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Resumo

A situacdo ambiental do nosso planeta tem-se revelado cada vez mais preocupante
ao longo dos anos, sendo a gestdo dos recursos energéticos uma das principais
causas desta preocupacdo. A energia € um bem essencial, mas a sua producéo e
consumo tém registado um grande impacto ambiental, ameacando o equilibrio do

planeta e a salvaguarda de geracdes futuras.

Actualmente, o sector dos edificios € um dos principais responsaveis pelo consumo
energético mundial, pelo que a melhoria do seu desempenho energético pode
contribuir significativamente para a sustentabilidade energética e ambiental do

planeta.

Assim, este trabalho consiste no estudo de medidas de eficiéncia energética no
campo da reabilitagdo de edificios, no intuito de compreender e avaliar o impacto
que estas medidas podem representar na reducao dos consumos energéticos deste
sector. Foi utilizado como caso de estudo deste trabalho um edificio de habitacéo
unifamiliar construido no ano de 1963, para o qual foi analisado o seu desempenho

energético antes e apos a aplicacado de diferentes medidas de reabilitacéo.

Para esta andlise foi utilizado o software de simulacdo dindmica Design Builder onde
foi concebido o modelo do edificio em questdo atendendo as suas caracteristicas e
realizadas as devidas alteracfes mediante os requisitos das medidas de reabilitacdo
a aplicar. Deste modo foi obtido o diagnostico energético ap6s cada simulacdo, o

que permitiu avaliar o impacto no consumo energético do edificio.

No final foi ainda realizada uma andlise econémica a fim de compreender a relacéo

custo/beneficio da aplicacao das diferentes medidas de reabilitacdo estudadas.

Os resultados deste estudo mostram que € possivel tornar um edificio
energeticamente mais eficiente, reduzindo as suas necessidades energéticas

através da aplicacéo de varias medidas de reabilitacao.

Palavras-Chave: Reabilitacdo, Eficiéncia Energética, Simulacdo Dinamica.






Abstract

The environmental status of our planet has been revealing itself increasingly worrying
over the years, being the management of the energy resources as one of the main
causes of concern. Energy is an essential commodity, but its production and
consumption have registered a large environmental impact, threatening the balance

of the planet and the protection of future generations.

Nowadays, the building sector is one of the main responsible for the world’s energy
consumption, which means that improving the buildings’ energy performance can

significantly contribute to the world’s energetic and environmental sustainability.

Therefore, this work consists in the study of energy efficient measures in the
buildings’ rehabilitation field, in order to understand and assess the impact that these
measures can have in reducing the energy consumption of this sector. It was used as
a case study of this work a building of single family dwelling built in 1963, for which
was analyzed the energy performance before and after the application of the different

rehabilitation measures.

This analysis was made using the dynamic simulation software Design Builder,
designing the model according to the characteristics of the building and making the
appropriate  amendments required by the rehabilitation measures. Thus, the
energetic diagnosis obtained by each simulation allowed to assess the impact on the

building energy requirements.

In the end it has still been made an economic analysis in order to understand the

cost/benefit relation of the rehabilitation measures studied.

The results of this study show that it is possible to improve the energy efficiency of a
building, reducing its energetic requirements by the application of some rehabilitation

measures.

Keywords: Rehabilitation, Energy Efficiency, Dynamic Simulation.
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Capitulo 1 | INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

O consumo energético € um assunto de elevada importancia tanto a nivel
econémico como a nivel ambiental. A generalidade das necessidades energéticas
de qualquer pais desenvolvido é garantida essencialmente através da utilizacdo de
recursos fosseis, recursos esses cada vez mais escassos em todo o mundo e
inexistentes/inexplorados em Portugal. Com isto, a dependéncia energética do
exterior torna-se uma realidade, e é entdo imprescindivel apelar a medidas que
providenciem a alternativa a esta dependéncia, conduzindo a minoragdo do custo

financeiro bem como do impacto ambiental.

Num primeiro olhar sobre este assunto, o impacto ambiental registado ao longo dos
anos é um topico que suscita elevada preocupacdo. A producdo e consumo de
energia de forma excessiva e inadequada proporcionam sérias ameagas ao n0SSso
planeta, das quais se destacam as alteracdes climaticas. Assim sendo, surge a
importancia de definir medidas a nivel global para combate a esta situagéo,
nomeadamente a libertacdo de gases com efeito de estufa para a atmosfera, o que
deu origem ao primeiro tratado juridico internacional — Protocolo de Quioto. Mais
tarde, com o periodo definido por este protocolo a chegar ao fim, surge a Correcc¢éo
de Doha ao Protocolo de Quioto visando um novo periodo de compromisso até
2020.

Esta situacao alerta a comunidade mundial a promover a ideia de sustentabilidade,
gue se traduz no equilibro entre 0 ambiente, a economia e a sociedade, procurando
estratégias e medidas que contribuam para este equilibrio e para a salvaguarda das
geracdes futuras. Alcancar um desenvolvimento que satisfaca as nossas
necessidades actuais sem comprometer a possibilidade das geracdes futuras para
satisfazer as suas préprias necessidades € o grande desafio global, designado como
desenvolvimento sustentavel. Neste contexto, a Unido Europeia estabeleceu uma
estratégia assente em trés objectivos fundamentais visando promover o
desenvolvimento sustentavel. Conhecidos como objectivos 20/20/20, consistem na

definicAo de metas a atingir até 2020 a respeito da reducdo das emissdes de gases
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com efeito de estufa (20%), do aumento da quota de energias renovaveis (20%) e da

melhoria da eficiéncia energética (20%).

Sendo o consumo de energia uma questdo de grande relevancia em prol do
desenvolvimento sustentavel € conveniente focar atencées no conceito da eficiéncia
energeética, sendo este traduzido pela optimizacdo do uso da energia, tanto a nivel

da sua producéo, como a nivel da reducao do seu respectivo consumo.

Segundo a Direccdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), o sector dos edificios é
um dos principais responsaveis pelo consumo de energia final da europa. Com base
nisto, é pertinente considerar a intervencdo a nivel do desempenho energético dos
edificios, de modo a conseguir tornar estes energeticamente eficientes, atendendo a
satisfacdo das necessidades de habitacdo, nomeadamente as condi¢cdes de conforto

térmico, bem-estar e saude, através de reduzidos consumos de energia.

De um ponto de vista nacional em torno deste tema da eficiéncia energética nos
edificios, é importante reconhecer o estado do parque habitacional portugués, que
registou uma elevada taxa de crescimento nas ultimas décadas. Contudo, a taxa de
crescimento de familias foi inferior a taxa de crescimento do parque habitacional,
pelo que, apesar de este facto se traduzir na redugcédo das caréncias habitacionais
guantitativas, o mesmo pode nao se verificar nas caréncias habitacionais
qualitativas. Isto deve-se particularmente a factores construtivos e de ocupacao,
como a adequabilidade dos alojamentos a dimensdo e constituicdo das familias, a
degradacdo dos edificios, bem como a existéncia de infra-estruturas basicas, 0 que
aponta para um desajuste entre o patriménio construido e a qualidade habitacional.

Atendendo a situacdo actual do nosso pais e ao intuito de satisfazer as caréncias
habitacionais qualitativas, o segmento da construcdo revela-se uma solucdo de
menor potencialidade de mercado para os anos futuros, o que faz com que a

intervencao a nivel da reabilitacdo se torne numa estratégia fundamental.

Com isto, este trabalho visa o estudo de medidas de reabilitacdo energética de
edificios, considerando como caso de estudo um edificio construido na década de
60, no intuito de avaliar possiveis propostas de intervencdo a nivel energético e

econdmico.
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1.2. Objectivos

O objectivo desta dissertacdo € o estudo de medidas de reabilitacdo de edificios,

essencialmente a nivel da envolvente exterior, visando a eficiéncia energética.

Pretende-se com este trabalho conhecer diferentes solu¢cdes para a reabilitacdo
energética de edificios e a sua aplicabilidade, no intuito de avaliar propostas de

intervencado e o seu impacto nos consumos energéticos de um determinado edificio.

E objecto de estudo desta dissertacdo um edificio construido na década de 60, para
o qual é pretendido analisar o respectivo desempenho energético antes e apés a
aplicacdo de medidas de reabilitagdo. Esta andlise serd realizada através de
simulacdo dinamica recorrendo ao software Design Builder, de onde se esperam
obter valores acerca das necessidades energéticas, ganhos térmicos internos,
producado de dioxido de carbono (CO;) e/ou outros parametros que permitam avaliar

0 impacto no desempenho energético do edificio.

Pretende-se também realizar a analise econémica das propostas de intervencao a
fim de perceber a relacdo custo/beneficio da aplicacdo das medidas de reabilitacédo
estudadas para o edificio. Para esta andlise pretende-se realizar a estimativa da
poupanca energética proporcionada por cada intervencdo mediante o consumo
energético e o custo do investimento, em ordem a avaliar se é justificavel ou ndo

realizar a intervencao, tendo em conta o periodo de retorno do investimento.

Atendendo a situacdo actual do nosso pais, considerando a crise econémica que se
faz sentir e 0 mercado da construcédo praticamente estagnado que proporciona o
crescimento do mercado da reabilitacdo, espera-se que este trabalho se revele util
para uma melhor compreensao dos aspectos em torno da reabilitacdo energética

dos edificios.
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Capitulo 2 | ESTADO DA ARTE

2.1. O Ambiente e a Eficiéncia Energética

O Ambiente
2.1.1. Panorama actual do ambiente e o Desenvolvimento Sustentavel

Uma das principais preocupacfes com que a sociedade moderna se depara
actualmente é a gestdo dos recursos energéticos. A exploracdo dos recursos de
origem féssil tem vindo a ser excessiva ao longo dos anos, e inevitavelmente, a sua
possivel escassez torna-se uma grande preocupacdo a nivel mundial. Devido a
natureza finita destes recursos, juntamente com 0 impacto ambiental do seu
consumo, a sociedade vé-se alertada para procurar estratégias e medidas que
contrariem este ritmo, procurando contribuir para um melhor ambiente no planeta e
para as geracdes futuras. Isto resume-se no paradigma do desenvolvimento

sustentavel.

Em 1987, a Comissdo Mundial para o Ambiente e o Desenvolvimento alerta para a
necessidade de promover a ideia de sustentabilidade, sendo entdo o conceito de
desenvolvimento sustentavel apresentado oficialmente através do Relatério
Brundtland que o define como um desenvolvimento que satisfaz as nossas
necessidades actuais sem comprometer a possibilidade das geracdes futuras para
satisfazer as suas préprias necessidades (1).

Apesar de a ideia ser clara, o desafio de alcancar o desenvolvimento sustentavel
apresenta uma complexidade consideravel pois envolve a conjugacdo de trés
diferentes questdes. Em primeiro lugar, o desenvolvimento sustentavel implica um
desenvolvimento econdmico, sendo a economia um elemento essencial para
alcancar o “equilibrio ideal’. Nao menos importante € a questdo da proteccdo do
ambiente, que néo foi suficientemente considerada no passado, e ainda o objectivo
de promover o bem-estar da sociedade. A economia, o ambiente, e 0 bem-estar da
sociedade sdo entdo as trés questdes que formam a base de suporte para o

conceito de desenvolvimento sustentavel.

E verdade que ja desde os anos 70 e 80 se reconhecem questdes de caracter
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ambiental, contudo, € na sequéncia do Relatorio Brundtland (1987) que a Unido
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Europeia (UE) adere a nocdo de desenvolvimento sustentavel. Visando a
reconciliacdo do desenvolvimento econdmico com a proteccdo do ambiente, o
conceito é colocado na agenda politica mundial em 1992 no Rio de Janeiro, com o
decorrer da Cimeira da Terra a titulo oficial de Conferéncia das NacBes Unidas
sobre Ambiente e Desenvolvimento. Esta conferéncia revelou o despertar das
nacdes para as questbes ambientais e culminou anos de preparagao de diferentes
tratados e documentos na area do Ambiente. Estes tratados internacionais serviriam
como resposta ao aumento das preocupacdes sobre tendéncias alarmantes no
ecossistema global. A propria nog¢do de questdo ambiental global era entdo recente
e questionava a comunidade internacional sobre 0s conceitos e as instituicoes

necessarias.

No inicio da década de noventa é criada a Agéncia Europeia do Ambiente (AEA),
que encetou efectivamente as suas actividades em 1994, com o objectivo de apoiar
o desenvolvimento sustentavel e ajudar a alcancar melhorias significativas e
mensuraveis ao nivel do ambiente na Europa, mediante a prestacdo de informacéao

oportuna, bem orientada, pertinente e fiavel aos decisores politicos e ao publico (2).

Passadas mais de quatro décadas de politicas da Unido Europeia, e ap6s mais de
200 actos legislativos adoptados em prol da proteccdo do ambiente, a legislagéao
europeia em vigor nos dias de hoje cinge a maior parte das questbes ambientais. De
acordo com a Comissado Europeia, todavia a aplicacdo das politicas continua a ser
problematica. Ndo basta adoptar legislacdo: é igualmente necessaria que essa seja
devidamente aplicada e respeitada (3).

Em 2010 a Comisséo Europeia prop6s a estratégia Europa 2020, considerada uma
estratégia para um crescimento inteligente, sustentavel e inclusivo. Esta visa
melhorar a competitividade da UE, mantendo simultaneamente o seu modelo de

economia social e melhorar significativamente a eficiéncia na utilizacdo de recursos
(4).

Para além de ter como objectivo incidir essencialmente no emprego, na investigacao
e desenvolvimento (I&D), na educacéo, na luta contra a pobreza e exclusdo social, a

estratégia Europa 2020 assenta também no ambito das alteracbes climaticas e

sustentabilidade energética, procurando reduzir as emissdes de gases de efeito
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estufa (GEE) em 20% em relacdo a 1990, obter 20% da energia a partir de fontes

renovaveis e aumentar 20% a eficiéncia energética (5).
2.1.2. As alteracfes climaticas

A energia é um bem essencial para toda a populacdo mundial, contudo, a sua
producdo e consumo pode levar a consequéncias drasticas para o planeta. Exemplo
disso € a emissdo de gases provenientes da producdo de energia através da
exploracdo e queima de combustiveis fosseis. Estes gases, como € o caso do
diéxido de carbono (CO,), ao serem emitidos para a atmosfera provocam a retencao
da radiacao solar, facto conhecido como efeito estufa, 0 que conduz ao aquecimento
do planeta e a instabilidade climatérica.

O problema das alteracfes climaticas comecou a ser devidamente reconhecido nas
tltimas décadas do século XX, alertando para a necessidade de fazer face a sua
tendéncia. A primeira conferéncia sobre o clima mundial (First World Climate
Conference (WCC)) deu-se em 1979, o que revelou ser o inicio de um desenrolar de

diversas iniciativas no ambito das alteracdes climaticas.

Em 1992, aquando da Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Ambiente e o
Desenvolvimento (Cimeira do Rio) foram definidos diferentes tratados e documentos
relativos ao ambiente, de entre os quais sdo predominantes a Convencao-Quadro
das NacbGes Unidas para o Combate as Alteracdes Climaticas (UNFCCC), a
Convencao da Biodiversidade (CBD) e a Convencdo das Nacdes Unidas de
Combate a Desertificacdo (UNCCD) (6).

A UNFCCC entrou em vigor a 21 de Marco de 1994 com a principal missao de
prevenir a ameaca da interferéncia humana ao sistema climético, e o objectivo de
encontrar a estabilidade da concentracdo de gases com efeito estufa na atmosfera

de modo a evitar consequéncias para o ambiente.

Em 1997 surge o Protocolo de Quioto, como o primeiro tratado juridico internacional,
visando estabelecer metas de reducado de emissfes de gases de efeito estufa a nivel
internacional. Este protocolo identifica a divisdo entre paises desenvolvidos e paises
em desenvolvimento pois reconhece que os paises desenvolvidos sdo 0s principais
responsaveis pelos elevados niveis de gases de efeito estufa, resultado de mais de

150 anos de industrializacdo, colocando sobre estes um fardo superior. Rectificado
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em 2005, o Protocolo de Quioto define um calendario estabelecendo um periodo de
compromisso entre 2008 e 2012, em que 0s paises-membros tém a obrigacdo de
reduzir a emissdo de GEE num minimo de 8%. Em 2012, e com o fim deste periodo
de compromisso, surge a Correccdo de Doha ao Protocolo de Quioto em Doha,
Qatar, que vem estabelecer um segundo periodo de compromisso para o qual é
acordada a reducao de emissao de GEE entre 2012 e 2020 (7).

Entre 2005 e 2012 foram também relevantes o Quarto Relatério de Avaliacdo do
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) e os acordos de
Copenhaga (2009) e Cancun (2010) representando também conjuntos de iniciativas
e decisdes em resposta as alteragcfes climaticas. Ainda durante este periodo, esteve
também presente o acordo de Durban (2011), o qual se revelou um ponto de
viragem nas negocia¢des, onde foi reconhecida a necessidade de elaborar um

projecto visando lidar com a mudanca climética para além de 2020 (8).

Actualmente, as alteragfes climaticas continuam a representar uma das principais
ameacas ambientais, com consequéncias tanto a nivel econdmico como social.
Assim sendo, para fazer face a esta ameaca é possivel seguir, resumidamente, duas
estratégias de actuacdo, sendo elas a mitigacdo e a adaptacdo, que se traduzem
respectivamente no processo de reducdo da emissao dos gases de efeito estufa
para a atmosfera, e no processo de minimizacdo dos efeitos negativos resultantes

do impacto das altera¢fes climéaticas (6).
Estratégias de actuacéao

Tal como mencionado previamente, mitigacdo consiste numa intervencdo humana
com o objectivo de reduzir um determinado impacto ambiental. Assumindo o
problema como a alteragdo climéatica, uma potencial resposta a esta questédo
concentra-se na reducdo das emissbes de gases com efeito estufa para a
atmosfera. Este contexto depende das circunstancias soécio-economicas e

ambientais bem como da disponibilidade de informagé&o e tecnologia (6).

Esta disponivel actualmente uma diversidade de instrumentos e politicas
governamentais com o intuito de criar incentivos para ac¢gfes de mitigacdo. Este
conceito € essencial para atender ao objectivo da Convencdo Quadro das Nacbes
Unidas para Combate as Alteracbes Climaticas (UNFCCC) de estabilizar as

concentracOes de gases de efeito estufa na atmosfera.
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A nivel europeu, a Pacote Energia-Clima da Unido Europeia estabeleceu como
objectivo comunitario uma reducao de pelo menos 20% das emissdes de gases de

efeito de estufa até 2020, comparativamente com 1990 (9).

A nivel nacional, o cumprimento dos objectivos face as alteracdes climaticas ao
longo dos anos no ambito do Protocolo de Quioto foi baseado em instrumentos

fundamentais, nomeadamente:
o Programa Nacional para as Alteracdes Climaticas (PNAC);

o Plano Nacional de Atribuicdo de Licencas de Emissdo para o periodo 2008-
2012 (PNALE I1);

o Fundo Portugués de Carbono.

E ainda para o periodo p6s-2012, o conselho de ministros decretou os seguintes

instrumentos:
o Roteiro Nacional de Baixo Carbono (RNBC);

o Programa Nacional para as Alteracbes Climéticas para o periodo 2013-2020
(PNAC 2020);

o Planos Sectoriais de Baixo Carbono.

A segunda estratégia complementar a este contexto é a adaptacdo. Segundo a
Convencédo-Quadro das Nacdes Unidas para Combate as Alteracdes Climaticas,
adaptacao refere-se a ajustes em sistemas ecologicos, sociais ou econémicos, em
resposta a estimulos climaticos reais ou esperados e 0s seus efeitos ou impactos.
Refere-se a mudancas nos processos, praticas e estruturas para moderar danos
potenciais ou para se beneficiar de oportunidades associadas as mudancas

climaticas (8).

Em Portugal foi adoptada a Estratégia Nacional de Adaptacdo as Alteracdes
Climaticas (ENAAC), estruturada em objectivos no ambito da informagédo e
conhecimento, reducdo da vulnerabilidade e aumento da capacidade de resposta,
participacéo, sensibilizacdo e divulgacdo e ainda cooperagédo a nivel internacional

(6)

Mais recentemente, a Comissdo Europeia definiu a Estratégia Europeia de

Adaptacéao as Alteracdes Climaticas (2013).
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Alertada para a questao das alterag6es climaticas, entre muitos outros problemas, a
sociedade vé-se obrigada a mudar o seu modo de actuacdo face a producéo e
consumo de energia, sendo que nos dias de hoje, alcancar o desenvolvimento

sustentavel € o grande desafio global.

“O desafio € enorme e a solu¢do de longo prazo esta longe de ser conhecida mas,
no curto e médio prazo, a ac¢do tem de passar pela procura de fontes alternativas
de energia, com énfase especial para as renovaveis, e pelo aumento da eficiéncia

na utilizagao das energias disponiveis” (10).

A Eficiéncia Energética

A energia, tal como conhecida em forma de calor, luz, entre outras, passa
previamente por um processo de transformacdo para poder ser utilizada. Neste
processo, subsiste inevitavelmente alguma perda, nomeadamente por questdes
fisicas. Contudo, grande parte da perda de energia deve-se ao seu mau

aproveitamento e a falta de optimizacdo aquando do seu consumo.

O conceito de eficiéncia energética consiste essencialmente na optimizacdo do
consumo de energia. Este conceito € normalmente associado a relacdo entre a
quantidade de energia consumida e a quantidade de energia disponibilizada para a

realizacdo de uma determinada actividade.

Assim sendo, € importante a adopcao de medidas que visem melhorar a utilizacédo
da energia, desde o sector doméstico aos sectores de servicos e industria, 0 que

frequentemente se traduz no termo “Utilizagdo Racional da Energia” (URE).
2.1.3. Politica Energética

A adopgdo do compromisso no ambito do Protocolo de Quioto levou desde logo os
Estados Membros a procura da optimizacdo do desempenho no sector através do

aperfeicoamento de modelos energéticos.

Portugal, sendo um dos Estados Membros, formulou uma politica energética assente
em dois conceitos fundamentais, sendo eles a racionalidade econdémica e a
sustentabilidade, tendo por base medidas de eficiéncia energética, utilizacdo de

energias renovaveis e a necessidade de reduzir custos (11)
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A nova visdo do sector energético para 2020 integra a promoc¢ao da eficiéncia
energética e de fontes de energias renovaveis (FER), procurando articular as
estratégias para a procura e oferta de energia visando principalmente colocar a
energia ao servico da economia e das familias, garantindo ao mesmo tempo a

sustentabilidade de precos (12).

A necessidade de reduzir o consumo de energia a escala global, dita a necessidade

de cada pais desenvolver politicas energéticas capazes de cumprir metas.

As metas da Unido Europeia (UE) para 2020 traduzem-se em objectivos concretos
para Portugal. Adicionalmente foram adoptadas metas pelo Governo que vao além
dos objectivos da UE, demonstrando o compromisso de Portugal para fazer face as

alteracdes climaticas (12).

Estas metas estdo apresentadas na Figura 1.
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comissdo; (3) Meta do Governo de Portugal

Figura 1 - Metas a atingir em 2020 (Fonte: (12))

Com isto, foram desenvolvidos planos e programas com o intuito de permitir

dinamizar medidas a todos os niveis.

A nivel europeu, foi criada a Directiva n® 2002/91/CE do Parlamento Europeu e do
Conselho, conhecida como Directiva Europeia para o Desempenho Energético de

Edificios (EPBD), mais tarde reformulada dando origem a actual Directiva
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2010/31/EU, conhecida como “EPBD-recast’, a fim de promover um conjunto de

medidas com o objectivo de melhorar o desempenho energético dos edificios (13).

A nivel nacional destacam-se o Plano Nacional da Accdo para a Eficiéncia
Energética (PNAEE), Plano Nacional de Accdo para as Energias Renovaveis
(PNAER) e o Programa de Eficiéncia Energética para a Administracdo Publica
(ECO.AP) (14).

EPBD-recast
A Directiva Europeia para o Desempenho Energético dos Edificios actual (EPBD-

recast) é motivada essencialmente para dois objectivos, sendo eles:

o Reducgdo das Emissbdes de Carbono como forma de combater as alteracdes
climaticas;
o Promover o desenvolvimento de solugbes sustentaveis e de eficiéncia

energeética.

Esta Directiva defende que a partir de 2020 todos os edificios novos na Unido
Europeia (EU) devem ser edificios de muito baixo consumo energético. Com isto
surge um novo conceito — Edificios de Balanco Energético Quase Nulo (NZEB,
acronimo do inglés “net zero energy building”), que devera ser aplicado
obrigatoriamente para edificios publicos a partir de 2018 e para todos 0S novos

edificios a partir de 2020.

Este conceito traduz-se em:
o Edificios com baixas necessidades energéticas devidas a envolvente;
o Equipamentos eficientes; e

o As necessidades energéticas remanescentes devem ser asseguradas pela

utilizacéo de fontes de energia renovavel sempre que possivel.

Todavia o conceito de Edificios de Balango Energético Quase Nulo ainda néo esta
completamente clarificado, pelo que cada Estado Membro deve defini-lo tendo em
conta as especificidades locais (15).

12
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PNAEE 2016

O Plano Nacional de Accédo para a Eficiéncia Energética para o periodo 2013-2016
foi aprovado e publicado pela Resolucdo do Conselho de Ministros n°. 20/2013, de
10 de Abril. Partindo da analise do impacto potencial e exequibilidade econémica do
PNAEE 2008, o PNAEE 2016 veio incrementar novos objectivos e medidas face ao

plano anterior.

O principal objectivo do PNAEE 2016 é o de projectar novas accdes e metas para
2016, em articulagdo com o PNAER 2020, integrando as preocupacdes relativas a
reducdo de energia primaria para o horizonte de 2020 constantes da Nova Directiva
Eficiéncia Energética (11).

S&o agora objectivos da Estratégia para a Eficiéncia Energética (PNAEE 2016) (12):
o Aumentar a eficiéncia energética da economia e em particular no sector

Estado, contribuindo para a reducdo da despesa publica e a competitividade
das empresas;

o Cumprir todos o0s compromissos assumidos por Portugal de forma

economicamente mais racional;
o Reforgar a monitorizagdo e acompanhamento das diversas medidas;
o Reavaliar medidas com investimentos elevados e fusdo de atuais medidas;

o Lancar novas medidas a partir das existentes abrangendo novos sectores de

actividade (ex.: Agricultura); e

o Aumento da eficiéncia energética no sector do Estado, consubstanciado pelo
programa Eco.AP, sendo que a portaria que define o Caderno de Encargos-

Tipo foi publicada na Portaria n.° 60/2013.

No que respeita a Eficiéncia Energética, o PNAEE 2016 prevé uma poupanca
induzida de 8,2%, proxima da meta indicativa definida pela Unido Europeia de 9% de
poupanca de energia até 2016. Esta poupanca abrange seis areas especificas,
nomeadamente Comportamentos, Agricultura, Estado, Transportes, Industria e

Residencial e Servigos, num total de 10 programas, apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Areas e respectivos programas onde incide a poupanca prevista pelo PNAEE 2016.

Area Programa
Comportamentos e Agricultura Eficiéncia no Sector Agricola
Estado Eficiéncia Energética no Estado
Transportes Renove Carro

Mobilidade Urbana

Sistema de Eficiéncia Energética nos Trasnportes

Industria Sistema de Gestdao dos Consumos Intensivos de Energia

Residencial e Servicos Renove Casa & Escritério
Sistema de Eficiéncia Energética nos Edificios

Solar Térmico

A Figura 2 representa o gréfico do impacto previsto das medidas de eficiéncia do

PNAEE e as areas especificas onde incide a poupanca de energia prevista.

Impacto previsto das medidas de eficiéncia do

PNAEE a 2016 e 2020 Poupancas por area

(ktep) (ktep)
1.600 7 1.501
P ® Comportamentos 1%
1.400 -| P
’
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Figura 2 — Impacto previsto das medidas de eficiéncia do PNAEE a 2016 e 2020 (esquerda).
Poupancas por area especifica (direita) (Fonte: (12)).

PNAER 2013-2020

O Plano Nacional da Accao para as Energias Renovaveis (PNAER), tal como o
Plano Nacional de Acgédo para a Eficiéncia Energética, € um instrumento de

planeamento energético que estabelece o modo de alcancar as metas e
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compromissos internacionais assumidos por Portugal em matéria de eficiéncia

energética e de utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis (FER) (11).

O PNAER prevé, para 2020, uma reducdo de 18% na capacidade instalada em
tecnologias baseadas em fontes de energia renovaveis (FER) face ao anterior plano
de 2010, com a quota de electricidade de base renovavel superior, bem como a
meta global a alcancar (35%).

Apos a sua redefinicdo, sdo agora objectivos deste novo plano (12):

o Os incentivos a construcdo, quer em meios de producdo baseados em FER,

quer também em centrais de ciclo combinado a gas natural;

o A aposta nas FER ndo serad descontinuada, sendo redireccionada para as

fontes de energia/tecnologias com racionalidade economica;

o Os apoios as FER deverao ser suportados por todos os sectores beneficiarios
(e n&o apenas pelo consumidor de electricidade) e ter em conta a maturidade,
0s custos relativos de cada recurso/tecnologia e o valor acrescentado

nacional de cada uma das opcoes;

o O apoio a I&D sera assegurado através dos mecanismos proprios para o
efeito, como é o caso do novo Quadro Estratégico Comum (QEC 2014-2020),
o Fundo de Apoio a Inovacao (FAIl), o Programa-Quadro de Investigacéo e
Inovacgéo (Horizon2020), mitigando o risco tecnoldgico para os promotores e

para os consumidores.

As metas para a contribuicdo das FER ndo devem ser entendidas como limites, mas,
ao contrario, como o minimo necessario, tendo em conta 0s principios de
racionalidade econOmica e adequacdo entre procura e oferta, para assegurar 0

cumprimento das metas com as quais Portugal estd comprometido.

Em ordem a garantir a viabilidade e a sustentabilidade do PNAER, este plano
assenta em principios solidos ajustados a realidade actual, estabelecendo as
trajectorias de introducdo de FER em trés diferentes sectores, sendo eles a

electricidade, o transporte e o aquecimento/arrefecimento.
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A Figura 3 apresenta a evolugcdo da meta global para a década de 2010 a 2020,

bem como a previsdo do consumo total das fontes de energia renovaveis (FER) para

2020, representando os trés diferentes sectores e 0 seu peso (%) na meta a atingir.

Evolugdo prevista da meta Global

Consumo total de FER em 2020
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Figura 3 - Evolucao prevista da meta global. Consumo total de FER em 2020 (Fonte: (12))
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O Programa de Eficiéncia Energética para a Administracdo Publica (ECO.AP) foi

lancado através da Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 2/2011, tendo como

objectivo obter um nivel de eficiéncia energética de cerca de 20% até ao ano 2020

nos servicos publicos e nos organismos da Administracao Publica, sem aumentar a

despesa publica e permitindo simultaneamente estimular a economia no sector das

empresas de servicos energéticos, através da criagdo do quadro legal destas

empresas e da contratacdo publica de gestdo de servicos energéticos (16).

Visando alcangar os objectivos propostos pelo ECO.AP, estd em funcionamento
Barémetro de Eficiéncia Energética que se destina a comparar e divulgar
desempenho energético da Administracdo Publica. Este BarOmetro promove

competicdo entre as entidades publicas através de um mecanismo de avaliacdo

(0]
(0]
a
e

‘ranking” de entidades, comparando e divulgando publicamente o “ranking” de

desempenho energético dos servicos e organismos da administracdo directa e

indirecta do estado, através de uma bateria de indicadores de eficiéncia energética

(17).
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2.1.4. Utilizacdo Racional de Energia (URE) — estratégias e barreiras

Como mencionado anteriormente, o termo URE consiste na ideia de melhor a
utilizacdo de energia nos diferentes sectores promovendo a optimizacdo do seu

aproveitamento.

Este conceito proporciona uma grande variedade de vantajosos impactos (18), de

entre 0s quais se destacam os seguintes:
o Refor¢co da competitividade das empresas;
o Reducdo da factura energética do Pais;
o Reducéo da intensidade energética da economia;
o Reducao da dependéncia energética; e
o Reducdo das emissdes de poluentes, incluindo os gases de efeito estufa.

Para além disto, existem ainda beneficios n&o-energéticos que a utilizacdo de
tecnologias de eficiéncia energética pode proporcionar. O aumento do conforto e
seguranca, o aumento da produtividade do trabalho, bem como a reducéo de ruido e
residuos sdo alguns exemplos de beneficios que, na maior parte das vezes, estao
na origem da decisdo da utilizacdo de tecnologias eficientes na perspectiva dos

consumidores.

Contudo, segundo o Conselho Empresarial para o Desenvolvimento Sustentavel
(BCSD Portugal), varios estudos demonstram que a utilizacao racional de energia
(URE) tem custos inferiores a expansdo da oferta de energia, mesmo sem
contabilizar a mitigagdo dos impactos ambientais e outras externalidades. Apesar
dos multiplos beneficios que a utilizagdo racional de energia possa proporcionar
para os utilizadores de energia e para a sociedade em geral, existe um conjunto de

barreiras que dificultam a introducdo das tecnologias mais eficientes (18).

Estas barreiras podem ser encontradas em diferentes aspectos, tanto a nivel
economico como a nivel social. Em diversos casos, 0 obstaculo esta na elevada
despesa em termos de investimento inicial destas tecnologias, embora os custos de
funcionamento dos equipamentos ao longo da vida sejam reduzidos. Por outro lado,
o0 desconhecimento, por parte dos consumidores, das tecnologias mais eficientes e

dos seus potenciais beneficios € um exemplo de barreira responsavel pela dificil
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interiorizacdo da ideia de eficiéncia energética. Segundo a Direccdo Geral de
Energia e Geologia, os consumidores sdo a chave para a eficiéncia energética. Sem
a participacdo activa dos consumidores ndo € possivel que os equipamentos

eléctricos mais eficientes sejam preferidos e utilizados.

Com isto, surge a Etiquetagem Energética, que consiste em inserir uma etiqueta em
cada aparelho onde consta a informacéo sobre a eficiéncia energética do respectivo
equipamento, permitindo assim ao consumidor ter a capacidade de escolher o mais
eficiente. A etiqueta desenvolvida pela Unido Europeia fornece a informacdo da
classe do equipamento numa escala de A a G (melhor e pior respectivamente) e o

valor indicativo do respectivo consumo de energia (19).

2.2. O Sector Residencial e a Reabilitacao

2.2.1. Parque Habitacional Portugués

O panorama do parque habitacional portugués sofreu uma grande mudanca nos
altimos anos. Como se pode verificar pela comparacdo dos resultados dos censos
2011 face aos resultados obtidos no ano de 2001, numa analise simplista, existe um
maior numero de edificios, casas desabitadas e casas sobrelotadas, um maior

namero de casas para arrendar e ainda mais edificios devolutos.

Um dos factos mais relevantes que se pode constatar € o nimero de alojamentos
ser superior ao numero de familias em Portugal. Por norma, a relacdo entre o
ndmero de alojamentos familiares e o numero de familias classicas €
tendencialmente muito proxima, contudo, nas ultimas trés décadas o namero de
alojamentos quase duplicou, tendo registado um ritmo de crescimento sempre

superior ao das familias classicas (Figura 4) (20).
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Figura 4 - Evolucdo do nimero de alojamentos familiares e familias classicas 1970-2011. (Fonte:
(20))

Entre 2001 e 2011, o numero de edificios em Portugal aumentou 12% , para 3 544
389 e o0 numero de alojamentos aumentou 16%, para 5 878 756. Os dados
recolhidos pelo recenseamento geral da habitacdo permitem ainda concluir que a
maior parte dos alojamentos (57,8%) sao vivendas com uma ou duas familias (21).

Devido a este crescimento e excesso de constru¢do nos ultimos anos, aliados a
crise em que Portugal se encontra actualmente, o sector da constru¢do esta cada
vez mais proximo de atingir assim um nivel de estagnacédo. Posto isto, a reabilitacdo
€ 0 segmento do sector da construgcdo que apresenta um maior potencial de

evolucao.
Necessidades de reabilitacéo

O facto do crescimento do numero de alojamentos familiares classicos ter-se
revelado superior ao crescimento de familias classicas nos ultimos anos, atende
para a reducdo das caréncias habitacionais em termos absolutos. No entanto,
devido essencialmente as caracteristicas particulares do mercado de habitagéo, a
existéncia de caréncias habitacionais é ainda uma realidade.

Caréncias habitacionais quantitativas

De um ponto de vista quantitativo, as caréncias habitacionais sdo mais do que a
simples subtraccdo entre o numero de alojamentos e o numero de familias. A
identificacdo de alojamentos ndo classicos, bem como as familias classicas
residentes em hotéis e em convivéncias e ainda a quantificacdo dos alojamentos
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necessarios para as familias que residem em regime de ocupacédo partilhada, sdo

factores a considerar na quantificacdo das caréncias habitacionais.

Tabela 2 - Caréncias habitacionais quantitativas, 2001-2011 (Fonte: (20))

- Bl Kl

PORTUGAL

Algjamentos nao classicos 27 319 6612 -T6%
Familias classicas residentes em hotéis e similares e em convivéncias 1646 3373 105%
Alojamentos para familias que residem em regime de ocupagao partilhada (1-2) * 68 299 42 009 -38%
1 = Numero de Familias em regime de ocupagdo partilhada 121 119 75658 -38%

2 = Numero Alojamentos ocupados por familias em regime ocupacao partilhada 52 820 33649 -36%
Reserva Minima Mercado Habitagdo: 2% do nimero de familias classicas residentes 73015 80 662 10%
TOTAL DAS CARENCIAS HABITACIONAIS (n.° de alojamentos) 170 279 132 656 -22%

Como podemos observar na Tabela 1, os dados apresentados demonstram que o
volume total das caréncias habitacionais quantitativas em 2011 era de 132 656
alojamentos, representando uma reducdo de 22% face ao ano de 2001. Esta
reducdo deve-se sobretudo ao decréscimo do numero de alojamentos nao classicos
(76%), mesmo apesar do aumento da reserva minima do mercado da habitacéo

consequente do aumento do numero de familias classicas (20).

Para o calculo da Taxa de Cobertura das Caréncias Habitacionais, considera-se o
guociente entre o niumero de alojamentos vagos disponiveis ho mercado e o volume
total das caréncias habitacionais. Em 2011, registou-se um total de 274 966
alojamentos vagos disponiveis em Portugal, valor superior ao valor total das
caréncias habitacionais (132 656 alojamentos), o que resulta numa taxa de
cobertura de 207% (Tabela 3).

Tabela 3 - Alojamentos vagos. Taxas de Cobertura das Caréncias Habitacionais 2001-2011 (Fonte:

(20))

S “ “

PORTUGAL

Alojamentos vagos 543 777 735128 35%
Alojamentos vagos disponiveis no mercado 185 509 274 966 48%
para venda 105415 164 745 56%

para arrendar 80 094 110 221 38%

TAXA DE COBERTURA DAS CARENCIAS HABITACIONAIS 109% 207% -
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Deste modo é possivel concluir que, a nivel quantitativo, as caréncias habitacionais

em Portugal no ano de 2011 eram inexistentes (20).
Caréncias habitacionais qualitativas

Apesar das caréncias habitacionais estarem potencialmente solucionadas a nivel
guantitativo, existem alguns factores que condicionam a qualidade habitacional. As
caréncias habitacionais qualitativas podem ser identificadas através de indicadores

como:
o Adequabilidade dos alojamentos face a dimensao e constituicdo das familias;
o Estado de degradagao dos edificios e necessidades de reparagéo;

o Necessidade de infraestruturas basicas (instalagdes sanitarias, agua canalizada

e instalacdes de banho ou duche); e
o Condicboes de acessibilidade aos alojamentos.

Estes sdo factores que permitem identificar alguns desajustes entre o patrimonio

construido e as exigéncias para um habitar com qualidade (INE, 2013).

Como se pode observar na Figura 5, 0 niumero de alojamentos sublotados sofreu um
aumento em todas as classes consideradas (com excedente de uma, duas, trés ou
mais divisdes), sendo que a maior variacdo diz respeito aos alojamentos com um

excedente de trés ou mais divisdes.

60,7%

o

1 187 468

1045 060
32,5 961 444 g49 720

??4 244

628951
584413
-15,6%
r 414 160
391426 O 349713 31,0%
-452%
113 797
73553 409290 55 448
3 ou + divisdes 2 divisdes 1 divisdo 1 divisdo 2 dl‘."ISUES 3 ou + divisdes
Alojamentos Sublotados Mormal Alojamentos Sobrelotados
(N® de Divisdes Excedentes) (N®de Divisdesem Falta)
2001 w2011 OVariacdo 2001-2011

Figura 5 - Numero e taxa de variacao do nimero de alojamentos familiares classicos sobrelotados e
sublotados 2001-2011 (Fonte: (22)).

Por outro lado, todas as classes consideradas no que toca a alojamentos

sobrelotados verificaram uma reducgéo ao longo deste periodo de tempo.
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Numa andlise geral, e de acordo com os dados da Tabela 4, € possivel constatar
que o numero de alojamentos sublotados aumentou 28% entre 2001 e 2011,
correspondendo a 2 590 663 alojamentos em 2011 (65% face ao total do Parque
Habitacional Portugués). Quanto ao numero de alojamentos sobrelotados, estes
passaram de 568 886 (em 2001) para 450 729 alojamentos (em 2011),
representando uma reducgéo de 21% (22)

Tabela 4 - Caréncias habitacionais qualitativas 2001-2011 (Fonte: (20)).

L qua"laﬁvos “ “

PORTUGAL

Alojamentos Sobrelotados 568 886 450 729 -21%
com falta de 1 divisdo 414 160 349713 -16%
com falta de 2 divisbes 113 797 78 568 -31%
com falta de 3 ou mais divisdes 40929 22 448 45%
% face ao total do Parque Habitacional 16% 11% ' 4
Alojamentos Sublotados 2020 899 2590 663 28%
com excesso de 1 divisdo 1 045 060 1187 468 14%
com excesso de 2 divisdes 584 413 774 244 32%
com excesso de 3 ou mais divisoes 391 426 628 951 61%
% face ao total do Parque Habitacional 57% 65% N
Alojamentos integrados em edificios muito degradados 114 183 70 383 -38%
Alojamentos sem pelo menos uma das trés infraestruturas basicas 325 344 79 269 -76%

(instalagbes sanitarias, agua canalizada e instalagbes de banho ou duche)*
% face ao total do Parque Habitacional 9% 2% A 4

E ainda de salientar que o nimero de alojamentos integrados em edificios muito
degradados, bem como os alojamentos com caréncia de infraestruturas basicas
apresentaram uma reducéo significativa entre 2001 e 2011, respectivamente 38% e

76%, contribuindo para a diminuicéo das caréncias habitacionais qualitativas.
2.2.2. Edificios

Segundo a Direccdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), o sector dos edificios é
responsavel pelo consumo de cerca de 40% da energia final na Europa e 30% no
caso de Portugal. Sendo assim, melhorar o desempenho energético dos edificios &

um factor chave para a sustentabilidade energética e ambiental (23).

No ambito do compromisso assumido no Protocolo de Quioto, no qual visa a

reducdo das emissbes de gases com efeito estufa para a atmosfera, estudos
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revelam que é possivel a reducdo de cerca de 50% do consumo energético no
sector dos edificios através de medidas de eficiéncia energética, resultando numa
reducdo anual a volta de 400 milhdes de toneladas de CO..

Caracteristicas dos edificios
Epoca de construcéo
Segundo o Instituto Nacional de Estatistica (INE), é possivel verificar que mais de

metade dos edificios existentes é relativamente recente, sendo que 63,1% dos

edificios foram construidos apds 1970 (Figura 6).

588 858 - -
978849 558 471

510 005
387 340 408 831
305 696
206 343 I

Antes de 1919 1919-1945 1946-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2011

Figura 6 - Numero de edificios classicos segundo a época de construcdo (Fonte: (24))

Os edificios construidos entre 1946 e 1970 representam 22,5% do parque
habitacional e os restantes 14,4% representam edificios construidos antes de 1946
(22).

Numero de alojamentos

O ultimo recenseamento geral da habitacdo (2011) revelou que a grande maioria dos
edificios € de apenas um alojamento, correspondente a cerca de 87% dos edificios
existentes em Portugal.

Na década de 1991 a 2001, o numero de edificios com dois ou mais alojamentos
registou um aumento (25,5%) substancialmente superior ao de edificios com apenas
um alojamento (8,5%). Pelo contrario, na década seguinte (2001 a 2011), verificou-
se um aumento relativo de cerca de 13% dos edificios com um alojamento, e 10%

para os edificios com dois ou mais alojamentos.
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Esta alteracdo revelou uma ligeira tendéncia de reforco da predominancia de
edificios com apenas um alojamento no parque habitacional portugués em 2011
(22).

A Figura 7 apresenta o numero de edificios classicos segundo 0 numero de
alojamentos.

121 585
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454 454 42 261
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3089 935

87% 28334
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173538
38%
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5 a 9 Alojamentos = 10 a 15 Alojamentos = 16 ou mais Alojamentos

Figura 7 - Namero de edificios classicos segundo o nimero de alojamentos, 2011 (Fonte: (24)).
Numero de pisos

No que diz respeito ao numero de pisos, 0 parque habitacional portugués é
constituido maioritariamente por edificios de baixa altura (i.e. pequeno nimero de
pisos). Segundo os Censos 2011, os edificios compostos por um ou dois pisos
representam 85% dos edificios do parque habitacional, seguindo-se os edificios com
trés pisos representando cerca de 9%. Os restantes 6% correspondem a edificios de
guatro ou mais pisos, sendo os edificios constituidos por seis pisos os de menor

ndmero.

Na Figura 8 esta representado o numero de edificios classicos segundo o nimero de

pisos do edificio.
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Figura 8 - Numero de edificios classicos segundo o niumero de pisos do edificio, 2011 (Fonte: (24)).

Entre 2001 e 2011, destacou-se o aumento do numero de edificios com dois pisos,
representando mais de metade do aumento total de edificios. Embora os edificios
com mais de dois pisos nao tenham registado um aumento significativo em termos
absolutos, estes foram o0s que registaram um aumento relativo mais elevado dos

altimos anos (cerca de 20%) (22).
Caracteristicas da construcéao
Estrutura

Em Portugal, a estrutura de edificios predominante € a estrutura de betdo armado
(cerca de 49% dos edificios) seguida pela estrutura em paredes de alvenaria com
placa (31,7%) (Figura 9) (22).

A Figura 9 apresenta o numero de edificios classicos segundo tipo de estrutura de

construcao.
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Figura 9 - Namero de edificios classicos segundo tipo de estrutura de construcdo, 2011 (Fonte: (24)).
Revestimento exterior de paredes

Apés a realizacdo dos Censos 2011, foi possivel constatar que a grande maioria dos
edificios do parque habitacional portugués tem um revestimento exterior de paredes
em reboco tradicional ou marmorite. Este tipo de revestimento representa 84% do
parque habitacional, correspondendo a um total de 2 977 132 edificios. Dos
restantes edificios, cerca de 11% correspondem a edificios com paredes exteriores
em pedra e 4% com paredes exteriores em ladrilho ceramico ou mosaico. O namero

de edificios construidos com outro tipo de revestimento € muito reduzido (1%) (21).

A Figura 10 apresenta o numero de edificios classicos segundo o tipo de

revestimento de paredes exteriores.
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Figura 10 - Namero de edificios classicos segundo tipo de revestimento exterior de paredes, 2011
(Fonte: (24)).

Cobertura

No que toca a caracteristicas da cobertura, quase toda a totalidade dos edificios
possui cobertura inclinada revestida a telha. Segundo o Instituto Nacional de
Estatistica, sdo cerca de 3 299 0939 edificios com esta caracteristica,

correspondendo a cerca de 93% do parque habitacional.

A Figura 11 mostra o numero de edificios classicos segundo o tipo de cobertura.
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Figura 11 - Nimero de edificios classicos segundo o tipo de cobertura, 2011 (Fonte: (24)).
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Estado de conservacdo dos edificios

Através dos dados obtidos no recenseamento geral da habitacao de 2011, verificou-
se que a maioria dos edificios existentes ndo necessita de reparacdes. Contudo,
existe ainda uma consideravel percentagem de edificios que necessita de
intervencado, desde um nivel sujeito apenas a pequenas reparagdes até um nivel em
que o respectivo edificio se encontra muito degradado, necessitando de uma maior

intervencao.

A Figura 12 representa o numero de edificios classicos segundo o seu estado de

conservagao.
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Reparacies
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179

5510450  mCom Necessidade de Grandes ReparagGes

71%

mMuito Degradado

Figura 12 - Numero de edificios classicos segundo estado de conservacéo, 2011 (Fonte: (24)).
Causas de degradacao dos edificios

A degradacgéo do edificado pode ser consequente de diversos factores. Para além
do inevitavel envelhecimento do edificio, a sua degradagédo pode estar relacionada
com escavacdes confinantes com edificios antigos, com alteracées no edificio ou
com a origem do proprio edificado. Aliado a isto, a ac¢do sismica pode também ser

um factor que resulte na degradacao do edificado.
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A Figura 13 representa causas e factores que podem dar origem a degradacdo dos
edificios.

- Anomalias e degradacgbes - Adaptagdes as novas realidades
- Movimentos e assentamentos - Introdug&o de cozinhas e WC
- Sucessivos utilizadores

- Destruigao da continuidade estrutural

Escavacdes confinantes com edificios Alteracoes no edificado
antigos

Causas da Degradacao do Edificado

Envelhecimento Natural Origem dos proprios edificios
Actividade
- Acgdes guimicas e fisicas (exposigao sismica - Deficiéncias nas fundagdes
a agentes agressivos) - Excesso de porte
- Propria estrutura interna (os materiais - Deficiéncias de projecto
e elementos de construgao - Deficiéncias de construgao

- Auséncia de medidas de conservagdo
e manutencao

Figura 13 - Causas de degradacao do edificado (Fonte: (25).
2.2.3. Sistema de Certificacdo Energética de Edificios (SCE)

No quadro politico actual, o Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE)
sofreu alteragBes, atendendo a revogacdo do Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) (de 2006) bem como do
Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacao em Edificios (RSECE) (de
2006) pelo Decreto-Lei n°. 118/2013 de 20 de Agosto. Este documento visa
assegurar e promover a melhoria do desempenho energético dos edificios atraves
do Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE) que integra agora o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos
(RECS).

No contexto de certificacdo, surge a duvida pertinente da razdo de certificar um
edificio. A resposta a esta questdo baseia-se no facto de que é possivel um edificio
ser valorizado através da sua certificacdo, dando a conhecer medidas a implementar
para reduzir a factura energética, melhorar a classificagdo energética, reduzir o

impacto ambiental e permitindo ainda a sua comparacdo com outros edificios.
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O Certificado Energético

O certificado energético € uma ferramenta essencial para a caracterizacao
energética de imoveis, referindo o estado do edificio e o respectivo potencial de
reabilitacdo. Todavia, o certificado que esteve em vigor de 2007 a 2013, apesar de
conter informacédo detalhada sobre os edificios, operacdo de incentivos, bem como
outras medidas de melhoria, ndo apresentava a informacdo devidamente orientada
para o consumidor, possuindo uma linguagem demasiado técnica e extensa e ainda

falta de referéncias e avaliacdo qualitativa.

Com isto surge o novo certificado energético, proporcionando agora vantagens tanto
para o consumidor final como para o profissional (Tabela 5).

Tabela 5 - Vantagens do novo certificado energético

Vantagens
Consumidor Final Profissional
Informacéo simplificada Informagéo detalhada
Incorporacéo de referéncias Indicadores energéticos e de carbono
Indicadores qualitativos Verificagédo de requisitos
Medidas de melhoria Melhor agregacgédo de informacgéo
Recomendacdes Previséo de consumos de energia

O certificado energético refere o nivel de desempenho energético através de classes
energéticas, estando estas divididas de A+ a G correspondendo respectivamente de
mais eficiente a menos eficiente, introduzindo ainda referenciais para edificios novos

e grandes intervencdes.
2.2.4. Problemas energéticos na envolvente dos edificios
Aspectos que afectam o desempenho energético

O envelhecimento inevitavel dos edificios e/ou a sua falta de manutencéo levam a
que seja frequente encontrar uma certa degradacdo no edificio. Devido a isto,
aguando do estudo de possiveis medidas de eficiéncia energética, € extremamente
relevante considerar o seu grau de deterioracdo, bem como as suas caracteristicas

actuais que podem levar a consumos energéticos inadequados.
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Existem diversas particularidades do edificio a ter em consideragéo, tais como:
o Insuficiente isolamento térmico nos elementos da envolvente;
o Existéncia de pontes térmicas;
o Presenca de humidade;
o Vaos envidracados e portas com baixo desempenho térmico; e
o Falta de proteccéo solar adequada.

Para além destas caracteristicas, existem também factores associados a accdo dos
ocupantes, nomeadamente comportamentos inadequados na conservagdo de
energia, o que leva a elevados niveis de consumo. Exemplo dessas caracteristicas é
a climatizacao desnecessaria, uso de sistemas de aquecimento e/ou arrefecimento

enguanto estao janelas abertas, entre outros.
Pontes Térmicas

Existem pontos localizados na envolvente dos edificios onde se verifica uma maior
perda de energia em relagdo as restantes zonas da envolvente. A estes pontos da-
se o nome de “Pontes Térmicas” e estes, para além de conduzirem a um aumento
do consumo de energia para o aguecimento, podem também causar danos no

edificio e afectar a sua durabilidade (26).

E possivel encontrar pontes térmicas em diferentes zonas da envolvente do edificio,
e por diversas razfes. Pontes térmicas planas (vigas e pilares) tém, em geral,
coeficientes de transmisséo térmica superiores ao das paredes, 0 que torna estes
elementos numa zona propicia a ocorréncia de uma ponte térmica. O mesmo pode
acontecer na interseccao de paredes interiores com paredes exteriores, bem como

em torno de janelas e portas (pontes térmicas lineares).

Outra causa frequente é uma inadequada instalagdo do isolamento térmico, o que
pode levar a ocorréncia de fendas e descontinuidade nos materiais isolantes,

originando assim uma ponte térmica (26).

7

Assim, é importante evitar descontinuidades de isolamento, onde ocorre a maior
transferéncia de calor entre o interior e o exterior. O isolamento térmico € eficiente
se cobrir toda a superficie a ser isolada, sendo a solu¢do mais eficaz a colocacdo do

isolamento pelo exterior.
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Condensacdes

As condensacgfes ocorrem quando o vapor de agua atinge um ponto com uma
temperatura inferior a de ponto de orvalho do ar. Normalmente, numa habitacéo
acontecem diversas situacdes em que é produzida uma grande quantidade de vapor
de &gua, especialmente em cozinhas e casas de banho, pelo que, se ndo existir uma
ventilacdo suficiente e se a espessura de isolamento for insuficiente, o vapor de

agua em excesso nao podera ser removido dando origem a condensacoes.

As pontes térmicas, e mesmo as areas maiores da envolvente que ndo possuem um
isolamento térmico adequado, sdo zonas propicias ao aparecimento de
condensacoOes superficiais. A frequente ocorréncia destas condensacdes pode levar
ao desenvolvimento de diversos problemas resultando, sobretudo, na degradacao
do edificio. Existe também a probabilidade da ocorréncia de condensacao interna,
nomeadamente quando se encontra uma camada relativamente fria e impermeavel.
Este tipo de condensacdo pode afectar a durabilidade do edificio devido a danos
causados na sua envolvente. Para além disso, a humidade pode influenciar
negativamente a eficiéncia do isolamento devido ao facto de esta aumentar
significativamente a condutibilidade térmica dos seus constituintes, e pode ainda
representar uma ameaca a saude dos seus ocupantes (26).

Assim, € necessaria uma especial atencdo a possibilidade de condensacéao,
podendo esta ser evitada ou minimizada através de algumas medidas preventivas

(26), tais como:
o Reducao da producédo de vapor de agua nas actividades domésticas;

o Melhorar a ventilagdo, reduzindo assim a quantidade de vapor de &gua

existente no ambiente interior; e

o Reforgar o isolamento térmico da envolvente do edificio.
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2.3. Medidas de Reabilitacdo Energética em Edificios

A reabilitacdo de edificios pode ser encarada em diferentes perspectivas, pelo que
as medidas a adoptar devem ser assunto de estudo consoante o nivel do objectivo

de intervencgéo.

De um ponto de vista geral, as estratégias de reabilitacdo devem ter em

consideracdao trés linhas de intervencao, sendo elas:
o Envolvente
o Equipamentos
o Energias renovaveis

E ao nivel da envolvente dos edificios que se encontram as accdes de reabilitacio
mais acessiveis. Incidindo essencialmente no reforco da proteccdo térmica da
envolvente opaca (paredes exteriores, coberturas e pavimentos), bem como no
controlo de infiltragbes de ar e no recurso a tecnologias solares passivas
(sombreamentos, sistemas de iluminacdo natural, entre outras), esta linha de
intervencdo €, no contexto nacional actual, a que apresenta o maior potencial de

aplicacéo.

A reabilitacdo a nivel da envolvente é uma estratégia eficaz e fundamental para a
reducdo das necessidades energéticas, bem como para garantir um nivel de
conforto minimo aos ocupantes e reduzir a incidéncia de patologias e ainda a
poténcia de eventuais equipamentos, nomeadamente sistemas de iluminacao,

electrodomésticos, entre outros (15).

No que diz respeito aos equipamentos, esta estratégia traduz-se na reabilitacdo
energética dos sistemas e instalagfes através da implantacdo de equipamentos
mais eficientes, ou seja, com melhores rendimentos e menores consumos. No
entanto, a adopcdo deste tipo de medida tem algumas desvantagens,
nomeadamente o facto de ndo assegurar as condigbes de conforto minimas dos
ocupantes e ainda, apesar de custos de manutencdo possivelmente menores, 0S

seus custos de investimento sdo mais elevados (15).

A integracdo de energias renovaveis é também uma estratégia eficiente,

principalmente a solar térmica para producdo de Aguas Quentes Sanitarias (AQS),
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contudo sdo medidas que também apresentam custos de investimento e

manutencgao elevados.

Para edificios existentes, geralmente a melhor solucdo de reabilitacdo traduz-se
numa combinacdo de medidas que abrange simultaneamente a eficiéncia
energeética, a conservacado de energia e a reducao de emissdes de carbono. Deste
modo, € importante determinar as melhores combinacbes de medidas que
conduzam a solucéo de custo Optimo, tornando a solucdo na mais eficaz e rentavel
possivel. Para além disto é necessario ainda ter em consideracao aspectos como 0s

possiveis constrangimentos existentes e cobeneficios alcancaveis (15).

Cobeneficios tais como o aumento da qualidade e valor do edificio, aumento do
conforto, reducdo de patologias e reducdo dos custos de manutencdo e uso do
edificio, estdo muitas vezes na base da decisdo de realizar intervencdes de
reabilitagdo, demonstrando ser, no contexto nacional, tdo ou mais relevantes que as

reducBes das necessidades energéticas e potenciais consumos de energia.

Todavia, cada caso é um caso, e assim sendo, é necessario analisar cada um deles
a fim de clarificar a viabilidade de intervencdo em termos econdmicos, técnico-

econdmicos e funcionais.

De seguida sdo mencionadas as principais medidas de reabilitacdo energética de

edificios.
2.3.1. Reforco do isolamento térmico — Paredes Exteriores

A optimizacdo do isolamento térmico nas paredes da envolvente do edificio
representa uma das principais estratégias de intervencao visando a reducdo dos

consumos energéticos e a melhoria do conforto térmico.

A aplicacdo de isolamento na envolvente dos edificios permite reduzir as trocas de
calor entre interior e exterior, pelo que desta forma, é possivel minimizar as
necessidades de aquecimento e/ou arrefecimento e o0s riscos de ocorréncia de

condensacoes.

O que determina o nivel de desempenho de um isolamento térmico € o respectivo
coeficiente de transmissdo térmica, sendo que, o isolamento sera tanto melhor

qguanto menor for o valor deste coeficiente. Este valor diminui consoante 0 aumento
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da espessura do isolamento, ou seja, quanto maior for a espessura do isolamento
mais eficiente serd o seu desempenho térmico. Apesar desta solucdo se traduzir
num maior custo de investimento inicial, esta conduz a menores consumos

energéticos durante a vida do edificio.

Existem trés possiveis opcdes de aplicagdo do reforco de isolamento térmico,
caracterizadas pela posicao relativa do isolamento a aplicar, sendo elas:

o Isolamento térmico pelo exterior;
o Isolamento térmico pelo interior;
o Isolamento térmico na caixa-de-ar de paredes duplas.

Para cada uma destas op¢des existem ainda varios tipos de solucao.
2.3.1.1. Isolamento térmico pelo exterior

O reforco do isolamento térmico pelo exterior representa, geralmente, a solugéo
mais favoravel comparativamente com o realizado pelo interior, sendo as suas
vantagens em maior nidmero que 0s seus inconvenientes. Além disto, tendo em
conta a necessidade de refazer o reboco aquando de intervencdes de reabilitacéo, é

conveniente considerar esta pressuposta opcéo de colocacgéo do isolamento (26).
As solucdes desta opcgéo de isolamento podem ser divididas em trés tipos:

o Revestimentos independentes com interposicdo de um isolante térmico na

caixa-de-ar;

o Sistemas compositos de isolamento térmico pelo exterior, conhecidos como
‘ETICS”;

o Revestimentos isolantes (por exemplo: pré-fabricados isolantes descontinuos e

rebocos isolantes).

Revestimentos independentes com interposi¢éo de isolante térmico na caixa-

de-ar

Este tipo de solucéo de refor¢co de isolamento é efectuado através da aplicacéo do
isolamento térmico entre a parede do edificio e um revestimento independente

exterior, fixado a parede através de uma estrutura secundaria, espagando 0s
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materiais com uma caixa-de-ar, o que torna a fachada ventilada e protege ainda o
isolamento térmico contra a ac¢do da chuva e radiacao solar. Este revestimento
pode ser continuo (rebocos armados) ou descontinuo (composto por placas

metalicas, fibrocimento ou material plastico) (26).

Na Figura 14 esta representado um esquema construtivo deste tipo de revestimento.

1 - Parede exterior

2 - Isolamento térmico
3 - Caixa-de-ar

4 - Revestimento

5 - Estrutura de suporte

Figura 14 - Esquema de revestimento independente com interposicdo de isolante térmico na caixa-
de-ar

Sistemas compaositos de isolamento térmico pelo exterior — “ETICS”

Em primeiro lugar, a sigla ETICS deriva do termo inglés “external thermal insulating
composite systems with rendering”, designando-se por “sistemas de isolamento

térmico por revestimento sobre isolante”.

Este tipo de isolamento consiste na aplicacdo de uma camada de isolante térmico
sobre o pano exterior da parede exterior de um edificio, geralmente através de
colagem, coberta por um revestimento exterior armado composto por uma ou mais

camadas de modo a garantir a sua protec¢do contra agentes atmosféricos (26).

O sistema de isolamento do tipo “ETICS” pode ainda ser dividido em dois subtipos

atendendo a espessura do revestimento aplicado:

o Sistema com revestimento espesso — € utilizado normalmente poliestireno
expandido (EPS) ou la mineral (MW) para as placas da camada de isolamento
e um revestimento de ligante mineral armado com uma rede metalica. As
placas da camada isolante devem possuir ranhuras de modo a permitir uma

melhor aderéncia do revestimento;

o Sistema com revestimento delgado — neste tipo de sistema sdo também

utilizadas placas de poliestireno expandido (EPS) fixadas a parede exterior
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através de colagem revestidas com um ligante sintético ou misto e uma
armadura geralmente de fibra de vidro (flexivel). A armadura é colocada entre
as camadas de revestimento de modo a reduzir a fissuragdo e melhorar a

resisténcia mecanica do isolamento.

A Figura 15 representa o esquema de dois sistemas compositos de isolamento
térmico aplicado pelo exterior do tipo “ETICS”, um de revestimento espesso

(esquerda) e outro de revestimento delgado (direita).

1 - Parede exterior

2-Cola
1 - Parede exterior
3 - Isolante térmico
2-Cola
4 - Revestimento de base
3 - Isolante térmico
5 - Rede de fibra de vidro
4 - Rede metalica
6 - Revestimento de acabamento
5 - Revestimento

7 - Revestimento de acabamento (2* demé&o)

1 2 34546 7

Figura 15 - Sistema de isolamento térmico com revestimento espesso (esquerda). Sistema de
isolamento térmico com revestimento delgado (direita).

Para estes tipos de sistemas de isolamento térmico pelo exterior, € ainda importante
ter em conta certas particularidades, tais como o encontro entre o isolamento e a

cobertura, varandas, janelas ou qualquer outro detalhe presente na fachada.

Revestimentos isolantes — pré-fabricados descontinuos e/ou rebocos isolantes

Estes sistemas de isolamento térmico, também conhecidos pela sua designacdo na
lingua francesa de “vétures”, sao provenientes de elementos previamente
produzidos em fabrica constituidos por um material isolante em placa (normalmente
poliestireno expandido — EPS) e por um revestimento (metalico, mineral ou
organico). Devido a este tipo de sistema ser previamente fabricado, a sua aplicacao
em obra torna-se mais facil, necessitando apenas de uma operagéo e a sua fixagao

é efectuada directamente nos suportes por meios mecanicos (26).

Ao contrario do sistema de isolamento do tipo fachada ventilada, este dispensa da

existéncia da estrutura de fixacdo intermédia bem como da caixa-de-ar entre o
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revestimento e o isolante. Comparativamente com o tipo “ETICS”, o sistema de
isolamento através de pré-fabricados ndo necessita da execucdo de varias camadas

sucessivas de revestimento.

Todavia este tipo de sistema revela algumas dificuldades, nomeadamente a sua

adaptacao a pontos singulares da fachada.

A Figura 16 apresenta o esquema de um revestimento pré-fabricado fixado
directamente no suporte (esquerda) e o esquema da solugcdo em reboco isolante
(direita).

PAREDE
EXTERIOR I

REBOCO /

“
)
ISCLANTE
1 - Parede exterior
N

2-Cola

3 - Revestimento isolante PINTURA, =i

F

Figura 16 - Esquema pré-fabricado fixado directamente no suporte (esquerda). Solu¢do de reboco
isolante (direita).

A solucdo de reboco isolante consiste essencialmente em revestimentos de
argamassas que reduzem a condutibilidade térmica devido a serem agregadas com
granulos de isolante térmico de didmetro muito pequeno. Esta solucdo € de facil
aplicacdo embora seja menos eficiente do que os outros tipos de sistemas. Deste
modo, este sistema ndo € por si sO suficiente para proporcionar um adequado

isolamento térmico sendo assim considerado como uma solu¢gdo complementar.
2.3.1.2. Isolamento térmico pelo interior

Apesar do isolamento térmico exterior apresentar, geralmente, melhores solugdes,

por vezes é necessario optar em aplicar o isolamento pelo interior.

e

Este tipo de isolamento € normalmente efectuado através de painéis isolantes
prefabricados ou da aplicacdo de uma contra-fachada (pano de alvenaria ou forro

continuo) no lado interior da parede a reabilitar (Figura 17).
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No que diz respeito aos painéis prefabricados, a sua aplicacdo € usualmente feita
através de painéis com a mesma altura do andar em questdo, constituidos por um
paramento (normalmente gesso cartonado) e uma camada de isolamento térmico
em placas com EPS ou XPS. Estes painéis podem ser colocados de duas maneiras,
ou directamente contra o paramento interior da parede ou fixados através de uma

estrutura de apoio, definindo uma caixa-de-ar intermédia (26).

Quanto a solucdo que consiste numa contra-fachada, existem duas diferentes

formas usuais para a sua aplicacao:
o Através de um pano de alvenaria leve;

o Através de um forro de placas de gesso cartonado com uma estrutura de apoio
fixada a parede, em que o isolante térmico é aplicado desligado da placa de

gesso cartonado.

A Figura 17 representa os esquemas de aplicacdo do isolamento térmico pelo

interior em alvenaria e em gesso cartonado (esquerda e direita, respectivamente).

1 - Parede exterior

2 - Isolamento térmico

3 - Caixa de ar

4 - Contra-fachada

5 - Revestimento interior

6 - Estrutura de suporte da contra-fachada

Figura 17 - Solucdo de contra-fachada interior em alvenaria (esquerda). Solu¢do de contra-fachada
interior em gesso cartonado (direita).

2.3.1.3. Isolamento térmico na caixa-de-ar de paredes duplas

Este tipo de reforgco de isolamento & normalmente realizado através da incorporagéo
de materiais isolantes soltos ou espumas injectadas na caixa-de-ar. Desta forma, &
possivel manter o aspecto, tanto interior como exterior, das paredes e reduzir as

operacoes de reposi¢céo dos respectivos paramentos.

Contudo, esta solugcdo pode apresentar alguns inconvenientes relevantes,

nomeadamente a possivel presenca de argamassa e/ou detritos na caixa-de-ar, ou a
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reduzida espessura desta, que resulta na dificuldade de uma aplicagdo homogénea
do isolante térmico ao longo da parede. Outro exemplo de limitacdo é o facto da
possivel deformacado da parede devido a pressao de injeccdo, pelo que esta devera
ser adequadamente controlada de modo a evitar essa situacao. Ainda a acrescentar
€ 0 caso dos isolantes soltos necessitarem de uma aplicacdo mais cautelosa de
modo a evitar assentamentos que possam originar espacos vazios que podem dar

origem a pontes térmicas e/ou zonas com falta de isolante (26).
2.3.2. Coberturas

As coberturas tém especial importancia pois consistem no elemento que se encontra
mais exposto as situacdes adversas do ambiente e clima, nomeadamente radiacdo
solar e grandes amplitudes térmicas. Assim sendo, a aplicacdo de isolamento
térmico neste elemento é considerada uma intervencdo de eficiéncia energética
prioritaria pois influencia significativamente a necessidade de consumo energético

na habitacdo e € uma medida relativamente simples e menos dispendiosa.

Além disto, uma intervencédo ao nivel da cobertura, com o objectivo de resolver um
qualquer problema, como por exemplo impermeabilizacdo, pode facilmente ser
alargada ao ponto de se tornar também numa intervencao de reabilitacdo energética

com a aplicacdo de isolamento térmico.
2.3.2.1. Coberturas inclinadas

No que toca a coberturas inclinadas, o reforco do isolamento térmico pode ser
aplicado atendendo a dois procedimentos diferenciados pelo elemento da cobertura
no qual se aplica o isolante:

o Isolamento da esteira horizontal — caso em que o desvao néo seja habitavel,

o Isolamento das vertentes — caso em que o desvéao seja habitavel

Isolamento da esteira horizontal — desvéo ndo habitavel

Quando o espaco debaixo da cobertura, isto €, o desvdo, ndo € utilizado para
habitac&o ou lazer, torna-se conveniente aplicar o isolamento térmico sobre a esteira
horizontal, devidamente protegido na parte superior para o caso do desvao ser

acessivel. Este procedimento revela ser mais vantajoso do que o isolamento das
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vertentes, pois para além da sua fécil aplicacdo, a quantidade de isolante utilizada
neste € menor, 0 que o torna mais economico. Ainda a salientar € o seu bom
desempenho térmico em ambas as estacles (fria e quente). Como néo se trata de
um desvado habitavel, na estacdo fria ndo € necessaria energia para 0 seu
aquecimento, e na estacdo quente o desvado permite a dissipacdo do calor devido a

sua ventilagao (26).

A Figura 18 representa o esquema da aplicacdo de isolamento térmico na esteira

horizontal de um desvéo nao habitavel de trés modos possiveis.

®
—0®
—®
i e O
= [ |
|—( 1) I—(:i) )
1 - Revestimento de tecto 3 - Isolamento térmico 5 - Desvéo
2 - Laje 4 - Protecg¢éo superior do isolamento térmico 6 - Revestimento da cobertura
2a - Estrutura de madeira 4a - Revestimento de piso

Figura 18 - Cobertura inclinada - Isolamento térmico da esteira horizontal de um desvao n&o habitavel

Isolamento das vertentes — desvao habitavel

Este tipo de solucdo deve ser apenas utilizado nos casos em que o desvao seja
habitavel, onde o isolamento térmico € aplicado segundo as vertentes da cobertura.
De um ponto de vista energético, a solucéo preferivel para estes casos € a aplicagéo
do isolamento térmico sobre a estrutura da cobertura, assegurando a existéncia de
uma lamina de ar entre o isolamento e o revestimento exterior de modo a evitar a
degradacédo dos materiais. Tendo também em conta a possibilidade de infiltracdo da
agua da chuva, é essencial a protecgdo superior do isolante através de uma camada
que impegca a passagem da &gua e que, simultaneamente, ndo origine

condensacdes internas (Figura 19).
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Para o caso em que nao seja possivel remover o revestimento exterior para a
aplicacado do isolamento, este pode ser instalado na face interior da estrutura da

cobertura. No entanto esta solucéo néo é tao eficaz como a referida anteriormente.

A Figura 19 apresenta o esquema de aplicacdo do isolamento térmico nas vertentes

de um desvao habitavel.

1 - Revestimento de tecto
- Isolamento térmico

2
3 - Laje inclinada

4 -Varas

5-Ripa
6

- Espaco de ar ventilado e drenado

7 - Revestimento de cobertura

Figura 19 - Cobertura inclinada - Isolamento térmico das vertentes de um desvéao habitavel

2.3.2.2. Coberturas horizontais

No caso das coberturas horizontais, o reforco do isolamento térmico pode ser
realizado através essencialmente de trés diferentes opgdes, considerando a posicao

relativa do isolante a aplicar:
o Isolamento térmico superior;
o Isolamento térmico intermédio;
o Isolamento térmico inferior.

A solucdo mais aconselhavel é a aplicacdo do refor¢co do isolamento térmico em
posicdo superior, acima da camada de forma, pois para além de ser facil de aplicar,
pode funcionar quer como suporte, quer como proteccdo térmica da
impermeabilizacdo (quando colocada sob ou sobre a impermeabilizacao,
respectivamente) (Figura 20). Esta solugdo pode ser diferenciada em dois tipos -
cobertura invertida ou isolante térmico suporte de impermeabilizacdo — de entre os
quais a melhor opcdo é a “cobertura invertida” pois para além de proteger a
impermeabilizacdo de amplitudes térmicas significativas, pode ainda aproveitar a
impermeabilizacdo ja existente (caso se encontre em bom estado) aquando o

processo de reabilitacao.
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Em relacdo ao isolamento térmico em posi¢do intermédia, esta solu¢cdo ndo é muito
recomendavel pois para a sua execucdo € necessaria a reconstrugdo total das
camadas sobrejacentes a laje de esteira, 0 que requer cuidados especiais de modo
a evitar problemas, nomeadamente fenOmenos de choque térmico nas camadas

acima do isolante e possivel degradacao.

Quanto a solucdo em que o isolamento térmico € aplicado em posicao inferior a laje
de esteira, € apenas aceitavel no caso de este ser integrado num tecto-falso
desligado da esteira. A aplicacdo do isolamento directamente na face interior da
cobertura deve ser evitada pois para além de ndo ser termicamente tdo eficiente,

pode ainda agravar o risco de deformacdes e consequente degradacao (26).

1 - Gravilha PR TR S A 2
COPE DI AL S0 2
2 — Geotéxtil Q{}ﬁ’}.’,‘.’;‘@f’”&'&_ (LU i

S0 S
AN TRV

3 - Reforco de Isolante Térmico

4 - Impermeabilizacao
/ 5 — Isolante Antigo

| V
/ 8 6 — Impermeabilizacao existente / 8
/j 7 - Camada de forma
AR 8- Laie
- Laje

I 9

9 — Revestimento interior |

Figura 20 - Reforgo isolamento térmico inferior (esquerda). Reforco isolamento térmico superior
(direita) (Fonte: (27)).

2.3.3. Pavimentos

O pavimento é também um elemento importante a ter em consideracdo no que diz
respeito a eficiéncia energética da habitacdo. Podendo estes estar em contacto com
0 exterior ou com espacos interiores nao aquecidos (como por exemplo garagens ou
caves), leva a que a sua intervencéo seja fundamental a fim de reduzir perdas de

energia.

Consoante a localizacdo do pavimento, existem trés diferentes tipos de reforco do

isolamento térmico:
o Isolamento térmico inferior (Figura 21 - Esquerda);
o Isolamento térmico intermédio (Figura 21 - Direita);

o Isolamento térmico superior (Figura 22).
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- Revestimento do piso

1 - Revestimento de piso (soalho)
- Betonilha de assentamento

i 2-Viga
- Pavimento resistente

) 3 - Isolamento térmico
- Péra-vapor

4 _Tecto (local ndo-aquecido)

e W N =

- Isolamento térmico

Figura 21 - Reforco isolamento térmico de pavimentos sobre espaco exterior ou ndo-aquecido.
Isolamento térmico inferior (Esquerda). Isolamento térmico intermédio (Direita).

- Revestimento do piso - Revestimento do piso

- Betonilha de assentamento - Réguas de madeira
- Péra-vapor - Pdra-vapor

- Isolamento térmico - Isolamento térmico

L T T

- Pavimento resistente - Pavimento resistente

Figura 22 - Reforco isolamento térmico de pavimentos sobre espaco exterior ou ndo-aquecido -
Isolamento térmico superior.

A aplicacdo do reforgco de isolamento térmico do tipo inferior é a solugdo mais
preferivel, principalmente no caso do espaco subjacente ao pavimento ser acessivel.
Este tipo de solucdo, para além de revelar ser mais eficiente do ponto de vista
térmico, proporciona outras vantagens, nomeadamente a sua facil e rapida aplicacéo
e também um menor custo. Pelo contrario, a aplicacdo do reforco de isolamento
térmico do tipo superior ndo é tdo eficiente e conduz a certos inconvenientes,

principalmente a reducao do pé direito do espaco habitavel (26).
2.3.4. Vaos envidracados

Os vaos envidracados constituem um elemento de elevada importancia para o
balanco térmico global dos edificios, visto que na estacdo de arrefecimento podem
ser responsaveis por cerca de 35 a 40% das perdas térmicas totais do edificio, e
podem ainda causar problemas de sobreaquecimento interior e necessidades de

arrefecimento na estacao quente.

A reabilitacdo térmica de vaos envidracados abrange um conjunto de objectivos que
vai para além da sua contribuicdo para o refor¢co do isolamento térmico do edificio.
Este tipo de reabilitacdo, para além de visar reduzir as infiltracbes de ar néo-
controladas e melhorar a ventilacdo natural, tem também como objectivo o controlo

de ganhos solares, nomeadamente o aumento do aproveitamento solar no Inverno e
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o reforco da proteccéo face a radiacéo solar no Veréo, e a melhoria da eficiéncia da

iluminacao natural.

Assim, a intervencao ao nivel da reabilitacdo de vaos envidracados pode representar

uma contribuicéo significativa para a eficiéncia energética dos edificios.

De seguida serdo mencionados diferentes tipos de intervencdo e medidas de
reabilitacdo térmica de vaos envidracados que visam contribuir ndo s6 para a
reducdo das necessidades de consumo energético como também para a melhoria

das condicdes de conforto e de qualidade do ar no interior dos edificios (28).

As medidas de reabilitacdo térmica de vaos envidracados podem ser divididas em

trés tipos de intervencao:

o Tipo | — Conservacdo da janela existente, intervindo de forma a melhorar o

desempenho face as exigéncias actuais

Solugbes: - Fixagéo de folhas méveis adicionais;
- Substituicao de vidro existente por outro com diferentes propriedades;
- Instalacdo de segunda janela em cada vao;

- Afinacdo dos caixilhos, interposicdo de perfis vedantes e substituicédo

dos materiais;

- Reforgo dos perfis de caixilharia.

o Tipo Il — Substituicdo da janela existente por outra adaptada as exigéncias actuais
Solucbes: - Nova janela com reposicao dos elementos fieis a traca original

- Nova janela sem reposicao dos elementos fieis a traca original

o Tipo Il - Medidas complementares para melhoria da eficiéncia energética
Solugdes: - Correccado de pontes térmicas

- Colocacéo de pinazios na face exterior ou no interior do vidro duplo,

quando se procede a substituicdo do vidro
- Dispositivo de ocluséo nocturna/ de sobreamento/ de proteccao solar
- Alteracéo da area do vao envidragcado

- Criacao de sistemas solares passivos
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A Figura 23 representa as medidas e objectivos da reabilitacdo térmica de vaos

envidracados.
L Reducdo das | Melhoria da
Objectivos Reforco do Controlo |, =, .
¥ infitracoes de| eficiéncia da
solamento ganhos ﬂl'-.l'lﬁtl iluminacdo
Medidas Térmico solares i
controladas natural

Fixacdo de folhas maveis adicienais

Substituicio do vidre existente por cutro com diferentes

propriedades
Tipo |

Conservacio da |Instalacdo de segunda janela em cada vio
janela existente

Afinacdo dos caixihos, interposicio de perfis vedantes e
substituicio dos materiaiz de vedacio

Reforco dos perfis de caixiharia

Tipoll Nowva janela com repo sigﬁu dos glementos figis & tra ca
Substituicic da original
janela existente
por outra apta
as exigéncias |Mova janela sem reposicio dos elementos fisis & traca
actuais original

Correccio de pontes térmicas

Tipo Il Colecacdo de pindzios na face exterior ou no interior do
Medidas vidro duple, guando & procede & substituicioe de vidro
complementares

para melhoria da |Uso dispositive de oclusdo nocturnal de sombreamento/
eficiéncia de proteccio solar

energética . ) . )
Alteracdo da area do vao envidracado

Criacio de sistemas solares passivos

Figura 23 - Quadro: Reabilitacao térmica dos véos envidragados - medidas e objectivos

Atendendo a estes diferentes tipos de intervencédo, € necessario ainda salientar que
as propostas de reabilitacdo devem ir de encontro a melhor relacédo entre as funcdes
que as janelas desempenham em sintonia e as necessidades do edificio onde estédo

inseridas.

Geralmente, quanto maior for a area envidragada, maiores serdo os ganhos solares.
Este factor tende a constituir um beneficio essencialmente a nivel do aproveitamento
da radiacédo solar, quer para iluminacdo quer para aquecimento. No entanto pode
conduzir a problemas, nomeadamente perdas térmicas, sobreaquecimento e

encadeamento;

A utilizacdo de envidracados coloridos ou reflectivos, apesar de contribuir para o

controlo de ganhos solares, compromete a iluminagdo natural e o aquecimento
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devido a sua baixa transmitancia luminosa, o que conduz a consequéncias negativas
no desempenho energético do edificio, nomeadamente o aumento do consumo de

energia para compensar as insuficiéncias.

A escolha dos envidracados ou alguns dos seus componentes devera, acima de
tudo, compatibilizar as necessidades de aquecimento, arrefecimento e de iluminacéo

natural:

o Aquecimento: o ganho solar directo através de uma orientacdo correcta dos
envidracados é a maneira mais simples e, frequentemente, mais eficaz da
concepgao solar passiva. O dimensionamento dos envidragados e a sua
orientagdo devem optimizar os ganhos solares Uteis e minimizar as perdas de

calor durante a estacao de aquecimento;

o Arrefecimento: o sobreaquecimento na estagcdo de arrefecimento € um dos
problemas mais sérios que se colocam no dimensionamento de envidracados.
As principais técnicas passivas de arrefecimento incluem a protecgéo solar e a

ventilacao;

o lluminagcdo Natural: sempre que possivel devem aplicar-se medidas que
proporcionem a iluminacdo natural visto que a iluminacdo artificial é

responsavel por grande parte da energia utilizada nos edificios.
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Capitulo 3| METODOLOGIA

3.1. Metodologia Geral

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento do
objectivo principal deste trabalho, sendo este o estudo de medidas de reabilitacdo

energeética, ao nivel da envolvente exterior, adequadas a um edificio.

Inicialmente € seleccionado o caso de estudo e realizada a descricdo do mesmo,
fazendo referéncia a caracterizacdo geométrica e construtiva do respectivo edificio,
bem como aos parametros relativos a sua envolvente exterior (localizacéo,

orientagao,...).

De seguida, é utilizado o software Design Builder (descrito no subcapitulo 3.2.) onde,
mediante as caracteristicas do edificio, € concebido um modelo de simulagcéo
dindmica com o proposito de analisar 0 seu respectivo desempenho energético.
Apds a analise do edificio no seu estado actual, € analisada a sua possivel
reabilitacdo através da alteracdo do modelo de simulacdo dinAmica consoante 0s
requisitos das respectivas medidas de reabilitacao.

Para este trabalho foram considerados trés diferentes tipos de medidas de
reabilitacdo, nomeadamente a aplicacdo de isolamento térmico nas paredes
exteriores, aplicacdo de isolamento térmico na cobertura e a alteracdo dos vaos
envidragados. Dentro de cada uma destas medidas foram ainda consideradas
diferentes solucdes atendendo a espessura de isolamento e/ou diferentes tipos de

envidracado.

Com o modelo de simulacéo concebido de acordo com as alteracdes pretendidas,
sao realizadas simulagcfes dinamicas das quais € obtido o diagndstico energético do
edificio para cada intervengdo. Com isto, € possivel avaliar o impacto de cada
medida de reabilitagdo face a situacdo actual do edificio em estudo, tendo em conta
as necessidades energéticas, os ganhos térmicos internos e a produgédo de CO,,

antes e apos intervencgao, visando uma proposta de reabilitacdo adequada.

Por ultimo é realizada a analise econdmica de cada solucdo no intuito de perceber

se a possivel proposta de reabilitacdo € economicamente justificavel.
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A Figura 24 representa o esquema da metodologia geral.

CASO DE ESTUDO

Caracterizagdo geométrica

Caracterizagcao constructiva

DESIGN BUILDER

Modelo de simulag&o

Edificio actual

Medidas de Reabilitacao
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Espessura 1
Espessura 2

Espessura 3

Isolamento de Coberturas

Vaos Envidragados

Espessura 4

Espessura 1l
Espessura 2
Espessura 3

Espessura 4

Triplo

Diagndstico Energético

Andlise Econdmica

| Necessidades Energéticas

Custo do investimento

| Ganhos térmicos internos

Retorno do investimento

| Produco de CO,

Proposta de Reabilitagéo

Figura 24 - Esquema da Metodologia Geral
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3.2. Software de simulacao dinamica - Energy Plus e Design Builder

O Energy Plus é o programa de simulagdo dindmica desenvolvido pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos (U.S. DOE) para avaliagdo do
desempenho energético de edificios. Este programa permite analisar sistemas de
aguecimento, arrefecimento, iluminacdo, ventilacdo, entre outros, e proporciona
também véarias capacidades inovadoras de simulacéo, tais como simulacbes dos
consumos energéticos numa base horaria e sub-horaria, simulacdo de zona ou

multi-zona baseada no equilibrio térmico, conforto térmico, entre outros.

Contudo, o Energy Plus ndo apresenta uma interface “amigavel”’, o que dificulta a
introducdo de dados no programa. No entanto este programa permite o
desenvolvimento independente de outras ferramentas, o que resulta na adopcao do

Design Builder como uma interface de maior facilidade de utilizacéo.

O Design Builder € um software especificamente desenvolvido em torno do
programa Energy Plus, que permite definir modelos de constru¢cdo de uma forma

mais simples, utilizando no final o Energy Plus como motor de simulagao.

Com este software, é possivel obter dados sobre os consumos energéticos, as
emissdes de carbono, o conforto dos ocupantes, bem como o estado do edificio em
analise, de acordo com o0s respectivos regulamentos de construcdo nacionais e

padrdes de certificacao.

De seguida é apresentado o procedimento de utilizacdo do programa.

Procedimento

Em primeiro lugar, € necessario criar um novo projecto introduzindo desde logo os
dados relativos a localizag&o do edificio a analisar. O Design Builder dispde de uma
variada lista de templates correspondentes a diversas localiza¢des de varios paises,
de onde podemos seleccionar o template referente a Portugal. Desta forma o
software assume automaticamente as caracteristicas tipicas da localizacao
escolhida, nomeadamente temperaturas, condi¢des climatéricas, periodo de duragéo

das estacOes de aquecimento e arrefecimento, entre outras.

A Figura 25 apresenta a janela de abertura de um novo projecto no Design Builder.
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Figura 25 - Design Builder - janela de novo projecto.

Apods o passo inicial da introducdo do novo projecto e da respectiva localizacao,
segue-se a concepcdo do modelo geométrico do edificio. Nesta fase € introduzida
toda a geometria do edificio a analisar recorrendo a ferramentas de desenho
assistido por computador, criando assim o modelo que serd a base de todo o

projecto.

A Figura 26 apresenta um modelo geométrico concluido, o qual representa toda a

geometria do edificio, incluindo todas as divisfes interiores e orientagao.
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Figura 26 - Design Builder — representacdo da geometria do modelo.
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Com o modelo geométrico concluido, é necessario identificar cada zona e as
actividades associadas. A identificacdo da actividade associada a cada zona é
relevante pois tem grande influéncia na maior parte dos ganhos térmicos internos,
influenciando deste modo os requisitos de aquecimento, arrefecimento e/ou

ventilacéo.

O Design Builder apresenta um separador destinado a seleccao da actividade, onde
€ possivel escolher e/ou definir os requisitos pretendidos para cada zona do edificio.
Para este parametro o Design Builder dispbe também de uma variada lista de
templates pré-definidos que referem as caracteristicas gerais de uma dada
actividade para uma determinada zona. Ao seleccionar uma dada actividade, o
Design Builder associa automaticamente factores como a ocupacao, requisitos de
temperatura, renovacdo de ar, iluminacdo e equipamentos. Estes valores podem
ainda ser editados e alterados quando necessério, de modo a adequéa-los ao edificio

em analise.

A Figura 27 apresenta a janela de seleccdo da actividade para o exemplo de uma

zona destinada a cozinha.
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Figura 27 - Design Builder - janela de seleccao do tipo de actividade para determinada zona.

A fase seguinte consiste em definir o modelo de simulacdo consoante a
caracterizacdo construtiva do edificio. Tal como no caso da escolha da actividade
mediante determinada zona, o Design Builder tem também um separador destinado
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a caracterizacao construtiva, onde podem ser definidas as principais propriedades
de toda a envolvente opaca (exterior e interior) do edificio. A especificacdo das
caracteristicas construtivas dita o desempenho energético da envolvente opaca,
tendo grande impacto nas necessidades de aguecimento e arrefecimento, bem

como nas condi¢des de conforto dos ocupantes.

Para definir as caracteristicas construtivas de um determinado elemento € possivel
utilizar modelos pré-definidos disponiveis na base de dados do software, ou criar

uma nova caracterizacao especifica.

Os diferentes tipos de materiais de construcdo sdo também disponibilizados pelo

Design Builder, sendo possivel introduzir novos materiais e solu¢des construtivas.

hY

A Figura 28 representa o separador destinado a caracterizacdo construtiva do

modelo do edificio no software Design Builder.
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units on the Model options dialog

E‘?Zst‘amlﬁl\té (acih) 1.000 = @& | oad data (new building defauits)

a0 i

Edit Constructions...

Edi_| Visuaise | Heafing desion | Cosing design | Simuiation | CFD_| Dayiighting | Cost and Carbon

Figura 28 - Design Builder - janela de caracterizagdo construtiva para os elementos da envolvente
opaca.

A Figura 29 mostra a janela de edicdo da caracterizacao construtiva para o exemplo
de uma parede exterior. Nesta figura € possivel observar a definicdo das diferentes

camadas do elemento e 0s respectivos materiais constituintes.
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Constructions Data
Layers | Surface properties Caloulated Condensation analysis

General v

Name Tese Paredes Exteriores 2 =
Saurce DesignBuilder
[ Category ‘Walls -

FRegion General Asphalts and other roofing finishes

Boards, shests and deckings
Biick and biockwork

[ Capets and flocr coverings

{5 Concretes

5 Gases

{5 Glass

Cementplaster/mortar - cement plaster

S —— 0.0200 {5 Gravels. beddings, etc.

] E’BEW 5 Insulaling materials =
yMaterial Brick - aerated Data Report (Not Editable) E
Thickness (m) 01500 General

[ Bridged? Cementfplaster/mortar - cement plast

Source CIBSE Guide
Air gap (R=0.18m2/KA) Catagary Flastar
0.0400 & Region General
Material Layer Thickness
yMaterial Brick - serated Force thicknese No
Thickness (m) 0.0700 Thermal Properties
[ Bridged? Detailed properties Yes

Innermos
SyMaterial Cement/plaster/mortar - gypsum plaster

Thermal Bulk Properties

Conductivity (- 0,720
Thickness (m) 00200 Specific Heat (Wkg+) 640,00
O Bridged? Density (kgjm3) 1760,00

Resistance (R-valug) Mo
Yapour Resistance
apour resistance definition  1-Factar
Vapour factor 20
Wapour resistivity (Mhlg/g) 10 =l

[ msetloyer | [ Deletelger | [ Hep | [ Camesl || oK

Figura 29 - Design Builder - janela de edicdo da caracterizagcao construtiva para o exemplo de uma
parede exterior.

O Design Builder apresenta também as propriedades de cada material bem como as
propriedades globais da parede, por exemplo, nomeadamente o coeficiente de

transmissédo térmica, densidade, resisténcia térmica, entre outros (Figura 30).

0 0 Data elp
Layers | Sutface propetties | Image | Calculated | Cost | Condensation analysis nfo
Calculated Data

This tab provides further information on the heat
transmission properties of the construction.

K

Radiative heat transter coefficient (him2-K) 5.540 This data is used in Simple calculation methods
Surface resistance (m2-KM) 0,130 such as SBEM and generally NOT in EnergyPlus
Outer suace simulations.
Convective heat fransfer coefficient (W/me-K) 19,670 Exceptions are window frame U-values and use of
Radiative heatransfer cosflicient (W/mé-k) 5130 B e
elow,
Suttace resistance (m2-KM) 0,040

U-values are shown including and excluding the effect
g of surface resistance and are calculated with and
U-value surface o surface (W/m2-K) 1,020 ‘without bridging effects.
Revalue (m2-Kw) 1,150 Note that the outer surface restance depends on the
exposure to wind (on the Location tab at Site level
U-Value (W/m2-K) 0.869 " 0 i
[I5] ) B

Convective heat transfer coefficients
The convective heat transfer coefficients displayed are

B)
(K dfrn2-K) 80,3040 used in EnergyPlus when the ‘CIBSE' Inside/Outside

Km - Internal heat capacity

Usperesience mt 1) E T
Lower resistance limit (m2-KA4) 1,150 the simulation options and the transmission data
U-Value surface to surfacs (W/m2-K) 1.020 (:pEe Detel ot

Prialue (m2-KA) 1,180

U-Value (W/m2-K) 0,869

Cow ies

Figura 30 - Design Builder - janela referente as propriedades de um determinado elemento
construtivo.
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A caracterizacdo de outros elementos construtivos, como pavimentos e coberturas, é
realizada de forma idéntica a apresentada na Figura 29.

De seguida € realizada a seleccdo do tipo de vaos envidracados. Tal como nos
parametros de actividade e caracterizacdo construtiva, o Design Builder apresenta
um separador destinado a caracterizacdo dos vaos envidragados. Neste separador €
possivel escolher o tipo de envidracado a partir de uma lista disponibilizada pelo
software que inclui diversos modelos pré-definidos, ou ainda criar um novo modelo

de envidracado consoante os requisitos pretendidos.

7z

Ainda dentro deste parametro é possivel seleccionar o tipo de sistema de

sombreamento e um plano de utilizacéo (caso este ndo seja um sistema fixo).

A Figura 31 apresenta o separador destinado a selec¢ao do tipo de vao envidracado.

File Edit Go View Tools Help [=

DZHS RS LODE &

Project_Tese2, Building 1

Info, Help

Help | oo |

Edit Glazing/Doors/Nents

Navigate, Site

did4p 2

Use this screen to edit the building-wide glazing, doar,

=) Project_Tese2 , Double glazing. no shading ventand shading defaults
=4 Building 1 E g Glazing template
=58 Block 1 Dbl Clr Brarm/Brmm Air You can make a generic selection fromthe glazing
Zone Preferred height 1.5m. 30% glazed template list at the top of the screen. This loads

glazing andframe construction data fromthe selected
template into the current building. You can also open
the group header boxes to access the data directly.

zing
To inspect the details of the currently selected glazing
type, click on the ‘Glazing type' icon. Altematively
double-click the icon to view/edt the data in a dialog.

ndow shading Facade types
=Type Blind with medium reflactivity slats There are a number of slar.'\mrd facade types::
Position 3-Outside « None-there is no glazing.
4 . M+ Continuous horizontal - glazing is generatedin a
Contral type -Schedule continuous horizental strip using sill height and
L Operation ¥ - windowto wall %
[ Operation schecule Ofiice_OpenOff_Occ + Fixed height - glazing is generated with a fixed

height at the specified sill height, and widh is
calculated based on the window to wall % This
option uses Windowto wall % but prioritises
window height

« Preferred height - glazing is generated using the
window height data and the windowto wall %, but
the window height may be adjusted to achieve the

iy required window to wall % This option uses
Slope 33,21 window and sill height but prioritises window to

‘wal - 5,050 m2 - 60,0 wall %

+ Fixed width and height - windows have fixed width
and height. This option uses window to wall % but
priaritis es window width and height

« Fill surface (100%) - the entire suface isfilled
with glazing and there is no frame.

O Local shading

e 33,21

of - 20° Slops
floor

T — ' Edt_[ Visualiss | Heating design | Cooling design | Simlation | CFD_| Daylghting | Cost and Carbon P B e DA e CELEE

Edit GlazinoDoors A ents.

Figura 31 - Design Builder - janela de seleccéo do tipo de vao envidracado.

Para completar a concepcdo do modelo do edificio no Design Builder é necessério

fazer também referéncia a iluminagéo e sistemas AVAC.

Quanto a iluminacao, o Design Builder dispbe de templates pré-definidos que, tal
como o parametro da actividade, podem ser seleccionados consoante a zona a que
se destinam. Desta forma o0 programa associa automaticamente o desempenho da
iluminacdo e o0s respectivos consumos de energia dependendo da zona

seleccionada.
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A Figura 32 mostra a janela do programa onde é efectuada a seleccdo do template
de iluminacédo para uma determinada zona.

File Edit Go View Tools Help &

D& R 204 eDH e

Project_Tese2, Building 1

nfo, Help

Help | Doi- |

Edit Lighting

Navigate, Site

SEERE N I

ing | HVAC | Generaion | opions | cFD |

54 Prjent_Tese? Best praclice 47 Eany gains
=2 ' Building 1 G Use this screen to edit the building-wide lighting
-5 Block 1 an defaus.
Lighting Templare
Lighting energy (W/m2-100 hux) 330 % You can make a generic selection fromthe lighting
i ¥ : . : : : : . : : : : . : : : : . . template list atthe top of the screen. This loads data
[ 2 14 & 8 0 2 4 & s 20 2 24 22 28 W 2 34 3/ 38 40 fram the selected template into the current building.
Alternativel th header boxes
[ Schedule Duwell_DomCommanAreas_Light R ‘;g’f:‘;fé‘c;;fs" ¢ groupheader boxes to
Luminaire type 1-Suspended = With ‘Early gains detail the lighting gains in the space
Radiant fraction 0,420 are separated into Task and General lighting. These
gains are synchronised with occupancy.
WVisible fraction 0,180

o

Lighting gains
Note that when you load lighting data from template,

Convective fraction 0.400
C ]

the actual lighting casual gainis calculated by dividing
H the Wim2/100 lux data in the template by the required
illuminance level as set on the Activity tab.

{7 Lighting Control

You can control the lights according to the daylighting
illuminance on the working plane. For daylighting
control check the Lighting Control check box.

e

Note that when lighting control is on, the sum of % af
zone covered by lighting zone 1° and ‘% of zone
covered by lighting zone 2 (if used) can addto less
than 100%, but must not exceed 100%. Ifit is less.
than 100%, the remainder of the zone is modelled as
uncentrolled (i.e. lighting is centrolled only by
schedule)

o

(€ Loz gsta (new building defauits)

e —— Edit | Visualise | Heating design | Cooling design | Simuiation | CFD [ Dayiighting || Cost and Carbon

Edit ighting data

Figura 32 - Design Builder - janela de selec¢do do modo de iluminagdo de uma determinada zona.

De seguida €é definido o tipo de sistema AVAC instalado no edificio. Para isso, 0
Design Builder apresenta um separador reservado aos sistemas AVAC onde podem
ser definidos os principais parametros de ventilagdo, aquecimento, arrefecimento e

preparacdo de aguas quentes sanitarias (AQS).

Mais uma vez o software dispde de uma lista de templates de onde pode ser
seleccionado o modelo para Portugal, definindo este um sistema AVAC tipico de um
edificio comum para este pais. Caso seja necessario, é possivel seleccionar e/ou
alterar parametros como a utilizagdo de ventilagdo mecéanica e/ou natural, o tipo de
fonte de energia para aquecimento e/ou arrefecimento (electricidade, gas natural,

etc), entre outros.

A Figura 33 representa o separador que diz respeito aos sistemas AVAC.
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File Edit Go View Tools Help

DEEH& R~ 4/eDHS

Project_Tese2, Building 1

Lihiing

Navigate, Site

dk4ap 2
5
-4 Proiect_Tese?

gﬁ Building 1
=59 Black 1
&-6) Zone 1
-5 Black 2
€9 Coridors =» Block 1, Zone 1
€9 Hall
€9 Kitchen
9 Living room
=67 Office

HVAC

Portugal

10,0000
Office_OpenDif_Occ

Fuel 2-Natural Gas
0,820

€9 Bathroom

7 Bedioom 1

9 Bedioom 2

9 Bedroom 3

e Coridor => Block 2, Hal
B+ Camponent black 1

Dwell_DomCommonAreas_Heat

3 FRoof 1
i éDZnne 1 [ECaoling system Default
E-5 Roof 2 Fuel 1-Electricity from qrid
26 Zone 1 Coaling system CaP 1,320

£7 wal- 5050 m2 - 240.0°

£ Ewtemal roof - 20° Slope 33,21
) Extemal/intemal floor - 62,431
L) Ewtemal raof - 20° Slope 33,21
£f wall- 5,050 m2 - 60,07

D
[+ Bchedule Dwell_DomCommaonAreas_Coal

antrol

n
emplate roject

DHW T, I Project DHW

Type “nstantaneous hat water only

Visualise | Heating design | Cooling design || Simulation | CFD_| Dayighting | Cost and Carbon

Baadn

Figura 33 - Design Builder - janela de selec¢éo de sistemas AVAC.

Info, Help

Helo | - |

Edit Heating/Cooling System

£ gimple HVAC detall
Using ldeal Loads for mechanical ventilation
Use this screen to edit the building-wide heating

‘cooling
and the buidings' installed heating plant

You can setthe fuel used by the boiler andthe
boilers' seasonal efficiency (average over the year).

Data shown with a green background is only
used in Heating and/or Cooling design calculations
and is NOT used in Simulations.

Mechanical Venlation

The outside mechanical ventilation air flow rate and
its operation can be defined. The flow rate is set
either by speciying it directly as air changes per hour
(ac/h) or by accessing the minimum ventilation per
person data on the Activity tab together with the
number of peaple.

Natural ventilation
The naturalventilation rate and its operation can be
set

"Scheduled’ natural ventilation is active when the air
temperature inthe zone is higher than the natural
ventilation set-point temperature (as set on the
Activity tab under the ‘Environmental Control" header).
You can seta very low value to avoid temperature
control of natural ventilation.

Air Temperature Distribution
By default EnergyPlus assumes that air temperature
within a zone is completely uniform (i.e. the air is fully
mixed). The Air Temperature Distribution data allows
you to setup a vertical temperature gradient which
wvaries dynamically depending on:

= Outside temperature.
= Inside temperature.

e o

Por fim, apés a concepcdo do modelo estar completa, o desempenho energético do

edificio pode ser determinado através de simulacdes dindmicas para o periodo de

tempo pretendido.

A Figura 34 apresenta a janela de selec¢éao para uma simulacao dinamica.

Calculation Optiens Data

n

Calculation D |

Simulag&o anual
eriod

for Reporting
onthly and annual
aily
Hourly
O Sub-hourly

Start day 1
Start month Jan
End day Ell
End manth Dec

Simulation Options
These options control the simulation and the output
produced.

Simulation Period
Select the start and end days for the simulation, or
select a typical period:

«Annual simulation
«Summer design week
«Summer typical week

« All summer

«Winter desion week
Winter typical week
= All winter

Interval

Monthiy and annual output is always generatedand
daily, hourly and sub-hourly data can selected by
checkingthe appropriate boxes.

Note that selecting output at hourly or sub-hourly
intervals can produce large amounts of data which
slows processing and resultsin large file sizes

Auto-Update
This dialog is always shown when you select'Update’
and will also be shown bafore all simulations if"Don't
'show this dialog next time’ at the bottom is cleared.

[ Don't show this dialog nexttime

Figura 34 - Design Builder - janela de escolha da simulacéo.

Hep | [ Cancal | [ i ]

No final de cada simulagdo o Design Builder proporciona uma analise detalhada do

desempenho do edificio em relacédo a diversos parametros, apresentando todos 0s

resultados em forma de gréficos, tabelas e/ou grelhas.
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E disponibilizado também um relatorio final que apresenta os principais aspectos do

desempenho energético do edificio permitindo uma andlise mais generalizada.
3.3. Descricao do caso de estudo

O caso de estudo seleccionado é um edificio de habitacao unifamiliar situado na Rua

24 de Junho em Aldao, Guimaraes, construido no ano de 1963.

O terreno onde se insere a construcdo esta contemplado no PDM como Zona de
construcdo dominante Tipo Il, Zona de construcdo de transicdo Tipo Ill, Zona néo
urbanizavel e Reserva Agricola Nacional e Ecologica. O edificio estd implantado
conjuntamente em zona de Tipo Il e Tipo lIl.

A habitacdo existente € composta por dois volumes contiguos, com cérceas
distintas. O volume a Norte situa-se a cota do acesso exterior e € composto por um
Unico piso (Piso 1) que contempla cozinha, sala de jantar, sala de estar, arrecadacao
e instalacdo sanitaria de servigco. O volume a Sul divide-se em dois pisos. O piso
inferior (Piso 0) encontra-se a 1,35m abaixo da cota de soleira e € composto por
garrafeira, zona de arrumos e um pequeno quarto, e o piso superior (Piso 2) é

composto por trés quartos e uma instalacdo sanitaria comum.

Estes dois volumes comunicam entre si através de um hall de distribuicdo onde

estdo inseridas as escadas para acesso aos diversos pisos (Figura 36 e Figura 37).
Todos os compartimentos da habitacdo séo iluminados e ventilados naturalmente
por meio de janelas e portas de abrir ou correr.

3.3.1. Caracterizacdo geométrica

O edificio em questdo possui uma area de implantacdo de 159,251m>.

O volume a Norte é composto por um Unico piso (incluindo o hall) que possui uma
area bruta de 78,435m?. O volume a Sul é composto por dois pisos, ambos com uma
area bruta de 55,727m?.

O Piso 0 do edificio encontra-se abaixo da cota de soleira, pelo que apenas duas
das quatro fachadas deste piso estdo sujeitas a exposicéo solar (SE e SO), estando

as duas restantes em contacto directo com o solo.

A &rea (til do edificio possui 155,14m?.
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Figura 36 - Planta do Piso 0
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Figura 37 - Planta do Piso 1 e Piso 2
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3.3.2. Caracterizagédo construtiva

Dentro deste item pretende-se descrever as caracteristicas construtivas do edificio
na sua situacdo actual, referindo essencialmente as propriedades dos seus
elementos constituintes, nomeadamente paredes exteriores, paredes interiores,

pavimentos, coberturas e vaos envidragados.

Numa primeira analise ao edificio, atendendo ao ano de construcdo deste, bem
cOmo as suas caracteristicas geomeétricas, considerou-se que a sua tipologia

construtiva ndo possui isolamento térmico.

De seguida serdo referidos os elementos construtivos do edificio referenciando a
sua tipologia e caracteristicas de acordo com os dados introduzidos no programa de

simulag&o dindmica — Design Builder.

Paredes exteriores

Piso O

A parede exterior do Piso 0 é constituida por um pano exterior em granito e um pano
interior de tijolo ceramico separados por um espaco de ar com 4cm de espessura. A

face interior da parede possui ainda um reboco tradicional (Figura 38).

. . Espessura Condutibilidade Resisténcia térmica Densidade
Parede Exterior (Piso 0) o 2 3
e (m) A (W/m°C) R (m“°C/W) (kg/m*)
0,04
1 Alvenaria em granito 0,17 2,80 0,061 2600
2 Caixa-de-ar 0,04 - 0,18 -
3 Tijolo ceramico 0,07 0,30 0,23 1000
4 Reboco tradicional (gesso) 0,02 0,51 0,039 1120
0,13
Espessura total (m) 0,30
Resisténcia térmica total - R(m2°C/W) 0,683
Coeficiente de transmissé&o térmica - U (m2°C/W) 1,464

Figura 38 - Pormenor e caracteristicas das paredes exteriores do piso 0

Piso 1 e Piso 2

As paredes exteriores dos Pisos 1 e 2 apresentam uma tipologia diferente das

paredes exteriores do Piso 0.
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No caso dos Pisos 1 e 2, as paredes exteriores sdo compostas por dois panos de
alvenaria em tijolo ceramico, separados por um espaco de ar com 4cm de
espessura. O pano exterior possui uma espessura de 15cm e o0 pano interior 7cm,
ambas as faces da parede séo revestidas com reboco tradicional, um em argamassa

de ligante hidraulico e outro em gesso (Figura 39).

Espessura Condutibilidade Resisténcia térmica Densidade

Parede Exterior (Piso 1 e 2) e (m) A (W/m°C) R (mZ°C/W) (kg/m?)
0,04

1 Reboco tradicional 0,02 0,72 0,027 1760

2 Tijolo ceramico 0,15 0,30 0,50 1000

3 Caixa-de-ar 0,04 - 0,18 -

4 Tijolo cerdmico 0,07 0,30 0,23 1000

5 Reboco tradicional (gesso) 0,02 0,51 0,039 1120
0,13

Espessura total (m) 0,30

Resisténcia térmica total - R(m2°C/W) 1,15

Coeficiente de transmisséo térmica - U (m2°C/W) 0,869

Figura 39 - Pormenor e caracteristicas das paredes exteriores do piso 1 e piso 2.

Paredes divisoérias

As paredes divisorias da habitacdo em estudo sdo compostas por um pano simples
de alvenaria de tijolo ceramico com 11lcm de espessura, revestido em ambas as

faces por reboco tradicional em gesso.

Pavimentos

Pavimento térreo
Para o caso dos pavimentos que se encontram directamente em contacto com o
solo, sendo eles o do piso 0 e piso 1, foi considerado que estes sao constituidos por

uma laje de betdo, seguida de uma camada de regularizacdo (betonilha de

assentamento) e revestimento do piso, sendo considerado em madeira (Figura 40).
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. . } ibili Resisténcia térmica Densidade
Pavimento térreo (Piso 0 e 1) Espessura Condutibilidade

e (m) A (W/meC) R (m%C/W) (kg/m?)
1 Rewvestimento do piso (madeira) 0,03 0,14 0,214 650
e 2 Camada de regularizagéo 0,07 0,41 0,171 1200
\\\&) : 3 Laje de betdo 0,20 1,35 0,148 1800
DN\
Espessura total 0,30
Resisténcia térmica total - R(m2°C/W) 0,743
Coeficiente de transmisséo térmica - U (m2°C/W) 1,346

Figura 40 - Pormenor e caracteristicas do pavimento térreo

Pavimento interior

Para o pavimento entre zonas Uteis, como é o caso do pavimento do piso 2, a sua
estrutura é composta por uma laje aligeirada, revestida inferiormente por reboco
tradicional em estuque e superiormente por uma camada de regularizacdo e

revestimento em madeira tal como nos restantes pisos (Figura 41).

) . . Espessura Condutibilidade Resisténcia térmica Densidade
Pavimento interior (Piso 2)

e (m) A (W/m°C) R (M%°C/W) (kg/m®)

1 Rewestimento do piso (madeira) 0,02 0,14 0,143 650
2 Camada de regularizacdo 0,05 1,00 0,050 1800
3 Laje aligeirada 0,18 0,38 0,474 1200
4 Reboco tradicional 0,02 0,35 0,057 950

Espessura total 0,27

Resisténcia térmica total - R(m2°C/W) 0,994

Coeficiente de transmissé&o térmica - U (m2°C/W) 1,006

Figura 41 - Pormenor e caracteristicas do pavimento interior

Cobertura

A cobertura do edificio € composta por uma laje de esteira e uma estrutura de
cobertura inclinada, definindo um telhado de duas aguas e criando, entre estas, um

desvao nao habitavel.

A laje de esteira é aligeirada, revestida por reboco tradicional e uma camada de
regularizacdo. A estrutura inclinada tem suporte construido em madeira e € revestida

por telha ceramica (Figura 42)
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Espessura Condutibilidade Resisténcia térmica Densidade
Cobertura

e (m) A (W/m°C) R (M%°C/W) (kg/m®)
1 Telha ceramica 0,025 1,00 0,025 2000
I 2 Espago de ar 0,02 0,180
3 Rewestimento 0,01 0,19 0,053 960
4 DesVéo - ndo habitavel
5 Camada de regularizacéo 0,05 1,00 0,050 1800
Il 6 Laje aligeirada 0,18 0,38 0,474 1200
7 Reboco tradicional 0,02 0,35 0,057 950
| Espessura total 0,055
Il Espessura total 0,25
| Resisténcia térmica total - R(m2°C/W) 0,368
Coeficiente de transmisséo térmica - U (m2°C/W) 2,720
I Resisténcia térmica total - R(m2°C/W) 0,851
Coeficiente de transmisséo térmica - U (m2°C/W) 1,175

Figura 42 - Pormenor e caracteristicas da cobertura

Vaos Envidracados

Os vaos envidracados do edificio sdo constituidos por caixilharia em aluminio, vidro
simples e um dispositivo de oclusdo nocturna do tipo estore de laminas plasticas

aplicado pelo exterior (Figura 43).

Vao Envidragado

1 Caixilharia metélica
1 2 Vidro simples
) 3 Dispositivo de oclusdo nocturna
Factor de transmissdo solar 0,819
Coeficiente de transmissdo térmica - U (m22C/W) 5,778

Figura 43 - Pormenor e caracteristicas dos vaos envidragados

3.4. Modelo de simulacéo - Design Builder

Atendendo as caracteristicas geométricas e construtivas do edificio do presente
caso de estudo, o respectivo modelo de simulacdo criado no software Design Builder
para analisar o seu desempenho energético resulta no modelo de simulagéo

apresentado da Figura 44 e Figura 45.
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Figura 44 - Design Builder - Planta do Piso 0 no modelo de simulacao.
Escritdrio
Cozinha
Quarto 1 Quarto 2
wC
Corredores j
Corredor
Hall
Casade
Sala comum banho
Quarto 3

Figura 45 - Design Builder - Planta do Piso 1 e Piso 2 no modelo de simulacéo.
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Capitulo 4 | RESULTADOS

4.1. Diagnostico Energético

Nesta seccado é apresentado o diagnostico energético do edificio em estudo através

de simulacdo dinamica utilizando o Design Builder.

Com o modelo do edificio devidamente definido no software, o Design Builder
recorre a simulagbes dinamicas permitindo obter o respectivo desempenho
energético do edificio de acordo com as suas caracteristicas e envolvente exterior, e
identificar as diferentes finalidades dos consumos energéticos. Para este caso de
estudo foram realizadas simulacfes energéticas anuais, centrando as aten¢des do

diagndstico para as necessidades globais, de aquecimento e arrefecimento.
Necessidades Energéticas

A Tabela 6 apresenta os valores das necessidades energéticas globais do edificio
no seu estado actual. Esta tabela mostra as necessidades energéticas anuais por

area condicionada, referentes a uma simulagéo dinamica para um periodo de 1 ano.

Tabela 6 - Necessidades energéticas globais

Energia por Area Condicionada

Simulacéo Energia Total [kWh/ano] [KWh m2.an o]

Diagnéstico Energético 11474,83 73,97

A Tabela 7 apresenta as necessidades energéticas em relacdo as diferentes
finalidades de utilizacdo de energia, nomeadamente necessidades de aguecimento,

necessidades de arrefecimento e outros usos (iluminacao, equipamentos, AQS, etc).

Tabela 7 - Necessidades de aquecimento, arrefecimento e outros usos de energia

Energia Total Energia por Area Condicionada Necessidades

[kWh/ano] [kWh/mz.ano] globais
Necessidades de aquecimento 6788,32 43,76 59,16%
Necessidades de arrefecimento 368,16 2,37 3,21%
outros usos 4318,35 27,84 37,63%
Global 11474,83 73,97 100%
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De acordo com os valores apresentados na Tabela 7, quase 60% das necessidades
globais do edificio dizem respeito a necessidades de aquecimento, e cerca de 3% a
necessidades de arrefecimento, sendo o0s restantes 37% relativos a outras
finalidades da utilizacdo de energia, nomeadamente iluminacdo, equipamentos

(electrodomésticos) e sistemas de aguas quentes sanitarias (AQS).
Ganhos térmicos internos

A Figura 46 representa a energia total correspondente aos ganhos térmicos internos
do edificio (ganhos brutos), nomeadamente devido a iluminagdo, equipamentos,
ocupacdo e ganhos solares através dos vaos envidracados. Estes valores foram
obtidos através de simulacdo dindmica para um periodo de 1 ano, relativamente ao

edificio no seu estado actual.

kWh
6000
5000 ——— M lluminagdo
4000 H Equipamentos
3000
Ocupagao
2000
Ganhos Solares - Vaos
1000 - Envidragados

O .
Figura 46 - Gréfico representativos dos ganhos térmicos internos
Pela Figura 46 verifica-se que os ganhos solares sdo 0s responsaveis pela maior

parte dos ganhos térmicos internos do edificio.

Producéo de CO2

A producéo de dioxido de carbono (CO;) é um parametro importante a considerar
pois diz respeito ao desempenho ambiental do edificio em estudo, tendo em conta
que o objectivo da reabilitacdo visa ndo sé a redugcdo do consumo energético como

também a diminui¢do do impacto ambiental.

A quantidade de CO;, produzida anualmente pelo caso de estudo, determinada

através do Design Builder, é de 5417,04 kg/ano.

68



Resultados | Capitulo 4

4.2. Medidas de Reabilitacdo Energética — aplicacdo ao caso de estudo

O contedado desta seccdo compreende as medidas de reabilitacdo energética

descritas no capitulo 2, e a sua aplicacao no presente caso de estudo.

Aqui estdo apresentadas as medidas que sdo consideradas indicadas a aplicar e a

sua caracterizacao, tendo em conta o contexto construtivo do edificio.
4.2.1. Isolamento térmico nas paredes exteriores

Este tipo de estratégia de intervencdo pode ser concebido atendendo a trés
diferentes tipos de aplicacdo, nomeadamente o reforco do isolamento térmico pelo

exterior, pelo interior ou na caixa-de-ar de paredes duplas.

Para a reabilitacdo deste caso de estudo, foi seleccionado o refor¢co do isolamento
térmico pelo exterior por este apresentar uma maior facilidade de aplicacdo e ser
considerado mais eficaz. Dentro deste tipo de refor¢o foi considerada a solucdo que
consiste em sistemas compdésitos de isolamento térmico pelo exterior, conhecidos
como “ETICS”. A escolha desta solucao deve-se ao facto de esta ser considerada
mais eficiente em comparacdo com outros tipos de solucao de reforco de isolamento

pelo exterior (ver item 2.3.).

Assim, para a analise desta medida de reabilitagdo, foram alteradas as
caracteristicas construtivas das paredes exteriores conforme 0s requisitos desta
solucéo. A tipologia construtiva das paredes apos alteracdo esta apresentada na

Figura 47.

Parede Exterior (Piso 1 e 2) Espessura Condutibilidade Resisténcia térmica Densidade
e (m) A (W/meC) R (m%°C/W) (kg/m?)
0,04

1 Reboco tradicional (gesso) 0,02 0,51 0,039 1120
2 Tijolo ceramico 0,07 0,30 0,23 1000
3 Caixa-de-ar 0,04 - 0,18 -

4 Tijolo ceramico 0,15 0,30 0,50 1000
5 Reboco tradicional 0,02 0,72 0,027 1760
6 EPS - Poliestireno Expandido X 0,04 r 15

7 Rewestimento base 0,008 0,35 0,023 950
8 Rede de fibra de \idro 0,002 0,04 0,050 12

9 Rewestimento final 0,01 0,35 0,029 950

0,13

Figura 47 - Pormenor e caracteristicas das paredes exteriores do piso 1 e piso 2 com reforco de
isolamento térmico (sistema ETICS).
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No intuito de avaliar o impacto desta medida atendendo a diferentes espessuras de
isolamento térmico, a analise desta foi realizada em quatro situagles,

correspondendo cada uma delas a uma espessura de isolamento térmico diferente.

A Tabela 8 apresenta as diferentes espessuras de poliestireno expandido utilizadas
na respectiva simulacdo, e os valores da resisténcia térmica R (m?°C/W) e
coeficiente de transmiss&o térmica U (W/m?®.°C) da nova parede.

Tabela 8 - Designacao e caracteristicas das diferentes simula¢cdes para reforco do isolamento térmico
das paredes exteriores.

Designacéo da simulagéo PEO4 PEO6 PEO8 PE10
Espessura EPS (m) 0,04 0,06 0,08 0,10
Espessura total (m) 0,36 0,38 0,40 0,42
Resisténcia térmica total - R (m2.°C/W) 2,252 2,752 3,252 3,752
Coeficiente de transmissao térmica - U (\N/m2.°C) 0,444 0,363 0,308 0,267

De notar que, a designacdo de cada simulacdo € alusiva ao tipo de medida de
reabilitacdo e a espessura de isolamento térmico que esta contém. Isto €, por
exemplo, no caso da simulagdo PEO4, as letras “PE” indicam “Paredes Exteriores” e

os algarismos “04” indicam uma espessura de isolamento térmico de 4 cm.

Os resultados obtidos apds as quatro simula¢gBes dinamicas sdo apresentados na
Tabela 9, a qual faz referéncia nomeadamente as necessidades energéticas apos a
intervencao de reabilitacdo no edificio.

Tabela 9 — Quantificacdo das necessidades energéticas apés intervencao de reabilitacdo das paredes
exteriores.

Necessidades Energéticas

Simulaggo Nec. Aquezcimento Nec. Arrefezcimento Outroszusos Totzzil
[kWh/m~.ano] [kWh/m~.ano] [kWh/m~.ano] [kWh/m*.ano]

PEO4 39,43 2,26 27,84 69,53

PEO6 38,60 2,27 27,84 68,70

PEO8 38,00 2,27 27,84 68,11

PE10 37,56 2,27 27,84 67,67
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De acordo com os valores da Tabela 9, o reforco do isolamento térmico na
reabilitacdo das paredes exteriores conduz a tendéncias contrarias relativamente as
necessidades de aquecimento e arrefecimento. No entanto, a tendéncia para a
diminuicdo das necessidades de aquecimento € mais acentuada do que a tendéncia
para o aumento da energia necessaria para arrefecimento, o que resulta numa

reducdo das necessidades energéticas globais.

Na Tabela 10 é apresentada a comparacao entre as necessidades energéticas do
edificio antes e apds a intervencado, referindo a variacdo da energia total e da
energia utilizada para aquecimento e arrefecimento entre as duas situacoes.

Tabela 10 — Variacdo das necessidades energéticas apds intervencdo de reabilitacdo das paredes
exteriores.

Necessidades Energéticas

Simulacéo Nec. Aquecz. + Arref. Variacao TOtgl Variagao
[kWh/m*~.ano] [KWh/m*.ano]
PEO4 41,69 -9,6% 69,53 -6,0%
PEO6 40,86 -11,4% 68,70 -7,1%
PEO8 40,27 -12,7% 68,11 -7,9%
PE10 39,84 -13,6% 67,67 -8,5%

Como se pode verificar pelos valores da Tabela 10, a aplicacdo do isolamento
térmico nas paredes exteriores resultou numa reducdo até cerca de 13% das
necessidades de aquecimento e arrefecimento, o que corresponde a uma reducgao
de cerca de 8% nas necessidades energéticas globais. De notar também que quanto
maior for a espessura do isolamento aplicado, maior € a reducdo das necessidades
energéticas, no entanto esta analogia ndo é proporcional, o que significa que a partir
de um certo ponto o aumento da espessura do isolamento ja ndo resulta em maiores

reducdes energéticas.

Quanto ao desempenho ambiental do edificio, a Tabela 11 mostra os valores da
guantidade de dioxido de carbono (CO,) que seria produzido apos a intervencéo de
reabilitacdo e a sua respectiva variacao relativamente a actual producéo de CO, de
5417,04 kg/ano.
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Tabela 11 — Quantificacéo e variacdo da producdo de CO, apds intervencdo de reabilitagdo das
paredes exteriores.

Simulacéo Producéo de CO, [kg/ano] Variacédo
PEO4 5197,13 -4,1%
PEO6 5156,64 -4,8%
PEO8 5127,98 -5,3%
PE10 5106,78 -5,7%

Dos valores apresentados na Tabela 11, verifica-se que este tipo de intervencao de
reabilitacdo pode resultar numa reducdo até 5,7% da producdo de CO, do edificio.

Esta reducéo é tanto maior quanto maior for a espessura do isolamento aplicado.
4.2.2. Isolamento térmico na cobertura

A cobertura presente no edificio em estudo € uma cobertura do tipo inclinada, pelo
que, a aplicacdo do isolamento térmico pode ser realizada através de dois
procedimentos: isolamento da esteira horizontal e isolamento das vertentes.
Considerando que o desvao existente ndo € destinado a habitacdo ou lazer (desvao
nao-habitavel), revela-se mais apropriado aplicar o isolamento térmico na esteira

horizontal.

Assim, a analise desta medida de reabilitacdo passa pela alteracdo da tipologia
construtiva da cobertura, inserindo o isolamento térmico de acordo com 0s requisitos

da solucéo. A nova tipologia construtiva da cobertura é apresentada na Figura 48.

Espessura Condutibilidade Resisténcia térmica Densidade
Cobertura

i e (m) A (W/m°C) R (m*C/W) (kg/im?)

1 Telha ceramica 0,025 1,00 0,025 2000

| 2 Espago de ar 0,02 0,180
3 Revestimento 0,01 0,19 0,053 960

@ 4 DesVao - ndo habitavel

5 Camada de regularizagé@o 0,05 1,00 0,050 1800

Il 6 Laje aligeirada 0,18 0,38 0,474 1200
7 Reboco tradicional 0,02 0,35 0,057 950
8 L& de rocha X 0,038 40
9 Rewestimento superior (madeira) 0,02 0,15 0,13 560

Figura 48 - Pormenor e caracteristicas da tipologia construtiva da cobertura apds intervengéo de
reabilitacéo.
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Tal como realizado para a solugdo de isolamento térmico nas paredes exteriores,
sdo realizadas também quatro simulacdes para esta, correspondendo cada uma

delas a uma espessura de isolamento térmico diferente.

A Tabela 12 apresenta a designacao de cada simulacéo e os diferentes valores dos
respectivos parametros, nomeadamente espessura (m), resisténcia térmica
(m2.°C/W) e coeficiente de transmiss&o térmica (W/m?.°C).

Tabela 12 — Designacédo e caracteristicas das diferentes simulacdes para intervencao de reabilitacao
da cobertura.

Desighacao da simulagéo CHoO4 CHO8 CH10 CH14
Espessura La de Rocha (m) 0,04 0,08 0,10 0,14
| Espessura total (m) 0,055 0,055 0,055 0,055
Il Espessura total (m) 0,31 0,35 0,37 0,41
| Resisténcia térmica R (m*.°C/W) 0,368 0,368 0,368 0,368
Coeficiente de transmisséao térmica U 0N/m2.°C) 2,720 2,720 2,720 2,720
| Resisténcia térmica R (m>.°C/W) 2,037 3,089 3,616 4,668
Coeficiente de transmisséao térmica U 0N/m2.°C) 0,491 0,324 0,277 0,214

De notar que, a designacdo das simulacdes realizadas nesta seccdo consiste na
mesma ideologia da designacdo das simulacbes realizadas para o isolamento
térmico das paredes exteriores.

CHO04 — Isolamento térmico na cobertura (esteira horizontal) com 4cm de espessura

de isolamento;

CHO08 — Isolamento térmico na cobertura (esteira horizontal) com 8cm de espessura

de isolamento;

CH10 - Isolamento térmico na cobertura (esteira horizontal) com 10cm de espessura

de isolamento;

CH14 — Isolamento térmico na cobertura (esteira horizontal) com 14cm de espessura

de isolamento.

Os resultados obtidos apos as simulacdes dinamicas sao apresentados na Tabela
13 a qual faz referéncia nomeadamente as necessidades energéticas apos a

intervencao de reabilitagcdo no edificio.
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Tabela 13 - Quantificacdo das necessidades energéticas apés intervencdo de reabilitacdo da
cobertura.

Necessidades Energéticas

Simulagdo Nec. Aquezcimento Nec. Arrefezcimento Outroszusos Totgl
[kWh/m*®.ano] [kWh/m*.ano] [kWh/m®.ano] [kWh/m*®.ano]

CHO4 42,93 0,99 27,84 71,75

CHO08 41,67 0,87 27,84 70,38

CH10 41,29 0,83 27,84 69,96

CH14 40,75 0,79 27,84 69,38

Através dos dados apresentados na Tabela 13 verifica-se que a aplicacdo de
isolamento térmico na cobertura tem um impacto consideravel no desempenho

energético do edificio, principalmente a nivel das necessidades de arrefecimento.

A Tabela 14 apresenta a comparacdo entre as necessidades energéticas do edificio
antes e apés a intervencao, referindo a variacdo da energia total e da energia

utilizada para aquecimento e arrefecimento entre as duas situacées.

Tabela 14 — Variacdo das necessidades energéticas ap0s intervenc¢ao de reabilitagcdo da cobertura..

Necessidades Energéticas

Simulagéo Nec. Aquecz. + Arref Variagdo Totg\l Variagéo
[kWh/m*®.ano] [kWh/m*.ano]
CHO4 43,91 -4,8% 71,75 -3,0%
CHO8 42,54 -7,8% 70,38 -4,9%
CH10 42,12 -8,7% 69,96 -5,4%
CH14 41,54 -9,9% 69,38 -6,2%

Pela andlise da Tabela 13 e Tabela 14, constata-se que a reabilitacdo do edificio
através da aplicacdo de isolamento térmico na cobertura apresenta reducdes até
cerca de 10% nas necessidades de aquecimento e arrefecimento, traduzindo-se em
cerca de 6% das necessidades energéticas globais. Esta medida de reabilitacéo
apresenta reducdes muito préximas das reducdes resultantes da aplicacdo de
isolamento térmico nas paredes exteriores, 0 que leva a considerar esta medida

mais eficaz tendo em conta a sua area de intervencéo ser menor.
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A Tabela 15 ¢é alusiva ao impacto ambiental do edificio, apresentando os valores da
producdo de CO, apos a intervencdo de reabilitagdo, bem como a variacdo deste
parametro comparativamente com a situacéo actual do edificio.

Tabela 15 — Quantificacdo e variacdo da producdo de CO, apds intervencdo de reabilitacdo da
cobertura.

Simulagéo Producao de CO; [kg/ano] Variacédo
CHO4 5265,01 -2,8%
CHO08 5193,92 -4,1%
CH10 5172,87 -4,5%
CH14 5143,03 -5,1%

Mediante os valores da Tabela 15, verifica-se que o desempenho ambiental do
edificio apos este tipo de intervencéo apresenta uma reducdo da quantidade de CO,

produzida até cerca de 5%.
4.2.3. Vaos Envidracados

Atendendo a que o presente edificio foi construido no ano de 1963, as janelas nele
existentes sdo antigas e apresentam ja alguma degradacdo. Deste modo, para o
caso de intervencdo a nivel dos vaos envidracados, foi considerada a substituicao
da janela existente por outra de maior eficiéncia, no intuito de melhorar o seu

desempenho energético face as exigéncias actuais.

Para o estudo desta medida de reabilitacdo foram escolhidos diferentes tipos de

envidracados, de modo a comparar o impacto da aplicacado de cada um deles.

A Tabela 16 mostra as caracteristicas de dois tipos de envidracado seleccionados

para analise.
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Tabela 16 — Tipo e caracteristicas dos vaos envidracados seleccionados para andlise.

Transmissdo Coeficiente de transmisséao

Tipo Camadas solar térmica U [W/m?C]

Vidro - incolor - 6 mm
Duplo Ar -6 mm 0,7 3,094
Vidro - incolor - 6 mm

Vidro - incolor - 3 mm
Ar -6 mm
Triplo Vidro - incolor - 3 mm 0,682 2,178
Ar -6 mm
Vidro - incolor - 3 mm

Foi também analisado um outro tipo de envidracado sugerido pelo software de
simulagéo dinamica Design Builder. Para o caso dos vaos envidragados, o Design
Builder dispde um tipo designado por “Best Practice” que sugere uma solugao
adequada ao modelo em estudo. Esta solucdo consiste num envidracado duplo com

dois vidros de caracteristicas diferentes e uma maior camada de ar (Tabela 17).

Tabela 17 — Tipo e caracteristicas do vao envidragado sugerido pelo software Design Builder.

Transmissao Coeficiente de transmisséao

Tipo Camadas solar térmica U [W/m?C]

Vidro - PYR B incolor - 3 mm
Best Practice Ar-13 mm 0,691 1,96
Vidro - incolor - 3 mm

Para os trés diferentes tipos de vaos envidracados foi considerada a respectiva
caixilharia em aluminio com corte térmico e um sistema de oclusdo (estores)

instalado pelo exterior.

Com isto foram realizadas trés simulacées dinamicas, correspondendo cada uma
delas a um tipo de envidragcado diferente. Ao contrario das medidas de reabilitacao
em paredes exteriores e coberturas, a intervencédo ao nivel dos vaos envidracados
tem impacto nos ganhos solares, pelo que, para além das necessidades de
aquecimento e arrefecimento e producédo de CO,, 0os ganhos térmicos internos foram

também alvo de andlise.

A Tabela 18 apresenta as necessidades energéticas do edificio apds a aplicacéo

dos diferentes tipos de envidragado.

76



Resultados | Capitulo 4

Tabela 18 — Quantificacdo das necessidades energéticas apds intervencéo de reabilitacdo dos vaos
envidracados.

Necessidades Energéticas

Simulacgéo Nec. Aquecimento Nec. Arrefecimento Outros usos Total
(Envidragado) ~ [KWh/m®.ano] [kwh/m®.ano] [kWh/m®.ano] [kwh/m®.ano]
Duplo 42,28 2,55 27,84 72,67
Triplo 41,59 2,50 27,84 71,93

Best Practice 40,19 2,37 27,84 70,40

O impacto desta medida de reabilitacdo no edificio pode ser analisado através dos

valores apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Variacdo das necessidades energéticas apos intervencdo de reabilitacdo dos véos
envidracados.

Necessidades Energéticas

Simulacéo Nec. Aquec. + Arref. Total

(Envidracado) [kWh/mz.ano] Variagao [kWh/mz.ano] Variagdo
Duplo 44,83 -2,8% 72,67 -1,8%
Triplo 44,09 -4,4% 71,93 -2,8%

Best Practice 42,56 -7,7% 70,40 -4,8%

Como se pode verificar na Tabela 19, o tipo de envidracado sugerido pelo Design
Builder € o que apresenta a contribuicdo mais eficaz para o desempenho energético
do edificio. A aplicacdo deste tipo de vao envidracado resulta numa reducdo das

necessidades energéticas até cerca de 5%.

A Tabela 20 apresenta o impacto da alteracdo dos vaos envidracados a nivel da
producéo de COa,.

Tabela 20 - Quantificagéo e variagdo da producao de CO, ap6s intervencao de reabilitacdo dos vaos
envidracados.

Simulacéo Producéo de CO, [kg/ano] Variacéo
Duplo 5359,12 -1,1%
Triplo 5321,60 -1,8%

Best Practice 5243,04 -3,2%
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Quanto aos ganhos térmicos internos do edificio, a utilizagdo de vidro simples
proporciona ganhos solares mais elevados, mas por outro lado, devido ao seu
elevado coeficiente de transmissao térmica (U), resulta também no aumento das
perdas energéticas, que no balanco global revelam ser superiores aos proprios
ganhos. Deste modo, é preferivel a aplicacdo de outro tipo de vidro, por exemplo,
duplo ou triplo.

A Figura 49 apresenta o valor dos ganhos térmicos internos do edificio apds a

intervencao de substituicdo dos vaos envidragcados.

kwh
5000

4500
4000
3500

B lluminagdo

3000 B Equipamentos
2500
2000 Ocupacgao
1500 -+ —

1000 Ganhos Solares - Vaos
Envidracados

500 - —

0 i T T 1
Duplo Triplo Best Practice

Figura 49 - Grafico representativo dos ganhos térmicos internos apés intervencgéo de reabilitagdo dos
vaos envidracados

Comparativamente aos ganhos térmicos internos do edificio no seu estado actual
(Figura 46), a aplicagdo de um novo tipo de vao envidragado apresenta ganhos
térmicos mais controlados, verificando-se uma reducado significativa dos ganhos

solares.
4.2.4. Combinacéo de medidas de reabilitac&o

Apo6s analisadas individualmente cada uma das medidas de reabilitagdo indicadas
neste trabalho, foi realizada a andlise de diferentes combina¢gdes de medidas, no

intuito de avaliar o impacto da sua aplicagdo simultanea.

Para esta analise foram consideradas as solu¢des de reabilitacdo da envolvente

opaca que apresentam maior e menor impacto no desempenho energético do
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edificio juntamente com a alteracdo, ou ndo, dos vaos envidracados, considerando

para estes a solugdo mais eficiente (“best practice” - ver item 4.2.3.).

Deste modo, esta analise divide-se em oito simulacdes: quatro simulacdes
correspondentes apenas a combinacdo da maior e menor espessura de cada
medida de reabilitacdo da envolvente opaca, e quatro simula¢des correspondentes a
combinacgao de cada uma das anteriores com a alteracéo dos vaos envidragados.

A Tabela 21 apresenta a quantificacdo das diferentes necessidades energéticas do
edificio, nomeadamente necessidades de aquecimento, arrefecimento e outros usos,

apos intervencao de cada combinacéo.

Tabela 21 - Quantificacdo das necessidades energéticas apds intervencdo de reabilitacdo
(combinacdes).

Necessidades Energéticas

Nec. Aquecimento Nec. Arrefecimento Outros usos Total

Combinagao [KWh/mZ.ano] [KWh/mZ.ano] [KWhimZano]  [KWh/m2.ano]
Envolvente Opaca
PEO4 + CHO4 38,52 0,84 27,84 67,21
PEO4 + CH14 36,07 0,65 27,84 64,56
PE10 + CHO4 36,42 0,81 27,84 65,07
PE10 + CH14 33,83 0,62 27,84 62,29

Envolvente Opaca + Envidragados

PEO4 + CHO4 + ENV 35,57 0,79 27,84 64,20
PEO4 + CH14 + ENV 32,99 0,60 27,84 61,43
PE10 + CHO4 + ENV 33,40 0,76 27,84 61,99
PE10 + CH14 + ENV 30,67 0,56 27,84 59,08

Na Tabela 22 é apresentada a comparacao entre as necessidades energéticas do
edificio antes e apds a intervencao, referindo a variagdo da energia total e da

energia apenas utilizada para aquecimento e arrefecimento entre as duas situagoes.
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Tabela 22 - Variagdo das necessidades energéticas apoés intervencdo de reabilitacdo (combinagdes).

Necessidades Energéticas
Nec. Aquec. + Arref. Total

Combinagao [KWh/m?.ano] Variacéo [KWh/m?2.ano] Variacédo
Envolvente Opaca
PEO4 + CHO4 39,37 -15% 67,21 -9,1%
PEO4 + CH14 36,72 -20% 64,56 -12,7%
PE10 + CHO4 37,23 -19% 65,07 -12,0%
PE10 + CH14 34,45 -25% 62,29 -15,8%
Envolvente Opaca + Envidracados
PEO4 + CHO4 + ENV 36,36 -21% 64,20 -13,2%
PEO4 + CH14 + ENV 33,59 -27% 61,43 -17,0%
PE10 + CHO4 + ENV 34,15 -26% 61,99 -16,2%
PE10 + CH14 + ENV 31,24 -32% 59,08 -20,1%

De acordo com os valores da Tabela 22, constata-se que a aplicacdo de
combina¢cfes de medidas de reabilitacdo revela um impacto no desempenho
energético do edificio superior ao impacto resultante da aplicacdo de apenas uma
medida de reabilitacéo, verificando-se no caso das combinacdes, reducfes até cerca
de 32% nas necessidades de aquecimento e arrefecimento, o que se traduz em

reducdes até cerca de 20% nas necessidades globais do edificio.

A Tabela 23 apresenta o impacto na producdo de CO, apOs a intervencdo de

combinacdes de medidas de reabilitacdo no edificio.

Tabela 23 - Quantificacdo e variacdo da producdo de CO, apds intervencdo de reabilitacdo
(combinacdes).

Simulagéo Producao de CO; [kg/ano] Variagéo
Envolvente Opaca
PEO4 + CHO4 5038,51 -7,0%
PEO4 + CH14 4903,31 -9,5%
PE10 + CHO4 4933,32 -8,9%
PE10 + CH14 4791,24 -11,6%

Envolvente Opaca + Envidracados

PEO4 + CHO4 + ENV 4889,96 -9,7%
PEO4 + CH14 + ENV 4748,89 -12,3%
PE10 + CHO4 + ENV 4781,56 -11,7%
PE10 + CH14 + ENV 4633,00 -14,5%
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Contudo, apesar da combinagdo de medidas de reabilitacdo apresentar resultados
benéficos para o desempenho energético do edificio, estas podem nao se revelar
economicamente justificaveis, pelo que, a fim de optimizar este estudo € necessario

realizar uma analise econdmica das solucdes estudadas.
4.3. Analise econGmica

Neste item é apresentada a analise econOmica das intervencdes de reabilitacdo

estudadas para o caso de estudo deste trabalho.

Para esta analise importa, em primeiro lugar, conhecer os custos da aplicacao das
diferentes medidas de reabilitacdo e os custos associados ao consumo energético a
fim de determinar o custo de investimento e a poupanca de energia relativa a cada

intervencao.
4.3.1. Custo do investimento

Através de uma prospeccdo do mercado, foram previstos 0s custos da
implementacdo das medidas de reabilitacdo estudadas, nomeadamente a aplicacao
de isolamento térmico nas paredes exteriores (sistema ETICS), aplicacdo de
isolamento térmico na cobertura (I& de rocha) e a substituicdo de vaos envidracados,

tal como apresentado na Tabela 24.

Tabela 24 - Custo de aplicacdo das medidas de reabilitacdo

Designacédo Custo (€/m2)
Fachada - Sistema ETICS
40 mm 31,04
60 mm 33,42
80 mm 36,50
100 mm 40,35
Cobertura
40 mm 4,35
80 mm 6,95
100 mm 7,86
140 mm 9,58
Envidracados
Duplo: Vidro incolor 6 mm + Ar 6mm + Vidro incolor 6mm 191,43
Triplo: i\:\i::jcr)looirn:j():rcr)llrc;]r 3 mm + Ar 6mm + Vidro incolor 3mm + Ar 6mm + Vidro 216,95
Best Practice: Vidro - PYR B incolor 3 mm + Ar 13mm + Vidro incolor 3mm 204,20
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Com base nos valores da Tabela 24, o custo de investimento de cada medida de
reabilitacdo estudada pode ser determinado considerando a area de paredes
exteriores, a area da cobertura e a area de vaos envidracados do edificio,
respectivamente 167,94 m?, 135,28 m? e 13,90 m.

A Tabela 25 apresenta o custo do investimento de cada medida de reabilitacdo, as
necessidades energéticas antes e ap0s a reabiltacdo e a variacdo das

necessidades energéticas apos cada intervencao.

Tabela 25 - Custo do investimento das medidas de reabilitacéo.

Nec. Energéticas  Nec. Energéticas

Designagao (KWh/m?Z.ano) (kWh/ano) Variagéo Custo do investimento (€)
Edificio actual 73,97 11475,71 - -
PEO4 69,53 10786,88 -6,0% 5212,86
PEO6 68,70 10658,12 -7,1% 5612,55
PEOS8 68,11 10566,59 -7,9% 6129,81
PE10 67,67 10498,32 -8,5% 6776,38
CHO4 71,75 11132,05 -3,0% 588,47
CHO8 70,38 10918,18 -4,9% 940,20
CH10 69,96 10854,34 -5,4% 1063,30
CH14 69,38 10763,79 -6,2% 1295,98
Duplo 72,67 11274,02 -1,8% 2660,93
Triplo 71,93 11159,22 -2,8% 3015,62
Best Practice 70,40 10921,86 -4,8% 2838,40

Através da analise da Tabela 25 verifica-se que das trés medidas de reabilitacédo
estudadas, a aplicacdo de isolamento térmico na cobertura € a medida que se revela
mais eficiente tendo em conta a relacdo entre a reducdo das necessidades
energéticas e o0 custo de investimento. Esta medida, quando aplicada
exclusivamente, € capaz de originar redu¢cdes das necessidades energéticas muito
proximas das reducdes resultantes de outras medidas, mas com um custo de

investimento muito inferior.

A Tabela 26 apresenta os parametros avaliados na Tabela 25 para o caso das

combinagdes de medidas de reabilitagcéo.
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Tabela 26 - Custo do investimento das combina¢des de medidas de reabilitagéo.

Designagao (kvﬁ?/ﬁ:gi:n 0) (kE/Cﬁ/rg:]ao) Variagcdo Custo do investimento (€)
Edificio actual 73,97 11475,71 - -
Envolvente Opaca
PEO4 + CHO4 67,21 10426,26 -9,1% 5801,33
PEO4 + CH14 64,56 10015,73 -12,7% 6508,84
PE10 + CHO4 65,07 10095,18 -12,0% 7364,85
PE10 + CH14 62,29 9663,13 -15,8% 8072,36
Envolvente Opaca + Envidracados
PEO4 + CHO4 + ENV 64,20 9959,50 -13,2% 8639,73
PEO4 + CH14 + ENV 61,43 9530,19 -17,0% 9347,24
PE10 + CHO4 + ENV 61,99 9617,86 -16,2% 10203,25
PE10 + CH14 + ENV 59,08 9165,10 -20,1% 10910,76

No caso da combinacdo de medidas de reabilitacédo, as solu¢gbes que consistem na
reabilitacdo da envolvente opaca em conjunto com a alteracdo dos vaos
envidracados apresentam maiores reducdes das necessidades energéticas do
edificio, no entanto revelam um custo de investimento mais elevado. Para
compreender a relagdo entre o custo do investimento e a melhoria do desempenho
energeético que este proporciona, é necessario analisar a variacdo das necessidades
energéticas em termos econdmicos, quantificando o custo da energia consumida ao

longo do tempo a fim de determinar a poupanca energética obtida por cada solucao.

4.3.2. Custo da energia ao longo do tempo

Para determinar 0s custos associados ao consumo energético € necessario
conhecer o preco da energia e a previsdo da sua evolucdo. Através da consulta dos
precos de referéncia indexados pela Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos
(ERSE), verifica-se que o preco médio de aquisicdo de energia eléctrica para
consumidores domésticos no ano de 2014 é de 0,1512 €/kWh. A evolucéo do preco

da energia eléctrica € estimada admitindo um crescimento médio anual de 2,5%.

A Figura 50 representa uma previsdo da evolugdo do preco de energia eléctrica
(€/KWh).
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Atendendo a previsdo da evolucdo do preco da energia foi determinado o custo

associado aos consumos energéticos do edificio ao longo do tempo e a poupanca

energética de cada medida de reabilitacdo, admitindo um horizonte temporal de 30

anos para a duracédo do edificio reabilitado (Tabela 27 e Tabela 28).

As Tabelas 27 e 28 apresentam a poupanca expectavel em termos econémicos da

implementacéo de cada medida e combinacdo de medidas de reabilitacéo.

Tabela 27 - Custo do consumo energético ao longo do tempo.

Medidas Energia Consumo Energético (€/ano) POUPQ”Qa
(kWh/ano) ano 0 ano 30 Total Energética (€)

Diagndstico 11475,71 1735,13 3672,23 81110,32 -
PEO4 10786,88 1630,98 3451,80 76241,67 4868,65
PEO6 10658,12 1611,51 3410,60 75331,59 5778,73
PEO8 10566,59 1597,67 3381,31 74684,66 6425,66
PE10 10498,32 1587,35 3359,46 74202,13 6908,19
CHO4 11132,05 1683,17 3562,26 78681,31 2429,01
CHO8 10918,18 1650,83 3493,82 77169,68 3940,64
CH10 10854,34 1641,18 3473,39 76718,46 4391,86
CH14 10763,79 1627,48 3444,41 76078,45 5031,87
Duplo 11274,02 1704,63 3607,69 79684,77 1425,55
Triplo 11159,22 1687,27 3570,95 78873,37 2236,95
Best Practice 10921,86 1651,39 3495,00 77195,71 3914,61
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Tabela 28 - Custo do consumo energético ao longo do tempo (combinagdes).

Medidas Energia Consumo Energético (€/ano) Poupanca
(kWh/ano) ano 0 ano 30 Total Energética (€)

Diagnostico 11475,71 1735,13 3672,23 81110,32 -
Envolvente Opaca
PEO4 + CHO4 10426,26 1576,45 3336,40 73692,79 7417,53
PEO4 + CH14 10015,73 1514,38 3205,03 70791,16 10319,16
PE10 + CHO4 10095,18 1526,39 3230,46 71352,72 9757,60
PE10 + CH14 9663,13 1461,06 3092,20 68298,99 12811,33
Envolvente Opaca + Envidragado
PEO4 + CHO4 + ENV 9959,50 1505,88 3187,04 70393,73 10716,59
PEO4 + CH14 + ENV 9530,19 1440,96 3049,66 67359,37 13750,95
PE10 + CHO4 + ENV 9617,86 1454,22 3077,71 67979,02 13131,30
PE10 + CH14 + ENV 9165,10 1385,76 2932,83 64778,91 16331,41

Através dos resultados obtidos da andlise do desempenho energético de cada
solucéo (ver item 4.2.), previa-se que a combinacao de medidas de reabilitacdo seria
o tipo de solucdo que apresentaria poupancas energéticas mais elevadas, tendo em
conta as reducdes das necessidades energéticas verificadas. A partir da analise das
Tabelas 28 e 29 é possivel confirmar tal previsdo, verificando-se poupancas
energéticas acima dos 10.000 € para as combinagbes de medidas de reabilitagao.
No entanto, tal como apresentado no item 4.3.1., a combinagédo de medidas de
reabilitacdo € o tipo de solugdo que apresenta maiores custos de investimento, o
gue significa que apesar de apresentar poupancas energéticas mais elevadas, este

tipo de solugcédo pode ndo ser necessariamente 0 mais vantajoso.

A partir dos resultados das poupancas energéticas em valores monetarios e o
respectivo custo de investimento, € possivel obter uma andlise de custo/beneficio

tendo em conta a avaliacdo do periodo de retorno do investimento.

4.3.3. Periodo de retorno do investimento

A analise do periodo de retorno do investimento consiste em determinar o ponto em
que o valor da poupanca energética obtida atinge o valor do custo de investimento

das medidas de reabilitagcéo.
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Assim, a partir dos valores do custo do investimento e da poupanca energética
determinados nos itens anteriores (ver 4.3.1. e 4.3.2.), foi calculado o periodo de
retorno do investimento de cada medida e combinacdo de medidas de reabilitacdo
(Tabela 29 e Tabela 30).

Tabela 29 - Retorno do investimento das medidas de reabilita¢éo.

Medidas Custo do investimento Poupanca Energética Retorno do investimento
(€) (€/30anos) (anos)
PEO4 5212,86 4868,65 32
PEO6 5612,55 5778,73 29
PEOS8 6129,81 6425,66 29
PE10 6776,38 6908,19 29
CHO4 588,47 2429,01 7
CHO08 940,20 3940,64 7
CH10 1063,30 4391,86 7
CH14 1295,98 5031,87 8
Duplo 2660,93 1425,55 56
Triplo 3015,62 2236,95 40
Best Practice 2838,40 3914,61 22

Atendendo a vida util do edificio ap0s reabilitacdo, as solugdes que apresentem um
periodo de retorno do investimento inferior a 30 anos sdo consideradas solucdes

positivas, sendo os seus beneficios superiores aos custos da intervencgao.

De acordo com a Tabela 29, a reabilitacdo do edificio através da aplicacdo de
isolamento térmico na cobertura € a solucdo que se revela mais vantajosa quando
considerada a intervencédo através de apenas uma medida de reabilitacdo. No caso
da aplicacdo do isolamento térmico apenas nas paredes exteriores, 0 periodo de
retorno do investimento é sensivelmente o mesmo que o horizonte temporal do
edificio, pelo que a reabilitacdo usando apenas esta medida ndo € vantajosa do
ponto de vista econdmico. Quanto a substituicdo dos vaos envidracados, apenas a
solugdo sugerida como a mais adequada pelo Design Builder (ver item 4.2.3.)

apresenta um periodo de retorno do investimento aceitavel.

A Tabela 30 apresenta o periodo de retorno do investimento para o caso da

combinacgao de medidas de reabilitacao.
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Tabela 30 - Retorno do investimento da combinag¢do de medidas de reabilitagdo.

. Custo do investimento Poupanca Energética Retorno do investimento
Medidas
(€) (€/30anos) (anos)

Envolvente Opaca

PEO4 + CHO4 5801,33 7417,53 23
PEO4 + CH14 6508,84 10319,16 19
PE10 + CHO4 7364,85 9757,60 23
PE10 + CH14 8072,36 12811,33 19

Envolvente Opaca + Envidracado

PEO4 + CHO4 + ENV 8639,73 10716,59 24
PEO4 + CH14 + ENV 9347,24 13750,95 20
PE10 + CHO4 + ENV 10203,25 13131,30 23
PE10 + CH14 + ENV 10910,76 16331,41 20

Tal como se pode constatar pela andlise da Tabela 30, todas as combinagcfes de
medidas de reabilitacdo estudadas apresentam um periodo de retorno do
investimento inferior ao horizonte temporal de 30 anos, o que significa que qualquer
uma das combinacdes representa uma proposta de reabilitacdo favoravel no ponto
de vista econdémico, ndo sendo no entanto muito atractivas. Entre as combinacdes
analisadas, as solucdes que apresentam melhores resultados sdo as que focam a

aplicacao do isolamento térmico na cobertura.

Contudo, apesar da combinacdo de reabilitacdo da envolvente opaca com a
alteracdo dos envidracados ndo conduzir a melhor relacdo custo/beneficio, € a

solucdo que apresenta maiores poupancgas energéticas.

E importante referir que a escolha do tipo de intervencéo a realizar sé depende do
consumidor, pelo que compete a este decidir, mediante os seus critérios, se opta por
uma reabilitacAo economicamente mais vantajosa ou energeticamente mais

eficiente.
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Capitulo 5 | CONCLUSOES E PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

5.1. Conclusoes

A presente dissertacédo teve como foco o estudo da reabilitacdo de edificios visando
a melhoria do seu desempenho energético pela aplicacdo de varias medidas de
reabilitacdo. Estas medidas foram essencialmente centradas no refor¢o térmico da

envolvente exterior de edificios.

Como ponto de partida foi realizada uma revisdo bibliografica que permitiu
aprofundar o conhecimento acerca da reabilitacdo energética de edificios, acerca do
estado actual do parque habitacional portugués e sobre questdes que contribuem

para melhorar o comportamento energético do mesmo.

A analise do parque habitacional e a caracterizacédo dos edificios existentes permitiu
conhecer as respectivas necessidades habitacionais e energéticas, e entender que o
consumo de energia pode, em muitos casos, ser demasiado elevado. Esta analise
ajudou a promover a ideia de que a intervencdo no campo da reabilitagdo do
edificado pode resultar em melhorias no comportamento térmico e energético dos
edificios de forma a contribuir para a reducdo dos consumos de energia deste

sector.

Para atingir o objectivo de avaliar o impacto de diferentes medidas de reabilitacdo na
eficiéncia energética de um edificio foi usado como caso de estudo um edificio de
habitacao unifamiliar construido na década de 60, seleccionado por apresentar um
possivel potencial para reabilitacdo. A metodologia utilizada baseou-se em
simulagdo dindmica através do programa Design Builder, onde foi concebido o
modelo do edificio, realizadas as alteracdes convenientes mediante 0s requisitos
das medidas de reabilitagdo e executadas as respectivas simulagdes obtendo o
diagndstico energético do edificio antes e apos intervencéo. Para esta analise foram
considerados trés tipos de medidas de reabilitacdo, nomeadamente a aplicacéo de
isolamento térmico nas paredes exteriores, a aplicacdo de isolamento térmico na
cobertura e a alteracdo de vaos envidragados, estabelecendo para cada medida

diferentes espessuras e/ou tipos de material.
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De notar que o diagndstico energético actual do edificio mostra que as suas

necessidades energéticas séo relativamente elevadas, com um valor de cerca de 74

kWh/mZ2.ano, correspondendo cerca de 63% a necessidades de aquecimento e

arrefecimento e os restantes 37% a outros usos, como o0 caso da iluminacéo.

Verifica-se ainda que a sua producao de CO; é de 5417,04 kg/ano.

A partir dos resultados obtidos de cada simulag&o concluiu-se o seguinte:

©)

o

A reabilitacdo da envolvente opaca exterior através da aplicacdo de
isolamento térmico nas paredes exteriores conduz a uma maior reducédo das
necessidades energéticas do que a aplicacdo de isolamento térmico na
cobertura. Daqui pode concluir-se que a relacdo entre superficie reabilitada e

superficie total da envolvente influencia o consumo energético;

Em relacdo a producdo de CO,, ambas as medidas de intervencdo na

envolvente opaca exterior apresentam reducdes semelhantes;

A reabilitacdo baseada apenas na alteracdo dos vaos envidragados nao
produz reducdes significativas no consumo energético. No entanto, optar por
envidracados duplos ou triplos pode revelar-se mais eficaz quando

considerada uma maior espessura do espaco de ar entre 0s vidros;

A combinacdo de medidas de reabilitacdo € energeticamente mais eficaz
guando aplicadas simultaneamente as medidas de intervencédo na envolvente
opaca exterior e a alteracdo dos vaos envidracados. Contudo, no caso de se
optar pela intervencdo apenas a nivel da envolvente opaca exterior, a
reducdo do consumo energético € tanto maior quanto maior for a espessura
de isolamento aplicado, no entanto o0 aumento da espessura do isolamento na
cobertura tem maior influéncia do que o aumento da espessura do isolamento
nas paredes exteriores. O mesmo se verifica para a reducéo da producéo de
COs,.

Foi ainda realizada uma analise econdmica atendendo ao custo do investimento e a

poupanca energética que cada medida de reabilitacdo proporciona, a qual permitiu

obter a relagé@o custo/beneficio de cada intervencdo. Desta analise foram obtidas as

seguintes conclusdes:
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o O custo do investimento da aplicacdo de isolamento térmico nas paredes
exteriores € muito superior ao custo do investimento das restantes medidas

de reabilitacao;

o A reabilitacdo baseada na aplicacdo de isolamento térmico na cobertura é a
medida de intervencdo que apresenta menores custos de investimento e
melhor relagé@o custo/beneficio. Qualquer uma das restantes medidas, quando
aplicadas exclusivamente, ndo apresentam resultados vantajosos em termos

econdmicos;

o Tendo em conta o custo da aplicacdo do isolamento nas paredes exteriores e
na cobertura, a combinacdo de medidas de reabilitacdo da envolvente opaca
exterior € economicamente mais vantajosa se se optar por aumentar a
espessura do isolamento na cobertura, do que aumentar a espessura do

isolamento nas paredes exteriores;

7

o A combinacdo de todas as medidas de reabilitacdo é a intervencédo que
apresenta a relacdo custo/beneficio menos vantajosa, no entanto, apesar de
ter custos de investimento mais elevados, € a solu¢do que mais contribui para

a reducdo dos consumos energeéticos.

De notar que o caso pratico deste trabalho foi realizado com utilizando o programa
de simulacdo dinédmica Design Builder, e que todos os resultados apresentados
correspondem a um determinado edificio. Desta forma, estes dados ndo devem ser
considerados como uma generalidade, sendo que cada caso € um caso e a
reabilitacdo de edificios deve ser estudada rigorosamente para cada um deles.
Contudo conclui-se que o pargue habitacional podera ter um grande potencial de
poupanca energética, podendo contribuir significativamente para o alcance dos
objectivos definidos pela Unido Europeia a fim de contribuir para o desenvolvimento

sustentavel.
5.2. Proposta de trabalhos futuros

Pretende-se com este item apresentar propostas de trabalhos futuros que visam o
aperfeicoamento e a continuidade deste trabalho. No &ambito do estudo da

reabilitacdo energética de edificios, seria apropriado considerar:
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o O estudo de um maior numero de casos praticos, de modo a permitir
compreender onde incidem as melhores solucdes de reabilitacdo tendo em

conta diferentes caracteristicas e tipologias dos edificios;
o Fazer a comparacao entre diferentes casos de estudo;

o A implementacdo de outras medidas de reabilitagcdo, nomeadamente a

aplicacdo de colectores solares;

o Apresentar mais propostas considerando diferentes perspectivas.
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