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REABILITACAO ENERGETICA DE EDIFICIOS
RESIDENCIAIS COM APLICACAO DE
SOLUCOES DE FACHADA PREFABRICADAS

Em termos energéticos, o parque edificado é um dos sectores com necessidade de
intervencao prioritaria. Com a entrada em vigor da Directiva Europeia da Performance
Energética de Edificios, foi dado mais um passo no sentido de incentivar medidas que
limitem o consumo de energia priméria nos edificios. No entanto, a reabilitag3o ener-
gética dos edificios ndo é ainda uma pratica corrente e é muitas vezes apontada como
demasiado dispendiosa e/ou ineficiente. Neste contexto, e no sentido de contribuir
para ainversao desta situagao, o Laboratdrio de Fisica e Tecnologia das Construgdes
(LFTC) da Universidade do Minho encontra-se a desenvolver sistemas prefabricados de
fachada com o objectivo de reabilitar termicamente edificios residenciais existentes.
Este projecto resultou, em parte, da participacdo de um grupo de trabalho do LFTC no
Projecto da Agéncia Internacional de Energia IEAECBCS Annex 50, o qual tem como ob-
jectivo areabilitagdo integrada de edificios residenciais com a utilizagdo de solugdes
prefabricadas. Numa primeira fase do projecto foi necessario realizar um estudo de
campo identificando as patologias energéticas mais frequentes dos edificios portugue-
ses. De forma a optimizar as solugdes a desenvolver é também essencial o recurso a
ferramentas 3D e de simulagdo energética de modo a testar o design e o desempenho
dasvérias opgdes, assim como assegurar que estas cumpram as exigéncias regulamen-
tares. Assim, neste artigo serdo apresentadas as diversas fases de desenvolvimento
de solugdes tipo prefabricadas de reabilitagdo no ambito deste projecto.

Palavras-Chave: Reabilitacdo, prefabricagao, eficiéncia energética, ferramentas de

simulagéo.

1.INTRODUGAD

0 peso relativo do consumo de energia dos
edificios existentes no consumo global verifi-
cado no sector dos edificios estd a aumentar
de forma significativa. Em Portugal existem
2 560 911 de edificios construidos antes de
1990 (ano da publicagdo do 1° regulamento
relativo ao comportamento térmico dos
edificios), representando 76.6% do total
de edificios existentes [1]. Estes edificios
apresentam-se como altamente consumi-
dores de energia quando se pretende neles

garantir condi¢des de conforto minimas. Por

outrolado, o estado de degradagdo em que se
encontra grande parte do parque habitacional
portugués assume proporgdes que podem
ser consideradas preocupantes. Verifica-se
que em Portugal, nos Gltimos anos, apenas
cerca de 23% do investimento feito no sector
da construgao de edificios foi destinado a
conservagao e recuperagdo do patriménio
edificado, enquanto a média europeia se
situa nos 45% [2]. Adicionalmente, a entrada
em vigor da nova regulamentacao térmicaem
Portugal, baseada na Directiva Europeia para
a Eficiéncia Energética dos Edificios (EPBD)

[3], vem obrigar a certificagdo energética dos
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edificiosnovos etambém de todos os edificios
de servigos existentes bem como dos edificios
residenciais existentes, emboraestes apenas
aquando da sua venda ou aluguer. Espera-se
que esta exigénciatenhaumimpacto positivo
nodesempenho energético global dos edificios
equesejaum factordeterminantenoincentivo
aexecucao dereabilitagdes térmicas do edifi-
cado. Em paralelo, 0 LFTC - UMinho esta neste
momento envolvido num projecto promovido
pela Agéncia Internacional de Energia (IEA)
- Annex 50, o qual pretende promover uma
reabilitagao energética eficiente dos edificios

residenciais, visando acgdes integrais e inte-
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Tipo de Ensaios

Caso de Estudo Localizagao Tipo de Edificio Realizados
Cs1 Braga Moradia Unifamiliar A B,C
Cs2 Braga Moradia Unifamiliar C
‘ CS3 | Fafe | Moradia Unifamiliar | A,B,C ‘
' Cs4 Guarda ‘ Moradia Unifamiliar AB ‘
CS5 Guimaraes Moradia Unifamiliar A
CS6 Guimaraes Moradia Unifamiliar A
CS? Porto _Apartamento | A, B
€S8 Porto \ Apartamento B A, B
€s9 Maia Apartamento C
CSs10 Viseu Apartamento A B, C

Ensaios tipo: A~ Determinagao

do coeficiente de condutibilidade térmica da envolvente; B — determinag3o do ntimero de

renovacoes de ar por hora; C - identificagao de pontes térmicas.

Tabela 1 > Identificacao dos Casos de Estudo.

gradas privilegiando a utilizagdo da prefabrica-
¢ao. No &mbito deste projecto, suportado pelo
projecto nacional financiado pela FCT (PTDC/
ECM/67373/2006 — Reabilitagdo Energética
de Edificios), 0 LFTC - UMinho est4 a desenvol-
ver sistemas prefabricados de fachada com o
objectivo de reabilitar termicamente edificios
residenciais existentes. Descreve-se de se-
guidaalgumas das tarefasem cursono ambito

destes projectos.

2.CARACTERIZAGAO DO PARQUE HABITACIONAL
EXISTENTE

2.1.Campanha de Medigdes

De forma a desenvolver solugdes optimizadas
de reabilitagao de fachadas para o parque ha-
bitacional Portugués, é fundamental possuir
um conhecimento aprofundado das patologias
energéticas do mesmo. Devido a insuficiente
informacéao existente, o LFTCiniciouuma cam-
panha de caracterizag&o de alguns edificios
representativos dos edificios existentes com
medicdes de alguns parametros que permitam
aferir do seu desempenho energético. Esta
campanha de medicdes foi feita em vérios
tipos de edificios, com diferentes solugdes
construtivas e em diversas zonas climaticas.

Oscasos de estudo, localizacao, tipo de edificio
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etipode medi¢besrealizadasatéaomomento,

estao sintetizados na Tabela 1.
2.2. Parametros Medidos

Deacordocomoatrasreferido e explicitadona
Tabelal, foram varios os ensaios efectuados e
os parametros medidos. Sdo de real¢caros mais

significativos:

a) Coeficiente de Transmissdo Térmica da
Envolvente (U): Paraadeterminacdo deste
parametrofoiaplicadaaNormaASTMC1155
—95[4],tendo sido necessario medir o fluxo
de calor através das paredes, bem como a
temperatura superficialem ambas as suas
faces. Este parametro pode também ser
obtido através da consulta da publicacao
do LNEC ITE 50 [5] ou ITE 54 [6], mas, em
muitas das habitagdes existentes nao é
possivel obter informagao sobre a consti-
tuicdo das paredesouestaestaincorrecta.

b) Infiltragdes: No caso de o edificio ser
ventilado de forma natural, em termos
regulamentares, este parametro pode ser
obtidoatravés daconsultado Regulamento
das Caracteristicas do Comportamento Tér-
mico de Edificios (RCCTE) [?]. No entanto,
a determinagdo mais rigorosa do seu valor
pode ser feita, por exemplo, com recurso

a equipamento laboratorial como a Porta-

Ventiladora, a qual vai pressurizar/des-
pressurizar a habitagcdo, medindo o caudal
de ar que entra/sai da habitagao enquanto
apressaoestabiliza, possibilitando, assim,
aobtenc¢do das infiltragdes de ar.

c) Identificagdo de Pontes Térmicas: Pela re-
gulamentag3o nacional (RCCTE) é apontada
a metodologia a seguir para a quantificacao
do seu efeito para varias situagdes tipo.
Mas, visto que uma parte significativa dos
edificios existentes ndo possui as plantas
e 0s cortes necessarios para uma identifi-
cacao cabal de todas as pontes térmicas
existentes, estas apenas podem ser identi-
ficadas através de instrumentos de medic&o

adequados, como a camara termografica.
2.3. Resultados da Campanha de Medigdes

0Os resultados obtidos através das medicdes
executadas nos diversos casos de estudo
vao ser apresentados por tipo de ensaio efec-
tuado apresentando-se também os valores
recomendados ou os obtidos em bibliografia

especializada:

Coeficiente de transmissdo térmica (U) — Na
Figura 1 sdoapresentados, tantoosvaloresde
U medidos para as paredes da envolvente dos
casos de estudo analisados, como os valores
de U obtidos/calculados com o ITE50 e ITE 54



U (W/m?.°K)

m Recomendado (RCCTE)
® Previsto- ITE 50 / ITE 54
Medido

>1
® Valor minimo
permitido (RCCTE)
= Previsto- RCCTE
Medido
>2

e os recomendados pelo RCCTE.

Apartir da anélise dos resultados foi possivel
concluir que, para a maioria das situagdes, 0s
valores de U obtidos experimentalmente sao
ligeiramente superiores aos previstos peloITE
50paraasmesmas paredes e que, na generali-
dade, osvalores de U sdo bastante superiores
aos valores recomendados pela actual legis-
lacdo, resultando assim em perdas térmicas
excessivas através da envolvente. Mais uma
vez se constata da necessidade de reforgar
significativamente o nivel de isolamento
da envolvente sendo esta uma das acgdes
prioritarias para alcangar uma reabilitacao

térmica eficaz.

InfiltragBes — para este parametro a Figura 2
apresentaos valores medidos do nimero de reno-
vacdes de ar por hora (RPH) dos diversos casos de
estudo em andlise, bem como os valores obtidos
seguindoametodologiaindicadanoRCCTEeaindao
valorminimo permitido pelaregulamentagao (0,6).
Osresultadosindicam umaboa aproximagaoentre
osvaloresdonumeroderenovacdesdearporhora
obtidos seguindoametodologiaregulamentarpara
habitagdes apenas com ventilagdo natural e os
valores medidos experimentalmente. Os valores
sao, no entanto, bastante altos e vao resultar
igualmente em perdas térmicas substanciais.
Assim, intervengdes a este nivel sdo também

essenciais em acgdes de reabilitagdo, principal-

mente através da aplicacdo de sistemas

de ventilagdo mecanicos, de pre

commecanismos derecuperacdodec
pois serd a forma mais eficiente de atingir
osvalores éptimos paraarenovacaode ar
em habitacdes residenciais,com o minimo

desperdicio de energia.

Identificagdo de pontes térmicas — Na
Figura 3 apresenta-se um conjunto de
fotografias termograficas relativas a al-
guns dos casos de estudo. Através desta
técnica € possivel identificar a estrutura
construtiva das habitacdes, as pontes
térmicas e as respectivas zonas criticas
poronde existem maiores perdas de calor,
ouseja,aszonas da envolvente que neces-
sitam de tratamento prioritarioemacgdes
de reabilitagdo. Por exemplo, observando
as imagens do CS10, na imagem da es-
querda é possivel identificar os pilares e
lajes, enquanto na imagem da direita se
identifica a alvenaria das paredes, assim
como o taldo de viga, o0 qual é uma ponte
térmicacom grande influénciano balango
térmico. Como tal verificou-se que para
evitarestapatologia, durante asinterven-
¢oes de reabilitagdo serd necessario, ou
aplicarisolamento de forma continuapelo
exterior, ouisolarlocalmente pelointerior
reforcando as zonas de ponte térmica
(conforme as possibilidades).

Comacampanha de medigdes realizada foi
possivel identificar alguns dos problemas
mais criticos do parque edificado, os quais
terdo que merecer uma atencao redobrada
aquando de intervencdes de reabilitagao,
de forma a melhorar significativamente
o desempenho energético dos edificios.
Como tal, foi apurado que, em termos ge-
rais, serd necessario: reduzir significativa-
mente o coeficiente de transmissdo térmica
(U], aplicando-se niveis de isolamento tér-
mico bastante superiores aos existentes;
reduzir as infiltragGes com a aplicacdo de
caixilhos mais estanques, calafetagem de

janelas e portas ou utilizagdo de sistemas

> Figura 1: Coeficiente de transmissao térmica (U) dos Casos de Estudo.

>Figura 2: NGmero de renovacdes de ar por hora para os diferentes Casos de Estudo.
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de ventilagdo mecéanica com mecanismos de
recuperagao de calor; evitar a existéncia de
pontes térmicas isolando de forma continua pelo

exterior ou isolando localmente pelo interior.

3. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMADE REABILI-
TAGAO DE FACHADAS

3.1. Premissas Iniciais das Solugdes

No @mbito dos projectos atras referidos, e no
intuito de desenvolver solugdes de reabilita-
¢ao adequadas as actuais necessidades do
parque habitacional portugués, o LFTCiniciou
o desenvolvimento de algumas solugdes de

reabilitagcdo de fachadas, nomeadamente:

— Sistema tipo fachada ventilada;
— Sistema tipo médulo prefabricado.

Aavaliagdo do potencial destes sistemas, quer

na vertente de design, quer nas vertentes de

aplicagdo, comportamento estrutural, compor-

tamento termo-acustico, etc., esta a ser feito
com recurso a ferramentas informaticas de
modelac&o 3D, ferramentas de simulagdo ener-
gética e construgao de um protétipo. Durante o
desenvolvimento das solu¢des de reabilitagao
propostas, as ferramentas aplicadas, até ao
momento, foram a ferramenta grafica 30 —
Google SketchUp® [8] — de forma a testar a sua
aplicagdo e verificar o aspecto das solugdes, ea
ferramenta de simulacdo energética—eQuest®
[9] — com o objectivo de prever o aumento da

eficiéncia energética das diversas solugoes.

Solugdo tipo Fachada Ventilada

Este sistemaé baseadoem sistemas de facha-
da ventilada do tipo solugdes tradicionais de
revestimentoindependente descontinuo com
isolante térmico nacaixa-de-ar, mas utilizando
sistemas construtivos tipicos da empresa
DST,S.A.,comniveis de isolamento superiores
aos habituaise comaintegragdo dos tubos de

queda e outrastubagens pelointerior dafacha-
da.Este sistemaécompostoporumaestrutura
metélica de suporte, placas de isolamento
térmico pelo interior da solugo (poliestireno
expandido extrudido—XPS—6cm) e um reves-
timento em pedra natural, ou aglomerados de
sobras de pedradocentro produtivoderochas
daDST (3 cm).Estasolugdo conduzaumincre-
mento da resisténcia térmica da envolvente
opacade cercade 1.71 m2.°K/W. Esta solugao
possui uma espessura total de 21 cm e um
peso especifico total de 61.8 kg/m?.

Sistema Tipo Médulo Prefabricado

Este sistema de reabilitagao é baseado nos
tradicionais revestimentos isolantes prefa-
bricados descontinuos e tem como propésito o
desenvolvimento de uma solugdo prefabricada
que permitaum processo de reabilitagao rapi-
do e dereduzidoimpacto paraos utilizadores.
Este médulo tem como principios orientado-
res o aumento da eficiéncia energética dos
edificios através do aumento da resisténcia
térmica da envolvente estando também pre-
vista a integracao das diversas tubagens no
interior do médulo, permitindo nado sé atingir
uma solugao final esteticamente melhorada
como proporcionar isolamento as tubagens.
0 médulo é composto por (do exterior para in-
terior): revestimento exterior delgado (6mm),
isolamento em aglomerado de cortiga (3cm),
isolamento em XPS (12cm), caixa porta-tuba-
gens com isolamento em poliuretano (12cm),
isolamento em aglomerado de cortiga (2cm),
barreira para-vapor e revestimento delgado
interior. Este conduz a um incremento da
resisténcia térmica da envolvente opaca de
cerca de 4 m2°K/W, considerando a média
ponderada entre a zona corrente e a zona de
tubagens. Estasolugdo possuiumaespessura
totalde 17.7xcm e um peso especifico total de,
aproximadamente, 12 kg/m?.

3.2. Modelagéo 3D - Google SketchUp®

A ferramenta de modelagao 3D Google Ske-
tchUp® tem como objectivo a criagédo de

> Figura 3: Fotografias termogréficas dos vérios Casos de Estudo.
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Caixa para Tubagens
(com poliuretano injectado)

Isolamento (PXS)
Revestimento Interior

Barreira Para Vapor

Isolamento (Cortiga)
Revestimento Exterior

modelos 3D para uma fase conceptual do

projecto. Esta ferramenta foi utilizada na
implementacao das solugdes desenvolvidas
a um caso de estudo — habita¢ado unifamiliar
em Braga. Paratal, foi modelada a habitagaoe
seguidamente estudada a aplicag&do das solu-
cdes. Aintervencao de reabilitagao estudada
consiste ndo s na aplicagdo dos sistemas de
reabilitacaoem desenvolvimentomas também
no melhoramento global de toda a envolvente
da habitagéo, ou seja, no isolamento da laje
de cobertura (8 cm de XPS), no isolamento
perimetral do pavimento (2 cm de XPS) e na
substituicdo dos caixilhos e envidragados
existentes por novos — caixilho de aluminio
com corte térmico e vidros duplos = U _ ' =
2.5W/m2.°K Apartirdasimagens apresentadas
seguidamente é possivel observarahabitacao
em estudo (Figura 4a) e os respectivos mode-
los 3D (Figura 4b, 4c, 4d). Adicionalmente s3o
apresentados os modelos 3D das solugdes
de reabilitacdo em desenvolvimento (Figura
5a e 5b) e sua aplicacdo ao caso de estudo
(Figuras 6 e 7).

3.3. Avaliagao do Desempenho Energético
aplicando a Ferramenta de Simulag3o Ener-

gética eQuest®

Aferramentade simulagaoenergéticaeQuest®

é gratuita e foi desenvolvida pelo Departa-
mento de Energia dos EUA para a avaliagado
do desempenho energético das habitagdes.
Utiliza o recentemente actualizado motor de
calculo DOE-2.2, bastante mais rapido, e permi-
teasimulagdode novos sistemas energéticos.
Com o objectivo de verificar o desempenho
energético das solucdes de reabilitagdo em
desenvolvimento, foisimuladaasuaaplicagao
ao caso de estudo anteriormente apresen-
tado - habitacao unifamiliar em Braga, Para
tal, foi exportado o modelo criado no Google
SketchUp® para formato CAD e seguidamente
importado pelo eQuest.Com o modelo definido
no eQuest foram definidas as caracteristicas
da envolvente, os equipamentas, o perfil de
ocupacao e o perfil deiluminagao, para a habi-
tagaooriginal e paraahabitagaocomaplicagao
dos sistemas de reabilitagdo, sendo entédo
simulados os varios cendrios. Os resultados
obtidos com a simulag&o (Tabela 2) mostram
uma redugao significativa das necessidades
energéticas da solucao reabilitada, principal-
mente com a aplicagdo da solugdo de reabili-
tagao tipo Médulo Prefabricado.

Com a utilizacdo da ferramenta de simula-
cao foi possivel verificar que, apenas com a
aplicagao dos sistemas de reabilitagao, isola-
mento da cobertura,isolamento perimetralno

pavimento e substituicao de vidros simples

por duplos, foi possivel obter uma redugao
das necessidades energéticas de 63%, para
o caso do sistema de fachada ventilada e de
?3%, paraocaso domédulo prefabricado. No
entanto, estesvaloresterdo que seraferidos/
confirmados em testes experimentais da
solucao de reabilitagdo em ambientereale a
escala real. Para isso estd em fase de cons-
trugdo um protdtipo que serd montado nas
células de teste existentes nas instalagdes
do LFTC-UMinho.

4. CONCLUSOES

Seguindoas maisrecentespoliticasinternacio-
nais, é premente uma reducdo acentuada dos
actuais consumos energéticos dos edificios
existentes. Considerando que o parque habi-
tacional existente é responsavel por grande
parte da energia final consumida, foi conside-
rado de extrema utilidade o desenvolvimento
de solugBes de reabilitagdo energética. Neste
contexto, foi executada uma extensa cam-
panha de monitorizacao de habitacdes resi-
denciais existentes, de forma a identificar as
reais necessidades de reabilitagao do parque
edificado. Foram em seguida propostas duas
solugdes de reabilitagao térmica de fachadas

nas quais foram tidos em consideracgdo os

> Figura 4: Habitacdo em estudo: a) fotografia; b) modelo 3D exterior; c) modelo 3D interior; d) modelo 3D corte.

> Figura 5: Componentes da Solug&o a) tipo Fachada Ventilada b] tipo Médulo Prefabricado.
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¥

A, 0 W R,

[ . Sistema de Fachada Médulo
Caso de estudo em Braga Original Ventilada Prefabricado

U (W/m2.°K] da fachada | 2.15 \ 0.46 \ 0.21 |

. : 1 — 1
. Aquecimento 318.1 108.2 68.5

Necessidades =
Energéticas Arrefecimento 1.2 10.5 18.3

2 i J A0

(ki ao) Totais 319.3 118.7 86.8

Tabela 2 > Coeficiente de transmissao térmica (U] e necessidades energéticas para o caso de estudo em Braga.

resultados da campanha de medicées, os
resultados da modelagao 3D assim como
os resultados das simulagdes energéticas
efectuadas. De acordo com os resultados
obtidos foi possivel concluir que a aplicagao
dos sistemas desenvolvidos permite reduzir
asnecessidadesenergéticasentre60%e 70%.
De modo a validar as solugdes de reabilitagéo
propostasestdprevistaaexecugdode alguns
protétipos, seguindo-se a sua monitorizagao.
Assim, a partir da utilizagdo de solugdes de
reabilitacdo prefabricadas seré possivel, além
de uma consideravel reducdo dos consumos
energéticos, obtertambémumasolucao este-
ticamente melhoradaatravés deintervencdes
rapidas, de qualidade controlada e relativa-

mente econdmicas, reduzindo-se assim o

incémodo provocado aos ocupantes aquando

darealizagdo deste tipo de intervencgdes.
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> Figura 6: Etapas de aplica¢éo da Solugao tipo Fachada Ventilada e aspecto final da habitacdo em reabilitaco.

"> Figura 7: Etapas de aplicagao da Solugao tipo Mddulo Prefabricado e aspecto final da habitag3o.
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