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Resumo

A reabilitacdo € a chave para recuperar o setor da construcdo permitindo a otimizacao
do desempenho energético de um edificio de modo a minimizar os consumos de energia
do edificio e a0 mesmo tempo ir de encontro as necessidades e expectativas dos

ocupantes.

Ao longo dos anos as preocupacdes ambientais comecaram a ganhar cada vez mais
importancia. A sustentabilidade dos edificios é hoje um vetor de progresso e mitigar o
impacto da construgédo, dos materiais e dos equipamentos e sistemas em funcionamento
com o foco no aproveitamento dos recursos e poupancas energéticas é um desafio que

varias organizaces internacionais procuram resolver.

De modo a atingir as metas definidas pela Unido Europeia, ou seja, reduzir as emissoes
de gases com efeito de estufa em 20%, obter 20% da energia a partir de fontes
renovaveis e aumentar em 20% a eficiéncia energética, surgiu a necessidade de
melhorar as caracteristicas dos edificios, através de solugdes mais eficientes que
acrescentem valor aos edificios, melhorem o seu conforto térmico e desempenho

energético.

Assim, o estudo de medidas de eficiéncia energética para a reabilitacdo de edificios, foi
efetuada com o intuito de perceber e avaliar de que forma estas medidas contribuem
para a melhoria da qualidade do ambiente interior, além da reducdo dos consumos
energético. Com base num caso de estudo, um edificio de habitacdo unifamiliar com
dois pisos construido em 2001, foi analisado o desempenho energético bem como a
qualidade do ar interior antes e apds a aplicacdo de diferentes medidas de reabilitacdo.
Foi também realizada a analise econdémica a fim de compreender a relacdo

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

Através dos resultados obtidos neste estudo foi possivel concluir que através da
aplicacdo de vérias medidas de reabilitagio é possivel tornar um edificio
energeticamente mais eficiente, reduzindo as suas necessidades energéticas e

melhorando a qualidade de vida dos ocupantes.

Palavras-chave: Reabilitacdo, Eficiéncia Energética, Qualidade do Ambiente Interior,

Simulagdo Dinamica, Sustentabilidade






Abstract

Rehabilitation is the key to recover the construction sector allowing the optimization of
the energy performance of a building in order to minimize the building's energy

consumption and at the same time meet the needs and expectations of occupants.

Over the years, environmental concerns have become increasingly important. The
sustainability of buildings is now a vector of progress and mitigating the impact of
construction, materials and equipment and systems in operation with a focus on
resource use and energy savings is a challenge that several international organizations

seek to address.

In order to achieve the targets defined by the European Union, i.e. to reduce greenhouse
gas emissions by 20%, to achieve 20% of energy from renewable sources and to
increase energy efficiency by 20%, the need arose for Improve building characteristics
through more efficient solutions that add value to buildings, improve thermal comfort
and energy performance.

Thus, the study of energy efficiency measures for the rehabilitation of buildings, in
order to perceive and evaluate how these measures contribute to the improvement of the
quality of the interior environment, in addition to the reduction of energy consumption.
Based on a case study, a single-family housing building with two floors built in 2001,
the energy performance as well as the indoor air quality were analyzed before and after
the application of different rehabilitation measures. The economic analysis was also
carried out in order to understand the cost / benefit ratio of the different rehabilitation

measures studied.

The results obtained in this study it was concluded that by implementing various
rehabilitation measures can become a more energy efficient building, reducing their

energy needs and improving the quality of life of the occupants.

Keywords: Rehabilitation, Energy Efficiency, Indoor Air Quality, Dynamic

Simulation, Sustainability
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CAPITULO1| INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Em Portugal, cerca de 81% do parque habitacional edificado foi construido antes de
1990 [1], ou seja, antes da publicacdo da primeira regulamentacdo térmica em Portugal
[2]. Assim, a maioria dos edificios apresentam uma deficiente qualidade térmica e
energética, ndo possuindo, na sua maioria, sistemas de climatizacdo, ndo apresentando
na sua maioria condi¢bes de conforto. Para além destas consequéncias, a elevada
dependéncia energética de Portugal, o constante aumento dos pregcos dos recursos
energéticos e o impacto que esta producdo de energia tem para o ambiente tornam a

situacdo insustentavel.

O setor dos edificios é assim um dos setores de intervencdo prioritaria, uma vez que
estes sdo responsaveis pelo consumo de, aproximadamente 40% da energia final na
Europa, no entanto mais de 50% deste consumo pode ser reduzido através de medidas
eficiéncia energética, traduzindo-se ainda numa reducdo anual de mais 400 milhdes de
toneladas de Didxido de Carbono (CO,) [3].

De modo a ser possivel atingir esta reducéo significativa do consumo de energia e,
consequentemente, das emissdes de gases com efeito estufa (GEE), a Europa tem
promovido véarias medidas com o objetivo de melhorar o desempenho energético dos
edificios. Assim, em 2002, surgiu a Diretiva 2002/91/CE do Parlamento Europeu e do
Conselho relativa ao desempenho energético de edificios (EPBD), com o objetivo de
promover a melhoria do desempenho energético dos edificios, tendo em conta as
condicdes climaticas externas e as condicdes locais, bem como o ambiente interior e a
rentabilidade econdmica. Para isso foram estabelecidos requisitos minimos para o
desempenho energético dos novos edificios e edificios sujeitos a grandes obras de
renovacdo, bem como a certificagdo energética dos edificios e no célculo do

desempenho energético dos mesmos [4].

A necessidade da Unido Europeia (UE) acelerar o processo de reducdo da emissdao dos
GEE e do consumo energetico levou que em 2010 surgisse a reformulacdo da EPBD de
2002. Assim, a EPBD-recast, Diretiva 2010/31/EU do Parlamento Europeu e do

1
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Conselho, de 19 de Maio de 2010 [5], veio reformular a Diretiva 2002/91/CE,
reforcando os requisitos de desempenho energético dos edificios, através da melhoria da

sua eficiéncia energética do com o aumento do uso de energia renovaveis.

O objetivo europeu “UE 20-20-20” que consiste na reducdo em 20% nas emissoes de
GEE, no aumento em 20% de energia proveniente de fontes renovaveis e no aumento
em 20% da eficiéncia energeética até 2020; planos de incentivo para recuperacdo do
parque edificado existente e para constru¢dao de novos “edificios energia quase zero”; e
o reforco do papel do Certificado Energético como elemento obrigatorio na promogéo

imobiliaria e decisoria na escolha séo os desafios da nova EPBD [5].

Com a implementacdo desta nova Diretiva, até ao final de 2018, todos os edificios
pablicos novos da UE terdo que ser edificios de balango energético quase nulo (nZEB,
acronimo do inglés “nearly zero-energy building”), e até 2020 todos os edificios novos
terdo que atingir também esse desempenho, ou seja, edificios com elevado desempenho
energético cuja baixa energia consumida serd proveniente de fontes de energia

renovavel, produzida no local ou imedia¢Ges, que compense 0 seu consumo energeético

[5].

Estas metas foram reforcadas no inicio de 2014, com a Comissao Europeia a propor um
novo objetivo na redugdo das emissoes internas de GEE de 40% relativamente a 1990 e
um aumento de 27% na utilizacdo de energia renovaveis até 2030 [6].

Com estas novas exigéncias, torna-se maior a qualidade dos novos edificios, conseguida
principalmente através do uso de janelas mais eficientes, isolamento térmico e de
melhores técnicas de conservacdo de energia, resultando em edificios com cada vez
mais preparados a nivel de arrefecimento e aquecimento comparativamente com as

necessidades dos edificios existentes.

Quanto a reabilitacdo do parque habitacional existente, esta é uma das principais formas
de aumentar as condi¢des de conforto, a qualidade do ar interior, de melhorar a
eficiéncia energética e de atingir os objetivos da EPBD-recast.

Caso a atuagdo, para cumprir as metas da EPBD-recast, se focar apenas na construgéo

nova que tem vindo a diminuir, o periodo para atingir os objetivos propostos sera
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demasiado longo, sendo assim necessario atuar nos edificios existentes ja que s@o 0s

que apresentam pior desempenho térmico.

Com a reabilitacdo das patologias existentes haverd um aumento da eficiéncia
energética bem como da qualidade do ambiente interior do parque habitacional. Este é
um aspeto essencial para os tempos atuais permitindo que a populagédo se encontre em

conforto nas suas habitacdes.

1.2 Objetivos

A reabilitacdo energética tem como objetivo reduzir os consumos energéticos dos
edificios atravées da substituicdo de envidragados, do refor¢o do isolamento térmico, da
reducdo das infiltracGes de ar, da substituicdo de caixilharias, da instalacdo de sistemas
solares térmicos, entre outras. No entanto estas medidas podem ter efeitos nefastos ao
nivel da Qualidade do Ambiente Interior, nomeadamente a reducdo das infiltracdes de
ar na qualidade do ar interior. Assim, para a definicdo do projeto de reabilitacdo de
edificios é necessario analisar o efeito das propostas de reabilitacdo na Qualidade do
Ambiente Interior dos edificios apos a reabilitacdo e definir medidas complementares

que assegurem o seu correto desempenho.

O principal objetivo deste trabalho é definir cenérios de reabilitacdo energética, analisar
os niveis de conforto acustico, térmico e qualidade do ar interior e avaliar 0s consumos
energéticos dos edificios antes e apds a implementacdo das medidas de reabilitacdo de
modo a identificar e selecionar as propostas mais adequadas para 0s projetos de
reabilitacdo energética dos edificios que dardo origem a uma boa qualidade do ambiente

interior com reduzidos consumos energéticos.

Deste modo, foi selecionado um caso de estudo, um edificio representativo do parque
habitacional portugués, uma habitacdo unifamiliar localizada na periferia da cidade de
Guimarédes e, através de analises visuais efetuadas in situ, e inquéritos feitos aos
habitantes do edificio, foi efetuada a caracterizacdo do edificio em causa, identificando

as suas patologias/deficiéncias.
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Com isto pretender identificar as condicGes existentes no edificio para posteriormente
definir as solucdes de reabilitacdo. O desempenho energético, térmico, acustico e a
qualidade do ar interior (QAI) foram previstos antes e ap6s a implementacdo das

medidas de reabilitacéo.

Pretende-se assim avaliar as possiveis medidas de reabilitacdo e a possibilidade da sua
aplicacdo nos edificios habitacionais em Portugal visando a obtencdo de um ambiente
confortavel em termos térmicos, acusticos, com boa qualidade do ar e com reduzidos

€oNsumos energeticos.

Este trabalho tem alto valor cientifico e muita aplicabilidade pratica ja que atualmente o
mercado da construcao esta estagnado e o mercado da reabilitagdo estad em crescimento.
E essencial para Portugal atingir as metas definidas na EPBD-recast, de forma a
assegurar a qualidade do ambiente interior, o conforto essencial para a satde, bem-estar

dos ocupantes e a eficiéncia enérgica dos edificios.

1.3 Estrutura da dissertagao

A dissertacdo é composta por 5 capitulos. De uma forma global, é possivel realcar as

seguintes etapas previstas para o desenvolvimento do trabalho:

O capitulo 1 apresenta 0 enquadramento do tema em estudo, sendo apresentados os

objetivos do trabalho e a estrutura do documento.

O capitulo dois é constituido pelo estado da arte, no qual se efetuou o enquadramento ao
tema em estudo, abordando as caracteristicas do parque habitacional portugués e as

principais patologias existentes nos edificios.

O terceiro capitulo € composto pela descrigdo do edificio em estudo, pelas metodologias
necessarias para efetuar as simulagdes ao edificio e respetiva descricdo dos softwares

utilizados para prever o desempenho do edificio.

O quarto capitulo apresenta o diagnostico energético do edificio, bem como, a
simulacdo do edificio antes e apds a aplicacdo das medidas de intervencéo e respetiva

analise econdmica.
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No capitulo 5 sdo apresentadas e discutidas as conclus6es do trabalho efetuado e ainda

apresentadas perspetiva futuras que possam desenvolver e complementar a dissertacao.
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CAPITULO2| ESTADODAARTE

2.1 Reabilitacéo

Ao longo dos tempos surgiu a necessidade de preservar alguns edificios, tanto pela
necessidade de continuar a utiliza-los, bem como, pelas importantes funcdes religiosas,

politicas ou de defesa militar que lhes eram atribuidos [7].

A nivel mundial, Leon Battista Alberti (1404 — 1472) foi o primeiro impulsionador da
area da reabilitacdo, esbocando as primeiras ideias de intervencdo em edificios
existentes, com o intuito de preservar os edificios classicos [7]. No caso de Portugal, é a
partir do Renascimento que surge de forma consistente a vontade de conservar, e até

estudar, testemunhos do passado [7].

A reabilitacdo de edificios, segundo o Regime Juridico da Reabilitacdo Urbana,
aprovado pelo Decreto Lei n°307/2009, de 23 de outubro e alterado pela Lei n.°
32/2012, de 14 de agosto, ¢ definido como «[...] a forma de intervencd@o destinada a
conferir adequadas caracteristicas de desempenho e de seguranca funcional, estrutural
e construtiva a um ou a varios edificios, as construcdes funcionalmente adjacentes
incorporadas no seu logradouro, bem como as fraccGes eventualmente integradas nesse
edificio, ou a conceder-lhes novas aptiddes funcionais, determinadas em funcéo das
opcdes de reabilitacdo urbana prosseguidas, com vista a permitir novos usos ou o
mesmo uso com padrdes de desempenho mais elevados, podendo compreender uma ou

mais operacOes urbanistica».

Atualmente, a reabilitacdo tem-se sobreposto a construcdo de novos edificios, sendo
objetivo consensual na Unido Europeia apostar na revitalizacdo dos espacos
construidos, em detrimento da construcdo nova e da expansao da urbanizacdo sobre os

territorios rurais [8].

Portugal, com 26,1% (Figura 1), continua a apresentar valores de produtividade do

segmento da reabilitacdo de edificios inferiores & média europeia (34,9%) [8].
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Figura 1 - Produtividade do segmento de reabilitacdo de edificios em paises da Unido
Europeia (Fonte: [8])

No segmento da reabilitacdo de edificios, este representa cerca de 26% da produtividade

do setor da construgdo em Portugal, no ano de 2011 (Figura 2) [8].

= Construcdo de edificios

Reabilitacdo de edificios

= Obras de engenharia

\ 26,1 %

Figura 2 - Produtividade - Valor do investimento na realizacdo das obras [8]

Em Portugal, parte do parque habitacional, apresenta um estado de conservagdo que
imp0Oe a realizacdo de intervencdes de reabilitacdo, sendo o setor que se tem vindo a
afirmar com maior potencial de evolucdo, enquanto se observa um decréscimo da
construcdo da habitacdo nova [9]. Conforme os resultados definitivos dos Censos 2011,
existe cerca de um milhdo de edificios (29% do parque habitacional) a necessitar de

intervencdo (Figura 3) [9].
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Edificios classicos (3 544 389)

= Muito degradado
A necessitar de grandes reparacdes
A necessitar de médias reparacoes

m A necessitar de pequenas reparagdes

m Sem necessidade de reparacéo

Figura 3 - Distribuicdo dos edificios classicos por estado de conservacéo [9]

Segundo os Censos 2001 e 2011, o estado de conservacdo do parque habitacional foi
avaliado tendo por base a identificacdo de eventuais necessidades de reparacfes ao nivel
da estrutura, da cobertura, das paredes e da caixilharia. Assim sendo, observou-se que
em 2001, cerca de 59% dos edificios classicos ndo necessitavam de reparacdo, 32%
careciam de pequenas ou medias reparacOes e 8% apresentavam necessidade de grandes
reparacOes ou estavam muito degradados [9]. Por sua vez, em 2011, deparou-se com
uma alteracao nestes valores, sendo que cerca de 71% dos edificios classicos existentes
ndo necessitavam de reparacoes, 24% precisavam de pequenas ou médias reparagdes e
aproximadamente 5% careciam de grandes reparacfes ou Se encontravam muito
degradados [9].

O conforto das habitacBes é fortemente afetado pelo estado de conservagdo das mesmas
e dos edificios onde se inserem. A fraca qualidade dos materiais de construcdo ou o

natural envelhecimento do edificado conduzem a sua degradacédo [9].

De notar que ndo é somente o estado de degradacdo dos edificios que interferem na ma
qualidade do ambiente interior, por vezes, por exemplo, as paredes exteriores estdo em
bom estado de conservagdo, mas ndo € isso que permite obter um bom conforto térmico
dentro da habitacdo. O facto de ndo possuir isolamento térmico ird conduzir a um

desconforto térmico e por sua vez elevados consumos energéticos.

Ficou registado na ultima década, uma importancia crescente de edificios e fogos

licenciados em obras de reabilitacdo face as obras de construcdo nova (Figura 4).
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Figura 4 - Evolucéo dos edificios e fogos licenciados, em obras de reabilitacdo (%),
2001-2011 (Fonte: [9])

Em 2001, foram licenciados 10887 edificios em obras de reabilitacdo enquanto o valor
observado em construgdes novas foi de 51510. Por outro lado, em 2011, ja foi possivel
observar uma alteracdo nestes valores, com 7351 edificios licenciados para reabilitacdo

enguanto o valor correspondeste nas construcdes novas foi de 16065 [9].

A evolucdo da proporgdo deveu-se ndo ao aumento da reabilitacdo, que se tem mantido

relativamente estavel nos ultimos anos, mas a diminuicdo da construcdo nova (Figura 5)
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[9] Construcio nova e R abilitacio

Figura 5 - Numero de alojamentos concluidos em obras de construcdo nova e
reabilitacdo (1991-2011) (Fonte: [9])

O facto de reorientar 0 sector da construcdo para a reabilitacdo de edificios podera
contribuir para uma melhoria das condi¢fes de funcionalidade e seguranca do parque

edificado, para a manutencdo ou aumento da produtividade e nivel de empregabilidade
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da industria da construcdo, e para a reabilitacdo social e econémica de zonas urbanas,

atualmente degradadas e pouco habitadas [8].

2.2 Parque Habitacional Portugués

O panorama do parque habitacional portugués sofreu grandes mudangas nos ultimos
anos. De acordo com os resultados dos censos de 2011 comparativamente com oS
obtidos no ano de 2001, numa analise mais abrangente, existe um maior nimero de
edificios, mais habitacdes desabitadas e habitacdes sobrelotadas, mais edificios

devolutos e um maior numero de habitacBes para arrendar.

Um dos aspetos que se destacam é o nimero de alojamentos ser superior ao nimero de
familias em Portugal. Normalmente, a relacdo entre o nimero de alojamentos familiares
e 0 numero de familias classicas é tendencialmente muito préxima, contudo, nas Gltimas
trés décadas o numero de alojamentos quase que duplicou, tendo registado um ritmo de

crescimento sempre superior ao das familias classicas [9].
Epoca de construgao

E possivel verificar, de acordo com dados do Instituto Nacional de Estatistica (INE),
que uma parte significativa dos edificios existentes sdo relativamente recentes, sendo
que os construidos a partir de 1971 constituiam 63,1% do parque habitacional (Figura
6).
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Figura 6 - Numero de edificios classicos segundo a época de construgdo do edificio
(Adaptado: [10])
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Os edificios construidos entre 1946 e 1970 representavam 22,5% do parque habitacional
portugués e os edificios com mais de 65 anos (i.e. anteriores a 1946) representavam 0s
restantes 14,4% [10].

Numero de alojamentos

Em 2011 existiam em Portugal cerca de 3,5 milhdes de edificios, dos quais 87,2%
(3089 935) com 1 alojamento e 12,8% (454 454) com 2 ou mais alojamentos. Nestes
ultimos anos, 38,2% tinham 2 alojamentos, 9,3% tinham 3 alojamentos, 8,3% tinham 4

alojamentos e os restantes 44,2% tinham 5 ou mais alojamentos (Figura 7).

121 585
26,8%

21113
11.2%
454 454
12.8%

3080935

a1.2% 28 334

6.2%

173538
382%

m 1 Alajamento m2 Alojamentos 3 Alojamentos 4 Alojamentos
5 a9 Alejamentos H10a 15 Alejamentos H1& ou mais Alojamentos

Fonte: INE, Censos 2011

Figura 7 - Numero de edificios classicos segundo o numero de alojamentos
(Fonte: [10])
NUmero de pisos

Em 2011, o parque habitacional portugués era predominantemente constituido por
edificios de baixa altura. Os edificios com um e dois pisos representavam 84,9% do
total de edificios (39,4% com um piso e 45,5% com dois pisos) [10]. Dos restantes
edificios, 9,5% tinham trés pisos e 5,6% tinham quatro pisos ou mais [10].

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 por nimero de pisos (Adaptado: [10])

Entre 2001 e 2011 destacou-se o aumento do nimero de edificios com dois pisos,
representando mais de metade do aumento total de edificios. Os edificios com mais de
dois pisos apesar de ndo terem registado um aumento significativo em termos absolutos,
foram os que registaram um aumento relativo mais elevado dos ultimos anos (cerca de
20%) [10].

2.3 Consumos energéticos dos edificios em Portugal

Cerca de 40% do consumo total de energia esta relacionada com o consumo energético
dos edificios na Europa, sendo que o aquecimento e arrefecimento sdo as principais

fontes de procura de energia [11].

Também cerca de 75% dos edificios existentes, privados e publicos, tém um
desempenho energético abaixo dos requisitos da EPBD. Contudo, 50% do consumo
pode ser reduzido através de medidas de eficiéncia energética, ou seja, uma reducao

anual de quatrocentos milhdes de toneladas de didxido de carbono [11].

Portugal sendo um pais sem fontes de energia ndo renovaveis, nomeadamente petroleo,
gas natural e carvdo, torna-se dependente da importacdo de recursos energeéticos,

colocando-o0 numa posicao vulneravel a nivel internacional.

Apesar do consumo energético do setor residencial ndo ser o maior a nivel nacional,
este continua a ser o grande responsavel pelo aumento do consumo de energia. Os

transportes ainda continuam a ser o setor que mais energia consome (Figura 9) [11].

13
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Figura 9 - Consumo final de energia (2013) [11]

No planeamento e construcdo de um edificio também é necessario ter em conta as
condicGes climatéricas do local onde este sera implantado, caso contréario ndo poderéa ser
considerado um edificio eficiente na utilizacdo da energia para proporcionar conforto
aos seus ocupantes [12]. Do ponto de vista energético, a qualidade de um edificio
também depende das caracteristicas construtivas dos elementos que fazem fronteira
entre o edificio e 0 ambiente exterior, ou seja, da sua envolvente (fachadas, janelas,
telhados).

Também ¢ de notar que por vezes a falta de conforto térmico nos edificios deriva dos
baixos rendimentos, subida dos precos da energia e da falta de eficiéncia energética nas
habitacGes levando a um problema que afeta milhdes de europeus: a pobreza energética,
afetando ndo s6 os que ndo tém onde dormir, mas também os que ndo tém capacidades
financeiras para manter as suas habitacGes aquecidas de forma adequada nos periodos

de Inverno.

Segundo a OMS (Organizacdo Mundial de Saude) cerca de 28% da populacdo
portuguesa nao tem capacidade de aquecer as casas no Inverno nem arrefece-las no
Verdo, a percentagem de populacdo sem capacidade para manter as habitagdes
adequadamente aquecidas € de 28,3% e a percentagem de populagcdo que vive numa
habitacdo inadequadamente arrefecida no Verdo é de 35,7%. Tal deve-se ao elevado
preco da energia, e portanto a reduzida ou nenhuma climatizacéo das habitagdes, a baixa

qualidade da construgéo agrava ainda mais a situagao [13].
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Segundo a definicdo mais usada, uma pessoa ou familia estd numa situacdo de pobreza
energética quando gasta mais de 10% do seu rendimento para manter a sua habitagdo
aquecida [13].

Existem também outros problemas que afetam o desempenho energéticos dos edificios,
desde a falta de manutencdo e o envelhecimento natural dos materiais, até as

caracteristicas do edificio, sistemas energéticos e 0 comportamento dos utilizadores.

A nivel Europeu, o consumo de energia elétrica em iluminagdo no setor residencial
representa mais de 12% do consumo total deste setor, onde 20% da eletricidade
consumida numa habitacdo esta relacionada com a iluminacdo. No caso de Portugal, a
iluminacdo no setor residencial representa também cerca de 12% o consumo de energia
elétrica [14].

Para uma adequada realizacdo de uma reabilitacdo é necessario identificar os maiores
consumos energéticos. Analisando o consumo das diferentes fontes de energia em 2013
(Figura 10), verifica-se que o petrdleo ainda continua a ser a principal fonte de energia
priméria (45%), seguido das renovaveis (24%) e do gas natural (17%) [15].

O;&OS\ Cf;\g/:zo Carvao
\ = Petrdleo
Renovaveis Gas Natural

2% Renovaveis
Gas Natural = Qutros

17%

Figura 10 - Energia priméria 2013 [15]
Sendo o parque habitacional portugués um parque degradado e envelhecido, quanto
mais antigas forem as habitacGes, maiores sd0 0S consumos energéticos, e maiores

também serdo as perdas de energia através da envolvente [16].

Sabe-se que em Portugal, o setor residencial, com aproximadamente 3,3 milhdes de
edificios, é responsavel pelo consumo de 17% da energia primaria em termos nacionais,

representando cerca de 29% do consumo total de energia elétrica do pais [17].
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De acordo com a Figura 11, em 2010, a eletricidade foi a principal fonte de energia
utilizada, verificando-se um aumento ao longo dos tempos da utilizacdo desta fonte de
energia. A lenha € a segunda principal fonte de energia consumida nos alojamentos, que
ao contrario da eletricidade, tem sido uma fonte cada vez menos utilizada ao longo dos

anos, como se observa na Figura 11. O carvdo surge como a fonte de energia menos

utilizada para o aguecimento da habitacéo.

GPL Garrafa Propano
GPL Garrafa Butano 3.0% = Lenha
13,6% \ /e / " 'Z-:ZI?; = Carvio
,&7/0
GPL Canalizado = Gasoleo de Aquecimento
2:4% = Carvédo = Solar Térmico
/ 0,2% -
, = Electricidade
= Gas Natural ‘/_ = Gasoleo de
9,0% Aguecimento = Gas Natural
4,3% .
® Solar Térmico GPL Canalizado
0,7% GPL Garrafa Butano
GPL Garrafa Propano

® Electricidade ———
42,6%

Figura 11 - Distribuicdo do consumo de energia no alojamento por tipo de fonte -
Portugal (2010) [18]
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Figura 12 - Evolucdo do consumo de energia nos alojamentos por tipo de fonte de
energia - Portugal, 1989, 1996 e 2010 (Fonte: [18])

Relativamente a distribuicdo do consumo de energia no alojamento (Figura 13), a
cozinha tem o maior peso em termos de consumo de energia na habitagdo (39%)
seguida pelo aquecimento de aguas sanitarias (AQS). A energia fornecida para o
arrefecimento e aquecimento do ambiente interior dos espacos representa quase um

quarto (22%) do consumo total de energia da habitagdo [18].
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Figura 13 - Distribuicdo do consumo de energia no alojamento por tipo de energia e tipo
de utilizacéo - Portugal (2010) [18]

A fonte de energia dominante é diferente consoante o tipo de uso, na cozinha é utilizada
predominantemente a eletricidade, seguida da lenha, enquanto no aquecimento das
aguas sanitarias domina a utilizacdo do GPL em garrafa ou o gas natural. A lenha

também foi a principal fonte de energia utilizada no aguecimento do ambiente [18].

2.4 Porqueé reabilitar?

O termo de reabilitagdo, quando aplicado a construcédo civil, refere-se as intervencgdes
necessarias num edificio ou propriedade, visando aumentar a vida atil do imével e o seu
valor econémico, melhorar a qualidade de vida dos ocupantes e implementar boas

medidas de eficiéncia energética.

Facilmente se entende que a reabilitacdo € necessaria e importante, permitindo a
preservacdo da identidade, dos valores culturais e tradicionais. A reabilitacdo urbana
ndo interfere apenas com patrimdnio edificado, mas também estd relacionado com

questdes do ambito social, econdmico e ambiental [19].

Também a elevada importdncia de um desenvolvimento sustentavel, ou seja, um
desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a
capacidade das geracOes futuras satisfazerem as suas proprias necessidades e as
preocupacdes com o planeta, essencialmente a nivel ambiental, sdo duas importantes
razdes pela qual se devem desenvolver mecanismos que permitam obter um futuro

saudavel e promissor para as geracoes futuras.
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Existem varias raz0es que justificam a reabilitacdo de edificios, desde as preocupacdes
ambientais, a escassez de novas obras, 0 excesso de construgédo realizado no passado
recente e o elevado numero de edificios desabitados atualmente. Segundo um estudo
feito pelo jornal inglés The Guardian, estima que existam cerca de 735 mil casas

abandonadas ou nédo habitadas em Portugal.

Portugal possui um vasto patrimonio edificado que carece de intervengdo, abrindo
grandes possibilidades a reabilitagdo, aumentando os seus padrdes de qualidade e o seu

ciclo de vida.

Comparativamente a construcdo nova, a reabilitacdo reutiliza, readapta e requalifica o
espaco e o proprio edificio, como também possibilita uma redugdo do consumo de

energia e matérias-primas.

2.5 Condicdes climaticas em Portugal

As varidveis climéticas que mais influenciam os edificios em termos de transferéncia de

calor sdo a temperatura do ar exterior e a radiacéo solar.

Em Portugal, as condi¢Ges climaticas no Inverno podem variar entre os 2°C na zona
interior Norte e os 12°C no Sul, havendo perdas térmicas do interior para o exterior
devido as baixas temperaturas, enquanto no Verdo a temperatura varia entre os 16°C nas
zonas montanhosas e 0s 34°C no Sul, ou seja, ha entrada de calor nos edificios [12]. A
temperatura do ar determina o estabelecimento de trocas de calor entre o interior € 0

exterior dos edificios.

A localizacdo do edificio torna-se importante no que respeita as necessidades térmicas
do edificio. O grau de conforto do edificio e 0o seu consumo energético é determinado
pela capacidade de um edificio captar a radiacdo solar nos periodos em que existe uma
maior necessidade de aquecimento do proprio edificio, no caso do Inverno, e ter a
menor superficie possivel exposta a luz do sol quando existe a necessidade de

arrefecimento, no caso do Veréo [12].

As variaveis climaticas que mais influenciam os edificios, em termos de transferéncia
de calor, sdo a temperatura do ar exterior e a radiacdo solar. A temperatura do ar,

variavel indutora das trocas de calor através da envolvente do edificio, determina o
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estabelecimento de fluxos energéticos do interior para o exterior, fluxos estes que
ocorrem fundamentalmente no periodo de Inverno, tratando-se neste caso de perdas
térmicas, enquanto no Verao o sentido do fluxo tem tendéncia a inverter-se e estar-se-4

numa situacdo de ganhos térmicos.

Na Figura 14 e Figura 15 podemos consultar o zonamento climéatico de Verdo e de

Inverno de Portugal de acordo com a regulamentacao térmica em vigor.

Zonas Climaticas
Verao

-3
v2
V1

Zonas Climaticas |
Inverno

-3
-2 N -
"

Figura 14 - Portugal Continental. Zonas Figura 15 - Portugal Continental. Zonas
climaticas de Inverno [20]. climéticas de Verdo [20] .
As zonas classificadas como 11 correspondem a locais com menores necessidades de
aquecimento no Inverno, enquanto as zonas I3 terdo necessidades mais elevadas. Da
mesma forma, no Verdo, as zonas V2 terdo maiores necessidades de arrefecimento do

que as regides V1.
2.6 Qualidade do ambiente interior em Portugal

A qualidade do ambiente interior em edificios € uma preocupagdo que acompanha o
homem desde ha séculos. Uma vez que os ocupantes passam cerca de 90% do seu
tempo no interior dos edificios torna-se importante assegurar as condicfes de saude e

bem-estar (conforto) e em simultaneo garantir a sustentabilidade das construcdes [21].
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Garantir o conforto dos ocupantes é o principal requisito para 0 ambiente interior de um
edificio. Este é um conceito dificil de avaliar, uma vez que pode variar de pessoa para
pessoa devido a sensibilidade de cada um e ao tipo de reagdes que produzem [22].

Existem varios problemas ao nivel do conforto que podem ser provocados por diversos
fatores: humidade relativa muito elevada ou muito baixa, temperaturas desadequadas,
iluminacdo insuficiente ou excessiva, velocidade do ar elevada, existéncia de odores,
niveis de ruido inaceitaveis, concentracdo de poluentes, micro-organismos ou poeiras

em SUSpGﬂSéO no ar, etc..

Devido a estes problemas, as condi¢cbes do ambiente interior estdo fortemente
relacionadas com o comportamento energético de grande parte dos edificios, uma vez
que grande parte da energia consumida nos edificios é para otimizar o ambiente,

principalmente as condic@es térmicas e a iluminacéo.

Existem varios parametros que podem contribuir para a qualidade do ambiente interior,
sendo os principais: o conforto térmico; o conforto acustico; o conforto luminico,
associado a iluminacdo natural; e a qualidade do ar interior. Também a selecdo de
materiais e solucBes construtivas é essencial para garantir a qualidade do ambiente

interior dos edificios [23].

Surgiu assim a nivel internacional e nacional um conjunto de regulamentos e normas
que visam assegurar as condi¢Ges de conforto e a qualidade do ambiente interior dos

edificios.

De forma a melhorar ndo s6 o bem-estar e saude dos ocupantes, mas também o poder
econdmico dos mesmos, através da diminuicdo de despesas de aguecimento e
arrefecimento do edificio, interessa estudar a qualidade do ambiente interior de forma
conjunta, ligando todas as caracteristicas apresentadas na Figura 16, conjuntamente com
a reabilitagdo energética, a fim de desenvolver sistemas integrados que né&o
comprometam nenhum dos quatro pardmetros e aumentando o desempenho dos

edificios.
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Qualidade

~ Conforto
acustico

Figura 16 - Aspetos relacionados com a Qualidade do Ambiente Interior
2.6.1 Qualidade do ar interior (QAI)

Na sociedade atual as pessoas passam a maior parte do tempo em ambientes interiores, é
assim desejavel que o ar seja fresco e agradavel, isto é, que ndo tenha nenhum impacto

negativo na saude.

Nos espacos interiores, as fontes associadas aos materiais de construcdo, revestimentos
e de mobiliario, a utilizacdo de produtos de limpeza, a ocupacdo humana bem como a
deficiente ventilacdo e renovacdo do ar, sdo alguns dos fatores que fazem com o numero
de poluentes bem como a sua concentracdo sejam, em geral, mais elevados do que em

ambientes exteriores [24].

As concentracdes de poluentes em ambientes interiores sdo cerca de 2 a 5 vezes
superiores a ambientes exteriores [25]. A ma qualidade do ar interior de um edificio
pode assim constituir um risco para a saude e bem-estar dos seus ocupantes, afetando

diretamente o seu desempenho, diminuindo a sua produtividade (Figura 17).
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Figura 17 — Fatores que influenciam a produtividade dos ocupantes

Desde sempre, fazia parte dos habitos quotidianos dos portugueses a necessidade de
abrir as janelas para proceder a ventilacdo dos edificios, de modo a garantir a qualidade
do ar interior, contudo estes habitos foram diminuindo significativamente devido as
preocupagdes com 0s consumos energéticos, a auséncia durante grande parte do dia e
mesmo devido aos receios relacionados com a seguranca. Todos estes fatores levaram a
reducdo das taxas de renovacdo do ar com implicacdes diretas na qualidade do ar

interior [21].

Existem varias fontes de poluicdo responsaveis pela poluicdo existente no interior dos
edificios estando relacionadas com as caracteristicas do proprio edificio, da sua

ocupacdo e associadas a sua utilizacdo. Alguns exemplos sdo [26]:
¢ Insuficiente entrada e distribuicdo de ar do exterior para o interior;
e Ma concecdo dos edificios;
e Deficiente filtracdo do ar fornecido;
e Falta de manutencéo e limpeza das instalacfes e dos sistemas de climatizacao;
e Condicdes de conforto térmico inadequadas;

e Ventilagdo inadequada, muitas vezes devido ao facto de ndo se abrirem as

janelas;
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e Presenca permanente de fontes de contaminagdo (equipamentos, plantas,

ocupantes com habitos tabagicos, pavimento alcatifado, etc.).

O grau de importancia de alguns poluentes nos diferentes compartimentos de uma

habitagdo é apresentado na Tabela 1 [27].

Tabela 1 - Grau de importancia de alguns poluentes nos diferentes compartimentos [27]

Poluentes
Odor
Fumo Corporal Vapor Produtos Micro-
Zonas de (didxido de da Formaldeido | Organicos Particulas® organismos Radio Outros
tabaco de agua combustdo 9
carbono)
Salas ++ ++ o ++ o p p o )
Quartos ++ ++ oo oo o p p o o
Cozinha + + 0o ++ o p p oo o
Instalagbes 0o 0o 00 odor
Sanitarias
Instalacdes
SSg\rr:t.alrl.as p odor
banheira

Notas:

Nivel de importancia: ++ Muito importante; + Importante; o Importante em situagdes especificas; oo Muito importante em situagdes especificas; p
Possivelmente importante, mas até ao momento conhecimento limitado;

a: muito importante no caso de sensibilidade contra reagdes alérgicas;

Quer os proprios materiais integrados na construcdo, quer as atividades que decorrem
no interior dos edificios podem produzir ou libertar substancias indesejaveis no

ambiente interior.
Os principais poluentes originados pela atividade humana séo [28]:

e Vapor de &gua/ humidade relativa: o vapor de &gua é um dos principais
responsaveis pela fraca qualidade do ar interior das habitagdes. A humidade
relativa do ar interior pode influenciar, direta e indiretamente, a atividade dos

ocupantes [28];

e Dioxido de carbono (CO,): as principais fontes de producdo de dioxido de
carbono, um gas inodoro e incolor, sdo 0 metabolismo humano e todas as fontes

de combustdo existentes numa habitagéo [28];

e Mondxido de carbono (CO): um géas inodoro, insipido e incolor mas venenoso,
resultante da combustdo, em especial quando esta ocorre em ambientes pouco

ricos em oxigénio [28].
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Os poluentes originados pelos materiais de constru¢do mais frequentes sdo [28]:

Compostos organicos volateis: as principais fontes deste poluente sdo 0s
materiais utilizados no revestimento interior dos edificios, 0s respetivos
componentes, 0 mobiliario, o tabaco e os produtos de limpeza. O valor méaximo

de concentragéo no ar é de 0,6 mg/m? [28];

Formaldeido: ocorre com maior frequéncia nas atmosferas interiores, pois a
humidade ambiente aumenta o seu efeito. E um gas incolor com um odor forte,
facilmente detetado pelo homem [28];

Outros poluentes como:

o Raddo (Rn): um gas inodoro, insipido e incolor, que existindo

naturalmente no solo, é facilmente introduzido nos edificios, quer por
efeito de difusdo quer por depresséo dos ambientes interiores provocados

por sistemas de ventilacdo ou por efeito chaminé [28];

Particulas respiraveis: podem ter diversas tipologias, tamanhos e podem
transportar organismos vivos como fungos, bactérias e virus. Estas
particulas podem ter proveniéncia do fumo do tabaco, dos produtos da

combustdo ou do ar exterior [28];

Ozono (O3): é altamente oxidante e reage com diversas substancias no
interior e no exterior, como perfumes, carpetes, moveis, vernizes,
produtos de limpeza, tintas, entre outros, que por sua vez geram
particulas toxicas ultrafinas. O ozono é libertado, por exemplo, por

impressoras a laser e fotocopiadoras [28];

Micro-organismos: as quatro maiores categoriais deste poluente em
ambientes interiores de habitacbes sdo: 4&caros, bacteérias,
micro-organismos provenientes de animais de estimagdo e fungos. A
concentracdo e variedade destes micro-organismos aumentam com o

namero de ocupantes [28].

A prevencdo dos problemas de qualidade do ar interior pode ser conseguida assim

através da correta ventilacdo dos espagos, bem como a correta implementacdo dos
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planos de manutencdo dos edificios, tais como: alteracBes nos habitos dos ocupantes,
ajustamento das taxas de ventilagcdo substituicdo de alguns materiais utilizados na
limpeza e concentragdo das fontes poluentes em locais com maior taxa e ventilagio
[24].

E essencial garantir a QAI promovendo caudais de ventilagdo convenientes e evitando

caudais excessivos que conduzirdo a consumos energéticos elevados.
2.6.1.1 Ventilacéo

A ventilacdo de um edificio permite garantir a qualidade do ar interior e, em alguns
casos, reduzir os consumos energeéticos (por exemplo a ventilagdo noturna durante o
Verdo, em conjugacdo com a inércia térmica). A necessidade de garantir uma QAI
adequada, obriga a recorrer a um processo para introduzir ou remover ar de um espaco,

de modo a evacuar o ar interior viciado e substitui-lo por ar exterior novo.

Outra das razGes é a necessidade de controlar o nivel de poluente do ar interior,

produzidos pelo préprio edificio e pelos ocupantes.

Os sistemas de ventilagdo podem ser divididos em ventilacdo natural, ventilacdo

mecanica e ventilacdo hibrida.
2.6.1.1.1 Ventilacdo natural

A ventilacdo natural é baseada no fornecimento de ar novo a um determinado espaco de
uma forma natural, ou seja, sem recurso a qualquer dispositivo mecénico. Este tipo de
ventilacdo resulta do efeito da diferenca de pressbes entre diferentes fachadas do
espaco, diferencas estas resultantes da acdo do vento e dos gradientes de temperatura

existente entre o interior e exterior [29].

Caso o fluxo de ar resulte da existéncia de aberturas devidamente previstas e colocadas
nas fachadas para o efeito, o processo é designado por Ventilacdo Natural. Se o fluxo de
ar resultar da existéncia de fendas, frinchas ou caixilharias/portas ndo adequados nem

concebidos para o efeito, 0 processo designa-se por Exfiltragdo ou Infiltracao.

O controlo neste tipo de sistemas pode ser efetuado atraves da simples abertura ou fecho

de janelas, contudo sendo a ventilagdo um processo dificil de controlar, facilmente se
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atinge o desconforto pela velocidade excessiva do ar no interior. Por outro lado, a
renovacao de ar por janelas e portas podem levar a entrada de pd, ruido e chuva, além
de poderem apresentar problemas de seguranca [23], [29], [30].

A ventilacdo natural permite obter um bom condicionamento térmico do ambiente,
proporcionando condicBes favoraveis de conforto aos ocupantes, além da melhoria da
qualidade do ar interno. A diferenca de pressdes exercidas pelo ar sobre um edificio
pode ser causada pelo vento ou pela diferenca de densidade do ar interno e externo, ou
por ambas as forcas agindo simultaneamente. A forca dos ventos promove a
movimentacao do ar através do ambiente, produzindo a ventilacdo denominada acao dos
ventos e o efeito da diferenca de densidade do ar, funcdo da diferenca de temperatura,
provoca o chamado efeito chaminé.

A ventilacdo natural pode ocorrer de quatro formas: devido a acdo do vento, devido ao

efeito chaminé, de forma unilateral ou cruzada.

) Ventilagdo unilateral: consiste na existéncia de uma abertura numa Gnica
fachada, provocando um fluxo bidirecional, em que o ar mais fresco entra

pela parte inferior da abertura e o ar mais quente sai pela parte superior;

i) Ventilacdo cruzada: verifica-se quando o ar entra num espaco, por uma ou
mais aberturas, numa fachada, e sai por uma ou mais aberturas na fachada
oposta. Este € um tipo de ventilacdo aconselhavel a grandes espacos, uma
vez que o fluxo de ar percorre todo o espaco desde a abertura de entrada até

a de saida;

iii) Efeito chaminé: tem origem na diferenga de temperatura entre o ar interior e
exterior do edifico. Quando a temperatura interna é superior a externa, o ar
externo mais frio, entra no edificio através das aberturas mais baixas e o ar

interior mais quente sai pela abertura mais elevada.

iv) Ventilagdo por acdo dos ventos: A forca dos ventos promove a

movimentacdo do ar através do ambiente;
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Figura 18 - Formas de ventilacdo: ventilagdo unilateral; Ventilagdo cruzada; Ventilacéo
por efeito chamine [31]

2.6.1.1.2 Ventilacdo mecanica

Na ventilacdo mecanica a insuflacdo/extracdo do ar, e o gradiente de pressdes séo
provocados pela existéncia de um, ou mais, ventiladores que provoca uma diferenca de
pressdes e que promove a ventilacdo. Este tipo de ventilacdo surge quando a ventilacao
natural é insuficiente. No entanto este sistema representa acréscimo no custo do

consumo de energia.

Nos edificios habitacionais existem basicamente trés tipos de ventilagdo mecénica:
insuflacdo mecénica; extracdo mecanica; e sistemas balanceados. Em todos eles existe
um sistema de condutas associados a ventiladores que promovem a circulacdo do ar no

edificio.

Insuflagdo mecénica (Figura 19): o ar € insuflado no edificio através de uma rede de
condutas a qual esta associado um ventilador. Este tipo de sistema de ventilagdo é pouco

usual nos edificios portugueses.

Ventilador
propulsor

\
- -

=
; -

Caida ar

14

Figura 19 - Insuflacdo mecénica [32]
Extracdo mecénica (Figura 20): o ar é extraido através de uma rede de condutas a qual
estd associado um ventilador. A localizagdo destes sistemas € comum em zonas com

grande producao de odores e/ou humidade (casas de banho e cozinhas).
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Figura 20 - Extracdo mecanica [32]
Sistemas Balanceados (Figura 21): o edificio dispde de insuflacdo e extragdo mecénica.
O ar é insuflado nos compartimentos principais e extraidos nos espacos de servi¢o onde
ocorre producdo de vapor de agua e odores. Nestes sistemas é possivel a instalacdo de

um recuperador de calor que garante o pré-aquecimento do ar insuflado.

Figura 21 - Sistema balanceado com recuperacao de calor [32]

2.6.1.1.3 Ventilacdo hibrida

Este tipo de ventilacdo pode ser definido como a combinacdo da ventilagdo natural e
mecanica. Sempre que as condi¢gdes permitam, a renovagdo do ar interior por ar novo
exterior é efetuado por ventilacdo natural, e a ventilagdo mecénica, é efetuada quando a
ventilacdo natural € insuficiente, como forma alternativa ou complementar, de modo a
gue o0 consumo energético seja minimizado, mantendo a QAI e o conforto térmico dos

ocupantes.

Existem trés principios dos quais se podem desenvolver esta nova estratégia de
ventilagdo (Figura 22) [32]:
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i) Ventilacdo Natural e Ventilagdo Mecanica: dois sistemas de ventilagéo,
autébnomos, um natural e outro mecanico. As duas estratégias funcionam
alternadamente de acordo com os requisitos especificos de cada momento;

i) Ventilacdo natural assistida por um ventilador: este baseia-se num sistema de
ventilacdo natural assistida por um ventilador de insuflacdo ou de extracdo. Séo
sistemas a utilizar quando existem periodos em que 0s gradientes de pressao e
temperatura sdo fracos, ou que tem periodos em que as exigéncias de ventilacdo
sdo muito elevadas;

iii) Ventilagdo mecanica assistida pelos gradientes de pressdo e de temperatura
(tiragem térmica): existe um sistema de ventilagdo mecénica com baixas perdas

de presséo, fornecendo as forgas naturais o restante diferencial de pressao.

"

Ventilacdo Natural e Ventilagdo Natural assistida Ventilacdo Mecanica
Mecénica (i) (i) assistida (iii)
Figura 22 — Estratégias de ventilacdo [32]

2.6.2 Conforto térmico

O conforto térmico ¢ definido pela norma EN ISO 7730:2005 como: “O estado de
espirito que expressa satisfagdo com ambiente térmico que envolve uma pessoa” e
resulta de um estado mental que expressa a satisfacdo do homem em relacdo ao
ambiente térmico que o circunda, sendo reconhecido como um conceito exato, que ndo

implica uma temperatura exata [33].

Estando dependente de condicbes fisiologicas quantificaveis — temperatura do ar,
humidade, velocidade do ar, etc. — e de fatores ndo quantificaveis (variantes pessoais) —
habitos, estado mental, educacdo, metabolismo, vestuério, etc. — torna-se dificil obter
uma definicdo concreta. Assim, as preferéncias de conforto das pessoas variam bastante

consoante a sua aclimatizacao particular ao ambiente local.
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A norma ASHRAE 55:2013 e a EN 1SO 7730:2005 tém uma definicdo muito idéntica,
ou seja, de uma forma simples pode-se concluir que um individuo esta em conforto

térmico quando ndo tem a sensagdo nem de calor nem de frio [34] [33].

O desconforto dos ocupantes surge sempre que o0 balanco térmico entre o corpo humano
e 0 ambiente ndo € estavel, isto €, quando ha diferencas entre a temperatura corporal e a
temperatura do edificio. O Homem deverd manter o corpo a uma temperatura interna de

37°C, obrigando a que haja um equilibrio térmico entre o corpo e 0 meio ambiente.

A previsdo do conforto térmico pode ser obtida atraves do Método de Fanger ou pelas
zonas de conforto. A equacdo de Fanger pode ser usada também para definir dois
indices: o Voto Médio Previsto (PMV) e a Percentagem de Pessoas Descontentes
(PPD).

O célculo dos indices de PMV e PPD permitem avaliar as condi¢bes de conforto
térmico de acordo com as metodologias definidas nas normas EN 1SO 7730:2005,
ASHRAE 55:2013 e EN 15251:2007 [34] [35] [33].

O PMV representa o voto médio de um grupo de pessoas expostas ao mesmo ambiente
segundo um valor numérico que traduz a sensibilidade humana ao frio e ao calor e é
quantificado numa escala de sensacgdes térmicas com 7 pontos diferentes uma escala de
sensacdo térmica (Tabela 2) e o PPD prevé a percentagem de pessoas insatisfeitas
termicamente. Este indice é calculado a partir do indice de PMV [33].

Tabela 2 - Escala de sensacGes térmicas

PMV Sensacdo térmica
+3 Muito quente
+2 Quente
+1 Ligeiramente quente

0 Neutro

-1 Ligeiramente frio
-2 Frio

-3 Muito frio

Segundo o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo (REH),
estabeleceram-se temperaturas interiores de referéncia na estagdo de aquecimento

(Inverno) igual a 18°C e de 25°C para a estacao de arrefecimento (Verao).
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Existem também alguns aspetos que na construcao influenciam o conforto téermico, tais
como, a resisténcia térmica dos materiais constituintes do edificio, a inércia térmica, o
fator solar dos envidragados e a protecéo solar. Por exemplo, em locais com climas mais
frios, a envolvente dos edificios deve ser bem isolada para reduzir as perdas de calor
para o exterior. Os envidracados também devem ser orientados a sul para que no
Inverno seja aproveitado 0 méximo de radiacdo solar possivel para aquecer o interior

dos compartimentos [36].

Este desconforto pode ser ultrapassado através de diversos processos, que podem
implicar mais ou menos recursos energéticos e financeiros e sera sempre um dos

objetivos fundamentais em qualquer processo de avaliacdo da qualidade de edificios.

Inevitavelmente associado a este estd 0 recurso a equipamentos e sistemas mecanicos de

climatizacdo.
2.6.3 Conforto acustico

O conforto acustico, tal como o conforto térmico, € um conceito bastante subjetivo,
dependendo essencialmente dos ocupantes, dos materiais utilizados na conce¢do do

edificio e do ruido exterior [31].

Por vezes, um edificio pode respeitar os requisitos regulamentares, contudo os seus
ocupantes, devido aos seus habitos, a sua sensibilidade, e a outros fatores como
dificuldade de abertura de janelas, devido aos elevados niveis sonoros provenientes do

exterior, podem considerar que ndo se sentem confortaveis [31].

O ruido é definido como um som desagradavel ou indesejavel para o ser humano. A
caracterizacdo do ruido pode ser efetuada através da sua frequéncia (baixa — sons
graves, média, alta — sons agudos) e da sua amplitude em termos do “Nivel de Pressdo

Sonora”.

Tendo o ruido efeitos desagradaveis tanto a nivel fisiologico como psicoldgico na
populacéo, o conforto acustico nos edificios torna-se essencial para o bem-estar, satde e

produtividade dos ocupantes.

A norma EN 15251:2007 apresenta intervalos de niveis de pressdo sonora, em funcéo

do tipo de ocupacdo, para diferentes tipos de edificios para que existam condigdes de
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conforto acustico (Tabela 3). Esta norma visa a avaliagdo de uma forma simplificada, da

qualidade do ambiente acustico, no interior de edificios existentes [35].

Tabela 3 - Gama de niveis de pressdo sonora [35]

Edificio Tipo de espaco Nivel de pressdo sonora (dB (A))
Residencial Zona de estar 25 2 40
Quarto 20a35

2.7 Principais patologias dos edificios

O termo “patologia” ¢ derivado do grego (pathos — doenca, e logia — ciéncia, estudo) e
significa “estudo da doen¢a”. Na construgdo civil pode atribuir-se patologia ao estudo
dos danos ocorridos em edificagdes.

A reabilitacdo tornou-se numa pratica aplicavel ndo sé ao patriménio tradicional, mas
também ao patriménio recente, no qual tem surgido anomalias precoces. A maioria dos
edificios recentes ndo apresenta o desempenho e durabilidade desejaveis, revelando-se
este fato, fundamentalmente, através do aparecimento precoce de anomalias de caracter

funcional e construtivo.

A incoeréncia dos projetos, a falta de controlo em obra, a velocidade exigida ao
processo de construcdo, 0 uso de técnicas construtivas inovadoras e de materiais de
fraca qualidade, bem como a utilizacéo sistematica de mao-de-obra ndo qualificada, tem

vindo a reduzir a qualidade e eficiéncia das construcées [9].

Patologias sdo assim designadas por manifestacfes que ocorrem durante o ciclo de vida

de uma edificacdo na estrutura.

As principais patologias dos edificios estdo relacionadas com a estrutura, cobertura,
com as paredes exteriores e com a caixilharia dos envidragados [9]. Para cada um dos
elementos é necessario observar a necessidade ou ndo de reparacdo. Caso seja
necessario reparacgéo, as patologias podem ser qualificadas quanto ao tipo de reparacao:
nenhuma, pequena, média, grande ou muito grande (Tabela 4).
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Tabela 4 - Percentagem de necessidade de reparacéo [9]

Cobertura Estrutura Paredes e caixilharia exterior
Nenhumas 67,0% 69,3% 64,6%
Pequenas 19,1% 18,0% 20,4%
Médias 8,5% 7,6% 9,2%
Grandes 3,5% 3,2% 3,8%
Muito grandes 2,0% 1,9% 2,1%
Total 100% 100% 100%

As paredes e caixilharias exteriores sdo o0s elementos com mais necessidades de

intervencdo comparativamente com a cobertura e com a estrutura.

A origem destas falhas pode ser observada no grafico da Figura 23.

m Ma utilizacéo pelo usuario
® Falha de execugéo

m Falha de projeto

m Ma qualidade dos materiais

Outros

Figura 23 - Origem das falhas nas edificagdes

Assim sendo, 0 modo como se procede a reabilitacdo, na maioria das construgdes, é um

fator essencial na sustentabilidade das mesmas, tornando-se imprescindivel a correta

interpretacdo das anomalias, alicercada por meios de diagndstico objetivos e adequados,

tendo em vista o aumento significativo dos padrdes de qualidade e de eficiéncia

energética futura dos potenciais edificios intervencionados.

2.8 Principais patologias ndo estruturais em edificios

Para uma eficaz reabilitacdo, devera inicialmente identificar-se o tipo de problema

associado a cada patologia e de seguida, intervir propondo solu¢fes de melhoria.
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2.8.1 Humidade

Este € um dos defeitos mais comuns decorrentes da penetracdo de dgua ocasionada por

um fendmeno natural, a chuva.

A humidade ndo é apenas uma patologia mas também uma causa para a existéncia de
diversas patologias, bem como, o aparecimento de eflorescéncias, mofo, bolores,
ferrugens, deterioracdo de revestimentos, perda de pinturas e até mesmo afetar os

componentes da construcéo [37].

Existem diversas causas para a origem da humidade [38]:

e Humidade do terreno — é a humidade proveniente do solo, que atinge a habitacéo

devido a ascensdo capilar atraves das fundac6es ou paredes;

e Humidade de construcdo — é a humidade que se manifesta numa fase

imediatamente posterior a construgao;

¢ Humidade de condensacdo — humidade devido a saturacdo do vapor de agua.

Pode ocorrer no interior ou na superficie dos paramentos.

e Humidade de precipitacdo — infiltracdo de dgua provocada pela chuva devido a
problemas de estanqueidade da envolvente. Por vezes este problema agrava-se
devido a acdo combinada do vento e da chuva;

e Humidade devido a fendmenos de higroscopicidade — diversos materiais de
construcdo tém na sua constituicdo sais sollveis em &gua, sendo estes materiais
higroscépicos, ou seja, com capacidade de absorverem a humidade do ar,
dissolvendo os sais e secando, devolvendo ao ambiente, em fun¢édo da variacéo
da pressdo parcial e temperatura, podendo voltar a cristalizar os sais, com

significativo aumento de volume;

e Humidade devido a causas fortuitas — a humidade aparece devido a causas
acidentais, tais como inundacOes, algerozes entupidos, tubos de queda e de

drenagem partidos, etc..

De todas as causas de humidade referenciadas anteriormente, a mais comum nas

edificacbes é a humidade de condensacdo [38]. De forma a evitar a ocorréncia das
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condensac0es € necessario ventilar, ou seja, diminuir os niveis de humidade interiores, e
isolar, ou seja, aumentar a temperatura das paredes e consequentemente diminuir o grau

de saturacdo [38].

2.8.1.1 Infiltracdes de agua

As infiltracbes de agua sdo os danos mais comuns nas construcdes e podem ser
encontradas nas mais variadas edificagbes. Estas ocasionam uma variedade de
problemas que afetam sobretudo a estrutura fisica do edificio, além de ocasionar outros
problemas, por exemplo, na saiude dos moradores, uma vez que o ambiente humido

abriga micro-organismos (fungos) que séo responsaveis pelo surgimento de doengas.

A infiltracdo é ocasionada na maior parte das vezes pela méa instalacdo hidraulica do
local e pode ser caraterizada como a passagem de agua do meio exterior para o interior
ou vice-versa, nos seus estados liquido e gasoso, que penetra nas paredes por

capilaridade através de fissuras ou poros existentes no material.

Algumas infiltragcdes sdo causadas quando uma edificagdo absorve a humidade do solo,
prejudicando os materiais que formam a estrutura. Esta anomalia pode causar danos
visiveis na pintura do local e mais gravemente, as infiltracdes danificam a estrutura e
podem ocasionar danos ainda maiores, como por exemplo a corrosdo na estrutura

metalica.

2.8.1.2 Condensacdes superficiais interiores

Um dos problemas mais comuns no que diz respeito a higrotérmica de edificios sdo as

condensac0es superficiais interiores.

O excesso de vapor de agua no interior das habitacdes é transportado para o exterior, ou
através da renovacao do ar interior, ou atravessando as paredes exteriores por difusao.
Caso isso ndo aconteca, condensam-se nas superficies do interior, inicialmente nas

superficies envidracadas e, posteriormente, nas superficies opacas [39].

Um exemplo mais vulgar e ilustrativo é a condensagdo nas paredes de uma casa de
banho no final do banho ou nas paredes de uma cozinha perto de uma panela com agua
a ferver. Algumas destas situagdes sdo facilmente visiveis porque os materiais de

deposicao da condensagdo sdo impermeaveis.
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Por norma, as condensacgdes ocorrem quase exclusivamente no Inverno. Nas superficies
exteriores da envolvente ndo ocorrem condensagdes neste periodo, pois estas superficies
estdo a temperaturas mais elevadas que o ar em contato, como tal possuem um menor
grau de saturacdo [39]. Assim sendo, é necessario verificar apenas a ocorréncia de

condensac0es superficiais interiores e as condensacoes interiores [39].

O arrefecimento do ar pode provocar condensagdes do vapor de dgua sempre que seja
alcancado o valor limite de saturacdo correspondente a uma determinada temperatura,
ou seja, se a temperatura superficial for inferior a temperatura do ponto de orvalho. Para
verificar a ocorréncia de condensagdes apenas € necessario verificar se a temperatura
superficial é superior ou inferior a temperatura do ponto de orvalho, isto é, a

temperatura a qual, para uma dada humidade, o ar atinge 0 ponto de saturag&o.

Quanto maior for o isolamento térmico das paredes exteriores, maior sera a sua

temperatura superficial interior e menor sera a possibilidade de condensacao.

Solugbes como a introducdo de isolamento térmico na cobertura e nas paredes
exteriores, em especial nas zonas de ponte térmica, garantia de temperaturas interiores
adequadas e caudais de ventilacdo suficientes sdo as melhores medidas preventivas para
0 aparecimento de condensacdes superficiais posteriormente, de modo a garantir boas

condigdes de utilizacdo do espaco interior [39].

2.8.1.3 Eflorescéncias

Como efeito secundario das infiltracbes podem surgir eflorescéncias. As manchas sao
normalmente brancas podendo, no entanto, ter outras coloracGes que dependem da
composicdo quimica dos sais que lhe dao origem e acumulam-se sobre a superficie do
betdo, argamassas e blocos de betdo e tijolo ceramico, danificando a estética dos

acabamentos.

Estas tém origem na dissolugdo dos sais constituintes do material ou das juntas e a sua
posterior cristalizagdo a superficie, ou na limpeza do revestimento com produtos
quimicos agressivos para o material. Esta patologia tera maior probabilidade de ocorrer
guanto mais poroso for o material de revestimento e quanto mais agressivas forem as

condic@es climatéricas do local em quest&o.
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Para evitar as eflorescéncias devera utilizar-se cimento do tipo Portland, utilizar rejuntes

impermeaveis ou impermeabilizar a alvenaria.

E necessario detetar a origem do problema, que pode derivar do escoamento de redes de

drenagem, humidade do terreno ou da penetracdo por meio de rejuntes mal aplicados.
2.8.2 Fissuras

As fissuras sdo o segundo defeito mais comum numa construcdo, podendo ser
superficiais quando sé afetam o revestimento, ou profundas quando a sua extensdo
atinge os elementos estruturais. Estas sdo classificadas de acordo com a profundidade e

caracteristicas da abertura.

As causas que originam 0 seu aparecimento estdo relacionadas com a retracdo devido a
secagem rapida dos materiais, execucdo defeituosa, acdo térmica, ou deficiéncias

estruturais do edificio, etc.. Podem ainda ser consequéncia da ocorréncia de vibracdes.

Para resolver este problema é necessario identificar a causa e, se necessario, proceder ao
reforco da estrutura. Nos casos mais simples motivados por exemplo, por retracdo, a
solucdo passa pela limpeza da fissura e pela colocacdo de uma camada de revestimento

ou na colmatagem das fissuras existentes.

2.9 Medidas de Reabilitacdo energética e qualidade do ambiente interior

Os edificios de habitacdo construidos antes da existéncia de regulamentacdo no ambito
do comportamento térmico de edificios hormalmente tém um comportamento térmico
insatisfatorio e consequentemente um fraco desempenho energético que se associa ao
uso intensivo de dispositivos de aquecimento e arrefecimento do ar interior ou a

situacdes de desconforto térmico e ao aparecimento de condensagoes.

As medidas a ser implementadas devem ser estudadas em funcgéo do edificio a reabilitar
e devidamente estruturadas de forma a reduzir as necessidades de energia de
aquecimento e/ou arrefecimento, permitindo assim a reducdo das despesas totais das

familias em climatizacdo e melhorar as condi¢des de conforto na habitacéo.
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Uma grande quantidade de energia utilizada para aquecer o edificio pode simplesmente

sair do edificio se este ndo for corretamente isolado (Figura 24).

Orificios nas portas Telhado 30%

e janelas 20%

Ponte
térmica 5%

Paredes 25%
Janelas 13%

T

Pavimentos 2%

Figura 24 - Exemplo de onde se verificam as maiores perdas energéticas de um edificio

Um maior isolamento na envolvente exterior traduz-se numa diminuicdo de perdas de
calor para o exterior na situacdo de Inverno e na reducdo dos ganhos de calor na

situacdo de Verao.

A auséncia de isolamento dos elementos opacos como paredes, coberturas e
pavimentos, a pouca utilizacdo de vidros duplos nos vaos envidracados e a
permeabilidade ao ar dos mesmos sdo 0s principais problemas que aumentam as

necessidades de energia de aquecimento.

De forma a tornar os edificios confortaveis e energeticamente eficientes, pode
intervir-se através da reabilitacdo térmica da envolvente dos edificios, recorrer a
tecnologias solares ativas, recorrer a energias provenientes de fontes renovaveis e
também se pode recorrer a substituicdo dos sistemas e instalacdes de equipamentos por

outros com menores consumos e maiores rendimentos.

Relativamente a envolvente dos edificios, é nesta que se pode intervir de forma mais
acessivel ao nivel da reabilitacdo, incidindo principalmente no reforco da protecéo
térmica da envolvente opaca (paredes exteriores, coberturas e pavimentos), ou seja, no
controlo de infiltragdes de ar e no recurso a tecnologias solares passivas. Esta estratégia
permite a reducdo das necessidades energeéticas, garantindo um nivel de conforto

minimo aos ocupantes e reduzindo a incidéncia de patologias [40].
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Para os edificios existentes, geralmente a melhor solucdo de reabilitagdo passa pela
combinacdo de medidas de reabilitacdo que abrange simultaneamente a eficiéncia
energeética, a conservacdo de energia e a reducdo de emissdes de carbono. Assim sendo,
€ necessario optar pelas melhores combinagdes de medidas de intervencdo que traduzam

numa solucdo mais eficaz e rentavel e do mesmo modo, uma solucéo de custo 6timo.

De seguida sdo apresentadas algumas das principais medidas de reabilitacdo energéticas
de edificios que irdo ser utilizadas no caso de estudo.

2.9.1 Reforco do isolamento térmico — Paredes Exteriores

A aplicacdo de isolamento térmico nas paredes exteriores é uma das formas de reduzir
0s consumos energéticos do edificio e a0 mesmo tempo melhorar o conforto térmico,
reduzindo as trocas de calor entre o interior e exterior, minimizando as necessidades de

aquecimento e/ou arrefecimento e diminuindo os riscos de ocorréncia de condensaces.

O que determina o nivel de desempenho de um isolamento térmico é o respetivo
coeficiente de transmissdo térmica (U). Este coeficiente pode ser calculado ou pode ser

medido.

O conhecimento dos valores das condutibilidades térmicas dos materiais constituintes
das diferentes camadas permite o calculo da resisténcia térmica dos elementos
construtivos. Através do valor calculado da resisténcia térmica de determinado elemento

construtivo, calcula-se o coeficiente de transmisséo térmica.

O calculo do coeficiente de transmissdo térmica obriga que sejam conhecidas as
caracteristicas do elemento construtivo, a espessura, 0S materiais utilizados e a

condutibilidade dos respetivos materiais.

Quanto maior U, menor capacidade de isolamento tera o elemento. Ou seja, a reducdo
de U, resultante do aumento da espessura de isolamento térmico, corresponde a um
maior investimento inicial e a menores consumos energéticos durante a exploracédo do

edificio.

Existem trés possiveis opcdes de aplicacdo de reforco de isolamento térmico,

caracterizadas pela posicéo relativa do isolamento a aplicar, sendo elas:
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e |solamento térmico pelo interior;
e |solamento térmico pelo exterior;

e |solamento térmico na caixa-de-ar (limitado ao caso de paredes duplas).

Para cada tipo de aplicacdo do reforco de isolamento existe também Vvérios tipos de

solucdes.
2.9.1.1 Isolamento térmico pelo exterior

O reforco do isolamento térmico pelo exterior apresenta, normalmente, uma solugdo
mais favordvel em relacdo a aplicacdo de isolamento pelo interior, tendo mais vantagens
do que desvantagens. As solucBes desta op¢do de isolamento podem dividir-se em trés

tipos:

e Revestimentos independentes com interposi¢do de um isolante térmico na caixa-
de-ar;

e Sistemas compositos de isolamento térmico pelo exterior, conhecidos como
“ETICS”;

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

rebocos isolantes).

Revestimentos independentes com interposi¢do de um isolante térmico na caixa-de-

ar

Nas solucbes deste tipo de isolamento térmico, é aplicado isolamento térmico entre a
parede do edificio e um revestimento independente exterior, fixado a parede através de
uma estrutura secundaria, espacando os materiais com uma caixa-de-ar, protegendo o
isolamento térmico contra a acdo da chuva e contra a radiacdo solar. O revestimento
pode ser continuo (rebocos armados) ou descontinuo (composto por placas metélicas, de

fibrocimento ou material plastico) [41].

Na Figura 25 esta representado um esquema construtivo deste tipo de revestimento.
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| - Parede exterior

L« Isolante

3 - Caixa de ar
i - Revestimento

5 - Estrutura de suporte do revestimento

Figura 25 - Esquema de revestimento independente com interposicao de isolamento
térmico na caixa-de-ar

Sistemas compositos de isolamento térmico pelo exterior — “ETICS”

Os “sistemas de isolamento térmico por revestimento sobre isolante”, correntemente
designados por ETICS, deriva do termo inglés “external termal insulating composite

systems with rendering”.

Nas solucbes deste tipo de isolamento térmico, uma camada isolante composta por
placas de um isolante térmico é fixado sobre o pano exterior da parede de um edificio,
normalmente por colagem, coberta por um revestimento exterior armado composto por
uma ou mais camadas de modo a garantir a sua protecdo contra agentes atmosféricos
[41].

Existem dois subtipos de ETICS, que se distinguem pela espessura do revestimento

aplicado:

e Sistema com revestimento espesso: utilizam-se normalmente placas de
poliestireno expandido moldado (EPS) ou de |& mineral (MW) na camada de
isolamento e um revestimento de ligante mineral armado com uma rede metélica
ou fibra de vidro. As placas da camada isolante devem possuir ranhuras de modo
a permitir uma melhor aderéncia ao revestimento [41];

e Sistema com revestimento delgado: utilizam-se sobretudo placas de poliestireno
expandido moldado (EPS) fixadas a parede exterior 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
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revestimento de modo a reduzir a fissuracdo e melhorar a resisténcia mecanica

do isolamento [41].

Na Figura 26 e Figura 27 estdo representados os dois esquemas de sistemas compdsitos

de isolamento térmico aplicado pelo exterior do tipo “ETICS”.

- Parede exterior

()

- Cola

1 - Parede exterior

w

- Isolante térmico

2-Cola

'S

- Revestimento de base

3 - Isolante térmico

o

- Rede de fibra de vidro

4 - Rede metalica

L3

- Revestimento de acabamento

5 - Revestimento

-

- Revestimento de acabamento (2* demdo)

Figura 26 - Sistema de isolamento Figura 27 - Sistema de isolamento térmico
térmico com revestimento espesso com revestimento delgado
Neste tipo de sistemas de isolamento térmico pelo exterior é necessario ter em atencao
certas particularidades, bem como o encontro entre o isolamento e a cobertura,

varandas, janelas ou qualquer outro pormenor presente na fachada.

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

isolantes

Estes tipos de isolamentos térmicos, também conhecidos por “vétures”, sdo obtidos a
partir de elementos previamente produzidos em fabrica, constituidos por uma material
isolante em placa (normalmente poliestireno expandido) e por um revestimento (de
natureza metalica, mineral ou organica). Uma vez que este sistema é previamente
fabricado, a sua aplicacdo em obra é feita numa Unica operacdo e a sua fixacdo €
efetuada diretamente nos suportes por meios mecanicos, tornando 0 processo mais

simples [41].

Contrariamente ao sistema de isolamento do tipo fachada ventilada, este ndo necessita
da existéncia da estrutura de fixacdo intermedia nem da caixa-de-ar entre o revestimento

e o isolante.

Em relagdo ao “ETICS”, o sistema de isolamento através de pré-fabricados néo
necessita da execucdo de vérias camadas sucessivas de revestimento. Contudo, este
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sistema apresenta algumas dificuldades a nivel de adaptacdo a pontos singulares das

fachadas, por exemplo, os vaos [41].

A solugdo 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. Embora seja uma solucdo de féacil
aplicacdo é uma solugdo menos eficiente do que os outros sistemas. Assim sendo, este
sistema ndo é por si sé suficiente para garantir um correto isolamento térmico, sendo

necessario a aplicacdo de outras medidas em simultaneo [41].

Nas Figura 28e Figura 29 sdo apresentados os esquemas de um revestimento pre-

fabricado fixado diretamente no suporte e um esquema da solu¢do em reboco isolante.
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d ; 3 - Revestimento isolante S :‘\\‘\ \‘ [-
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Figura 28 - Esquema pré-fabricado fixado Figura 29 - Solucao de reboco
diretamente no suporte isolante

2.9.1.2 Isolamento térmico pelo interior

Para este tipo de isolamento, normalmente sdo colocados painéis isolantes pré-
fabricados ou aplicada uma contra-fachada (pano de alvenaria ou forro continuo) no

lado interior da parede a reabilitar (Figura 30) [41].

Relativamente aos painéis isolantes pré-fabricados, a aplicacdo mais corrente é através
de painéis com a altura do andar em questdo, constituidos por uma paramento que
normalmente é gesso cartonado e uma camada de isolamento térmico com placas de
poliestireno expandido (EPS) ou extrudido (XPS). Estes painéis podem ser colocados
diretamente contra o paramento interior da parede a reabilitar ou fixados através de uma

estrutura de apoio, definindo uma caixa-de-ar intermedia [41].
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Em relacdo a solucdo baseada na execucgdo de uma contra-fachada, existem dois tipos de
solugdes que normalmente sdo mais utilizadas: através de um pano de alvenaria leve ou
através de um forro de placas de gesso cartonado com uma estrutura de apoio fixada a

parede, em que o isolante térmico ¢ aplicado desligado da placa de gesso cartonado.

Os esquemas de aplicacdo do isolamento térmico pelo interior em alvenaria e em gesso

cartonado s&o apresentados na Figura 30.
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Figura 30 - Solucéo de contra-fachada interior em alvenaria (esquerda). Solugéo de
contra fachada interior em gesso cartonado (direita).

2.9.1.3 Isolamento térmico na caixa-de-ar de paredes duplas

O reforco do isolamento térmico das paredes duplas normalmente é realizado por
incorporacdo de materiais isolantes soltos ou espumas injetadas na caixa-de-ar. Assim,
permite manter o aspeto interior e exterior das paredes e minimizar as operacfes de

reposicdo dos respetivos paramentos.

Porém, esta solucdo pode apresentar algumas limitagdes relevantes, tais como, a
presenca de argamassa ou detritos na caixa-de-ar ou esta possuir uma espessura
pequena, dificultando a aplicacdo homogénea do isolante térmico ao longo da parede.
Também se devera controlar a pressdo de injecdo de forma a evitar a ocorréncia de
deformacdes na parede e garantindo o completo preenchimento a caixa-de-ar. Por outro
lado, os isolantes soltos devem ser aplicados de forma cuidadosa de modo a evitar
assentamento que possam originar espacos vazios, dando origem a pontes térmicas e/ou

zonas com falta de isolante [41].
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2.9.2 Coberturas

A cobertura € um elemento que se encontra sujeito as diversas situacbes do clima,
nomeadamente, radiacdo solar e grandes amplitudes térmicas. A aplicacdo de
isolamento térmico neste € considerada como uma intervencao de eficiéncia energética
prioritaria devido aos seus beneficios imediatos relativamente a minimizacdo das
necessidades energéticas e por ser uma medida relativamente simples e menos

dispendiosa.

Uma intervencdo na cobertura realizada com o objetivo de resolver um qualquer
problema, como por exemplo de impermeabilizagdo, permite facilmente ser alargada de
modo a incluir a colocagdo de isolamento térmico nessa mesma cobertura, tornando o

custo desta operacdo praticamente equivalente ao custo do material.
2.9.2.1 Coberturas inclinadas

Quanto as coberturas inclinadas, podem considerar-se dois procedimentos de aplicacdo
do isolamento térmico diferenciados pelo elemento da cobertura no qual se aplica o

isolante:

e Isolamento da esteira horizontal — caso o desvéo seja ndo habitavel;

¢ |solamento das vertentes — caso 0 desvao seja habitavel.
Isolamento da esteira horizontal — desvao nédo habitavel

Quando o desvéo € ndo habitavel, ou seja, 0 espaco debaixo da cobertura ndo € utilizado
para habitacdo ou lazer, é conveniente aplicar o isolamento térmico sobre a esteira
horizontal, devidamente protegida na parte superior caso o0 desvdo seja acessivel.
Devido & quantidade de isolante utilizado ser inferior a do aplicado no isolamento
térmico das vertentes, torna-se uma solucdo mais econémica e de mais facil aplicacéo.
Uma vez que o desvdo é ndo habitavel permite também um menor consumo de energia
para aquecimento durante a estacdo frio pois ndo é necessaria energia para 0 Seu
aquecimento. Na estacdo quente o desvédo permite a dissipacdo do calor devido a sua

ventilacao.

O esquema da aplicacdo de isolamento térmico na esteira horizontal de um desv@o ndo

habitavel é apresentado na Figura 31 de trés modos possiveis.
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Figura 31 - Cobertura inclinada - Isolamento térmico da esteira horizontal de um desvao
néo habitavel

Isolamento das vertentes — desvao habitavel

O isolamento térmico das vertentes das coberturas deve ser utilizado preferencialmente
caso o desvdo seja habitavel. A aplicacdo do isolamento térmico sobre a estrutura da
cobertura é a solucdo preferivel do ponto de vista energético, assegurando a existéncia
de uma lamina de ar ventilada entre o isolamento térmico e o revestimento exterior de

forma a evitar a degradacédo dos materiais.

Devido ao risco de infiltracdo da agua da chuva, é necessario a protecdao superior do
isolante com uma camada que impeca a passagem de agua e, simultaneamente, que nao

origine condensacdes internas (Figura 32).

Caso ndo seja possivel remover o revestimento exterior da cobertura para a aplicacéo do
isolamento térmico, este pode ser aplicado na face interior da estrutura, contudo ndo é

uma solucdo tdo eficaz quanto a descrita anteriormente.

O esquema de aplicacdo do isolamento térmico nas vertentes de um desvao habitavel é

apresentado na Figura 32.
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Figura 32 - Cobertura inclinada - Isolamento térmico das vertentes de um desvéo
habitavel

2.9.2.2 Coberturas horizontais

Para efetuar o isolamento térmico das coberturas horizontais existem trés diferentes

solucdes dependendo da posicdo relativa do isolante térmico a aplicar:

e Isolamento térmico superior;
e Isolamento térmico intermedio;

e Isolamento térmico inferior.

Entre as solucBes abordadas, a mais aconselhavel é a aplicacdo de isolamento térmico
na posicdo superior, acima da camada de forma, pois é de facil aplicacdo e pode
funcionar também como suporte e como protecdo térmica da impermeabilizacdo
(quando colocada sob ou sobre a impermeabilizacdo respetivamente) (). Neste tipo de
casos a solucdo de aplicacdo pode ser feita de duas formas — cobertura invertida ou
isolante térmico suporte de impermeabilizacdo — sendo que a “cobertura invertida” ¢ a
melhor opc¢éo pois protege a impermeabilizacdo de amplitudes térmicas significativas, e
pode ainda aproveitar a impermeabilizacdo ja existente (caso se encontre em bom

estado) aquando o processo de reabilitagdo [41].

Quando o isolamento é colocado em posicdo intermédia, ou seja, entre a esteira
horizontal e a camada de forma, é necessario a reconstrucdo total das camadas
sobrejacentes a laje de esteira, requerendo cuidados especiais de modo evitar fendmenos
de choque térmico nas camadas acima do isolante térmico e possivel degradacéo,

tornando-se uma solugdo pouco recomendavel.
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Se o isolamento térmico for aplicado em posicao inferior a laje de esteira, este apenas é
possivel no caso de este ser integrado num teto-falso desligado da esteira e, mesmo
assim, ndo protege termicamente a estrutura. Este tipo de aplicagéo na face inferior da
cobertura deve ser evitado pois pode agravar o risco de deformacdes e consequente

degradacéo e ndo é termicamente eficiente [42].
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Figura 33 - Reforco do isolamento térmico inferior (esquerda). Reforco do isolamento
térmico superior (direita). (Fonte: [42])

2.9.3 Vaos envidracados

Estima-se que em Portugal 20 a 35% das necessidades de aquecimento séo devidas a
perdas de calor com origem nos envidracados [43]. Sendo os véos envidragados
elementos bastante favoraveis a trocas de calor, torna-se imprescindivel conhecer de que
forma as diferentes combinacbes dos seus elementos, vidro, caixilharia e protecdes

solares, podem afetar o desempenho térmico dos edificios.

A reabilitacdo térmica dos vaos envidragados para além de minimizar as infiltracdes de
ar ndo-controladas e melhorar a ventilacdo natural, permite também o controlo dos
ganhos solares, nomeadamente o aumento do aproveitamento solar no Inverno e o
reforco da protecdo face a radiacdo solar no Verdo, e a melhoria da eficiéncia da

iluminagdo natural.

Os diferentes tipos de intervencdo e medidas de reabilitacdo térmica de vaos
envidragados visam ndo s contribuir para a reducdo das necessidades das necessidades
energéticas como também a melhoria das condi¢fes de conforto e de qualidade do ar no
interior dos edificios [42], sendo eles:
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e Tipo | — Conservacdo da janela existente, intervindo de forma a melhorar o
desempenho face as exigéncias atuais. As solucdes sdo as seguintes:
o Fixacéo de folhas moveis adicionais;
o Substitui¢do do vidro existente por outro com diferentes propriedades;
o Instalacdo de segunda janela em cada véo;
o Afinacdo dos caixilhos, interposicéo de perfis vedantes e substituicdo dos
materiais;
o Reforco dos perfis de caixilharia.
e Tipo Il — Substituicdo da janela existente por outra adaptada as exigéncias
atuais. As solucdes séo as seguintes:
o Nova janela com reposicao dos elementos fieis a traca original;
o Nova janela sem reposicéo dos elementos fieis a traca original.
e Tipo Il — Medidas complementares para melhoria da eficiéncia energética. As
solucdes sdo as seguintes:
o Correcdo das pontes térmicas;
o Colocacdo de pinadzios na face exterior ou no interior do vidro duplo
quando se procede a substitui¢do do vidro;
o Dispositivo de oclus&o noturna/ e sombreamento/ de protecdo solar;
o Alteragdo da area do vao envidracado;
o Criacdo de sistemas solares passivos.

A Tabela 5 apresenta as medidas e objetivos da reabilitacdo dos véos envidracados.
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Tabela 5 - Quadro: Reabilitacdo térmica dos vaos envidragados - medidas e objetivos

Reducéo das Melhoria da

infiltracbes de | eficiénciada

ar ndo iluminacéo
controladas natural

Objetivos | Reforcodo | Controlo
Medidas isolamento | dos ganhos
térmico solares

Fixagdo de folhas méveis adicionais

Substitui¢do do vidro existente por outro com

Tipo | diferentes propriedades

Conservagdo de | Instalagdo de segunda janela em cada véo

Janela existente Afinacéo dos caixilhos, interposicdo de perfis

vedantes e substituicdo dos materiais

Reforgo dos perfis de caixilharia

Tipo Il Nova janela com reposicéo dos elementos fieis
Substituicdo da | a traca original
janela existente

por outra apta
as exigéncias
atuais

Nova janela sem reposicéo dos elementos fieis
a traca original

Corregdo das pontes térmicas

Tioo 111 Colocagao de pinazios na face exterior ou no
Ipo interior do vidro duplo quando se procede a
Medidas substituicdo do vidro

complementares — -
para melhoria Dispositivo  de  oclusdo  noturna/ e

da eficiéncia | sombreamento/ de protecéo solar

energeética ~ p ~ -
9 Alteragao da area do véo envidragado

Criacdo de sistemas solares passivos

Aguando a intervencdo é necessario salientar que as propostas de reabilitacdo devem ir
de acordo com a melhor relacdo entre as fungdes que as janelas desempenham em
sintonia e as necessidades do edificio onde estdo inseridas.

O vidro de baixa emissividade, também designado por vidro de isolamento térmico
reforcado, permite um melhor isolamento térmico ao reduzir as perdas de calor. Este
vidro pode ter um fator solar baixo ou elevado, dependendo do coeficiente de

transmissdo térmica do vidro [43].

O fator solar indica a fragdo da energia solar que efetivamente atravessa o envidracado e
é transmitida para o interior do edificio. Assim, quanto menor for o fator solar do vidro,

menor sera a quantidade de energia transmitida através deste.

Os vidros com fator solar baixo proporcionam uma boa protecdo contra a radiagéo,
sendo ideais para uso em envidragcados com exposi¢do ao sol direto e sem protegédo
solar. No caso dos vidros com fator solar elevado proporcionam a entrada da radiagéo
solar e da luz natural e igualmente permitem um étimo isolamento térmico, sendo ideais

para maximizar as trocas solares e luminosas [43].
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Em situacdes de reabilitacdo € possivel intervir ao nivel de um vidro transparente, de
forma a aproximar o seu desempenho ao de um vidro colorido, sem ser necessario a sua
substituicdo. Embora o desempenho ndo seja tdo bom nem seja uma solucdo t&o
duradoura, a aplicacdo de uma pelicula colorida na face interior do vidro ira reduzir a
quantidade de ganhos solares que passara para o interior da habitacdo em relacdo ao

vidro transparente mas, por outro lado ndo seré vantajoso na época de inverno.

Na obtencdo de um sistema de vdo envidracado com um bom desempenho energético,
ndo é apenas suficiente a escolha de uma boa solucdo de vidro, € também necessario a
escolha de um bom caixilho e de um bom dispositivo de sombreamento, de modo nédo a

comprometer o comportamento de todo o sistema.
2.9.4 Sistema de sombreamento

Um correto dimensionamento e a escolha adequada dos dispositivos de sombreamento,
em funcdo do objetivo pretendido, permite a obtencdo de elevados niveis de conforto.
Geralmente, um elemento deste tipo, é aplicado para desempenhar fungGes como:
protecdo a luz solar, regulacdo da comunicacdo entre espacos contiguos, gestdo de

niveis de privacidade, isolamento térmico e como estratégia de iluminacdo natural.

As palas verticais ou horizontais, arcadas, galerias, sdo alguns dos exemplos de
elementos fixos de sombreamento existentes nas habitacbes. Contudo, tém a
desvantagem de proporcionarem um adequado sombreamento apenas para uma certa
parte do dia e em certas estacdes, limitando a entrada de luz noutras alturas do ano em

que a luz natural até poderia ser desejada [43].

Um sistema de sombreamento fixo faz parte integrante do exterior do edificio. Assim
sendo, devem ser tidas em consideracdo alguns dos aspetos bem de maneira a obter o
méaximo de beneficios dos raios solares no Inverno, deixando-os passar pelo vao, ou na

estacdo de Verdo, intersecta-los [43].

A eficiéncia de um sistema fixo varia consoante a posi¢do do sol e as estacdes do ano,
por isso, 0s sistemas moveis como portadas, persianas, toldos, telas de rolo, cortinas e
estores por exemplo, séo alguns dos exemplos de sistemas que podem ser ajustados

consoante a finalizacdo desejada [43].
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Alguns destes sistemas podem também ainda ser usados para aumentar o efeito de
isolamento térmico na estagcdo de aquecimento e como uma boa ferramenta para gerir a
entrada de luz natural. Por vezes, esta pode ser indesejavel se incidir diretamente sobre
0s ocupantes ou sobre o plano de trabalho e por isso este tipo de sistema proporcionam

uma boa penetracao de luz natural.

52



Metodologia | Capitulo 3

CAPITULO3| METODOLOGIA

3.1 Introducéo

Neste capitulo é descrito o edificio e os programas utilizados para prever o seu
desempenho no decorrer do trabalho visando caracterizar a qualidade do ambiente
interior e prever o comportamento térmico do edificio em fase de projeto através de

simulacdo computacional.

E possivel avaliar a qualidade do ambiente interior, ou seja as condigdes de conforto no
edificio, através de parametros como o comportamento higrotérmico, associado ao
conforto térmico, o isolamento acustico da envolvente, associado ao conforto acustico e

também a Qualidade do Ar Interior, por exemplo.

Para a simulagdo do comportamento do edificio, utilizando diferentes solucdes
construtivas para a cobertura, paredes, pavimento, envidracados e dipositivos de
sombreamento foram utilizados alguns programas de calculo: para a simulacdo do
comportamento térmico e para o desempenho dos coletores solares utilizou-se o

programa DesignBuilder e para o comportamento acustico o programa Acoubat Sound.

O edificio e os programas de simulacgdo utilizados para a simulacdo do comportamento

térmico e acustico neste estudo sdo descritos de seguida.
3.2 Descricao do caso de estudo

O caso de estudo € uma habitacdo unifamiliar localizada na periferia de Guimaraes,
Norte do pais concluida no ano de 2001. O edificio esta situado na proximidade de uma
estrada nacional (N310) e num caminho em que o trafego automoével é pouco

significativo (Figura 34).
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Figura 34 - Localizacdo do edificio em estudo (Google Earth, 31/05/2016)

Tendo em consideracdo as caracteristicas do parque habitacional portugués, a escolha
do tipo de edificio a estudar foi feita de modo que este fosse o tipo de edificio mais
abrangente possivel em Portugal. Deste modo, foi eleito um edificio composto por dois
pisos, o que a nivel do parque habitacional € o mais representativo, correspondendo a

aproximadamente 45,48% do total de edificios existentes (i.e. 1 661 913 edificios).

O terreno onde se insere a construcdo pertence a Zona B do sistema urbano do concelho
de Guimardes e esta contemplado no Plano Diretor Municipal (PDM) como Zona de

Salvaguarda Estrita e de Reserva Agricola e Ecoldgica Nacional.

Esta habitacdo tem uma geometria retangular e € constituida por r/c e 1°andar, composto
por arrumos e garagem no r/c, trés quartos e uma sala, uma cozinha e duas casas de
banho no 1° andar (Figura 35 e Figura 36). Possui uma area de implantacio de 122m? e
uma érea bruta de construcio de 248 m?. A area Gtil do edificio é de 180,20 m?.

Esta habitacdo é ocupada por um agregado familiar constituido por cinco pessoas e
nenhum dos habitantes é fumador.
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3.2.1 Caracteristicas construtivas

Na situacdo atual, as caracteristicas construtivas do edificio sdo descritas nesta secéo,
referindo essencialmente as propriedades dos seus elementos constituintes,
nomeadamente paredes interiores, divisOrias, paredes exteriores, coberturas e

pavimentos.

De seguida serdo referidos os elementos construtivos da habitagdo apresentando a sua
tipologia e as suas caracteristicas construtivas.
Paredes exteriores

Piso res-do-chéo

A parede exterior do piso rés-do-chdo é constituida por um pano interior de tijolo
ceramico furado e um pano exterior em granito separados por um espaco de ar com 4cm

de espessura. A face interior da parede possui um reboco tradicional (Figura 36).

Parede exterior Espessura Condutibilidade Resisténcia térmica Densidade
(Piso r/c) 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 0,02 0,51 0,039 1120
(gesso)
0,13
Espessura total (m) 0,30
Resisténcia térmica total — R (W/ m*C) 0,683
Coeficiente de transmissao térmica — U (W/ m?C) 1,464

Figura 36 - Pormenor e caracteristicas das paredes exteriores do Piso rés-do-chdo

As paredes exteriores do Piso 1 apresentam uma tipologia diferente. Neste caso as
paredes exteriores sao compostas por dois panos de alvenaria em tijolo ceramico furado,
separados por um espaco de ar com 4cm de espessura. O pano exterior possui uma
espessura de 15cm e o pano interior de 7cm, sendo que ambas as faces se encontram
revestidas com reboco tradicional, um em gesso e outro em argamassa de ligante
hidraulico (Figura 37).

Piso 1
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Parede exterior (Piso 1) Espessura CondutibiLidade Resisténgiatérmica Densidgde
e (m) L (W/m°C) R (m“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 ceramico 0,07 0,30 0,23 1000

?ggsig)boco tradicional 0,02 051 0,039 1120
0,130

Espessura total (m) 0,30

Resisténcia térmica total — R (W/ m*C) 1,150

Coeficiente de transmiss&o térmica — U (W/ m?C) 0,869

Figura 37 - Pormenor e caracteristicas das paredes exteriores do Piso 1
Paredes divisorias

As paredes divisérias do edificio em estudo sdo compostas por um pano simples de
alvenaria de tijolo ceramico com 11cm de espessura, revestido em ambas as faces por

reboco tradicional em gesso.

Pavimentos
Pavimento térreo

O pavimento do rés-do-chdo, que se encontra diretamente em contacto com o solo, €
constituido por uma laje de betdo armado, seguida de uma camada de regularizacdo

(betonilha de assentamento) e revestimento do piso em madeira (Figura 38).

Pavimento térreo Espessura Condutibilidade Resisténcia térmica Densidade
(Piso rés-do-cho) e (m) A (W/m°C) R (m®C/W) (kg/m?)

1 — Revestimento do
piso (madeira)

\ 2 — Camada de 0.07 0,41 0,171 1200

00| S

0,03 0,14 0,214 650

.

-

Espessura total (m) 0,30
Resisténcia térmica total — R (W/ m*C) 0,743
Coeficiente de transmissao térmica — U (W/ m?C) 1,346

Figura 38 - Pormenor e caracteristicas do pavimento térreo
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Pavimento interior

O pavimento do Piso 1 é constituido por uma laje aligeirada, revestida inferiormente por
reboco tradicional em estuque e superiormente por uma camada de regularizacdo e

revestimento em madeira (Figura 39).

Pared_e exterior Espessura Condutibilidade Rizirizéiggia Densida;de
(Piso r/c) e (m) A (W/m°C) R (m°C/W) (kg/m*®)

(1m’a§§i‘g§“mem° do piso 0,02 0,14 0,143 650

2 — Camada de regularizagdo 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 (m) 0,27

Resisténcia térmica total — R (W/ mC) 0,994

Coeficiente de transmiss&o térmica — U (W/ m?C) 1,006

Figura 39 - Pormenor e caracteristicas do pavimento interior

Cobertura

A cobertura do edificio em estudo é constituida por uma laje de esteira e uma estrutura

de cobertura inclinada com desvéo ndo habitavel, definindo um telhado de duas aguas.

A laje de esteira € aligeirada com vigotas pré-esforcadas, revestida por um reboco
tradicional e uma camada de regularizacdo. A estrutura inclinada tem suporte

constituido em madeira e € revestida por telha ceramica (Figura 40).
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Coberura Epesara - Conutbiidade  "GOLGE  Desiate
R (MPC/W) g/m’)
1 - Telha ceramica 0,025 1,00 0,025 2000
| 2 — Espaco de ar 0,02 0,180
; 3 — Revestimento 0,01 0,19 0,053 960
4- Desvdo — ndo habitavel
5~ Camada de 0,05 1,00 0,050 1800
reaularizacin
@ 1 6- Laje aligeirada 0,18 0,38 0,474 1200
7- Reboco tradicional 0,02 0,35 0,057 950
| Espessura total (m) 0,055
1 Espessura total (m) 0,25
Resisténcia térmica total — R (W/ m%C) 0,398
I Coeficiente de transmisséo térmica — U (W/ m?C) 2,515
Resisténcia térmica total — R (W/ m%C) 0,721
g Coeficiente de transmiss&o térmica — U (W/ m?C) 1,387

Figura 40 - Pormenor e caracteristicas da cobertura

Vaos envidracados

Os védos envidracados do edificio sdo compostos por caixilharia em aluminio, vidro

simples e um dispositivo de oclusdo noturna do tipo estore de laminas plasticas aplicado

pelo exterior (Figura 41).

Vao Envidragado

13) 1 — Caixilharia metalica

2 — Vidro simples

3 — Dispositivo de oclusdo noturna

Fator de transmissdo solar

0,819

Coeficiente de transmiss&o térmica — U (W/ m?C)

5,778

Figura 41 - Pormenor e caracteristicas dos védos envidragados
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3.2.2 Sistema de climatizacdo

A habitagdo engloba um extrator na cozinha que funciona ocasionalmente. Para a
climatizacdo da habitacdo e aguecimento das dguas sanitarias € utilizado o coletor solar
térmico. Ocasionalmente quando o sistema solar ndo € suficiente é utilizada uma
caldeira a gas (Figura 42) que tem como unidades terminais radiadores para

aquecimento e funciona como apoio no aquecimento de aguas sanitarias.

Figura 42 — Caldeira a gas

O edificio possui radiadores de agua com fluido térmico situado em diversos
compartimentos do edificio: um em cada quarto (trés quartos), um na sala de estar e um

na casa de banho (Figura 43).

Figura 43 - Radiador de aquecimento colocado na sala de estar
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3.3 Programas de simulagdo de previsdo do desempenho do edificio
3.3.1 Software de simulacdo dindmica — Energy Plus e DesignBuilder

Sendo obrigatoria a simulacdo dindmica detalhada para grandes edificios de servicos,

deve ser utilizado um dos programas acreditados pela norma ASHRAE 140-2004 [44].

O Energy Plus é um programa de simulagdo dindmica para avaliacdo do desempenho
energético do edificio, que permite analisar sistemas de aquecimento, arrefecimento,
iluminacdo, ventilacdo e outros fluxos de energia, desenvolvido pelo Departamento de
Energia dos Estados Unidos (U.S. DOE — Department of Energy) [44].

O DesignBuilder integra as caracteristicas do Energy Plus, possui um interface grafico,
permitindo uma rapida e facil introducdo de geometrias, oferecendo um conjunto de
ferramentas que tornam mais facil a modelacdo de edificios e integracdo de modelos

que facilitam os estudos de otimizacdo energética.

O programa DesignBuilder oferece uma plataforma de modelacéo de edificios em 3D de
facil e rapida manipulacdo, tendo disponivel elementos realisticos que fornecem de
forma visual e imediata detalnes como espessuras de paredes, janelas, lajes,
implementacdo de caixilhos e molduras de janelas e ainda permite a visualizacdo de
areas e volumes. As predefinicdes permitem que se atribuam facilmente aos modelos
dados e caracteristicas de construcfes, atividades e ocupacdes, sistemas de AVAC e

iluminacao.

3.3.1.1 Caracterizacao do modelo

O primeiro passo apos a abertura do software DesignBuilder, foi proceder a criacdo de
um novo projeto, onde é introduzido o titulo do projeto, a localizac&o e o tipo de analise
pretendida. O DesignBuilder dispGe de uma vasta lista de templates que correspondem a
diversas localizagcBes de variados paises, sendo selecionado o template referente a
Portugal. Deste modo, o software assume automaticamente as caracteristicas tipicas da
localizag@o escolhida, nomeadamente condi¢des climaticas, temperaturas, periodos de

duracéo das estacOes de arrefecimento e aquecimento, entre outras.

Na definicdo da localizagdo, como o DesignBuilder ndo dispunha de ficheiro climético

para a zona onde o edificio em estudo se localiza (Guimaraes), selecionou-se o ficheiro
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climatico do Porto (Pedras Rubras), dado ser o local mais préximo do edificio em

estudo

A janela de apresentacdo da criacdo de um novo projeto no DesignBuilder estd

apresentada na Figura 44.

New preject Data

o Template

Title Projeto_tese

Location templates
H FLORES ISLAMD -~
FPORTO/PEDRAS RUBRAS

FUNCHAL/MADEIRA ISL

HORTAFALAL 1SLAND

LAJES AB

LISBEON/GAGO COUTINHO
LISBEON/PORTELS

PONTA DELGADAMNORDELS
PORTALEGRE

PORTO SANTO ISLAND
FPORTO/PEDRAS RUBRAS @

Analysis type 1-EnergyPlus -

. .
General

- Name PORTO/PEDRAS RUBRA

Courntry, PORTUGAL

Source ASHRAENY

A O 85450

Climatic region 3ac

Koppen classification Csh

5

Latitude (7 41.23
Longitude (7} -8,68
Elewation (m) 73.0
Standard pressure (KPa) 1005

Time and Daylight Saving
2g Time zone (GMT) Green
Start of Winter oct
End of Winter Mar

Start of summer Apr -
! [0 Don't show this dialog next time Help Cancel

Figura 44 - Janela do novo projeto

3.3.1.2 Desenho do modelo

ApoOs a definicdo das caracteristicas de localizacdo e orientagcdo procedeu-se no
separador Layout, a concecdo do edificio modelo, onde é introduzida toda a geometria
do edificio a analisar recorrendo as ferramentas de desenho disponibilizadas pelo

software, fornecendo assim o modelo que servira de base para todo o projeto.

Na Figura 45 € apresentado o modelo geométrico concluido que sera analisado, visto
pelo exterior, com as respetivas divisdes interiores e orientagdo do edificio. E possivel

também identificar os varios elementos Block utilizados na construcdo do modelo.
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File Edit Go View Tools Help View rotation | Aucnometiic - Normal e

DEEASR £ QRN PISVCILLBLAFOODOO T AGI|H

Navigate, Site Projeto_tese, Bui Info, Help
ion_| Openings | Lighting | HVAC | Generation | Economics | Outputs | CFD

Edit Building Layout

Use this screen to add, edit or delete biocks in
the current building. You can also copy, move
or delete openings.

@ Import 2-0 drawing fle
@ Import BIl mode!
& agd block to draw a new block

@ Aug surfaces to add a new surface to the
block

< Drag face to change the dimensions ofa.
black in the current building

To add or edit partitions of to draw void

| perimeters such as courtyards you should go
1o the block first by double-clicking on it

Navigation

Go to block level by double-dlicking on the
appropriate block in the Model view or
single-clicking on the block in the Navigator
list

18 Loag gata (new building defauits)

-

Ecit | Visuzise | Heating desion | Cooling design | Smuition | CFD_| Daylighting | Cost and Carbon
Edit bulding lsyout - add, edit or delele blocks n the current buiding

Figura 45 - Representacdo da geometria do modelo concluido
Os elementos a cinzento-escuro representam os elementos construtivos do edificio que
representam as paredes exteriores, pavimentos e cobertura. Nestes mesmos elementos
existem elementos a cinzento-claro, que representam o0s elementos envidracados
(janelas e portas). Os elementos a roxo sdo Component block - Standard, e representam
0s elementos de construgdo complementares que proporcionam sombra e reflex&o

noutros elementos.

A Figura 46 apresenta a representacdo geométrica do modelo em estudo j& concluido,

visto pelo interior, onde estdo apresentados o rés-do-chdo e o andar.

Domestic Circulation Common circulation areas
Domestic Toilet ~ \V( Domestic Kitchen
Dornestic Bathroom
Domestic Dining room

Domestic Bedroom
Domestic Toilet

Common circutaion arsas

b)

Figura 46 - Vista interior da representacdo geométrica do modelo concluido
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Ja com o modelo geometricamente definido, as fases seguintes consistem na

caracterizacdo do modelo.

3.3.1.3 Identificacdo das zonas

Terminando o modelo geométrico, é necessario identificar cada zona e as atividades
associadas. A identificacdo das zonas em funcdo da atividade tem uma grande
relevancia do ponto de vista da simulacdo, dado que, serdo associados dados relevantes
as divisdes interiores do edificio, tais como, a ocupacao (pessoas/m?), equipamentos que
funcionam nesses espacos, periodo de utilizacdo desses espagos, entre outros,
influenciando deste modo os ganhos térmicos internos, o que vai alterar os requisitos de

aquecimento, arrefecimento e/ou ventilag&o.

Para isto, 0 programa apresenta um separador destinado a selecdo da atividade, onde é
possivel escolher e/ou definir os requisitos pretendidos para cada zona do edificio. Mais
uma vez, o DesignBuilder dispde de uma variada lista de templates pré-definidos que
referem as caracteristicas gerais de uma dada atividade para uma determinada zona. Ao
selecionar uma determinada atividade, o programa associa automaticamente fatores
como a ocupacdo, renovacdo de ar, requisitos de temperatura, iluminacdo e
equipamentos. Estes valores podem ser alterados posteriormente quando necessario, de

modo a adequa-los ao edificio em questao.

E possivel definir a temperatura de setpoint, que corresponde & temperatura pretendida
para quando na zona estdo presentes pessoas, e também é possivel definir a temperatura
de setback, que corresponde a temperatura para quando nao estad ninguém presente na

zona ou seja, quando esta ndo esta ocupada.

A Figura 47 apresenta a janela de selecdo da atividade para o exemplo de uma zona

destinada ao quarto.

64



Metodologia | Capitulo 3

File Edit Go View Tools Help ‘ e
=l 7] .
D2ES L GIODE
Navigate, Site Projeto_tese, Building 1, Block 2, Cozinha Info, Help
Site Activity | Constuction | Qpenings | Lighting | HVAC | Options | cFD Help | 0ci- |
J E ‘ } 2 Edit Activity Data A
R /
43) Poklo tese %Template Domestic Kitchen &% Eany gains
2 Building 1 @ 5ector Residential spaces Use this screen to edit the activity-related data.
) Block 1 occupancy, comfort and equipment for the
B loc Zone type 1-Btandard curent zone.
) Arrumos . |
) Escadas Zone multiplier Activity tempiate
# Garagem Include zone in thermal calculations You can make a generic selection fromthe
activity template list at the top of the screen
() Hall de entiada 3 Include zone in daylighting calculations This loads data from the selectedtemplate into
@ wC 0 the currentzone. Alternatively you can open the
- Black 2 group header boxes to access the data directly.
(9 Casa de banho 00237 & Occupancy
) Corredor e Setthe number of people (per unit floor area)
() Cozinha 3 3 and the occupancy times.The occupancy times
@ Quarto Dwell_DomKitchen_Qcc are controlled by a schedule
) Quarto Metabolic
@ Quarto Set the metabalic rate according to the level of
@ Sala de estar activity withinthe space. The metabalic factor
@ wC accounts for people of various sizes. Enter
£ Roof 1 1.00 for men, 0.85 for women, 0.75 for children,
: 0r you can use an averagevalue ifthereis a
- Zone 1 mix of sizes,
Environmental control
The heating and cooling setpoint temperatures,
minimum resh air and iluminance
requirements are related to the activity and are
accessed by opening the Environmental Conirol
group header.
Equipment
‘With ‘Early’ gains detai the gains inthe space
are separated into computers, office equipment
miscellansous, catering and process.
/ Clearto defaults
@ Loagoas
Edi | Vieualss [ Heating desin | Cooling design | Smulzion [ CFD [ Dayichtng A
Edit Activity Data,

Figura 47 - Janela de selecéo do tipo de atividade para determinada zona
Na Figura 48 estdo apresentadas as plantas do edificio em estudo com as respetivas

zonas identificadas.

Domestic Circulation Commen circulation areas|
Domestic Toilet Domestic Kitchen
Common circulation areas) Domestic Bathroom
Domestic Dining room Quarto
Domestic Bedroom
Arrumos Domestic Tailet Cozinha
WC
Casa e banho
| et
Garagem
Quarto
Hall Sala de estar
Quarto

a) b)
Figura 48 - Plantas do edificio em estudo com as zonas identificadas

3.3.1.4 Definicéo dos elementos construtivos

A proxima fase consiste em definir o modelo de simulagdo consoante a caracterizagao

construtiva do edificio. Utilizando o separador “Construction”, podem ser definidas as
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principais propriedades construtivas de todos os elementos do modelo em anélise, como
as paredes, pavimento e cobertura. Esta especificacdo das caracteristicas construtivas ird
ditar o desempenho energético da envolvente opaca, tendo grande impacto nas
necessidades de aquecimento e arrefecimento, bem como nas condicGes de conforto dos

ocupantes.

De forma a definir as caracteristicas construtivas de um determinado elemento é
possivel adotar um modelo pré-definido disponivel na base de dados, ou por outro lado,
criar uma nova caracterizacdo especifica. Para isto existem também diferentes materiais
de construcdo que estdo disponiveis na base de dados do software, sendo assim possivel

introduzir novos materiais e solugdes construtivas.

Na Figura 49 esta apresentada a janela destinada a caracterizacdo construtiva do modelo

do edificio.

File FEdit Go View Tools Help (=3

DEE® £ 69D E

Navigate, Site Projeto_tese, Building 1, Block 2, Cozinha Info, Help

Sie fon | Openings | Lighting | HVAC | Options Help | o= |
] - - Edit Constructions
J E 4 » = ® Construciion Template ] -

ﬁ General construction detail

) Frojeto_tese G Template Tese Template
4% Building 1 =, Canstruction Use this screen to edit the construction defaults
1 Block 1 pExtemal walls e p—— fz{ the curr-snrzmeh
Anumos _ v 8 onstruction tempiate
 Esoadas pBelow grade walls Below grade wall - Uninsulated - Medium weight With ‘General consiruction detail you can make
9 Garagem pFlatroof Flat ranf - Uninsulated - Medium weight a generic selection from the construction
Hall : da 3 Pitched roof (occupied) Pitche roof- Uninsulated - Meclium weight template list at the top of the screen. This
(7 Hall do entrada =) p E loads data from the selectedtemplate into the
@ wC currentzone. Alternatively you can open the
P Black 2 “ySemi-exposed walls Semi-exposed wall - Uninsulated - Medium weight group header boxes to access the construction

of walls, partitions, floors etc. directly.

Casa de banhi

g E::Zd:' anho “pSemi-exposed ceiling Semi-exposed ceiling - Uninsulated - Medium weight To inspectthe details of a selected

(9 Cozinha “pSemi-exposed floor Semi-exposed floor - Uninsulated - Medium waight construction, click on the icon to the Ieft ofthe

@ Quarto ?%p(mgnalsi d:tlii smr‘y blnxdam:)‘npe‘n Lh‘?‘ Data
N ab (above). Alternatively double-click the icon

@ g:::t: 4 = Ground floor Tese ground floor ) to viewledi the data in a dialog

@ Sala de estar =pExtemnal floor External floar- Uninsulated - Medium weight Note: Data on the Openings tab can be usedto

09 we . plntamal floar Tese intemal ground floor 1| definie the layoui of the facade.

-5 Roof 1 Sub-Surfaces
@ Zone 1 Sub-surfaces are exceptions to the main

surface construction. Examples include
cold-bridging elements such as window lintels
and opague panelsin a lightweight facade.
You can define different sub-surface
construction types for external walls, internal
partitions and pitched roofs.
Constantrete (ackh) 1.000 Toadd a sub-surface, go to the surface you
@Smedu\e On wish to work on, click on the Layout tab and
select the Draw sub-surface command

Iodel infiltration

Airtightess
The infiltration (unintentional ventilation) rate
can be setand is constant. You can change the
infiltration units on the Model options dialog.

-/ Clearto defaults
Edit | Visualse | Heating design | Cooing design | Smuiation | CFD | Dayighing | )

Edit Constructions.

Figura 49 - Janela de caracterizacao construtiva para os elementos da envolvente opaca
Na Figura 50 é possivel observar um exemplo de caracterizacdo construtiva,
apresentando a caracterizacdo das diferentes camadas do elemento e 0s respetivos

materiais constituintes no caso de uma parede exterior.
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Constructions Data

Layer | Suface propeties | Image | Colited

Name Parede exterior

Source
[ Category
FRegion

& Material
Thickness {m)
[ Bridged?

& Material
Thickness (m)
[ Bridged?

& Material

Thickness {notused in thermal calcs) (m)

& Material
Thickness (m)
[ Bridged?

Innermost lay
& Material
Thickness {m)
[ Bridged?

DesignBuilder
Walls i
General

Cement/plasterimortar - cement plaster
0.0200

Brick - aerated
01500

Airgap (R=0.18m2/KA)
0.0400

Brick - aerated
00700

Cement/plastermortar - gypsum plaster
0.0200

Construction Layers

Setthe number of Iayers first, then select the material
and thickness for each layer.

& Insert layer

X pelete layer

Bridging

You can also add bridgingte any layer to moedel the
effect of a relatively more conductive material bridging
aless conductive material. For example wooden joists
briging an insulation layer.

Note that bridging effects are NOT used in EnergyPlus, but
‘are used in enermy cods compliancs checks mquiring
U-vslues to be calculsted scoording to BS EN ISO 6346

Energy Code Compliance

You can calculate the thickness of insulation required
to meetthe mandatory energy code U-value as seton
the Energy Code tab at site level

This calculation identifies the ‘insulation layer as the
Iayer having the highest r-value and requires that no
bridging is used in the construction.

& setuvaiue

Model data

Isetlyer || Deletelyer | | Hep || Caesl || o

Figura 50 - Janela de edicdo da caracterizacdo construtiva para um dos elementos da

envolvente opaca — parede exterior

E possivel também observar as propriedades de cada material bem como as

propriedades globais da parede, tais como, o coeficiente de transmissao térmica, a

resisténcia térmica, a densidade, entre outros (Figura 51). A caracterizacdo de outros

elementos construtivos como coberturas e pavimento é realizada de forma idéntica.

Constructions Data

Inner sui

Canvective heat transfer coefficient fv/m2-K)
Radistive heat transter coefficient (W/m2-K)
Surface resistance (m2-K/w)

Outer surface

Convective heat transfer coefficient (w/m2-K)
Radistive heat transfer coefficient (W/m2-K)
Surface resistance (m2-KMW)
o Bridging
U-Value surface to surface (Wwimz-K)
Prvalue (mZ-KMwW)
U-Value (W/m2-K)
g 46)
Kn - Internal heat capacity (KJfm2-K)
Upper resistance limit (m2-K)
Lower resistance limit (m2-Kiw)
U-value surface to surface (Ww/m2-K)
Prvalue (m2-kMw)
U-Value (W/m2-K)

| Layers | Suface propeties | mage | Calculated | Condensation analyss
=

2182
5,540
0130

19,870
5130
0,040

1.020
1150
0.869

80,3040
1.150
1150
1.020
1150
0.869

Calculated Data

This tab provides further information on the heat
transmission properties ofthe construction

This data is used in Simple calculation methods
such as SBEM and generally NOT in EnergyPlus
simulations.

Exceptions are window frame U-values and use of
fixed CIBSE convective heat transfer coefficients (more
below).

U-values are shown including and excluding the effect
of surface resistance and are calculatedwith and
without bridging effects.

Note thatthe outer surface resitance depends onthe
exposure to wind (on the Locationtab at Site level).

Convective heat transfer coefficients
The convective heat ransfer coeflicients displayed are
used in EnergyPlus when the 'CIBSE' Inside/Outside
convection algorithm s selected. Otherwise
EnergyPlus uses its" own convection algorithm as setin
the simulation options and the transmission data

! displayed here is not used.

Model data

Hep | Cancel [ 0K

Figura 51 - Janela referente as propriedades de um determinado elemento construtivo
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Apo0s a definicdo do elemento é possivel visualizar a imagem em corte, do elemento

construtivo, que no exemplo da Figura 52 € a parede exterior.

Outer surface

150,00mm Brick - aerated

40,00mm  Air gap (R=0.18m2/K W)

70,00mm  Brick - aerated

20,00mm  Cement/plaster/mortar - aypsum plaster

Inner surface

Figura 52 - Representacdo esquematica da constituicdo parede exterior, apresentada
pelo DesignBuilder

3.3.1.5 Definicéo dos vaos envidracados

O préximo passo esta relacionado com a selegdo do tipo de vaos envidragados (Figura
53). Entrando no separador Openings, destinado a caracterizacdo dos vaos
envidracados, € possivel escolher o tipo de envidragado através da lista pré-definida

disponibilizada pelo programa ou criar um novo modelo consoante 0s requisitos

desejados.

Ainda dentro deste parametro é possivel selecionar o tipo de sistema de sobreamento e

um plano de utilizagdo, caso este ndo seja um sistema fixo.
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Fie Edit Go View Tools | e
DEESF £ LG I EREEF
Navigate, Site Projeto_tese, Building 1 Info, Help

Hep | o |

Openings

J i ‘ D @ Edit Glazing/DoorsiVents
— Single glazi 1 hadi Use this screen to edit the buikling-wide glazing, docr, vent and
144 Projeto_fess A (MG EJIEriTit), EIEEE, [ SIEEg) shading defauts
=] Q Building 1 Glazin
g template
=] E] <HWAC Spstern> Sl Clr Bram You can make a generic selection from the glazing template list at

DHW Loop : % the top of the screen. This loads glazing and frame construction
HW Loop hielanedhe chiltsngd Zelnlozed data fromthe selected template into the current building. You can
Salar Loop m also open the group header boxes to accessthe data directly.
Zona radiadores Glazing
Zone Group Toinspect the details of the currently selected glazing type, click
=5 Block 1 I - on the ‘Glazing typeicon. Alternatively double-ciick the icon to

@ Arumos view/edit the data in a dialog

3 Block component black. 1
<P Block componert block 1
3 Block component block 1
<% Block component black 1
< Block componert block 1
3 Block comporent block 1
< Block component block 2
07 Garagem

Facade types
There are a number of standard facade types::
+ None-there is no glazing.
* Continuous harizontal - glazing is generatedin a continuous
horizontal strip using sill height and window to wall %
« Fixed height- glazing is generated with a fixed height at the
specified sil height, and width is calculated based on the
window to wall % This option uses Window to wall % but

[ Window shading
HTvpe Elind with medium reflectivity slats
Position 3-Outside M
3-Schedule

[t Operation schedule

Office_OpenOf_Occ

@ Hall [ Local sheding priortises window height.
@ wC + Preferred height - glazing is generated usingthe window
- Block 2 height data and the windowto wall %, but the window height

(9 Casa de banho
(9 Corredor

69 Corredor 1

@) Cozinha

9 Quarto

@ Quarto 1

) Quarto 2

(9 Sala de estar
@ we

<9 Component block 1
-9 Component block 10
B9 Comparient black 11
- Comnonent block 12 9

Edit Glazing/DoorsMVents

may be adjusted to achieve the required window to wall %
This option uses window and sill height but prioritises window
towall %

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

 Fill surface (100%) - the entire surface is filled with glazing
and there is noframe.

If the glazing does not have a frame, uncheck the ‘Has aframe?
box
Note that you can control the makeup of the building facades in

greater detail by drawing individual windows, doors, vents,
sub-surfaces and holes atthe surface level

Edit | Visuaise | Heating design | Cooling design | Smuiation | CFD | Daylgting | Cost and Carben

Figura 53 - Janela referente a selecéo dos tipos de vaos envidracados
No caso em estudo foi definida uma solucdo Unica para todos os vdos envidragados,
composta por uma janela com vidro simples, utilizando os materiais disponiveis na lista
Glazing Data/ Panes (Figura 54). Na definigdo das caracteristicas dos envidragados é
possivel também visualizar a sua constituicdo, bem como, tipo de vidros utilizado,

numero de vidros, espessuras dos vidros e caixa-de-ar ente vidros.

Edit glazing - Sgl CIr 6rmm

Glazing Data

Glazing and Window Gas Layers

Name [8al CIr 60880 ] ‘Setthe number of layers first, then select the pane type

. and window gas material for each layer.
Description |
Source EnergyPlus dataset 2 |nternational Glazing Database (1GDB)
[= Category Single -

s Region General

' Glazing naming conventions
1-Material layers

Locked Library Data
This library data cannot be edited but you can close
this dialog, create a copy of this data and edit the

O Pane type Gieneric CLEAR: Bhbd I copy

[ Flip layer

i Locked Library data Help | | Cancel ok

Figura 54 - Separador de defini¢do das caracteristicas do envidracado
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Neste separador ¢ também possivel visualizar o coeficiente de transmissdo térmica,

entre outros dados, da solugdo constituida (Figura 55).

Edit glazing - 5gl Clr 6Bmm

Glazing Data Help
| Layers || Calculated | Cost Info
Calculated Values Calculated Data ~
Total solar transmission (SHGC) 0818 This summary data has been calculated by EnergyPlus
. L ’ and can be useful for setting up glazing data in cases
Direct solar transmission 0.775 where global glazing system data is known rather than
Light transmission 0.881 data on individual panes and window gases. The data
) is used in Simple calculation methods such as SBEM
U-value (IS0 10292/ EMN B73) (W m2-K) 5718
U-Walue {ISO 15099 / NFRC) (W/m2-K) 5778 &' Update data

The U-value is determined by doing a heat balance
calculation on the glazing layers for the following
standard ASHRAE winter conditions

= Inside air temperature = 21C (69.8F)
» Qutside air temperature =-18C (-0.4F)
= Wind speed = 5.5 mis (12.3 mph)

= Qutside convective air film conductance = 26
L Wimz2-K (4.58 Btu/h-ft2-F)

= Inside convective air film conductance: calculated
= by EnergyPlus

= Mo solar radiation

The Total solar transmission (SHGC) (Solar Heat Gair
Coefficient) is the fraction of incident beam solar
radiation that enters the zone. Thisincludes the
transmitted solar radiation and the inward flowing heat
from the solar radiation that is absorbed by the glazing.
SHGC applies only to the center of the glazed partofa
window construction; it does not include the effect of
beam solar radiation absorbed by a window frame or
divider. SHGC is calculated for the following standard
summer condition

= Inside air temperature = 24C (75.2F)

= Qutside air temperature = 32C (89.6F)

= Wind speed = 2.8 m/s (6.2 mph)

= Incident beam solar radiation normal to glazing =
TG WA FIAD Dk A

i Locked Library data Help Cancel (u] 4

~

Figura 55 - Separador indicativo das propriedades referentes ao envidracado

3.3.1.6 Definicéo do tipo de iluminagéo

Relativamente a iluminagdo, esta é realizada no separador Lighting, e mais uma vez o
DesignBuilder também dispde de templates pré-definidos que podem ser selecionados
consoante a zona a que se destinam (Figura 56), de forma ao programa associar
automaticamente o desempenho da iluminagdo e os respetivos consumos de energia

consoante a zona selecionada.

No caso em estudo foi considerada as predefinicbes normais para Portugal,

determinadas pelo software para edificios deste tipo.
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File Edit Go View Tools Help

NEEEY

4L 99 ERSIET

e

Navigate, Site Projeto_tese, Building 1 Info, Help
e jon | Operings | Lighting | HVAC | Generation | Economics | Outputs | CFD
1 S— Edit Lightin
dEdP 2 ERTEIETHEE ighting
143 o tese N () Template Portugal & Earty gains
= Bu}lding 1 & General Lighting Use this screen to edit the building-wide lighting defaults.
VAl Systemy on Lighting Template
DHW Loop You can make a generic selection fromthe lighting template list at
Loop MNormalised power density (4/m2-100 o) 34000 the top of the screen. This loads data from the selected template
Jar Loo, m Schedule Dwell_DomCommonareas_Light into the current building. Alternatively you can open the group
P . - - heager boxesto accessthe data directly.
‘ona radiadores Luminaire type 1-Suspended ; )
5 Zone Group 0420 With ‘Early gains detail the lighting gains in the space are
) Block 1 Radiantfraction g separated into General and Task lighting
6 Amumos Wisible fraction 0180 Lighting gains

-6 Conedor 1
) Cozinha

-+ Black componert block 1
~<» Black component black 1
3 Block component block 1
“ Black compenent black 1
-+ Black componert block 1
~<» Black component black 1
3 Block component block 2

Conveciive fraction
e Lighting Conirol

0,400

‘When using the "W/m2-100 |ux” lighting model option, the lighting
gains used in the simulation are calculated by multiplying the
lighting energy (in W/m2-100 |ux) by the required activity
iluminance level divided by 100, and mutiplied by zone floor area.
There is an alternative model option to enter lighting gains in units
of Wim2.

Lighting Control
You can control the lights according to the daylighting illuminance

() Garagem o the working plane. For daylighting contral check the Lighting
@ Hall Control check box.
@ wC Mote that when lighting control is on, the sum of ‘% of zone

1 Block 2 covered by lighting zone 1' and % of zone covered by lighting
() Casa de banho zone 2' (if used) can addto less than 100%, but must not exceed
- Comedor 100%. If it s [ess than 100%, the remainder of the zong is

modelled as uncontrolled (i.e. lightingis controlled only by
schedule)

) Quarto El Load Lighting data from template
-7 Quarto 1

Save Lighting data
-0 Quarto 2 (4 Save Lighting data to template

6 Sala de estar
wWC

< Component block 1
< Component block 10
<3 Component block 11
<% Comoenent black 12

Edit lghting data,

<

Edt_| Visualise | Heating design | Cooing design | Simuiation [ CFD | Dayighting | Cost and Carbon

Figura 56 - Janela de selecdo do modo de iluminagédo de uma determinada zona

3.3.1.7 Definigéo do sistema AVAC

Por fim, DesignBuilder apresenta um separador reservado para 0S sistemas
Aguecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado (AVAC), onde podem ser definidos os
principais parametros de aquecimento, arrefecimento, ventilacdo e preparacdo de aguas

quentes sanitarias (AQS) instalados no edificio.

Através da lista de templates fornecida pode ser selecionado o modelo para Portugal,
definindo este um sistema AVAC tipico de um edificio comum para este pais. Caso seja
necessario, é possivel selecionar e/ou alterar alguns pardmetros como a utilizacdo de
ventilacdo mecénica e/ou natural, o tipo de fonte de energia para aquecimento e/ou

arrefecimento (gés natural, eletricidade, etc.), entre outros.

No caso em estudo foi considerada que as necessidades de AQS e aquecimento
ambiente sdo colmatadas por uma caldeira a gas natural e por ar condicionado. As
restantes predefinicdes foram consideradas as normais para Portugal, determinadas pelo
software, para edificios deste tipo.

Na Figura 57 € possivel observar o separador relacionado com os sistemas AVAC.
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File Edit Go View Tools Help

DEESRFORAG D

Navigate, Site Projeto_tese, Building 1

-5

2R

Info, Help

Sie Felp | -- |
J E ‘ b @ Edit Heating/Cooling System
= §) Prito o Portugal & simple HVAC detail
=4 Building 1 (*Mechan antilgtion Usingldeal Loads for mechanical ventilation
=5 Black 1 Use this screen to edit the buikding-wide
 Armumos heating, cooling and mechanical ventiation
(3 Escadas system defauls and the buildings'installed
() Garagem Purmp et enetgy (Win2) 0,000 heating plant
(7 Hall de entrad 14 Schedule Office_OpenOff_Occ You can set the fuel used by the boiler andthe
14
G we oy e seny (erage aerhe
= % Block 2 e year).
@ Casa de banh male Data shownwith a green background is
() Comedor Fuel 2-Natral Gas - only used in Heating andior Cooling design
Cozinh ) calculations andis NOT used in Simulations.
() Cozinha Heating system seasonal CoP 0620 ) o
(9 Quarto Tyne Mechanical Ventiation
 Quarto - The outside mechanical ventilation air flow rate
£ uaro on andits operation can be defined. The flow rate
Schedule Dwell_DomCammanAreas_Hast [SGE L = i, T T ER
() Sala de estar fi = = changes per hour (ach) or by accessing the
@ we § g minimumventilation per person data on the
=9 guﬂ Cooled Activity tab togsther with the number of people.
B-§) Zone 1 Natural ventilation
1 Eelindve) i The naturalventilation rate and its operation
Fuel 1-Electricity from grid M can be set
Cooling system seasonal CoP 1.320 *Scheduled natural ventilation s active when
the air temperature inthe zone is higher than
the natural ventilation set-paint temperature (as
- seton the Activity tab under the ‘Environmertal
(4 Schedule Dwell_DomCammonAreas_Cool Controf header). You can set a very low value
, to avoid temperature control of natural
ventilation
Air Temperature Distribution
By default EnergyPlus assumes that air
temperaturs within a zone is compietely uniform
pEDLAVICmE e roiectniivy (.. the airis fully mived). The Air Temperature
Type 4rInstantaneous hotwater only Distribution data allows you to set up a vertical
temperature gradient which varies dynamicaly
< > || i [ isualise [ Heating design [ Cooling design | Smuation [ CFD [ Dayighting [ Coz and Catbon depending on

Edit Heating/Cooiing System.

Figura 57 - Janela de selecéo de sistemas AVAC

3.3.1.7.1 Modelacdo do sistema AVAC

Uma vez que neste separador ndo é possivel colocar todas as caracteristicas do sistema
AVAC e o DesignBuilder ndo dispde de nenhum modelo que estivesse de acordo com
as caracteristicas do edificio em estudo foi necessario criar um novo sistema AVAC de
acordo com o modelo do edificio em estudo.

Deste modo, criou-se 0 seguinte sistema composto por trés principais circuitos (Figura
58):

o Circuito do sistema solar (zona azul);
e Circuito de aguecimento (zona a verde).
[ ]

Circuito da agua quente (zona a vermelho).
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Figura 58- Modelo de simulagdo AVAC

Circuito do sistema solar

Relativamente ao circuito do sistema solar, optou-se por um Sistema Solar Térmico de
circulacdo forcada, um sistema composto por um conjunto de equipamentos,
especificamente painéis solares, depdsito, grupo de circulacéo, central de controlo, entre

outros.

A nivel de funcionamento, a radiacdo solar incide sobre a cobertura em vidro que
compde a parte superior do coletor solar que fica no exterior do edificio, penetrando no
interior do painel solar. O calor é transferido para o fluido que circula pela tubagem, em
circuito fechado, com o auxilio da bomba eletrocirculadora e por sua vez transfere esse
calor atraves a serpentina do deposito para a agua de consumo. A circulagéo do fluido é
gerida pelo controlador diferencial e pelo grupo de circulacdo, que é regulado de modo
a por a bomba em funcionamento logo que a diferenca de temperatura entre o coletor e

0 deposito seja de 5°C.
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Este tipo de sistemas também possibilita a combinacdo com outras fontes térmicas

renovaveis, como por exemplo, neste caso, com bombas de calor (Figura 59).

o
Contiolador difgrem
-
Bomba electrocirculadora
-
L
T l—‘:

Coletor solar

—_—

Figura 59 - Circuito do sistema solar

O DesignBuilder dispde de separadores proprios para a definicdo dos diversos
equipamentos que compde o sistema solar, permitindo-nos escolher o tipo de coletor
solar a instalar, a sua localizacdo e caracteristicas (Figura 60). Também dispbe de uma
variada lista de coletores solares, desde coletores planos sem cobertura, coletores planos
com cobertura e coletores de tubos de vacuos, com as suas caracteristicas ja

predefinidas.

No caso do edificio em estudo foi selecionado um coletor solar plano com cobertura.
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Edit Solar collector -

Solar collector Data Help
Solar collector Info || Data
vViZ+ il 4>
Solar Collector & i =~
0.0000860 olar collector ¥
= Al ~

ACR Solar Intermational 10-01
ACR Solar Intemational 20-01
Alternate Energy Technologies AE-21

Solar collector 1

Altemate Energy Technelogies 4E-21E
Altemate Energy Technologies AE-24
Altemats Energy Technologies AE-24E

iector pedormance template

4 ACR Solar International 10-01 Altemnate Energy Technologies AE-26
Gross area (reference use only) (m2) 0.932500 Alternate Eneray Technologies AE-26E

Testfiow rate (m3/s) 0,000032 Alemate Eneray Technologiss AE-28 v
Test correlation type 1-Inlet < >

Efficiency Equation Coefficients % [If¥] Data Report (Not Editable) ¥

Coefficient 1 0.603000 General

= ACR Solar International 10-01

Coefficient 2 (#/m2-K) -3.86E5000

Cosfficient 3 (W/m2-K2) 0.0015000 Categary <All>
Incident Angle Madifier Coefficients ¥ Source EnergyFlus

Coefficient 1 1 Pgrfurmanl:e , | "

. ~ ross area (reference use onl m. 0.932500
izt 0194400 Testflow ratFe tmass) 8 0.00003160
Coefficient 3 -0.018600

Test correlation type Inlet
Efficiency Equation Coefficients
Coefficient 1 06030000
Coefficient 2 (Wfm2-K) -3.8665000
Coeflicient 3 (W/m2-K2) 0.0015000
Incident Angle Modifier Coefficients
Coefficient 1
Coefficient 2 -0.194400

Coefficient 3 -0.018600 hd
]

& Model data <admin>» Help Cancel oK
| || I

Figura 60 - Escolha do coletor solar

Na Tabela 6 sdo apresentadas as caracteristicas do coletor solar plano com cobertura

adotado, com a geometria semelhante ao coletor existente no edificio em estudo.

Tabela 6 - Caracteristicas do coletor solar

Dimensdo (mm) Coef. perdas térmicas

Area | Peso | Rendimento

- 1 a2
. _ (m) | (kg) | dtico (%) a
Comp Larg Altura (WIm?-K) (WIm-K)

Identificacéo do coletor

ACR Solar International 10-01

1834 508 76 0,93 | 8,63 60,3% -3,86650 0,00150
www.solarroofs.com

Através da lista de depoésitos acumuladores disponiveis no DesignBuiler foi possivel
escolher o tipo de depdsito e a sua capacidade de acordo com coletor solar existente.
Neste caso optou-se por um depdsito acumulador com uma capacidade de 200 litros e
na definicdo dos restantes elementos que compde o sistema foram considerados 0s

elementos atribuidos automaticamente pelo software.

Na Figura 61 sdo apresentadas as caracteristicas do depdsito acumulador do circuito do

sistema solar.
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Edit Water heater -
Water heater Data

Water heater fo
General . \/ Q b . ‘ ’
MName Solar Loop Water Heater
Auosize Schedules sl
lznbo el ) E— [if Hipemercados Doupagéo RSECE s
Extemal Heating Flant Connection B i tempee
External heating plant connection - &] Hoteis 3 ou menos E strelas Equipaments RSECE
r heating recovery time (hr) 150 (14 Hoteis 3 oumenas Esrelas Hordiia &AL
[14] Hotei 3 oumenos Estrelas lhminagio REECE
. 44 Hoteis 3 ou menos Estrelas Ocupagio RSECE
dule Hot Water flow set point temperature: Always 80.0 C (E3 Hoteis  ou mais Esteles Equipamento RSECE
Deadhand temperature difierence (deftaC) 5,00 [14 Hoteis 4 ou mais Estrelas Hordiio 2AC
ximum temperature limit (C) 100,00 ~{ial oteis 4 u mis Estrlas lminggSo RSECE
Ambient Heat Trans 105 ~[id Hoteis 4 oumais Eshelss Deupagio RSECE
. - -Sohedul = [id HPWHMiserlnletich
Ambient temperature indicator -Schedule 2 Humidifier s point: Always 014 ©
[iAmbient temperature schedule ‘Water heater ambient terperature schedule: Aways 20,00 < 3
Coeficients Data Report (Not Editable) Y
On-cycle loss coefficientto ambient temperature (W/K) 0.00 General
Offt-cycle loss coefficient to ambient temperature (W) . Hot Water flow set point temperature: Always 80.0 C
ing Element Source DesignBuilcer
Intemal heating element Catagory <General>
lem & Region General
Schedule type 2-Compact Schedul
Profiles
Schedule:Compact.
On, =
Any Number,
Through: 12/31.
For: AllDays,
Until: 2400, 80;

Camcel [ ok |

b Model data <admin> Help

Figura 61 - Defini¢do do depodsito acumulador do circuito do sistema solar
Circuito de dgua quente
Na Figura 62 esta apresentado o circuito de dgua quente, composto por uma caldeira a

géas natural, um circuito de agua quente, uma bomba eletrocirculadora, um controlador

diferencial, entre outros elementos.

Caldeira

1
rocirculadora

-2
:

.[ .

] Controlador diferencia

-t

ulador BERE r l 1

Figura 62 - Circuito de agua quente

76



Metodologia | Capitulo 3

A caldeira a gas € o sistema de apoio para quando o coletor solar ndo for suficiente para
fornecer &gua quente, acrescentando a diferenca de temperatura entre a temperatura da
agua proveniente do depdsito do circuito solar e a temperatura desejada pelo utilizador.
Ou seja, este sistema s0 ira funcionar quando os ganhos solares do sistema solar forem
insuficientes de forma colmatar as necessidades de AQS e do aquecimento ambiente

solicitado.

O circuito de &gua tem como objetivo fazer a ligacdo entre a caldeira e o depdsito
acumulador do circuito do aquecimento. Relativamente ao controlador diferencial, a
bomba electrocirculadora e os restantes elementos tém como objetivo controlar e ativar

todo o sistema.

Mais uma vez, o DesignBuilder dispde de uma variada lista de tipos de caldeiras ja com
as suas caracteristicas predefinidas, permitindo escolher o tipo de caldeira a instalar
(Figura 63). A caldeira escolhida foi uma das caldeiras disponiveis pelo software cujas

caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 7.

Edit Hot Water Boiler -

Boiler Data Help
Hot Water Boiler Info | Data
General v Ig ™ L EI q b
Name Boiler =
\ [EE—— Gas-fred candensing baler
W Eciler ternplate u [ Fuel0il 2 2
Fueltype 1-Natural gas T -~ Gasoline
Marninal capacity (W) Autosize EI-B Matural Gas
Boiler flow mode Mot modulated - ;) ASHRAE 90.1 Appendix G baseline boiler
. . ey Gasdfired condensing boiler
Pfirasmc electric load (W] 25,000 Law temperature gas-fired boilers [nan-condensing)
Sizing factor 1.00 Mew styls low temperature boiler
Efficiency ; Newsr style moderate temperature boiler circa 1983
Narminal thermal efiiciency 0,840 i |y Old style high temperature boiler circa 1975
- . . . -5 Propane Gas v
Efficiency curve temperature evaluation variable  LeavingBoiler N .
) o . Data Report (Not Editable) ¥
[JHarmalized hoiler efficiency curve CondensingBoilerEtf

General

‘Water Outlet

Gas-fired condensing boiler

Design water flow rate (m3/s) Aulosize
Fart Load Ratiog Source Enerqu\ug i .
Mirimum partload rafi 0,000 Notes Mor-electric boiler withou
} 1000 Category MNatural Gas
Mm‘(lmum partioad rlio i Hominal thermal efficiency 0,840
Optirmurn partlaad ratio 1.000 [£JNomalized bailer efficiency curve CondensingBoilerEff
Water outlet temperature [C) 75.000
b Model data <admin> Help Cancel

Figura 63 - Definicéo da caldeira de apoio
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Tabela 7 - Caracteristicas da caldeira adotada

Capacidade Carga Fator de Eficiéncia Caudal de
Identificacéo da caldeira nominal g . - P - 4guaem
elétrica (W) | dimensionamento | térmica nominal - 3
(W) projeto (m°/s)
Boiler — Gas-fired condensing boiler 12000 25 1 0,89 0,00024

Circuito de aquecimento

O circuito de aquecimento € um sistema que consiste no transporte da agua a

temperatura desejada para os varios compartimentos da habitacdo (grupos de zonas),

composto por um depoésito acumulador, uma bomba electrocirculadora, um controlador

diferencial, entre outros elementos (Figura 64).

sito acumpulador

|—v—¢l—-—| m
I hEal g

AQE

Figura 64 - Circuito de aquecimento

Na definicdo do depdsito acumulador, o DesignBuilder permite escolher o tipo deposito

apropriado, bem como a sua capacidade e demais caracteristicas (Figura 65). Neste caso

foi considerado um depdsito acumulador com uma capacidade de 200 litros, disponivel

na lista de depositos do software.
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Edlit Water heater -
Water heater Data

Water Heater

DHW Loop Water Heater The Water heater component provides heatto DHW supply side sub loops.
Itcan use an in-built electric element or heat from a hot water coil connected
tothe demand side of a hotwater loop.

Forlosses to the ambient emironment, the ambient air temperature can be
taken fram a schedule, a zone, orthe exterior. When used with 3 zone, a
heating recovery time (hr) 3 fraction of the skin losses can be added to the zone heat balance as internal
heat gains.

Name

Tank volume (m3) (.0040
He inection

temal heating plant connection

HotWater flow set point temperature: Always 80.0 C Control options allow the heater to cycle or modulate to meetthe load. When
cycling, the heater element or burner is either on or off. The heater remains.
fully on while heating the tank up to the setpoint temperature. When the
setpoint is reached, the heater turns off The heater remains off until the tank
temperature falls below the "cut-in” temperature, i.2., the setpoint

minus the deadband difference. The heater
continuously cycles on and off o maintain the tank temperature within the
deadband. Most storage-tank water heaters cycle.

14 Setpointtemperature schedule

Deadhand temperature difference (deltaC) 500
80.00

Meximum temperature limit ("C)
Amhient fer Setling

Amhienttemperature indicator 1-Schedule o
(i3 Ambienttempersture schedule ‘ater heater ambient temperature schedule: Always 20,00

HeatLoss Coefficients
When modulating, the heater power varies between the maximum and
Onrcycle loss coefiicient o ambienttemperature (W) L0 minimum heater capacities. The heater stays on as long as the required
Off-cycle loss coefficient to ambient temperature (A/K) total demand is above the minimum capacity. Below the minimum capacity,
edting Element the heater will begin to cycle on and off based on the deadband temperature
Intemel heating element difference. Equipment is usually designed and rated to avoid this condition
Mosttankless/finstantaneous water heaters modulate

Internal Heating Element Settings

Autosizable data s shown in blug. This can either have the text ‘autosize’ or
numeric data. In the case where ‘autosize’ is entered EnergyPlus will
calculate an appropriate value before the simulation based on the sizing

Heater control type 1-Cycle -
Heater maximum capacity (W) 0o

Heater miniturn capaciy (W) 0,000 data provided.
Heater fuel type 1-Electicity -
Heater thermal efficiency 0,900

[Hester part load factor curve
[ ngs

New style low temperature boiler

& Model data <admin3> Help

| Cancel ‘ | 0K

Figura 65 - Defini¢cdo do deposito acumulador do circuito de aquecimento
Adaptacédo da modelagao do sistema ao AQS

O modelo de sistema solar escolhido foi um modelo que contemplava o aquecimento
ambiente através de radiadores. Com base neste sistema foi unicamente necessario
acrescentar ao circuito que alimenta os radiadores para agquecimento ambiente a
componente AQS (DHW loop), onde se podem selecionar as zonas que necessitam de
AQS e definir as devidas caracteristicas deste sistema.

A versdo final da Modelacdo do sistema de AQS e Aquecimento Ambiente é

apresentada na Figura 66.
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Figura 66 - Modelo definido para a preparacdo de AQS e Aquecimento Ambiente

Apds estes passos serem efetuados, a concecdo do modelo esta completa, sendo possivel
determinar o desempenho energético do edificio através de simulacdes dindmicas para o

periodo de tempo pretendido (Figura 67).
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Figura 67 - Periodo de tempo pretendido para a simulacao

No final de cada simulacdo o DesignBuilder proporciona uma analise detalhada do
desempenho do edificio em relacdo a diversos pardmetros, apresentando todos os
resultados em forma de gréaficos, tabelas e/ou grelhas. E também disponibilizado um

relatorio final que apresenta os principais aspetos do desempenho energético do edificio
permitindo uma analise mais generalizada.

3.3.2 Software de simulacédo — Acoubat Sound

O Acoubat Sound é um programa de previsdo acuUstica desenvolvido pelo Centre
Scientifique e Técnhique du Batiment (CSTB), em Franca, que permite efetuar o calculo
do isolamento sonoro no dominio da frequéncia entre espacos, quer para sons de
conducdo area, quer para sons de percussdao e modelar em conformidade com o
Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE) [45] e com o disposto na
Norma EN 12345:1999 [35], relativa ao célculo do desempenho acustico dos edificios,
com base no desempenho acustico dos elementos de construcéo.

Para a realizacdo do calculo de estimativa do comportamento acustico (sons aéreos e de
percussdo), o0 modelo recorre a uma base de dados, integrada no mesmo, onde constam

as caracteristicas de comportamento acustico de varias solu¢des de compartimentagéo.
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A Figura 68 apresenta um exemplo da base de dados do programa Acoubat Sound onde
é possivel identificar a curva de isolamento sonoro para os diferentes elementos de

compartimentagéo.

o Gobal
Diry = 45 dB
W direct: Refend
Cloison séparative KNALUF 168 mm (2 . » . direct
BA12+LM 2°45mm+28413) A Dirw = 64 dB
latéral 1 - Plancher . . . -2 4 1
beéton 15 cm bt LA o lterall
/ . Lt Dyrw = 55 0B
[ latéral 2 - Cloison intérieure . + T ¢ 3 !" . > t Lateral.2
briques perforées 22 cm ! ¥ FE Al - )
‘ PO = i Dyre = 55 4B
o -
] latéral 3 - Flancher 1A o lateérald
béton 15 cm . 3 ; . + ] | Dyrw = 55 dB
4 |
[ latéral 4 Facade ; 3 S v _ o bteral 4
brigues perfordes 22 cm 1 . : p | Dyrw = 57 dB
'y
[ .
Dyrw=49dB

Figura 68 - Exemplo de ficheiro do Acoubat Sound com geometria e valores de
isolamento sonoro

Este programa ndo permite a modelacdo dos espagos de acordo com a geometria exata
do edificio, permitindo apenas a utilizacdo de espacos retangulares. Desta forma foi
criado um espago com uma geometria simples, constituido por uma zona independente.
Ap0s a definicdo da geometria do compartimento, aos quais o programa atribui solucées
construtivas por defeito, é necessario redefinir estas solu¢es de acordo com a opcéo

estudada.

3.4 Simulagdo da qualidade do ar interior

Uma vez que as concentragdes dos poluentes podem ter dimensdes inferiores aos limites
de detecdo do aparelho de medigdo e mesmo assim haver qualidade do ar insatisfatoria,
na avaliacdo da qualidade do ar interior ird se recorrer ao modelo analitico -
Metodologia de Fanger, na qual a percecdo da qualidade do ar interior é determinada
através da percentagem de pessoas descontentes (PPD) com a mesma e da percecdo que
0s habitantes tém da qualidade do ar interior ao entrarem no compartimento [30].
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Deste modo, a Equacdo 1 e Equacdo 2 permite calcular o PPD em funcdo da taxa de

ventilagdo para uma pessoa padrao.

PPD = 395 x ¢~ 183.4°*° para q = 0,32 1/s/olf 1)

PPD = 100% paraq = 0,32 1/s/olf 2
O Comité Europeu de Normalizacdo (CEN) estabeleceu trés niveis de qualidade do ar
que refletem sucessivamente 15%, 20% e 30% de insatisfacdo aceitavel para um dado
espaco, correspondendo a graus de exigéncia de qualidade do ar progressivamente

menaores.

A curva obtida no grafico da Figura 69 é descrita pela formula da Equacdo 1,
mostrando, por exemplo, que para uma taxa de ventilacio de 10 Is™olf* espera-se 15%
de insatisfacdo. Estes resultados também podem ser usados para prever os caudais de
ventilacdo correspondentes a outras atividades para um determinado PPD,
multiplicando-se os caudais de ventilagcdo obtidos a partir da Figura 69 ou Equacéo 1
pelo nimero de olfs produzidos por ocupantes em diferentes atividades, como

apresentado na Tabela 9.

60.0 | "‘ ;“ 3 | I
B T

0.0
40.0
| 3 ©q%25
30.0% + = - = fasse ( PPD = 395Xe 1,83xq
200"

10.0

0.0

insatisfeitos com percepcéo da qualidade do

Percentagem previsivel de ocupantes
ar

Figura 69 — Percecdo da qualidade do ar [31]
Onde:
PPD — percentagem previsivel de ocupantes insatisfeitos com a qualidade do ar;
g — caudal de ventilacdo por unidade de carga poluente sensorial;
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1 olf — é definido como a polui¢do gerada por uma pessoa padrao.

Na Tabela 8 € apresentada uma correlacdo entre a percentagem de insatisfeitos (PPD) e

a taxa de ventilacdo em Is™olf™.

Tabela 8 - Niveis de Qualidade do Ar

Categoria Percecéo da qualidade do ar Caudal de ventilacéo Caudal de ventilacéo
9 (insatisfagao) [m*/h*pessoa padréo] [I/s*pessoa padréo]
A 15% 36 10
B 20% 25,2 7
C 30% 14,4 4

De seguida, na Figura 70, é apresentada a percentagem previsivel de ocupantes
insatisfeitos em funcdo da concentracdo de CO, para as trés classes de conforto

relacionadas com a percecédo da qualidade do ar.
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“0;) Insatis feitos Ceo: € a concentr 2 do ar intcrior acima da //
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— | C 30% 1190 ppm

D 10.0% =

c

@

o

D 300% f-r-cerermmenaans
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= EREa PPD =395e¢

D 200% e nnnn

=

2 [Raies
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£

)

o (.04 ——— —

=
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o
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Figura 70 - Percentagem previsivel de ocupantes insatisfeitos em funcédo da
concentragédo de CO, [31]

A percentagem de pessoas descontentes € obtida pela Equacdo 3.

PPD = 395¢~1515Cco2™"** (3)

Na Figura 71 e nas EquacOes 4 e 5, sdo apresentadas a relag@o entre a percentagem de
pessoas descontentes (PPD) e a percecdo da qualidade do ar interior (C;).
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Figura 71 - Relacéo entre a percecdo de ar interior e a percentagem de pessoas

descontentes [31]

PPD = ¢598-(112/Cc)*?® "
C =112 (Ln(PPD) — 5,98)~* -

Na Tabela 9, apresenta-se a emissividade olfativa de pessoas e alguns materiais.

Tabela 9 - Emissdo olfativa de alguns elementos [30]

Pessoa/objeto Emisséo olfatica (olf)
Pessoa sentada (1 met) 1olf
Pessoa ativa (4 met) 5 olf
Pessoa ativa (6 met) 11 olf
Fumador (sem estar a fumar) 6 olf
Fumador 25 olf
Atleta 30 olf
Marmore 0,01 olf/m?
Lindleo 0,2 olf/m?
Fibra sintética 0,4 olf/m?
Borracha 0,6 olf/m?

A qualidade do ar no interior pode ser melhorada através da eliminagéo e reducdo das
fontes poluentes e pela ventilagdo. A ventilacdo do espaco pode ser geral, sendo o
controlo dos poluentes efetuados por diluicdo ou, por sua vez, utilizar um sistema de

ventilacdo local para extracdo local dos poluentes.

85



Metodologia | Capitulo 3

A carga de poluigdo sensorial num espaco pode ser obtida através da adigdo das cargas
sensoriais das diversas fontes existentes, englobando os ocupantes e materiais do
edificio, e cargas de poluentes negativos, no caso dos sistemas de ventilacao.

Na Tabela 10 e Tabela 11 sdo apresentadas as cargas poluentes sensoriais e quimica

emitida pelos ocupantes e pelos materiais de um edificio [31].

Tabela 10 - Carga sensorial de poluentes emitidos pelos ocupantes [30]

L Carga de p(_)luu;ao CO, Cco Vapor de agua
Alividade sensorial [I/h.ocupante] [I/h.ocupante] [g/h.ocupante]
[olf/ocupante] -ocup -ocup g/h.ocup
Sedentaria
(1a1,2 met)
0% Fumadores 1 19 50
20% Fumadores 2 19 11x 103 50
40% Fumadores 3 19 21x10° 50
Exercicio fisico
Fraco (3 met) 4 50 200
Médio (6 met) 10 100 430
Alto (10 met) 20 170 750
Criancas (infantario e
escola)
3 a6 anos (2,7 met) 1,2 18 90
14 a 16 anos (1 a 1,2 met) 1,3 19 50

Tabela 11 - Carga sensorial de poluentes emitidos pelos materiais do edificio [30]

Carga sensorial de poluicdo
olf/m? pavimento
Valor médio Gama de valores

Edificios existentes
Escritérios 0,6 0a3
Escolas (sala de aula) 0,3 0,12a0,54
Infantarios 0,4 0,2a0,74
Auditorios 0,3 0,13a1,32
Edificios novos (sem fumadores)
Edificio com materiais pouco poluentes (low-polluting) 0,1
Edificios ndo low-polluting 0,2

Para avaliar o conforto em locais com ocupacdo frequente, é necessario determinar a

taxa de ventilagdo para conforto que pode ser calculada através da Equacéo 6.
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Gc 1 (6)
Qc=10Xx ————— x —
Cc,i - CC,O &y

Em que,

Q¢ — Taxa de ventilagdo (I/s);

Gs — Carga sensorial dos poluentes (olf);

C..i — Percentagem da qualidade do ar interior pretendida (dp);

C.o — percecdo da qualidade do ar exterior nas aberturas de admisséo de ar do sistema

de ventilagéo (dp);

ey - eficacia da ventilacéo.
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CAPITULO4| CARACTERIZACAO DO DESEMPENHO DO
EDIFICIO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas, no que respeita
a previsao dos consumos energéticos do edificio e das condi¢des de conforto térmico no
seu interior. A previsao do isolamento acustico dos elementos da envolvente é também

aqui apresentada.

Esta previsdo foi realizada de forma a verificar se o edificio cumpre os requisitos e
recomendacdes definidos na regulamentacdo nacional e internacional aplicavel a cada

uma e também identificar as melhores solucdes de reabilitacao.

4.1 DIAGNOSTICO ENERGETICO

Através da simulacdo dindmica efetuada usando o DesignBuilder é apresentado de
seguida o diagnostico energético do edificio em estudo.

Com o modelo do edificio devidamente definido é possivel obter o respetivo
desempenho energético, de acordo com as suas caracteristicas e envolvente exterior, e
identificar as diferentes finalidades dos consumos energéticos. Para este caso de estudo
foram realizadas simulagdes energéticas anuais, centrando as atengdes do diagnostico

para as necessidades globais, de aquecimento e arrefecimento.

Todos os valores apresentados referem-se a area total atil, 179,89 m2, do edificio em

estudo.
4.1.1 Necessidades energeéticas

A Tabela 12 apresenta os valores das necessidades energéticas globais do edificio no

seu estado atual, referente a uma simulagdo dindmica para um periodo de 1 ano.

Tabela 12 — Diagnostico energético global

Simulagéo Energia Total Energia por Area Total de Construgdo
[kWh/ano] [kWh/m?.ano]
Diagnostico Energético 12673,73 70,45
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A Tabela 13 apresenta as necessidades energéticas em relagédo as diferentes finalidades
de utilizacdo de energia, nomeadamente necessidades de arrefecimento, de aquecimento

e outros usos, bem como, iluminacgdo, AQS, equipamentos, etc..

Tabela 13 — Necessidades de aquecimento, arrefecimento e outros usos de energia

Energia Total Energia por Area Necessidades
[kWh/ano] Condicionada [kWh/m?.ano] globais (%)
Necessidades de aquecimento 8119,42 45,13 64,07
Necessidades de arrefecimento 13,59 0,08 0,11
Outros usos 454171 25,24 35,82
Global 12673,73 70,45 100%

Segundo os valores apresentados na Tabela 13, quase cerca de 64% das necessidades
energéticas do edificio dizem respeito as necessidades de aquecimento, e cerca de 0,1%
a necessidades de arrefecimento. Os restantes 36% dizem respeito a outras finalidades,
nomeadamente iluminacdo, equipamentos (eletrodomésticos) e sistemas de &guas

guentes sanitarias (AQS).
4.1.2 Ganhos térmicos internos

Atraveés da simulacdo dindmica para um periodo de um ano é possivel obter a energia
total correspondeste aos ganhos térmicos internos do edificio (ganhos brutos),
relativamente ao edificio no seu estado atual, nomeadamente devido a iluminacéo,

equipamentos, ocupac¢do e ganhos solares através dos vaos envidragados.

6000
5000 5157.95 lluminagéo
4000 = Equipamentos
e
< 3000 - )
= Ocupacéo
2000 —
1817,9 Ganhos solares - véos
1000 [— ' — envidracados
927,83
0

Figura 72- Ganhos térmicos
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E possivel observar na Figura 73 que os responsaveis pela maior parte dos ganhos

térmicos internos do edificio sdo os ganhos solares.
4.1.3 Producéo de CO,

Tendo em conta que o objetivo da reabilitacdo visa ndo sO a reducdo do consumo
energético como também a diminuicdo do impacto ambiente, é importante ter em
consideracdo também a producgdo de didxido de carbono (CO,) pois diz respeito ao

desempenho ambiental do edificio em estudo.

A quantidade de CO; produzido anualmente pelo edificio em estudo, determinado

através do DesignBuilder, é de 4285,68 kg/ano.

4.2  AVALIAGCAO DO DESEMPENHO DO EDIFICIO PARA AS NOVAS MEDIDAS DE

REABILITACAO ENERGETICA

Esta seccdo destina-se a aplicacdo das medidas de reabilitacdo energética referidos no

Capitulo 2, e a sua aplicacdo ao presente caso de estudo.

Apesar da habitacdo em estudo ser relativamente recente, apresenta algumas anomalias
ao nivel de isolamento/construcdo que agravam as suas necessidades energéticas. Com o
intuito de minimizar essas deficiéncias irdo ser aplicas as seguintes medidas de

reabilitacéo:

e Reforgo do isolamento térmico das paredes exteriores;
e Reforgo do isolamento térmico na laje de esteira da cobertura;

e Melhoria das caracteristicas dos vaos envidragados.
4.2.1 Isolamento térmico nas paredes exteriores

Esta medida de intervencdo pode ser feita tendo em conta trés diferentes tipo de
aplicacdo, nomeadamente, o reforco do isolamento térmico pelo interior, pelo exterior

ou na caixa-de-ar de paredes duplas.

Para este caso de estudo optou-se pelo reforco do isolamento térmico pelo exterior, ndo

sO por ser de fécil aplicagdo mas também por ser considerado mais eficaz. Assim sendo,
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dentro deste tipo de reforco foi considerada a solucdo que consiste em sistemas
compositos de isolamento térmico pelo exterior, conhecidos como “ETICS” (ver

subseccdo 2.9.4).

Desta forma, foram alteradas as caracteristicas construtivas das paredes exteriores para
efetuar a analise desta medida de reabilitacdo. Na Figura 73 esta apresentada a tipologia

construtiva das paredes apds a alteracao.

Parede exterior (Piso 1) Espessura Condutibiloidade Resisténnzziatérmica Densida;de
e (m) A (W/m°C) R (m™C/W) (kg/m°)

0,04

1 - Reboco tradicional (gesso) 0,02 0,51 0,039 1120

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

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

4 —Tijolo ceramico 0,07 0,30 0,23 1000

5 — Reboco tradicional 0,02 0,72 0,027 1760

6 — EPS — Poliestireno Expandido X 0,04 R 15

7 — Revestimento base 0,008 0,35 0,023 950

8 — Rede de fibra de vidro 0,002 0,04 0,050 12

9 — Revestimento final 0,01 0,35 0,029 950

Figura 73 - Pormenor e caracteristicas das paredes exteriores do piso 1 com reforco de

isolamento térmico (sistema ETICS)

De forma a analisar o impacto que esta solucdo ira ter aplicando diferentes espessuras
de isolamento térmico, o estudo foi efetuado para quatro situacGes distintas,

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

A Tabela 14 apresenta as diferentes espessuras de poliestireno expandido utilizadas na
simulagdo e os valores da resisténcia térmica R (m*°C/W) e coeficiente de transmissdo

térmica U (W/m2.°C) da nova parede.

Tabela 14 - Designacdo e caracteristicas das diferentes simulacdes para reforco do

isolamento térmico das paredes exteriores

Designacéo da simulagdo PEO4 PE0O6 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 transmissdo térmico - U (W/m2.°C) 0,444 0,363 0,308 0,267

De notar, que a designacdo dada a cada simulagdo é alusiva ao tipo de medida de

reabilitacdo e a espessura de isolamento térmico que esta contém. Ou seja, no caso da
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simulacdo PEO4, as letras “PE” significa “Paredes Exteriores” e os algarismos “04”

indicam uma espessura de isolamento térmico de 4cm.

Apos as andlises feitas ao edificio sdo obtidas os resultados das quatro simulagdes
dindmicas que estdo apresentadas na Tabela 15, na qual apresenta as necessidades

energéticas apos a intervencao de reabilitacdo no edificio.

Tabela 15 - Quantificacdo das necessidades energéticas apos intervencédo de reabilitacdo
das paredes exteriores

Necessidades Energéticas

Simulagio Nec. Aquecimento Nec. Arrefecimento Outros usos Total
[kWh/mZ.ano] [kWh/mZ.ano] [kWh/mZ.ano] [kWh/m?.ano]
PEO4 39,95 0,08 2521 65,24
PEO6 39,23 0,08 2521 64,52
PEO8 38,73 0,09 2521 64,01
PE10 38,34 0,09 2521 63,63

Na Tabela 15 é possivel observar que o refor¢o do isolamento térmico na reabilitacéo
das paredes exteriores conduz a tendéncias contrarias relativamente as necessidades de
aquecimento e arrefecimento. No entanto, a tendéncia para o aumento da energia
necessaria para arrefecimento é menor do que a tendéncia para a diminuicdo das
necessidades de aquecimento, o que resulta numa reducdo das necessidades energéticas

globais.

As necessidades energéticas sdo apresentadas na Tabela 16 indicando a varia¢do da
energia total e da energia utilizada para o arrefecimento e aquecimento do edificio antes

(situacdo inicial) e ap0s a intervencao.

Tabela 16 - Variagdo das necessidades energéticas apds intervencao de reabilitacdo das

paredes exteriores

Necessidades Energéticas

Simulagéo Ne(:[.k,\‘;\\(l]#/?ﬁé;ng]r ref. Variacdo Total [kWh/m?.ano] Variacdo
PEO4 40,03 -11,46% 65,24 -1,4%
PEO6 39,31 -13,04% 64,52 -8,42%
PEOS 38,81 -14,16% 64,01 -9,14%
PE10 38,43 -15,00% 63,63 -9,68%
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Tal como se verifica nos valores apresentados na Tabela 16, a aplicagdo de isolamento
térmico nas paredes exteriores originou uma diminuicdo até cerca de 15% das
necessidades de aquecimento e arrefecimento, correspondendo a uma diminui¢do de

cerca 10% nas necessidades energéticas globais.

Verificou-se também que quanto maior for a espessura do isolamento aplicado nas
paredes exteriores, maior € a redugdo das necessidades energéticas, contudo, a partir de
um certo ponto, independentemente da espessura que se aumente, os valores das

reducdes energéticas permanecerao inalteraveis.

Na Tabela 17 foi apresentado o desempenho ambiental do edificio, expondo os valores
da quantidade de diéxido de carbono (CO,) produzido apés a aplicacdo do isolamento e
a respetiva variacao relativamente a atual producdo de CO, de 4285,68 kg/ano.

Tabela 17 - Quantificacdo e variacdo da producdo de CO2 apds intervencao de

reabilitacdo das paredes exteriores

Simulagéo Produgdo de CO, [kg/ano] Variagéo
PEO4 4107,79 -4,151%
PEO6 4083,43 -4,719%
PEO8 4066,35 -5,118%
PE10 4053,61 -5,415%

Quanto aos resultados verificados na Tabela 17, pode-se observar que quanto maior é a
espessura do isolamento aplicado, maior é a reducdo de CO;, no edificio, podendo

resultar numa diminuicdo até cerca de 5,4%.
4.2.2 Isolamento térmico na cobertura

O edificio em estudo apresenta uma cobertura do tipo inclinada, pelo que, nestas
situacOes pode proceder-se de duas diferentes formas, aplicacdo do isolamento térmico
na esteira horizontal ou isolamento das vertentes. Sendo este um desvao néo-habitavel,
ou seja, ndo é destinado a habitacdo ou lazer, e este faz parte da envolvente da zona util

considera-se mais indicado a aplicagcéo do isolamento na esteira horizontal.
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Desta forma, foram alteradas as caracteristicas construtivas da cobertura para efetuar a

analise desta medida de reabilitacdo. Na Figura 74 estd apresentada a tipologia

construtiva da cobertura apos a alteracéo.

Resisténcia

Cobertura Esge(fs;]ra Co;c(ig)\t]i/tr)rilloig;ide térmica D(ekrg/irc]i;()ie
R (m*°C/W)

1 Telha ceramica 0,025 1,00 0,025 2000
| 2 Espaco de ar 0,02 0,180

3 Revestimento 0,01 0,19 0,053 960

4 Desvéo — ndo habitavel

7 Reboco tradicional 0,02 0,35 0,057 950

6 Laje aligeirada 0,18 0,38 0,474 1200
" 5 Camada de regularizagdo 0,05 1,00 0,050 1800

8 L& de rocha X 0,038 40

9 Revgstimento superior 0,02 015 013 560

(madeira)

Figura 74 - Pormenor e caracteristicas da cobertura apds intervencao de reabilitacéo

Para este caso foram realizadas também quadro simulacdes, sendo cada uma delas feita

para uma espessura de isolamento diferente.

A Tabela 18 apresenta os valores considerados em cada simulagdo, tais como, oS

valores da espessura (m), resisténcia térmica R (m*°C/W) e coeficiente de transmissdo

térmica U (W/m2.°C).

Tabela 18 - Designacdo e caracteristicas das diferentes simulagdes para reforco do
isolamento térmico das paredes exteriores

Designacéo da simulagdo CHO08 CH10 CH12 CH14
Espessura L& de Rocha (m) 0,08 0,10 0,12 0,14
| Espessura total (m) 0,065 0,065 0,055 0,055
] Espessura total (m) 0,35 0,37 0,39 0,41
| Resisténcia térmica total - R (m2°C/W) 0,398 0,398 0,398 0,398
Coeficiente de transmissdo térmico - U (W/m2.°C) 2515 2515 2515 2,515
" Resisténcia térmica total - R (m?°C/W) 2,959 3486 4,012 4,538
Coeficiente de transmissao térmico - U (W/m?.°C) 0,338 0,287 0,249 0,220

De notar, que a designacdo dada a cada simulagdo é alusiva ao

tipo de medida de

reabilitacdo e a espessura de isolamento térmico que esta contém. Ou seja, no caso da

simulagcdo CHO04, as letras “CH” significam “Cobertura (esteira horizontal) ” e os

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

95




Caracterizacdo do desempenho do edificio | Capitulo 4

Apdbs as andlises feitas ao edificio sdo obtidas os resultados das quatro simulagdes
dindmicas que estdo apresentadas na Tabela 19, na qual apresentam as necessidades
energeéticas apoés a intervencado de reabilitacdo no edificio.

Tabela 19 - Quantificacdo das necessidades energéticas apos intervencdo de reabilitacdo
da cobertura

Necessidades Energéticas

Simulagio Nec. Aquecimento Nec. Arrefecimento Outros usos Total
[kWh/m?.ano] [kWh/m?.ano] [kWh/m?.ano] [kWh/m?.ano]

CHO08 41,67 0,04 25,44 67,15

CH10 41,49 0,04 25,44 66,98

CH12 41,37 0,04 25,44 66,86

CH14 41,28 0,04 25,44 66,77

Na Tabela 19 é possivel observar que o reforco do isolamento térmico na reabilitacdo da
esteira horizontal da cobertura resulta numa reducdo das necessidades energeéticas

globais.

As necessidades energeéticas sdo apresentadas na Tabela 20 indicando a variagdo da
energia total e da energia utilizada para o arrefecimento e aquecimento do edificio antes

e apos a intervencao.

Tabela 20 - Variagdo das necessidades energéticas apds intervencdo de reabilitacdo da
cobertura

Necessidades Energéticas

Simulago Nec. Aquec. + Arref. Variagéo Total [KWh/m?.ano] Variagéo
[KWh/m?.ano]
CHO8 41,70 -7,76% 67,15 -4,68%
CH10 41,54 -8,12% 66,98 -4,93%
CH12 41,42 -8,39% 66,86 -5,10%
CH14 41,33 -8,59% 66,77 -5,22%

Através da analise da Tabela 19 e Tabela 20 é possivel verificar que ocorrem redugdes
até cerca de 8,6% caso seja aplicado isolamento térmico na cobertura a nivel das
necessidades de aquecimento e arrefecimento, ou seja, uma redugéo de cerca 5,2% das

necessidades energéticas globais.
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Comparando esta solucdo a solucdo de isolamento térmico aplicado as paredes
exteriores, é possivel observar que ambas apresentam reducfes muito semelhantes,
contudo considerando que aplicacdo de isolamento térmico na cobertura apresenta

menor area de intervencao, esta torna-se uma medida mais eficiente.

Na Tabela 21 esta apresentado o desempenho ambiental do edificio, expondo os valores
da quantidade de dioxido de carbono (CO,) produzido apds a aplicagdo do isolamento e
a respetiva variacao relativamente a atual producdo de CO, de 4285,68 kg/ano.

Tabela 21 - Quantificacdo e variacdo da produgdo de CO2 apds intervencao de
reabilitacdo da cobertura

Simulagdo Producéo de CO, [kg/ano] Variagdo
CHO08 4187,11 -2,300%
CH10 4181,32 -2,435%
CH12 4177,03 -2,535%
CH14 4173,71 -2,613%

Os resultados apresentados na Tabela 21, mostram que quanto maior é a espessura do
isolamento aplicado, maior € a reducdo da producdo de CO, no edificio, podendo
resultar numa diminuicdo até cerca de 2,6%. Neste caso a solu¢do mais indicada seria a

colocacédo de 14 cm de isolamento na cobertura.
4.2.3 Vaos envidracados

Esta medida de intervencéo foi definida tendo em conta a qualidade e desempenho das
janelas existentes no edificio. Uma vez que as janelas existentes no edificio ndo sdo as
mais eficazes, considerou-se a sua substituicdo por outras de melhor eficiéncia de modo

a melhorar o desempenho energético do edificio.

Neste caso de estudo optou-se pela escolha de diferentes tipos de envidracados e

verificar o impacto que cada um deles tem no edificio.

As caracteristicas dos vaos envidracados selecionados serdo apresentados na Tabela 22
bem como os valores da transmissao solar e do coeficiente de transmissdo térmica, U
(W/m2.°C).
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Tabela 22 - Tipo e caracteristicas dos vaos envidragados selecionados para analise

Coeficiente de transmissdo térmico

Tipo Camadas Transmissao solar U (W/m2.°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

Para esta analise foi também utilizado um tipo de vidro designado por “Best Practice”,
ou seja, um envidracado duplo com dois vidros de caracteristicas diferentes e uma maior
camada de ar (Tabela 23). Esta é uma solucdo que o software de simulacdo dinamica
Design Builder apresenta como mais adequada, em relacdo ao custo/beneficio da sua

aplicacdo no modelo em estudo e consoantes as necessidades energéticas do edificio.

Tabela 23 - Tipo e caracteristicas do vao envidracado sugerido pelo software Design

Builder
Tipo Camadas Transmissio solar Coeficiente de transmissdo térmico -
U (W/m2.°C)
Vidro - PYR B incolor — 3mm
Best
Practice Ar—13 mm 0,691 1,96

Vidro — incolor —3 mm

Para estes diferentes tipos de véo envidragados foi considerada uma caixilharia em

aluminio com corte térmico e um sistema de ocluséo (estores) instalado pelo exterior.

Contrariamente ao que aconteceu com as medidas de reabilitacdo em paredes exteriores
e coberturas, para os vaos envidracados foram também analisados 0s ganhos térmicos
internos devido aos ganhos solares que podem existir com esta nova medida de
reabilitacdo, para além das necessidades de aquecimento e arrefecimento e a producéo
de CO,.

Efetuadas as anélises ao edificio foram obtidos os resultados das simulagdes dindmicas
que estdo apresentadas na Tabela 24, na qual apresentam as necessidades energéticas

apos a intervencao de reabilitacdo no edificio.
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Tabela 24 - Quantificacdo das necessidades energéticas apés intervencao de reabilitacéo

dos véos envidragados

Necessidades Energéticas

Simisgio  ME MR Net Ao oo Tom ki
Duplo 43,55 0,08 24,59 68,22
Triplo 43,12 0,08 25,49 68,69

Best Practice 42,51 0,08 24,66 67,25

As necessidades energéticas sdo apresentadas na Tabela 25 indicando-se também a
variacdo da energia total e da energia utilizada para o arrefecimento e aquecimento do

edificio antes e apos a intervencao.

Tabela 25 - Variacdo das necessidades energéticas apos intervencdo de reabilitacdo das
paredes exteriores

Necessidades Energéticas

Simulagéo Nec[.k,\b;\?# /enc]'zlznﬁ]r ref. Variagdo Total [kWh/m?.ano] Variagdo
Duplo 43,63 -3,50% 68,22 -3,17%
Triplo 43,20 -4,45% 68,69 -2,50%

Best Practice 42,59 -5,80% 67,25 -4,54%

Tal como se verifica nos valores apresentados na Tabela 25, é possivel concluir que a
opcao sugeria pelo Design Builder é, das solucdes testadas, a solu¢do mais eficaz para o
edificio, contribuindo de uma forma mais eficaz para o desempenho energético. Este
tipo de véo envidracado resulta uma diminuicdo das necessidades energéticas globais

até cerca de 4,5%.

Na Tabela 26 estd apresentado o desempenho ambiental do edificio, expondo os valores
da quantidade de dioxido de carbono (CO;) produzido ap6s a aplicacdo dos vaos

envidracados.
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Tabela 26 - Quantificacdo e variacdo da produgédo de CO, ap06s intervencgdo de
reabilitacdo dos vaos envidracados

Simulacéo Produgdo de CO, [kg/ano] Variagéo
Duplo 4161,61 -2,895%
Triplo 414488 -3,205/35%

Best Practice 4134,51 -3,52‘7%

Os resultados apresentados na Tabela 26 mostram também que mais uma vez o modelo
sugerido pelo Design Builder € a solu¢do mais eficaz comparativamente com as outras

solucBes estudadas apresentando uma reducdo de CO, no edificio até cerca de 3,5%.

Relativamente aos ganhos térmicos do edificio, a aplicacdo de vidro simples
proporciona ganhos solares mais elevados comparativamente aos outros vidros
estudados, contudo, devido ao seu elevado coeficiente de transmissdo térmica, resulta
também num elevado ndimero de perdas energéticas, o que numa forma geral sdo

superiores aos ganhos, sendo preferivel a aplicacdo de outro tipo de vidro.

Os valores dos ganhos térmicos internos do edificio apos a intervencdo da medida de

reabilitagdo dos vaos envidracados séo apresentados na Figura 75.

6000
5000
4000

H Simples
3000

H Duplo
2000 Triplo

- .
1000 - Best Practice

0 -
lluminagdo Equipamentos Ocupagdo  Ganhos solares -
Vaos

envidragados

Figura 75 - Ganhos térmicos internos apos intervencédo de reabilitacdo dos vaos
envidracados [kWh]
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Em relacdo aos ganhos térmicos internos do edificio no seu estado atual (Figura 76), é
possivel observar que a aplicagdo desta medida de reabilitacdo apresenta ganhos

térmicos mais controlados contudo os ganhos solares sdo menores.
4.2.4 Combinacdo de medidas de reabilitagio

Apos ser efetuada a analise individual para cada medida de reabilitacdo estudada, foi
realizada uma anélise de diferentes combinacdes de medidas de forma a avaliar o

impacto da sua aplicacdo em simultaneo.

Assim sendo foram consideradas as solucGes da envolvente opaca que apresentam
maior e menor impacto no desempenho energético do edificio, ou seja, maior e menor
espessura, juntamente com a alteragdo, ou ndo, dos vaos envidragados, sendo que o tipo
de envidracado a ser colocado serd 0 que obteve uma solugdo mais eficiente (“best

practice” — ver subsecc¢édo 4.2.3).

Desta forma, a analise divide-se em oito simula¢Ges: quatro correspondentes apenas a
combinacdo da maior e menor espessura de cada medida de reabilitacdo da envolvente
opaca, e quatro simulacdes correspondentes a combinacdo de cada uma as anteriores

com a alteracdo dos vaos envidragados.

A quantificagdo das diferentes necessidades energéticas do edificio, tais como
necessidade de aquecimento, arrefecimento e outros usos ap0s intervencdo de cada

combinacdo sdo apresentadas na Tabela 27.
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Tabela 27 - Quantificacdo das necessidades energéticas apos intervencéo de reabilitacdo
(combinacdes)

Necessidades Energéticas

Simulagio Nec. Aque;:imento Nec. Arrefezcimento Outros 2usos Totazll
[KWh/m“.ano] [kWh/m*“.ano] [KWh/m“.ano] [KWh/m“.ano]
Envolvente Opaca
PEO4 + CHO8 36,87 0,05 25,41 62,33
PEO4 + CH14 36.51 0,05 25,41 61,97
PE10 + CHO8 35,25 0,06 25,40 60,72
PE10 + CH14 34,88 0,06 25,40 60,34

Envolvente Opaca + Envidragados (ENV)

PEO4 + CHO8 + ENV 33,80 0,05 24,82 58,67
PEO4 + CH14 + ENV 32.42 0,05 24,82 58,28
PE10 + CHO8 + ENV 32,08 0,077 24,81 56,95
PE10 + CH14 + ENV 31,67 0,06 24,80 56,53

A comparacdo das necessidades energéticas € apresentada na Tabela 28 indicando a
variacdo da energia total e da energia utilizada apenas para aquecimento e arrefecimento

para a situacdo do edificio antes e ap0s reabilitagéo.

Tabela 28 - Variagdo das necessidades energéticas apds intervencao de reabilitacdo das
paredes exteriores

Necessidades Energéticas

Nec. Aquec. + Arref. Total

Simulagéo [kWh/m2.ano] Variagdo [KWh/mZ2.ano] Variagdo
Envolvente Opaca
PEO4 + CHO8 26,92 -18,35% 62,33 -11,53%
PEO4 + CH14 36,56 -19,13% 61,97 -12.04%
PE10 + CHO8 35,62 -21,88% 60,72 -13,81%
PE10 + CH14 34,94 -22,71% 60,34 -14,35%
Envolvente Opaca + Envidragados (ENV)
PEO4 + CHO8 + ENV 33,85 -25,13% 58,67 -16,72%
PEO4 + CH14 + ENV 33,46 -25,98% 58,28 -17,27%
PE10 + CHO8 + ENV 32,14 -28,90% 56,95 -19,16%
PE10 + CH14 + ENV 31,73 -29,82% 56,53 -19,76%
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Tal como se verifica nos valores apresentados na Tabela 28, é possivel concluir que a
aplicacdo de vérias medidas de reabilitacdo torna-se mais eficaz do que na aplicacdo de
apenas uma medida, podendo, no caso das combinacdes, redugdes até cerca de 30% a
nivel das necessidades de aquecimento e arrefecimento, traduzindo-se numa diminuicao

nas necessidades globais do edificio de cerca 20%.

Na Tabela 29 esté apresentado o desempenho ambiental do edificio, expondo os valores
da quantidade de dioxido de carbono (CO,) produzido ap6s a aplicacdo das

combinacg6es de medidas de reabilitacdo no edificio.

Tabela 29 - Quantificacdo e variacdo da producgdo de CO, ap06s intervencgdo de
reabilitacdo dos vaos envidracados

Simulagéo Producéo de CO, [kg/ano] Variagéo

Envolvente Opaca

PEO4 + CHO8 4022,27 -6,146%
PEO4 + CH14 4009,65 -6,441%
PE10 + CHO8 3967,86 -7,416%
PE10 + CH14 3954,62 -1,725%

Envolvente Opaca + Envidragados (ENV)

PEO4 + CHO8 + ENV 3853,66 -10,081%
PEO4 + CH14 + ENV 3839,93 -10,401%
PE10 + CHO8 + ENV 3795,72 -11,432%
PE10 + CH14 + ENV 3781,18 -11,772%

Com os resultados apresentados na Tabela 29, pode-se observar também que mais uma
vez a aplicacdo de varias medidas de reabilitacdo no edificio é a solu¢do mais eficaz. A
aplicacdo de 10 cm de isolamento nas paredes exteriores, 14 cm na cobertura e a troca
do védo envidracado apresenta uma reducdo de CO; no edificio até cerca de 12%.
Contudo, apesar da combinacdo de medidas de reabilitacdo apresentarem resultados
benéficos para o desempenho energético dos edificios, estas podem ndo ser as medidas
mais economicas e justificaveis, pelo que é necessario realizar uma analise economica

das solugdes estudadas.
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4.3 ANALISE ECONOMICA

Nesta seccdo € apresentada a analise economica efetuada para as intervencbes de

reabilitacdo estudadas.

Desta forma, inicialmente torna-se necessario conhecer os custos dos materiais relativos
a aplicagdo das diferentes medidas de intervengdo bem como os custos associados ao
consumo energético de modo a determinar o custo de investimento e a poupanca de

energia relativa a cada intervencao.
4.3.1 Custo de investimento

Através de uma sondagem feita ao mercado, foram previstos os custos dos materiais de
isolamento utilizados na aplicacdo das medidas de reabilitacdo estudadas,
designadamente a aplicacdo de isolamento térmico nas paredes exteriores (sistema
ETICS), a aplicacdo de isolamento térmico na cobertura (1& de rocha) e a substitui¢éo
dos véos envidragados, apresentado na Tabela 30.

Tabela 30 - Custo dos materiais de isolamento utilizados nas medidas de reabilitacdo

Designacéo Custo (€/m?)
Fachada — Sistema ETICS:
40 mm 31.04
60 mm 33.42
80 mm 36.50
100 mm 40.35
Cobertura:
80 mm 6.95
100 mm 7,45
120 mm 8,19
140 mm 9.58
Envidracados:
Duplo: Vidro incolor 6 mm + Ar 6 mm + Vidro incolor 6 mm 191.43
Triplo: Vidro incolor 3 mm + Ar 6 mm + Vidro incolor 3 mm + Ar 6 mm + Vidro incolor 3 mm 216.95
Best Practice: Vidro PYR B incolor 3 mm + Ar 13 mm + Vidro incolor 3 mm 204,20
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De acordo com os dados apresentados na Tabela 30, pode-se determinar o custo de
investimento para cada medida de reabilitacdo através da area das superficies a serem
estudadas. Neste caso a &rea das paredes exteriores, a area da cobertura e a area de vaos

envidragados sdo respetivamente, 220,73 m?, 172,60 m? e 16,90 m>.

Desta forma o custo do investimento de cada medida de reabilitacdo é apresentado na
Tabela 31, bem como, os valores das necessidades energéticas antes e apos a
reabilitacdo e também a variacdo das necessidades energéticas apos cada intervencao.

Tabela 31 - Custo do investimento das medidas de reabilitacdo

Designacéo Nec. Energéticas Nec. Energéticas Variagéo Custo de investimento [€]
[kWh/m?.ano] [kWh/ano]

Edificio atual 70,45 12673,72 - -

PEO4 65,24 11736,46 -7,40% 6851,46
PEO6 64,52 11606,93 -8,42% 7376,80
PEO8 64,01 11515,19 -9,14% 8056,65
PE10 63,63 11446,82 -9,68% 8906,46
CHO08 67,15 12080,06 -4,68% 750,81
CH10 66,98 12049,48 -4,93% 1199,57
CH12 66,86 12027,89 -5.10% 1356,64
CH14 66,77 12011,70 -5,22% 1653,51
Duplo 68,22 12272,55 -3,17% 3235,17
Triplo 68,69 12357,10 -2,50% 3666,46
Best Practice 67,25 12098,05 -4,54% 3450,98

De acordo com os dados apresentados na Tabela 31 € possivel concluir que a medida
mais é a aplicacdo de isolamento térmico na cobertura. Esta medida para além de
conduzir a redugdes nas necessidades energéticas muito préximas as reducbes das

restantes medidas, é a solucdo que apresenta o custo de investimento inferior.

No caso das combinacGes de medidas de reabilitacdo, os dados obtidos estdo

apresentados na Tabela 32.
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Tabela 32 - Custo do investimento das combinacdes de medidas de reabilitacdo

Designaco Nec. Energéticas Nec. Energéticas Variagio Custo de investimento [€]
[KWh/m?.ano] [kWh/ano]
Edificio atual 70,45 12673,72 - -

Envolvente opaca

PE04 + CH08 62,33 11212,96 -11,53% 7602,27
PEO4 + CH14 61,97 11148,20 -12,04% 8504,97
PE10 + CHO8 60,72 10923,33 -13,81% 9657,27
PE10 + CH14 60,34 10854,96 -14,35% 10559,96

Envolvente Opaca + Envidragados (ENV)

PEO4 + CHO8 + ENV 58,67 10554,54 -16,72% 11053,25
PEO4 + CH14 + ENV 58,28 10484,38 -17,27% 11955,95
PE10 + CHO8 + ENV 56,95 10245,12 -19,16% 13108,25
PE10 + CH14 + ENV 56,53 10169,56 -19,76% 14010,94

Relativamente a combinacdo de medidas de reabilitacdo, a combinacdo da envolvente
opaca juntamente com a substituicdo dos vaos envidragados, € a solucdo que apresenta
uma maior diminuicao nas necessidades energéticas do edificio, contudo apresentam um

custo de investimento mais elevado.

De forma a compreender qual a melhor a relacdo entre o desempenho energético do
edificio e o custo do investimento que as novas medidas de reabilitagdo podem
provocar, € necessario observar 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 conseguida com cada solucao.
4.3.2 Custo da energia ao longo do tempo

De modo a determinar os custos associados aos consumos energéticos, é necessario
conhecer 0 preco da energia e a previsdo da sua evolugdo. Através da consulta dos
precos de referéncia indexados pela Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos
(ERSE), pode-se observar que o preco médio de aquisicdo de energia elétrica para
consumidores domeésticos e de 0,158 €/kWh para o ano de 2016. A evolugédo do preco
de energia elétrica é estimada admitindo um crescimento médio anual de 2,5%,

conforme a Figura 76.
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Figura 76 - Previsdo da evolugéo do custo de energia

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 ano

para a duragdo do edificio reabilitado (Tabela 33 e Tabela 34).

A Tabela 33 apresenta a poupanca expectavel em termos econdémicos da implementacéo

de cada medida e combinacdo de medidas de reabilitacéo.

Tabela 33 - Custo do consumo energético ao longo do tempo

Medidas Energia Consumo Energético [€/ano] Poupanga
[kWh/ano] Ano 0 Ano 30 Total Energética [€]

Diagndstico 12673,72 1916,27 4019,50 88148,78 -

PEO4 11736,46 1774,55 3722,24 81629,91 6518,87
PEO6 11606,93 1754,97 3681,16 80728,99 7419,79
PEO8 11515,19 1741,10 3652,07 80090,92 8057,86
PE10 11446,82 1730,76 3630,38 79615,39 8533,39
CHO8 12080,06 1826,51 3831,22 84019,73 4129,05
CH10 12049,48 1821,88 3821,52 83807,04 4341,74
CH12 12027,89 1818,62 3814,67 83656,87 4491,91
CH14 12011,70 1816,17 3809,54 83544,27 4604,51
Duplo 12272,55 1855,61 3892,27 85358,54 2790,24
Triplo 12357,10 1868,39 3919,08 85946,61 2202,17
Best Practice 12098,05 1829,23 3836,92 84144,85 4003,93
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Tabela 34 - Custo do consumo energético ao longo do tempo (combinagdes)

Medidas Energia Consumo Energético [€/ano] Poupanca
[kKWh/ano] Ano 0 Ano 30 Total Energética [€]
Diagndstico 12673,72 1916,27 4019,50 88148,78 -

Envolvente Opaca

PEO4 + CHO8 11212,96 1695,40 3556,22 77988,84 10159,94
PEO4 + CH14 11148,20 1685,61 3535,68 77538,42 10610,36
PE10 + CHO08 10923,33 1651,61 3464,36 75974,39 12174,39
PE10 + CH14 10854,96 1641,27 3442,67 75498,86 12649,92

Envolvente Opaca + Envidragado (ENV)

PEO4 + CHO8 + ENV 10554,54 1595,85 3347,40 73409,37 14739,41
PEO4 + CH14 + ENV 10484,38 1585,24 3325,14 72921,39 15227,39
PE10 + CHO8 + ENV 10245,12 1549,06 3249,26 71257,28 16891,50
PE10 + CH14 + ENV 10169,56 1537,64 3225,30 70731,74 17417,04

Era de prever que a solucdo que apresentaria maiores poupancgas energéticas seria a
solucdo ja obtida no item 4.3.4, ou seja, a aplicacdo de isolamento nas paredes
exteriores, na cobertura e a troca dos vdos envidragcados, uma vez que era combinagédo
que apresentava menores necessidades energéticas. A partir dos dados obtidos na Tabela
33 e Tabela 34 é possivel confirmar tal previsdo, verificando-se poupancas energéticas

acima dos 10.000€ para as medidas de reabilitagdo ao fim de 30 anos.

Contudo, a combinacdo de medidas de reabilitacdo apresentada no tdpico 4.3.1 pode
apresentar elevadas poupancas energéticas mas nao ser a solucao mais vantajosa devido

aos elevados custos de investimento.

A analise de custo/beneficio tendo em conta a avaliacdo do periodo de retorno do
investimento é possivel obter a partir dos resultados das poupancas energéticas em

valores monetarios e o respetivo custo de investimento.
4.3.3 Periodo de retorno do investimento

Nesta seccao pretende-se determinar em quanto tempo se ira atingir o valor do custo das

medidas de reabilitacdo através da poupanca energetica do edificio.
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Desta forma, através dos valores obtidos anteriormente do custo de investimento e da
poupanca energética (seccdo 4.3.1 e 4.3.2) foi calculado o periodo de retorno do
investimento de cada medida e de cada combinacéo das medidas de reabilitagéo (Tabela
35).

Tabela 35 - Retorno do investimento das medidas de reabilitacdo

Medidas Custo de investimento Poupanca Energética Retorno do investimento
[€] [€/30anos] [anos]
PEO4 6851,46 6518,87 32
PEO6 7376,80 7419,79 30
PEO8 8056,65 8057,86 30
PE10 8906,46 8533,39 32
CHO08 750,81 4129,05 6
CH10 1199,57 4341,74 9
CH12 1356,64 449191 10
CH14 1653,51 4604,51 11
Duplo 3235,17 2790,24 35
Triplo 3666,46 2202,17 50
Best Practice 3450,98 4003,93 26

As solugdes mais eficazes para o edificio, tendo em conta a vida (til, sdo as medidas de
reabilitacdo que apresentem um periodo de retorno de investimento inferior a 30 anos,
sendo os beneficios superiores aos custos de intervencdo. Contudo as mais indicadas sdo

as que tem um periodo de retorno de investimento entre 8 a 10 anos.

Conforme os dados obtidos na Tabela 335, é possivel concluir que a aplicacdo de
isolamento térmico na cobertura € a solucdo que demora menos tempo a obter o
investimento feito na reabilitacdo quando consideramos apenas a aplicacdo de uma
medida de reabilitacdo. Quanto a aplicacdo de isolamento térmico nas paredes
exteriores, uma vez que este apresenta um periodo de retorno de investimento
semelhante a vida Util do edificio acaba por ndo ser uma solugédo vantajosa do ponto de
vista econdmico. No caso dos vaos envidragados, apenas a aplicagdo do vidro “Best
Practice” ¢ considerada uma solucdo aceitdvel devido ao seu periodo de retorno ser

inferior a 30 anos.
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O periodo de retorno para o caso das combinacdes de medidas de reabilitagdo é

apresentado na Tabela 36.

Tabela 36 - Retorno do investimento da combinacéo de medidas de reabilitacdo

Medidas Custo de investimento Poupanca Energética Retorno do investimento
[€] [€/30anos] [anos]

Envolvente Opaca

PE04 + CH08 7602,27 10159,94 23
PEO4 + CH14 8504,97 10610,36 25
PE10 + CHO8 9657,27 12174,39 24
PE10 + CH14 10559,96 12649,92 26

Envolvente Opaca + Envidragado

PEO4 + CHO8 + ENV 11053,25 14739,41 23
PEO4 + CH14 + ENV 11955,95 15227,39 25
PE10 + CHO8 + ENV 13108,25 16891,50 24
PE10 + CH14 + ENV 14010,94 17417,04 25

Na Tabela 36 é possivel observar que todas as combinagdes de medidas de reabilitagdo
apresentam um periodo de retorno de investimento préximo de 30 anos, ou seja, devido
ao elevado de nimero de anos que é necessario para obter o custo do investimento
acabam por ser solucbes pouco atrativas. Apesar disto, as solucBes que focam na
aplicacdo do isolamento térmico na cobertura sdo as que apresentam melhores

resultados.

A combinacdo da reabilitacdo da envolvente opaca juntamente com a alteracdo dos vaos
envidracados apesar de ndo conduzir a melhor relacdo custo/beneficio é a medida que

apresenta maiores poupancas energeéticas.

Por fim, o tipo de reabilitacdo a ser efetuada sé depende do consumidor, podendo optar
por uma solucdo energeticamente mais eficiente ou podendo optar por uma reabilitacdo

economicamente mais vantajosa.
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4.4 AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO ACUSTICO

A simulacdo do comportamento acustico foi efetuada com base no programa Acoubat
Sound. Os compartimentos em andlise foram o quarto e a sala, uma vez que sao 0s

espacos que requerem mais siléncio por serem destinados ao descanso e a concentracao.
4.4.1 Simulacédo do desempenho do edificio na situacéo atual

Para a criacdo do modelo de estudo foi definida a geometria do edificio. Uma vez que
este software apenas permite definir compartimentos retangulares, optou-se por analisar
0S compartimentos com uma geometria simples nos compartimentos em que dois séo
horizontais e dois verticais (Figura 77). Desta forma o volume do compartimento e

dimensGes das paredes foram mantidas.

4 Acoubat - [C:\Program Files\CS TBVAcoubat\Projets\Sans Mom, prj]
Frojet Edition Geometiie Calod  Affihage A propos.,

e8| ) ] conan [ ] i DT % o A 4

Y

zzfezss

CERFUL $9944489C

rere

[T 1.100 Caas.001 : deus locaus, deus dlages

Figura 77 - Geometria dos compartimentos para avaliacdo do comportamento acustico

Para os edificios em estudo foi analisada a capacidade da fachada exterior isolar 0s sons

de conducéo aérea e de percussdo padronizado (Dnrw € L’ ntw)-

Na Figura 78 e Figura 79 sdo apresentados os valores obtidos do indice de isolamento

sonoro para o0s sons de conducdo aérea na sala e no quarto para a situacao existente.
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4.4.2 Simulacdo do desempenho do edificio para as novas medidas de

reabilitacdo

Nesta seccdo € efetuada uma nova analise dos valores do indice de isolamento sonoro
dos sons de conducéo aérea e de percussao padronizado (Dnrw € L’ntw) do edificio mas
para a situacdo mais favoravel a nivel das medidas de reabilitacdo ja estudadas

anteriormente (item 4.2).

Assim sendo optou-se por efetuar uma nova analise caso o isolamento térmico seja
aplicado nas paredes exteriores da envolvente, uma vez que o programa utilizado € uma

versdo limitada que ndo permite efetuar todas as alteracfes desejadas.

Neste caso, em termos de reabilitacdo optou-se pela colocacdo de 80 mm de poliestireno
expandido na envolvente da parede exterior e os dados obtidos sdo apresentados nas

Figura 80 e Figura 81, respetivamente.
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Figura 80 - indice de isolamento sonoro a sons de condug&o aérea (D) do quarto apds
reabilitagéo
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Figura 81 - indice de isolamento sonoro a sons de condugio aérea (D,r,) da sala apos
reabilitacdo
Desta forma é possivel notar que a aplicacdo de EPS na parede exterior da envolvente
apenas ira interferir no desempenho energético do edificio, ndo apresentando grandes
vantagens a nivel do isolamento acUstico. Neste caso dever-se-ia optar por outros
materiais com melhores caracteristicas acusticas, bem como, 1a de rocha ou a cortica, ou

por outras medidas de reabilitacdo.

Uma das solugbes mais eficazes para este caso seria a substituicdo dos vaos
envidracados contudo, uma vez que o programa utilizado € uma versdo limitada que ndo
permite a alteracdo destes, apenas foi possivel perceber a influéncia que a colocacdo de

isolamento térmico nas paredes exteriores teria no edificio em estudo.

Com os resultados obtidos € possivel concluir que o edificio em estudo ndo necessita de
uma intervencéo a nivel da reabilitacdo acustica uma vez que os valores obtidos antes e

apos intervencgdo sdo bastante semelhantes.
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4.5 AVALIAGAO DA QUALIDADE DO AR INTERIOR

4.5.1 Simulacédo do desempenho do edificio na situacdo atual

O edificio em estudo tem 180,20 m? de area e tem quatro habitantes, todos n&o

fumadores.

Como a habitagdo em estudo ja é um edificio existente é considerado de classe C, sendo
assim, o C; toma o valor de 2,4. Como se encontra localizado numa vila em que a

qualidade do ar exterior € boa, 0 C.o= 0,1 dp.

Os compartimentos em estudo sdo providos de janelas que permitem uma boa

ventilagdo, a eficacia de ventilagdo (ev) ¢ 0,7.
A Tabela 37 apresenta o valor da carga sensorial.

Tabela 37 - Valor da carga sensorial

Carga sensorial (G,) (olf/m?)
Ocupantes 4 (olf/ocupante) / (180,20 m?/ocupante) = 0,022
Edificio ndo low-polluting 0,20
Total 0,222

O valor obtido na Equacéo 7 apresenta o célculo da taxa de ventilagcdo para assegurar o
conforto.

0,222 1
X — = 3,521/(s.m?) (7)

=10 x
Qc 1-0,1 0,7

O célculo da percentagem de pessoas descontentes (PPD) é feito através da Equacdo 1
do Capitulo 3. Tratando-se de um edificio de Classe C, a concentracdo de CO, acima da
concentracdo do exterior é de 460ppm, obtendo-se o valor apresentado na Equacéo 8.

PPD = 395 x ¢~1515%4607%5-14 gq0y, (8)

O célculo da percecdo da qualidade do ar (C;) € realizado através da Equacdo 9 do

Capitulo 3, obtendo o valor apresentado na Equagéo 9.
C; =112 x (Ln(14,99) — 5,9)~* = 0,97 decipol 9)

Para uma taxa de ventilacdo de 3,52 1/(s.m?), num edificio de classe C, a percentagem
de pessoas descontentes é de 14,99% e a relacdo entre a percecdo da qualidade do ar

interior é de 0,97 decipol.
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CAPITULOS5| CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS
FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Os elevados consumos de energia do setor doméstico mostram a necessidade e o
interesse em estudar as questdes de reabilitagdo energéticas dos edificios. Segundo a
Diretiva 2010/31/EU, os edificios deverdo ser de balango energético quase zero (nZEB),
ou seja, ter um desempenho energético muito elevado, as necessidades de energia serem
quase nulas e cobertas através de energias renovaveis produzidas no local ou nas

proximidades.

A presente dissertacdo teve como foco o estudo de medidas de reabilitacdo energética
visando a melhoria do desempenho energético e da qualidade do ar do edificio. Estas
medidas foram essencialmente centradas no reforco do isolamento térmico da

envolvente exterior dos edificios.

Inicialmente foi realizada uma revisdo bibliografica que permitiu aprofundar o
conhecimento acerca da reabilitacdo energética de edificios, o estado atual do parque
habitacional portugués e sobre questbes que contribuem para melhorar o

comportamento energético do mesmo.

Devido ao elevado nimero de edificios desabitados no parque habitacional portugués,
torna-se necessario proceder a obras de reabilitacdo estruturais e ndo estruturais ao inves
da construcdo nova. A reabilitacdo de edificios existentes também tem como base
diminuir os consumos energéticos, que em muitos casos podem ser demasiado elevado,
e aumentar a eficiéncia energética, tendo em especial atencdo a qualidade do ambiente

interior.

Deste modo, de forma a avaliar o impacto das diferentes medidas de reabilitagdo na
eficiéncia energética de um edificio foi selecionado como caso de estudo, uma
habitacdo unifamiliar isolada, com dois pisos, que a nivel nacional é o mais

representativo (aproximadamente 45,48% do total de edificios existentes) para proceder
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a sua reabilitacdo, possibilitando definir solugdes construtivas mais eficazes e viaveis

economicamente.

A metodologia utilizada baseou-se na simula¢do dindmica, sendo para tal usado
oprograma Design Builder, onde foi concebido o modelo do edificio, realizadas as
alteracdes convenientes mediante os requisitos das medidas de reabilitacdo propostas e
executadas as respetivas simula¢cdes obtendo o diagnostico energético do edificio antes

e apos intervencéo.

Durante a criacdo desse modelo foram verificadas algumas deficiéncias ao nivel de
construcdo/isolamento que conduziam ao agravamento das necessidades energéticas do
edificio. Para esta analise foram considerados trés tipos de medidas de reabilitacdo,
nomeadamente a aplicacdo de isolamento térmico nas paredes exteriores, a aplicacao de
isolamento térmico na cobertura e a substituicdo dos vaos envidracados, estabelecendo

para cada medida diferentes espessuras e/ou tipos de material.

De notar que o diagnostico energético atual do edificio mostra que as suas necessidades
energéticas sdo relativamente elevadas, com um valor de cerca 71 kWh/m?ano,
correspondendo cerca de 65% a necessidades de aquecimento e arrefecimento e os
restantes 35% a outros usos, como o caso da iluminacdo. Verifica-se ainda que a sua
producdo de CO, é de 4285,68 kg/ano.

A partir dos resultados obtidos de cada simulagéo conclui-se o seguinte:

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

influencia o consumo energético;

e Quanto a producdo de CO,, ambas a medidas de reabilitacdo na envolvente

opaca exterior apresentam redugdes semelhantes;

e Em relagdo aos véos envidragcados, uma reabilitacdo baseada apenas nestes néo
produz reducbes significativas no consumo energético. Contudo, optar por
envidragados duplos ou triplos pode-se revelar mais eficaz quando considerada

uma maior espessura do espaco de ar entre 0s vidros;
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A combinacdo de medidas de reabilitacdo é energeticamente mais eficaz quando
aplicadas simultaneamente as medidas de intervencdo na envolvente opaca
exterior e a alteracdo dos vaos envidragados. Contudo, no caso de se optar
unicamente pela intervencdo a nivel da envolvente opaca exterior, a redugcdo do
consumo energeético é tanto maior quanto maior for a espessura do isolamento
aplicado, no entanto o 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 reducdo da producdo de CO,.

De forma a obter uma relagdo custo/beneficio de cada intervencéo, foi realizada uma

analise econdmica atendendo ao custo de investimento e a poupanca energética que

cada medida de reabilitacdo proporciona. Desta forma foram obtidas as seguintes

conclusodes:

O custo de investimento de aplicacdo de isolamento térmico nas paredes
exteriores é bastante superior ao custo do investimento das restantes medidas de
reabilitacdo devido a area das paredes exteriores serem superiores em relacdo a

area da cobertura;

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

econdmicos;

Tendo em conta os custos 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;

A combinacéo de todas as medidas de reabilitacdo € a intervencdo que apresenta
menor vantagem em relacdo ao custo/beneficio, contudo, apesar de apresentar
custos de investimentos mais elevados, é tambem a solu¢do que mais contribui

para a reducdo dos consumos energeéticos.
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A nivel acustico foi possivel perceber que a colocacdo de isolamento térmico nas
paredes, em pouco ou nada alterou, a nivel do isolamento sonoro. Ou seja, foi possivel

concluir que o edificio em estudo ndo precisaria de uma reabilitagdo acustica.

Também se poderia ter optado por outra solu¢do, bem como, a alteracdo dos vaos
envidracados, que se apresenta como uma solucdo mais eficiente para este tipo de
situacOes. Contudo, devido a versdo limitada usada no Acoubat Sound ndo foi possivel
fazer os célculos de todas as situacdes benéficas para o edificio em estudo.

Apesar de o estudo ter sido feito para um edificio representativo no parque habitacional
portugués, é de notar que os resultados apresentados correspondem a um determinado
edificio, ndo devendo ser considerados como uma generalidade, uma vez que cada caso
¢ um caso de estudo diferente, e a reabilitacdo de edificios deve ser estudada

rigorosamente para cada um deles.

Desta forma pode se concluir que o parque habitacional podera ter um grande potencial
de poupanca energética, caso sejam aplicadas as melhores solugdes de intervengdo nos
edificios, contribuindo significativamente para as metas definidas pela Unido Europeia

de modo a contribuir para o desenvolvimento sustentavel.

5.2 PROPOSTAS FUTURAS

Nesta seccdo pretende-se apresentar propostas de trabalho futuros que visam a
continuidade e melhoramento deste trabalho. No ambito do estudo da reabilitacdo

energética de edificios € necessario ter em conta:

e O estudo de um maior nimero de casos praticos, de modo a perceber onde
podem incidir as melhores solucGes de reabilitacdo tendo em conta as diferentes

caracteristicas e tipologias dos edificios;
e Fazer a comparacdo entre diferentes casos de estudo;

e Estudar novos materiais e solucbes de reforco de isolamento térmico para que
seja conhecido o comportamento dos diversos materiais a nivel térmico e

acustico, e assim associar estes materiais a outros edificios.
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