco térmico

Trata-se de uma argamassa pré-doseada reforcada com fibras naturais, composto por cortica ou
granulado de EPS, argila ndo expansiva, terra diatdbmica e cal hidraulica. Reboco pronto a usar
para isolamentos térmicos exteriores e desumidificacdes em interiores e exteriores. E um reboco
completamente natural e ideal quando a utilizacdo de materiais ecoldgicos é exigida (Diasen,
2018)

De seguida, apresentam-se as vantagens e desvantagens associadas a este reboco térmico
(Diasen, 2018).

Vantagens:
e Altamente permeavel;
e Isolamento contra o frio e o calor;
e Resistente ao fogo;
e Ecoldgico;

o Nao fissura entre as paredes e 0s elementos estruturais.

Pégina | 60 Capitulo 4 — Solugdes para a Reabilitacdo Energética



Andlise multicritério de solugdes construtivas para a reabilitacdo de edificios

Desvantagens:
e S0 pode ser aplicado por camadas, de 2 em 2 cm;
e (Cada camada s6 pode ser aplicada quando a camada anterior estiver completamente

seca (aproximadamente 24h).

4.3. Solucgbes adotadas

Neste subcapitulo pormenorizam-se as solu¢fes adotadas com indicacdo das caracteristicas
técnicas que sdo necessarias conhecer de modo a simular corretamente cada solucdo no

programa EnergyPlus. Nomeadamente, a espessura, condutibilidade térmica, densidade e calor
especifico.

4.3.1. Fachadas
4.3.1.1. Sistema ETICS
De seguida, na Figura 30 pormenoriza-se a solucdo construtiva referente ao sistema ETICS.

Ext. 1 Int

Legenda:

1 - Reboco exterior (0.02m)

2 — Isolamento térmico (0.06m)
3 —Reboco (0.02m)

4 —Tijolo vazado (0.22m)

5 — Reboco interior (0.02m)

Figura 30 - Pormenor construtivo referente a solucdo construtiva ETICS
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Na tabela seguinte, apresenta-se a constituicao respeitante a Figura 30, bem como as respetivas

caracteristicas técnicas.

Tabela 6 - Constituicao e caracteristicas técnicas referentes a solucdo ETICS (FassaBortolo,
2018a; Viero, 2018a)

Material Cond. Densidade  Calor Espessura
Térmica (Kg/m?) especifico  (m)
(W/m.K) (I/kg.K)
Reboco exterior 0,490 1390 1046 0,015
EPS 100 0,036 21 1450 0,060
Argamassa colagem | 0,490 1390 1046 0,015
Tijolo 22 0,380 633 920 0,220
Reboco interior 1,800 1800 1000 0,020

Na Tabela 7 apresentam-se os restantes tipos de isolamentos utilizados neste sistema
construtivo, bem como as respetivas caracteristicas.
Tabela 7 - Outros isolamentos térmicos utilizados no sistema ETICS e respetivas

caracteristicas (Mendonca, 2005; VIERO, 2011; Fibrosom, 2015; Diasen, 2018; FassaBortolo,
2018b; Sotecnisol, 2018)

Material Cond. Densidade Calor Espessura
Térmica (Kg/md) especifico (m)
(W/m.K) (I/kg.K)
XPS 0,035 30 1300 0,060
La de rocha 0,035 165 840 0,060
ICB 0,040 130 170 0,060
PIR 0,023 35 1400 0,060
EPS grafitado 0,031 20.5 1450 0,060
Reboco térmico 0,045 370 991.85 0,060

4.3.1.2. Sistema de fachada ventilada

De seguida, na Figura 31 pormenoriza-se a solugédo construtiva referente ao sistema fachada

ventilada.
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Ext. 1 Int.

Legenda:

1 - Painel Fendlico (0.085m)

2 — Caixa de ar (0.06m)

3 —Isolamento térmico (0.06m)
4 — Argamassa (0.02m)

5 —Tijolo vazado (0.22m)

6 — Reboco interior (0.02m)

6 - Reboco interior (0.02m)

Figura 31 - Pormenor construtivo referente a solucdo construtiva fachada ventilada

Como ja foi referido anteriormente, na secdo 4.1.1.2, na fachada ventilada existe uma enorme
variedade de revestimentos exteriores. No entanto, no presente estudo, optou-se por estudar
apenas o painel fendlico uma vez que os objetivos do mesmo se prendem com o impacto que
cada solucdo tem no desempenho energético, social e econémico do edificio, considera-se que
a utilizacdo de diferentes revestimentos ndo iria ter uma influéncia significativa nos aspetos em
estudo. Além de que se trata de um revestimento aplicado frequentemente neste tipo de

solucdes.

Na Tabela seguinte, Tabela 8, apresenta-se a constitui¢do respeitante a Figura 31, bem como as

respetivas caracteristicas técnicas.
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Tabela 8 - Constituigdo e caracteristicas técnicas referentes a solucdo Fachada ventilada
(Mendonca, 2005; Cedral, 2013; Despacho n°15793-K/2013; FassaBortolo, 2018a; Jular,

2018)
Material Cond. Densidade Calor Espessura  Resisténcia
Térmica (Kg/md) especifico  (m) térmica
(W/m.K) (I/kg.K) (m2.C/W)
Painel fendlico 0,212 1450 1040 0,0085 -
Caixa-de-ar - - - - 0,18
EPS 0,036 21 1450 0,060 -
Argamassa 1,80 1800 1000 0,015 -
Tijolo 22 0,380 633 920 0,220 -
Reboco interior 1,80 1800 1000 0,020 -

Nota: Como ndo se encontrava o valor do calor especifico do painel fenélico, adotou-se o valor do PVC por ser um material
semelhante.

De seguida, na Tabela 9 apresentam-se o0s restantes tipos de isolamentos utilizados neste sistema
construtivo, bem como as respetivas caracteristicas. E de salientar que estes isolamentos
térmicos e respetivos valores para as caracteristicas técnicas foram utilizados em todas as
solugdes construtivas apresentadas daqui em diante.

Tabela 9 - Outros isolamentos térmicos utilizados no sistema Fachada ventilada e respetivas
caracteristicas (VIERO, 2011; Fibrosom, 2015; Sotecnisol, 2018)

Material Cond. Densidade  Calor Espessura
Térmica (Kg/m?3) especifico  (m)
(W/m.K) (I/kg.K)
XPS 0,035 30 1300 0,060
La de rocha 0,035 165 840 0,060
ICB 0,040 130 170 0,060
PIR 0,023 35 1400 0,060

4.3.1.3. Sistema parede dupla

Neste caso, além de se estudarem os varios tipos de isolamento térmico também se estudou a
influéncia de se optar por um pano de alvenaria exterior em tijolo ceramico ou bloco térmico,
bem como a implementagdo de um painel fachada. Este painel isolante substitui a alvenaria

exterior e o isolamento térmico representados na Figura 32.
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De seguida, na Figura 32, pormenoriza-se a solu¢do construtiva referente a solugéo construtiva

de parede dupla.

Ext. .

TXX XTI T X

T I AT
T X T X

Int.

Legenda:

1 - Reboco exterior (0.02m)
2 —Tijolo furado ou bloco

térmico (0.15m)

3 — Caixa de ar (0.06m)

4 —Isolamento térmico (0.06m)
5 —Reboco (0.015m)

6 — Tijolo vazado (0.22m)

7 — Reboco interior (0.02m)

Figura 32 - Pormenor construtivo referente a solucdo construtiva parede dupla

Na Tabela 10, apresenta-se a constituicao respeitante a figura anterior, bem como as respetivas

caracteristicas técnicas. Apresenta-se também, as caracteristicas relativas ao bloco térmico.

Tabela 10 - Constituicdo e caracteristicas técnicas referentes a solugdo parede dupla
(Mendonca, 2005; Despacho n°15793-K/2013; MundiPerfil, 2015; Preceram, 2017;
FassaBortolo, 2018a)

Material Cond. Densidade Calor Espessura  Resisténcia
Térmica  (Kg/m®)  especifico (m) térmica
(W/m.K) (I/kg.K) (m2.C/W)
Reboco exterior 1,800 1800 1000 0,020 -
Tijolo furado 15 0,360 645 920 0,150 -
Caixa-de-ar = - - - 0,180
EPS 0,036 21 1450 0,060 -
Argamassa 1,80 1800 1000 0,015 -
Tijolo furado 22 0,380 633 920 0,220 -
Reboco interior 1,80 1800 1000 0,020 -
Bloco térmico 0,183 754 1055 0,150 -
Painel Fachada 0,0228 40 1045 0,060
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4.3.1.4. Sistema isolamento pelo interior

De seguida, na Figura 33, pormenoriza-se a solucéo construtiva referente a solucdo construtiva

de isolamento pelo interior com contra-fachada em alvenaria.

Ext. 1 Int.

8 Legenda:

1 - Reboco exterior (0.02m)

2 —Tijolo vazado (0.22m)

3 — Argamassa (0.015m)

4 —Isolamento térmico (0.06m)
5 — Caixa de ar (0.04m)

6 — Argamassa (0.015m)

7 —Tijolo vazado (0.07m)

8 — Reboco interior (0.02m)

Figura 33 - Pormenor construtivo referente a solucdo construtiva isolamento pelo interior com
contra-fachada em alvenaria

Na Tabela 11, apresenta-se a constituicao respeitante a figura anterior, bem como as respetivas
caracteristicas técnicas.
Tabela 11 - Constituicdo e caracteristicas técnicas referentes a solugédo isolamento pelo

interior com contra fachada em alvenaria (Mendonca, 2005; Despacho n° 15793-K/2013;
Preceram, 2017; FassaBortolo, 2018a)

Material Cond. Densidade Calor Espessura  Resisténcia
Térmica  (Kg/m®)  especifico (m) térmica
(W/m.K) (I/kg.K) (m2.C/W)
Reboco exterior 1,800 1800 1000 0,020 -
Tijolo furado 22 0,380 633 920 0,220 -
Argamassa 1,800 1800 1000 0,015 -

EPS 0,036 21 1450 0,060 -
Caixa-de-ar - - - - 0,180
Argamassa 1,800 1800 1000 0,015 -

Tijolo furado 7 0,280 754 920 0,070 -
Reboco interior 1,800 1800 1000 0,020 -
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Na Figura 34, pormenoriza-se a solugdo construtiva referente a solucdo construtiva de

iIsolamento pelo interior com contra-fachada em gesso cartonado.

Ext. 4 Int.

1000000000000 00 00000
1000000000000 00000 01

Legenda:

1 - Reboco exterior (0.02m)

2 —Tijolo vazado (0.22m)

3 — Argamassa (0.02m)

4 —Isolamento térmico (0.06m)
5 — Placa gesso cartonado
(0.0125m)

IS00000000000 0000000000000 000000 0000000000000 00 00000000000

Figura 34 - Pormenor construtivo referente a solucdo construtiva isolamento pelo interior com
contra fachada em gesso acartonado

Na Tabela 12, apresenta-se a constitui¢ao respeitante a figura anterior, bem como as respetivas
caracteristicas técnicas.
Tabela 12 - Constituicdo e caracteristicas técnicas referentes a solucdo isolamento pelo

interior com contra fachada em gesso cartonado (Mendonca, 2005; FassaBortolo, 2018a;
Gyptec, 2018)

Material Cond. Densidade  Calor Espessura
Térmica (Kg/md) especifico (M)
(W/m.K) (I/kg.K)
Reboco exterior 1,800 1800 1000 0,020
Tijolo furado 22 0,380 633 920 0,220
Argamassa 1,800 1800 1000 0,015
EPS 0,036 21 1450 0,060
Placa gesso cartonado | 0,100 568 1210 0,0125
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4.3.1.4. Sistema jardim vertical

De seguida, na Figura 35, pormenoriza-se a solucéo construtiva referente a solucéo construtiva
jardim vertical — “fachada verde”.

Ext. Int.

Legenda:

1 - Vegetagdo (0.015m)

2 —Solo e drenantes (0.17m)
3 —XPS (0.06m)

4 —Reboco (0.02m)

5 —Tijolo vazado (0.22m)

6 — Reboco interior (0.02m)

Figura 35- Pormenor construtivo referente a solucéo construtiva jardim vertical

No que diz respeito as caracteristicas dos materiais, estas ja foram explicadas no subcapitulo
4.1.1.4 na Figura 18. Quanto aos valores do XPS, tijolo furado e reboco interior sdo 0s mesmos

ja utilizados em solucdes anteriores.

4.3.2. Coberturas

A cobertura do edificio € composta por uma laje de esteira e uma estrutura de cobertura

inclinada, definindo um telhado de quatro aguas, criando entre estas, um desvéao nao habitavel.

A laje de esteira € aligeirada, revestida por reboco tradicional e uma camada de betonilha. A
estrutura inclinada é constituida por uma camada de regularizacdo, uma laje aligeirada, uma

camada de betonilha e revestida por telha ceramica.
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4.3.2.1. Isolamento na vertente inclinada

Como foi referido atras, no subcapitulo 4.1.2.2, no caso de isolar a vertente inclinada na face

superior, é necessario assegurar que o material de isolamento térmico fica protegido da agua.

Neste estudo, optou-se, para este efeito, pela subtelha uma vez que é um material que facilita a

pendente da 4gua e muito leve. E um elemento flexivel que se adapta a qualquer estrutura ja

existente e permite uma pequena poupanca no numero de telhas.

Na Figura 36, pormenoriza-se a solugdo construtiva referente ao isolamento da cobertura

recorrendo ao isolamento na vertente inclinada, na face superior.

Ext.

G =~ D M o W R

Legenda:

1-Telha ceramica

2 — Caixa de ar (0.025m)

3 —Ripas

4 —Subtelha

5 —Isolamento térmico (0.06m)
6 — Betonilha (0.04m)

7 — Laje aligeirada (0.15m)

8 — Reboco interior (0.02m)

Figura 36 - Pormenor construtivo referente a solucdo construtiva isolamento na vertente
inclinada na face superior

Na Tabela 13, apresenta-se a constituicao respeitante a figura anterior, bem como as respetivas

caracteristicas técnicas.

Tabela 13 - Constituicdo e caracteristicas técnicas referente a solugdo isolamento na vertente

inclinada (Despacho n°15793-K/2013; FassaBortolo, 2018a)

Material Cond. Densidade  Calor Espessura  Resisténcia
Térmica (Kg/m?) especifico  (m) térmica

(W/m.K) (I/kg.K) (m2.C/W)
Telha ceramica 0,690 1700 800 0,010 -
EPS 0,036 21 1450 0,060 -

Caixa de ar - - - - 0,160
Betonilha 1,300 2000 1000 0,040 -
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Laje aligeirada 1,150 1333 1000 0,150 -

Reboco interior 1.,800 1800 1000 0,020 -

Na Figura 37, pormenoriza-se a solugdo construtiva referente ao isolamento da cobertura

recorrendo ao isolamento na vertente inclinada, na face inferior.

Ext.

Legenda:

1-Telha ceramica

2 —Betonilha (0.04m)

3 — Laje aligeirada (0.15m)

4 —Reboco interior (0.02m)

5 —Isolamento térmico (0.06m)

Figura 37 - Pormenor construtivo referente a solucdo construtiva 1Isolamento na vertente
vertical na face inferior

No quadro seguinte, apresenta-se a constituicdo respeitante a figura anterior, bem como as

respetivas caracteristicas técnicas.

Tabela 14 - Constituicdo e caracteristicas técnicas referente a solugdo isolamento na vertente
inclinada na face inferior (FassaBortolo, 2018a)

Material Cond. Densidade  Calor Espessura
Térmica (Kg/m3) especifico  (m)
(W/m.K) (I/kg.K)
Telha ceramica 0,690 1700 800 0,010
Betonilha 1,300 2000 1000 0,040
Laje aligeirada 1,150 1333 1000 0,150
Reboco interior 1,800 1800 1000 0,020
EPS 0,036 21 1450 0,060
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4.3.2.1.1 Painel isolante

Na Figura 38, pormenoriza-se a solucdo construtiva referente ao isolamento da cobertura

recorrendo a painéis “sandwich”.

Legenda:

1 —Painel isolante (0.06m)
2 - Ripas

3 —Caixa de ar (0.06m)

4 — Betonilha (0.04m)

5 — Laje aligeirada (0.15m)
6 — Reboco interior (0.02m)

@D s W M2

Figura 38 - Pormenor construtivo referente a solucdo construtiva painel “sandwich”

Na Tabela 15, apresenta-se a constituicao respeitante a figura anterior, bem como as respetivas
caracteristicas técnicas. Apresentam-se também as caracteristicas técnicas referentes ao painel
de isolamento em chapa. E de referir que nesta solugdo de isolamento da cobertura, foi a tnica
excecdo em que ndo se estudaram os isolamentos que constam na Tabela 9.

Tabela 15 - Constituicdo e caracteristicas técnicas referentes a solugdo painel sandwich
(Mendonca, 2005; Despacho n°15793-K/2013; MundiPerfil, 2015)

Material Cond. Densidade Calor Espessura  Resisténcia
Térmica  (Kg/m®)  especifico (m) térmica
(W/m.K) (J/kg.K) (m*.C/W)
Painel isolante 0,0168 44 1045 0,060 -
Painel isolante - 0,021 39 1400 0,060 -
Chapa
Caixa-de-ar - - - - 0,160
Betonilha 1,300 2000 1000 0,040 -
Laje aligeirada 1,150 1333 1000 0,150 -
Reboco interior 1,800 1800 1000 0,020 -
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Optou-se por estudar dois tipos de painéis isolantes uma vez que no primeiro caso se trata de
um painel cujo revestimento permite uma imitacdo estética da telha, sendo que difere do

segundo caso no preco e na condutibilidade térmica.

4.3.2.2. Isolamento na esteira horizontal

Na Figura 39, pormenoriza-se a solucdo construtiva referente ao isolamento da cobertura

recorrendo ao isolamento na esteira horizontal, na face inferior.

Legenda:

1-Reboco (0.015m)

2 — Betonilha (0.04m)

3 — Laje aligeirada (0.15m)

4 — Caixa de ar (0.05m)

5 —Isolamento térmico (0.06m)
6 — Placa de gesso cartonado
—5  (0.0125m)

Figura 39 - Pormenor construtivo referente a solugéo construtiva isolamento na esteira
horizontal na face inferior — teto falso

No quadro seguinte, apresenta-se a constituicdo respeitante a figura anterior, bem como as

respetivas caracteristicas técnicas.

Tabela 16 - Constituicéo e caracteristicas técnicas referente a solugdo isolamento na esteira
horizontal na face inferior (Despacho n°15793-K/2013; FassaBortolo, 2018a; Gyptec, 2018)

Material Cond. Densidad  Calor Espessura  Resisténcia
Térmica e (Kg/m®) especifico (m) térmica
(W/m.K) (J/kg.K) (m%.C/W)
Reboco 1,800 1800 1000 0,015 =
Betonilha 1,300 2000 1000 0,040 -
Laje aligeirada 1,150 1333 1000 0,150 -
Caixa-de-ar - - - - 0,160
EPS 0,036 21 1450 0,060 -
Placa gesso cartonado | 0,100 568 1210 0,0125 -

Na Figura 40, pormenoriza-se a solugdo construtiva referente ao isolamento da cobertura

recorrendo ao isolamento na esteira horizontal, na face superior.
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Legenda:

Bw N =

1—-Reboco (0.015m)

2 — Isolamento térmico (0.06m)
3 —Reboco (0.015m)

4 — Betonilha (0.04m)

3 — Laje aligeirada (0.15m)

6 4- Reboco interior (0.02m)

Figura 40 - Pormenor construtivo referente a solucéo construtiva isolamento na esteira
horizontal na face superior

Na Tabela 17, apresenta-se a constitui¢ao respeitante a figura anterior, bem como as respetivas

caracteristicas técnicas.

Tabela 17 - Constituicdo e caracteristicas técnicas referente a solucdo isolamento na esteira
horizontal na face superior (FassaBortolo, 2018a)

Material Cond. Densidade  Calor Espessura
Térmica (Kg/md) especifico (m)
(W/m.K) (I/kg.K)
Reboco 1,800 1800 1000 0,015
EPS 0,036 21 1450 0,060
Reboco- regularizagdo | 1,800 1800 1000 0,015
Betonilha 1,300 2000 1000 0,040
Laje aligeirada 1,150 1333 1000 0,150
Reboco 1,800 1800 1000 0,015

4.3.3. Envidracados e caixilharia

No que diz respeito aos envidragados, foi uma das fases mais complicadas da presente
dissertacdo, uma vez que houve bastante dificuldade em obter informacédo acerca de todas as
caracteristicas necessarias para realizar uma simulacdo vidvel. Facilmente se obtiveram
informacdes relativas aos envidragados. No entanto estas ja englobavam a solucéo toda, ou seja,
as caracteristicas obtidas diziam respeito a solucdo global do vidro exterior, gas de

preenchimento da lamina de ar e vidro interior.

O software EnergyPlus permite simular o desempenho dos envidragados atraves de um método
mais simplificado que apenas requer a insercao dos dados desta forma. Contudo, o site de apoio
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ao programa avisa sobre o facto de este método poder levar & obtengédo de resultados pouco
fidedignos. Foram efetuadas simulacdes através deste método, mas os resultados obtidos ndo

se demonstraram crediveis.

Posteriormente, apds contacto com empresas do ramo foi possivel obter dados individualizados
para cada elemento constituinte do véo envidragado.

Na Tabela 18, apresenta-se as caracteristicas técnicas dos envidracados estudados nesta
dissertagéo.

Tabela 18 - Caracteristicas técnicas dos envidragados estudados (Guardian, 2018)

Caracteristicas Vidro  Vidro Clima Guardia SNX
Guard n Sun

Espessura (m) 0,006 0,005 0,006 0,006 0,006

Transmitancia solar em 0,775 0,796 0,640 0,440 0,300
incidéncia normal

Refletancia solar no lado 0,071 0,072 0,270 0,350 0,370
exterior com incidéncia normal

Refletancia solar no lado 0,071 0,072 0,230 0,420 0,460
interior com incidéncia normal

Transmitancia visivel com 0,881 0,884 0,890 0,760 0,650
incidéncia frontal

Refletancia visivel no lado 0,080 0,080 0,050 0,140 0,090
exterior com incidéncia normal

Refletancia visivel no lado 0,080 0,080 0,060 0,100 0,060
interior com incidéncia normal

Emissividade hemisférica 0,840 0,840 0,030 - -
infravermelha no lado exterior

Emissividade hemisférica 0,840 0,840 - 0,010 0,010
infravermelha no lado exterior
Condutividade (W/M.K) 1 1 1 1 1

De seguida, na Tabela 19 apresentam-se as caracteristicas referentes as caixilharias estudadas.
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Tabela 19 - Caracteristicas técnicas referentes as caixilharias (CYPE, n.d., 2018, braluminios)

Aluminio  Aluminio Madeira PVC
com corte  sem corte
térmico térmico

Condutividade (W/m?-K) 1,55 4,10 1,43 1,3

4.4, Sistemas de climatizacéo e producgdo de AQS

Na reabilitacdo energética de um edificio, alem de se intervir na envolvente opaca e na
envolvente ndo opaca, também é necessario implementar sistemas de climatizacdo que
permitam manter a temperatura definida como padrdo de conforto dos ocupantes do edificio
nas diferentes estacGes do ano e sistemas de producdo e AQS com a finalidade de produzir
energia limpa, reduzindo assim as necessidades energéticas do edificio e, consequentemente,

tentar reduzi-las ao ponto de tornar o edificio num nZEB.

Um edificio nZEB caracteriza-se por ser um edificio com necessidades energéticas nulas ou
quase nulas. Para tal, € necessario implementar sistemas de producdo de energias renovaveis,

sendo estas utilizadas para climatizagdo e/ou producdo e AQS.

De seguida, apresentam-se os diversos tipos de climatizacédo e producdo de AQS.

4.4.1. Ar condicionado

O sistema de ar condicionado permite assegurar a regulacdo da temperatura, da humidade, da

limpeza e distribuicdo do ar.

O principio de funcionamento deste tipo de sistemas resume-se a absor¢do de energia (calor ou
frio) de um lugar e a sua libertacdo noutro. Este processo requer uma unidade interior, outra
exterior e tubos de cobre a ligar as duas unidades, através das quais circula um gas refrigerante

que absorve a energia de uma unidade e a liberta na outra (Portal da energia, 2017).

Existem varios tipos de aparelhos de ar condicionado, nomeadamente: monobloco, portétil,
split e multi split. Estes dois Ultimos podem, e devem, incluir a tecnologia inverter umas vez
que esta funciona com base no principio da bomba de calor, ou seja, o ar condicionado recupera
o calor a partir do exterior, o que é possivel invertendo o sentido de circulagdo do fluido
refrigerante (Merlin, 2018).
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Na escolha de um sistema de ar condicionado, é necessario ter em conta: a poténcia em frio,

potencia em quente, taxa de desumidificagéo e a poténcia real consumida.

No edificio em estudo existe um sistema de ar condicionado, no entanto, de modo a otimizar a

eficiéncia energética, optou-se pela sua substituicdo por um mais eficiente.

Optou-se assim por um sistema de ar condicionado constituido por aparelhos split com
caracteristicas SEER, eficiéncia em arrefecimento, de 5.6 e SCOOP, eficiéncia de aquecimento,
de 3.8.

4.4.2. Caldeira condensacéao

A caldeira de condensacdo mural a gas permite que a energia contida nos gases de combustao

seja reutilizada, permitindo assim um maior rendimento.

De seguida, apresenta-se uma figura ilustrativa do sistema de funcionamento de uma caldeira

convencional e de uma caldeira de condensacéo.

CONVENCIONAL CONDENSACKO
AGUA XTRACA
QUENTE %
AGUA QUENTE "
A — i) “ :
C: \
RADIADOR é : RADIADOR
-t FR | . ( ' A
A AN
o’
QUEIMADOR QUEIMADOR

Figura 41 — caldeira convencional vs condensacdo ((ATD-RM, 2018)

Este sistema permite producdo de energia para AQS e aquecimento ambiente.

O rendimento do sistema em estudo é de 93%.

4.4.3. Bomba de calor

Uma bomba de calor tem um modo de funcionamento inverso ao de um frigorifico, ou seja, 0

calor do ar é conduzido para o interior da casa através de um sistema de aquecimento. Para
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aumentar a temperatura, o vapor do liquido refrigerante é comprimido até ser suficientemente
alto para o aquecimento e agua quente. As calorias gratuitas presentes no ar exterior sao
aproveitadas por um modulo exterior, proporcionando assim a energia necessaria. A agua

quente é armazenada num acumulador no interior do edificio.
De salientar que a bomba de calor pode ser associada a um sistema de energia renovavel.

O sistema escolhido para o caso de estudo apresenta um valor de SCOP de 3.84 e de SEER de
5.50.

4.4.4. Energias renovaveis

4.4.4.1. Sistema solar térmico

Os sistemas solares térmicos produzem energia, uma vez que apresentam como funcédo
transformar a anergia da radiacao solar incidente em energia térmica, sendo possivel transferir

o calor produzido para um fluido.
Podem ser divididos em dois tipos, circulagdo natural, termossifao e de circulagéo forcada.

O sistema de termossifdo caracteriza-se por a circulacdo do fluido térmico ser feita por
conveccao natural e o acumulador se encontrar anexado ao painel. O seu funcionamento baseia-
se na diferenca de densidade do fluido de transferéncia. A radiagdo solar incide sobre a
cobertura do painel solar, penetrando no seu interior, transferindo assim o calor para o fluido
térmico que circula pela tubagem interna do painel. Ao aquecer o fluido, este torna-se menos
denso provocando a sua subida do painel para o depoésito de agua. A agua mais fria, menos
densa, desloca-se para a entrada do coletor reiniciando-se assim um novo ciclo. O caudal de
circulagcdo aumenta com o aumento da intensidade de radiagéo solar. (Mexa, 2011).

Este tipo de sistema apresenta algumas vantagens, nomeadamente (Mexa, 2011):
e Funciona sem qualquer tipo de bomba circulador;
¢ N&o consome energia elétrica;

e E mais fiavel e tem um tempo de vida Util superior aos sistemas de circulago forcada.
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No entanto, o facto de o depdsito ter de ficar obrigatoriamente a uma cota superior ao coletor,
torna-o um sistema relativamente alto, o que pode originar problemas estéticos. Além disso,

aguas muito acidas provocam incrustacoes no deposito (Mexa, 2011).

De seguida, apresenta-se uma figura ilustrativa de um sistema solar térmico termossifao.

Coletor

solar

Figura 42 - Sistema solar térmico termossifdo (Sampaio, 2010)

Por outro lado, o sistema de circulagdo forcada caracteriza-se pelo fluido térmico circular por
acdo de um sistema de bombagem controlado por um sistema de regulacdo eletronico. A
radiacdo solar provoca um aumento da temperatura do painel até ser garantido um determinado
diferencial de temperatura entre este e 0 acumulador, assim o sistema de controlo dara indicacéo
ao circulado para colocar o fluido térmico em movimento. Quando for atingido um determinado
diferencial minimo, o sistema de controlo dara indicacdo ao sistema de bombagem para

interromper a circulacdo do fluido térmico (SunEnergy, 2018).

Uma vez que a circulagdo do fluido é realizada por intermédio de uma bomba, deixa de ser
necessario ter o deposito junto ao coletor, podendo localizar-se no interior do edificio e
podendo, também, usufruir de mecanismos mais eficazes para evitar o sobreaquecimento ou o

congelamento (Mexa, 2011).
A circulacdo do fluido pode dar-se através de um sistema direto ou indireto.

De seguida, apresenta-se uma figura ilustrativa de um sistema solar térmico de circulagéo

forcada.
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Coletor
solar

Aguas
sanitarias

| 4
Agua fria

Figura 43 - Sistema solar térmico circulacdo forcada (Sampaio, 2010)

No presente caso de estudo, optou-se por um kit solar térmico de circulacdo natural, com uma
producdo de 1183 kWh.ano.

4.4.4.2. Sistema solar fotovoltaico

Os painéis solares fotovoltaicos sdo dispositivos que convertem a energia da luz do Sol em
energia elétrica, essa energia é captada através de células fotoelétricas que compdem estes
paineéis. Estas células geralmente sdo denominadas de células fotovoltaicas por criarem uma
diferenca de potencial elétrico por acdo da luz. As células solares contam com o efeito
fotovoltaico para absorver a energia do sol e fazer a corrente elétrica fluir entre as duas camadas
com cargas opostas. Estas células sdo ligadas em serie para formarem um painel solar

fotovoltaico (cbbs energia, 2018).
Este sistema apresenta diversas vantagens, nomeadamente (Isolini et al., 2008):
e Altafiabilidade;

e Adaptabilidade dos mddulos — os sistemas podem ser dimensionados para aplicacoes

com diferentes gamas de poténcia,;

e A energia gerada durante as horas de radiacdo pode ser armazenada em baterias para o

seu aproveitamento nas horas de inexisténcia de insolagéo;
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e Trata-se de uma energia renovavel, logo apresenta vantagens ambientais, uma vez que

0 seu produto final é ndo poluente, silencioso e ndo perturba o ambiente.
No entanto apresenta, também, alguns inconvenientes (Isolini et al., 2008):
e Custo de investimento inicial elevado;

e O rendimento de conversdao do modulo é reduzido em comparagcdo com o custo de

investimento inicial do sistema;

e Quando é necessario proceder ao armazenamento de energia sob a forma quimica,

baterias, o custo do sistema fotovoltaico torna-se ainda mais elevado.

Existem dois tipos de sistemas fotovoltaicos, autonomos ou ligados a rede. Um sistema
autonomo tem a funcionalidade de assegurar, através de meios proprios, o fornecimento de
energia necessaria sem a necessidade de utilizar energia elétrica nacional. Este sistema é
composto por um kit, que além do painel fotovoltaico necessita de baterias, controlador de carga

€ um inversor.

O sistema adotado no presente caso de estudo diz respeito a um sistema de autoconsumo
composto por seis kit’s com 250 Wp cada um, produzindo no total 2200 kWh/ano (DAPE,
2018)

De seguida, apresenta-se uma figura ilustrativa de um sistema solar fotovoltaico auténomo.

Figura 44 - Kit autoconsumo (Enat, 2018)
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CAPITULO 5 - ANALISE DAS SOLUCOES CONSTRUTIVAS

Neste capitulo procede-se a apresentacdo e analise dos resultados obtidos, relativamente ao

desempenho energético, térmico e econémico das solugdes de reabilitacdo do edificio.

Como foi referido no capitulo 3, as simulagdes foram realizadas individualmente para cada uma
das solucbes adotadas. Como tal, a analise ao desempenho das mesmas foi realizada, também,
de forma individual. Primeiro analisaram-se as solucGes construtivas referentes a fachada, de
seguida & cobertura, depois aos envidracados e por altimo as caixilharias. Foram ainda
analisados diferentes sistemas de climatizacdo e sistemas de producéo de energia a partir de

fontes renovaveis.

No desempenho energético foram analisados os resultados obtidos referentes as necessidades
energéticas de aguecimento, arrefecimento e totais. Quanto ao desempenho térmico, a analise
incidiu sobre o parametro PPD. No que diz respeito a viabilidade econdmica, analisaram-se 0s
custos de instalacdo, manutencdo e operacao. Nos custos de instalagdo incluiram-se todos os
custos de materiais e de mao-de-obra.

Todas as simulacdes foram realizadas com o sistema de climatizacdo existente no edificio em
modo de funcionamento ativo. Este sistema é composto por um ar condicionado uma eficiéncia

de aquecimento e arrefecimento igual a 1 e 3.5, respetivamente.

Realiza-se, também, uma analise multicritério baseada na metodologia MARS-SC (Mateus and
Braganca, 2006). Apds esta analise, sdo identificados e analisados cenérios de reabilitacdo do
edificio, incluindo a implementacédo de sistemas de climatizacdo, producdo e AQS e energias

renovaveis.

5.1 Fachada

Ao longo deste subcapitulo apresentam-se os resultados obtidos na simulagdo numérica que
permitem fazer uma analise ao desempenho energético, térmico e econémico no que diz

respeito a fachada do edificio.

5.1.1. Desempenho energeético

De seguida, na Tabela 20, apresentam-se as necessidades energéticas de aquecimento,

arrefecimento e totais do edificio, aplicando os diversos tipos de solugdes construtivas adotadas.
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Tabela 20 - Necessidades energéticas do edificio intervencionando as fachadas

%
Solucéao 'isvﬁ/ﬁ; '\(lkEVc;ﬁ:f)c (k\|>lv-r|1-/i2) reducao
NTE
Referéncia 2,49 55,19 163,77 -
ETICS
EPS 100 1,92 45,18 138,33 15,53
XPS 1,92 45,08 138,08 15,68
L& Rocha 1,92 45,07 138,06 15,70
ICB 1,91 45,55 139,25 14,97
PIR 1,95 43,72 134,71 17,75
Reboco térmico 1,90 45,97 140,30 14,33
EPS grafitado 1,93 44,68 137,09 16,29
Fachadas ventiladas
XPS 1,95 4471 137,18 16,23
PIR 1,97 43,49 134,15 18,09
La Rocha 1,94 44,71 137,17 16,24
ICB 1,94 45,11 138,17 15,63
EPS 100 1,95 44,80 137,41 16,1
Isolamento pelo interior — tijolo
XPS 2,14 44,30 136,29 16,78
L& Rocha 2,13 44,31 136,31 16,77
ICB 2,13 44,65 137,16 16,25
EPS 100 2,14 44,37 136,47 16,67
PIR 2,17 43,25 133,69 18,37
Isolamento pelo interior — gesso cartonado
XPS 2,23 44,72 137,41 16,10
L& Rocha 2,22 44,72 137,40 16,10
ICB 2,22 45,15 138,47 15,45
EPS 100 2,23 44,81 137,63 15,96
PIR 2,26 43,46 134,28 18,01
Parede dupla - tijolo térmico
PIR 2,01 42,79 132,42 19,14
XPS 1,98 43,60 134,43 17,92
La Rocha 1,97 43,60 134,42 17,92
ICB 1,98 43,86 135,08 17,52
EPS 100 1,98 43,65 134,55 17,84
Parede dupla - tijolo convencional
PIR 2,03 43,09 133,19 18,67
XPS 2,01 44,05 135,57 17,22
La Rocha 2,00 44,08 135,64 17,18
ICB 2,00 44,37 136,37 16,73
EPS 100 2,01 44,12 135,75 17,11
Outros sistemas
Fachada Verde 1,74 44,58 136,71 16,53
Painel Fachada 1,97 43,51 134,20 18,06
% melhoria NTE com introducdo de isolamento 16,79
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Analisando os resultados presentes na Tabela 20 é possivel afirmar que existe uma tendéncia,
independentemente do tipo de sistema construtivo em causa. As solugdes que incluem o PIR,
sdo aquelas que apresentam necessidades de energia Util para aquecimento e necessidades
anuais globais de energia primaria mais baixas, representando, neste ultimo caso, uma reducgéo

na ordem dos 18% relativamente a solucéo de referéncia.

Este facto pode justificar-se, principalmente, pelo facto de este material apresentar um valor de
condutibilidade térmica bastante mais baixo do que os restantes materiais de isolamento

térmico.

Ao invés, as solugbes construtivas que incluem como material de isolamento térmico o ICB,
apresentam necessidades anuais globais de energia primaria mais elevadas do que as restantes
solucdes. Estes valores podem justificar-se com o facto de este material apresentar um valor de
condutibilidade térmica mais elevado do que qualquer outro. Contudo, considera-se importante
referir que o ICB apresenta como grande vantagem, face aos restantes, o facto de isolar térmica

e acusticamente.

No entanto, no que diz respeito as necessidades anuais de energia para arrefecimento, verifica-
se que acontece exatamente o contrario do analisado anteriormente. Ou seja, as solucdes
construtivas que incluam como isolamento térmico o PIR, sdo as que apresentam valores mais

elevados de energia, ao invés das solucbes que incluam LR/ICB.

Fazendo uma média dos valores das necessidades anuais globais de energia primaria de todas
as solucbes de reabilitacdo de fachadas estudadas, pode-se verificar que aplicar isolamento
térmico apenas na fachada do edificio, representa, em média, uma melhoria destas necessidades
na ordem de 16,79% face a solucédo de referéncia.

Pode-se afirmar, também, que no caso em estudo, as necessidades energéticas para aquecimento
sdo muito mais elevadas do que as necessidades energéticas para arrefecimento, ou seja, €
necessario consumir mais energia na estacdo de Inverno para manter o edificio a uma
temperatura de conforto para os ocupantes do que na estacdo de arrefecimento. Pode justificar-
se esta afirmacdo com o facto de Portugal apresentar, nos meses mais frios do ano, uma
temperatura média significativamente distante da temperatura de 18°C, definida pelo Decreto-

Lei 118/2013 como a temperatura minima de conforto para os ocupantes de um edificio.
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Na figura seguinte, apresenta-se um grafico onde constam as temperaturas médias registadas
em Portugal.

Temperatura média
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Normais climatolégicas: Histérico simulado - 1971-2000, Estatistica: Média 30 anos,
Modelo Global: Ensemble, Modelo Regional: Ensemble

Figura 45 - Gréfico ilustrativo das temperaturas medias em Portugal (ipma, 2015)

Este fator acaba por ter um grande peso no que diz respeito a presente analise, uma vez que o
desempenho energético total das respetivas solucbes € afetado, em grande parte, pela sua

eficiéncia na estacdo de aquecimento, ou seja, nas necessidades energéticas para aquecimento.

No grafico da Figura 46, apresentam-se os resultados dos diferentes tipos de sistemas
construtivos, tendo por base o mesmo tipo de isolamento, neste caso 0 XPS. Assim, pretende-
se perceber, de uma forma mais clara, qual o impacto que os diferentes tipos de sistemas

construtivos representam nas necessidades energéticas do edificio.
De seguida, na Tabela 21, apresenta-se a legenda referente as da Figura 46.

Tabela 21 - Legenda utilizada ao longo deste capitulo

Sigla Legenda
Ref Referéncia
FV Fachada ventilada
IPI_T Isolamento pelo Interior contra-fachada em tijolo
IPI_P Isolamento pelo interior contra-fachada em gesso cartonado
PD-BT Parede dupla bloco térmico
PD-TV Parede dupla tijolo vazado
JV Jardim Vertical
Painel Painel fachada
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Solugdes Construtivas

Figura 46 - Gréafico referente as necessidades energéticas avaliando uma solucéo de cada
sistema referente & fachada do edificio

Conforme se pode verificar no grafico apresentado, a solugdo construtiva ETICS é aquela que
conduz a um valor mais elevado de necessidades anuais globais de energia primaria. Isto pode-
se dever, a priori, ao facto de ser uma solugdo construtiva em que apenas se adiciona, a solucao
de referéncia, o material de isolamento térmico, uma argamassa reforcada com fibra de vidro e
uma tinta como revestimento. Ou seja, ndo é adicionado mais nenhum material ou outro tipo de
constituinte que influencie um pouco mais o desempenho energético deste sistema. Contudo,
como ja foi referido no capitulo 4, esta solucdo construtiva apresenta outro tipo de vantagens
face aos restantes sistemas, nomeadamente a correcdo de pontes térmicas e facilidade de
montagem, embora este aspeto ndo tenha sido considerado no modelo em estudo. No entanto,
trata-se de uma solucdo que apresenta um excelente desempenho em termos de necessidades
anuais de energia Util para arrefecimento, o que provavelmente pode ser justificado com o facto
de o material de isolamento térmico ser o elemento exterior da solucdo construtiva,

influenciando assim a inércia térmica do edificio.

Quanto ao isolamento pelo interior, quer seja constituido por contra fachada de gesso cartonado
quer seja de tijolo convencional, verifica-se que conduz a valores de necessidades anuais

globais de energia priméaria mais satisfatorios do que a solucdo construtiva ETICS. Tal justifica-
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se com o facto de, no primeiro caso, existir um revestimento interior (gesso cartonado) que
influencia um pouco o desempenho energético da solucdo. No segundo caso, para além do
revestimento, neste caso o tijolo, implementou-se também uma caixa-de-ar. De forma a
comprovar esta justificacdo, realizou-se uma simula¢do numeérica em que apenas se adicionou,
pelo interior, o material XPS a solucdo de referéncia, tendo-se obtido o valor de 138,35 kWh/m?
para as necessidades anuais globais de energia primaria.

No que diz respeito a solucdo construtiva jardins verticais, apesar de os resultados obtidos se
enquadrarem nos restantes, tais podem nao ser totalmente fidedignos pelas raz6es apresentadas

no capitulo anterior.

As solucBes construtivas parede dupla e painel fachada revelam-se as mais vantajosas no que
diz respeito ao desempenho energético. No primeiro caso, a alvenaria exterior por ser
constituida por blocos térmicos, cuja condutibilidade térmica é superior a grande parte de outros
materiais de revestimento, o que justifica os resultados obtidos. No segundo caso, tais valores
de necessidades energéticas podem ser justificados por se tratar de um painel cujo nucleo
isolante é composto por uma espuma rigida de PUR com uma excelente condutibilidade
térmica. Além destes fatores, estas solugdes construtivas incluem caixa-de-ar o que influencia

0 respetivo desempenho térmico.

5.1.2. Analise conforto térmico

Neste subcapitulo pretende-se analisar em que medida as solu¢Bes construtivas adotadas
permitem conferir um nivel de conforto térmico mais satisfatério para os utilizadores do

edificio.

No grafico da Figura 47, apresentam-se as percentagens de pessoas insatisfeitas (PPD),

implementando cada uma das solugdes construtivas no edificio.
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Referéncia S 41,50
Jardins verticais I 43,59
ETICS-EPS grafitado maassssSsss———— 33,75
ETICS-RebocoTérmico mmmeeeeeesssssss—— 30 11
ETICS_ICB messssssssssssssssmm 39,01
ETICS_EPS 100 meeesssss 33 90
ETICS_L3 Rocha mmeessssssssssssssssss—— 38 87
ETICS_XPS s 38 87
ETICS_PIR s 38 47
IPl-pladur-ICB  meeeesssssssssssssssm————" 33 99
IPl-pladur-EPS 100 meessesssssssss————— 338 89
IPl-pladur-Ld Rocha meeesessssssssssss————— 33,36
IPl-pladur-XPS meeesssssssssssssssss——m— 33 36
IPl-pladur-PIR e 33 49
FV-ICB msssssssssssss 38,83
FV-EPS 100 eSS 33,74
FV-Ld Rocha meesssssssssssssssss—— 33,71
FV-XPS s 33,71
FV-PIR s 33,37
IPI-tijolo-ICB  nassssssssss———— 33 69
IPI-tijolo-EPS 100 EEeeSSSS———— 33 62
IPI-tijolo-Ld Rocha mEEEEEEESSS—————— 38 59
IPI-tijolo-XPS mEEEEEESSSSSSSSS———— 38,59
IPl-tijolo-PIR . 38,28
PD-tij-ICB s 33 57
PD-tij-EPS 100 EEEEESSS——— 33 50
PD-tij-Ld Rocha I 33 48
PD-tij-XPS nEa S 33 48
PD-tij-PIR ——— 33 21
PD-BT-ICB s 33 42
PD-BT-EPS 100 S 33 36
PD-BT-Ld Rocha mEEESSSSS———— 33 35
PD-BT-XPS s 33 35
PD-BT-PIR s 38,12
Painel fachada EEEEEEE————————— 33 36

Solugdes construtivas

35,00 36,00 37,00 38,00 39,00 40,00 41,00 42,00 43,00 44,00

Percentagens de pessoas insatisfeitas

Figura 47 - PPD intervencionando as fachadas do edificio

Analisando o gréfico, verifica-se que entre os diferentes sistemas construtivos em analise ndo
existe uma grande variagdo na percentagem de pessoas insatisfeitas, com excecéo do sistema
construtivo jardim vertical e das solugdes que incluam o PIR. No primeiro caso, esta solucdo
conduz a valores mais elevados de PPD, no entanto tal resultado pode ndo ser fidedigno pelas
razBes apresentadas no capitulo 4. No segundo caso, este tipo de solugcdo construtiva revela-se

sempre como a que conduz a um melhor desempenho. Ao calcular uma média destes valores,

Capitulo 5 — Analise das SolucGes Construtivas Pégina | 87



Andlise multicritério de solugdes construtivas para a reabilitacdo de edificios

pode-se afirmar que aplicar isolamento térmico apenas na fachada do edificio, representa uma
melhoria deste pardmetro na ordem de 6,94% face a solug&o de referéncia.

Na figura seguinte, apresentam-se 0s resultados dos diferentes tipos de sistemas construtivos,
tendo por base 0 mesmo tipo de isolamento, neste caso o XPS. Assim, pretende-se perceber, de
uma forma mais clara, qual o impacto que os diferentes tipos de sistemas construtivos tém no
conforto térmico dos ocupantes do edificio. A legenda utilizada na identificagdo das solucGes

construtivas consta da Tabela 21.
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Figura 48 - PPD avaliando apenas uma solucdo de cada sistema construtivo

Analisando o grafico da Figura 48 verifica-se que as solugdes construtivas referentes ao painel
fachada e as paredes duplas sdo as que apresentam valores mais baixos de percentagem de
pessoas insatisfeitas no interior do edificio. Esta percentagem vai aumentando gradualmente
desde a solucdo construtiva respeitante ao isolamento pelo interior com contra fachada em tijolo

até, ao pior valor, ETICS, embora as diferencas sejam muito pequenas, menos de 0,51%.
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5.1.3. Viabilidade econdmica

A analise de resultados relativos a viabilidade econdmica foi realizada através do custo de ciclo
de vida de 30 anos, uma vez que este parametro engloba os custos de instalagdo, manutencéo e

energeéticos para cada solucdo em estudo.

De seguida, na Tabela 22, apresentam-se o0s custos de instalacéo considerados para as solugdes

estudadas.

Tabela 22 - Custos de instalacdo associados a cada sistema construtivo de fachadas (CYPE,
2018a, e valores pontuais fornecidos por outras empresas)

Custo de instalacéo

Solucéo ooz
ETICS
EPS 100 25,89 €
XPS 28,74 €
La Rocha 32,43 €
ICB 40,50 €
PIR 4430 €
Reboco térmico 20,28 €
EPS Grafitado 25,24 €
Fachadas ventiladas
XPS 159,90 €
PIR 175,18 €
La Rocha 163,58 €
ICB 171,65 €
EPS 100 157,04 €
Isolamento pelo interior — tijolo
XPS 30,42 €
La Rocha 34,11 €
ICB 42,18 €
EPS 100 27,57 €
PIR 45,71 €
Isolamento pelo interior — gesso cartonado
XPS 24,08 €
La Rocha 27,77 €
ICB 33,39 €
EPS 100 21,23 €
PIR 36,92 €
Parede dupla — bloco térmico
PIR 58,87 €
XPS 43,58 €
La Rocha 47,27 €
ICB 55,34 €
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EPS 100 40,73 €
Parede dupla — tijolo convencional
PIR 54,51 €
XPS 39,22 €
La Rocha 42,91 €
ICB 50,98 €
EPS 100 36,37 €
Outros sistemas
Fachada Verde 400 €
Painel Fachada 25,52 €

De seguida, na Tabela 23, apresentam-se 0s custos de manutencdo considerados para as

solucdes estudadas.

Tabela 23 - Custos de manutencdo associados a cada sistema construtivo de fachadas (CYPE,
2018a, e valores fornecidos por outras empresas)

Custo de manutencgéo

Solucéao e

ETICS 0.25€

Fachadas ventiladas 0,31€
Isolamento pelo interior - tijolo 0,26 €
Isolamentocpaer![g r:Z(tjeorlor gesso 033 €
Parede dupla — bloco térmico 0,38 €
Parede dupla — tijolo vazado 0,34 €
Painel fachada 1,02 €

Jardim Vertical 4,00 €

De seguida, na Figura 49, apresentam-se os valores relativos ao custo de ciclo de vida de cada

solucdo estudada.

Estes valores correspondem ao somatério dos custos de instalacdo, dos custos de manutencdo
e dos custos de energia ao longo de 30 anos. Dizem respeito a uma éarea de fachada

correspondente a 114,21m?.

Analisando os valores da Figura 49, verifica-se que as solugdes construtivas mais dispendiosas
dizem respeito as fachadas ventiladas. Este facto € justificado por se tratar de uma solucéo com
um custo de instalacgao significativamente superior ao das restantes, uma vez que o revestimento
exterior, painel fendlico, € um material caro e a instalacdo deste sistema requer mao-de-obra
especializada. Além disso, este sistema construtivo requer uma vistoria, intervalada por um

determinado numero de anos, de um técnico especializado que verifique se o sistema de fixagédo
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e 0 revestimento exterior ndo apresentam anomalias que requeiram substituicdo; este facto
acarreta determinados custos de manutencdo extra relativamente aos restantes sistemas
(Mendes, 2009).

Painel fachada I €33 291
PD-tij-EPS 100 T €33 888
PD-tij-ICB e €35 689
PD-tij-Ld Rocha N €34 612
PD-tij-XPS e €34 176
PD-tij-PIR I €35 405
PD-BT-EPS 100 mEE €34 202
PD-BT-ICB s €35 984
PD-BT-Ld Rocha N €34 920
PD-BT-XPS mI—— €34 500
PD-BT-PIR e €35 814
IPl-pladur-PIR I €33 610
IPl-pladur-EPS 100 S €32 544
IPI-pladur-ICB e €34 115
IPl-pladur-La Rocha I €33 324
IPI-pladur-XPS S €32 821
IPI-tijolo-PIR e €34 320
IPl-tijolo-EPS 100 N €32 850
IPl-tijolo-ICB I €34 383
IPI-tijolo-Ld Rocha I €33 563
IPI-tijolo-XPS I £33 138
FV-EPS 100 | €49 421
FV/-1CB | 5| 25,6
FV-L3 Rocha I €50 118
FV-PIR | < 5.0 787
FV-XPS I €49 698
ETICS-EPS grafitado nEEEEEE €32 702
ETICS-RebocoTérmico N €32 328
ETICS_PIR I €34 331
ETICS_ICB I €34 912
ETICS_L3 Rocha NI £33 732
ETICS_XPS N €33 319

Solugdes construtivas

€0 €10 000 €20 000 €30 000 €40 000 €50 000
Custo ciclo de vida (€)

Nota: Custo de ciclo de vida referente a solugdo construtiva Jardim vertical: 83 800,00 €

Figura 49 - Custos de ciclo de vida associados a cada sistema construtivo de fachadas

Ao invés, os sistemas construtivos respeitantes ao isolamento pelo interior constituido por uma

contra fachada em gesso cartonado, ao painel fachada e ao ETICS, revelam-se 0s menos
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dispendiosos durante o seu ciclo de vida. Nos dois primeiros casos, o custo de instalacdo e de
manutencdo mais baixo do que as restantes solucgdes, aliado a um bom desempenho energético,
justificam estes valores de custo de ciclo de vida. No caso do sistema ETICS, tais valores
devem-se ao facto de ser um dos sistemas com menores custos associados a sua instalacao e

manutencao.

No que diz respeito a solucdo construtiva jardins verticais o seu valor é de 83 800,00€, o mais
alto de todas as solugdes em estudo, o que se justifica com os elevados custos associados a

instalagdo e manutencéo.

5.2 Cobertura

Ao longo deste subcapitulo apresentam-se os resultados obtidos na simulagdo numérica que
permitem fazer uma analise ao desempenho energético, térmico e econdmico no que diz

respeito a cobertura do edificio.

5.2.1. Desempenho energetico

Na Tabela 24, apresentam-se as necessidades energéticas de agquecimento, arrefecimento e
totais do edificio, aplicando, na cobertura do edificio, os diversos tipos de solu¢des construtivas

considerados.

Analisando os resultados presentes na Tabela 24 € possivel afirmar que, tal como verificado na
analise das solugdes de reabilitacdo de fachada, existe uma tendéncia, independentemente do
tipo de sistema construtivo em causa. As solucdes que incluem o PIR, séo aquelas que
apresentam necessidades anuais de energia Util para aguecimento, para arrefecimento e
necessidades anuais globais de energia primaria mais baixas, representando, neste ultimo caso,

uma reducdo na ordem dos 20% relativamente a solugdo de referéncia.

Ao invés, as solucdes construtivas que incluem como material de isolamento térmico o ICB,

apresentam necessidades energéticas mais elevadas do que as restantes solucdes

Pagina | 92 Capitulo 5 — Anlise das SolucBes Construtivas



Analise multicritério de solucfes construtivas para a reabilitacdo de edificios

Tabela 24 - Necessidades energéticas do edificio intervencionando a cobertura do edificio

%

Solucéao 'isvﬁ/ﬁ; '\(lkEVc;ﬁ:f)c (k\|>lv-r|1-/i2) reducao

NTE
Referéncia 2,49 55,19 163,77 -
Isolamento vertente inclinada — face superior
XPS 0,31 46,21 139,76 14,66
La Rocha 0,31 46,20 139,73 14,68
ICB 0,33 46,67 140,92 13,95
EPS 100 0,32 46,30 139,99 14,52
PIR 0,26 44,84 136,30 16,77
Painel “sandwich” 0,23 43,95 134,05 18,15
Painel chapa 0,24 44,23 134,76 17,71
Isolamento vertente inclinada — face inferior
XPS 0,52 45,82 138,93 15,16
La Rocha 0,52 45,82 138,93 15,16
ICB 0,57 46,28 140,12 14,44
EPS 100 0,53 45,92 139,19 15,01
PIR 0,4 44,52 135,60 17,20
Isolamento na esteira horizontal — face superior
XPS 0,57 42,42 130,47 20,33
La Rocha 0,57 42,42 130,47 20,33
ICB 0,62 42,95 131,83 19,50
EPS 100 0,58 42,53 130,75 20,16
PIR 0,45 40,94 126,68 22,64
Isolamento na esteira horizontal — face inferior
XPS 0,83 42,08 129,81 20,74
La Rocha 0,82 42,12 129,90 20,68
ICB 0,88 42,53 130,97 20,03
EPS 100 0,84 42,19 130,09 20,57
PIR 0,71 40,81 126,55 22,73
Outros sistemas

Cobertura Verde 0,29 42,46 130,37 20,39
% melhoria do NTE com introducéo de isolamento 18,07

Verifica-se, também, que isolar termicamente a cobertura do edificio, neste caso de estudo,
conduz a uma grande melhoria no valor das necessidades anuais globais de energia util para
arrefecimento, nomeadamente, em média, uma melhoria na ordem dos 18,07% face a solucéo

de referéncia.

Pode-se concluir entdo que, para este caso de estudo, na hipotese de 0s ocupantes do edificio
optarem por isolar, do ponto de vista térmico, parcialmente o edificio, isolar apenas a cobertura

torna-se um pouco mais vantajoso do que a fachada.
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No Figura 50, apresentam-se os resultados dos diferentes tipos de sistemas construtivos, tendo
por base 0 mesmo tipo de isolamento, neste caso o XPS. Assim, pretende-se perceber, de uma
forma mais clara, qual o impacto que os diferentes tipos de sistemas construtivos representam

nas necessidades energéticas do edificio.

Kwh/mA2 «=@= NEArref NEAquec NTE
180,00 163,77

160,00

139,76 138,93
' ’ 134,05
140,00 130,47 129,81 130,37
120,00
100,00
80,00
55,19
60,00 46,21 45,82 42,42 42,08 42,46 43,95
40,00
20,00 2,49 0,31 0,52 0,57 0,83 0,29 0,23
0,00 Qe = ® ® —C—= °® ®
Ref IVI-FS IVI-FI IEH-FS IEH-FI C.Verde Painel

SolucgGes construtivas

Figura 50 - Necessidades energéticas do edificio, avaliando uma solucéo de cada sistema
construtivo de cobertura

De seguida, na Tabela 25, apresenta-se a legenda referente as siglas da Figura 50.

Tabela 25 - legenda utilizada nas solucGes de cobertura ao longo do capitulo

Sigla Legenda
Ref Referéncia

IVI-FS Isolamento vertente inclinada — face superior
IVI-FI Isolamento vertente inclinada — face inferior
IEH-FS Isolamento esteira horizontal — face superior
IEH-FI Isolamento esteira horizontal — face inferior
C.Verde Cobertura Verde

Painel Painel “sandwich”

Conforme se pode verificar no grafico apresentado na Figura 50, a solugéo construtiva relativa

ao isolamento da vertente inclinada, seja na face superior ou inferior é aquela que apresenta um
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valor mais elevado de necessidades anuais globais de energia primaria. Isto deve-se, a priori,
ao facto de ser uma solugdo construtiva em que apenas se adiciona, a solucdo de referéncia, o
material de isolamento térmico e uma tinta como revestimento. Ou seja, ndo é adicionado mais
nenhum material ou outro tipo de constituinte que influencie um pouco mais o desempenho
energeético deste sistema. Contudo, como ja foi referido no capitulo 4, esta solugdo construtiva
apresenta outro tipo de vantagens face aos restantes sistemas, nomeadamente o facto de isolar
termicamente o desvao entre a cobertura e a laje estrutural. Esta caracteristica torna-se relevante
no que diz respeito as necessidades anuais de energia Gtil para arrefecimento, uma vez que o
desvdo ao estar isolado termicamente impede que haja um efeito de estufa nesta &rea,
diminuindo assim a transferéncia de calor entre o exterior e o interior. Este facto podera

justificar a diminuicdo das necessidades energéticas na estacdo de arrefecimento.

No caso da solucdao construtiva painel “sandwich”, apesar de também se tratar de um
isolamento da vertente inclinada, revela um melhor desempenho energético por se tratar de um
painel cujo nucleo isolante € composto por uma espuma rigida de PUR com uma excelente

condutibilidade térmica, reduzindo assim as necessidades energéticas do edificio.

As solugdes construtivas referentes a cobertura verde e ao isolamento da esteira horizontal so
aquelas que apresentam um desempenho energético mais elevado. No primeiro caso, trata-se
de um sistema construtivo cujas propriedades da sua constituicdo, nomeadamente o solo e a
vegetacdo causam o efeito de evapotranspiracdo (ou arrefecimento natural) permitindo diminuir
o efeito de ilha de calor devido as suas propriedades de elevada refletancia. Estas caracteristicas,
aliadas a um material de isolamento térmico permitem diminuir as necessidades energéticas do
edificio. O efeito de ilha de calor verifica-se na maior parte das grandes cidades e traduz-se na
existéncia de uma temperatura mais elevada nas zonas urbanas, em comparacdo com a
temperatura de zonas florestais e rurais adjacentes devido a substituicdo de espacos verdes por

grandes areas de betdo/asfalto (Mateus and Braganca, 2016).

No segundo caso, como o material de isolamento térmico se encontra na esteira horizontal, ou
seja, 0 desvao ndo esta isolado termicamente, proporciona-se uma otimizacdo dos ganhos
solares na estacéo de aquecimento e o facto de ndo ser necessario gastar energia no aquecimento
desta zona, diminui as necessidades anuais globais de energia Util para aquecimento e,
consequentemente, as necessidades anuais globais de energia priméria do edificio. Como ja foi
anteriormente referido, este pormenor revela-se prejudicial na estacdo de arrefecimento. No

entanto, como tambem j& foi dito no subcapitulo 5.1.1, o desempenho energético na estagédo de
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aquecimento influencia muito mais as necessidades energéticas do edificio do que na estacéo

de arrefecimento.

Importa referir que a solucdo construtiva de isolamento da esteira horizontal na face inferior
apresenta um melhor desempenho energético face ao isolamento da esteira horizontal na face
superior uma vez que se implementaram dois constituintes que influenciam o coeficiente de

transmissdo térmica da solucdo, nomeadamente 0 gesso cartonado e a caixa-de-ar.

5.2.2. Analise conforto térmico

Neste subcapitulo pretende-se analisar em que medida as solu¢bes construtivas adotadas
permitem conferir um nivel de conforto térmico mais satisfatorio para os utilizadores do

edificio.

Na Figura 51, apresentam-se as percentagens de pessoas insatisfeitas (PPD), implementando
cada uma das solucBes construtivas no edificio. A legenda utilizada na identificacdo das

solugdes construtivas consta da Tabela 25.
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Figura 51 - PPD, intervencionando a cobertura do edificio
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Analisando o gréfico da Figura 51, verifica-se que todas as soluc¢des construtivas, com exce¢ao
do sistema construtivo cobertura verde, apresentam uma percentagem de pessoas insatisfeitas
superior a solucédo de referéncia. Contudo, este facto pode justificar-se, provavelmente, por a
laje superior se encontrar mais quente o que acaba por afetar a zona mais sensivel do corpo
humano, a cabeca. Assim, decidiu-se realizar uma nova simula¢do numérica de uma solugéo
construtiva referente a cobertura, pedindo outputs horérios de forma a analisar a oscilagéo da
percentagem de pessoas insatisfeitas no més de janeiro e de agosto, respetivamente, um més

representativo da estacdo de aquecimento e arrefecimento.

Conforme se pode verificar no gréfico da Figura 52, no més de Agosto, representativo da
estacdo de arrefecimento onde os ganhos solares sdo mais elevados e, consequentemente, a laje
superior aquece mais afetando assim a zona mais sensivel do corpo humano, o conforto térmico

sentido pelos ocupantes piora face a solucdo de referéncia.
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Figura 52 - Comparacéo do valor de PPD entre a solucédo de referéncia e cobertura isolada
termicamente, més de Agosto

Contudo, verifica-se através do grafico da Figura 53, que isolar termicamente a cobertura se
revela benéfico, uma vez que na altura mais critica do ano, ou seja, na estacao de aquecimento,

as pessoas sentem-se mais confortaveis se a cobertura estiver isolada termicamente.
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PPD (%) == Referéncia Cobertura isolada
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Figura 53 - Comparacdo do valor de PPD entre a solugdo de referéncia e cobertura isolada
termicamente, més de Janeiro

O valor do PPD né&o depende apenas da temperatura de conforto mas também de outros aspetos
como a humidade relativa, assimetrias de temperatura entre os pés e a cabeca, do facto do teto
e pavimento estarem muito quentes ou muito frios (independentemente da temperatura do ar)
ou de um elemento estar muito frio e outro muito quente (ISO, 2005). Além disso, é importante
referir o facto de se estar a analisar os resultados tendo isolado termicamente apenas a cobertura
do edificio. Ou seja, o resto da envolvente ndo apresenta materiais de isolamento térmico o que
consequentemente se vai traduzir em que estes elementos apresentem uma temperatura mais
fria do que a cobertura, causando assimetrias. Isto poder-se-a traduzir num maior desconforto

por parte dos ocupantes.

Apesar de todas as solugdes apresentarem um PPD mais elevado do que a solucdo de referéncia,
essa diferenca é de apenas 3%. Verifica-se também que, numa analise Janeiro vs Agosto, 0

aumento do desconforto podera estar maioritariamente associado a estacdo de arrefecimento.

Na Figura 54, apresentam-se os resultados dos diferentes tipos de sistemas construtivos, tendo
por base 0 mesmo tipo de isolamento, neste caso 0 XPS. Assim, pretende-se perceber, de uma
forma mais clara, qual o impacto que os diferentes tipos de sistemas construtivos representam
no conforto térmico dos ocupantes do edificio. A legenda utilizada na identificagdo das solugdes

construtivas consta da Tabela 25.
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Figura 54 - PPD, avaliando apenas uma solugédo de cada sistema construtivo da cobertura

Analisando o grafico presente na Figura 54, verifica-se que grande parte dos sistemas
construtivos apresentam valores de percentagens de pessoas insatisfeitas superiores a solucdo
de referéncia. No entanto, a solugdo referente a cobertura verde representa uma excecao a esta
tendéncia, uma vez que apresenta valores mais satisfatorios comparativamente a solugdo de
referéncia. Entre os sistemas que conduzem a um valor de PPD superior ao da solucdo de
referéncia, os que dizem respeito ao isolamento na esteira horizontal conduzem aos valores
mais baixos. Esta percentagem vai aumentando gradualmente desde a solugdo construtiva
respeitante ao isolamento na vertente inclinada na face interior até, ao pior valor, painel

“sandwich”.

O facto de as solu¢des construtivas referentes ao isolamento na vertente inclinada apresentarem
os valores mais elevados de pessoas insatisfeitas termicamente, esta intrinsecamente associado
ao facto de estas solucdes terem revelado, também, o desempenho energético mais insatisfatério
entre as solugdes em estudo, ou seja, permitem uma maior transferéncia de calor entre o exterior

e o interior, originando assim um maior desconforto térmico por parte dos ocupantes do edificio.
5.2.3. Viabilidade econémica

A analise de resultados relativos a viabilidade econdmica foi realizada através do custo de ciclo
de vida, uma vez que este parametro engloba os custos de instalagdo, manutencéo e energéticos

para cada solugdo em estudo.
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De seguida, na Tabela 26, apresentam-se os custos de instalacdo considerados para as solugdes

estudadas.

Tabela 26 - Custos de instalacdo associados a cada sistema construtivo de cobertura (CYPE,
2018a, e valores fornecidos por outras empresas)

Custo instalacéo

Solugéo €lm?)
Isolamento vertente inclinada — face superior

XPS 27,00 €

L& Rocha 30,69 €

ICB 38,76 €

EPS 100 24,15€

PIR 42,29 €

Painel “sandwich” 28,56 €

Painel chapa 21,18 €

Isolamento na vertente inclinada — face inferior

XPS 11,90 €

La Rocha 15,59 €

ICB 23,66 €

EPS 100 9,05 €

PIR 27,19 €
Isolamento esteira horizontal — face superior

XPS 11,90 €

La Rocha 15,59 €

ICB 23,66 €

EPS 100 9,05 €

PIR 27,19 €
Isolamento esteira horizontal — face inferior

XPS 23,45 €

L& Rocha 27,14 €

ICB 3521 €

EPS 100 20,60 €

PIR 38,74 €

Outros sistemas
Cobertura Verde 95,43 €

De seguida, na Tabela 27, apresentam-se 0s custos de manutencdo considerados para as

solucdes estudadas.
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Tabela 27 - Custos de manutencéo associados a cada sistema construtivo de cobertura (CYPE,
2018a, e valores fornecidos por outras empresas)

Custo de manutencéo

Solucéo e

Isolamento vertente inclinada — Fase superior 0,32 €
Isolamento vertente inclinada — Fase inferior 0,032 €
Isolamento esteira horizontal — Fase superior 0,032 €
Isolamento esteira horizontal — Fase inferior 0,34€
Cobertura verde 2,74 €

Painel 0,78 €

Na Figura 55, apresentam-se os valores relativos ao custo de ciclo de vida de cada solugédo

estudada.

Cobertura verde I €49 075
IEH-FI-PIR I €34 101
|[EH-FI-EPS 100 IS €32 342
IEH-FI-ICB e €34 623
|IEH-FI-L3d Rocha I €33 222
IEH-FI-XPS I €32 682
IEH-FS-PIR I €30 262
IEH-FS-EPS 100 I €29 198
IEH-FS-ICB I €31 053
IEH-FS-La Rocha I €29 852
IEH-FS-XPS I €29 446
IVI-FI-PIR I €32 173
IVI-FI-EPS 100 I €31 006
IVI-FI-ICB I €32 829
IVI-FI-Ld Rocha I €31 666
IVI-FI-XPS I €31 260
Painel chapa I €34 013
Painel-"sandwich" I €34 806
IVI-FS-PIR . €36 077
IVI-FS-EPS 100 I €34 323
IVI-FS-ICB I €36 607
IVI-FS-Ld Rocha I €35 196
IVI-FS-XPS I €34 674

Solugdes construtivas

€0 €10 000 €20 000 €30 000 €40 000 €50 000
Custo Ciclo de Vida

Figura 55 - Custo de ciclo de vida associado a cada sistema construtivo de cobertura
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Estes valores correspondem ao somatério dos custos de instalacdo, dos custos de manutencdo
e dos custos de energia ao longo de 30 anos. Dizem respeito a uma area de cobertura
correspondente a 140 m?, no caso de isolamento na vertente inclinada e 110m? no caso de

isolamento na esteira horizontal.

Analisando o gréfico presente na Figura 55, verifica-se que a solugdo construtiva mais
dispendiosa diz respeito a cobertura verde, o que se justifica com os elevados custos associados

a sua instalacdo e manutencéo.

Quanto aos sistemas construtivos respeitantes ao isolamento da vertente inclinada, na face
superior e ao isolamento da esteira horizontal, na face inferior representam, também, um custo
de ciclo de vida elevado. Tal facto justifica-se por se tratar de solug6es construtivas com custos
de instalacdo e manutencdo elevados, uma vez que além do material de isolamento necessitam,
no primeiro caso, de um material que impermeabilize o sistema construtivo e, no segundo caso,
de um material que revista 0 material de isolamento térmico, criando assim um “teto falso”.
Além disso, a solucdo construtiva de isolamento da vertente inclinada na face superior, revela-
se, como ja foi dito no subcapitulo respeitante, a pior em termos de desempenho energético.
Estes fatores originam um custo de ciclo de vida elevado.

Ao invés, os sistemas construtivos referentes ao isolamento da vertente inclinada na face
inferior e ao isolamento da esteira horizontal na face superior, revelam-se 0s menos
dispendiosos durante o seu ciclo de vida o que se justifica por serem solu¢Ges em que apenas
se acrescenta, relativamente a solucdo de referéncia, o material de isolamento térmico. Além
disso, no caso do sistema construtivo referente ao isolamento da esteira horizontal na face
superior, revela-se, como ja foi dito anteriormente, a melhor solugdo em termos de desempenho

energético.

Importa salientar que, a area da vertente inclinada é superior & da esteira horizontal, o que

influencia o custo de instalagdo e manutencdo e, consequentemente, o custo de ciclo de vida.

5.3. Envidragados e caixilharias

Ao longo deste subcapitulo apresentam-se os resultados obtidos na simulagdo numérica que
permitem fazer uma analise ao desempenho energetico, termico e econdémico no que diz

respeito a envolvente ndo opaca do edificio.
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5.3.1. Desempenho energeético

De seguida, na Figura 56, apresentam-se as necessidades energéticas de aquecimento,
arrefecimento e totais do edificio, que resultam da aplicagdo dos diversos tipos de solucdes de
envidragados em estudo.
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Figura 56 - Necessidades energéticas do edificio, substituindo os envidracados

De seguida, no Tabela 28, apresenta-se a legenda referente as siglas da Figura 56.

Tabela 28 - Legenda utilizada nos envidracados ao longo do capitulo

Sigla Legenda
Ref Referéncia
Basico Vidro duplo béasico
CG ClimaGuard
GSUN GuardianSun
SNX SunGuard SNX

Analisando os resultados presentes na Figura 56, verifica-se que as solug¢fes de envidragcados
denominados por GuardianSun e SNX conduzem a necessidades anuais de energia Util para
aquecimento e necessidades anuais globais de energia priméaria mais elevados. Estes valores

justificam-se por estes envidracados apresentarem caracteristicas cuja finalidade seja a
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otimizacdo do controlo solar, ou seja, que 0s ganhos solares do edificio sejam reduzidos. Como
ja foi referido nas andlises energéticas anteriores, neste caso de estudo, as necessidades
energéticas de aquecimento s@o muito mais elevadas do que as de arrefecimento, por isso, 0s
ganhos solares na estacdo de aquecimento influenciam positivamente as respetivas
necessidades energéticas, como tal, ao implementar envidracados mais especificos para
controlo solar, as necessidades anuais de energia Util para aquecimento aumentam. Contudo,
revelam-se vantajosos na estacdo de arrefecimento, apresentando os valores de necessidades

anuais de energia util para arrefecimento mais baixos.

Ao invés, as solugdes de envidragados denominados como “basico”, Sd0 aqueles que
apresentam valores de necessidades energéticas de aquecimento e de energia primaria mais
reduzidas, sendo mesmo a unica solugdo em que estas necessidades sdo mais baixas do que as
da solucéo de referéncia. Este facto justifica-se por este tipo de envidragados apresentarem
caracteristicas “simples” de vidro duplo, ou seja, ndo tém a finalidade de reduzirem ao maximo

0s ganhos solares.

Pode-se afirmar, também, que, independentemente do tipo de envidracado, ao preencher a
caixa-de-ar com gas Argon, as necessidades energéticas diminuem. Este facto justifica-se por
este tipo de gas purificado da atmosfera e selado ser um mau condutor de calor e apresentar
uma densidade maior que o ar atmosférico, conferindo assim um poder isolante

consideravelmente maior (Vidraria Foco, 2003).

De seguida, na Figura 57, apresentam-se as necessidades energéticas de aquecimento,

arrefecimento e totais do edificio, aplicando os diversos tipos de solu¢des de caixilharias em

estudo.
KWH/MA"2 —&— NEArref NEAquec NET
180,00 163,77 163,00 163,51 162,93 162,98
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00 55,19 54,87 55,08 54,84 54,86
60,00
40,00
20,00 2,49 2,54 2,51 2,55 2,55
0,00 ¢ 4 ¢ > O
REFERENCIA ALUMINIO COM ALUMINIO SEM PVC MADEIRA
CORTE CORTE
CAIXILHARIAS

Figura 57 - Necessidades energéticas do edificio, substituindo a caixilharia
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Analisando os valores presentes na Figura 57, verifica-se que os valores de necessidades
energéticas ndo apresentam grandes oscilacfes entre os tipos de caixilharia estudados, no
entanto, a caixilharia em PVC conduz a necessidades energéticas globais mais reduzidas. Este
facto justifica-se por esta solucdo de caixilharia apresentar o valor mais baixo de

condutibilidade térmica.

5.3.2. Analise conforto térmico

Neste subcapitulo pretende-se analisar em que medida as solu¢des construtivas em estudo
permitem conferir um nivel de conforto térmico mais satisfatorio para os utilizadores do

edificio.

Na Figura 58, apresentam-se as percentagens de pessoas insatisfeitas (PPD), implementando
cada uma das solucGes de envidracado em estudo no edificio. A legenda utilizada na

identificacdo das solucBes construtivas consta da Tabela 28.

PPD (%)

100
90
80
70
60
50 41,50 41,46 41,43 41,61 41,6 42,25 42,32 42,84 42,79

40
3
2
1
0

N x O x N
A R

o O O

Tipo envidracado
Figura 58 - PPD substituindo os envidragados do edificio
Conforme se pode verificar pelos resultados apresentados na Figura 58, com excegdo dos
envidragados denominados como “basicos”, o valor de percentagem de pessoas insatisfeitas

termicamente é superior comparativamente a solucéo de referéncia, sendo que os envidracados

do tipo SunGuard, vidros de controlo solar, sdo 0s que apresentam valores menos satisfatorios.
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Tal como ja foi dito anteriormente, o facto de neste estudo a estacdo de aquecimento ser muito
mais gravosa do que a de arrefecimento origina que haja uma necessidade de obter ganhos
solares nessa estacdo de modo a aumentar a temperatura interior do edificio e,
consequentemente, aumentar o conforto sentido pelos ocupantes. Assim, quanto melhor forem

as caracteristicas relativas ao controlo solar do envidragado, maior desconforto se sentira.

De seguida, no grafico presente na Figura 59, apresentam-se as percentagens de pessoas

insatisfeitas (PPD) implementando cada uma das solugdes de caixilharias em estudo no edificio.

PPD (%)

100
90
80
70
60

50 41,50 41,42 41,47 41,42 41,42
40
30
20
10
0

Aluminio com  Aluminio sem Madeira
corte corte

Tipo de caixilharia

Figura 59 - PPD substituindo a caixilharia

Analisando o gréfico presente na Figura 59, verifica-se que todos os sistemas de caixilharia em
estudo apresentam valores de pessoas insatisfeitas mais baixos comparativamente a solucéo de

referéncia. No entanto, estes valores ndo apresentam variacdo significativa entre eles.

5.3.3. Viabilidade econdmica

De seguida, na Tabela 29, apresentam-se o0s custos de instalacéo considerados para as solugdes

estudadas.
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Tabela 29 - Custos de instalacdo e manutencao associados a envolvente ndo opaca do edificio
(CYPE, 2018a, e valores fornecidos por outras empresas)

Custo instalacdo  Custo manutengéo

Solucéo (€/n?) (/)
Envidragados

Bésico + Ar 61,52€ 0,25 €

CG + Ar 65,56€ 0,26 €

GSun + Ar 75,45 € 0,30 €

SNX + Ar 130,38 € 0,52 €
Caixilharias

Aluminio com corte térmico 405,61 € 1,62 €

Aluminio sem corte térmico 239,12 € 0,96 €

PVC 302,98 € 1,21 €

Madeira 1480 € 592 €

No caso das solugdes em que a caixa-de-ar seja preenchida com gas argon, o custo de instalacdo

acresce 8,61€/m?.

De seguida, na Figura 60, apresentam-se os valores relativos ao custo de ciclo de vida de cada

solucgéo de envidracado estudada. A legenda utilizada consta da Tabela 28.

Estes valores correspondem ao somatério dos custos de instalacdo, dos custos de manutencdo
e dos custos de energia ao longo de 30 anos. Dizem respeito a uma area de envidracado

correspondente a 9,15m?.

Custo ciclo de
vida (€)
€39 500

€39 000
€38 500
€38 000
€37 500
€37 000
€36 500
€36 000
€35 500
€35 000

€38 832 €38799

QS \
o o X
0 (/(9 XVS% 0

Tipo de envidragado

Figura 60 - Custo ciclo de vida associado aos diferentes tipos de envidragado em estudo
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Conforme se pode verificar pelos resultados presentes na Figura 60, os envidragados com
especificidades de controlo solar, ou seja, 0 GSun e SNX apresentam valores de custos de ciclo
de vida mais elevados do que as restantes solucdes, o que se justifica pelos respetivos custos de
instalacdo e manutencdo serem, também, os mais elevados. Além disso, o facto de conduzirem
a necessidades energéticas mais elevadas também agrava o custo de ciclo de vida. Importa
salientar que, nestes dois casos, 0 preenchimento da camara-de-ar com gas argon baixa
ligeiramente os custos associados ao ciclo de vida da solugdo em causa, o0 que se justifica por

este gas permitir uma reducdo das necessidades energéticas.

De seguida, na Figura 61, apresentam-se os valores relativos ao custo de ciclo de vida de cada
solucdo de caixilharia estudada.

Custo ciclo de

vida (€)
€55 000

€50 456
€50 000

€45 000

€39 854 €393

€40 000 €38212

€35 000

€30 000
Aluminio com Aluminio sem PVC Madeira
corte corte

Figura 61 - Custo ciclo de vida associado aos diferentes tipos de caixilharia

Analisando o gréafico apresentado na Figura 61, verifica-se que a solu¢cdo menos dispendiosa
diz respeito ao aluminio sem corte térmico, ao invés da madeira que se apresenta como a mais
dispendiosa. Tal se justifica por estas solucdes apresentarem o0s custos de instalacdo e

manutencdo mais reduzidos e mais elevados, respetivamente.
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5.3.4. Outras cidades

De seguida, apresentam-se os resultados obtidos relativos ao desempenho energético das

solugdes construtivas para as cidades de Braganca, Lisboa e Faro.

Esta analise incidiu apenas sobre algumas solugdes construtivas de reabilitacdo, de modo a

perceber de que forma o desempenho de cada sistema construtivo ¢ afetado pela localizacéo do

edificio.
=@=NEArref NEAquec NET
Kwh /2
200 287,37 28438 292,05
241,83
550 239,95 238,23 238,22 233,07 227,37
200
150
101,91 100,71 103,99
100 83,37 82,68 82,64 80,66 85,36 79,41
>0 12,02 10,51 10,53 10,65 10,37 6,18 6,76 12,03 11,29
0 o= s ® o0
&) x x NG </ &/ N/ S S
& o Q W2 3 & \eff & s
<€ & Q Q7 Q7 <& 6’5"\0 (_$+

SolugGes construtivas

Figura 62 - Necessidades energéticas do edificio, na cidade de Braganca

Conforme se pode analisar pelo grafico presente na Figura 62, a tendéncia verificada na analise
referente a cidade do Porto mantém-se, independentemente da envolvente do edificio em causa,
0 que ja seria de esperar, uma vez que tal como na cidade do Porto, as necessidades energéticas

de aquecimento sdo muito maiores do que as de arrefecimento.

Quanto aos resultados obtidos para a cidade de Lisboa, Figura 63, verifica-se que a tendéncia
jando é a mesma no que diz respeito a fachada, uma vez que a solucdo construtiva referente a
fachada ventilada conduz a necessidades energéticas globais inferiores ao isolamento pelo
interior. Este facto pode justificar-se por esta cidade apresentar um maior equilibrio entre as

necessidades energéticas de aquecimento e de arrefecimento.
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Kwh/m?2
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Figura 63 - Necessidades energéticas do edificio, na cidade de Lisboa
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Figura 64 - Necessidades energéticas do edificio, na cidade Faro

Quanto a cidade de Faro, verifica-se uma tendéncia completamente diferente comparativamente
a cidade do Porto. As necessidades energéticas de aquecimento sdo inferiores as de
arrefecimento, ou seja, a estacdo de arrefecimento é mais critica do que a de aquecimento, 0

que ja seria previsivel uma vez que se trata de uma cidade com temperaturas mais elevadas ao
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longo do ano, logo, o desempenho energético dos diferentes sistemas construtivos também é
diferente.

No que diz respeito a cobertura do edificio, o sistema de isolamento na esteira horizontal
continua a apresentar necessidades energeéticas globais inferiores. No entanto a diferenca para
o0 isolamento na vertente inclinada ndo é tao significativa, o que se justifica por este ultimo
apresentar um melhor desempenho no que diz respeito as necessidades energéticas de

arrefecimento.

Quanto aos envidracados, verifica-se que o envidracado de controlo solar, 0 SNX, conduz a
necessidades energeéticas globais mais préximas da solucao de referéncia, o que se justifica por

este tipo de envidragado apresentar um melhor comportamento aos ganhos solares.

Por fim, no que se refere a fachada, os sistemas construtivos conduzem a necessidades
energéticas globais muito idénticas, sendo que a parede dupla é aquela que conduz a valores
mais satisfatorios. Por outro lado, o isolamento pelo interior revela-se como a pior solugéo.
Estes valores justificam-se pelo respetivo desempenho na estacdo de arrefecimento das

respetivas solucdes.

5.4. Analise multicritério

Importa voltar a referir que os pesos atribuidos a cada um dos parametros em analise, ou seja,

desempenho energético, social e economico foram, respetivamente, 40%, 30% e 30%.
5.4.1. Fachadas

De seguida, na Tabela 30, apresentam-se os valores obtidos na analise multicritério das solucdes

construtivas em estudo referente as fachadas do edificio.

Conforme se pode verificar pelos resultados apresentados na Tabela 30, existe uma tendéncia
para as solucdes construtivas que incluam o PIR, serem as que revelam um melhor desempenho
global no respetivo sistema construtivo. Tal se justifica pelo facto de essas solugdes serem as
que conduzem a melhores resultados em termos de necessidades energéticas e de conforto, 0
que representa um peso total de 70% no desempenho total da solucéo. Nestas solucGes, apesar
de apresentarem um custo de ciclo de vida mais elevado, verifica-se que a diferenga ndo € assim

tdo relevante comparativamente a maioria das restantes solugfes, com excecdo do EPS, uma
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vez que apesar de representarem um custo de investimento mais elevado, tal investimento acaba
por ser recuperado quase na totalidade. Isto porque nas solugdes que incluem este material,

como ha menos necessidades energeéticas, o custo da energia ao longo do ciclo de vida é mais

baixo.
Tabela 30 — Metodologia MARS-SC aplicada a fachada do edificio
N Térmica - If Social Econdmico
Solugdo Total
Ntc | If PPD Is Custo | e

EPS 100 138,33 0,2491 38,57 0,8592|33 045,00 € 0,990 0,654
E XPS 138,08 0,2809 38,54 0,8644)33 319,00 € 0,985 0,667
T Ld Rocha 138,06 0,2841 38,54 0,8648|33 732,00 € 0,977 0,666
| ICB 139,25 0,1325 38,67 0,8398|34 912,00 € 0,954 0,591
C PIR 134,71 0,7101 38,17 0,9363|34 331,00 € 0,965 0,854
S Reboco térmico 140,30 0,0000 38,76 0,8223|32 828,00 € 0,994 0,545
EPS grafitado 137,09 0,4069 38,43 0,8856|32 702,00 € 0,997 0,728
XPS 137,18 0,3956 38,39 0,8939]49 698,00 € 0,665 0,626
Fachada PIR 134,15 0,7813 38,01 0,9678| 50 787,00 € 0,644 0,796
ventilada La Rocha 137,17 0,3965 38,39 0,8945|50 118,00 € 0,657 0,624
ICB 138,17 0,2695 38,50 0,8737|51 256,00 € 0,635 0,560
EPS 100 137,41 0,3670 38,41 0,8895]|49 421,00 € 0,671 0,615
Outros Painel Fachada 134,20 0,7750 38,06 0,9580 33291¢€ 0,985 0,893
sistemas Jardim vertical 136,71 0,4560 43,03 0,0000 83800 € 0,000 0,182
XPS 136,29 0,5086 38,28 0,9155|33 138,00 € 0,988 0,775
Isol. Pelo Ld Rocha 136,31 0,5064 38,27 0,9164| 33 563,00 € 0,980 0,772
interior- ICB 137,16 0,3984 38,37 0,8976| 34 383,00 € 0,964 0,718
tijolo EPS 100 136,47 0,4863 38,30 0,9116| 32 850,00 € 0,994 0,766
PIR 133,69 0,8394 38,18 0,9343|34 320,00 € 0,965 0,906
XPS 137,41 0,3670 38,53 0,8677|32 821,00 € 0,995 0,706
Isol. Pelo L3 Rocha 137,40 0,3679 38,52 0,8687|33 324,00 € 0,985 0,703
interior- ICB 138,47 0,2314 38,64 0,8452]34 115,00 € 0,969 0,637
pladur EPS 100 137,63 0,3385 38,55 0,8629|32 544,00 € 1,000 0,694
PIR 134,28 0,7646 38,18 0,9336|33 610,00 € 0,979 0,880
PIR 132,42 1,0000 37,84 1,0000( 35 814,00 € 0,936 0,981
XPS 134,43 0,7455 38,05 0,9598| 34 500,00 € 0,962 0,875
PD-BT L3 Rocha 134,42 0,7464 38,05 0,9601| 34 920,00 € 0,954 0,873
ICB 135,08 0,6629 38,12 0,9469| 35 984,00 € 0,933 0,829
EPS 100 134,55 0,7296 38,06 0,9571| 34 202,00 € 0,968 0,869
PIR 133,19 0,9029 37,92 0,9844| 35 405,00 € 0,944 0,940
XPS 135,57 0,5998 38,17 0,9365|34 176,00 € 0,968 0,811
PD-TV L3 Rocha 135,64 0,5912 38,17 0,9355|34 612,00 € 0,960 0,805
ICB 136,37 0,4990 39,04 0,7695| 35 689,00 € 0,939 0,712
EPS 100 135,75 0,5776 38,19 0,9330| 33 888,00 € 0,974 0,803

No que diz respeito aos sistemas construtivos, verifica-se que a parede dupla revestida com
bloco térmico é aquela que apresenta um desempenho global mais satisfatério, ao invés da
fachada ventilada que se revela como a pior, excluindo desta analise o jardim vertical, pelas
razdes referidas anteriormente. No primeiro caso, o facto de este sistema conduzir ao melhor
desempenho energético e termico, o que representa um total de 70% do peso no desempenho

global, justifica estes valores. Apesar de ser dos sistemas construtivos que apresentam um custo
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de ciclo de vida mais elevado, tal ndo se reflete muito no desempenho global uma vez que estes

valores representam apenas 30% do peso no desempenho global e, além disso, sdo valores

relativamente préximos dos restantes sistemas. No segundo caso, por ser um sistema

construtivo que apresenta elevados custos de instalacdo e manutencdo, influencia bastante o

custo de ciclo de vida, apresentando-se como o pior sistema neste aspeto. Além disso, apresenta

um desempenho energético e térmico intermédio, ou seja, nem é o melhor nem o pior sistema

construtivo.

5.4.2. Cobertura

De seguida, na Tabela 31, apresentam-se os valores obtidos na analise multicritérios das

solucdes construtivas em estudo referente a cobertura do edificio.

Tabela 31 — Metodologia MARS-SC aplicada a cobertura do edificio

. Térmica - If Social Econdmico
Solugdo Total
Ntc | i D | s Custo | e
Painel "sandwich" 134,05 0478] 4446 00000 34806€  0718] 0407
oo |Painel-chapa 134,76 0429| 4440 00106| 34013¢ 0758 0402
Verante | CODETtUra Vrde 13037 0734 3879 10000 49075¢ 0000 0,59
i XPS 139,76 0081 4402 00781 34674€ 0725 0273
'”cf;”fe LA Reoha 139,73 0083| 4402 00781 3519€ 0698 0,266
o 14092 0000 24400 00816 36607¢ 0627 0213
EPS 100 139,99 0065 4393 00039 34323¢ 0742 0277
PIR 136,30 0322| 4429 00305| 36077¢ 0654 0334
lsol. |XPS 138,93 0138] 4318 02261 31260¢  089%| 0,392
Vertente |LA Rcoha 13893 0138| 4318 02261 31666€  0876| 0386
inclinada {ICB 140,12 0056| 4305 02490 32829€ 0817 034
face |EPS100 139,19 0120 4315 02314 31006€ 0909 0390
interior |PIR 135,60 0370| 4359 01538| 32173€¢ 0850 0,449
s 12981 0773| 4271 03089 32682€¢ 0825 0,649
Elst:i'ra LA Reoha 129,90 0767 4272 03071 33222€ 0798 0,638
o B 13097 0692 4261 03265 34623€¢ 0727] 0593
L |Eps 100 130,09 0758| 4270 03107] 32342€ 0882 0647
PIR 126,55 10000 4305 0249 34101€ 0753 0701
G 13047 0727] 4240 03635] 29446€  0988] 0,69
E':t:i'ra LA Reoha 13047 0727| 4240 03635 29852€/ 0967 0,690
e ficB 131,83 0632| 4229 03829 31053€  0907| 0,640
*leps 100 13075 0707| 4238 03670] 29198€| 1000 0693
SUPETON 151 126,68 099 4276 03001 30262€  0946| 0770
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Analisando a Tabela 31, verifica-se que os sistemas construtivos referentes ao isolamento na
esteira horizontal apresentam valores de desempenho global muito idénticos. No entanto, no
caso do isolamento se localizar na face superior da esteira horizontal, apresenta-se como a
melhor solucdo, uma vez que entre estes dois sistemas 0s desempenhos energéticos e térmicos
sdo muito semelhantes, sendo a diferenca marcada pela viabilidade econémica, 0 que se
justifica por este sistema construtivo apresentar custos de investimento e manutencdo

significativamente mais reduzidos.

Por outro lado, o isolamento na vertente inclinada na face exterior, excluindo os painéis de
isolantes e a cobertura verde, apresenta um desempenho global menos satisfatério do que os
restantes. Este facto justifica-se por este sistema apresentar um desempenho, nos trés
parametros em analise, mais baixo.

Por Gltimo, importa salientar que a solucéo referente a cobertura verde apresenta o melhor valor
em termos térmicos e um valor bastante satisfatorio no que diz respeito ao desempenho
energético. No entanto, o custo de ciclo de vida associado a este sistema é bastante elevado,

devido ao custo de instalagdo e manutencéo, influenciado assim o respetivo desempenho global.

5.4.2. Envidragados e caixilharia

De seguida, na Tabela 32, apresentam-se os valores obtidos na analise multicritérios das

solugdes construtivas em estudo referente a envolvente ndo opaca do edificio.

Tabela 32 — Metodologia MARS-SC aplicada as caixilharias

. Térmica - If Social Econdmico
Solugdo Total
Ntc | If PD | s Custo | e
Aluminio c/corte 163,00 0,881 41,42 03125 39854€ 0,866 0,706
Aluminio sem corte 163,51 0,000 41,47F 0,0000f 38212¢€ 1,000 0,300
PVC 162,93 1,000 41,42 03125 39323¢€ 0,909 0,767
Madeira 162,98 0,913 41,311 1,0000f 50456¢€ 0,000 0,665

Analisando a Tabela 32, pode-se afirmar que a solugdo que apresenta um desempenho global
mais elevado diz respeito ao PVC. Tal se justifica devido ao facto de esta solugdo conduzir a
um desempenho energético mais alto do que as restantes solu¢des e uma viabilidade economica
muito proxima do nivel mais satisfatorio que diz respeito a solugéo de caixilharia em aluminio

sem corte térmico. Por outro lado, esta Ultima, apesar da viabilidade econémica, revela-se assim
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como a solugdo com um desempenho global mais baixo, o que se justifica pelos desempenhos

energeético e térmico serem mais baixos do que as restantes solucdes.

Tabela 33 — Metodologia MARS-SC aplicada aos envidragcados

. Térmica - If Social Econdmico
Solugdo Total
Ntc | If D | s Custo | e

Basico + Ar 163,13 0,969 41,461 09787 36421¢€ 1,000 0,981
Basico + Argon 162,87 1,000 41,43 1,0000f 36522¢€ 0,958 0,987
CG+Ar 164,08 0,859 4161 08723 36737 € 0,869 0,866
CG + Argon 163,93 0,876 416 08794 36790¢€ 0,847 0,868
GS + Ar 168,28 0,374 42,25 044184 37658¢€ 0,487 0,421
GS + Argon 167,55 0,458 42,32 0,3688| 37591¢€ 0,515 0,448
SNX + Ar 171,51 0,000 42,841 0,0000f 38832¢€ 0,000 0,000
SNX + Argon 170,92 0,068 42,791 0,0355 38799 € 0,014 0,042

De salientar que as siglas utilizadas estdo explicitas na Tabela 28.

Conforme se pode verificar, pelos resultados presentes na Tabela 33, o tipo de envidragados
que apresenta um desempenho global mais elevado diz respeito ao envidragado como “basico”
+ argon, o que se justifica por apresenta valores de desempenho, de todos 0s parametros em
estudo, mais satisfatorios do que as restantes solucgdes. As solugdes vao piorando, globalmente,
amedida que o envidracado em estudo apresenta caracteristicas de controlo solar mais elevadas.

5.4.3. Cenarios de reabilitacéo

Apo6s analisar os resultados obtidos nas simulagfes realizadas, foram propostos e analisados
cinco cenarios de reabilitacdo com a finalidade de diminuir as necessidades energéticas,

aumentar o conforto térmico e otimizar o custo de ciclo de vida do edificio.

Em todos os cenéarios descritos de seguida, implementaram-se sistemas de climatizacdo, de
producdo de AQS e de energias renovaveis, juntamente com as solugdes construtivas de

reabilitacdo do edificio. Estes sistemas foram descritos no capitulo 4.
Os cenarios de reabilitacdo propostos sdo 0s seguintes:

e Cenario “referéncia + sistemas”: Neste cenario nao foi alterada nenhuma solugao
construtiva do edificio em estudo. Inicialmente adicionaram-se sistemas de climatizacdo

ou de producdo e AQS a solucéo de referéncia. De seguida, a esses cenarios acrescentou-
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se um sistema de producdo de energias renovaveis. Assim, pretende-se perceber qual o
sistema de producgdo de energias renovaveis aliado a um sistema de climatizacéo e/ou

producdo de AQS, que permite resultados mais satisfatorios;

e Cenério 1: Neste cenario implementaram-se as soluc6es construtivas de reabilitagdo que
permitem obter um desempenho global mais elevado. Ou seja, parede dupla com
isolamento térmico PIR e revestida com bloco térmico, isolamento na esteira horizontal
na face superior com isolamento térmico PIR, na cobertura, caixilharia em PVC e

envidracados “basico” preenchendo a lamina de ar com gas argon.

e Cenério 2: Neste cenario implementaram-se as solu¢Bes construtivas com menores
custos de ciclo de vida. Ou seja, isolamento pelo interior com contra fachada em pladur
e EPS como isolamento térmico, isolamento na esteira horizontal na face superior e
EPS, caixilharias em aluminio sem corte térmico e envidragados do tipo “basico”

preenchendo a lamina de ar com ar.

e Cenario 3: Neste cenério implementaram-se solugdes de reabilitacdo que permitem
obter necessidades energéticas mais baixas. Ou seja, parede dupla com PIR revestida
com bloco térmico, isolamento na esteira horizontal na face inferior com PIR,
caixilharias em PVC e envidracados do tipo “bésico” preenchendo a lamina de ar com

gas argon;

e Cenario 4: Neste cenario implementaram-se solucdes construtivas de reabilitacdo que
permitem obter um desempenho térmico sentido pelos ocupantes mais elevado. Ou seja,
parede dupla com PIR revestida com bloco térmico, cobertura verde, caixilharia em

madeira e envidracados do tipo “basico” preenchendo a lamina de ar com géas Argon.

De seguida apresentam-se 0s prec¢os de investimento, onde ja se inclui o preco de mao-de-obra,
e manutencdo dos sistemas de climatizacao, de producdo de AQS e de energias renovaveis em
estudo. Apresenta-se, também, o periodo de vida util de cada sistema, ao fim do qual é

necessario proceder a respetiva substituicao.

Estes pregos foram obtidos em catélogos respetivos a cada sistema em estudo. O periodo de

vida atil dos sistemas foi considerado conforme a norma EN 15459 (CEN, 2006).
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Tabela 34 - Custos de instalacdo, custos manutencéo e periodo de vida Gtil associado a cada

sistema (CYPE, 2018a, e valores fornecidos por outras empresas)

Sistema

Custo instalacéo

Custo manutencao

Periodo de vida

) (€.ano) atil (anos)
Avr-condicionado 2393 150 15
Caldeira de Condensacao 2597 200 20
Bomba de calor 8366.40 139 20
Biomassa 4177.40 200 20
Kit autoconsumo 2410 162.36 20
Coletor solar 1959.53 129.89 20

Importa referir que daqui em diante, neste subcapitulo, as abreviaturas utilizadas para o ar

condicionado, painel fotovoltaico e coletor solar seréo, respetivamente, AC, PF e CS.

De seguida, apresentam-se 0s precos de investimento e manutencao considerados nos diferentes

cenarios em estudo. Para tal, procedeu-se ao somatorio do custo de cada uma das solucGes

construtivas e sistemas de climatizacdo, AQS e energias renovaveis que constituem cada um

dos cenarios.

Tabela 35 - Custo de instalacdo e manutencéo associados a cada cenéario de reabilitacdo

Custo instalacdo Custo manutencao

Cenario © (€.am0)
Referéncia + AC 2393 150
Referéncia + biomassa 4117.40 200
Referéncia + bomba de calor 8366.40 139
Referéncia + caldeira condensacéo 2597 200
Referéncia + bomba de calor + PF 10776.40 301.36
Referéncia + bomba + CS 10325.93 268.89
Referéncia + AC + PF 4803 312.36
Referéncia + AC + CS 4352.53 279.89
Referéncia + caldeira condensacéo + PF 5007 363.36
Referéncia + caldeira condensacdo + CS 4556.53 329.89
Cenério 1 + AC 15520.92 211.03
Cenario 1 + biomassa 16945.37 261.03
Cenario 1 + caldeira condensacao 15724.88 261.03
Cenario 1 + bomba de calor 21494.37 200.03
Cenério 1 + AC + PF 17930.92 373.39
Cenério 1 + AC + CS 17480.45 340.92
Cenério 1 + bomba de calor + PF 23904.37 362.39
Cenério 1 + bomba de calor + CS 23453.90 329.92
Cendario 2 + AC 8564.01 203.34
Cenario 2 + biomassa 10288.41 253.34
Cenério 2 + caldeira condensacao 8768.01 253.34
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Cenario 2 + bomba de calor 14537.41 192.34
Cenario 2 + AC + PF 10974.01 365.70
Cenéario 2 + AC + CS 10523.54 333.23

Cenério 2 + bomba de calor + PF 16947.41 354.70
Cenario 2 + bomba de calor + CS 16496.94 322.23
Cenario 3 + AC 18031.06 254.31

Cenario 3 + biomassa 19755.46 304.31
Cenério 3 + caldeira condensacao 18235.06 304.31

Cenario 3 + bomba de calor 24004.46 243.31
Cenario 3 + AC + PF 20441.06 416.67
Cenario 3+ AC + CS 19990.59 384.20

Cenario 3 + bomba de calor + PF 26414.46 405.67
Cenario 3 + bomba de calor + CS 25963.99 373.20
Cenario 4 + AC 36850.77 638.36

Cenario 4 + AC + PF 39260.77 800.72
Cenério 4 + AC + CS 38810.30 768.25
Cenério 4 + biomassa 38575.17 688.36
Cenério 4 + caldeira condensacao 37054.77 688.36
Cenério 4 + bomba de calor 42824.17 627.36
Cenério 4 + bomba de calor + PF 45234.17 789.724
Cenério 4 + bomba de calor + CS 44783.70 757.25

De seguida, na Tabela 36 apresentam-se o0s resultados obtidos através da aplicacdo da

metodologia MARS-SC aos cenarios de reabilitacdo propostos.

Importa salientar que nesta andlise, o valor do PPD dentro de cada cenario ndo varia,
independentemente dos sistemas em causa, uma vez que nhdo se teve em consideracdo a

influéncia que diferentes sistemas de climatizacdo teriam neste parametro.

Analisando os resultados presentes na Tabela 36, verifica-se que, implementando na solucao de
referéncia um sistema de climatizacdo e/ou producdo de AQS, a solucdo que apresenta um
desempenho global mais satisfatorio diz respeito a biomassa, 0 que se justifica por se tratar de
um sistema cuja fonte de energia é renovavel, os pellets. Assim, as necessidades energéticas
primarias do edificio sdo quase nulas o que acaba por se refletir também no custo de ciclo de
vida do edificio, uma vez que o custo de investimento e manutencao é amenizado ao longo dos
anos na poupanca do custo da energia. Verifica-se, também, que, independentemente do cenario
de reabilitacdo em causa, a solucdo que inclua este sistema apresenta sempre o melhor

desempenho global, em cada cenario.
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. Térmica - If Social Econdmico
Solugdo Total
Ntc | If D [ s Custo | e
ref+ Ac 61,43 0,218 41,5 0,000 19753 € 0,911 0,361
ref + biomassa 1,78 0,978 41,5 0,000 22166 € 0,862 0,650
ref + bomba de calor 47,62 0,394 41,5 0,000 24 307 € 0,818 0,403
ref + condesagdo 78,55 0,000 41,5 0,000 22735€ 0,850 0,255
ref + bomba de calor + PF 27,62 0,649 41,5 0,000 19977 € 0,907 0,531
ref + bomba de calor + CS 36,86 0,531 41,5 0,000 24430 € 0,815 0,457
ref + AC + FV 41,43 0,473 41,5 0,000 15424 € 1,000 0,489
ref + AC + CS 50,68 0,355 41,5 0,000 22999 € 0,845 0,395
ref+ condensagdo + FV 58,55 0,255 41,5 0,000 18 405 € 0,939 0,384
ref + condensagao + CS 67,80 0,137 41,5 0,000 25899 € 0,785 0,290
cenario 1 +AC 40,25 0,488 39,2 0,780 29580 € 0,709 0,642
cenario 1 + biomassa 0,06 1,000 39,2 0,780 31117 € 0,678 0,837
cenadrio 1 + condensagdo 43,96 0,440 39,2 0,780 30591 € 0,689 0,617
cenario 1 + bomba de calor 26,62 0,661 39,2 0,780 34175 € 0,615 0,683
cenario 1 + AC + PF 20,25 0,742 39,2 0,780 25251 € 0,798 0,770
cenario 1+ AC + CS 29,49 0,625 39,2 0,780 32745 € 0,644 0,677
Cenario 1 + bomba + PF 6,62 0,916 39,2 0,780 29845 € 0,704 0,811
Cenario 1 + bomba + CS 15,86 0,798 39,2 0,780 33662 € 0,626 0,741
cenario 2 + AC 41,51 0,472 38,55 1,000 22 657 € 0,852 0,744
cenario 2 + biomassa 0,14 0,999 38,55 1,000 24 265 € 0,819 0,945
cenadrio 2 + condensagao 46,03 0,414 38,55 1,000 24 048 € 0,823 0,713
cenario 2 + bomba calor 27,87 0,645 38,55 1,000 27249 € 0,757 0,785
cenario 2 + AC + PF 21,51 0,726 38,55 1,000 18328 € 0,940 0,873
cenario 2 + AC + CS 30,76 0,609 38,55 1,000 25822 € 0,787 0,779
cenario 2 + bomba + PF 7,87 0,900 38,55 1,000 22920 € 0,846 0,914
cenario 2 + bomba + CS 17,12 0,782 38,55 1,000 26737 € 0,768 0,843
cenario 3 + AC 40,28 0,487 39,22 0,773 32843 € 0,642 0,620
cenario 3 + biomassa 0,09 0,999 39,22 0,773 34383 € 0,611 0,815
cenadrio 3 + condensagao 44,02 0,440 39,22 0,773 33853 € 0,622 0,594
cenario 3 + bomba de calor 26,66 0,661 39,22 0,773 37437 € 0,548 0,661
cenario 3 + AC + PF 20,28 0,742 39,22 0,773 28519 € 0,731 0,748
cenario 3+ AC + CS 29,53 0,624 39,22 0,773 33416 € 0,631 0,671
cendrio 3 + bomba + PF 6,66 0,915 39,22 0,773 33108 € 0,637 0,789
Cenario 3 + bomba + CS 15,90 0,798 39,22 0,773 36925 € 0,559 0,719
cenario 4 + AC 41,88 0,467 40,9 0,203 59334 € 0,099 0,277
cendrio 4 + AC + PF 21,88 0,722 40,9 0,203 55004 € 0,188 0,406
cenario 4 + AC + CS 31,12 0,604 40,9 0,203 62 498 € 0,034 0,313
Cenario 4 + biomassa 0,02 1,000 40,9 0,203 61170 € 0,061 0,479
cendrio 4 + condensagao 46,62 0,407 40,9 0,203 60 738 € 0,070 0,245
cenario 4 + bomba de calor 28,23 0,641 40,9 0,203 64 140 € 0,000 0,317
cenario 4 + bomba + PF 8,23 0,895 40,9 0,203 59811 € 0,089 0,446
cenario 4 + bomba + CS 17,47 0,778 40,9 0,203 63 628 € 0,011 0,375

Se for adicionado aos sistemas de climatizacao e/ou produgdo de AQS um sistema de producao

de energia renovavel, verifica-se que a solucéo referente a bomba de calor juntamente com um

painel fotovoltaico é aquela que apresenta um desempenho global mais elevado, uma vez que

esta energia produzida é fornecida ao aparelho de sistema de climatizacdo e utilizada na
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producdo de AQS, reduzindo substancialmente as necessidades energéticas do edificio e,
consequentemente, o custo de ciclo de vida do mesmo, porque apesar de ser um sistema que
representa um avultado custo de investimento e manutencao, estes sdo amenizados através da
poupanca no custo de energia. No entanto, a solugéo referente ao ar condicionado juntamente
com o painel fotovoltaico também apresenta um desempenho global bastante satisfatério, uma
vez que o custo de ciclo de vida é mais baixo do que os restantes sistemas e o desempenho
energético também se revela como um dos melhores. Assim, optou-se por adicionar aos
restantes cendrios de reabilitacdo, estas duas solucdes, uma vez que uma representa o melhor

desempenho global e, a outra, o custo de ciclo de vida mais baixo.

Importa salientar que entre os sistemas de producdo de energia renovavel, painel fotovoltaico e
coletor solar, o primeiro representa uma op¢ao mais vantajosa porque o rendimento associado
a este sistema € mais elevado, o que se reflete na reducdo das necessidades energéticas primarias
do edificio e, consequentemente, no custo de ciclo de vida.

Analisando os diferentes cenérios de reabilitacdo em que se modifica toda a envolvente do
edificio, verifica-se que o cenario 2 é aquele que apresenta um desempenho global mais
elevado, o que se justifica pelo custo de ciclo de vida associado ser significativamente mais
reduzido do que os restantes cenarios. Além disso, apesar de se tratar do cenario que engloba
as solucdes construtivas de reabilitacdo mais econdmicas, o desempenho energético é

satisfatorio.

Por outro lado, o cendrio 4 € aquele que apresenta um desempenho global mais reduzido, o que
se justifica por apresentar um custo de ciclo de vida bastante elevado, uma vez que as solucdes
construtivas que o constituem apresentam custos de investimento e manutencdo muito
avultados. Este cenario requer especial atencao, pois apesar das solu¢des construtivas em causa
serem aquelas que, individualmente, apresentam niveis de conforto térmico mais elevados,
simulando-as todas no mesmo cenario, este acaba por se revelar como o pior em termos de
desempenho térmico. Este facto acaba por ir de encontro a analise de resultados realizada no
subcapitulo 5.2.2, ou seja, é possivel que o aumento do valor do PPD verificado nessa analise
seja devido a assimetrias de temperatura. Esta questdo das assimetrias pode ndo se verificar
guando se isola apenas a fachada devido ao facto de a cobertura no global apresentar um melhor
desempenho térmico (por existir cobertura inclinada + o desvéo + a laje horizontal), ou seja, ao
se isolar apenas a fachada do edificio, a cobertura tem melhor desempenho energético o que

pode originar a que o diferencial de temperatura ndo seja téo grande.
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No que diz respeito ao cendrio 1, apesar de este incluir as solugdes construtivas com melhor
desempenho global, a respetiva poupanca no custo de energia ndo influencia suficientemente o
custo de ciclo de vida do edificio ao ponto de compensar o custo de investimento e manutencgéo
destas solucdes construtivas. Importa salientar que este facto esta associado aos pesos atribuidos
aos parametros em estudo, uma vez que a diferenca entre o aspeto energético e o aspeto
econdmico apresentam uma diferenca de relevancia de apenas 10%. No entanto, este cenario

apresenta um desempenho global muito satisfatério, sendo apenas inferior ao cenario 2.
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CAPITULO 6 —- CONSIDERACOES FINAIS

6.1. Conclusdes

O presente estudo teve como objetivo a analise de soluges construtivas, aplicdveis em
situacOes de reabilitacdo de edificios residenciais, de modo a melhorar, em simultaneo, o

desempenho energético, térmico e econdmico dos mesmos.

Este estudo foi realizado para a cidade do Porto, no entanto, com a finalidade de se perceber de
que forma os diferentes sistemas construtivos em estudo se comportam quando sujeitos a outro
tipo de clima, simulou-se também, o desempenho energético de algumas solucbes construtivas

para as cidades de Braganca, Lisboa e Faro.

Na andlise individual a cada uma das solucdes construtivas, no que diz respeito as fachadas do
edificio, o sistema construtivo referente a parede dupla com alvenaria em bloco térmico e ao
painel fachada apresentam um melhor desempenho energético e térmico do que os restantes
sistemas, conduzindo a uma diminuicéo das necessidades anuais globais de energia priméria,
comparativamente a solucédo de referéncia de 17,93%. Por outro lado, o sistema construtivo
ETICS conduz a um desempenho energético e térmico mais baixo do que os restantes sistemas.
Quanto a viabilidade econdmica, o sistema construtivo respeitante ao isolamento pelo interior

com contra fachada em pladur, apresenta o custo de ciclo de vida mais reduzido.

No que diz respeito a cobertura do edificio, o sistema construtivo referente ao isolamento da
esteira horizontal na face inferior conduz a um melhor desempenho energético do que 0s
restantes sistemas construtivos, representando uma diminuicao das necessidades anuais globais
de energia primaria, comparativamente a solucdo de referéncia de 20,74%. O sistema
construtivo de isolamento da esteira horizontal na face superior conduz a um melhor

desempenho térmico e um custo de ciclo de vida mais reduzido do que os restantes sistemas.

Quanto aos envidragados em estudo, o vidro duplo “bésico” apresenta um desempenho térmico,

energeético e econémico mais satisfatério do que os restantes tipos de envidragados.

Nos diferentes tipos de caixilharias estudados, o sistema em PVC, aluminio sem corte térmico
e 0 sistema de madeira, apresentam, respetivamente um melhor desempenho energético,

térmico e econémico.

Tendo em conta apenas 0s cinco tipos de material de isolamento térmico, verifica-se que

independentemente do sistema construtivo em causa, as solugdes que incluam PIR, apresentam
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necessidades energéticas mais baixas do que os restantes. Por outro lado, aquelas que incluem
0 ICB, apresentam necessidades energeéticas mais elevadas. O que pode justificar-se pelo facto
de estes materiais de isolamento térmico apresentarem, respetivamente, um valor de

condutibilidade térmica mais baixo e mais alto.

Aplicando a metodologia MARS-SC as solugdes construtivas em estudo, concluiu-se, para o
respetivo tipo de envolvente do edificio, que a parede dupla com alvenaria em bloco térmico, o
isolamento da esteira horizontal na face superior, o vidro duplo “basico” e a caixilharia em

PVC, apresentam um desempenho global mais elevado do que as restantes solugdes.

No que diz respeito aos diferentes cenarios de reabilitacdo propostos, concluiu-se que o cenario
2 é aquele que apresenta um desempenho global mais elevado. Conforme se pode verificar
pelos resultados obtidos, reabilitar toda a envolvente do edificio e implementar um sistema de
biomassa revela-se uma excelente opcao, para o presente caso de estudo. O que se justifica por
esta combinacdo de reabilitacdo apresentar necessidades energéticas quase nulas e um custo de
ciclo de vida relativamente baixo, uma vez que a biomassa € uma fonte de energia renovavel,
ou seja, a energia produzida é utilizada para diversos fins. No caso de se optar pela instalacéo
de um kit de autoconsumo juntamente com um sistema de climatizacao e/ou producéo de AQS,
também se revela uma opcdo bastante razoavel, uma vez que o painel fotovoltaico permite
produzir energia a partir de uma fonte renovéavel, o Sol, o que reduz significativamente as

necessidades energéticas do edificio e, consequentemente, o custo de ciclo de vida do edificio.

A analise multicritério dos cenarios de reabilitacdo propostos, baseada na metodologia MARS-
SC, permitiu verificar que isolar o edificio integralmente se revela uma solucdo mais vantajosa
do que intervir parcialmente, uma vez que além de se obterem necessidades energéticas mais

reduzidas, evitam-se fendmenos térmicos que causam desconforto aos ocupantes.

Importa salientar que as conclusdes da presente dissertacdo sdo influenciadas pelo facto de os
pesos associados aos parametros energéticos, sociais e econdmicos serem, respetivamente, de
40, 30 e 30 %, conforme o guia SBTOOL. Estes valores sdo muito subjetivos, uma vez que
dependem da importancia que cada proprietario considera para cada um dos parametros em

estudo.

Com este estudo, pretendeu-se perceber qual o tipo de reabilitagdo que permita uma melhor
otimizacgdo do edificio. Conforme se pode verificar pelos resultados obtidos, para o edificio
analisado, reabilitar apenas a fachada ou a cobertura do edificio representa, respetivamente, em

média, uma melhoria das necessidades energeticas de 16,79% e 18,07%. Por outro lado,
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intervencionar apenas na envolvente ndo opaca nédo representa uma melhoria significativa. No
entanto, verifica-se que existem cenarios de reabilitagdo que apresentam custos de ciclo de vida
relativamente reduzidos e que permitem reduzir bastante as necessidades energéticas do
edificio, como por exemplo, o cenario 2 com ar condicionado e kit de autoconsumo representa
uma reducdo de 86,86% das necessidades energéticas e um custo de ciclo de vida de 18 328€,

para o presente caso de estudo.

6.2. Trabalhos futuros

Pretende-se que este estudo contribua de uma forma positiva e significativa, tanto em obras de
reabilitagdo como em obras novas, nas tomadas de decisdo dos projetistas que tenham como
objetivo otimizar as condicGes térmicas e energéticas dos edificios, com um custo de ciclo de

vida reduzido.

De seguida, apresentam-se propostas de trabalhos futuros que possam contribuir para a

continuidade e aperfeicoamento deste estudo:

e Este trabalho focou-se mais no comportamento térmico do edificio quando sujeito a
diversos sistemas construtivos, no entanto, é relevante avaliar a durabilidade dos

mesmos, bem como o respetivo impacte ambiental e desempenho acustico;

e Avaliar estas solucdes construtivas noutro tipo de casos de estudo, tendo em conta

diferentes tipologias, caracteristicas e localizacdo dos edificios;

e Andlises de sensibilidade de forma a ter em consideracdo diferentes pesos nos

parametros em estudo.
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