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Resumo

A pobreza energética aflige milhares de cidaddaos em toda a Europa, incapazes de arcar com
0s custos energéticos para a manutencdo do conforto térmico, em edificios em bairros sociais,
caracterizados pela ineficiéncia energética proveniente da baixa qualidade construtiva,
auséncia ou ineficiéncia de sistemas de climatizacdo e de aquecimento das dguas sanitdrias,
resultando em impactos sociais e econémicos que reverberam em toda a sociedade.

Nesse contexto, ha imensos trabalhos de investigacdo, no sentido de se atingir a reducdo das
necessidades energéticas de forma mais efetiva, bem como aumentar as condi¢bes de
conforto dos habitantes, através de uma eficaz reabilitagdo energética das ineficientes
envolventes dos edificios de habitacdo social.

Aumentar a qualidade construtiva, o conforto e mitigar a pobreza energética tdo tipica deste
tipo de habitacdo, gera imensos beneficios aos cidaddos mais carentes e dependentes dos
apoios sociais que consomem importantes recursos dos orcamentos dos governos.

Ha ainda uma reduzida aplicacdo de metodologias e de ferramentas de apoio ao projeto no
processo de escolha das melhores solugdes construtivas para a reabilitagao de edificios em
bairros sociais, jda que em muitos casos, as autarquias utilizam de forma pouco criteriosa
solugdes adotadas em experiéncias passadas para aplica-las em reabilitagdes futuras.

Tendo definido a reabilitagao energética das envolventes de edificios em bairros sociais, como
a mais efetiva acdo no sentido de se reduzir a pobreza energética, mostrou-se necessario
utilizar ferramentas e metodologias de apoio a projetos, como o EnergyPlus, DesignBulder e
MARS aplicada no ambito do projeto ARCAS e objeto de dissertacdo, capazes de ajudar na
identificagdo das solugdes mais adequadas e ainda permitir suas avaliagdes quanto ao
cumprimento das exigéncias de sustentabilidade.

Esse trabalho avaliou 03 cendrios de reabilitagdo energética e identificou a melhor solugao
para reabilitacdo energética de edificios localizados em bairros sociais, mediante aumento da
eficiéncia energética e conforto das habitagdes, enquanto contribui para mitigar a pobreza

energética nos bairros sociais, atendendo aos objetivos propostos nesse trabalho.

Palavras chave: Pobreza energética; renovacdo energética; habitacdo social; conforto térmico;

sustentabilidade.
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Abstract

Energy poverty affects thousands of citizens across Europe, unable to afford the energy costs
for maintaining thermal comfort in buildings and dwellings in social neighbourhoods,
characterized by energy inefficiency from poor constructive quality, absence or inefficiency of
HVAC and DHW systems, resulting in social and economic impacts that reverberate

throughout society.

In this context, a lot of research was done to achieve the reduction of energy needs more
effectively, as well as to increase the comfort conditions of the inhabitants, through an

effective energy renovation of the poor envelops typical of social housing buildings.

Increasing the constructive quality, comfort and mitigating the situation of energy poverty, so
typical of this type of housing, generates large benefits to the most needy citizens and
dependent on social support that consume important resources from the budgets of

governments.

Moreover, there is also a reduced application of methodologies and tools to support the
project in the process of choosing the best constructive solutions for the renovation of
buildings and housing in social neighbourhoods, since in many cases, municipalities use

solutions adopted from past experiences without adapting them to the present situation.

To support the renovation project, it is more effective to use some multicriteria analysis
methodologies and tools, which are capable of helping to identify the most appropriate

solutions and allow their assessment regarding compliance with sustainability requirements.

With this dissertation, and under the ARCAS project, the MARS methodology, DesignBuilder
and EnergyPlus, it was possible to identify the most effective action to mitigate energy poverty

in some social housing neighbourhoods in Braga.

This work evaluated 03 energy rehabilitation scenarios and identified the best solution for
energy rehabilitation of buildings to be applied to social neighborhoods in Braga, resulting in
increased energy efficiency and comfort of homes and at the same time contributing to

mitigate energy poverty, meeting the objectives proposed in this work.

Key Words: Energy poverty; energy renovation; social housing; thermal comfort;
sustainability.
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Capitulo 1. Introducgao
Neste capitulo, sdao apresentados os temas abordados nesse estudo, através do
enquadramento que demonstra a relevancia do tema em ambito europeu, assim como os

objetivos a serem atingidos e a estrutura da dissertacao.
1.1. Enquadramento

O Journal of Public Helth, apresentou estudo contendo o levantamento de dbitos ocorridos
nos meses de inverno em paises europeus ao longo de 1980 a 2013. O levantamento
apresenta os maiores indices de ébitos relacionados com os paises que apresentam invernos
mais amenos e menos rigorosos, por uma série de fatores que incluem desde a reduzida
gualidade construtiva dos edificios, passando pelo insuficiente rendimento familiar disponivel
para arcar com as elevadas tarifas aplicadas as contas de eletricidade, até a inexisténcia ou

insuficiéncia de sistemas de aquecimento do ambiente interior e de aguas sanitarias [1] .

Os obitos ocorridos no periodo de inverno, sdo alguns dos sintomas relacionados com o
fenomeno que aflige, segundo indicadores da EU-SILC, cerca de 10,2% da populagao europeia

[2]: a Pobreza Energética [3].

Tendo sido definido pela primeira vez por Boardman [4], relacionado com o pagamento de
valor equivalente a 10% da renda mensal em tarifas energéticas para obtencdo de
aquecimento adequado em casa, o conceito sofreu alteragdes ao longo dos anos. Varios
estudos cientificos realizados por pesquisadores, o definiram como problema de privacdo de
energia em casa [5], ou ainda o relacionaram com a dificuldade de adquirir energia elétrica

suficiente para satisfazer as necessidades domésticas [6].

A manifestacdo desse fendmeno esta intimamente ligada a reduzida qualidade construtiva de
muitos edificios europeus, construidos no periodo pds Segunda Grande Guerra Mundial, em
que as economias europeias encontravam-se devastadas pelos anos de conflito a que
estiveram submetidas, para fazerem frente aos diversos problemas existentes, incluindo a

elevada procura habitacional.

No caso de Portugal, a politica publica para atendimento a caréncia habitacional, sempre
careceu de planeamento de longo prazo, como demonstrado no periodo pds revolucionario,
quando o 42 Governo Provisdrio diagnosticou a caréncia de 500.000 fogos para dar resposta
a procura apresentada por cidaddos que ja viviam em Portugal e por cidaddos repatriados do

antigo Ultramar [7]
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O Recenseamento Geral da Populagdo e da Habitacdo, em 2001, identificou uma necessidade
de 170.279 alojamentos para realocar familias residentes em alojamentos ndo classicos,
hotéis e convivéncia em ocupag¢ao compartilhada. Havia no entanto, 185.509 alojamentos
vagos para arrendamento ou venda distribuidos de forma ndo uniforme pelo Pais, sendo
necessario deslocar as familias para as regides com maiores concentracdes de alojamentos
vagos, como a regidao Norte, que apresentava-se com caréncia de 52.574 alojamentos
familiares e 64.825 alojamentos vagos, enquanto a regidao Centro apresentava caréncia de

36.205 alojamentos familiares e 35.076 alojamentos vagos.

A Nova Geracdo de Politicas de Habitacdo (NHPH) aprovada pera Resolucdo de Conselho de
Ministros (n250-A/2018), descreve uma sistema habitacional negligente, devido a auséncia de
respostas publicas claras e existéncia de falhas de mercado, que impactaram familias de
baixos rendimentos ao longo dos anos, mas também causaram impactos econdmicos em toda

a sociedade.

Essa negligéncia, somada as caracteristicas construtivas, aos elevados precos da energia e aos
baixos rendimentos familiares para arcarem com os custos para se manterem aquecidos
dentro de casa e reduzida eficiéncia energética dos edificios, fazem com que os bairros sociais
se apresentem com maior vulnerabilidade ao fendmeno da pobreza energética e sejam foco

de preocupacao para os Governos e para a Unido Europeia.

Diante deste fendmeno, pesquisadores identificaram que a pobreza energética precisa ser
combatida, para mitigar impactos na saude das pessoas, no agravamento do nivel de pobreza

e ainda prejudicando politicas de combate ao processo de mudancas climaticas [2].

Identificaram ainda, que a compreensao da pobreza energética se baseia em grande parte na
realizagao de pesquisas com as pessoas que a vivenciam em suas casas e que apresentam suas
percecoes. O desenvolvimento de mais indicadores de pobreza energética é necessario para
auxiliar a Unido Europeia no desenvolvimento de politicas e medidas para combater as causas

da pobreza energética e seus impactos [2].

Esse diagndstico vai de encontro a preocupagao ja demonstrada pela Comissdao Europeia,
através de medidas para incentivar a eficiéncia energética nos edificios, com vista ao
atendimento as metas de redugdo das emissdes de poluentes até 20230 e neutralidade

carbdnica até 2050.
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Diante deste diagndstico, que inclui a compreensdo sobre o elevado nivel de consumo
energético dos edificios, que representa mais de 40% do total de energia consumida pela EU,
assim como equivalente percentual sobre as emissdes de didxido de carbono associada a
producdo e utilizacdo de energia e ainda o facto de 75% dos edificios apresentarem
ineficiéncia energética [8], o Concelho da Unido Europeia apresentou diretivas no sentido de
orientar os Estados Membros na adocdo de medidas para melhorar a eficiéncia energética dos
edificios [9], para identificar os consumidores vulneraveis e a elaborar politicas publicas para
protege-los da impossibilidade de acesso a energia elétrica, através de apoios financeiros,
proibicdo de corte de fornecimento de energia elétrica por parte das concessiondrias de
servicos publicos essenciais, em caso de incumprimento e tarifas sociais, de modo a evitar que

familias inteiras se vejam desamparadas pelo Estado [10].

Ainda hoje, ndo ha consenso a respeito do conceito de pobreza energética que varia de pais
para pais e muito menos a respeito das medidas a serem adotadas para mitiga-las, visto que
fatores socioecondmicos, fatores de mercado, macroecondmicos, fatores naturais e politicos,

sdo considerados pelos Estados Membros para suporte na tomada de decisdo [2].

Em consonancia com o Acordo de Paris, a Unido Europeia [11] determinou metas de reducao
de 40% das emissOes de gases de efeito estufa, de aumento de 32,5% de eficiéncia energética,
de 32% de energia renovavel consumida na Unido e de 15% de interligagdes elétricas, sendo
para isso necessaria a apresentacao, por parte de cada Estado Membro, de planos nacionais
integrados em matéria de energia e clima, que contemplem politicas climaticas e energéticas

baseadas nas 5 dimensdes da Unido da Energia até 2030.

Neste sentido, Portugal publicou o Roteiro para a Neutralidade Carbdnica - RNC2050 [12],
objetivando a neutralidade carbdnica até 2050 e o Plano Nacional Integrado Energia e Clima
2030 — PNEC2030 [13], com informacodes a respeito do processo de transicdo energética no
Pais e orientacdes relativas a necessidade de se informar aos consumidores para que
assumam papel ativo quanto ao consumo energético consciente, resultando em mudanga de
comportamento e escolhas sustentdveis, que em conjunto com medidas de protecdo dos
consumidores mais vulnerdveis, serdo a resposta a uma série de prioridades estratégicas que

incluem o combate a pobreza energética [11].

No mesmo documento, foram descritas medidas de curto prazo que deveriam ser
concretizadas até 2021, como a definicdo do conceito de “Pobreza Energética”; recolha de

informagdes para monitorizagao de familias em pobreza energética; publicar parametros para
3
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identificar, medir e monitorizar a pobreza energética; o objetivo de se definir o conceito de

pobreza energética; avaliacdo do nivel de pobreza energética em Portugal [11].

Da mesma forma, foram determinadas medidas de médio e longo prazo, no sentido de
descarbonizar a economia através da reducdo de emissdes de gases de efeito estufa pelos
setores de energia, industria, mobilidade e transporte, agricultura, florestas, residuos e dguas
residuais, além da reducdo de consumo de energia primaria, reducdo da dependéncia
energética do pais e ainda garantir uma transicao justa, democrdtica e coesa através do
envolvimento do cidaddo consciente a respeito da necessidade de adotar novas atitudes que
contribuirdo com a descarbonizacdo da economia, amparadas por politicas de apoios sociais,

de combate a pobreza energética e valorizacdo territorial [11].

Em contrapartida, outros Estados Membros, ja definiram o conceito da Pobreza Energética
baseados em estudos cientificos e inclusive adotaram medidas concretas no combate ao
fendmeno, através de incentivos a reabilitacdo energética das envolventes dos edificios e

adocao de sistemas mais eficientes de aquecimento do ambiente interior [14].

O governo da Irlanda, incentivou a reabilitacdo energética através da aprovacdo de fundo
financeiro no valor de €10 milhdes em consonancia com o programa Warmth and Wellbeing,
para financiar a implementacdo de solugdes nas moradias de cidaddos em pobreza energética

e que convivam com criangas diagnosticadas com doencas respiratdrias crénicas [15,16].

No mesmo sentido, o Governo da Inglaterra lancou o programa Green Deal, para incentivar a
reabilitacdo energética de imdveis, com linhas de crédito de 10 anos para amortizacdo. O
programa permitia a substituicao de envidragados, aplicagao de sistemas de isolamento,
adocdo de sistemas de aquecimento mais eficientes e utilizacdo de sistemas com energias

renovaveis [17].

A Unido Europeia ainda fomentou a elaboracdo de pesquisas através do projeto ARCAS, para
o desenvolvimento de metodologia aplicavel ao territério compreendido entre o norte de
Portugal e o sudoeste da Francga, objetivando a caracterizacdo de edificios sociais em situacdo
de pobreza energética, através de indicadores chaves e a proposicdao de solugdes de
reabilitacdo energética para edificios existentes e melhoria de projetos para futuras

edificacdes.
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1.2. Objetivos

Diante deste cenario descrito e tendo avaliado metodologias e ferramentas disponiveis como
ferramenta de apoio ao desenvolvimento de projetos para escolha de solucbes a serem
aplicadas em reabilitacdes de edificios residenciais, a Dissertacdo foi desenvolvida, no sentido

de se atingir os seguintes objetivos:

e |dentificar as solucdes de reabilitacdo energética mais adequadas ao setor habitacional
portugués, com foco especial nos bairros sociais portugueses, que tenham em conta a

realidade deste universo construtivo.

e Identificar as solugdes mais eficientes do ponto de vista energético e as mais rentaveis
gue conduzam de forma efetiva a reducdo das necessidades energéticas destes
edificios e que ao mesmo tempo contribuam para a mitigagdo da pobreza energética,

problema muito comum neste tipo de bairros.

Pretendeu-se utilizar uma metodologia de apoio a decisao na escolha das melhores solugdes,
guer a nivel de projeto, quer a nivel de execugdo, suportada por resultados de simulagées
energéticas dinamicas realizadas utilizando-se programa de simulagao especifico. A
determinacdo das melhores solugGes de reabilitacdo, resulta da aplicacdo de uma
metodologia de avaliagdo multicritério que tenha em conta a componente funcional, a
componente econdmica e a componente social, atrelada a utilizacdo de ferramenta de
simulacdo energética dinamica em edificios com interface grafica. Foram identificados e
utilizados indicadores funcionais como os relacionados com a eficiéncia energética,
indicadores econdmicos relacionados com custos ao longo do ciclo de vida dos edificios e

indicador especifico de pobreza energética.

A metodologia multicritério base utilizada neste estudo é a metodologia MARS, por ser uma
metodologia de base aberta, que possibilita a avaliagdo das solugdes quanto ao atendimento
aos parametros de sustentabilidade e aos impactos relativos a cada componente

isoladamente.
1.3. Estrutura da Dissertacao

A Dissertacdo estd estruturada em cinco capitulos. O Capitulo 01, apresenta a introducdo ao

tema pesquisado neste trabalho e os objetivos definidos.
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O Capitulo 02 apresenta o estado da arte, composto por informacdes e dados relacionados ao
tema abordado neste trabalho, como literatura cientifica, normas e diretrizes, que abordam
as medidas mitigadoras de pobreza energética e os impactos relacionados com este

fendmeno.

O capitulo 03 apresenta a metodologia do processo para atingir os objetivos definidos no
Capitulo dois, contemplando a caracterizacdo do parque edificado social portugués, assim
como a caracterizagdo do mapa climatico em que estao localizados os apartamentos nos
bairros sociais para monitorizacdo dos indices de desempenho definidos pelo Projeto ARCAS,
além da apresentacdo da ferramenta multicritério MARS, da ferramenta de simulacdo

energética dinamica EnergyPlus e de sua interface grafica DesignBulder.

O capitulo 04, apresenta a analise de caso relativo aos apartamentos sociais caracterizados de
acordo com suas caracteristicas construtivas, de modo a possibilitar a propositura de
diferentes cenarios de reabilitacdo energética e a definicdo da melhor op¢do, embasada nos
resultados obtidos através da metodologia MARS e da ferramenta de simulacdo energética

dinamica de edificios, “DesignBuilder”.

O capitulo 5 apresenta a avaliacdo de resultados das simula¢des energéticas referentes aos
cenarios de reabilitacdo propostos, assim como os resultados das avaliagdes de desempenho
no que se refere as dimensdes de sustentabilidade econdmica, funcional, ambiental e social,

através do indicador de pobreza energética 10%.

O capitulo 6, apresenta as conclusGes obtidas a partir da analise dos resultados obtidos
previamente, assim como a avaliagao dos critérios para a escolha do cendrio de reabilitagao
pelas autarquias e empresas publicas gestoras dos Bairros Sociais e fatores a serem

considerados na elaboragao de estudos futuros a respeito de pobreza energética.
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Capitulo 2 — Estado da Arte

Neste capitulo, sdo descritos estudos que conceituaram a pobreza energética, fatores que

influenciam na prevaléncia desse fenédmeno, seus impactos e medidas mitigadoras.
2.1. Pobreza Energética

O fendmeno da Pobreza Energética € um problema que afeta 10,2% dos cidaddos europeus,
impossibilitados de obter aguecimento adequado em suas moradias ou de requerer servigos
energéticos a precos acessiveis, cujas causas podem ir além da ineficiéncia energética dos
edificios relacionada a coberturas, envidracados, paredes exteriores e sistemas de
aquecimento, altas tarifas energéticas, idade elevada dos residentes e reduzidos rendimentos,
quando relacionadas ao posicionamento dos Estados Membros frente a fatores estruturais,
fatores de mercado, fatores climaticos, fatores macroeconémico, fatores econdmicos e

fatores politicos [2].

Esse fendmeno foi avaliado em estudo que utilizou os dados do Inquérito Europeu sobre a
Qualidade de Vida (EQLS) contemplando 41.560 individuos em 32 paises diferentes em
territério europeu, a respeito da percecdo do seu estado de saude (SRH), bem estar

psicoldgico e pobreza energética, sendo apresentado o resultado na tabela 1 [15].

Tabela 1: Resultados das avaliacdes subjetivas quanto a pobreza energética, percecao da proépria

saude, estado psicoldgico e depressao [15].

Pafs TS Pobreza Percecdo saude SRH | Baixo Bem Estar | Depressdo
Energética (%) | (%) (%) (%)
Suécia 1007 1,30 7,70 21,3 5
Finlandia 1020 1,50 7,00 15,6 3,2
Austria 1032 2,00 3,90 17,6 5,1
Dinamarca |1024 2,10 12,70 13,3 2,8
Luxemburgo | 1005 2,10 6,70 22,6 7,2
Holanda 1008 2,10 9,90 20 5,8
Eslovénia 1008 2,30 9,80 29,8 10,4
Rep. Checa |1012 5,40 11,70 25,2 6,5
Alemanha 3055 6,20 8,90 18,7 5,8
Bélgica 1013 7,10 8,90 21,7 5,9
Montenegro | 1000 7,50 9,90 21,7 5,5
Franga 2270 8,20 6,60 26,7 9,1
Irlanda 1051 8,80 4,40 22,2 7,9
Crodcia 1001 8,9 13,5 25,9 8,0
Italia 2250 8,9 5,6 21,0 5,2
Eslovaquia |1000 10,6 10,6 30,5 11,8
Reino Unido | 2252 12,0 11,0 32,6 11,9
Maceddnia | 1006 13,4 6,5 19,9 7,3
7
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Pais TSR Pobreza Percecdo salde SRH | Baixo Bem Estar | Depressao

Energética (%) | (%) (%) (%)
Hungria 1024 15,3 16,0 27,3 10,2
Sérvia 1002 16,9 16,4 39,6 16,4
Espanha 1512 17,3 5,6 20,9 7,0
Roménia 1542 18,4 17,2 36,6 16,8
Letbnia 1009 19,0 16,1 34,8 13,1
Bulgaria 1000 22,9 11,1 24,5 11,0
Lituania 1134 23,3 20,8 33,3 10,0
Polonia 2262 23,9 13,0 33,4 14,4
Estonia 1002 24,7 14,9 33,1 7,6
Malta 1001 27,1 3,2 31,3 11,1
Grécia 1004 28,3 8,1 34,3 12,0
Portugal 1013 32,3 14,9 19,3 7,5
Chipre 1006 35,2 3,3 31,8 15,6
Turquia 2035 42,5 8,6 37,6 25,4
Total 41560

O estudo permite identificar em paises como Turquia, Chipre e Portugal, a prevaléncia dos
mais elevados indices de percec¢do de pobreza energética, mesmo em comparagao aos paises
que apresentam invernos mais rigorosos, como os paises nérdicos, o que corrobora outro
estudo ja citado anteriormente a respeito dos elevados indices de ébitos em periodo de

inverno nesses mesmos paises [1].

O estudo ainda indica a menor baixa percecdo de bem estar psicoldgico e importantes indices
de depressdo, entre os individuos que vivenciam a pobreza energética, apresentando
destaque aos dados referentes a Portugal, que apresentam menores indices de baixa percecao
de bem estar psicoldgico e de depressao, quando comparado com Turquia, Chipre e Grécia,
mas que apresentam uns dos mais elevados indices de baixa perce¢ao do estado de saude

desses mesmos individuos.

2.1.1 Fatores Estruturais

Outro estudo [2], demonstra que os fatores estruturais estdo relacionados com o sistema
econdémico e politico, sendo de suma importancia para a compreensao das causas da pobreza
energética, ja que é um fator de importante influéncia no desenvolvimento do mercado
energético, estruturas institucionais, infraestruturas de aquecimento, parque social edificado
e suprimento energético.

Paises do leste europeu, como a Bulgaria, apresentam como legado da era comunista, a
centralizagao do planeamento econdmico, que influencia até hoje na eficiéncia energética dos

edificios, infraestrutura energética e sistema politico [2] assim como um sistema de
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infraestrutura ineficiente e obsoleto, incapaz de suprir as necessidades locais e ainda ser

inteiramente interligado aos novos e modernos sistemas de geracdo de energias renovaveis.

2.1.2 Fatores de Mercado

O nivel de liberdade e de atuacdo de empresas concorrentes no mercado energético,
apresenta importante influéncia na avaliagao dos consumidores quanto as tarifas energéticas
e politicas de apoios para assegurar o fornecimento energético acessivel financeiramente. O
autor cita ainda [2], a existéncia de ligacdo entre concorréncia de mercado, escolha de tarifas

e tipo de tarifa sob regimes de precos regulados ou tarifas sociais.

2.1.3 Fatores Climaticos
O clima determina a procura energética para aquecimento ou arrefecimento, influenciando
no nivel de investimento na construcdo de edificios energeticamente eficientes e tipos de

sistemas de aquecimento.

Enquanto os maiores niveis de desconforto térmico dentro dos edificios sao registados no sul
da Europa, em que as temperaturas sdo mais amenas, paises escandinavos, que convivem
com temperaturas negativas, apresentam elevado investimento em edificios
energeticamente eficientes.

2.1.4 Fatores Econémicos

O rendimento mensal influencia no nivel de consumo energético, na tipologia e tamanho da
habitacdo, inclusive na possibilidade de obtencdo de apoios sociais disponiveis, visto que é
avaliado e considerado como fator de grande importancia pelos Governos que disponibilizam
tais apoios. Influencia também na decisdo de se investir na reabilitacdo energética de um
imovel, que exigirda importante investimento inicial, a ser amortizado a médio prazo a

contabilizar a poupanga energética obtida.
2.1.5 Fatores Politicos

O desenvolvimento de politicas é necessario para enquadrar os consumidores vulneraveis e
direcionar os suportes financeiros para mitigar impactos da pobreza energética. Segundo o
autor, o reconhecimento do fendmeno da pobreza energética, é fundamental para o
desenvolvimento de politicas quanto ao nivel de intervengdo via apoios financeiros [2].

As pesquisas cientificas a respeito do fendmeno se iniciaram em ao final dos anos 70, tendo
sido definido pela primeira vez em 1991 no Reino Unido, pela “incapacidade para suportar o

aquecimento adequado, devido a ineficiéncia de sua casa” , conceito este, revisto para o
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pagamento de valor equivalente a 10% do rendimento mensal, em tarifas energéticas para

obtencdo de aquecimento adequado em casa [4].

O conceito foi adaptado ao contexto de paises como Franca, Eslovdquia, Bélgica, Austria,
Chipre, Irlanda e Reino Unido, que desenvolveram indicadores para caracterizar a pobreza
energética, identificaram as causas e desenvolveram politicas préprias para mitigar seus

impactos.

Com objetivo de reduzir a Pobreza Energética, o Reino Unido desenvolveu o UK Fuel Poverty
Strategy of 2001, em que implementou politicas de identificacdo e protecdo dos
consumidores vulneraveis, assim como o incentivo a realizagao de reabilitagdo energética das

habitacses.

Por sua vez, a Comissdo Europeia publicou diretiva [9] com objetivo de orientar os Estados
Membros a adotarem medidas para melhorar a eficiéncia energética dos edificios e reduzir a
geracao de CO,, através do desenvolvimento de medidas, pelos Estados Membros, baseadas

nos seguintes parametros:

e Desenvolvimento de metodologia que permita realizar o calculo de desempenho
energética dos edificios, considerando as caracteristicas construtivas dos edificios;
instalacdes de aquecimento e climatizagdo, ventilagao; sistema de iluminagdo; posi¢cao
geografica e orientacdo; ventilacdo natural; sistema solar passivo; protecdao solar;
condi¢cdes climaticas internas ao edificio; iluminagdo natural; tipologia e ocupagao do
edificio.

e Definicao dos parametros minimos de desempenho energético para novos edificios.

e Definicao dos parametros minimos de desempenho energético para edificios existentes
com grandes areas construidas e que serdo reabilitados.

e Desenvolvimento de certificagdo energética para os edificios.

e Desenvolvimento de politica de inspecao de caldeiras e sistemas de ar-condicionado,
com especial aten¢do as caldeiras com mais de 15 anos, que devera ser acompanhado

com incentivo a substituicao dos mesmos.

Em 2008, o colapso de parte do sistema bancario americano, iniciou a crise econdmica global
que impactou fortemente o crescimento econdmico europeu, resultando em elevagdao dos
indices de despedimentos com reflexos na economia e na Pobreza Energética, devido ao

aumento nos incumprimentos aos pagamentos de faturas energéticas [18].
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No meio da crise econdmica mundial, a Comissdo Europeia apresentou uma diretiva no
sentido de orientar aos Estados Membros a adotarem medidas para identificar os
consumidores vulnerdveis e a elaborar politicas publicas para protege-los da impossibilidade
de acesso a energia elétrica, através de apoios financeiros, proibicdo de corte de fornecimento
de energia elétrica por parte das concessiondrias de servicos publicos essenciais, em caso de
incumprimento e tarifas sociais, de modo a evitar que familias inteiras se vejam desamparadas

pelo Estado [10].

No sentido de trazer os Estados Membros a assumirem compromisso na elaboracdo de
medidas para reducdo nas emisses de green house gases, a Comissao Europeia publicou o
Roadmap For Carbon Neutrality 2050, fazendo com que 19 paises assumissem esse

compromisso.

Com base nesse compromisso, Portugal criou o Plano Nacional Integrado Energia e Clima, em
gue, baseado em estudos cientificos, foram definidas metas de reducdo de emissdes de CO;
em 17%, em comparacdo as emissdes de 2005; adocdo de 47% de energia renovavel nas
habitacGes; adocdo de medidas para elevar em 35% a eficiéncia energética das habitacdes;
definicdo do conceito de Pobreza Energética, como o fendmeno relacionado com a

incapacidade de garantir servigos energéticos adequados em casa [19].

Espanha definiu a Pobreza Energética relacionando-a a situagdao em que o cidaddo se encontra
impossibilitado de obter servicos energéticos basicos, devido ao reduzido rendimento mensal
e a ineficiéncia energética de sua casa. Tendo definido ainda, o plano estratégico para reduzir
a Pobreza Energética em 25% até 2024 e a adogdo de medidas como a reducao no value added
tax - VAT - de 21% para 10% [20], reducdo da taxa sobre a eletricidade de 5,11% para 0,5%

[21] e reducdo de taxa sobre a procura de 100% para 4%.

A Franca, que ja havia definido a Pobreza Energética através do Grenelle Il Act de 2010 [22],
em que qualquer cidad3do que se encontre em dificuldades de obter servigos energéticos em
sua casa, necessarios para suprir suas necessidades energéticas basicas devido a falta de
recursos ou condi¢cdes da habitacdo [23], criou o Observatdrio Nacional para Pobreza

Energética.

O enfoque dado as politicas apresentadas por Portugal, Espanha e Franca, se deve ao fato
destes trés paises apresentarem em parte de seus territdrios, caracteristicas geoclimaticas

semelhantes, sendo denominado Territorio SUDOE, e ainda participarem de um estudo
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internacional, denominado Projeto ARCAS, cujos objetivos incluem a definicdo de indicadores
de pobreza energética que possam ser usados como elementos de apoio ao projeto de
reabilitagao de edificios destinados a habitagao social, que tenham como base na maximizagao
da eficiéncia energética, da qualidade do ar e consequentemente da promoc¢ado do bem-estar
social, com foco na reducdo da pobreza energética [24].

2.2 Impactos da pobreza energética

Segundo estudo [25], a pobreza energética causa impactos ndo sé na saude dos ocupantes
dos edificios e moradias energeticamente ineficientes, como também impactos econdmicos e

ambientais.

2.2.1 Impactos na saude

A utilizagdo de materiais como madeira, carvao e querosene como combustivel para queima
em fogdes para cozinhar, aguecimento ou iluminacdo, produz poluentes atmosféricos que
tendem a atingir altas concentragdes, em locais pouco ventilados, resultando em riscos para
a salde das pessoas que residem no local. Produtos de limpeza, aerossdis e tabaco, também

produzem os compostos organicos volateis (VOCs) [26].

Os poluentes atmosféricos sdo compostos por mondxido de carbono, diéxido de azoto,
compostos aromaticos e materiais particulados, sendo classificados como PMip e PM35 de
acordo com o diametro das particulas extremamente finas. Sdo facilmente inalaveis, causando
doencas respiratérias, doencas cardiovasculares e cancro de pulmdo, de acordo com a

guantidade de componentes inalados e do tempo de exposicao.

Segundo levantamento da World Health Organization, a respeito de 10 fatores relacionados
com as mortes registadas em paises em desenvolvimento, houve grande destaque ao 1,3
milhdo de mortes ocorridas em 2004, relacionadas com os poluentes atmosféricos gerados

pela gueima de combustiveis sdlidos, superando o total de ébitos por malaria e tuberculose.

O Environment Audit Comittee, apresentou um estudo contendo estimativas de custos
financeiros superiores a 64 mil milhdes de libras entre 2017 e 2025, relacionados com os
impactos advindos dos poluentes atmosféricos, sendo 2,7 mil milh&es relativos somente aos

afastamentos médicos de trabalhadores doentes [27].

2.2.2 Impactos na economia
A pobreza energética tem impactos na educagdo e na economia, visto que o acesso a
eletricidade, possibilita maior dedicacdo a leitura, estudos, acesso a informacdo e redugdo do
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abandono escolar [26], possibilitando a formacdo de novos profissionais capacitados a
exercerem fungcbes com melhores remuneracgées, que lhes permitirdo contribuir com toda a
cadeia produtiva, através do consumo de produtos e servicos, fornecidos por empresas que
diante do aumento da procura, serdo obrigadas a contratar novos funcionarios e linhas de

crédito para investimentos, fomentando o circulo virtuoso que beneficiara toda a sociedade.

2.2.3 Impactos ambientais

A pobreza energética apresenta impactos no meio ambiente, pelo desflorestamento para
utilizacdo de madeira como combustivel para aquecimento e preparacao de alimentos, em
residéncias carentes de energia elétrica ou com limitacdo de acesso, gerando ndo sé a
producdo de poluentes atmosféricos pelo processo de combustdo, mas também ao longo de
todo o processo de extragdo na natureza, elevando o risco de desertificagdao, o que eleva os

niveis de CO2 e por consequéncia fortalece o processo de aquecimento global [26].

2.3 Avaliacdao da Pobreza Energética

A compreensdo do problema e das suas causas, é crucial para o desenvolvimento de medidas
no sentido de mitigar os seus efeitos sobre os cidadaos e nos edificios energeticamente
ineficientes mais suscetiveis a manifestacdo da Pobreza Energética. Para isso, é necessario
caracterizar o parque edificado, assim como a faixa da populacdo afetada, utilizando
indicadores, ferramentas, base de dados e metodologias para identificar as medidas mais

adequadas e eficientes, no sentido de se reduzir a Pobreza Energética nos edificios.

Nesse sentido, um estudo [28] identificou em 2016, fatores como o nivel de escolaridade, taxa
de desemprego, faixa de rendimento e quantidade de habitantes com mais de 65 anos, que
tém uma consideravel influencia na prevaléncia da pobreza energética, que afeta 22% da

populacdo em Portugal.

Outro estudo [29] apresenta resultados de inquéritos realizados com 100 residentes em 10
localidades diferentes em Portugal a respeito da percegao a respeito de sentirem frio ou calor
dentro de suas habitacGes e se os mesmos teriam condicOes financeiras para suportar os
gastos com as tarifas energéticas para a manutencao da temperatura de conforto.

Indicadores classificados como objetivos, foram apresentados em estudo [30] que identifica o
nivel de comprometimento do rendimento mensal familiar, através do percentual do
rendimento doméstico, destinado ao pagamento dos custos energéticos para a manutencao

da temperatura adequada da habitagao.
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Esses indicadores podem ser aplicados em todos os Estados Membros, no entanto, abrangem
apenas as despesas com eletricidade e outros materiais combustiveis, ndo englobando os

custos necessarios para garantir o conforto térmico na habitagao.

O autor [30] ainda apresenta indicadores classificados como subjetivos, para avaliacdo através
de inquéritos aos moradores que vivenciam a pobreza energética a respeito da capacidade
das habitacdes na manutencao da temperatura adequada e de pagamento das contas dentro
do prazo de vencimento das mesmas, apresentando como diferencial, a capacidade de se
utilizar experiencias vividas e as necessidades energéticas para caracterizar a pobreza

energética [31].

2.3.1 Indicadores de Pobreza Energética

As medidas a serem adotadas pelos Governos, no sentido de se mitigar a Pobreza Energética,
apenas poderao ser efetivadas, apds o conhecimento do nivel de Pobreza Energética existente
em cada Pais. Para isso, € necessario utilizar indicadores individualmente ou de forma
agregada, através de abordagens que permitam mensurar por exemplo, a vulnerabilidade
energética, o nivel de rendimentos mensais, tarifas energéticas e qualidade do ar interior,
para utilizacdo em metodologias de avaliacdo multicritério, como a ARCAS e a MARS, que

serdo abordadas no Capitulo 3 deste trabalho.

A literatura descreve abordagens distintas para mensurar a Pobreza Energética, em Paises,
regioes e nivel de renda, sendo facultada a escolha entre a Abordagem por Despesas, a

Abordagem Consensual e a Abordagem Composta [32].

Com base nas abordagens disponiveis, os pesquisadores do Projeto ARCAS, estdo a
desenvolver nova metodologia que permita, através de indicadores chave, realizar analise
multicritério para caracterizar edificios existentes e conceber edificios reabilitados com base
na maximizacdo da eficiéncia energética, da qualidade do ar e consequentemente na
promoc¢do do bem-estar social, com foco na reducdo da pobreza energética e consequente
auxilio aos governantes com informacGes que lhes permitirdo serem mais assertivos na

elaboracdao de medidas nesse sentido [24].
2.3.1.1 Abordagem Consensual

O projeto ARCAS cita como exemplo de indicadores para a Abordagem Consensual, os
adotados pela European Union Statistics on Income and Living Conditions (EU-SILC) [33] desde

2003, pois permitem identificar as causas e resultados de Pobreza Energética em camadas
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populacionais. Esses indicadores permitem identificar a situacdo energética residencial,

medida através do nivel de conforto térmico, eficiéncia e acessibilidade energética.

O Observatorio de Pobreza Energética (EPOV) [34] divide esses indicadores em primarios e
secundarios, sendo os primarios relacionados com a percecdo dos agregados familiares aos
atrasos nos pagamentos de faturas energéticas e incapacidade de manterem as habitacdes
adequadamente aquecidas; e os secundarios relacionados com os custos energéticos para
aquecimento, arrefecimento, preparacdo de alimentos, mas também relacionados com o
numero de quartos por pessoa, 6bitos no inverno, risco de pobreza, registo de conforto

térmico ao longo do periodo de verao, entre outros.

Além desses indicadores, a EU-SILC apresenta informacOes a respeito de dois indicadores
propostos em literatura cientifica para medir a Pobreza Energética, apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Indicadores Abordagem Consensual — EU-SILC.

Indicador Descricao

Parcela da populagdo em incumprimento no pagamento de faturas
Atrasos nos pagamentos de | energéticas que respondem ao questionamento "Nos Ultimos 12
faturas energéticas meses, houve incumprimento no pagamento de faturas energéticas,
por dificuldades financeiras?"

Parcela da populagdo incapaz de manter sua residéncia
adequadamente aquecida, que responderam ao questionamento "Os
agregados familiares sd3o capazes de manterem a residéncia
adequadamente aquecidas?"

Incapacidade de manter a
residéncia adequadamente
aquecida

A Abordagem Consensual apresenta a vantagem de capturar a natureza multidimensional da
Pobreza Energética e sua amplitude, tendo no entanto, a necessidade de cuidado na escolha
dos indicadores, pois a subjetividade dos indicadores, pode levar a resultados equivocados, ja
gue s3ao baseados na percecdo particular de cada pessoa quanto ao indicador “Atraso no

pagamento de faturas energéticas” [24].
2.3.1.2 Abordagem por Despesas

A Abordagem por Despesas tem em consideracdo as despesas dos agregados familiares em
energia, utilizando indicadores, descritos na Tabela 3, que serdo comparados com limiares de
consumos energeéticos, para permitir classificar ou ndao a residéncia em situagao de Pobreza

Energética de acordo com o limiar adotado como pardmetro [32].
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Tabela 3: indicadores financeiros relativos ao consumo energético residencial.

Métrica

Descrigao

energéticos

Elevados custos

As despesas energéticas sdo muito elevadas

liquido

Baixo Rendimento | Baixa disponibilidade financeira de uma familia, apds o pagamento dos custos

energéticos

insuficientes

Gastos energéticos | Custos energéticos de uma familia estdo abaixo do nivel minimo de servicos

basicos e necessarios de energia

Essa abordagem foi inicialmente apresentada em estudos que definiram a situagao de Pobreza

Energética, relativa a despesa equivalente a 10% do rendimento dos agregados em servicos

energéticos [4]. Desde entdo, estudos desenvolveram outros limiares para caracterizar a

situacdo de Pobreza Energética, como descritos na Tabela 4 [32].

Tabela 4: Limiares definidos para caracterizagao de Pobreza Energética, (adaptado ao portugués).

Fatores

Descrigao

10%

Se o gasto energético doméstico é superior a 10% da renda familiar total, a familia
estd em situacdo de pobreza energética.

Acima da média

Se o gasto energético doméstico é acima da média nacional (em % do rendimento)
e se o rendimento familiar, apds pagar os custos energéticos, estiver abaixo da
linha de pobreza, a familia estd em situacdo de pobreza energética.

Dobro da média
nacional

Se o0 gasto energético doméstico estd acima do dobro da média nacional (em % do
rendimento), a familia estd em situa¢do de pobreza energética.

Padrdo minimo
de rendimento

Se o rendimento familiar é inferior a renda minima necessdria para a integragao
de alguém na sociedade ou se o rendimento familiar for menor que os custos
necessarios de energia e habitacdo, a familia estd em situacdo de pobreza
energética.

Sem limiar

Em escala de severidade do gasto energético para familias com baixos
rendimentos, uma familia com maiores niveis de despesas e reduzidos gastos
energéticos, poderiam indicar pobreza energética "escondida".

Dentre os limiares destacados, o indicador Low Income, High Costs (LICH), foi adotado como

indicador oficial no Reino Unido e permite identificar se o agregado familiar apresenta

despesas energéticas acima da média nacional e se os rendimentos, apds o pagamento dessas

despesas esta abaixo do limiar oficial de pobreza. Dentre os indicadores, o Projeto ARCAS

utilizard o indicador “10%” no processo de caracterizacdo dos gastos energéticos, assim como

este trabalho de dissertacdao no ambito da metodologia MARS.

16

Capitulo 2: Estado da Arte




2.3.1.3 Abordagem por Indicadores Compostos

A Abordagem por Indicadores Compostos, é representativa pela capacidade de identificar a
multidimensionalidade da Pobreza Energética, permitindo a percecdo mais integrada e
considerando a combinacdo de indicadores através do desenvolvimento de um indice.
Nesses indicadores, a Pobreza Energética é contextualizada num quadro de fatores de
vulnerabilidade energética e a abordagem pode apresentar um ou mais fatores dentre os seis
fatores apresentados na Tabela 5 [35].

Tabela 5: Fatores de vulnerabilidade energética abordados pelos Indicadores Compostos [35].

Fatores Descrigao

Falta de infraestrutura para fornecer energia de forma apropriada para atender

Acesso a energia . . s
as necessidades domésticas

Disponibilidade
financeira apos
pagamento de
fatura energética

Racio elevado entre o custo energético e o rendimento mensal dos agregados
familiares, incluindo os sistemas de taxas ou sistemas de apoios. Incapacidade
para investir na construgdo de nova infraestrutura energética.

Impossibilidade de adotar nova forma de prestacdo de servicos energéticos

Flexibilidade R . " .

adequados as necessidades energéticas domésticas.
Eficiéncia Perda desproporcionalmente elevada de energia util, durante conversdes de
Energética energia em casa.
Necessidade Incompatibilidade entre as necessidades de energética e os servicos de energia
Energética disponiveis, por razées sociais, culturais, econdmicas ou de saude.

Auséncia de reconhecimento politico ou de conhecimento sobre programas de

Boas Praticas . . .
apoio e formas de usar a energia de forma eficiente em casa.

2.3.1.4 Indicador 10%

Estudos realizados [4] a respeito da pobreza energética, relacionaram os custos dos
combustiveis a serem contratados para aquecimento, iluminacdo e demais necessidades
energéticas residenciais para a manutencdo das condi¢cbes de conforto, as condi¢des de

acessibilidade limitadas em 10% do rendimento familiar.

Desde entdo, o indicador 10% tem sido aplicado no Reino Unido, no desenvolvimento de
medidas para caracterizacdo da pobreza energética, pela simplicidade na sua aplicacdo em
edificios que apresentem sistemas de aquecimento das aguas sanitarias AQS e aquecimento
do ambiente interior, e de compreensdo a respeito da variacdo de consumo energético

quando acionados pelos residentes [36].

Estudos foram realizados [37], no sentido de se avaliar pobreza energética através do
indicador 10% em comparagao com outros indicadores [16], como o Low Income, High Costs
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(LIHC), evidenciando sua indicacdo para avaliacdo da pobreza energética em relacdo aos
rendimentos e custos energéticos [38], motivo pelo qual foi escolhido para ser utilizado neste

estudo.

No ambito do Projeto ARCAS, o indicador 10% foi objeto de ponderacdo por parte dos
pesquisadores, pois os edificios franceses e espanhdis dispdem de sistemas de aquecimento
do ambiente interior dos edificios que lhes permitem atingir a temperatura minima de 19°C
[39,40] conforme determinado nas legislagdes locais e no protocolo TAIL — ALDREN [41], que
compoOe a matriz de classificacdo de edificios quanto ao desempenho energético, enquanto os
edificios sociais portugueses, em sua maioria, ndo dispéem de qualquer sistema de
aquecimento do ambiente interior e a legislagcdo portuguesa determina a temperatura interior

minima de 18°C [42].

A realidade portuguesa é justificada ndao apenas pela baixa qualidade construtiva dos edificios
e pelos baixos rendimentos dos residentes, mas também por uma componente cultural, visto
que o desconforto térmico ou o “sentir frio dentro de casa” é considerado normal pelos
portugueses, que se utilizam de roupas de inverno, cobertores nas camas e aquecedores

elétricos, para reduzirem o “desconforto” [29].

De fato, as faturas energéticas portuguesas nao refletirdo o esperado aumento no consumo
energético resultante pela utilizacdo de sistemas de agquecimento do ambiente interior no
periodo de inverno, sendo necessario realizar simulacdes energéticas para caracterizar as
necessidades energéticas dos edificios, para a manutencdo da temperatura interior da
habitacdo em 18°C e posterior aplicacdo do indicador 10%, caracterizado como indicador
social na Metodologia MARS, para avaliagcdo das solucdes construtivas, quanto ao potencial

de reducdo das despesas energéticas.
2.3.2 Indicadores de Pobreza Energética no Territério SUDOE

O estudo [43] apresenta os indicadores oficiais mais importantes e utilizados em Portugal,
Espanha e Francga, para realizar a avaliacdo da Pobreza Energética em bairros, edificios e

agregados familiares, conforme nivel de escala do estudo.

Na Franca, sdo utilizados quatro indicadores oficiais, sendo a “Taxa de Esforco de Energia e
Taxa de Esforgo”, calculados pelo agregado familiar, pela despesa de mobilidade e esforgo

total, que soma as duas dimens&es anteriores, e a “Reduzida Renda, Elevados Custos (LIHC)”
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pelo consumo energético por m?, e “Casa Fria”, que é um indicador baseado no que é

reportado pelo agregado familiar.

Em Portugal, ndo ha indicadores oficiais, mas pesquisas realizadas no sentido de se mitigar o
problema, desenvolveram uma abordagem baseada no fator de vulnerabilidade “Potencial de

I”

Pobreza de Combustivel” dos municipios e o dividiram em duas dimensdes, sendo a “Lacuna
entre o Aquecimento e Arrefecimento”, através da diferenca entre a energia consumida e a
necessidade energética para atingir o limiar térmico definido em legislagao [42]; e a
“Capacidade de implementar medidas mitigadoras”, caracterizadas por um indice composto
pelas caracteristicas dos cidadaos, como idade, rendimento, nivel de instrucdo e desemprego

[44].

Com base nesse estudo [44], foi adotado o indicador composto “indice de Vulnerabilidade de
Pobreza Energética”, para caracterizar a vulnerabilidade da populagdao em determinada
regido, de acordo com a “Lacuna de Desempenho Energético das Residéncias” (EPG),
relacionada com as caracteristicas dos edificios, como tipologia, orientacao, tipo de parede; e
“Capacidade para Implementar Medidas de Alivio”, relacionada com as variaveis
socioecondmicas que medem a capacidade adaptativa da populagao, a Pobreza Energética

[19].

Na Espanha, sdo utilizados quatro indicadores oficiais na avaliagao de diferentes contextos de
situacdo de Pobreza Energética, com foco na monitorizacdo dos efeitos de medidas

mitigadoras implementadas, de acordo com o planeamento nacional.

O indicador “Gasto Energético Desproporcional”, permite avaliar os agregados familiares que
apresentem custos energéticos maiores que o dobro da média nacional em relagdo ao seu
rendimento. O indicador “Pobreza Energética Oculta”, permite identificar os agregados
familiares com gastos energéticos absolutos, inferiores a metade da média nacional.

Os demais indicadores permitem avaliar o percentual de pessoas impossibilitadas de
manterem suas habitacdes em condi¢Ges de conforto térmico e o atraso nos pagamentos de

faturas energéticas.
2.3.3 Avaliagdo da qualidade do ar interior

A avaliagdo da qualidade do ar interior aos edificios, é baseada de acordo com as emissdes de
didxido de carbono, particulate matter 2,5, formaldeido, benzeno, radao, humidade relativa,

taxa de ventilacdo e avaliacdo visual de bolores, de acordo com os protocolos adotados pela

19
Capitulo 2: Estado da Arte



Aliance for Deep Renovation in buildings (ALDREN), de modo a permitir a aplicacdo de

abordagem experimental em edificios residenciais [41].
2.4 Medidas para mitigar os efeitos da Pobreza Energética

Diante da relevancia do assunto, da falta de consenso entre os Estados Membros e da
conclusao de diversos estudos que identificaram no setor imobilidrio, responsavel por 40% do
consumo de energia final e pela consequente geracao de emissdes de didxido de carbono
associada a esse consumo energético, o maior potencial para reducdo de consumo energético,
através da adogao de medidas de reabilitagao desses edificios energeticamente ineficientes,
a Unido Europeia assumiu o papel de indutor de politicas publicas com foco na reducdo do
consumo energético e adogao de eficiéncia energética em edificios, como medidas prioritarias
para descarbonizar o parque imobiliario, reduzir a pobreza energética e reduzir as emissoes
de poluentes em pelo menos 40% até 2030, face os valores de 1990, em territério europeu

[45].
2.4.1 Diretivas energéticas

As politicas de reabilitacdo energética de edificios energeticamente ineficientes, embasadas
em estudos cientificos [4,46] adotadas pelos governos do Reino Unido e da Irlanda,
englobavam linhas de crédito com taxas de juros subsidiadas, prazo alargado para
amortizacdo, assessoria técnica para avaliacdo energética dos edificios e elaboracdo de
projetos, para intervencdo nas paredes de fachada exterior, envidracados, sistema de

aquecimento ambiente e de aguas sanitarias.

Diante dos resultados apresentados por esses paises e do facto de 75% dos edificios em
territério europeu apresentarem ineficiéncia energética [8], o Concelho da Unido Europeia
apresentou diversas diretivas no sentido de orientar os Estados Membros na adotagdo de
medidas para melhorar a eficiéncia energética dos edificios [9] a identificar os consumidores
vulneraveis e a elaborar politicas publicas para protege-los da impossibilidade de acesso a
energia elétrica, através de apoios financeiros, proibicao de corte de fornecimento de energia
elétrica por parte das concessionarias de servicos publicos essenciais, em caso de
incumprimento e tarifas sociais, de modo a evitar que familias inteiras se vejam desamparadas

pelo Estado [10].

Objetivando a eficiéncia energética dos edificios [45] e o investimento na utilizagdo de fontes
energéticas renovaveis em edificios novos e renovados [47], foi introduzido o conceito de
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district heating, em que a energia térmica gerada a partir de uma fonte central e externa, seja
utilizada para atender as necessidades de aguecimento de varios edificios no mesmo local, de

forma a se otimizar a eficiéncia energética.

Ainda no que concerne a melhoria do desempenho energético dos edificios, foram
apresentadas as diretivas sobre o desempenho energético dos edificios [48] e eficiéncia
energética [49], com objetivo de elevar a eficiéncia energética, descarbonizando o setor
imobilidrio até 2050, possibilitando a criacdo de um ambiente de estabilidade no setor para
investimentos e ainda disponibilizando informagGes aos consumidores a respeito de atitudes
que possam resultar em poupancgas financeiras e energéticas, o que reforgard os objetivos

tracados no European Green Deal [50].

O European Green Deal, tem como meta, atingir a neutralidade climatica no continente
europeu, através da reducdo de 55% dos indices de emissdes até 2030, em comparacao aos
niveis de 1990, resultando na reducdo da dependéncia energética exterior, geracdo de

empregos, melhorando a qualidade de vida e mitigando a pobreza energética.

Ainda nesse sentido, o European Green Deal determinou que todos os Estados Membros
elaborem roteiros nacionais, com as medidas e indicadores de progresso mensuraveis, com
metas indicativas para 2030, 2040 e 2050, contribuindo assim com os objetivos dispostos na

Diretiva 2012/27/EU.

Neste sentido, a Renovation Wave for Europe [51], foi apresentada pelo Concelho da Unido
Europeia, com objetivo de duplicar a atual taxa anual de renovacdo energética dos edificios
nos proximos 10 anos, reduzindo as emissdes de carbono ao longo do ciclo de vida dos
edificios, que respondem por 40% do consumo total de energia e 36% das emissGes de gases
com efeito de estufa relacionadas com a energia, elevando a qualidade de vida das pessoas
gue residem nesses edificios e ainda criando novos empregos, através da eliminacdo de
barreiras a reabilitagdo, do incentivo ao investimento na eficiéncia energética dos edificios e

desenvolvimento de solugGes eficientes de climatizacao.

Em atendimento ao European Green Deal, Portugal aprovou em seu Roteiro para a
Neutralidade Carbdnica 2050, a reducdo de emissdes de gases com efeito estufa entre 85% e
90% até 2050 face 2005 e as restantes emissdes através do sequestro de carbono pelo uso do

solo e florestas [52].
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Foram também instituidos o Plano Nacional Energia e Clima 2030 e a Estratégia de Longo
Prazo para a Renovacdo dos Edificios, afim de cumprir as metas ambientais e energéticas
definidas, melhorando as condi¢des de vida dos cidaddos e gerando oportunidade de

crescimento econdmico sustentdvel para toda a sociedade [52].
2.4.2 Reabilita¢dao energética de edificios

A reduzida taxa anual de reabilitacdo de edificios, é fortemente influenciada pela falta de
informagdes adequadas a respeito dos custos e beneficios envolvidos, elevado investimento
inicial, processo envolvido na tomada de decisdo e falta de acesso a linhas de financiamento

publico e escassez de financiamento privado [53].

Os elevados valores envolvidos em projetos de renovagdo energética, com a perspetiva de
riscos associados aos ganhos energéticos estimados e ao longo prazo de pagamento,
desestimulam que instituigdes financeiras privadas atuem nesse mercado, sendo necessario
gue os Governos adotem as medidas necessarias para financiar o mercado de eficiéncia

energética [54].

Ha imensa literatura e pesquisas cientificas [46,55], no sentido de se demonstrar os resultados
positivos de se reabilitar energeticamente os edificios através da implementagdo de medidas
de renovacao das envolventes, sistemas eficientes de aquecimento do ambiente interior e das
aguas sanitarias, de modo a reduzir de forma mais efetiva as necessidades energéticas, o
consumo energético total e elevar a qualidade de vida dos ocupantes, através dos niveis de

conforto térmico, acustico, luminoso e qualidade do ar interior.

No processo de reabilitacdo energética, deve-se considerar a importancia em se avaliar os
impactos dos materiais que serdo agregados ao edificio existente, assim como seus efeitos
futuros na operagdo desses edificios ao longo dos anos, no que concerne o consumo

energético [56].

Estudos realizados no ambito do Distrito do Porto [57], apresentam os beneficios na adogdo
de solucbes construtivas pré-fabricadas no processo de renovacdo de edificios sociais
portugueses, e descrevem as intervencdes necessdrias para a requalificacdo dos edificios

sociais considerando n3do soé os custos-beneficios econdmicos, mas também sociais e urbanos.

Esses resultados positivos, sdo comprovadas no relatério de eficiéncia energética relativo aos
trabalhos de reabilitagao energética, realizados em 13 edificios no Bairro Social Engenheiro

Machado Vaz, localizado na freguesia de Campanhd, no Porto e que apresenta resultados
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benéficos quanto a reducdo das necessidades energéticas dos edificios, com destaque a mais
valia pela adocdo de sistemas de producdo de 3aguas sanitarias, compostos por

termoacumuladores e painéis fotovoltaicos para atendimento de todos os edificios [58].

Os beneficios resultantes da renovacdo energética de edificios, podem ser extrapolados ao se
considerar ndo apenas as intervencdes de edificios, mas também as interven¢des em escalas
maiores, que impactardo todas as regibes proximas aos edificios, como demonstrado em

estudo relativo a 09 distritos renovados energeticamente em diferentes paises europeus [59].

Em outro estudo [55] fica demonstrado que a economia energética obtida através da
reabilitagao de edificios existentes, € uma das mais atrativas e econdmicas opgdes para atingir
a reducdo de emissdes de didxido de carbono, potencializar a seguranca energética através
da reducdo no consumo de combustiveis fésseis e ainda apresentar viabilidade quanto ao
prazo de retorno sobre o investimento realizado, calculado através da diferenga entre os

consumos energéticos anteriores e posteriores a reabilitacdo.

Ainda segundo o estudo [55], ao reduzir o consumo de energia e focar em questdes climaticas
internas aos edificios durante a renovacgdo, fica demonstrada a possibilidade de se atingir
beneficios adicionais, tais como reducdo de despesas com subsidios do governo, melhoria da
saude coletiva devido a reducdo da poluicdo do ar e consequente redugdo de afastamento de

funciondrios e aumentando a sua produtividade.

Baseado em estimativas disponiveis sobre o potencial de economia energética advinda da
reabilitacdo de edificios, o estudo [55] sugere ainda, que a monetiza¢cdo anual permanente
beneficiaria a sociedade entre €104-175 milhares de milhdes em 2020, a depender do nivel

de investimento realizado entre 2012 e 2020.

Desse total, entre €52-75 milhares de milhdes viriam da redugao do consumo energético, €9-
12 milhares de milhGes em beneficios adicionais diretos pela reducdo de subsidios e reducao
da poluicdo do ar no processo de producdo de energia, e €42-88 milhares de milhdes em

beneficios ligados a saude, resultantes da melhora da qualidade do ar interior [55].

Ainda sim, o potencial de economia energética deve ser acompanhado pela avaliagao do
desempenho quanto aos impactos ambientais que as solugdes construtivas propostas podem
oferecer, visto que todo material apresenta composicao energética incorporada no processo

de fabricagao a ser agregado ao edificio reabilitado.
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Essa avaliacdo foi demonstrada em estudo [56] envolvendo edificios reabilitados em
diferentes paises europeus, através da aplicacdo da metodologia de andlise do ciclo de vida,
considerando somente as medidas que influenciaram na performance energética dos edificios

e o custo do ciclo de vida.
2.5 Conforto térmico

Conforto térmico é definido como uma condicdo mental que expressa satisfagdo com o
ambiente térmico. A insatisfacdo podera ser causada devido ao desconforto ao calor ou frio
pelo corpo, expresso por exemplo, pelos indices Predicted mean voted (PMV) e Predicted

Percentage of Dissatisfied (PPD) [60].

A norma ASHRAE 55 define o conforto térmico como a condicdo mental, que expressa a
satisfacdo com a temperatura do ambiente em que se encontra, o que demonstra certa
subjetividade, visto que a percecdo térmica tende a variar entre os individuos, de acordo com
o metabolismo, vestuario, atividade exercida, espaco em que se encontra, bem como a

velocidade do ar, a temperatura radiante e humidade do ar [61].

O balango térmico entre o organismo e o ambiente, deve-se manter estdvel, evitando-se a
sensacdo de frio ou de calor, devido as diferencas de calor produzido pelo corpo e o calor
perdido para o ambiente, de modo a priorizar a sensagao de conforto térmico, melhorar o
desempenho em atividades exercidas e ainda beneficiando a poupanca energética através da

redugao na utilizagdo de energia com aquecimento e arrefecimento.
2.5.1 Normas conforto térmico

Conforme citado anteriormente, o conforto térmico esta ligado a varidveis individuais
subjetivas e variaveis ambientais, variando de acordo com as caracteristicas climaticas locais
e ainda com a perceg¢ao dos individuos envolvidos. Diante desse quadro, normas e
regulamentos foram desenvolvidos de modo a possibilitar as condigOes necessarias para a

manutenc¢do do conforto térmico.
EN ISSO 7730:2005 - Ergonomia e ambiente térmico

Utiliza os indices de conforto térmico, PPD (Predicted Percentage of Dissatsfied) e PMV
(Predicted Mean Vote), além de critérios locais de desconforto térmico, para analisar e

determinar o nivel de conforto térmico.
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EN 16798-1:2019 — Desempenho energético dos edificios.

Define critérios para avaliacdo da qualidade do ambiente interior, qualidade do ar interior,

luminosidade e acustica.
ASHRAE 55:2020 — Condig¢Ges térmicas do ambiente para ocupac¢do humana

Estabelece critérios de avaliagao de conforto térmico, definindo uma metodologia de conforto

térmico adaptativo.

Despacho n°6476-E/2021 — Aprova os requisitos minimos de conforto térmico e de

desempenho energético aplicaveis a concessao e renovacado dos edificios.

Decreto-Lei 101/2020 — Inclui o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de

Habitacdo e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos.

O decreto-lei 101/2020, assegurou a transposicao para o direito nacional da Diretiva (EU)
2018/844 do Parlamento Europeu, para regulamentar o Sistema de Certificacdo Energética
dos Edificios (SCE), de modo a parametrizar o setor habitacional no que se refere ao consumo
energético de edificios existentes, reabilitados e novos, adogao da certificagdo energética, o
conceito de custo 6timo numa perspetiva de ciclo de vida dos edificios e ainda o conceito de

edificios com necessidades quase nulas de energia.

A certificacdo energética dos edificios tem como objetivo informar os cidaddos da qualidade
térmica dos edificios, de modo a permitir que os cidaddaos tenham conhecimento a respeito
do consumo energético das fracGes e edificios através da classe do certificado energético
emitido através do Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE) e assim, poderem

comparar imdveis por esse critério energético no momento de comprar, vender ou arrendar.

A Figura 1 apresenta um exemplo de um certificado energético contendo a descriminacdo das
classes de desempenho energético, que variam de A+, sendo o mais eficiente, ao F que é o

menos eficiente.

O certificado ainda apresenta de forma individualizada, a caracterizagao fisica e quantitativa
dos elementos construtivos que constituem as paredes exteriores, divisorias internas,
envidracados, cobertura, pavimentos, assim como os coeficientes de transmissdo térmica,
acompanhados de sugestGes de propostas de reabilitacdo energética, incluindo os valores

relativos aos investimentos e as poupancas anuais aferiveis.
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Figura 1: Exemplo de um certificado energético de habitacao

A certificagdo é de carater obrigatdrio para edificios novos em processo de comercializagao,

assim como para os edificios existentes em processos de compra, venda e arrendamento.

2.6 Dependéncia energética

A producgdo bruta de eletricidade em Portugal, relativa ao ano de 2020 é apresentada pela

Direg¢do Geral de Energia e Geologia — DGEG [62], através da matriz de fontes energéticas
representada pela Figura 2.

= Térmica nSo renovavel | Térmica renovaveld | Hidrica
Edlca Fotovoltaica W Geotérmica

70 000

2018 2019

Figura 2: Producio bruta de eletricidade em Portugal — DGEG [62]

Nos dados disponiveis relativos ao balango anual de combustiveis (Anexo 1), é possivel
identificar em 2020, a queda de 11,9% na utilizacdo de fontes de energias térmicas nao
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renovaveis em relacdo ao ano anterior, assim como a utilizagcdo de fontes renovaveis como a
hidrica, fotovoltaica e biomassa, que apresentou um aumento de 33,1%, 26% e 12,7%
respetivamente. Ainda sim, Portugal enfrenta enorme dependéncia energética externa para

suprir a necessidade energética nacional [62].

Ao analisar os dados relativos ao balanco anual de combustiveis (Anexo 1), é possivel
identificar a representatividade da dependéncia energética externa, assim como a
regularidade da producdo doméstica, que nado sofreu variacdo em 2020, mesmo com o0s

impactos da pandemia de COVID-19.

A DGEG, descreve [62] a dependéncia energética nacional ao mercado externo ao longo dos
ultimos 20 anos, decorrente da inexisténcia de produgdo nacional de fontes de energias
fdsseis, como petrdleo e gas natural, obrigando ao Governo, importar entre 70% e 90% desses

produtos que tém importante peso no consumo total de energia primaria.

Com o intuito de se alterar esse quadro, foi estabelecido através do PNEC 2030 [52], a meta
de se limitar em 65% a importacao de combustiveis, através do investimento em producgao de
energia através de fontes renovaveis e na eficiéncia energética, que ja possibilitou baixar a

dependéncia energética para patamares inferiores a 80%.

O regime higrolégico apresenta variabilidade, que interfere na geracdo das centrais
hidrelétricas e consequentemente, na maior ou menor necessidade de importacao
energética. Na Figura 3, é possivel identificar essa correlacdo entre geracao e importacao, em
especial nos anos de 2017 e 2018, visto que enquanto os indices de hidraulicidade foram 4,7
e 1,05, os indices de dependéncia energética foram de 77,7% e 75,9%. Ou seja, quanto maior

o indice de hidraulicidade, menor o indice de dependéncia energética [63].

Figura 3: Evolugio da dependéncia energética de Portugal — DGEG [63]
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2.7 Consumo de energia do Parque imobiliario portugués

Segundo levantamento apresentado pela Unido Europeia, o setor imobilidrio é responsavel
por cerca de 36% de todas as emissdes de CO; na Unido Europeia, assim como 40% da energia
total consumida. Ainda segundo esse levantamento, quase 50% da energia final consumida
pela Unido Europeia é utilizada para aquecimento e arrefecimento, sendo que 80% desta é

utilizada em edificios [64].

Em 2020, o parque imobilidrio portugués representou 32,9% do consumo final de energia,
superando o setor industrial com 28,8% e o setor de transportes com 32,6%, o que
corresponde a maior parte de consumo energético entre os setores de atividade econdmica,

conforme demonstrado na Figura 4 [65].

Consumo final de energia por setor de atividade econémica
(2020)

@ SETOR SERVICOS

Figura 4: Consumo final de energia por setor de atividade — DGEG [65]

Os combustiveis que abastecem o parque imobiliario, sdo descritos na Figura 5, com destaque
a representatividade da Eletricidade, Biomassa e GPL para o setor, assim como o aumento nos

niveis de consumo de todos os combustiveis em 2020, quando comparado ao ano de 2019.
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Figura 5: Representatividade combustiveis utilizados no parque imobilidrio portugués
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O consumo de Biomassa como combustivel apresenta grande representatividade, sendo
destinado ao aquecimento de ambientes através de lareiras e fogareiros, além de fogdes para
confecdo de alimentos, reforcando a ideia de que muitas residéncias ndo dispdem ou nao
utilizam sistemas de aquecimento a gds, devido a incapacidade financeira para arcar com os
custos energéticos resultantes de sua utilizacdo, assim como fogdes a lenha muito utilizados

em moradias isoladas.

O percentual de utilizacdo de energias renovaveis estd a aumentar nos Ultimos anos, atingindo
33,9%, o maior valor de sempre, em 2020, ultrapassando a meta determinada na Diretiva

2009/28/CE, de 31%, conforme Figura 6 [63].
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33.9%

33%
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Figura 6: Consumo real energias renovaveis x projecdo Diretiva 2009/28/CE.
2.8 Caracterizagao do parque habitacional construido em Portugal

O parque habitacional portugués apresentava em 2011, o total de 3.544.389 edificios classicos
existentes, em sua maioria contruidos a partir de 1971 e utilizados quase que exclusivamente

para habitagdo 93,3%, conforme figura 7 [66].
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Figura 7: Numero de edificios classicos segundo a época de construgdo — INE
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O indice de envelhecimento do parque edificado portugués, definido em 176 (Anexo 2),
permitiu classificar a regidao de acordo com o grau de envelhecimento dos edificios, resultando
na identificagdo dos maiores indices de envelhecimento nas regides interiores em

comparacao as regioes litoraneas [66].

A baixa altura do parque habitacional portugués, representada por edificios com até 02 pisos
em 84,9% do total dos edificios classicos até 1970, esta a ser reduzida ao longo dos anos,
devido ao aumento de 17,3% na construcdo de edificios com 03 pisos ou mais pisos,

representando 24,4% em 2011, conforme figura 8 [66].
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Figura 8: Distribui¢ao de edificios classicos segundo nlimero de pisos

A distribuicdo dos edificios regionalmente é caracterizada pela predominancia de edificios
com até 2 pisos em todas as regides, com excecdo a Grande Lisboa e Serra da Estrela, em que

se identificam mais elevadas quantidades de edificios com mais de 2 pisos [66].

Todas as regides apresentaram mais de 80% dos edificios com apenas 1 alojamento, com
excec¢ao a regides de Grande Lisboa, Grande Porto e Peninsula de Setubal, que registaram

60,7%, 75,4% e 77,3% respetivamente [66].

Em comparacdo aos dados relativos ao Censos 2001, quase metade dos edificios tinha
estrutura de betdo armado em alternativa a utilizacdo de sistemas de paredes de alvenaria
com ou sem placas e paredes de alvenaria de pedras soltas ou adobe, muito utilizadas até
entdo na zona sul e interior Centro do Pais como no Baixo Alentejo e no Alentejo Litoral, por

exemplo [66].

A utilizacdo do sistema de estrutura de betdo armado, também estd relacionada ao aumento
do numero de pisos dos edificios novos, passando dos 38,2% nos edificios com 01 piso, para

95,6% nos edificios com 7 ou mais pisos [66].
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As paredes de alvenaria sofreram variacbes ao longo dos anos, passando de sistema de
fachadas simples em granito ou blocos de betdo ou tijolos ceramicos, para o sistema de
paredes duplas compostas por materiais diversos, como blocos de betdo, tijolos ceramicos,

gesso, com caixa de ar e introducdo de materiais isolantes térmicos, conforme Figura 9 [66].

Até 1940 1940
—

Figura 9: llustra¢do da evolugdo dos sistemas construtivos residenciais portugueses [66]

Em 2011 os edificios classicos com até 3 pisos, predominantemente apresentavam as paredes
de fachadas exteriores, em sua maioria compostas por revestimento exterior em reboco
tradicional e marmorite, enquanto nos edificios com 4 pisos ou mais, é possivel identificar
maior presenga de revestimentos em ladrilho ceramico ou mosaico e ainda a caracterizagao
do edificado portugués ao revestimento exterior utilizado em fachada exterior, conforme

Figura 10 [66].
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Figura 10: Caracterizac¢io revestimento exterior parede fachada [66]

Os envidracados, que até os anos 70, eram compostos por caixilharias em madeira e
envidragados simples de 4 mm, foram substituidos pelos caixilhos de aluminio e envidragados
simples até os anos 90, quando se passou a utilizar os caixilhos em aluminio com vidros duplos
e caixa de ar [66].

Com relagdo as coberturas, 93% dos edificios classicos apresentam coberturas inclinadas e
revestidas por telhas ceramicas ou de betdo, sendo identificado o aumento de utilizacdo de
cobertura em terraco, em edificios com mais de 4 pisos, atingindo o maior volume em edificios

com mais de 7 pisos [66].
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Os alojamentos familiares classicos, ocupados como residéncia habitual, apresentaram areas
Uteis entre 60m? e 119m? em 52,2% dos alojamentos, com destaque aos alojamentos com

areas entre 80m? e 99m?, que representaram 19,9% conforme a figura 11 [66].
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Figura 11: N2 de alojamentos familiares classicos, segundo o escaldo de area util

A area util média dos alojamentos familiares classicos, foi de aproximadamente 109,1m?,
sendo o terceiro maior valor dentro os Estados Membros da Unido Europeia [66].

Os inquéritos mostram que 28,9% dos edificios apresentam alguma necessidade de
intervencdo seja ao nivel de simples repara¢gdes em pontos de infiltracdo, bolores e
condensacdo, até grandes reparacdes em elementos ja muito degradados e que impactam na

qualidade de vida dos residentes (figura 12).
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Figura 12: Caracteriza¢io estado de conservagdo edificios [66]

Ao avaliar o quantitativo de edificios que apresentavam alguma necessidade de intervencao,
foram identificadas as maiores concentracdes dos edificios, nas regides do Douro, Pinhal do
Sul, Pinhal Interior Norte e Grande Porto, enquanto as menores concentragdes foram
identificadas nas regides da Regido Auténoma dos Acores, Minho-Lima, Alentejo-Central e

Algarve [66].

Ainda foi possivel identificar uma maior prevaléncia de patologias, nos edificios construidos
até 1970 com até 2 pisos (Figura 13), assim como a gradual melhoria no estado de conservacao

dos edificios construidos nos anos seguintes (Figura 14) [66].
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Figura 13: Degradacio de edificios de acordo com nimero de pisos [66]

Figura 14: Estado de conservagao de edificios de acordo com o ano de construgdo — Censos 2011
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O estado de conservagao dos edificios com estrutura de betdo armado ou alvenaria com placa,
apresentou-se em melhores condi¢des, quando comparado ao estado de conservacao dos

edificios com estrutura em alvenaria sem placa, pedra solta ou adobe (Figura 15) [66].
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Figura 15: Distribuicdo de edificios classicos segundo estado de conserva¢do dos mesmos [66]

O estado de conservagao esta diretamente ligado ao tipo de proprietario, visto que os
alojamentos pertencentes ao Estado, Institutos publicos, Autarquias locais e Cooperativas
habitacionais, apresentaram pior estado de conservagdao em comparag¢do aos alojamentos

privados (Figura 16) [66].
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Figura 16: Distribuicao de alojamentos familiares classicos, ocupados segundo entidade proprietaria,
por estado de conservagio [66]

O estado de conservagao é diretamente proporcional ao valor do encargo de compra (Figura

17) e da renda de arrendamento mensal (Figura 18), apresentando reduc¢do do estado de

conservagao de acordo com a redugdo de encargos e rendas mensais [66].
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Figura 17: Distribuicio de alojamentos familiares classicos, segundo encargo por compra [66]
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Figura 18: Distribui¢do de alojamentos familiares classicos, segundo encargo por renda [66]

Os aparelhos de aquecimento mével e fixo, foram identificados em 48,7% dos alojamentos

familiares cldssicos, seguidos por lareiras e recuperadores de calor em 26,6% dos alojamentos

e aguecimento central em 10,7% dos alojamentos, restando 14% sem qualquer sistema de

aquecimento (Figura 19) [66].
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Em 86% dos alojamentos familiares classicos, foram identificados sistemas de aquecimento,
gue variaram regionalmente em relacdo ao tipo, sendo as principais diferencas entre lareiras

abertas e aparelhos méveis [66].

Com relacdo a fonte de energia, a eletricidade era utilizada em 53,4% dos alojamentos
cldssicos com sistema de aquecimento, enquanto a biomassa era utilizada em 34,1% e
combustiveis gasosos em 8,6% dos alojamentos (figura 20) [66].
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Figura 20: Numero de alojamentos familiares classicos, segundo a fonte de energia utilizada para
aquecimento [66]

A fonte de energia utilizada nos sistemas de aquecimento dos alojamentos classicos,
apresentou variagdo regional, com destaque a menor utilizagao de eletricidade nas regides do

Norte em contraste com a maior utilizacdo da eletricidade na Grande Lisboa [66].

Com relacgdo a utilizacdo de sistemas de arrefecimento, foi identificado no Censos 2011, que
apenas 10,2% dos alojamentos familiares cldssicos, dispunham de equipamentos de ar

condicionado, em sua maioria, localizados nas regides do Alentejo e Algarve (Figura 21) [66].
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2.9 Caréncia habitacional

Conforme citado anteriormente, foi identificada em 2001 a necessidade de 170.279
alojamentos, assim como a disponibilidade de 185.509 alojamentos vagos distribuidos de
forma irregular pelas regiGes do Pais. Esse quadro foi alterado em 2011, através da evolucdo
da construcdo promovida entre 2001 e 2011, que reduziu a caréncia habitacional em 22,1%

em nivel nacional [66].

Com relagao as condigdes de habitabilidade dos alojamentos, foram avaliados os indices de
lotacdo, necessidade de infraestruturas basicas e de alojamento em edificios muito
degradados. Em 2011, apenas 27,1% dos alojamentos foram considerados adequados ao
numero de residentes, enquanto 56,9% dos alojamentos se apresentavam sublotados e 16%
sobrelotados, correspondendo ao aumento de 28,2% e a reducao de 20,8%, respetivamente

em relagdo aos dados de 2001 [66].

Foi constatado, que 18.297 alojamentos familiares classicos utilizados como residéncia
habitual, encontravam-se integrados em edificios muito degradados, localizados em sua

maioria, nas regides Norte e de Lisboa [66].

A falta de pelo menos uma infraestrutura basica, envolvendo dgua canalizada, eletricidade,
retrete, duche e sistema de esgotos, foi identificada em 76.581 alojamentos, sendo a falta de
duche e de sanita, as maiores caréncias identificadas, na sua maioria, em edificios construidos

antes de 1961 [66].

A redugdao do numero de alojamentos familiares com caréncia de infraestruturas basicas,
deveu-se a realizacdo de obras de reabilitacdo, pela construcdo de novos edificios, assim como

a reducdo do numero de alojamentos em edificios mais antigos [66].
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2.10 Caracterizagao da habitacao social em Portugal

De acordo com publicagdo do INE, a respeito de inquérito para a caracterizacao da habitagdo
social em Portugal [67], havia 120.000 fogos de habitacdo social inseridos em 26,2 mil edificios
no Pais, na sua maioria construidos entre os anos 1960 e 1980, divididos entre entidades
proprietarias e gestoras de habitacdo social. Dentro desse universo, hd apartamentos privados
arrendados pelas entidades proprietdrias, para destina-los ao arrendamento social para a

populagdo carenciada.

Esse quantitativo representaria 1.157 fogos de habita¢do social por 100 mil habitantes e 1
fogo de habitagao social por 50 fogos residenciais, tendo a Regidao Auténoma da Madeira, o
maior numero de fogos sociais por 100 mil habitantes (2.143), em contraponto a regido Centro

(354 fogos), (Figura 22) [67].

R. A. Madeira 2143

Area Metropolitana de Lisboa 1854

Norte

1164
Portugal
R. A. Agores 1037
Ngarve 1000 2012
Alentejo 713 m2015
Centro

354

Figura 22: Fogos de habitag¢io social por 100 mil habitantes (2012 e 2015) [67]

Ainda de acordo com o INE, 78,9% dos fogos correspondiam a tipologias T2 e T3, comprovando
um aumento das dimensdes dos fogos em relagdo aos fogos de tipologia TO e T1, em

comparacao aos valores identificados no levantamento realizado em 2012 (Figura 23) [67].
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Figura 23: Caracteriza¢do habitacdo social em Portugal [67]
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Em 2015 foi registrada a prevaléncia de arrendamento pelo regime de rendas apoiadas,
representando 51,6% do total, sendo seguido pelo regime de renda social, representando

24,9% do total de contratos celebrados [67].

Com relacdo aos contratos celebrados, os mesmos apresentaram valores médios de renda de
€56, apresentando valores de €40 no Alentejo, €57 no Centro, €60 no Norte, €55 na Regido

Auténoma da Madeira e Acores, €69 no Algarve e €71 na Area Metropolitana de Lisboa (figura

24) [67].
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Figura 24: Renda mensal de habitac¢io social e quantitativo de fogos arrendados [67]

O movimento financeiro do setor habitacional social nacional considera a cobranca de rendas
dos contratos de arrendamento e vendas de fogos, descontando-se as despesas relacionadas
as obras de manutencao, de reabilitacdo e despesas administrativas, apresentando lucro de

€15 milhdes (Tabela 6) [67].

Tabela 6: Receitas e despesas em € milhGes com o parque habitacional social, por NUT Il — 2015

Receita D f d bras d Valor d
. espesa efetuada em obras de alor dos
R NUTS I
o] ) dasrendas | davendade | onservacio e/ou reabilitacio | encargos fixos
cobradas fogos

Portugal - 2012 66318 14690 47899 8936
Portugal - 2015 68092 4909 47830 10345
Norte 24155 550 18956 2701
Centro 3199 214 1125 408
Area metropolitana de|  5,4,, 3689 20871 4834
Lisboa
Alentejo 2643 387 1051 798
Algarve 2219 68 3534 444
R.A. Agores 731 0 1105 161
R.A. Madeira 3317 0 1189 999
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Vale ressaltar, que a maioria dos moradores dos bairros sociais € beneficiaria do Regime de
Apoio Social Extraordindrio ao Consumidor de Energia (ASECE), aos consumos de energia
elétrica e de gas, através de tarifas energéticas reduzidas por serem enquadrados na categoria

de vulneraveis, ou titulares de contratos com poténcia até 4,6 kVA [68].

Esse beneficio social pago a mais de 630 mil pessoas em Portugal, diretamente através de
descontos nas faturas energéticas, é suportado pelos demais clientes ndo enquadrados como
beneficiarios. Ainda sim, foi verificada a taxa de incumprimento acumulada em €80 milhdes
pelo setor, valor inclusive superior ao auferido através da cobranca de rendas e vendas de

imoveis (figura 25) [67].
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Figura 25: Distribuicdo de rendas em dividas por NUTS Il [67]

O Governo tem responsabilidade no que se refere aos resultados financeiros do setor
habitacional social privado, visto que as politicas publicas que incluem sucessivos
congelamentos das rendas e o cardter vinculistico dos contratos de arrendamento, que
abarcam contratos de rendas condicionadas, cuja representatividade atinge 34% do mercado
de arrendamento, contribuem para a incapacidade financeira dos senhorios, impossibilitados
de alterarem contratos firmados antes de 1990, com inquilinos que aleguem deficiéncias

superiores a 60% ou idade superior a 65 anos [69].

Os contratos passam a ser classificados como “vitalicios”, visto que na falta de acordo entre
as partes, cabe ao inquilino a responsabilidade de garantir o realojamento do arrendatario em
condicGes andlogas as anteriores, contribuindo para a degradacdo do seu patrimdnio

edificado [70].

A reduzida renda dos contratos de arrendamento habitacional, resultante das politicas
habitacionais [71], influencia ndo somente no estado de conservacdo do patrimdnio edificado

privado, mas também no patrimdnio edificado publico.
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Essa realidade é confirmada ao se avaliar as condi¢cGes enfrentadas por empresas proprietarias
e entidades gestoras de habitacdo social, principalmente nos pequenos e médios concelhos,

como o Concelho de Braga, por exemplo.

A Bragahabit, entidade gestora habitacional no Concelho de Braga tem sob sua
responsabilidade 429 fogos divididos em 4 bairros sociais e 192 fogos dispersos pela cidade
para subarrendamento, mas encontra-se impossibilitada de arcar com os custos financeiros
para a realizacdo de intervencdes ligadas a conservacao e reabilitacdo, somente realizando

intervengdes urgentes para a garantia das condigdes minimas de habitabilidade [72].

Em seu planeamento plurianual 2015-2018 [72], a Bragahabit descreve a situagao financeira
da seguinte forma: “a Bragahabit atesta sua incapacidade financeira para realizacdo de
investimentos em reparacgdes, antes lembrando do incumprimento no pagamento das rendas

no patamar de 40% (Tabela 07).

Os gastos em conservacdo e manutencao foram drasticamente diminuidos em 2014, ndo sé
atendendo a auséncia de métodos e procedimentos aplicaveis as escolhas de obras realizadas,
mas, e sobretudo, porque a Bragahabit, EM ndo dispde de momento de meios financeiros

para tal” [72].

Tabela 7: Demonstrativo de gastos em conservagio e reparac¢io de patriménio Bragahabit [72]

Planeamento  plurianual |  contas 2012 Contas 2013 Contas 2015
2015-2018 - Bragahabit Despesas Aumento Despesas Réacio Receita
Conservagao e Reparagao €64.401,75 30% €83.573,84 40%

Receita 2015 €50.000,00

A gestdo dos bairros sociais e de fogos arrendados no mercado para subarrendamento, é
realizada dentro de previsGes orcamentarias plurianuais deficitarias devido ao incumprimento
de 40% dos recebimentos, para fazerem frente as despesas como saldrios, combustiveis,
suprimentos, despesas administrativas, servicos sociais entre outras despesas, que em muitos
casos, exigem a comparticipacdo das Camaras Municipais para readequar o equilibrio
econdémico e financeiro dessas empresas, mediante o pagamento de indenizacdo

compensatoria (Tabela 8) [73].

Tabela 8: Demonstrativo orcamento plurianual Bragahabit 2015-2018 [73]

Planeamento plurianual - | Contas 2012 Contas 2013 Contas 2015

Bragahabit Crédito Aumento | Crédito Aumento | Crédito

Indenizagdo

Compensatoria €1.140.084,00 | 6,24% €1.215.951,12 6,47% €1.300.000,00
40
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A equacdo envolvendo os Bairros Sociais e seus edificios antigos com diversas patologias e
manutencbes a serem realizadas, reduzida receita de arrendamento e elevada taxa de
incumprimento por parte dos inquilinos, ndo é sustentavel e muitas vezes impossibilita a
realizacdo de investimentos em projetos de reabilitacdo dos edificios, de modo a melhorar as
condigdes internas de conforto nos edificios e reduzir a situagao de pobreza energética, em
gue se encontram seus moradores, reforcando a necessidade da adocdo de medidas de
reabilitacdao energética durdveis e que apresentem reduzidos custos de manutengao

periddica.

2.11 Reabilitagao Energética dos bairros sociais

Estudos cientificos [55,74] identificaram na renovacdao energética da envolvente das
habitacGes, em especial das paredes exteriores, envidracados e coberturas, o maior potencial
de poupanga energética através da redugdo das necessidades energéticas para a manutengao da
temperatura de conforto, com consequente impacto nos efeitos da pobreza energética, na
qualidade do ar interior, na melhoria da qualidade de vida dos residentes, nas despesas
publicas e na poupanca financeira resultante da reducdo dos gastos com a contratacdo de
servicos energéticos [74,75], inclusive estimando os custos envolvidos na renovacao

energética de edificios em larga escala [76].

Ainda sim, a aplicacdo de toda e qualquer medida para reabilitacdo energética dos bairros
sociais, exige o conhecimento da real dimensdao com que o setor de habitacdo social é afetado
pelo fendmeno da Pobreza Energética, o que é dificultado, pela inexisténcia de padroes
construtivos em ambito nacional, sendo necessdrio utilizar ferramentas e métodos de
simulacdo que permitam categorizar o consumo energético e as emissoes de CO; do setor,
conhecer estudos cientificos que proponham solugdes construtivas energeticamente
eficientes, boas praticas adotadas pelo mercado e adequadas a caracterizacdo climatica de

cada regido do Pais.

Dentro dos métodos de modelagao, a literatura descreve dois métodos utilizados para analisar
o desempenho energético dos edificios e as emissdes de CO,. O “top-down” e o “bottom-up”,

que serd utilizado no estudo de caso dessa dissertacdo [77].
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2.11.1 Top-Down
A modelagdo top-down, atua em nivel agregado de informagdes relativas a uma determinada
série histdrica de consumo energético nacional ou de emissdes de CO,, sendo mais utilizada

para investigar a inter-relacdo entre o setor energético e a economia como um todo [78].

E baseada no consumo energético em relagdo a varidveis como rendimento, pregos de
combustiveis e produto interno bruto, para expressar a conexao entre o setor de energia e a

producdo econémica.

No estudo [78] é apresentado como exemplo, o desenvolvimento de modelo para avaliar o
consumo energético residencial no Reino Unido desde 1970, através da relagdo do preco anual
da energia fornecida e da temperatura, o que permite aos formuladores de politicas publicas
avaliarem se o consumo anual é o adequado ou se devera ser realizada intervengao no sentido

de adequa-lo.

Outro estudo [79], afirma que a modelagao top-down, nao distingue o consumo energético

devido ao seu uso final, caracterizando o total do consumo energético do setor residencial.

2.11.2 Bottom-Up

A modelacdo bottom-up, atua em nivel hierarquico de componentes desagregados, de modo
a combina-los de acordo com estimativas dos impactos individuais de cada agregado na
energia utilizada. E necessario consultar um extenso banco de dados empiricos, para suportar

a descricdo das caracteristicas dos componentes [77].

A caracterizacdo fisica dos edificios baseada nas técnicas de modelacdo geométrica, é
realizada mediante analise de grande amostragem nacional de edificios e metodologia para
calculo de consumo energético. Além do mais, sdo necessdrias informacdes mensuraveis a
respeito de varidveis como a eficiéncia e caracteristicas do sistema de aquecimento,
informagdes sobre os diferentes componentes construtivos, como paredes, cobertura ou
portas, e respetivos coeficientes de transmissdo térmica, temperatura interior e taxa de

ventilacdo [78].

A combinagdo entre a caracterizagao fisica dos edificios e dados de pesquisas habitacionais,
permite estimar o consumo energético dos edificios em diferentes cendrios, demonstrando
ter maior potencial para identificar os impactos de medidas especificas de reducdo de geracao

de carbono sobre a procura global de energia [78].
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A construcdo de edificios sociais ndo segue necessariamente um padrdo nacional, seja em
relacdo as caracteristicas de projeto, tipologia, métodos construtivos, tecnologias aplicadas,
de modo que se mostra necessdria, a ado¢do de metodologias para determinar a
representatividade do parque habitacional social, desempenho energético e emissdo de CO;

em ambito nacional.

Diante dessa auséncia de padrdo, uma ferramenta on-line foi desenvolvida no ambito do
Projeto Tabula [80], através de um banco de dados relativos a tipologia de edificios mais
significativas em 25 paises em territério europeu, com énfase nos dados de desempenho
energético dos edificios, tipologia, consumo energético, permitindo assim, a comparagao
entre tipologias semelhantes em diversos paises (Anexo 3), tornando-se uma importante base
de dados para pesquisadores cientificos e Governos interessados na caracterizacdo do

fendmeno nos bairros sociais [81].
2.12 Justificativa para nova abordagem da pobreza energética

Os estudos abordados no Estado da Arte, apresentam os fatores que influenciam na
prevaléncia do fendmeno da pobreza energética em edificios energeticamente ineficientes,
seus efeitos sobre os residentes destes edificios, sobre a sociedade através dos planos de
investimentos financeiros publicos para mitigar seus efeitos, assim como propdem a
reabilitacdo energética de edificios, como a mais eficiente medida para reduzir os impactos

da pobreza energética.

No entanto, ndo foi identificado estudo aplicado a realidade do parque habitacional social
portugués, que tenha utilizado indicadores de pobreza energética, através de metodologia
multicritério, para identificar as melhores solugbes construtivas a serem aplicadas em
reabilitacdo energética de edificios ineficientes energeticamente, assim como identificar o
potencial de reducdo das necessidades energéticas destes edificios, que influenciarda na
reducdo da pobreza energética. Com o intuito de preencher esta lacuna, foi desenvolvido o

estudo descrito nesta dissertagao.
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Capitulo 3. Metodologia

Os capitulos anteriores apresentaram a contextualizacdao e o estado da arte relacionado a
pobreza energética, suas causas, seus impactos e orientagdes da Unido Europeia para que os
Estados Membros adotem medidas no sentido de mitigar os efeitos da Pobreza Energética,
além da caracterizacdo do parque imobilidrio portugués e da populacdo mais vulneravel ao
fendmeno da pobreza energética.

Este capitulo, apresentara a metodologia adotada para caracterizar o desempenho energético
de edificios localizados em bairros sociais portugueses, através de software de simulacdo
energética dinamica, metodologia multicritério e indicador de pobreza energética 10%.

3.1 Ferramentas de apoio ao projeto

E na fase de elaborac3o do projeto, que se deve considerar os custos de aquisicdo de material
e implantacdo, os indices de desempenho a serem atendidos, aos impactos ambientais
incorporados ao longo de toda a cadeia produtiva dos materiais e ao longo do ciclo de vida do
edificio, o que é extremamente complexo de se obter, sem a ferramenta adequada.

Nesse sentido, é possivel escolher dentre algumas metodologias disponiveis no mercado,
sendo as mais utilizadas a “Building Research Establishment Environmental Assessment
Method [82] a WELL, criada pela International Well Building Institute [83] e LEEAD [84] criada
pelo The United States Green Building Council [85] e o SBTool, criado pelo International
Initiative for a Sustainable Built Environment [86].

Sdo metodologias voluntdrias, podendo ser contratadas pelos intervenientes envolvidos na
elaboracdo do projeto, como o dono da obra, o construtor, ou investidores, através de
profissionais que atuam como facilitadores ao longo do processo de auditoria a ser realizado
ao longo da execucdo da obra, com foco a atender ao projeto elaborado e de acordo com o

nivel de certificagdo ambiental desejado.

3.1.1 Metodologias de avaliagao multicritério

Ha no mercado, metodologias voluntarias de avaliacgdo multicritério, que permitem a
utilizacdo de indicadores variados no sentido de se caracterizar o desempenho energético ao
longo do ciclo de vida dos edificios, a Pobreza Energética e a qualidade do ar interior dos

edificios.

A metodologia ALDREN [41], avalia a eficiéncia energética, a qualidade do ar interior e a
variacdo de valor econdmico do edificio, aferidos antes e apds sua reabilitacdo. Esta
metodologia esta a ser utilizada no ambito do Projeto ARCAS, para caracterizar edificios sociais
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guanto ao desempenho energético de acordo com o indice TAIL — ALDREN, através da
utilizacdo de equipamentos e sensores para avaliacdo de indicadores que permitam

caracteriza-los quanto ao desempenho térmico, sonoro, qualidade do ar interior e luminoso.

A metodologia LEVEL [87], utiliza indicadores comuns baseados no ciclo de vida dos edificios
para avaliar o desempenho ambiental através da eficiéncia na utilizagao de agua, utilizagao
circular e eficiente de materiais, emissbes de gases poluentes, espacos saudaveis e

confortaveis, resiliéncia a alteragdes climaticas e otimizagao de custos.

A metodologia WELL [88], é um sistema de pontuacdo dindmico para edificios, que permite
identificar, medir e monitorizar as caracteristicas dos espagos construidos que impactam na

saude e bem estar dos ocupantes.

3.1.1.1 Metodologias de avalia¢cao de sustentabilidade

O processo de avaliacdo de sustentabilidade de edificios através de metodologias como a
BREEM e LEED ou o SBTool, exige considerdvel investimento financeiro por parte dos
contratantes, em um processo moroso de auditoria constante ao longo de todo o processo
construtivo.

Esse processo resultara em beneficios justificaveis para construgdes como edificios
comerciais, hospitais, centros de exposicGes, arenas multiuso, edificios publicos, mas que
talvez ndo se justifiquem economicamente, para obras de habitagdo social devido ao
orcamento deficitario das empresas gestoras, ja demonstrado anteriormente, além do baixo
nivel de investimento em solug¢Bes construtivas para atender aos niveis basicos exigidos pelas

entidades certificadoras ja citadas.

Metodologia MARS

O desenvolvimento da metodologia MARS, foi um processo natural advindo da larga utilizagdo
de metodologias consagradas mundialmente como BREEAM, LEED, WELL e SBTool, no
processo de avaliacdo do desempenho ambiental de solu¢bes construtivas aplicadas em
projetos de edificacGes (LEED), bairros inteiros (LEED), obras de infraestrutura (BREEAM) e
considerando ainda o impacto dos empreendimentos no bem-estar e saude de seus

ocupantes (WELL) [89].

Segundo os autores [89], as metodologias existentes para avaliacdo global de desempenho

ambiental dos edificios, exigem a analise de um conjunto alargado de parametros, incluindo
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o nivel de sustentabilidade de solugBes construtivas, produtos e materiais, cujos valores sdo

muitas vezes dificeis de se obter com rigor.

Neste sentido, a Metodologia MARS, constituiu-se como uma ferramenta eficaz na andlise de
diversos pardmetros nas trés dimensdes de sustentabilidade aplicados a 1m? de solucdo
construtiva ao longo do seu ciclo de vida, de modo a permitir ao projetista, identificar as
solugBes construtivas mais sustentaveis, funcionais e economicamente vidveis de serem
implementadas em comparagdo a solugao de referéncia, através da atribuicao de uma Nota

Sustentavel.

Os autores [89] afirmam que o nimero de pardmetros avaliados através da Metodologia
MARS (Tabela 9), pode ser adequado em fungdo dos objetivos da avaliacdo, das caracteristicas
das solugdes construtivas, das exigéncias funcionais e dados disponiveis, permitindo assim,

gue a avaliacdo atenda aos interesses particulares de cada projeto.

Tabela 9: Exemplos de parametros avaliados através da Metodologia MARS [89]

Parametros
Ambiental Funcional Econdmico
Potencial de aquecimento Isolamento sonoro a sons de ~
~ Custo de construgao
global conducdo aérea
. Isolamento sonoro a sons de ~
Energia primaria incorporada N Custo de manutengdo
percussao
Conteldo reciclado Isolamento térmico Custo de reabilitacdo
. . . Custo de desmantelamento /
Potencial de reciclagem Durabilidade -
demolicdo
Reservas remanescentes de .
- . Comportamento ao fogo Valor residual
matéria-prima
Quantidade de matéria / Flexibilidade de utilizacao Custo de tratamento para
recursos naturais utilizados Econdémico devolugdo ao ambiente natural

Neste sentido, os autores [90] desenvolveram uma base de dados onde foram quantificadas
categorias de impactos ambientais das solugGes construtivas mais utilizadas em Portugal,

sendo entdo, adotada no desenvolvimento deste estudo.

A guantificacdo dos parametros funcionais pode ser efetuada através da analise das fichas
técnicas dos fabricantes de materiais ou de solugdes construtivas [89], sendo adotado neste
estudo, o parametro funcional relativo ao isolamento térmico da solugdo construtiva, que
exerce influencia no fluxo energético do ambiente interior para o ambiente exterior, através

do coeficiente de transmissao térmica dos componentes da solugao construtiva.
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A quantificacdo do parametro econdmico pode ser relacionada ao custo global de uma
solugdo construtiva ao longo do seu ciclo de vida, incluindo o custo inicial, custos de

construcdo, custos de operacao, custos de manutencao e valores residuais [89].

O parametro social esta relacionado ao indicador especifico de pobreza energética 10%, que
avalia a capacidade de redugdao das despesas energéticas, pelas solugdes construtivas

propostas para os cenarios de reabilitacdo energética.

E preciso considerar as diferentes unidades funcionais, relacionadas aos pardmetros adotados
na avaliacdo do nivel de sustentabilidade da solugdo construtiva, assim como a escala de
quantificagdao, visto que alguns parametros apresentam os melhores desempenhos
relacionados aos maiores valores quantificados, enquanto outros parametros apresentam os

melhores desempenhos relacionados aos menores valores quantificados [89].

No sentido de evitar os efeitos de escala na agregacdo dos parametros, a MARS utiliza a
normalizacdo destes valores quantificados, de modo a determinar um valor para o
desempenho de cada parametro numa escala adimensional compreendida entre 0 e 1, em

que 0 representa o pior desempenho, enquanto 1 representa o melhor desempenho [89].

O processo de normalizacdo utiliza a expressdo de Diaz-Baltero [89], o melhor e o pior valor
das solucdes em analise, permitindo assim a comparacdo das solucGes entre si, de modo a
determinar os melhores desempenhos relacionados aos valores normalizados mais préximos

a 1, assim como os piores desempenhos normalizados e mais préximos a O.

Equacao 1: Normalizacdo de valores através da expressao de Diaz-Bartero [89]

P*-P*;

P; = Valor do parametro (i)
P+ = Valor do desempenho da pior solu¢do do parametro (i)

P* = Valor do desempenho da melhor solu¢do do parametro (i)

A Nota Sustentavel, é resultado das notas relativas aos desempenhos ambiental, funcional e
econémico, multiplicadas pelos pesos relativos a importancia de cada dimensdo avaliada, afim
de evitar que duas solugdes, que apresentem desempenhos distintos em cada parametro,

apresentem as mesmas Notas Sustentaveis.
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Os autores [89] definiram a importancia das trés dimensdes de sustentabilidade (Tabela 10),
deixando em aberto, a possibilidade de alteracdo desses pesos de acordo com novos

parametros envolvidos na avaliagao dos desempenhos ambiental, funcional e econémico.

Tabela 10: Peso dimensdes sustentabilidade metodologia MARS [89]

Dimensao Peso relativo %
Ambiental 40
Funcional 30
Econédmico 30

A inclusdo do parametro social (10%) na avaliacdo dos desempenhos dentro das dimens&es
de sustentabilidade, exigiu a readequacdo da importancia dos pesos relativos, de modo a
atender aos objetivos definidos para este estudo. Neste sentido, foi atribuida maior
importancia ao desempenho funcional e ao desempenho social (Tabela 11), visto serem os

desempenhos mais relevantes para o atendimento aos objetivos.

Tabela 11: Peso dimensodes sustentabilidade metodologia MARS readequados.

Dimensdo Peso relativo %
Ambiental 25
Funcional 25
Econédmico 25
Social 25

Ainda segundo os autores [89], a identificacdo e avaliacdo de aspetos técnicos, sociais,
ambientais e econdmicos, sdo necessarias para se efetuar a avaliacdo da sustentabilidade de
um edificio, uma solucdo construtiva, produto ou material de construcdo. Neste sentido, a
MARS avalia esses aspetos, englobando parametros ao nivel das trés dimensdes da
sustentabilidade, evitando erros cometidos em avaliacdes que consideravam a associacao de

construcdes sustentaveis, exclusivamente as questdes ambientais.

Impactos LCA

Cada solucdo é avaliada na metodologia MARS, de acordo com o impacto individualizado de
cada elemento que a constitui, contribuindo assim para o impacto da solugao como um todo.
Para isso, os autores [90] desenvolveram um banco de dados com os impactos ambientais e
quantidade de energia incorporada ao longo do seu ciclo de vida (LCA), relativos a 47 materiais
de construcdo, disponivel para consulta e caracterizacdo das solu¢des quanto ao desempenho

ambiental (Anexo 4).
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Os autores [89] ainda descrevem a necessidade de se atribuir pesos a cada um dos impactos
ambientais, para definir o nivel de importancia global de cada parametro abordado, podendo
utilizar os pesos definidos em estudo realizado pela United States Environmental Protction

Agency (EPA) de forma direta (Tabela 12) [89] ou através de extrapolacdo (Tabela 13) [90].

Tabela 12: Pesos impactos ambientais EPA [89]

Tipo de Impacto Peso (%)

Aquecimento Global - GWP 16
Acidificacao - AP

Eutrofizacdo - EP 5
Esgotamento de recursos energéticos ndo renovaveis - FFDP 5
Qualidade do ar interior - IAQ 11
Alteracdo dos habitats - HA 16
Agua incorporada - WI 3
Emissdes de gases poluentes - CAP 6
Oxidacdo fotoquimica - POCP 6
Toxicidade sobre a ecologia - ET 11
Destruicdo da camada de ozdnio - OD 5
Saude humana - UH 11

Tabela 13: Pesos extrapolados relativos aos impactos avaliados — adaptado MARS [90]

Pesos Impactos Ambientais
Tipo de Impacto Estudo EPA (%) Considerar (%)

GWP 16% 38%

ODP 5% 12%

AP 5% 12%

POCP 6% 14%

EP 5% 12%

NRE 5% 12%
TOTAL 42% 100%

Ferramenta on-line Gerador de Pregos

A avaliacdo de cada solucdo através da metodologia MARS, engloba a analise do investimento
financeiro necessario para sua implantacdo, considerando o custo de manutencao, reparacao

e substituicdo ao longo do ciclo de vida, caso seja inferior ao ciclo de vida do edificio.

A definicdo do prazo a ser adotado para o ciclo de vida de um edificio, depende da legislacdo
vigente no local em que se encontra o edificio e do contexto em que se realiza o estudo. Ha
estudos que utilizam o prazo de 30 anos, conforme Regulamento Delegado n°244/2012 [57],

prazo esse também adotado neste estudo de caso.
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Ha outros estudos que utilizam o prazo de 60 anos, para avaliar edificios construidos entre os
anos 1953 e 1987 e reabilitados entre 2009 e 2014, justificando-se o prazo estendido, para
que seja igual ou maior que a vida atil dos elementos utilizados nas solucdes de reabilitacdo

energética [56].

O sitio eletrénico da Cype software, Gerador de Precos, permite ao projetista inserir os dados
relativos a cada solugdo construtiva, para avaliar os custos unitarios relativos aos materiais e
equipas necessarios para a execuc¢do de 1m? dessa solucdo, além de considerar os custos

indiretos complementares e custos de manutencao decenal (Anexo 5).

Estes valores, sdo entdo inseridos na metodologia MARS, para determinacdo da solucdo que

apresenta o melhor desempenho econdmico dentre as solugbes avaliadas.

Matriz de durabilidade

A norma ISO 15686-1, define a vida util de um edificio como sendo o intervalo de tempo a se
iniciar apds a conclusdo da obra, em que se atinge o desempenho exigido em projeto,
influenciado pela realizacdo de servicos de manutencdo periddica. Nesse sentido, foi realizado
um estudo para determinagao da vida util dos materiais utilizados em propostas de
reabilitacGes de fachadas, avaliando-se a influéncia de agentes de degradacdo sob o

desempenho e durabilidade desse materiais [91].

Nesse estudo, é utilizado o Método Factorial, para estimar a vida util dos elementos de
construcdo, através da classificacdao dos factores modificadores em trés niveis, de acordo com

o grau de influéncia que esta vai exercer sobre esse mesmo produto (Tabela 14).

Tabela 14: Valor de desvios sugeridos pela norma ISSO 15686-1 [91]

Valor Desvio em relacdo a condicdo de referéncia
0,8 Quando o factor tem uma influéncia negativa sobre o elemento
1 Quando o factor ndo tem influéncia sobre o desempenho do elemento
1,2 Quando o factor tem uma influéncia positiva sobre o elemento

Estes valores serdo entdo atribuidos aos principais fatores que influenciam a vida util dos
materiais propostos nos cenarios de reabilitacdo (Anexo 6).

Ao atribuir os valores apresentados, aos Fatores Modificadores de Vida Util, serd entdo
possivel utilizar a seguinte expressdo, para determinar a vida util de determinado produto.
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VUE = VUR x (3Fatores Modificadores de Vida Util)
Onde;
VUE = Vida util estimada

VUR = Vida util referéncia

Avaliagao resultados MARS

A Metodologia MARS, permite a avaliacdo de desempenhos de solucBes construtivas
diferentes, ao nivel dos trés perfis de sustentabilidade de forma clara e de simples

interpretagado, através da analise do grafico radial referente a cada solugao.

No exemplo a seguir (Figura 26), os graficos radiais apresentam parametros de impactos
ambientais, além do desempenho funcional baseado no coeficiente de transmissdo térmica e
do desempenho econdmico, baseado no custo do ciclo de vida, tendo sido calculados para as

solugdes avaliadas.

A solucdo de referéncia, solucdo 1, definida como base de comparacdo a cada solucdo
construtiva individualizada, é caracterizado nos graficos pela cor azul, facilitando assim a

compreensao dos desempenhos de cada solugdo em cada um dos parametros [89].

Ao analisar os trés graficos, é possivel identificar desempenhos semelhantes das solucbes 1 e
2 nos 6 parametros ambientais e no desempenho funcional, havendo melhor desempenho
econémico da solugdo 2 e nota de sustentabilidade, determinando assim a sua escolha dentre

as solugdes propostas (Figura 26).

PERFIL DE SUSTENTABILIDADE - SOLUCAO 2 PERFIL DE SUSTENTABILIDADE - SOLUCAO 3 PERFIL DE SUSTENTABILIDADE - SOLUGAO 4

A

Figura 26: Exemplo de graficos radiais referentes aos desempenhos das soluces avaliadas

A metodologia MARS [89] avaliara os edificios descritos no capitulo 4, assim como os 3
cenarios de reabilitagcdo energética propostos, afim de se verificar os impactos ambientais, os
custos financeiros relativos a construcdo e manutencdo ao longo do ciclo de vida, o
desempenho funcional e ainda, o potencial de redugao de pobreza energética, através do
indicador 10%, que avaliard a reducdo dos custos relativos aos servicos energéticos
contratados, a niveis inferiores a 10% dos rendimentos familiar mensal.
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Metodologia ARCAS

O Projeto ARCAS (www.arcassudoe.eu), considera a climatologia semelhante que se observa

no espago SUDOE, para o desenvolvimento de uma nova metodologia que permita, através
de indicadores chave, caracterizar edificios existentes e conceber edificios reabilitados com
base na maximizagdo da eficiéncia energética, da qualidade do ar e consequentemente na
promog¢do do bem-estar social, com foco na reducdo da pobreza energética.

Definiu-se a adogao inicial de indicadores mensurdveis de eficiéncia energética e de
sustentabilidade existentes ao nivel europeu, para atuacdo em trés eixos basilares a
metodologia, com foco na eficiéncia energética, Pobreza Energética e qualidade do ar interior.
De acordo com esses eixos, foram entdo definidos os indicadores relacionados a geracdo e
consumo energético, conforto térmico, qualidade energética do edificio e sustentabilidade

[43].

Definiu-se o Plano de Monitorizacdo de apartamentos localizados em bairros sociais, ao longo
de 12 meses, utilizando para isso, sensores e dataloggers para monitorizacdo remota de
consumo energético, temperatura, concentracdo de CO2, humidade relativa, pressdo
atmosférica, ponto de orvalho, além de ensaios in loco, para caracterizacdo do desempenho

acustico, luminoso, concentracdo de raddo, taxa de infiltracdo, concentracdo de PM;s.

Os dados obtidos ao longo do periodo de monitorizagdo (Anexo 7), foram inseridos na
ferramenta ARCAS online ainda em fase de desenvolvimento, para a caracterizacdo dos
imoveis de acordo com os indicadores de pobreza energética, qualidade do ar e eficiéncia
energética definidos pelos grupos de trabalho e assim, possibilitar o apoio aos Governos
envolvidos na elaboracdo de normas e diretivas no sentido de incentivar a reabilitacdo
energética, assim como aos profissionais responsaveis pela elaboracdo de projetos e execugao

das obras (Anexo 8).

3.1.2 Metodologia de avaliagao energética dos edificados

Sendo os edificios caracterizados como objetos termodinamicos, influenciados pelos
constantes fluxos energéticos entre as zonas térmicas internas e o ambiente externo, a
avaliagdo energética dos edificios existentes, mostra-se necessaria para a caracterizagao do
comportamento térmico dos edificios, assim como o grau de influencia dos elementos

construtivos que os constituem.
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A simulacdo energética realizada com o auxilio de softwares, no processo de elaboracdo de
projetos, permite aos envolvidos, uma melhor compreensdo a respeito do comportamento
térmico, acustico e luminoso do edificio modelado, para ser avaliado de acordo com os fatores
gue influenciam nos ganhos e perdas energéticas, como a localiza¢do, ocupacdo, ventilacao,

iluminagao, equipamentos, HVAC, geragao de energia renovavel .

Nesse sentido, os software possibilitam aos projetistas, avaliar possiveis problemas que
somente seriam identificados durante a utilizacdo e ocupacdo dos edificios ja construidos,
assim como o desempenho das propostas de solugdes construtivas para sanar esses

problemas.

O Departamento de Energia dos Estados Unidos, desenvolveu uma ferramenta para simulagdo
energética dindmica de edificios, gratuita, aberta e que pode ser integrada a outros programas

com interface grafica. O EnergyPlus [92] .

O programa EnergyPlus, foi validado através do Método de Testagem para Programas de
Computador para Avaliagdo Energética de Edificios BESTEST/ASHARE STD 140, que é um dos
métodos mais aceitos na validacdo e avaliacdo da capacidade de simulagdo do envolvente

exterior pelos programas de simulacdo energética de edificios [93].

O programa DesignBuilder, demonstra maleabilidade quanto aos dados geométricos, além de
um extenso arquivo de materiais a serem aplicados nos elementos construtivos, além de
diferentes dados climaticos historicos regionais, perfis de utilizagdo, como numero de
utilizadores, taxa de iluminacdo, aguecimento, arrefecimento, ventilacdo e demais fluxos
energéticos, permitindo ao EnergyPlus determinar as necessidades energéticas anuais para
aquecimento, arrefecimento e iluminagdo na mesma interface, sendo a ferramenta adotada

no estudo de caso [93].

Inser¢ao de dados para simulagdo energética

A modelacdo de consumo energético necessita de informacGes detalhadas disponiveis,
relativas as caracteristicas geométricas do edificio, taxa e perfil de ocupacdo, caracteristicas
dos ocupantes, histérico do consumo energético e condi¢des climaticas além de indicadores

macroecondmicos [79].

Os modelos podem ser utilizados por diversas razdes, sendo a mais comum, a determinacdo

das necessidades de fornecimento energético regional ou nacional em funcdo dos parametros
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de entrada, assim como o impacto no consumo energético de uma determinada habitacdo em

decorréncia da reabilitacdao energética [94].

Através da modelacdo do consumo energético é possivel quantificar o consumo energético e
prever os impactos e beneficios relativos a cenarios de renovacgoes, suportando decisdes no
sentido de investir na renovagao de edificios antigos para atender as atuais normas de
desempenho energético, ou investir na demolicdo para posterior constru¢do de um novo

edificio [94].

No ambito residencial, a simulacdo energética pode ser aplicada ao nivel de um apartamento,
um edificio ou mesmo de um bairro, cidade [95], e até mesmo ao nivel de todo um pais, sendo
gue o nivel de parametros a serem inseridos, dependerd do propédsito da modelagem e da
disponibilidade de dados. Quanto maior a disponibilidade de dados e detalhamento dos
parametros, mais adequados serdao os resultados. Por outro lado, o menor nivel de

parametros, facilitara o processo de simulagdo, apresentando resultados adequados [94].
Classificacdao por Zona Climatica

A Organizacdo Mundial de Meteorologia (WMO), afirma que o clima de um determinado local,
é caracterizado através dos valores médios dos varios elementos climaticos em um intervalo
de tempo de 30 anos, de modo a se definir o valor médio desses elementos climaticos,
correspondentes ao periodo de 30 anos como o mais representativo e predominante no local

considerado [96].

Os dados climaticos, referentes ao periodo de 1971 a 2000 sdo os ultimos dados disponiveis,
visto que segundo a Organizagdo Mundial de Meteorologia (WMO), o aperfeicoamento

estatistico em periodos de 30 anos, inicia-se no primeiro ano de cada década.

A classificagdo por zonas climaticas de Koppen-Geiger [97], demonstra as variagdes climaticas

em todos os continentes e permite identificar variagdes climaticas dentro de um mesmo pais.

No caso de Portugal Continental, o clima é predominantemente temperado, do tipo C, com

verdo seco, do Subtipo Csa e Csb (figura 27).
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Figura 27: Caracterizagao climatica Portugal continental [98]

O subtipo Csa apresenta clima temperado com verdo quente e seco nas regioes interiores do
vale do Douro, assim como ao sul do sistema montanhoso Montejunto-Estrela, enquanto o
subtipo Csb apresenta clima temperado com verdao quente e suave em quase todas as regioes
ao norte do sistema montanhoso Montejunto-Estrela e regido litoral oeste do Alentejo e

Algarve [98].

O distrito de Beja, apresenta o clima Arido, do Tipo B e Subtipo BS, clima de estepe, com

variedade BSk, clima de estepe fria da latitude média [98].

A classificacdo por zona climatica adotada pelo DesignBuilder, segue a norma ASHRAE 169,
utilizando dados histéricos de precipitagdo e temperatura, para caracterizar as condigdes

climaticas tipicas em uma determinada regido.
Dados climaticos histdricos

A modelagao geométrica do edificio precisa ser acompanhada dos dados climaticos histéricos,
qgue fornecerdo informacdes relativas ao clima ao longo de 12 meses no local em que o edificio
estd localizado, permitindo simular o comportamento energético nas estacbes de

arrefecimento e aquecimento.

O programa DesignBuilder, utiliza os dados climaticos histéricos de Braganga, Coimbra, Evora,
Faro, Lisboa e Porto, conforme descrito no Manual Fundamental ASHRAE, relativos a base de
dados chamada Ano Meteorolégico Tipico (TMY), em que dados climdticos mensais

disponibilizados de 1970 até 2010 e de 1995 até 2015, permitem a composi¢cdo mensal de um

55
Capitulo 3: Metodologia



ano tipico, através da comparacdo dos dados climaticos de cada més especifico ao longo dos

anos, para definir cada més caracteristico ao longo de um ano [99].

Neste estudo, serdo utilizados os dados climaticos histdricos do Porto, regiao mais préxima ao

Distrito de Braga, em que se localizam os bairros sociais monitorizados.

Caracteristicas geométricas dos edificios

Foi verificada a influencia da temperatura exterior, radiagao solar e ventilagdo, no nivel de
conforto interno nos periodos de arrefecimento e aquecimento, relacionada a orientacdo dos
edificios, coeficiente térmico dos elementos que compdem as paredes exteriores e a area de

envidracados a receber a radiacdo solar [79].

Este estudo, foi desenvolvido no Bairro Social das Andorinhas, composto por edificios
construidos ao longo de 03 anos, com técnicas construtivas diferentes, tipologias, areas e
orientacdes solares diferentes [100]. E expectdvel que alguns edificios apresentem
desempenhos térmicos distintos entre si, mas ainda sim, mostrem-se ineficientes

energeticamente e com elevada necessidade energética.

No ambito do Projeto ARCAS, foi definido o Plano de Monitorizagdo quanto ao consumo
energético, qualidade do ar interior, infiltracdo, iluminac3do e acustica, para trés apartamentos
localizados em diferentes bairros sociais, sendo estes apartamentos localizados no piso rés do

chdo, primeiro piso e ultimo piso [24].

Mostrou-se necessario reconsiderar o Plano de Monitorizagao, visto que a instalagao de
sensores eletrénicos na sala e em um dos dormitérios, dependeria da autorizacdo dos
moradores dos apartamentos. Ao longo de 4 meses, foram realizadas entrevistas com diversos
moradores até a obten¢do das autorizagdes para inicio da execugdo dos ensaios de
monitorizacdo do apartamento rés do chdo esquerdo do edificio 16 localizado no Bairro Social
das Andorinhas, do apartamento 3° direito do edificio E entrada 2 e apartamento 2° frente

localizado no bloco F, ambos localizados no Bairro Social das Enguardas.

Neste estudo, foi realizada a modelagao grafica dos edificios 15 e 16, construidos em banda e
localizados no Bairro Social das Andorinhas, considerando os elementos construtivos da
envolvente, orientagdo geografica, sistemas de aquecimento, taxa de ocupacgado,
equipamentos elétricos, ventilacdo e espacos adjacentes, para inser¢cdo dos dados no

programa de simulagdo energética DesignBuilder (Figura 28).
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Figura 28: Modelo digitais edificios 15 e 16, localizados no Bairro Social das Andorinhas

O programa DesignBuilder considera as caracteristicas térmicas de cada uma das paredes,
pavimentos, coberturas, paredes internas em cada zona, para consolidar a massa térmica total
no processo de simulacdo. O apartamento rés do chdo esquerdo do edificio 16, foi modelado

como uma unica zona térmica e caracterizado pelo nimero 1841.

Tendo definido o local do projeto, o programa DesignBuilder considerard a aplicacao das
condi¢Bes climaticas do Porto e sua influencia no fluxo energético entre os elementos da

envolvente e o ambiente exterior, ao longo do processo de simulagao.

Com relacdo aos espacos adjacentes ao apartamento 1841, o programa DesignBuilder,
identifica de forma automatica a existéncia de fluxo energético entre apartamentos,
classificando como adiabaticos na auséncia de fluxo energético e ndo adiabatico, na presenca
de fluxo energético, classificando como Zona Padrao ou Zona Semi-Exterior ndo condicionado

[101].

A Zona Padrdo, é ocupada e climatizada, apresentando superficies adiabaticas que ndo
transferem calor através da sua superficie exterior e é utilizada para modelar limites entre
ambientes distintos, mas que podem ser considerados com as mesmas caracteristicas
térmicas, como dois apartamentos localizados no mesmo piso do edificio, separados por uma
parede diviséria, ou dois apartamentos sobrepostos, localizados na mesma prumada do
edificio, que se apresentam separados por uma mesma laje de pavimento do piso superior

[101].

A superficie ndo adiabatica separa uma Zona Padrdo, de outra Zona Semi-Exterior ndao
condicionada, como a drea da escada de acesso ao edificio, garagem de estacionamento,

cobertura e vdo sanitario.
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Caracteristicas construtivas

A caracterizacdo dos elementos construtivos de um edificio, permite identificar as
necessidades nominais de energia util do edificio para aquecimento (Nic) e assim, avaliar
possiveis cenarios de reabilitacdo dos elementos de sua envolvente, resultando em poupancga
energética, melhora nas condi¢bes de conforto dos residentes e na reducdo dos efeitos da

pobreza energética [102].

Coeficiente de transmissdo térmica, U

Em um edificio, o coeficiente de transmissdo térmica dos elementos constituintes da sua
envolvente, é o parametro mais utilizado para se caracterizar a quantidade de calor
transmitida através de uma unidade de area em unidade de tempo por unidade de diferenca
de temperatura dos ambientes separados pela envoltéria. E denominado U e define a

capacidade de um elemento, para transmitir calor sob condi¢bes de regime permanente [103].

Havendo diferenga de temperatura entre as faces interior e exterior de um elemento, a
transmissdo de calor através deste elemento, dependera da resisténcia térmica (Valor R), que
cada camada de material que o compde, oferecera a essa transmissdo (Figura 29). Além da
resisténcia oferecida por cada um dos materiais, duas camadas de ar microscépicas que se

encontram nas faces do elemento também afetam a transmissao de calor [104].

Figura 29: Coeficiente de transmissao térmica de elementos opacos

O U é calculado (Figura 30) através do somatério do inverso das resisténcias térmicas
superficiais (interior e exterior) e das resisténcias térmicas das camadas que compdem o
elemento [105]. Depende dos fendmenos de conveccao e da direcao do fluxo de calor que

pode ser no sentido horizontal, vertical ascendente e descendente (Tabela 15).
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Figura 30: Resisténcia térmica superficial — fluxo horizontal [106]

Tabela 15: Resisténcias térmicas superficiais e sentido do fluxo de calor [106]

Resisténcia Térmica [(m2.°C)/W]
Sentido do fluxo de calor . ) . .
Exterior Ser Interior ou face exterior em contacto com ENU Rsi
Horizontal 0,04 0,13
. Ascendente 0,10
Vertical
Descendente 0,04 0,17

Com relacdo a resisténcia térmica de um material, a mesma estd relacionada a sua
condutibilidade térmica (A) e espessura da camada (e).

Equacao 2: Equagao para calculo de resisténcia térmica de materiais [106]

R=e[(m?.°C)/W]
A

Em que:

R - Resisténcia térmica da camada [(m? . °C)/W];
e - Espessura da camada [m];

A - Condutibilidade térmica do material [W/(m. °C)].

A condutibilidade térmica é uma caracteristica do prdprio material, que deve ser informada
pelo fabricante, mas que também pode ser obtida por exemplo na publicacdo do LNEC [107]a

respeito de coeficientes de transmissao térmica de elementos das envolventes dos edificios.

Em situacdo como as do caso de estudo por exemplo, em que os elementos sdo constituidos
por materiais heterogéneos, como blocos de betdo autoclavados, argamassa comum de areia
e cimento, tinta acrilica, laje macica de betdo, contrapiso de areia e cimento, piso de paquete
de madeira, o calculo do U estard consignado a espessura e resisténcia térmica de cada

camada que compde o elemento, seja esse uma laje, parede ou cobertura (Figura 31) [101].
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Figura 31: Composicdo heterogénea de elementos construtivos [101]
Ao modelar o projeto no programa DesignBuilder, considerando a composicdo heterogénea
dos elementos, é importante considerar a ordem de insercdo das informacodes, ja que o
programa obedece uma hierarquia que parte do Nivel do Edificio, em que toda informacao
inserida, serd aplicada ao projeto como um todo, independente do numero de edificios
modelados, passando pelo Nivel do Bloco, em que as informacdes serdo aplicadas
exclusivamente ao bloco especificado, até o Nivel do Zoneamento, em que as informacdes

serdo aplicadas exclusivamente ao zoneamento pretendido [101].

O programa DesignBuilder, permite ao projetista aplicar ao projeto, outros fatores que
possam influenciar no resultado de necessidade normais de energia util para aguecimento,
como a presenca de pontes térmicas, infiltracdo de ar exterior, vdos envidracados, existéncia
ou ndo de sistemas de protecdo aos ganhos solares, perfil de abertura de janelas e estores,
taxa de metabolismo, iluminacdo, equipamentos elétricos, AVAC e até geracdo de energia

através de sistemas edlicos e fotovoltaicos [95].

Pontes Térmicas

O termo Ponte Térmica, faz referéncia a area na parede exterior do edificio que apresenta
maior transferéncia de calor que as area adjacentes. Tipicamente ocorre em pontos de
isolamento reduzido, perfuragdao do isolamento por material com maior condutividade

térmica, mas também no enquadramento de vaos envidragados, no encontro de elementos
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estruturais como pilares, vigas e lajes de betdo com a fachada exterior sem o devido

isolamento térmico [108] (Figura 32).

Figura 32: Fluxo de calor do interior para o ambiente exterior [109]

A temperatura interior préxima ao local da ponte térmica é mais baixa, possibilitando o
surgimento de condensacdo e humidade, resultando em proliferacdo de bolores, reducao da
qgualidade do ar interior com possiveis reflexos no bem estar dos residentes e em ultimo caso,

podendo resultar em danos estruturais.

No Decreto-Lei n°101-D/2020, encontram-se os valores de W tipificados para as varias
solugOes de pontes térmicas lineares, para as diferentes solugdes construtivas com isolamento
térmico, assim como, para as solugdes construtivas ja existentes e sem isolamento térmico

[105].

E possivel modelar projetos no DesignBuilder, considerando ou ndo a existéncia de pontes
térmicas lineares nos encontros entre paredes, entre paredes e laje de pavimento, entre
paredes e laje de cobertura, ao Nivel do Zoneamento especifico, ou seja, pode ser aplicado a

todas as superficies do apartamento [101].

Infiltragdo do ar exterior

O fluxo descontrolado de ar exterior através de frestas e vaos na fachada exterior para o
interior do edificio, € denominado Infiltracdo de Ar e se difere da ventilacdo natural, por
apresentar controle do fluxo de ar que entra ou sai do edificio [110]. No mesmo sentido, é
relacionada a resisténcia da envolvente do edificio a infiltracdo de ar exterior, com as janelas
fechadas. Quanto maior a taxa de infiltracdo devido a diferenca de pressdo através da

envolvente, menor a infiltracdo [111].

A taxa de infiltracdo é definida em trocas de ar por hora, sendo adotada no programa

DesignBuilder sob pressao de operacao padrao 0,5 trocas de ar por hora [105].
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Vaos envidragados

Os vaos envidragados influenciam diretamente nos ganhos térmicos dos edificios devido a
maior captacdo de ganhos solares por radiacdo, através da energia que efetivamente atinge o
ambiente interior através do vao envidragado, os quais sao determinados pelo fator solar do
vidro (g) e coeficiente de transmissdo térmica do vdo envidracado (Uw) [112]. Os
envidracados avaliados neste estudo, apresentam vidros simples de 6mm, incolor, sem

informacdes sobre fabricante e caixilhos em aluminio.

Fator solar

O fator solar do vidro, também conhecido como g.l,vi e Coeficiente de Ganhos Solares
(SHGC), indica a quantidade de energia por radiacdo que entra no espaco, contabilizando o
efeito do vao envidragado e sistemas de protegao solar, conforme descrito na norma EN410

e informado pelo fabricante do vidro.

Nos casos em que ndo houver informagdes fornecidas pelo fabricante, o g1,vi, podera entdo
ser obtido através de consulta ao Decreto-Lei n°101/2020, de acordo com as caracteristicas

do vidro [105].

No caso de haver sistema de protegdo solar, o mesmo deve ser considerado no calculo do
fator solar global do vao envidracado gr, através das seguintes expressGes aplicaveis aos

envidracados simples e duplos.

Equacao 3: Calculo do fator global do vao envidragado simples

OTec

gr = guwi X[ 085

Equacao 4: Calculo do fator global do vao envidragado duplo

OTve
= o . —
gr = Giwi X [li7

Onde:

gtve — Fator solar do vao envidragado com vidro corrente e um dispositivo de protegdo solar,
permanente ou movel, totalmente ativado, para uma incidéncia solar normal a superficie do
vidro [105]. Neste estudo foi considerado gwc = 0,07 para os vaos envidragados dos
dormitdrios e sala, devido aos sistemas de protegao solar exterior.

g1,vi — Fator solar do vidro para uma incidéncia solar normal a superficie do vidro, conforme
informacdo do fabricante. Entende-se como vidro corrente “o vidro simples incolor de 6mm
ou o vidro duplo incolor com um pano de 4 a 8 mm e o outro pano de 5mm” [105]. Neste

estudo, foi considerado g.» = 0,85 para o vao envidragado da cozinha sem estores.
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O coeficiente de transmissdo térmica leva em consideracdo o conjunto composto por vidro e
caixilho, sendo este denominado U., normalmente fornecido pelo fabricante para os
conjuntos mais novos, mas que podem ser consultados no manual do LNEC, ITE50 para
modelos mais antigos e sem especificacdes de fabricantes, como no caso do caso de estudo
[107], sendo adotado o valor de Uy = 6,0 [W/(m2.°C)] para os envidragados sem sistemas de
protecdo solar e Uy = 3,8 [W/(m?2.°C)] para os envidracados com dispositivos de protec¢do solar.
Nos casos em que os vaos envidracados possuam sistemas de protecdes solares, os mesmos
devem ser considerados ativos por 12 horas no periodo noturno (U,) e 12 horas ndo ativas no
periodo diurno (Uw), definindo-se assim, o coeficiente médio de transmissdo térmica dia e
noite Uwdn, através da equacao:

Equacao 5: Coeficiente médio de transmissao térmica dia e noite

_ Uy + Uy

de n - 2

[W/(m?.°C)]

Neste estudo, foi calculado o valor de Uwdn = 3,57 [W/(m?2.°C)] para os envidragados da sala e
dormitdrios.

O coeficiente Un, considera a resisténcia térmica que a protegao solar garante, conforme a
expressao:

Equacgao 6: Coeficiente de transmissao térmica com sistemas de protecao solares ativos

U, = [W/(m?2.°0)]

g+ 4R
Onde:

Un — Coeficiente de transmissao térmica da janela com os dispositivos de protegdo solar
ativados [W/(m?2.°C)]; Neste estudo, foi calculado o valor de U, = 2,914 [W/(m?2.°C)];

AR — Resisténcia térmica adicional devido a protegdo solar ativada [(m?2.°C)/W]

A resisténcia térmica adicional AR varia de acordo com o material utilizado no sistema de
protecao solar dos envidragados. Neste estudo, os sistemas de protegdo solar dos
envidracados, sdo compostos por persianas de réguas plasticas de cor clara e com reduzida
permeabilidade ao ar, sendo por isso, adotado AR = 0,08 [(m2.°C)/W] [112].

Transmitancia a luz visivel VT

A transmitancia visivel (VT), é a medida da quantidade de luz na porc¢do visivel do espectro

que passa através do vidro [113]. O valor é informado pelo fabricante e esta relacionado a
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espessura e composicao do vidro, sendo expresso através de numeros que variam de 0 a 1,
em que a menor quantidade de luz que permeia o vidro tendera a 0, enquanto a maior
quantidade de luz que permeia o vidro, tendera a 1 [114]. Para o vidro simples, incolor, sem
identificacdo de fabricante e com 6 mm de espessura, utilizado neste estudo, foi adotado VT
= 0,89 (Figura 33), enquanto para os vidros duplos, incolores, com 6 mm de espessura e caixa

de ar de 12 cm, foi adotado VT = 0,78 [115].

Transmission [%]

| —_—

Figura 33: Transmitancia visual de vidros [114]

Perfil de utilizagdo dos edificios

O modo como o edificio é utilizado pelos residentes, considerando a quantidade de pessoas
qgue nele residem, periodo de tempo que permanecem no edificio, equipamentos elétricos e
iluminacdo artificial que utilizam, temperatura interior ao edificio, assim como o caudal de
ventilagdo natural e utilizagdo de sistemas de aquecimento, determina o seu perfil de
utilizacdo e interfere diretamente nos resultados da simulacdo energética devido aos ganhos

internos [101].

Seria necessario realizar um inquérito alargado para aferir os dados relativos ao habitos diarios
dos residentes, para caracterizar o perfil de utilizacdo, o que se mostra invidvel no que se
refere ao periodo de duracao e comprometimento dos residentes no preenchimento diario
do inquérito a respeito do periodo em que manteve as janelas abertas ou o iluminacdo ativa.
Sendo assim, no processo de simulacdo energética, foram utilizados os dados descritos em
normas internacionais e legislacdes nacionais, de modo a possibilitar a caracteriza¢do do perfil

de utilizacdo baseado em dados oficiais.
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Ganhos internos
A norma EN ISO 13790, assim como o Decreto-Lei n°101-B/2020, [105] definem que a soma
dos ganhos internos metabdlicos, iluminacdo e equipamentos elétricos, correspondem a

4W/m? para edificios residenciais [116].

Os ganhos internos podem ser modelados em niveis diferentes de detalhamento no programa
DesignBuilder, desde o mais simples (Lumped), em que é adotado um Unico valor equivalente
a todos os ganhos internos referentes a ocupacdo, equipamentos, miscelanea, preparacgao de
alimentos e iluminacdo, até o nivel mais detalhado (Detailed), em que cada ganho é
especificado individualmente por equipamento e por zona, o que exige demasiado tempo de
modelac¢do [93,101]. No caso de estudo, foi adotado o nivel mais simples (Lumped), com

ganhos de 4 W/m?.

Modelagdo de perfis de utilizacao

O programa DesignBuilder, permite determinar o tempo de ocupacdo dos apartamentos pelos
residentes, utilizagdo de equipamentos, iluminagdo, utilizagdo de AVAC, controle de
temperatura através de sistemas de aguecimento e arrefecimento, diariamente ao longo da
semana e a cada més ao longo do ano (7/12 Schedule), ou com maior flexibilidade utilizando
uma versdo adaptada do EnergyPlus (Compact Schedule), ou para dias especificos (Day

schedule) [101].

No caso de estudo, foi adotado o perfil 7/12, para modelar a fracdo de tempo em que os
sistemas de protegdao solar se encontram totalmente ativados ao longo do periodo de

arrefecimento, com o intuito de para reduzir os ganhos solares por radiagao [117].

O programa DesignBuilder apresenta em sua base de dados, perfis pré estabelecidos para
simulagdes energéticas residenciais sendo adotada o perfil TM 59 Double Bed, para os demais

perfis do apartamento 1841 modelado no caso de estudo.

Renovacao do ar interior

O ar exterior que entra no espaco interior ao apartamento através da envolvente do edificio,
apresenta relevante impacto na carga energética, na necessidade energética do apartamento
e no custo energético para manter o nivel de conforto térmico, assim como na qualidade do
ar interior. Ocorre através de quaisquer aberturas na envolvente, assim como pelas frestas de

janelas e portas sem qualquer controle por parte dos moradores [101].
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A infiltracdo representa um importante aspeto no calculo de perda de calor, sendo necessario
determinar a carga térmica resultante da passagem do ar exterior para o interior do
apartamento, que dependem do fluxo de infiltracdo de ar, que ocorre pela diferenca de

pressdo causada pelo racio de temperatura exterior e interior ao apartamento [118].

A ASHRAE 55-2020 trata a infiltragdo e a ventilagao, como “troca de ar” do exterior com o ar
interior ao edificio, definindo a ventilacdo através da introducdo intencional do ar exterior
para o interior do edificio, podendo esta ser natural através das janelas e portas, ou forcada
através de sistema de ventilagdo mecanica [118]. Por outro lado, a infiltracdo é classificada
pela introdugao nao intencional e descontrolada de ar exterior para o interior do edificio,
através de frestas e aberturas existentes na envolvendo do edificio, como janelas e portas

devido o racio de pressao entre o exterior e interior do edificio [118].

Quanto ao perfil de abertura de janelas, foi adotado o perfil de janelas permanentemente
fechadas ao longo do ano, afim de se considerar somente a influéncia da infiltracdo de ar,
equivalente a 0,5 trocas de ar por hora [105], para edificios novos, sujeitos a grandes

renovacdoes ou sujeitos a renovacgdes do sistema de ventilagdo.

Sistemas técnicos

O programa DesignBuilder disponibiliza uma vasta gama de templates de AVAC predefinidos
e que podem ser dimensionados de forma simplificada ou detalhada no que se refere a
ventilagdo mecanica, aquecimento, arrefecimento, controle de humidade, aquecimento de

aguas sanitarias, ventilagdo natural, distribuicdo da temperatura do ar e custo [101,119].

Foi adotado o template de AVAC “radiator heating, natural ventilation”, para simular o
sistema de aquecimento ambiente através de radiador elétrico mdével e o sistema de

aquecimento de AQS, existentes no apartamento avaliado neste estudo.

O sistema de aquecimento de aguas sanitdrias através de caldeira a gas, foi configurado para
fornecimento de dgua quente somente quando acionado, com coeficiente de performance
CoP 0,80 [117], indicado para equipamentos instalados até 1995 e ventilagdo natural

desconsiderada de modo a se privilegiar somente a influencia da infiltracdo de ar.

Necessidades nominais anuais de energia util
As necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento (Nic) e arrefecimento

(Nvc) se referem a quantidade de energia Util necessaria para a manutencdo da temperatura

66
Capitulo 3: Metodologia



interior a habitacdo a 18°C durante 24 horas ao longo das estacGes de aquecimento e

arrefecimento [105].

A determinagdo das necessidades de energia util para aquecimento de um edificio (Nic) e
arrefecimento (Nvc), passam pela caracterizagdo do zoneamento climatico e pela
contabilizagao das transferéncias de calor por transmissao pelas envolventes, transferéncia
de calor por renovacao do ar, ganhos térmicos associados as fontes internas de calor e ganhos
térmicos associados a radiagao solar pela envolvente exterior opaca e envidragados,

expressos em kWh/m?.ano [106].

O valor das necessidades de energia util para aquecimento, é obtido através da seguinte

equacao:

Equacao 7: Necessidades de energia util para aquecimento Nic

Nic = (Qtr,i + Qve,i — Qgu,i)/Ap (kWh/(m2.ano))
Onde:

Qtr,i - Transferéncia de calor por transmissdo na estagdo de aquecimento através da

envolvente dos edificios [kWh]
Quve,i - Transferéncia de calor por ventilagdo na estacdo de aguecimento [kWh]

Qgu,i - Ganhos térmicos uteis na estagao de aquecimento resultantes dos ganhos solares

através dos vdos envidracados, da iluminagdo, dos equipamentos e dos ocupantes [kWh]
Ap - Area interior util de pavimento do edificio medida pelo interior [m?]

Transferéncia de calor por transmissao pela envolvente

A transmissdo pela envolvente [105] representa a quantidade de calor que atravessa os
elementos construtivos, impulsionada pelo diferencial de temperatura entre o exterior e o

interior da habitagdo, sendo obtido através da seguinte equagao:

Equacao 8: Transferéncia de calor por transmissao pela envolvente [112]

Qtr,i = 0,024 X GD x Htr,| (kWh)
Onde:

GD - E a soma das diferencas entre a temperatura exterior e a temperatura interior de 18°C

para toda a estagdo de aquecimento, para cada regidao NUTS IIl (°C.dia);
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Htr,i — Coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo na estacdo de
aquecimento (W/°C), representa a poténcia transferida pela envolvente por cada °C de
diferenca entre a temperatura interior e a exterior, sendo o fluxo de calor realizado no sentido

da temperatura mais elevada para a temperatura mais baixa.

O Coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo de calor na estacdo de
aquecimento (Htr,i), € dado pela contabilizacdo dos coeficientes de transmissao das diferentes

componentes da envolvente (Figura 34), conforme a seguinte equagdo:

Equacao 9: Coeficiente global de transferéncia de calor

Htr,i = Hext + Henu + Hadj + Hecs (W/°C)
Onde:

Hext— Coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contacto

com o exterior (W/°C);

Henu— Coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contacto

com espacos nao uteis (W/°C);

Hadj— Coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contacto

com edificios adjacentes (W/°C);

Hecs— Coeficiente de transferéncia de calor através de elementos em contacto com o solo

(w/ec).
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Figura 34: Transferéncia de calor por transmissao através da envolvente

Transferéncia de calor pela envolvente exterior
O coeficiente de transferéncia de calor por transmissao através da envolvente exterior é

determinado de acordo com a seguinte equacdo [106]:

Equagao 10: coeficiente de transferéncia de calor por transmissao através da envolvente
exterior

Hext=3i[U:i.Ai]1+3j[yj.Bj] (W/°C)
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Onde:

Ui— Coeficiente de transmissdo térmica do elemento i da envolvente (W/(m?. °C));
Ai— Area do elemento i da envolvente, medida pelo interior do edificio [m?];

; — Coeficiente de transmissdo térmica linear da ponte térmica linear [W /(m. °C)];
Bj— Comprimento linear da ponte térmica linear j, medido pelo interior do edificio [m].

O coeficiente de transmissdo de calor pela envolvente exterior é entdo determinado
considerando todos os elementos constituintes da mesma (paredes, coberturas, pavimentos,

pontes térmicas planas, pontes térmicas lineares, vdaos opacos e vaos envidracados).

Transferéncia de calor pela envolvente interior

O coeficiente de transferéncia de calor por transmissdao através do envolvente interior é

determinado de acordo com a seguinte equagao [106]:
Henu;adj= ber x (Z| [Ul . Al] + Zj [l,b] . B]] ) [W/OC]

Equagao 11: coeficiente de transferéncia de calor por transmissao através do envolvente
interior

Onde:

b« — Coeficiente de redugao de perdas de determinado espago nao util ou edificio adjacente.
A determinagao do coeficiente de transmissao de calor da envolvente interior é similar ao da
envolvente exterior, com a diferenca de se afetar pelo coeficiente de reducdo de perdas.
Como a envolvente estd em contacto com um espaco interior, a quantidade de trocas pela
envolvente é condicionada pela temperatura no interior desse espaco refletida no respetivo

btr.

Transferéncia de calor pela envolvente em contato com o solo

O coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente em contacto

com o solo é determinado de acordo com a seguinte equacdo:

Equagado 12: coeficiente de transferéncia de calor por transmissao através da envolvente em
contacto com o solo

Hecs = 3i [Ubfi . Ai ] +3i [zj. Pj .Ubwj] [W/OC]
Em que:
Usfi — Coeficiente de transmissdo térmica do pavimento enterrado i [W/(m? . °C)];

Ai — Area do pavimento em contacto com o solo i, medida pelo interior do edificio [m?];
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zj — Profundidade média enterrada da parede em contacto com o solo j [m];
Pj— Desenvolvimento total da parede em contacto com o solo j, medido pelo interior [m];
Ubwj— Coeficiente de transmissdo térmica da parede em contacto com o solo j [W/ (m?.°C )].

Transferéncia de calor por ventilagdo ou renovagdo de ar
A transferéncia de calor através da renovacdo do ar [105], ocorre pelo facto do caudal
insuflado ndo se encontrar a uma temperatura igual a temperatura do espaco interior, sendo

obtida pela seguinte equacdo:

Equagao 13: transferéncia de calor através da renovagao do ar

Qve,i =0,024 x GD x Hve,i [kWh]
Em que:
GD — Numero de graus-dia de aquecimento especificados para cada regidao NUTS Il [°C.dia];

Hve,i— Coeficiente global de transferéncia de calor por transmissao na estagao de aquecimento

[w/eC].
O coeficiente Hve,i pode ser determinado pela seguinte equagao:

Equacao 14: Coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo na estacao de
aquecimento

Hve,i=0,34. Rph,i. Ap. Pa [W/°C]

Em que:

Rpni— Taxa de renovagdo do ar interior por hora na esta¢ido de aquecimento [h'!];
Ap — Area de pavimento [m?];

Pd — Pé direito [m].

O valor da taxa nominal de renovagdo do ar na estagdo de aquecimento Rph,i deve ser igual ou

superior a 0,5 renovacgdes por hora [112].

Ganhos térmicos uteis
Os ganhos térmicos Uteis de uma habitacdo na estacdo de arrefecimento, resultam dos ganhos

térmicos por cargas internas e ganhos solares através da radiagao incidente nas envolventes
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exteriores opacas e envidracgadas [105]. A determinacdo dos ganhos Uteis é entdo obtida pela

equacdo seguinte [112]:

Equagdo 15: ganhos térmicos uteis [112]
Qg,v = Qint,v+ Qsol,v [kWh]

Onde:
Qint,y - Ganhos térmicos associados a fontes internas de calor;

Qsolv — Ganhos térmicos associados a radiacdo solar incidente nas envolventes exteriores

opacas e envidragados.

Os ganhos térmicos por fontes internas, sdo influenciados pelos ganhos térmicos médios, pela
duracdo da estacdo de arrefecimento e com a drea interior Gtil de pavimento, de acordo com

a seguinte equacgao:

Qinty = Qint - Ap . Lv/1000[kWh]

Onde:

gint = Ganhos térmicos internos médios, definidos em 4W/m?[105];
Ap= Area interior Gtil de pavimento;

Ly =Duracdo média da estacdo de arrefecimento [120]

Ganhos térmicos associados a radiagdo solar incidente nas envolventes exteriores opacas e

envidracados, sdo determinados através da seguinte equacao:

Equagdo 16: Ganhos térmicos associados a radiagao solar incidente nas envolventes [105]

Qsol,v = Zj[Gson X dn Fs,vnj . As,vnj] [kWh]

Gsol = Energia solar média que incide numa superficie com orientacdo j ao longo da estacao de

arrefecimento [105];

Fsunj = Fator de obstrugao da superficie do elemento n com orientagdo j na estagdao de

arrefecimento;

Asunj = Area efetiva coletora de radiagdo solar da superficie do elemento n com orientagdo j;
J—indice correspondente a cada umadas orientacgdes;

n — indice correspondente a cada uma das superficies com orientacdo j

Necessidades nominais de energia primaria
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As necessidades nominais de energia primaria de um edificio de habitacdo resultam da soma
das necessidades nominais especificas de energia primaria relacionadas com o aquecimento,
arrefecimento, producdo de AQS e ventilacdo mecanica, deduzidas de eventuais contribuicdes

de fontes de energia renovavel [112].
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Capitulo 4 — Aplicagdo de metodologia multicritério e simulagao energética

para mitigar os efeitos da Pobreza Energética em edificios sociais

Os bairros sociais reunem as caracteristicas construtivas e componentes socio econdmicos,
necessarios para que a pobreza energética se apresente com maior intensidade, motivo pelo
qual, sdo objeto deste estudo, com foco no contributo para o processo de reducdo dos niveis
de necessidade energética dos edificios sociais, através da avaliagao de diferentes cendrios de
reabilitacdo de envolventes quanto ao potencial para elevar o nivel de eficiéncia energética

dos edificios de bairros sociais.

4.1 Cenarios de renovagao energética

Conforme ja abordado no Capitulo 1, as economias europeias, que se encontravam
devastadas apds a Segunda Guerra Mundial para realizarem os investimentos necessarios
para reconstruir seu parque edificado, ainda enfrentavam a escassez de recursos energéticos
como combustiveis. Esta situacdo exigiu o desenvolvimento de estudos, por cientistas e
pesquisadores, no sentido de identificar alternativas para melhorar o isolamento térmico dos

edificios e reduzir o consumo de combustiveis.

Esses estudos resultaram no desenvolvimento do primeiro sistema de isolamento térmico a
ser aplicado pelo exterior da envolvente do edificio, em 1940 na Suécia. O sistema ETICS

(External Thermal Insulation Composite System) [121].

O sistema foi entdo utilizado na Alemanha em silos de milho, passando pelos EUA nos anos
1960 e 1970, sendo aplicado pela primeira vez em um edificio portugués na década de 1990

[121].

Nesse mesmo periodo, estudos foram desenvolvidos no sentido de avaliar a eficiéncia
energética de edificios. Nesse sentido, considerou-se que um edificio seria energeticamente
ineficiente sem os investimentos necessario, fazendo com que os ocupantes tivessem que
gastar mais dinheiro em aquecimento e servicos energéticos em comparag¢dao com ocupantes
de um edificio que tivesse recebido maior investimento em medidas de eficiéncia energética

[4].

A renovacdo energética do parque edificado passou a ter relevancia em dmbito europeu, a
partir da publicagdo da Diretiva 2002/91/EC, sendo reformulada via Diretiva 2010/31/EU e
transposta em ambito nacional através do Decreto-Lei n°118/2013, que apresentou o
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Regulamento de Desempenho Energético de Edificios de Habitacdo — REH, sendo este
posteriormente revogado e substituido pelo Decreto-Lei n°101-D de 07 de dezembro de 2020

[105].

Com base no Decreto-Lei n°101-D/2020 e nas boas praticas adotadas pelo Mercado, foram
propostos 03 cenarios de reabilitagao energética para os edificios sociais avaliados no caso de
estudo, considerando somente a aplicacdo de sistemas passivos com aplicacdo de isolamento
térmico pelo exterior e pelo interior, de modo a reduzir as necessidades nominais anuais de
energia util para aquecimento (Nic), que ultrapassam 70kWh/m2.ano, conforme certificado
energético SCE156211016 (Anexo 9) relativo ao apartamento rés do chado direito do edificio
22 localizado no Bairro Social das Andorinhas, que apresenta as mesmas caracteristicas do
apartamento rés do chdo esquerdo do edificio 16 localizado no mesmo bairro, para valores
proximos ou inferiores aos valores referenciais, definidos em 27KWh/m2.ano no mesmo

certificado energético.

Em todos os cendrios, foi adotada a mesma solucdo de reabilitacdo dos vaos envidracados,
composta por caixilhos em PVC e folha pivotante, com vidro duplo de 6mm, incolor e caixa de
ar de 13 mm, com sistema de protegao solar externo, com réguas de PVC, pouco permeaveis

em cor média (Tabela 16).

Tabela 16: Caracterizagao de solugGes de reabilitacao dos vaos envidragados

Envidragados - vidros duplos 6mm, transparentes, incolores, 12 mm caixa de ar
UwLNec | UM [ UwdnDB ZZTgrr B
Local Envidragado m? | Orientag&o cardinal (W/m?.C) (c\;l/c:lfijg) ((;,:?/I;:rt::fcoig) e VT | Estore
‘ | (SHGC)
Sala 3,16 N 2,1 1,797 1,949 0,04 |0,78| sim | 0,08
Area de Servgo 1,85 N 2,7 2,700 2,700 0,75 |0,78 | nédo 0
Area de Servco 2,21 N 2,7 2,700 2,700 0,75 |0,78 | nao 0
Dorm. 01 2,492 S 2,1 1,797 1,949 0,04 |0,78| sim 0,08
Dorm. 02 2,49 S 2,1 1,797 1,949 0,04 |0,78| sim | 0,08
Total 12,202

Em todos os cenarios, foi utilizado o valor de coeficiente de transmissdo térmica Uy [107] para
envidragados sem sistemas de prote¢ao solar e realizado o cdlculo do coeficiente de
transmissao térmica médio Uy, para os vaos envidracados localizados na sala e dormitérios
com sistemas de protecdo solar. As paredes divisorias entre os fogos e caixa de escada, sdo
compostas por betdo armado com 15cm de espessura, argamassadas em ambos os lados com
2cm de argamassa convencional. Sendo proposto para todos os cenarios, o isolamento com
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placas de poliestireno expandido moldado (EPS) com 8 cm de espessura, revestidas com
argamassa convencional de 2 cm de espessura a ser aplicada pela caixa de escada,

caracterizado de acordo com a Figura 35.

Outer surface

Inner surface

Figura 35: Caracterizagao de proposta de reabilitacio em parede diviséria ENU

A analise de resultados ndo se limitou somente ao desempenho energético aferido em cada
um dos cendrios, mas também, aos custos financeiros referentes a sua implementacao,
manutencdo e substituicdo quando necessario, além do potencial de reducdo da pobreza
energética através da reducdo dos custos financeiros relativos aos servigos energéticos, que é

o objetivo principal dessa dissertacdo [89].
4.1.1 Aplicagao de material isolante térmico na envolvente exterior

As boas praticas adotadas pelo mercado e na literatura, indicam a aplicacdo de material
isolante térmico pelo exterior da envolvente do edificio, como o método mais efetivo para
protecdo aos agentes climaticos e atmosféricos, reduzir pontes térmicas, sem interferir na
inércia térmica das fachadas e consequentemente, reduzir as necessidades energéticas para
aquecimento do ambiente interior [122]. Ainda sim, sob certas circunstancias, é indicada a
aplicacdo de material isolante térmico pela face interior da envolvente, ou seja, pelo interior
dos apartamentos localizados em edificios histdrico, cujas fachadas n3ao podem sofrer

intervencdes desta natureza.

Dentre os métodos de isolamento descritos pelo LNEC [107], foram adotados o sistema ETICS,
aplicado diretamente sobre a fachada e protegido por camada de argamassa armada, o
sistema de Fachada Ventilada, fixado a fachada por suporte tendo caixa de ar entre a camada
de isolamento e ao acabamento da nova fachada exterior [121,123], além o sistema de
isolamento pelo interior, aplicado sob parede falsa de gesso.
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ETICS

O sistema ETICS é composto por vérios constituintes (Figura 36) que devem ser dimensionados
de acordo com as caracteristicas especificas de cada edificio, incluindo as caracteristicas
geométricas, a localizacao geografica, dados climaticos, coeficiente de transmissao térmica e
exigéncias regulamentares de seguranca contra incéndio ou de comportamento face a acdo

da agua.

Parede

Argamassa de Colagem
Isolamento Térmico
Argamassa de Regularizag@o
Rede de Fibra de Vidro
Argamassa de Regularizagéo

Primério

N O o »d w N

Revestimento de Acabamento

Figura 36: Materiais que compdem o sistema ETICS [122]
Segundo o LNEC [107], materiais classificados como isolantes térmicos, apresentam
condutibilidade térmica inferior a 0,065 W/(m.°C) e resisténcia térmica superior a
0,03(m2.°C)/W. O coeficiente de transmissdo térmica de referéncia em edificios de habitacdo

€ 0,5W/m?2.C, para elementos opacos verticais em zona climatica de inverno |1 (Tabela 17).

Tabela 17: Coeficientes de transmissdo térmica de referéncia em edificios de habitacido

Urer [W/(m?2.°C)] Zona Climatica
Portugal Continental Regides Autdnomas

Envolvente 11 12 13 11 12 13
Condicao Elementos opacos
fronteira exterior | verticais 0,5 0,4 0,35 0,7 0,6 0,45
ou interior com | Elementos opacos
Bstu>0,7 horizontais 0,4 0,35 0,3 0,45 0,4 0,35
Condicdo Elen"ler.\tos opacos

. .| verticais 0,8 0,7 0,6 0,9 0,8 0,7
fronteira interior
com Bstu<0.7 Elementos opacos

= horizontais 0,6 0,6 0,5 0,7 0,7 0,6

Vao envidragado 2,8 2,4 2,2 2,8 2,4 2,2
Elementos em contato com o solo 0,5 0,5

Para este estudo, foram calculados os valores de coeficientes de transmissao térmica, para as

envolventes em todos os cenarios de reabilitacdo energética (Anexo 10).

O sistema ETICS utiliza placas de poliestireno expandido moldado (EPS) ou placas de 1d mineral
de massa volumétrica elevada (MW), que apresentam espessuras de 30 a 80 mm a depender

do tipo de material que compde o pano de alvenaria e sua espessura, conforme publicacao
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LNEC [107] (Anexo 11) e apresentam durabilidade superior a 20 anos em estudo [124], que
avaliou diversos edificios reabilitados energeticamente com sistemas ETICS, sem a realizacdo

de manutenc¢des periddicas na maioria dos casos (Anexo 12).

A fachada exterior (Figura 37) é composta por blocos de betdo autoclavados com 24cm de
espessura, argamassados em ambos os lados com 2cm de argamassa convencional. Sendo
entdo adotado o isolamento com placas de poliestirenos expandido moldado (EPS) com 6cm

de espessura, revestidas por argamassa com 2cm de espessura.

Outer surface

Inner surface

Figura 37: Composigao sistema ETICS proposto em simulagao energética

Fachada ventilada

A fachada ventilada constitui um sistema de cobertura da fachada exterior, composta pela
aplicagdo de isolamento térmico diretamente na fachada em conjunto com painéis montados
sobre estrutura metalica e ancorada na parede exterior, deixando um espaco de ar para a

circulacdo do ar, pelo chamado efeito chaminé (Figura 38).

O efeito chaminé descreve a movimentacdo de ar resultante da diferenca térmica entre o
ambiente exterior e o espaco de ar da fachada ventilada. O ar aquecido é menos denso que o
ar frio e a medida que o ar aquece, cria uma diferenca de pressdo na fachada do edificio, tendo
baixa pressao no ponto mais baixo e alta pressao no ponto mais alto e variando o sentido de

entrada de ar no periodos de arrefecimento e aguecimento [125].

==
===

L

Figura 38: Fachada ventilada demonstrando o efeito “chaminé” do fluxo de ar.
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Sdo utilizados como isolante térmico, placas de |a mineral de massa volumica elevada (MW),
placas de poliestireno expandido moldado (EPS), placas de poliestireno expandido extrudido
(XPS), placas de aglomerado de cortica expandida (ICB), espuma rigida de poli-isocianurato

(PIR) ou de poliuretano (PUR) [107].

Na fachada exterior (Figura 39) foi adotado o isolamento com placas de poliestirenos
expandido moldado (EPS) com 6cm de espessura aplicadas diretamente sobre a fachada,
recobertas por estrutura portante de painéis de aglomerado de madeira e betdao Beton Wood
com 1,2cm de espessura e caixa de ar de 5cm de espessura entre os painéis e o isolamento.

Outer surface

50.00mm  Air layer, 50mm, wall

Inner surface
Figura 39: Composicao sistema Fachada Ventilada proposto para simulagdo energética
Tem como beneficios a eliminagao de condensagao na superficie, garantindo a integridade do
sistema de isolamento térmico através da ventilagcdo natural, além da eliminacdo de pontes

térmicas e da manutencao da integridade da fachada original [126]

Isolamento pelo interior

A aplicagdo de isolamento térmico pela face interior da envolvente do edificio (Figura 40), é a
solugdo mais indicada para edificios histéricos, em que as fachadas devem ser conservadas
em seu estado original como ocorre por exemplo em Portugal, mas também em casos de
apartamentos localizados num edificio, cujo proprietario realizara a reabilitacdo energética,
enquanto os proprietdrios das restante fracdes do edificio ndo. O isolamento pelo interior
apresenta como desvantagens, a reducdo da area util interior do ambiente em que a aplicado,
aincapacidade de tratar pontes térmicas nos encontros de vigas, pilares, paredes e lajes, assim
como impede a infiltracdo de agua através de fissuras existentes na envolvente opaca,

apresentando reducdo de sua vida util e do desempenho térmico esperado.

Sdo utilizados como isolantes térmicos, placas de |a mineral de massa volumica elevada (MW),
placas de poliestireno expandido moldado (EPS), placas de poliestireno expandido extrudido
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(XPS), placas de aglomerado de cortica expandida (ICB), espuma rigida de poli-isocianurato

(PIR) ou de poliuretano (PUR) [107].

Figura 40: Isolamento térmico aplicado pelo interior do apartamento

Foi adotado o isolamento pelo interior através do sistema Pladur Enairgy Standard Isopop,
composto por painel transformado EPS, Isopop R.38, 10N 10+60 "PLADUR" (Anexo 13),
formado por uma placa de gesso laminado com 10 milimetros de espessura, com os bordos
longitudinais afinados que tem colada uma I[amina de poliestireno expandido de 60 milimetros

de espessura recoberta por argamassa de gesso com 6 milimetros de espessura (Figura 41).

Outer surface

Inner surface

Figura 41: Composigcao elementos sistema Isolamento Interior para simulagao energética

O isolamento pelo interior reduz o espaco util do ambiente, devido a espessura do material
isolante aplicado sobre as paredes. E ainda preciso considerar o estado de conservac¢do da
face exterior da envolvente, pois a presenca de fissuras, ocasionara a infiltracdo de agua e frio
através da envolvente, resultando em humidade e danos no isolamento, reduzindo sua vida

util e seu desempenho, exigindo a sua substituicdo.
4.2 Evolugao dos pregos da energia
Em relatério publicado bienalmente pela Comissdao Europeia a respeito dos precos e custos da

energia na Europa [127] desde 2014, é apresentada a evolucdo dos precos retalhistas da
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eletricidade para os agregados familiares desde 2010, com aumentos médios de 2,3% ao ano
até 2019, devido a componente energética composta pelos precos grossistas e custos de
comercializagdo no fornecimento de energia, e em menor parte pelas tarifas da rede,

impostos e taxas.

Os impostos e taxas aplicados aos precos retalhistas, sdo determinados pelas diferentes
politicas e instrumentos orcamentais dos Estados Membros, que podem coibir o consumo
energético através da cobranga de impostos ambientais pagos pelos agregados familiares no
valor de 1€/MWh no Luxemburgo, e 118€/MWh na Dinamarca, ou apoiar as energias

renovaveis, no valor de 3€/MWh na Suécia, e 67€/MWh na Alemanha.

No mesmo relatério [127], o prego grossista médio de Portugal em 2019 de 214€/MWh, valor
superior a média da Unido Europeia e muito superior aos 170€/MWh aplicados na Franca.
Com relagdo ao preco do gas natural, Portugal apresenta 95€/MWh, Franga 82€/MWh e a
média da Unido Europeia é 70€/MWh.

Com relagao aos pregos retalhistas, a Diregao Geral de Energia e Geologia disponibiliza em seu
sitio eletrénico, o histérico de precos praticados ao longo dos semestre de acordo com a

banda de consumo (Tabela 18) [128].

Tabela 18: Relagdo de pregos retalhistas praticados em Portugal

Consumo Precos em €/kWh
anual de
Bandas de eletricidade 2020 2021 2022
consumo (kWh)
Min. Méx. |12 semestre |22 semestre |12semestre | 22 semestre |12 semestre 22 semestre
Pregos incluindo impostos e | Pregos incluindo impostos Pregos incluindo impostos e
taxas e taxas taxas
Banda - DA <1000 € 0,39 |€ 0,39 |€ 0,40 | € 0,42 |€ 0,42
Banda - DB 1000 | <2500 |€ 0,23 | € 0,24 |€ 0,23 | € 0,24 | € 0,24
Banda - DC 2500 [<5000 |€ 0,21 |€ 0,21 |€ 0,21 € 0,22 |€ 0,22
Banda - DD 5000 |<15000 |€ 0,20 | € 0,20 |€ 0,20 | € 0,21 |€ 0,21
Banda - DE >=15 000 € 0,19 |€ 0,19 |€ 0,19 | € 0,20 |€ 0,20

Segundo o certificado energético SCE156211016 (Anexo 9), utilizado como referéncia neste
estudo, o apartamento rés do chdo direito, localizado no edificio 22 do Bairro Social das
Andorinhas, apresenta estimativa para Nic igual a 72,9 kWh/m?2/ano ou 4.504,49 kWh/ano,

enguadrado na Banda DC de consumo, resultando em custos energéticos anuais de €990,98.
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O certificado ainda apresenta o valor limite admissivel para Nic igual a 27kWh/m2.ano ou
1.668,33 kWh/ano, enquadrado na Banda DB de consumo, resultando em custos energéticos

anuais de €400,39.

A simulacdo energética do apartamento rés do chao localizado no edificio 16, apresentou Nic
igual a 3.255 kWh/ano, enquadrado na Banda DC de consumo, resultando em custos
energéticos anuais de €716,10, muito superiores aos valores referenciais e incompativeis aos

rendimentos da populacdo portuguesa mais vulneravel.
4.3 Seleg¢ao dos bairros sociais e edificios de estudo

O setor de habitacdo social no Municipio de Braga, € composto por 749 habitacGes em 04
bairros sociais e em edificios dispersos pela cidade, administrados através da empresa
Bragahabit, que dispbe de equipes multidisciplinares para atender as solicitagGes diarias
apresentadas pelos residentes, tanto no que se refere as manutencdes corretivas simples

guanto as manutenc¢bes emergenciais [73].

Conforme determinado no Projeto ARCAS, qualquer edificio reabilitado energeticamente nos
ultimos anos, deveria ser descartado, ja que sua necessidade energética ndo representaria a
realidade dos demais edificios do bairro. O Bairro de Santa Tecla, foi inteiramente reabilitado
energeticamente no ano de 2021 através da aplicagao de sistema de isolamento pelo exterior,

tendo que ser descartado dos ensaios [24].

O Bairro do Picoto, se encontra em disputa judicial entre a Camara Municipal de Braga e a
Arquidiocese, com relacdo a propriedade da area em que foi construido o bairro, que pode vir
a ser demolido. Por esse motivo, também foi descartado. Restando os bairros sociais das

Andorinhas e Enguardas.

Seguindo o cronograma determinado no Projeto ARCAS, o objeto do estudo foi apresentado
ao departamento de manutenc¢do e conservacdo patrimonial em novembro de 2021, para
obtencdo da concordancia para a realizacdo dos ensaios de monitorizacdo, mediante o

convencimento dos inquilinos residentes.

As autorizacOes foram obtidas apds a realizacdo de reunides individuais com 35 residentes ao
longo de 04 meses, sendo um apartamento no Bairro da Andorinhas e dois apartamentos no
Bairro Social das Enguardas.

Enguardas

81
Capitulo 4: Aplicacdo da metodologia multicritério para mitigar os efeitos da Pobreza
Energética em edificios sociais



Construido entre 1976 e 1978, o bairro social das Enguardas, esta localizado na freguesia de
S. Vitor, composto por 07 edificios de propriedade da Seguranca Social e 178 fogos, divididos

em 11 edificios construidos em banda com 4 pisos, de propriedade da Bragahabit (Figura 42).

Figura 42: Bloco E localizado no Bairro Social das Enguardas

Os ensaios de monitorizacdo estdo a ser realizados em 02 apartamentos, localizados no 22
piso do edificio F e 32 piso do edificio E.

Andorinhas

Construido entre 1983 e 1986, o bairro social das Andorinhas esta localizado na freguesia de
S. Vicente, com 224 fogos, divididos entre 32 edificios construidos em banda, apresentando
até 4 pisos, fogos com tipologias T2, T3 e T4, sendo identificado o piso rés do chdo com

utilizacdo de moradia nos blocos 01 a 30 e como comércio nos blocos 31 a 33 (Figura 43) [100].

Os edificios sociais sdo compostos por elementos construtivos que ndo atendem as atuais
exigéncias de desempenho energético para edificios, apresentando reduzido desempenho
energético com presenca de fissuras nas fachadas, presenca de bolores, caixilhos em aluminio

com envidragado simples e caixa de estore sem isolamento e permeavel ao ar.

Figura 43: Edificios 15 e 16 do Bairro Social das Andorinhas
Os ensaios de monitorizacdo estdo a ser realizados no apartamento localizado no piso rés do
chao esquerdo do bloco 16, composto por 04 pisos e 8 fogos.

4.4 Dados necessarios a simulagao energética
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Dados climaticos

Conforme ja abordado anteriormente, o programa Design Builder utiliza dados climaticos
histéricos de Braganca, Coimbra, Evora, Faro Lisboa e Porto, relativos a base de dados
chamada Ano Meteorolégico Tipico (TMY), sendo Porto, a localidade da estacdo
meteorolégica WMO AP.085450 (Figura 44), mais préxima a cidade de Braga e por isso,

adotada nas simulagdes energéticas [96].

Esposende Barcelos

Pdvoa de Varzim ”~ Vizela

'\‘.d a A UL Lor ‘l’h
Figura 44: Estacao meteoroldgica AP.085450 — localizada no Porto

Classificagdo por zonas climaticas
A localizacdo do edificio influencia o seu desempenho energético na medida em que a
severidade do clima, influencia as necessidades de energia util para aquecimento e

arrefecimento do edificio.

O zoneamento climatico do Pais, é baseado na Nomenclatura das Unidades Territoriais para
Fins Estatisticos — NUTS, de nivel lll, cuja composicdo por municipios é determinada pelo
Decreto-Lei n? 85/2009 e pela Lei n2 21/2010, enquadrando o municipio de Braga dentro da
zona de Cavado (Tabela 19) [120].

Tabela 19: Braga esta classificada dentro da regidao NUTS Ill de Cavado

Nuts IlI Municipios

Arcos de Valdevez, Caminha, Melgaco, Mongao, Paredes de Coura, Ponte da Barca,

Minho-Lima Ponte de Lima, Valenca, Viana do Castelo, Vila Nova de Cerveira
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, Alfdandega da Fé, Boticas, Braganca, Chaves, Macedo de Cavaleiros, Miranda do Douro,

Alto Tras-os-| .. L . .

Mirandela, Mogadouro, Montalegre, Ribeira de Pena, Valpacos, Vila Flor, Vila Pouca
Montes . - . .

de Aguiar, Vimioso, Vinhais
Cavado Amares, Barcelos, Braga, Esposende, Terras de Bouro, Vila Verde

Cabeceiras de Basto, Fafe, Guimaraes, Mondim de Basto, Pévoa de Lanhoso, Vieira do
Ave . . . .

Minho, Vila Nova de Famalic3o, Vizela

Portugal é dividido em trés zonas climaticas de inverno (11, 12 e I13) (tabela 20) e trés zonas
climaticas de verdo (V1, V2 e V3), para aplicacdo de requisitos de qualidade térmica da
envolvente.

Tabela 20: Critérios para a determinagao da zona climatica de inverno

Critério |GD<1300 | 1300<GD<1800 | GD>1800
Zona 11 12 13

As zonas climdticas de verdo sdo definidas a partir da temperatura média exterior

correspondente a estacdo convencional de arrefecimento (Figura 45) [129]

Figura 45: Zonas climaticas de inverno e verdao em Portugal Continental

Caracterizacao dos edificios
A implantagao dos edificios permite identificar 15 edificios, com fachadas orientadas a 79°
Nordeste, incluindo os edificios 15 e 16, destacado na Figura 46, e 17 edificios com fachadas

orientadas a 171° Oeste.
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Figura 46: Implantacao edificios Bairro Social das Andorinhas

O DesignBuilder permite a utilizagdo de arquivo com extensao DWG, mediante a conversao
para extensdo DXF, para auxiliar na modelacdo de paredes e demais elementos construtivos
dos edificios, permitindo maior fidelidade ao projeto existente (Figura 47).

Ao modelar os ambientes dos edificios, os mesmos foram enumerados automaticamente pelo
software DesignBuilder, sendo 1841 o apartamento monitorizado e objeto das avaliagGes e

simulacdes energéticas [93,101].

Os edificios 15 e 16 foram inteiramente modelados em banda, considerando as influencias
térmicas do vao sanitdrio localizado abaixo do piso rés do chdo, dos fogos adjacentes e da

cobertura (Figura 47).

O apartamento 1841, é de tipologia T2, com 01 casa de banho completa, cozinha integrada a
area de servicos, sala de estar e de jantar, tendo sido modelado como uma Unica zona térmica
com as paredes internas modeladas sem engastar nas paredes externas e divisérias entre
fogos (Figura 47), de modo a proporcionar massa térmica ao projeto sem criar novas zonas

térmicas, enquanto a escada foi modelada como Zona Semi-Exterior e sem climatizacdo [101].

Figura 47: Apartamentos modelados como zonas térmicas Unicas, com destaque para as
zonas adiabaticas adjacentes ao apartamento 1841
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Os elementos construtivos foram caracterizados de acordo com as informacgGes coletadas in
loco, em consulta aos desenhos técnicos e aos certificados energéticos relativos aos edificios

adjacentes aos edificios modelados, fornecidos pela Bragahabit [73].

As envolventes opacas sdo constituidas por blocos de betdo autoclavados, recobertos em

ambas as faces por argamassa de cimento e areia (Tabela 21).

Tabela 21: Caracteriza¢ao envolvente opaca apartamento 1841

Cenario 1 - atual ndo reabilitado
Elemento Espessura (m) Material U (W/m2.°C) | Area (m?) | Orientacdo
0,02 Argamassa are}a, cimento e
areia
Fachada Area 0,24 Bloco betdo autoclavado 0,683 7,963 N
de Servico
0,02 Argamassa are}a, cimento e
areia
0,02 Argamassa are}a, cimento e
i areia
Fachada Area
de Servico 0,24 Bloco betdo autoclavado 0,683 1,505 N
lateral —
0,02 Argamassa are}a, cimento e
areia
0,02 Argamassa are.|a, cimento e
areia
Fachada Sala 0,24 Bloco betdo autoclavado 0,683 11,622 N
0,02 Argamassa are.|a, cimento e
areia
0,02 Argamassa are}a, cimento e
areia
FacI'.la,de‘a 0,24 Bloco betdo autoclavado 0,683 19,773 S
Dormitdrios
0,02 Argamassa are.|a, cimento e
areia
0,02 Argamassa :rr:;:, cimento e
Parede betdo
semi exposed 0,15 concreto 2,8 16,599
wall P
0,02 Argamassa are.|a, cimento e
areia

Com excecdo a casa de banho que dispde de sistema de ventilagdo mecanica, ainda que

danificado, todos os demais ambientes dispdem de janelas para ventilagdo natural. O sistema
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de aquecimento ambiente é composto por radiador elétrico, enquanto o agquecimento das

aguas sanitarias, é realizado por caldeira a gas.

O apartamento apresenta janelas em caixilharia de aluminio sem corte térmico, com folhas
de correr, vidros simples, incolor com 6 mm de espessura, com caracteristicas obtidas através

de célculos, consultas a catalogos de fabricantes [114,115], ITE50 e normativas (Tabela 22).

Tabela 22: Caracterizagao dos envidragados existentes no apartamento monitorizado

Envidracados - genérico 6mm, estore persiana de régua plastico média sem enchimento
. . ~ Un Uwdn Fator
Local Enwd;;gado O(r:laerr;tiizello (ijm/lrlr']TEg) calculado | calculado ;2|§;| VT |Estore| 4R
. 20 20
(W/m2.°C) |(W/m?2.°C) (SHGC)
Sala 3,16 N 3,8 2,914 3,357 0,07 (0,89 sim [0,08
Area
de
Serv¢o 1,85 N 6,0 6,000 6,000 0,85 |(0,89| nao 0
Area
de
Serv¢o 2,21 N 6,0 6,000 6,000 0,85 |(0,89| nao 0
Dorm.
01 2,492 S 3,8 2,914 3,357 0,07 |0,89| sim |0,08
Dorm.
02 2,49 S 3,8 2,914 3,357 0,07 (0,89| sim [0,08
Total 12,202

Conforme ja abordado anteriormente, a simulacdo energética foi realizada de modo a
caracterizar as necessidades nominais anuais de energia Util para o aquecimento do ambiente
interior em 18°C no inverno e 25° no verdo, considerando ganhos internos de 4 W/m?,
infiltracdo de ar de 0,5 trocas de ar por hora [105], com template para aberturas (crack
template) muito pobre (very poor).

Com relacdo ao perfil de ativagdo dos sistemas de protecdo solar existentes nas janelas dos
quartos e na janela da sala, o mesmo foi definido conforme o Decreto-Lei n°101-D/2020
(figura 48), que orienta pela ativacdo dos sistemas de protecdo solar no periodo de
arrefecimento, de acordo com a orientacdo dos envidracados externos [105]. Neste estudo,

os envidracados, foram considerados ativos em 60%, no periodo de arrefecimento.
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[~ Category Residential spaces

& Region General
Schedule type 1-7/12 Schedule -
Design day definition method 2-Profiles -
4 Heating design day profile On
4 Cooling design day profile On
| Profiles . ¥
|Month |Monday ITuesday IWednesday I Thursday IFriday |Saturday ISunday |
Jan |Off off Off Off Off off Off
Feb |Off off off off off off off
Mar  |Off off off off off off off
Apr Andorinhas 60% Andorinhas 60% Andorinhas 60% Andorinhas B0% Andorinhas 60% Andorinhas 60% Andorinhas 60%
May |Andorinhas 60% Andorinhas 60% Andorinhas 60% Andorinhas 60% Andorinhas 60% Andorinhas 60% Andorinhas 60%
Jun | Andorinhas 60% Andorinhas 60% Andorinhas 60% Andorinhas 60% Andorinhas 0% Andorinhas 60% Andorinhas 60%
Jul Andorinhas 60% Andorinhas 60% Andorinhas 60% Andorinhas 60% Andorinhas 60% Andorinhas 60% Andorinhas 60%
Aug | Andorinhas 60% Andorinhas 60% Andorinhas 60% Andorinhas 60% Andorinhas 60% Andorinhas 60% Andorinhas 60%
Sep | Andorinhas 60% Andorinhas 60% Andorinhas 0% Andorinhas 60% Andorinhas 60% Andorinhas B0% Andorinhas 60%
Oct  |Off off off off off off off
Nov |Off off off Off Off off off
Dec |Off off off Off off Off off

Figura 48: Perfil de ativa¢ao sistemas de protecdo solar

A simulagdo energética, apresenta o apartamento 1841 com necessidades energéticas anuais
iguais a 3.415,66 kWh (Anexo 14). Ao se dividir este valor pela drea do apartamento 70,49m?,
se obtém o valor de necessidades energéticas anuais iguais a 48,46 kWh/ano.m?, valor este
muito superior ao valor referenciado no certificado energético SCE156211016, comprovando
assim, as elevadas necessidades energéticas anuais para aquecimento da habitacdo social,

gue se relacionam aos objetivos deste estudo.

Foram entdo realizadas simulagGes energéticas para cada um dos cenarios de reabilitacdo das
envolventes, propostos no item 3.12, considerando os mesmos perfis de utilizacdo, ativacdo
de sistemas de protecdo solar, ganhos internos e taxa de infiltracdo, em que foi possivel

identificar os seguintes valores de necessidades energéticas anuais (Tabela 23).

Tabela 23: SimulagGes energéticas de cenarios de reabilitaciao energética propostos

28/05/2023 Co&i;\‘/?zsz;‘a' Area (m?) Nic (KWh/mZ.ano)
Cendrio 2 - ETICS 631,267 70,49 8,955
Cenario 3 - Interior 778,257 69,93 11,129
Cenario 4 - F. Vent. 393,883 70,49 5,587

Em todos os cenarios avaliados, os valores das necessidades energéticas anuais foram
inferiores ao valor de 27kWh/m?2.ano caracterizados no certificado energético SCE156211016

como valor de referéncia ao cenario de reabilitacdo energética (Anexo 7).

Foram disponibilizados os resultados das simula¢des energéticas referentes aos cendrios de

reabilitacdo energética avaliados neste estudo (Anexos 15,16 e 17).
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Capitulo 5 — Redugao das necessidades energéticas e pobreza energética

Neste capitulo é realizada a avaliacdo dos resultados obtidos nos processos de simulacdo
energética realizados através do programa DesignBuilder, assim como os resultados da
avaliacdo minuciosa de cada componente que constitui as solugdes construtivas propostas,
obtidos através da metodologia MARS, afim de identificar a que apresente o melhor

desempenho sustentavel e maior potencial de redugdo da pobreza energética.
5.1 Redug¢ao das necessidades energéticas e da pobreza energética

A simulacdo energética permitiu avaliar as necessidades energéticas de um edificio
caracterizado pela ineficiéncia energética, considerando 03 cendrios de reabilitacdo da
envolvente, de modo a identificar o cendrio que apresentou a maior reducao das necessidades

energéticas (tabela 24).

Tabela 24: Comparativo resultados simula¢Ges energéticas relativas aos cendrios propostos

28/05/2023 Co(ii/l:/:;:z;]al sl (KWh;\jr::Z.a o) (E\i?hu/ﬁg.:gg)
Cenario 1 - Atual 3.415,66 70,62 48,366 0
Cenario 2 - ETICS 631,267 70,62 8,938 82%

Cenario 3 - Interior 778,257 69,93 11,129 77%
Cenario 4 - F. Vent. 393,883 70,62 5,577 88%

Em todos os cenarios avaliados, foi possivel identificar a reducdo do consumo energético anual
em comparacgdo ao cenadrio inicial, sendo que o cenario 4, composto pelo sistema Fachada
Ventilada, apresentou o menor valor de necessidades energéticas anuais para aquecimento,
em comparacao aos demais cendrios avaliados. O sistema mais utilizado pelo mercado de
reabilitacdo energética de habitacdes, dentro das “boas praticas”, o sistema ETICS
caracterizado no cenario 2, apresentou o segundo menor valor de necessidades energéticas
anuais para aquecimento, mas ainda inferior ao valor apresentado pelo sistema caracterizado

no cenario 4, com isolamento pelo interior.

A metodologia MARS, permitiu avaliar cada um dos cenarios no que se refere ao desempenho

ambiental, econédmico, funcional e social, sendo os dois Ultimos, os mais relevantes para a
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definicdo do cendrio com melhor condicbes de mitigar a pobreza energética e conferir

poupanca financeira aos residentes dos edificios reabilitados energeticamente.

Os trés cendrios de reabilitacdo de fachada exterior foram caracterizados de acordo com a
composicdo de cada elemento construtivo, considerando seu peso individualizado em Kg/m?
para totalizar o impacto ambiental de cada cenario proposto. Da mesma forma, foi
caracterizado o custo para construcdo de cada cenario proposto, assim como o custo de

manuteng¢do necessaria para se obter o desempenho esperado (Anexo 18).

Cabe ressaltar, que o edificio existente caracterizado no cendrio 1, apresenta impactos
ambientais relativos ao processo construtivo que perduram por todo o ciclo de vida do
edificio, sendo por isso, acrescidos aos impactos ambientais caracterizados em cada cenario

de reabilitacdo energética proposto, para aplicacdo da Metodologia MARS.

Foram entdo considerados para efeito de cdlculo, apenas os custos de operagdao e manutengdo
na composicdo do custo de ciclo de vida do cenario 1, assim como o coeficiente de transmissdo
térmica da fachada exterior, visto a necessidade de caracterizacdo do cenario inicial, como

parametro de comparacao para os demais cenarios de reabilitacdo energética avaliados.

Desconsiderar os impactos incorporados ao cenario 1, influenciaria na normatizagao dos
parametros avaliados, nos calculos dos desempenhos dentro dos parametros de
sustentabilidade e nas Notas Sustentdveis dos cendrios de reabilitacdo energética avaliados

na Metodologia MARS.

Conforme verificado na Matriz Factorial [91], os cendrios de reabilitacdo contemplam
materiais cujas vidas Uteis, ultrapassam os 30 anos especificados para a andlise de ciclo de
vida do edificio, ndo havendo justificativas para serem considerados custos de substituicdo
neste estudo, mas somente os custos de reparagdo de fendas em paramento exterior com
emboco para todos os cenarios, com exce¢do do cenario de parede ventilada que ndo

necessita de reparagdes desta natureza.

Isto posto, a caracterizacdo dos cendrios de reabilitacdo energética propostos, quanto aos
impactos ambientais devidamente normalizados, apresentou o cenario 1, ndo reabilitado,
com o melhor desempenho ambiental (lA), j& que os demais cenarios incorporaram seus
impactos ambientais aos apresentados pelo cendrio 1 (Anexo 19). Dessa maneira, o cenario
composto pelo isolamento aplicado pelo interior, apresentou o melhor desempenho dentre

os cenarios de reabilitacdo energética.
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Quanto ao desempenho funcional (IF), o mesmo foi baseado no coeficiente de transmissdo
térmica (U) da fachada exterior em cada cenario avaliado, resultando no melhor desempenho
do cenario composto pelo isolamento tipo fachada ventilada (Anexo 20), tendo o cenario
composto pelo isolamento aplicado pelo interior, apresentando o segundo melhor
desempenho, sendo este, ligeiramente superior ao apresentado pelo cendrio composto pelo

isolamento aplicado pelo exterior, tipo ETICS.

O desempenho econdmico (IE), composto pelo total de custos ao longo do ciclo de vida,
apresentou o cendrio sem reabilitacdo, com o melhor desempenho, visto que seu custo de
construcdo nao foi considerado, mas somente o custo de manutencao. Isto posto, o cenario
composto pelo sistema com isolamento pelo interior, apresentou o melhor desempenho
(Anexo 21) dentre os cendrios propostos de reabilitacdo energética, enquanto o cenario
composto pelo isolamento aplicado pelo exterior, tipo ETICS, apresentou o segundo melhor

desempenho.

Os valores de necessidades energéticas anuais obtidos através das simulacdes energéticas
(Tabela 24), foram enquadrados nas bandas de consumo energético (Tabela 18), para
identificacdo da tarifa energética aplicavel a cada cendrio avaliado, caracterizando assim, o

custo financeiro energético anual [128].

Nesse sentido, o cenario composto pelo sistema ETICS, apresentou custo energético anual de
€123,11, o cendrio composto pelo sistema de isolamento pelo interior, apresentou custo
energético anual de €380,57 e o cendrio composto pelo sistema fachada ventilada,

apresentou custo energético anual de €286,39 (Tabela 25).

Tabela 25: Desempenho Social das solugdes avaliadas através da Metodologia MARS

DESEMPENHO INDICADOR 10% (10%)

~ Nic Nic T’arifa Cusfo‘ Cusfo. Poupanga
SOLUCAO (kWh/ano) || (kwh/mz2.ano) energética/kWh | energético | 110% || energético em 30 anos
Banda DC anual mensal
Solugdo 1 - Nao reabilitado || 3 415,66 48,36677995 0,22 € 751,16 € 0,00 62,60 € 0,00 €
Solugdo 2 - ETICS 631,27 8,93892665 0,42 € 266,85€ | 0,8284 22,24 € 14 529,17 €
Solugdo 3 - Interior 778,26 11,12908623 0,42 € 328,99€ | 0,7221 27,42 € 12 665,07 €
Solugdo 4 - Fachada Ventilada 393,88 5,577499292 0,42 € 166,50 € || 1,0000 13,88 € 17 539,62 €

91
Capitulo 5: Avaliacdo de Resultados



O indicador 10%, relacionado ao desempenho social, define como limiar para enquadramento
em situacdo de pobreza energética, o pagamento em custos energéticos equivalentes a 10%
do rendimento bruto familiar. Neste sentido, a definicao deste limiar se mostra necessaria
para atender a 18,4% da populagdo portuguesa em risco de pobreza, com rendimentos anuais
inferiores a €6.653,00 ou €554,00 mensais [130], que Ihes permite suportar custos energéticos
equivalentes a €665,30 anuais ou €55,40 mensais. Ou seja, o cendrio de reabilitacdo
energética deve apresentar o maior potencial para reducdo dos custos energéticos para

valores inferiores a €665,30 anuais ou €55,40 mensais.

Neste sentido, o cendrio composto pelo sistema Fachada Ventilada, se apresenta com maior
potencial de reducdo dos custos energéticos, ao reduzir em 88%, os custos energéticos
apresentados pelo cenario ndo reabilitado, resultando em custos energéticos €166,50 anuais
ou €13,80 mensais, inferiores aos limites de custos energéticos suportados pela populacdo

portuguesa em risco de pobreza [130].

Os custos energéticos anuais apresentados pelos cendrios de reabilitacdo energética
avaliados, foram entdo normalizados, de modo a se obter o Desempenho Social (10%), que
juntamente com os resultados relativos aos desempenhos ambiental (IA), funcional (IF) e
econémico (IE), foram entdo multiplicados pelos pesos atribuidos a cada desempenho e

somados (Tabela 12), para entdo totalizar a nota sustentavel (NS).

Conforme ja abordado anteriormente, a atribuicdo dos pesos é adequada a importancia
relativa de cada um dos indices avaliados para atender os objetivos deste estudo. O
desempenho funcional estd relacionado ao coeficiente de transmissao térmica da envolvente
opaca da habitacdo, enquanto o desempenho social, estd relacionado a capacidade de
reducdo dos custos energéticos, sendo por isso, necessario atribuir maior importancia aos

indices social e funcional.

Considerando entdo a aplicagao dos pesos relativos aos desempenhos, o cenario composto
pelo isolamento aplicado pelo interior da envolvente caracterizado na solugdo 3,apresentou
a melhor nota sustentdvel (NS), através da Metodologia MARS (Tabela 26), enquanto o
sistema ETICS apresentou a segunda melhor nota sustentdvel e o sistema de fachada

ventilada, apresentou a terceira nota sustentavel.
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Tabela 26: Nota Sustentavel das solu¢des avaliadas sob pesos relativos especificos

NIVEL DE SUSTENTABILIDADE (NS)
SOWGAO| \sienat (a) | FuNcionaL socaLioy | "
Solugdo 1 - Nao reabilitado 1,00 0,00 1,00 0,00 0,5000
Solugdo 2 - ETICS 0,10 0,713 0,45 0,83 0,5225
Solugao 3 - Interior 0,24 0,713 0,46 0,72 0,5338
Solugdo 4 - Fachada Ventilada 0,00 1,00 0,00 1,00 0,5007

A representacdo grafica dos resultados, permite visualizar o desempenho de cada uma das
solugcdes em comparagdo com a solucdo 1, assim como identificar no cenario composto pelo

isolamento aplicado pelo interior, o melhor desempenho global (Figura 49).

ETICS INTERIOR FACHADA VENTILADA

SolugZo 1- Nio reabilitado Solugo 3 - Interior Solugdo 1- Nio reabilitado  =====Solug#o 4 - Fachada Ventilada

Solug8o 1 - N&o reabilitado === Solucgo 2 - ETICS

GWP

Figura 49: Representagao grafica dos desempenhos obtidos pelos cendrios avaliados

A simulagdo energética se mostrou uma ferramenta essencial no processo de caracterizagdo
do edificio de habitacdo social, apresentado no caso de estudo quanto ao desempenho
energético, para entdo, avaliar diferentes cendrios propostos de reabilitacdo energética, com
objetivo de reduzir as necessidades energéticas anuais, a valores compativeis aos

rendimentos da populagdo mais vulneravel ao fendmeno da pobreza energética [130].

Os resultados obtidos através da simulacdo energética, comprovaram os beneficios
energéticos possiveis de serem atribuidos aos imdveis que vierem a sofrer intervencgées nas
envolventes, dentro dos cendrios de reabilitacdo propostos, o que vai de encontro com parte

do objetivo desse trabalho.

A utilizagdo da metodologia MARS, permitiu avaliar o impacto ambiental, econdmico,
funcional e social (Tabela 26) de cada um dos cenarios propostos, possibilitando assim,
agregar a nota sustentavel (NS), o maior potencial de reducdo das necessidades energéticas
anuais para aquecimento, com resultado direto na criagdo de poupanca financeira, em
beneficio dos residentes deste edificio reabilitado, ndo mais enquadrado em situacdo de
pobreza energética de acordo com o indicador 10%, atingindo assim, todos os objetivos
propostos no Capitulo 1.
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Capitulo 6 - Conclusao

A avaliacdo dos resultados apresentados no capitulo anterior, permite definir tecnicamente a
melhor solugdo no que se refere ao desempenho global de sustentabilidade, permitindo assim
compreender, a existéncia de outros critérios e fatores que influenciam nas escolhas das
empresas publicas gestoras dos bairros sociais, na adocdo do sistema ETICS nas obras de

reabilitagao.
6.1 Avaliacao sob a perspetiva das entidades gestoras dos bairros sociais

A pobreza energética é um fendmeno que atinge mais de 10% da populagdao europeia,
relacionado com a baixa qualidade construtiva dos edificados, periodo de construcdo, sistema
construtivo, localizacdo geogrdfica, caracteristicas climaticas, reduzidos rendimentos
familiares, elevadas tarifas energéticas, disponibilidade de fontes energéticas variadas, entre

outros fatores abordados ao longo deste estudo.

A redugdo das necessidades energéticas anuais para aquecimento dos edificios, assim como
preparacao de alimentos, AQS, iluminacdo e equipamentos elétricos, além da manutencdo da
temperatura interior dentro da faixa de conforto, através de sistemas passivos e ativos, é
comprovadamente a forma mais eficiente de se mitigar os impactos da pobreza energética,
atenuando assim, impactos em toda a sociedade, seja através da reducdo de doencas,
invalidez, ébitos, afastamentos e internamentos hospitalares, ou seja através de reducdo dos

casos de depressdo, aumento da autoestima e bem estar.

No contexto dos bairros sociais em que muitos dos edificios apresentam apartamentos
privados e apartamentos administrados por entidades gestoras, a reabilitacdo energética das
envolventes é uma realidade distante em decorréncia dos baixos rendimentos dos
proprietarios e das receitas auferidas através das rendas pagas pelos inquilinos, insuficientes

para fazerem frente aos custos das entidades gestoras dos bairros sociais.

Estdo englobados os custos administrativos e os custos de manutencGes emergenciais, sendo
muitas vezes suportados, através de apoios junto a Camara Municipal, ja que a elaboracdo de
projetos e contratacdo obras de reabilitacdo, dependem de apresentacdo de candidaturas aos
apoios do Governo ou contatos de financiamento junto aos érgaos ligados a Unido Europeia,

conforme demonstrado no Capitulo 4.
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Diante do contexto descrito, € compreensivel o atual estado de degradacgao identificado em
28,9% dos edificios portugueses (Figura 12), muitos destes, localizados em bairros sociais,
incluindo os edificios avaliados neste estudo, em que é possivel identificar nas suas
envolventes, a presenga de inUmeras fissuras em longas extensdes, possibilitando a criagao
de pontes térmicas e infiltracdo de dgua, que se acumula no piso do interior dos

apartamentos, gerando impactos negativos aos residentes destes edificios (Figura 50).

0
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Figura 50 - Fachada degradada dos edificios 15 e 16 localizados no Bairro Social das Andorinhas

Diante da impossibilidade de efetuar manutengao preventiva, corretiva ou ainda de reabilitar
as envolventes dos edificios, optou-se por realizar perfuracdes na fachada exterior, para a
instalagao de drenos metdlicos de 1 polegada, com o objetivo de escoar a dgua acumulada no
interior dos apartamentos e captada através de calha metalica instalada na face interna da

envolvente junto ao piso interior, protegida por parede de gesso acartonado.

A solucdo paliativa adotada, ignora que a infiltracdo de agua pela fachada exterior, é
responsavel por diversas patologias estruturais, como a carbonatacdo, eflorescéncia e
lixiviacdo, devido ao contato da dgua com o ac¢o contido nas estruturas de betdao, como pilares,
vigas e lajes, resultando no processo de corrosdo do aco em que a expansao do volume do aco
no interior do betdo, acarretara em fissuras no betdo, com possivel redugdo na capacidade de
carga das estruturas em betao armado [131] e danos ao sistema de reabilitagdo energética

que vier a ser aplicado, seja pelo interior ou pelo exterior da envolvente (Figura 51) [132].

95
Capitulo 6: Conclusao



Figura 51: Estrutura de betao com perda de capacidade de carga [132]

Diante deste cenario, recentemente foi criado o 12 Direito — Programa de Apoio a Habitacdo
[133], com o objetivo de apoiar financeiramente a fundo perdido ou empréstimo, através do
Instituto da Habitacdo e Reabilitacdo Urbana - IHRU, familias para acenderem a habitacao
adequada e entidades para promoverem solugdes habitacionais, através de candidaturas que
englobam desde a reabilitacdo de fracdes e edificios habitacionais, até a aquisicao de terrenos,

construcao de edificios habitacionais e aquisicdo de fracdes ou edificios habitacionais.

A Bragahabit e a Cdmara Municipal de Braga [134], jd apresentaram candidaturas e firmaram
contratos junto ao IRHU [135,136] para a reabilitacdo energética do Bairro Social das
Andorinhas através da aplicacdo de sistemas pelo exterior das envolventes compostos por
ETICS e Fachada Ventilada, garantindo assim a reabilitacdo energética das unidades
habitacionais do bairro, incluindo as pertencentes aos privados, desde que elegiveis ao
financiamento concedido sob forma de coparticipacdo nao reembolsavel ou empréstimo

bonificado.

Para atender os objetivos do 12 Direito [137], é necessario que a contratacdo do projeto de
reabilitacdo energética de edificios sociais pelas entidades gestoras, considere os custos de
investimento para a construcdo da solucdo construtiva, os custos de manutencdo periddica,
os impactos ambientais, a durabilidade, a capacidade de reducdo das necessidades
energéticas para manuten¢ao da temperatura interior de conforto e ainda a redugdo dos

gastos financeiros com tarifas energéticas por parte dos inquilinos e residentes.

Neste sentido, a metodologia desenvolvida e apresentada ao longo deste trabalho, possibilita
aos projetistas, avaliar o desempenho de cada proposta de solucdo construtiva, considerando

as necessidades especificas relativas ao bairro social em questdo e de sua entidade gestora,
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gue exercerdo influencia na determinacdo dos pesos relativos dados a cada desempenho

avaliado e consequente, na escolha da melhor solugdo construtiva.

O sistema de reabilitacdo aplicado pelo interior da envolvente, apresentou a maior nota
sustentavel, mas ndo atende as necessidades especificas relativas ao Bairro Social das
Andorinhas e de sua entidade gestora, visto ndo proteger a envolvente exterior da acdo das
intempéries, resultando em novas fissuras, infiltracdo de agua e pontes térmicas, exigindo a
reparacao periddica de fissuras nas envolventes, afim de garantir o desempenho do sistema

de isolamento aplicado.

Por outro lado, o sistema de reabilitacdo ETICS apresentou a segunda melhor nota sustentavel
e se mostra o mais indicado na dtica da entidade gestora dos bairros sociais, por proteger a
fachada exterior da acdo das intempéries e possiveis infiltragcdes, reduzir as pontes térmicas,
sem interferir na inércia térmica da envolvente do edificio e ainda apresentar o maior
potencial para reduzir as necessidades energéticas anuais para aquecimento e mitigar a

pobreza energética.

E possivel perceber que a escolha pelo sistema ETICS, ndo se baseia exclusivamente em
critérios técnicos e econdmicos, mas também pelo impacto psicossocial causado nos
residentes dos edificios, devido a nova aparéncia exterior dos antigos edificios degradados, ao

longo de anos sem a necessidade de manutencao (figura 52).

E notdrio, que esse tipo de reabilitacdo, tem o efeito de valorizar ndo apenas o bairro e os
imoveis proximos, impactando o bem estar dos residentes, assim como os indices de
depressao e doencas mentais [138], mas também atraindo novos comércios e servicos para
se instalarem no bairro reabilitado e ainda possibilitando retorno politico junto aos eleitores

residentes em todo o bairro beneficiado com a reabilitagao energética.

Figura 52: Bairro Pend3ao em Sintra antes e depois da reabilitacdo pelo sistema ETICS
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O aspeto econdmico é suportado pelo estudo realizado pelo Instituto Fraunhofer [124], que
descreve o desempenho de diversos edificios construidos em cidades localizadas na Alemanha
a partir de 1960 e reabilitados com a aplicacdo de sistema ETICS, sem qualquer manutencdo
preventiva ao longo de 20 anos desde sua aplicacdo e ainda sim, mantendo seu aspeto estético

e o desempenho que lhe é esperado (Figura 53).
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Figura 53: ETICS ao longo de mais de 20 anos sem manutengio [124]

Esse desempenho alargado, ndo descarta a necessidade de um plano de manutencdo por
parte das entidades gestoras, que contemple a execuc¢ao de servicos de pintura, aplicacdo de
resina sintética, substituicdo de areas danificadas ou até a aplicacdo de nova camada ETICS,
nos projetos de reabilitacdo energética no ambito dos bairros sociais, ja que assim

apresentardao o desempenho térmico esperado ao longo de pelo menos 20 anos.

A garantia do desempenho térmico ao longo de pelo menos 20 anos, através do plano de
manutencdo, possibilitard a entidade gestora, ter a previsibilidade de intervencdes
preventivas, dentro de um horizonte temporal claramente definido, de modo a reduzir os
atendimentos emergenciais, as compras de materiais para repara¢des ndao programadas e as

recorrentes solicitacdes dos inquilinos, por intervengdes.

Permitird ainda, a manutencdo dos baixos niveis de pobreza energética apresentados neste
estudo, através da reducdo das necessidades energéticas anuais para aquecimento em 82%,

o que equivale a consumir 632,27kWh/ano ante aos atuais 3.415,66kWh/ano.

A reducdo é expressiva e vai no sentido de beneficiar os residentes dos bairros sociais, muitos
deles enquadrados pelo INE e PORTADA, no universo de 18,4% de portugueses que se
encontram abaixo do limiar de pobreza, com rendimentos mensais inferiores a €554 [139] e
que deixardo de comprometer 11,30% de seus rendimentos e passardao a comprometer 2,04%,
ou seja, terdo a possibilidade de constituir uma poupanca financeira devido a reducdo de 83%

nos custos energéticos, pois passaram a residir em edificios energeticamente eficientes.
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6.2 Estudos futuros

Os esforgcos da Unido Europeia no sentido de orientar os Estados Membros, através de
normativas e diretivas como o Pacto Ecolégico Europeu e o Next Generation, objetivando a
reducdo dos impactos da pobreza energética, redugao do consumo energético,
descarbonizacdo das economias europeias, reducao das emissdes de gases de efeito estufa e
promoc¢do do crescimento sustentavel, foram impactados inicialmente pelos efeitos do

aquecimento global, que alteraram as condigdes climaticas em todo o mundo.

Ainda foram impactados pelos efeitos da Pandemia de COVID 19, que resultou na adogdo de
medidas restritivas impostas por quase todos os governos mundiais, denominadas lockdown,
através do toque de recolher obrigatdrio da populacdo, que permaneceu em suas residéncias
durante meses, até o inicio das campanhas de vacina¢do e abrandamento dos quadros de
ocupacao de leitos hospitalares, o que resultou na elevacdo do consumo energético

residencial.

A guerra iniciada pela Russia ao invadir a Ucrania, mereceu a adog¢do de san¢des econdmicas
e comerciais a Russia, impostas pela Unido Européia na tentativa de impactar financeiramente

o Governo russo e assim influenciar na elaboragdo de um acordo de paz entre as duas nacgodes.

As sanc¢Oes ndo resultaram no acordo de paz, mas assim, na interrup¢do parcial do
fornecimento de gas natural proveniente da Russia e transportado por sistema de gasoduto
russo, ao longo do territorio ucraniano para abastecimento de residéncias e empresas em
diversos paises europeus [140], agravando os efeitos da pobreza energética em todo o

territorio europeu.

Esse agravamento obrigou aos Governos, a buscarem alternativas energéticas de forma
emergencial afim de minimizar os impactos econdmicos e sociais na véspera do periodo de
inverno, relegando os impactos ambientais, como demonstrado pelo Governo da Alemanha
ao autorizar a expansdao da mina de carvao (lignite), Garzweiler, no Estado da Renania do

Norte-Vestfalia, com consequente derrubada da milenar Floresta de Hambach [141].

A Franca, através de seu Presidente Emmanuel Macron, anunciou em fevereiro o
“renascimento da energia nuclear” na Franca, através da reativacdo de 32 reatores nucleares,
além da construcdo de outros 06 até 2050, sob a alegacdo de defesa da liberdade e

independéncia energética em relacdo ao Governo russo [142].
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Portugal, apesar de ter investido no alargamento da geracdo de energia através de fontes
renovaveis, inclusive investindo no encerramento da ultima central de geracdo energética a
utilizar carvao como combustivel, estd sofrer com a instabilidade relativa ao fornecimento de
gas natural proveniente da Nigéria, devido as condig¢Ges climaticas que causaram inundacdes

e a paralisacdo na producdo e fornecimento de gas, ocorrida em outubro.

Essa busca por fontes alternativas elevou as tarifas energéticas portuguesas em 35% no més
de agosto, impactando fortemente os rendimentos familiares e o Orgamento do Estado,
insuficiente para fazer frente aos impactos socioecondmicos, através de apoios sociais
extraordinarios [143], realidade essa, enfrentada por outros paises como Alemanha, Franga e
Inglaterra, que deverdo avaliar outras alternativas energéticas, visto a impossibilidade de

adocdo imediata de fontes energéticas renovaveis em niveis nacionais.

Por fim, vimos as autoridades ucranianas a tentarem reabilitar os sistemas de infraestrutura
elétrica, afim de permitir a populagdo, a utilizacdo de sistemas de aquecimento num pais que
enfrenta temperaturas inferiores a -10°C no periodo de inverno, afim de evitar a morte de
milhares de pessoas pelo frio, inclusive disponibilizando tendas publicas inflaveis para que a

populacdo possa buscar aquecimento e alimentos, de forma paliativa.

Essa realidade enfrentada pelos ucranianos, em maior ou menor escala, esta diante de todos
0s paises europeus, que por um lado, se veem comprometidos com as metas climaticas que
incluem a substituicdo gradual das fontes energéticas a carvao e geradoras de gases de efeito
estufa, por fontes renovaveis de energia limpa, mas que por outro lado, precisam atender as
necessidades energéticas internas, de modo a impedirem o colapso das economias e a morte

de milhares de habitantes pelos baixas temperaturas do inverno.

A pobreza energética, que é objeto de estudos desde a década de 1970, passa a contar com a
inédita influéncia de fatores geopoliticos, que podem elevar o termo “heat or eat” aos

patamares equivalentes aos encontrados somente na Segunda Guerra Mundial.

A reducdo do fornecimento de gas, a inexisténcia de fontes energéticas alternativas para
atender ao mercado europeu a curto prazo, o processo de elevacao das tarifas energéticas,
processo inflacionario e perda de poder de compra da populacio devido aos baixos
rendimentos e ao processo inflaciondrio, deverao ser considerados nos estudos futuros que

ja estdo a ser realizados, incluindo o Projeto ARCAS e que certamente identificardo o aumento
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da pobreza energética, apesar dos apoios emergenciais dos Governos e da prépria Unido

Europeia.

A proépria Unido Europeia certamente levard em consideragdo todos esses eventos que
impactardo o planeamento europeu quanto a realizacdo da transicdo energética até 2050,
sendo necessario reavaliar as metas e prazos acordados anteriormente, afim de adequa-los a
atual conjuntura geopolitica, pois se antes a pobreza energética atingia 10% da populagdo
europeia, hoje, somente na Ucrania ja se registam milhdes de pessoas sem condi¢des de
contratar servicos energéticos [144] e que podera ainda ser alterada a qualqguer momento,
devido a instabilidade geopolitica global, que envolvem ainda os possiveis conflitos armados
envolvendo China e Hong-Kong, Coreia do Norte, Japao e Coreia do Sul, além da possibilidade

do alargamento do conflito russo para todo o territdrio europeu.
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Anexos

Anexo 1: indice de envelhecimento do parque edificado portugués

Baixo Alentejo

Alto Alentejo
Alentejo Central
Beira Interior Sul
Grande Porto

Pinhal Interior Norte
Serrada Estrela
Médio Tejo

Grande Lisboa
Pinhal Interior Sul
Alentejo Litoral
Cova da Beira

Beira Interior Norte
Leziria do Tejo
Douro

Baixo Mondego

Alto Tras-os-Montes
Regidao Autonoma dos Acores
Baixo Vouga

Pinhal Litoral

Entre Douro e Vouga
Dao-Lafées

Oeste

Minho-Lima

Regiao Auténoma da Madeira
Algarve

Tamega

Peninsulade Setabal

Ave

Cavado

Anexos

225
214

213

= 208
208

208

199
188

156
148

145
= 3%
136
131
123
1z
112
11
76

Fonte: INE, Censos 2011
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340
307
290
275
273
266

365

388



Anexo 2 — Balango anual combustiveis - DGEG

——————————— -

IMPORTAGOES
Produgao Doméstica
Variagdo de Stocks

SAIDAS

Exportagdes

Navegac¢ao Mariima Internacional

Aviagao Internacional
CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA

Para Novas Formas de Energia

Produtos de Petrdleo

Hidrogénio e Petroquimica
o
Cogeragao

c do Sector E

A%

Consumo como Matéria-Prima

Acertos

CONSUMO FINAL

Agricultura e pescas

Indastria

Transportes

Servigos
Doméstico

Anexo 3 - Projeto Tabula

TABULA WebTool

Selection Building
Selection System
Building Data
System Data
Charts 1
Charts 2
Charts 3
Comparison Charts
Calculation PDF 1
Calcuiation PDF 2
Calcutation PDF 3

ALSUHUT

Heating System

B ATOILB.SUH 01

B ATOILB_C.Gen 01

B ATBio_WPB_WP.Gen.01

Hot water System

W ATOIB.SUH 01

B ATOILB_C.Gen.01

B ATBio_WPB_WP.Gen 01

Ventilation System

W AT-Gen 01

W AT-Gen01

W AT-Gen01

Anexos

=N ™

Country

Region

tional
(Gesamt-Osterreich)

(Gesamt-Osterreich)

national
(Gesame-Osterreich)

national
(Gesamt-Osterreich)

= oE =

Construction
Year Class

.. 1019

1919 ... 1944

1945 ... 1960

1961 ... 1980

22 125 140
6 502 377
-322 263
7434 363
5824 427
608 118
1001818
21515417
2866 283
11751
41525
2282149
554 360
1749 256
1204 700
-30 882

15 726 060
430 984
4705753
5 507 346
2209072
2872905

26 442 595
5 845 907
121 645

9 532 921
7 851 037
633 381
1048 503
22 633 936
3786 052
239 744
42582
2922 91
580 805
1906 019
1045 649
-25823
15922 039
449 051
4778 876
5608 029
2246 194
2839 889

B0 S 3 e ™ D

Additional
Classification

generic
(standard / aligemein typisch)

generic
(Standard / sligemein typisch)

generic
(standard / aligemein typisch)

generic
(Standard / aligemein typisch)

25519711
6578 009
-142 433
9937 710
8076 593
737 259
1123 858
22 302 443
3495 683
22515

60 690
2838 006
574 472
1964 787
878 139
-17 146

15 980 980
446 941
4722219
5700 633
2260 280
2850 847

SFH
Single Family House

ATN.SFH.01.Gen

AT.N.SFH.02.Gen

ATN.SFH.03.Gen

=

111

27 709 072
5819080
217 141
10 191 291
8 135242
775593
1280 456
23119720
4011997
-95 304

45 553
3449 261
612 487
2036 843
890 564
-76 321

16 256 637
459 392

4 888 785
5819084
2263 699
2825677

™
Terraced House

iz
= i

ATN.TH.01.Gen

ATN.TH.02.Gen

-

25 257 621
6416 352
474 064
8724154
6 553 117
807 209
1363 828
22 475755
3 665 942
123 524
160

2920 058
622 200
1850 366
455 357
34 317

16 469 773
468 895

4 861 657
5882643
2336 470
2920 108

MFH
Multi Family House

AT.N.MFH.03.Gen

S

2.. n- ‘ﬁlh-

24 267 603 20 710 235
6486 804 6 656 607
59 278 -870 320

8 225 432 7 446 215
5816 348 6239 579
950 981 683 561
1458 103 523 075
22 469 697 20 790 947
3088 232 2783721
205 847 232 207

27 951 24 057
2183925 1852 157
670 508 675 303
1774 466 1663 218
890 866 878 077
67 083 20 131

16 649 050 15 445 800
480 445 511199
4909 067 4812687
6014 142 5034 975
2345 106 2077 269
2900 290 3009 670

Default (national / whol |

SFH

AB
Apartment Block

1919
150 m?

single family house / oil centra

heating . poor efficiency
AT.N.AB.02.Gen

Default (national / whole
country)
Energy need for heating |

(net/gross) energy need
for heating (kWh/(m=a))

AT.N.AB.03.Gen

SESERERERRERE]



Anexo 4 — LCA impactos

Embodied Energy
MATERIAL GWP oDP AP POCP EP NRE RE
Colunal Coluna3 Colunad Coluna$s Colunaé Coluna? Coluna8 Colunad
Aluminum, 50% recicladed 4286400 1,84E-06| 3,80E-02| 2,23E-03| 1,21E-03| 6,82E+01| 0,00E+00
Bitumen asphalt S5,81E-01 7,27€-07 1,94€-03 1,98€-04 3,02E-04 5,33€+01 9,73E-02
Cellulose (fibers for ithermal insulation 1,36E-01| 1,72€-08 3E-04| 7,57E-05| 4,136-04| 5,87E+01| 1,37E+00.
Cement bounded wood fibres panel 6,926-01| 2,92€-08| 1,91E-03| 1,03E-04] S5,64E-03] 5,39E+00| 1,46E+00
Cement mortar (argamassa assentamento/acabamento) 1,95€-01 8,00E-09 3,15€-04 1,29€-05 4,87€-05| 1,31E+00 2,10€-01
Ceramic brick 2,20€-01 1,586-08| 5,48t-04| 4,00E-05| 6,71E-05| 2,58E+00|  2,55€-01
Ceramic roof tile 8,16E-01| 8,41E-08| 290E-03| 1,556-04] 2,856-04| 1,46E+01| 7,41E-01
Cermic wall or floor tile 7,636-01| 8,16E-08| 2,93E-03| 1,36E-04| 2,7SE-04] 1,40E+01| 3,64E-01
Concrete 1,10€-01] 3,55E-09] 179E-04] 6,49E-06] 284E-05| 556E-01| 6,24E-03
Concrete block, light (aerated) 4,15€-01 2,18E-08 6,69E-04 4,29€-05 8,47E-05 3,256+00 2,03E-01
Concrete li nded clay) 4206-01| 3,74E-08| 2,75E-03| 1,14E-04] 162E-04] 4,94E+00| 1,60£-01
Concrete reinforced 1,486-01 3,556-09| 5,56E-04] 5,28E-05| 5, 76E-05| 1,24E4+00|  7,39€-03
Concrete roof tile 2,126-01| 1,11E-08| 4,47E-04| 2,34E-05| 7,64E-05| 1,73E+00| 1,09€-01
Copper 1,94E+00| 1,53E-07| 6,46E-02| 2,26E-03| 3,97€-03| 3,03E+01| 5,70£+00
Corck 1,596+00| 1,91E-07| 3,80E-06| 7,22E-04| 4,82E-03| 2,88E+01| 1,26E+02
|Expanded perlite 9,92€-01 2,21E-07 3,04E-03 1,49E-04 3,13E-04 1,63E401 S5,60€-01
Expanded polystyren (EPS) 4,14E+00| 1,10E-07| 149E-02| 6,7SE-03 24E-03 0SE+02| 1,01E+00
Extruded polystyren (XPS) 3,86E+00 1,38€-07 1,38€-02 1,58€-03 5,00E-03| 9,69E+01 1,62E+00
Glass 9,73E-01| 8,01E-08| 851E-03| 2,86E-04] 6,53E+04| 1,15E401| 2,03E-01
Glass Fiber 1,036+00[  1,306-07| 2,22€-03] 1,56E-04 1,876-04| 1,336401| 0,00£+00
Glass fiber wool 1,50E+00| 2,1SE-07| 6,42E-03| 5,57E-04] 1,186-03| 4,50E+01| 4,14E+00
Glass foam 1,586+00| 1,52E-07| 3,94E-03| 1,76E-04| 5,21E-04| 3,51E401| 1,29€+00
Glued laminated wood 3,63E-01| S,08£-08) 243E-03| 2,12E-04] 2,00E-03| 6,29E+00| 3,11E+01
Glued | d wood (outdoor use) 2,54E-01 3,55E-08 1,70€-03 1,48E-04 1,40E-03] 4,40E+00| 2,18E+01
Gravel 4,286-03| 4,086-10] 2,34E-05| 1,01E-06| 4,15E-06] 5,69E-02| 1,04E-03
Iron 1,506+00| S,04E-08| 5,77€-03| 8,73E-04| 6,52E-04| 2,44E401| 5,70€-01
Lime mortar (argamassa gesso) 6,106-01| 2,086-08| 8,64E-04| 3,91E-05| 1,31E-04] 3,26E+00| 3,27€-01
MDF panel 8,58£-01 1,036-07| 5,686-03| 4,576-04] 1,056+01| 1,59E401| 1,17E+01
|Mineral/rock wool 1,46E+00| 6,10E-08| 8,32E-03| 9,286-04] 4,46E-04| 2,16E+01| 9,79E-01
0SB panel Cradle-to-gate 4,72€-01 4,19E-08 2,64E-03 1,93E-04 2,226-03| 9,22E+00| 2,82E+01
Paint water base 2,46E400| 3,69E-07) 169E-02| 7,726-04| 4,236-03| 4,78€+01| 3,33E+00
Paint, synthetic base 2,51E+00 S,78E-07 2,02E-02 9,47€-04| 0.00547 7,156+01 4,46E+00
Plasterboard 3,50€-01| 3,89E-08| 1,09€-03| 4,69E-05| 1,73E-04] 5,74E+00| 3,21E-01
Policarbonate 7,786+00| 3,276-09| 2,49E-02| 1,39E-03| 2,40E-03| 1,07E+02| 4,80E+02
Poliéster (UP) 1976+01| 3,24E-09| 196E-01| 7,426-03] 1,80E-02| 2,25E+02| 5,52£-01
Poliurethane expanded, rigid 4,26E+00|  1,89€-08| 1,77€-02| 2,05€-03| 2,75E-03| 1,00E+02| 2,57E+00
Polyethylene 1,14E4+00| 0,00E+00| 1,69E-02| 4,57€-04| 1,63E-03| 6,80E+01| 0,00E+00
Polypropylene 1,96E+00 1,65E-10 6,19E-03 4,21E-04 6,51E-04 7,46E+01 4,81£-01
Polyvinyl chloride (PVC) 1976+00| 2,84E-09| 53SE-03] 3,12E-04] 7,59E-04] 5,94E+01| 9,34E-01
PVC 1976+00| 2,84E-09| 5,356-03| 3,12€-04| 7,59E-04| 4,69E+01| 9,34E-01
Rubber 3,16E+00| 3,09E-09| 1,03E-02| 6,76E-04| 7,64E-04| 8,53E+01| 5,40£-01
Sawn timber 8,46E-02 1,886-08| 6,176-04| 1,23E-04 1,06€-03| 1,926+00| 2,95E+01
Soil/clay (local) 0,006+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E4+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00£+00
Steel for construction (reinforcing bar) 1,25€+00 6,16E-08 5,57E-03 8,29E-04 1,30€-03 3,27€+01 1,52E-01
Steel in profile 5,71€-01| S40E-08| 3,04E-03| 1,856-04] 4,86E-04] 8,66E+00| 1,16E-01
Stone (granite) 2,63E-01 3,43E-08 1,56€E-03 4,66E-05 3,13€-04 7,58E+00 8,35€-01
Stone (lime) 1926-03| 2,26E-10] 3,37€-05| 5,386-07| 7,79E-06] 2,80E-02| 4,056-04
Stone plate 4,356-01] 5,53E-08| 2,56E-03| 7,856-05| S5,07€-04] 1,36E+01| 1,61E+00
Urea-f Idehyd ded 8,72E-02| 4,31E-09| 8,62E-04| 1,87E-05| 153E-04| 2,29E401| 2,02£-03
Varnish 1,756+00| 3,00E-07| 9,26E-03| 6,13E-04 1,826-03| 3,75€+01| 4,39€-01
Zinc plate 2,46E+00| 1,37€-07| 4,026-02| 1,44E-03] 2,41E-03| 2,84E+01| 5,60£-01
Pavement in wood -4,86E+01 8,36E-07 3,84E-02 2,66E-03 6,06E-03 1,49E+02 6,65E+02
P; in wood descontado pl. board -490E+01| 7,976-07| 3,736-02| 2,61E-03| 5,89E-03| 143E+02| 6,65E+02
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Anexo 5 — Gerador de Pregos

NAS010 m? Isolamento térmico pelo exterior em fachada para sistemas ETICS.

14,15€

Isolamento térmico pelo exterior em fachada para sistemas ETICS, formado por painel rigido de poliestireno expandido, segundo NP EN 13163, de superficie lisa e bordo lateral recto, de cor branca, de 60 mm de|
lespessura, com resisténcia ao envelhecimento e permeavel ao vapor de agua, resisténcia térmica 1,58 m*°C/W, condutibilidade térmica 0,038 W/(m°C), colocado topo a topo e fixado com argamassa cola e fixacdes|
mecanicas. O preco ndo inclui a camada de regularizacdo nem a camada de acabamento.

Unitario  [Ud| Descricdo Rend.|Preco unita tancial
mt16aaa010 |kg[Argamassa cola para fixacio de materiais isolantes. 4,000 0,19] 0,76
mt16pep010ad|m?(Painel rigido de poliestireno expandido, segundo NP EN 13163, de superficie lisa e bordo lateral recto, de cor branca, de 60 mm de espessura, com resisténcia ao 1,050 8,77 921

envelhecimento e permeavel ao vapor de agua, resisténcia térmica 1,58 m?*C/W, condutibilidade térmica 0,038 W/(m°C), Euroclasse E de reac¢io ao fogo.
mt16aaa021a |Ud[Bucha de expansdo e prego de polipropileno, com aro de estanquidade, para fixacdo mecanica de painéis isolantes. 6,000 0,08 0,48
mo054 h |Oficial de 12 montador de isolamentos. 0,108 16,68 11T
mo101 h [Ajudante de montador de isolamentos. 0,106 15,58 1,65
% |Custos directos complementares 2,000 13,87 0,28
Custo de manutencdo decenal: 0,28€ nos primeiros 10 anos. Total: 14,15]
Referéncia e titulo da norma (@[0! ') (c)
EN 13163:2012+A1:2015
Produtos de i térmico para aplicacio em edificios — Produtos irados em p ireno expandido (EPS) — Especificacdo 107.2015 10.7.2016
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Anexo 6 — Matriz de Durabilidade

Factores Modificadores da vida atil

Condicdes relevantes exemplares

Fatores de qualidade

Fator A

Qualdade dos componentes

Qualidade e caracteristicas das placas e das fixa¢des

Qualidade da empresa

Condig¢des de fabrico

Aplica¢do de acabamentos

Processos de qualidade implementados

Fator B

Qualidade do projeto

Qualidade das pecas desenhadas e escritas

Nivel de detalhe do projecto

Compatibilidade do sistema ao edifico

Qualificacdo do projectista para o sistema em causa

Apoio técnico dos fabricantes

Fator C

Qualidade da Execugdo

Qualificacdo da m3o-de-obra

Processos de aplica¢do

Adequabilidade das ferramentas

Condig¢des climdticas aquando da aplica¢do

Apoio do projectista

Nivel de fiscalizacdo

Fatores ambientais

Fator D

Caracteristicas ambiente
interior

Humidade

Condensagdo

Ventilagdo

Qualiadde do ar interior

Temperatura

Fator E

Caracteristicas ambiente
exterior

Humidade

Temperatura

Agua

Gelo

Chuvas dcidas

vento

Exposicdo das fachadas

Altura do edifico

presenca de sais

Fatores operacionais

Fator F

Condig¢des de uso

Choques

Impactos

Riscagens

Tipo de utilizadores

Vandalismo

Fator G

Nivel de manuten¢do

Existéncia de plano de manutenc¢do

Qualidade e frequéncia das intervengdes

Facilidade de acesso

Necessidade de produtos especiais

Necessidade de apoio técnico
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Anexo 7 — Monitorizacdo temperatura interna ao apartamento rés do chdo esquerdo,
localizado no edificio 16 do Bairro Social das Andorinhas, que apresentou valores minimos de

temperatura de 12°C e maximos de 27°C.

B testo 160 IAQL_51611814 - CRISTINA SALA[C] = 12.2 @ 31/01/2023 12:00

23/02/2023 06:00
130°C

|25°¢C

=5

w
S g & <
o
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Anexo 8 - Matriz de classificagdo indicadores ARCAS

A SUBINDICATOR'S [ CLASSI CLASS 2 CLASSY
: HLC -
Contor .
Conaitions
Primary =
onergy . EL L "
COnsumption
Renewatie
: enargy self-
© AXS 1 ENERGY Suciency
. EFFICIENCY: s
Renowatie
energy sl =
COngumEbion
e ]
atao .
P -
Erboded
Erergy
0% -
- L -
e T R
noex of
Wineable -
Homes
: Theema! confort
émi.,ufwm — Acousic confort
: QuAuTy 300 S Quaity
Luminous confort
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Anexo 9 - Certificado energético disponibilizado pela Bragahabit.

Certificado Energético SCE156211016
Edificio de Habitagao Valido até 29/08/2027

IDENTIFICACAO POSTAL

Morada BR ANDORINHAS, BL 22, RC DTO

Localidade BRAGA

Freguesia BRAGA (S. VICENTE)

Concelho BRAGA GPS 41.556836, -8.429101

IDENTIFICACAO PREDIAL/FISCAL

Conservatéria do Registo Predial Omissa

N* de Inscrigdo na Conservatéria -

Artigo Matricial n® 1508 Fragao Auténoma B

INFORMACAO ADICIONAL
Area (til de Pavimento 61,79 m?

Este certificado apresenta a classificagdo energética deste edificio ou fragdo. Esta classificacdo é calculada comparando o desempenho
energético deste edificio nas condigdes atuais, com o desempenho que este obteria nas condigées minimas (com base em valores de referéncia
ou requisitos aplicavels para o ano assinalado) a que estdo obrigados os edificios novos. Salba mais no site da ADENE em www.adene.pt.

DESCRICAO SUCINTA DO EDIFICIO OU FRACAO

Fragdo de habitago de um edificio multfamiiar composto por quatro pisos, localizada no concelho de Braga, numa zona urbana abastecida por gas natural.
A habitagdo localiza-se no Rés-do-Chao, possul fachadas nas orientagdes Norte e Sul, e é sombreada pelas construgdes vizinhas e pela arquitetura do
proprio edificio. O apartamento é de tipologia T2, composto por sala, cozinha, marquise, despensa, dois quartos, uma instalagdo sanitaria e circulagdes
interiores, apresenta inércia térmica forte e a ventilag3o processa-se de forma natural. A caixa de escadas, a marquise e o desvao sanitario foram
considerados como locais ndo aquecidos. No existem sistemas centralizados de climatizagio de Vero ou de Inverno. A producio de aguas quentes
sanitarias é assegurada por um esquentador alimentado a gés natural.

COMPORTAMENTO TERMICO DOS ELEMENTOS CONSTRUTIVOS DA HABITACAO

Descreve e classifica o comportamento térmico dos elementos construtivos mais representativos desta habitag8o. Uma classificacdo de 5 estrelas, expressa
a referéncia adequada para esses elementos, tendo em conta, entre outros factores, as condigbes climéticas onde o edificio se localiza.

Tipo e Descricao das Principals Solucdes * Classificacao

J

Parede simples de alvenaria de blocos de betao celular autoclavado L & & ¢ *\:‘f
PAREDES AL A \

Parede simples sem isolamento térmico

W L

COBERTURAS

PAVIMENTOS Pavimento sem isolamento térmico ITILrnIYY
Janela Simples com Caixilharia metalica sem corte térmico com vidro simples e com protegao solar pelo N, <77y
exterior g irg g W

JANELAS

Janela Simples com Caixiiharia metalica sem corte térmico com vidro simples e sem prote¢ao solar

Solu;tes sem isolamento, referem-se a solugdes onde N30 exisie solamento 16rmIco cu que N30 ol possivel comprovar a sua exsténcia f
A dassficagdo de janelas, inclul 0 contributo de eventuais dsposivos de cckuso notuma. £ 2 2.0 2 4
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o Certificacdo Energética Certificado Energético

e Ar Interior Edificio de Habitagéo
EDIFICIOS SCE156211016

Esta secg@o do certificado energético apresenta, em detalhe, os elementos considerados pelo Perito Qualificado no processo de certificagio do
edificio/fragao. Esta informagao encontra-se desagregada entre os principais indicadores energéticos e dados dimaticos relativos ao local do edificio, bem
como as solugdes construtivas e sistemas técnicos identficados em projeto e/ou durante a visita a0 imével. As solugdes construtivas e sistemas técnicos
encontram-se caracterizados tendo por base a melhor informagao recolhida pelo Perito Qualficado e apresentam uma indicagao dos valores referencials ou
Emites admissiveis (quando aplicaveis).

RESUMO DOS PRINCIPAIS INDICADORES DADOS CLIMATICOS

Sigla * Descrigao * Valor/ Referéncla Descrigao « Valor
Nic Necessidades nominais anuais de energia Util para aquecmento (kWh/m®.ano) 7291270 Atude 162 mn
Nvc Ni idad anuais de gia Otil para i o ( ® ano) 111/85 Graus-da (18°C) 1479
Qa Energia (4 para preparagdo de dgua quents sanitiria (KWh'ano) 1.783,0/1.7830  Temperatura média exterior (1/V)  9,1/20,7°C

Wvm Energia elétrica iaaoh dos (kW 0,0 Zona Cimatica de inverno 12

Eren Energia produzida a partir de fontes renoviveis para usos regulados (KWh/ano) 0,0/0,0" Zona Cimatica de verdo v2

Eren, ext Energia produzida a partir de fontes renoviveis para outros usos (KWh/ano) 0,0 Duraglo da estacdo de aq 68
Ntc Necessidades nominais anuais globais de energa primaria (KWheg/m?® ano) 218,81/107,2 Duragio da estacdo de arref 40

* respeitante 3 CONrBUGEO MINIMA & Que eSI30 SUEINE 08 CANICIOS NOVE CU Jrandes INervengles, Quando apicavel

PAREDES, COBERTURAS, PAVIMENTOS E PONTES TERMICAS PLANAS

Coeficlente de Transmissao Térmica*
Area Total Wim®.5C]
Descricao dos Elementos Identificados « @ Ongnlgcao o

Solugado . Referénca * Maxmo

Paredes

PE1 - Parede de fachada na sala e quartos, em blocos de betio
autoclavado de 24 cm, revestidos pelo interior @ exterior a reboco, de cor

clara, com uma espessura total da parede de 0,25 m. ‘* 0.60 0.40 y

LE 2 3 B8
64

PlI1 - Parede interior em contacto com a caixa de escadas (local ndo
aquecido), em betdo armado de 15 cm de espessura, revestida a reboco.

116 070 -
P12 - Parede interior em contacto com a marquise (local ndo aquecido), em
blocos de betso autociavado de 10 cm, revestida a reboco.
63 1.04 0.70 -
Pavimentos
Pavimento interior, em betao armado de 15 cm de espessura, em contacto
com o desvao sanitario (local ndo aquecido). revestido na face superior a
madeira e cermico. 618 234 0,60 -
Pontes Térmicas Planas
PTP Caixa de Estore — Ponte Térmica Plana de Caixa de Estore 13
constitulda por um espago-de-ar revestido pelo exterior a fibrocimento e N
pelo interior a madeira * 330 0.40
08
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VAOS ENVIDRACADOS

Coef. de Transmissao

Area Total Térmica®[W/im* % Fator Solar

Descrigao dos Elementos Identificados e« @Orientagio o -
[ Solugio * Referéncia Vido * Global

Vaos de caixiharia simples inseridos nos quartos e sala, em caixilharia de 24
aluminio sem corte térmico, de correr, com vidro simples incolor, sem
classificagdo de permeabdidade ao ar. # 4,10 240 085 0,07
Para prote¢8o solar estio instaladas persianas exteriores de réguas de cor At
clara. 16
Vo interior de caixilharia simples em contacto com a marquise (local nao
aquecido), em caixilharia de aluminio sem corte térmico, giratéria, com 31 3.08 240
vidro simples incolor, sem classificac8o de permeabilidade ao ar. ! . e :
O envidragado n8o possul dispositivos de protecao solar. *

* Menores valores representam solugtes mais eficentes.
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Anexo 10 — Coeficientes de transmissdo térmica adotados nas simulagdes térmicas

condutibilidade resistividade

Coeficiente de transmiss3o térmica external wall - atual
espessura i
termica
Argamassa
- =y 0,02 1,3
tradicional
bloco betdo
autoclavado 0,24 0,19
leve
Argamassa
3 = ¥ 0,02 13
tradicional
Rsi
Ser
Resisténcia térmica total
Coeficiente de transmissdo térmica

termica

0,015384615

1,263157895

0,015384615

0,13
0,04

1,293927126
0,683094112

Argamassa
tradicional

Betdo armado

Argamassa
tradicional

Rsi
Rse

Coeficiente de transmiss3o térmica concrete wall

espessura

0,02

0,15

0,02

Resisténcia térmica total
Coeficiente de transmiss3do térmica
Considerar regra 2x Rsi

condutibilidade resistividade

termica termica
13 0,015384615
2,3 0,065217391
1,3 0,015384615
0,13
0
0,095986622
2,809094325

espessura i
termica
Argamassa
armada n3o 0,02 1
tradicional
EPS 0,06 0,042
Arga.m.assa 0,02 13
tradicional
bloco betdo
autoclavado 0,24 0,19
leve
argafn'assa 0,02 13
tradicional
Rsi
Ser

Resisténcia térmica total
Coeficiente de transmiss3o térmica

Coeficiente de transmiss3o térmica external wall ETICS

condutibilidade resistividade

Anexos

termica termica termica
0,02 Agamesss | 55 13 0,015384615
tradicional
Betdo
1,428571429 0,15 25 0,0600
armado
0015384615 |2B2M352 g0 1,3 0,015384615
tradicional
1,263157895 EPS 0,08 0,042 1,904761905
0015384615 |\E2M3SSA 455 13 0,015384615
tradicional
0,13 Rsi 0,13
0,04 Rse 0
2,742498554| Resisténcia térmica total 2,010915751
0,34334781|Coeficiente de transmiss3o térmica 0,44035099
Considerar regra 2x Rsi 2,345

Coeficiente de transmiss3o térmica concrete wall

espessura

condutibilidade  resistividade
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Coeficiente de transmiss3o térmica concrete wall

Coeficiente de transmiss3o térmica external wall
isolamento pelo interior
condutibilidade resistividade
espessura ) )
termica termica
T 13 0,015384615
tradicional
bloco betdo
autoclavado 0,24 0,19 1,263157895
leve
Argamassa | 13 0,015384615
tradicional
EPS 0,06 0,042 1,428571429
Plasterboard 0,012 0,25 0,048
Gesso 0,06 0,4 0,15
Rsi 0,13
Ser 0,04
Resisténcia térmica total 2,770498554
Coeficiente de transmiss3o térmica 0,340078385

isolamento pelo interior
condutibilidade resistividade
espessura ) )
termica termica
RSl o 1,3 0,015384615
tradicional
e 0,15 23 0,065217391
armado
argamassa 502 13 0,015384615
tradicional
EPS 0,08 0,042 1,904761905
Argamassa
ndo 0,02 0,55 0,036363636
tradicional
Rsi 0,13
Rse 0
Resisténcia térmica total 2,037112163
Coeficiente de transmiss3o térmica 0,4353292

Considerar regra 2x Rsi

condutibilidade resistividade

Betonwood

Ar

EPS

argamassa
tradicional
bloco betdo
autoclavado
leve
argamassa
tradicional

Rsi
Ser

espessura

0,012

0,05

0,06

0,02

0,24

0,02

Resisténcia térmica total
Coeficiente de transmiss3o térmica

termica

0,26

0,025

0,042

13

0,19

13

termica

0,046153846

1,428571429

0,015384615

1,263157895

0,015384615

0,13
0,04

4,7686524

0,202484386

condutibilidade

espessura i
termica
Argarr{assa 0,02 13
tradicional
Betdo 0,15 23
armado
Arga_m.assa 0,02 13
tradicional
EPS 0,08 0,042
Argamassa
ndo 0,02 0,55
tradicional
Rsi
Rse

Resisténcia térmica total
Coeficiente de transmiss3o térmica
Considerar regra 2x Rsi

resistividade

termica

0,015384615

0,065217391

0,015384615

1,904761905

0,036363636

0,13

2,037112163
0,4353292
2,345

Anexos
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Anexo 11 — Definigdo espessura de material isolante térmico — ITE50

Pano de alvenaria

Isolante térmico tijolo dt;l:(::: blocos Parede
furado o | de betdo pedra de betdo
normal leve
( :ar:s:u:; " 2 osp. Espossura[ :’Ja alvenaria
frgin’] WAm=C)] | ] G 260,24 | 0,202 0,30 | 0,200,30 | 0,402 0,60 | 0,102 0,20
30 0.67 0.78 0,67 0.90 0.98
EPS (15-20) 0,040 40 0,58 0,65 0,58 0,74 0,79
60 045 0,49 0,45 0,54 0,56
80 0,37 0,40 0,37 0,42 0,44
30 0,69 0,80 0,69 093 1,0
MW (100-180) 0,042 40 059 0,68 0,59 0,76 0,82
60 0,46 0,51 0,46 0,56 0,59
80 0,38 0,41 0,38 0,44 0,46
122
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Anexo 12 — Estudo cientifico Instituto de Fisica das Construgdes Fraunhofer - IBP

539

ASSESSING THE LONG-TERM PERFORMANCE
OF APPLIED EXTERNAL THERMAL
INSULATION COMPOSITE SYSTEMS (ETICS)

BACKGROUND

External thermal insulation composite
systems (ETICS) have been in use since

the eardy 19605 In the beginning, these
insulation systerms were only applied using
polystyrene hard-foam boards and synthetic
resin plasters. Later on, mineral systems
were alwo used. As early as in the 1970s,
the Holzkirchen branch of the Fraunhofer
Institute for Bulding Physics IBP was
commssioned at several tmes 1o examine
cormpleted buildings to determine the
reliablity of these systems under practical
conditions. Investigation results on the
durability of ETIC systems were publshed in
IBP reports 192, 316, 382, 438 and 461.

ASSESSMENT

The present IBP publcation reports on the
condition of external thermal insulstion
compasite systems (ETICS), which had
been evaluated at regular intervaks since
1975, the kst examination dating back to
the autumn of 2014 = a detailed account
of the examination results s gven in [3].
Based on a selected number of larger
buldings, information regarding the
long-term performance of ETICS can be
obtained, ncluding specific information on
the type of renovations that hawve bacome
necessary n the meantame,

123

Just like in previous investigations, the
condition of the examined fagades was
assessed according to three kvebs of
quality. As merely visual flaws (caused by
saling or mikrobeal infestation) are not
classfied as a techrical defect, these are not
ncluded. The diagram on page 2 gves an
overvieny of the examined properties and
the time schedule regarding corstruction/
nstallation, on=site inspection, and status
assessment.

Thin layers of render and the use of soft
nsulating matenals beneath the ngid render
are often supposad 10 be possitle causes for
damage due to mechanical stress. However,
no evdence for this theory could be found
during repeated on=site inspectons,

The age of the examined ETIC systems
ranges trom 29 to 45 years. Within the
last ten years, five buildings did not
undergo any renovation. Four buikiings
were renovated by the installation of an
additional insulation kayer on ther ETICS,
but tor no other reason than tor energy
retrofit. Two bulldngs were repainted.
Following the 2014 on=ite npection,
the condition of the fagades of ten out
of elven buildngs can be dassified in
category 1 “practically free from defects®.
Only one fagade, which had been
repainted, is kocally affected by minor or
major defects (category 2).




Diagram 1 Time schedhube of application, cr=site inspecion and rerovation of ETICS =
rdudng nccaton of the fagade condrcn

[erraeie m "‘."‘m‘“"';:‘.‘“ R o4 04 ol‘!rﬁ
inyey
[ 1 ! I |
Monchen (16) —e . 4 ® 29
Minchen (18) il el (1 iy el hed
Nurnberg (96) * =9 - ® 32
Nornberg (95) —® . e 2 35
Nornderg (51) - & & A ® 45
Neumarkt (56) . 2 * sl g *—* ® 44
Neumarkt (54) | i@ ® & . *—T ® 42
Geaningen (34) | ———H-9——9—F—0—0 4«
Gessingen (32) | ——@——8-9 L 4 - ®* 4
Geisingen (32) 1A - o2 ® 44
Gewsingen (31) | ——2——8-@ L 4 -2 ® 44
Geisingen (30) | w2 vl . 2 ®-z ® 4
1970 1975 1080 19AS 1900 1966 2000 2006 2010 2015
Assessment categocies Renovation moeasures
@ practically feee Trom defects W New Tagacs costing
@ mince defects (occasicnd cracks ot rsulston B Applcation of an addeona nsulsting layer
pane] jants of Cracks a1 windows) with seinforced coating

@ major dedects (frequent or longer cracks, blstenng -
detachment of caating, deady visibl)

CONCLUSIONS

The findings from repeated inspections of
12 resdential buldings featuring different
ETIC systerns can be summarized as follows:

There are systems that did not receive any
renowation coating during 14 up to 29 years,
yet do not show any technical defects ke
cracks, blistering or larger areas of render
detachment. A buiding in Munich {Fig. 1-3),
which was not refurbished since the appli-
cation of the mineral insulation system in
the 19905, can still be clssified in category 1,
However, sgnificant grey dscoloratons due
10 sailing may occur (ust like with corwen-
tionally rendered facades), and in most cas~
@5 a certain extent of weathering of the
pant coats can be determined. In addition,
other typical phenomena may occur at ETIC
systems: for mstance, insulation faings or
ndmdual panel joints can become appas
ent at the surface and at the buildng’s

Anexos

edge; abo, increased susceptiblity to micro-
bial infestation may become evident,

As long as 21 years ago, the thermal insu-
lation of one property was enhanced by ad-
ding another composite layer; another five
applied six or eight years ago - without any
deficencies, Only near the ground, some
isolated cases of algae formation at the fa-
cade were noted. Grey discclorations are
more cormmen on surfaces exposed 10 we-
athering and next to busy roads. In[1] it s
ponted out that the materal of an additio-
nal insulation layer needs to be compatible
or well matched to the exsting ETICS with
regard to their hygric properties.
In one system, several defects occurred due
> 3N iNapproprate paint coat that was
applied twelve years ago. This facade is
partialy covered with blsters and net-like
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Tabje 1 Asintenance and ol
of the externd treotment of fagades

Valuns estimated by builsing experts
1960 (2]
Yoars untl
first reroaation o e
Typa of eozeenal
yestments Idicaned o s
e
Mireral eerion 15-50 ]
rerder |
- '
ot 5-20 0
Spethets reun ]
= 10-25% 8
or nyudstng lsyers
AAbesIon Catmart 10-30 20
dhochg
Determined at comgleted buldings
19703014 [3)
s | 15.29 2

cracks, and discolorations are edent. This

example proves the importance of carefully
selecting system compatible matenials.

The evaluation of ageng behavior and main-
tenance requirements is similar for fagades
provided with ETIC gystems and for comven-
tionally rendered external walls. In Table 1
estimated maintenance intervals are com-
piled for vanous external treatments of fa-
Gades, based on the survey conducied among
bukiing experts n 1980 [2] and on the curent
assessment results, The new findings suggest
that the average value for ETICS is slightly
higher (22 years compared to 18 years).

Gren these figures, the amount of mainte-
nance required for the investigated ETICS is
minimal. The durability of renewed pant coats
can be rated as very good, mostly remaining
free from defects over a longer perod of time,
which is comparable to the performance of
rendered fagades without thermal insulation.

1=3 West facade of property no. 16 in
Munich, 4 yoars (left), 19 yoars (centre) and
29 ywars (right) after apphication of the ETIC
'y no inter of the
facade.

o




Anexo 13 — Ficha técnica PLADUR Enairgy Isopop

AISLAMIENTO TERMICO

ENAIRGY’
- 11 SOPOP

Panel transformado con altas prestaciones térmicas. Esta compuesto por una placa Pladur® N, Pladur® H1 o Pladur® | y un panel de poliestireno
expandido Pladur Isopop® adhesivado a su dorso, de diferentes espesores y conductadad térmica A = 0,038 y A = 0,032 W/mK, para kopop® 38 e
Isopop® 32 respectvamente. La gama Pladur Enairgy lsopop® esta dividida en tres familias de productos en funcion de su nivel de resistencia térmica
STANDARD, ADVANCED y EFFICIENT, de menor a mayor exigencia de aislamento térmico.

Aplicacién: Trasdosado interior de los elementos de la envolvente vertical del edficio (fachadas, medianerias, cerramientos de patios interiores y
muros de sotano). Trasdosado de muros o tatuques de distribucidn o separacdn dentro de un edificio.

REUSTENCIA ABUANTE
MROOUCTO LONGITUD ESTANDAR ANCHO RIACOON  UNIDADES
e e TemMcA ey e somt 9O OF MACA e e MARCADO
ENAIRGY 50POP* RD,55 10713420 ROSS 3,002,22.72,62.5 12 BA 20 kopop® 38 | N1OMNI3 A 841,00 0 vt
ENAIRGY 50POP* 80,65 1013420 ROES 3,00282,772,62.5 12 BA 20 kopopt32* | NIOMNIZ/HI 13413 | B41, 0 £ gp~--ir -
CEDAPAW
ENAIRGY 50ROP* 70,80 10710430 R 080 3.00222,72,62.5 12 BA 0 kopop® 38 | NIOANI3MI 13413 | 841,00 0 -
p—
ENAIRGY 50POP® R1,10 10113440 R110 3002222625 | 12 BA « kopop 38 | NIONIZMI 13213 | B, c0 24 iy
ENAIRGY 50POP R1,30 1013440 R130 002820625 | 12 B « kopopt 32+ | NIOMNIZ MY 132 841,00 2 CEDAPMAL
Ratormas o ACERMI
CEDAPAL
ENAIRGY SOPOP" R1,60 10113460 R 1,60 3,002282,72,62.5 12 BA 60 lsopop® 38 NIOMNI3/MI 13413 | B4),d0 7 AC{;.
CEDAPAL
ENAIRGY 50POP R1,90 1013460 R1,90 10028202625 | 12 BA & lopop® 32¢ | NIOMNIZ M1 13413 | 841,00 16 i
ENAIRGY GOPOP 82,15 1013480 R2,15 3002820625 | 12 BA %0 kopop* 38 | NIOMNIZMI 13413 | 841,60 13
CEDARAL
ENAIRGY 50POP* R2,55 10/13480 R255 30022290625 12 BA %0 topop® 32+ 13 | 841,00 13 v
CEDARAL
ENAIRGY 50POP® 82,65 101134100 |  R265 3.00222,772,612.5 12 BA 100 hkopop* 38 | NIOMNIZMI 13413 | 841,00 10 O
ENAIRGY 50POP* 83,15 10134100 |  R3,1S 3002222625 | 12 BA 100 kopop* 32+ | NIOMNIZMI 13413 | B4, 0O 10
ENAIRGY 50POP 3,80 1011 R380 1002820625 | 12 BA 120 opopt 32+ | NIONIZ M1 13413 | 841, 00 °
EFFICIENT ENAIRGY 50POP* R4,40 101134140 | R 4,40 3,00222,72,62.5 12 BA 140 kopop® 32* | NIOMNI3 MY 13413 5 7 e
Astmento trmco CERMI
muy ako
“La condutvedad y wuaternis Mrrecs del ot aden o s S
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Anexo 14 — Simulagao energética Cenario 1 apartamento nao reabilitado.

Timestamp: 2023-05-27 20:47:18
Annual Building Sensible Heat Gain Components

HVAC HVAC HVAC HVAC Opaque Opaque
Zone Eq Zone Eq Terminal Terminal :‘VNACR :lv‘:ﬁ People  Lights Equipment Window !memu; Infiltration Surface Equipment Window lnuno;: Infiltration Surface
& Other & Other Unit Unit Sensible Sensible  Sensible Conduction  Sensible Conduction

< = o Heated Cooled Heat Transfer Heat Heat Transfer Heat
Sensible Sensible Sensible Sensible Heat Heat Heat 2 s and Other Heat and Other

Surface Surface 3 Addition Heat  Addition Removal Heat  Removal
M N AT Heating Cooling Addition Addition  Addition Tnyp) addition  [kWh] Heat = Removal “oyh] Removal  [kWh] et
Heating Cooling Heating Cooling [kwh] [kwh] [kwh] [kwh] [kwh] kwh] Addition [kWh] kwh] Removal
[kwh] [kwh] [kwh] [kwh] [kwh] [kwh]
RESDOCHAOQ:1823BL15RC 7398.974 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5378.693 | 11398.955 2,078 8.348 0.099 0.000| -4413.46 -31.65| -13805.50 -5936.43
RESDOCHAO:1841BL16RCEMNTRZD 3415.662 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2520.703 | 1196.570 36.906 40.084 0.127 0.000 -1594.28 -7.46 -5521.75 -86.44
RESDOCHAO:1851BL16RCD 5119.138 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2827.250 4221.604 17.864 31.851 0.000 0.000| -2261.86 -3.91 -8328.07 -1623.87
ANDAR1:BL1SANDARL 3634.447 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5378.693 10737.409 1.585 0.380 0.000 0.000 -5280.62 -769.62 -9295.27 -4407.00
ANDAR1:2285BL161ESQ 1465.037 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2520.703 | 1690.853 43.507 4.466 0.000 0.000| -1751.35 -399.32 -3176.41 -397.48
ANDAR1:2895BL161DIR 2858.827 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2827.250 4122.204 10.759 6.326 0.000 0.000 | -2519.90 -234.90 -5269.05 -1801.52
ANDAR2:ZONE2 952.469 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5378.693 | 10543.548 0.562 0.155 0.000 0.000 | -5560.28 -1599.11 -1103.44 -8612.60
ANDAR2:ZONE1 1307.462 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5378.676 4398.110 47.262 0.917 0.000 0.000 | -4153.20 -874.43 -1002.38 -5102.42
ANDAR3:ZONE2 2131.907 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5378.693 | 10105.337 82.892 0.412 0.000 0.000| -5310.57| -2542.40 -2028.29 -7817.97
ANDAR3:ZONE1 2607.220 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5378.676 4245.415 238.212 1473 0.000 0.000 -4053.73  -1827.96 -1806.51 -4782.80
VAOSANITARIO:ZONE1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 218.281 6.233 1047.904 0.000 0.000 -354.67 -917.75 0.000
BL15ESCADA:ZONE1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 6255.439 828.133 0.085 0.011 0.000| -1642.84 -2401.84 -1954.10 -1084.88
BL16ESCADA:ZONE1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 6391.664 977.781 0.154 0.055 0.000 | -1565.22| -1519.71 -1817.54 -2467.13
ROOF1:ZONE1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 9381.821 0.955 0.000 0.000 0.000| -3862.07 -221.20 -5299.51
Total Facility 30891.141 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000| 42968.031 75307.108 11887.644 101.840 1048.195 0.000 | -40107.31 | -16429.06 -56247.26| -49420.04

Anexo 15 — Simulacdo energética Cendrio 2, apartamento reabilitado com aplica~]ao de

sistema ETICS.

Timestamp: 2023-05-27 09:31:55

Annual Building Sensible Heat Gain Components

HVAC HVAC HVAC HVAC Opaque Opaque
Zone Eq Zone Eq Terminal Terminal HVAC ‘I:IV IAC People Lights Equipment Interzone Surface Equipment Interzone Surface
&Other &Other  Umit  Unit JOPUL INPU gonghle cengible  Sensible Window Air Infiltration ¢ guction  Sensible Window Air Infiltration o duction

Heated Cooled Heat Transfer Heat Heat Transfer Heat
Sensible Sensible Heat Heat Heat and Other Heat and Other

Surface Addition Heat Removal Heat  Removal
Air Air Air Air L oating G oo Addition Addition  Addition [kwh]  Additi [kwh] Heat Removal [kwh] R 1 [kwh] Heat
Heating Cooling Heating Cooling [kwWh] [kwh] [kwh]  [kwh] [kwh] [kwh] Addition [kwh] [kWh] Removal
[kwh]  [kwh]  [kwh]  [kwh] [kwh] [kwh]
RESDOCHAO:1823BL1SRC 1155.865 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5242.447 | 9852.296 0.001 3.438 0.233 0.000 | -2799.97 -5.98 -7899.56 -5548.53
RESDOCHAOQ:1841BL16RCEMNTRZD 631.267 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2474534 1008.125 39.721 12.312 0.007 0.000 -1012.99 -5.28 -3032.32 -115.36
RESDOCHA0:1851BL16RCD 1312.702 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2738.035| 1080.324 30.568 22.174 387.920 0.000 | -1153.49 -1.53 -4416.71 -0.09
ANDAR1:BL1SANDARL 277.366 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5242447 9178.454 0.003 0.014 0.217 0.000 -3760.47 -1034.10 -7967.26 -1936.46
ANDAR1:2285BL161ESQ 138.212 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2474.534 | 1421.937 12.750 0.213 377.763 0.000 -1329.70 -498.61 -2597.10 -0.02
ANDAR1:28958L161DIR 357.040 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2738.035 3524.217 3.027 0.536 0.074 0.000 -1762.23 -351.03 -4171.52 -338.08
ANDAR2:ZONE2 26.980 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5242.447 | 9057.105 15.066 0.009 0.085 0.000 -3946.90 -2324.74 -2518.24 -5551.73
ANDAR2:ZONE1 99.840 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5242.426  3783.967 87.287 0.104 0.013 0.000 -3120.39 -1519.80 -2161.41 -2412.03
ANDAR3:ZONE2 49.118 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5242.447 | 8664.767 40.951 0.008 0.119 0.000 | -3925.50 -1719.88 -1283.98 -7067.92
ANDAR3:ZONE1 146.688 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5242426 3633.245 177.308 0.068 0.000 0.000 -3148.84 -1220.91 -1095.08 -3734.91
VAOSANITARIO:ZONE1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 71.287 3.077 730.366 0.000 0.000 -143.95 -660.78 0.000
BL1SESCADA:ZONE1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5387.032 188.065 0.022 0.053 0.000 -1125.26  -1863.65 -1392.80 -1193.41
BL16ESCADA:ZONE1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 5448.629 249.160 0.029 0.079 0.000 -1061.73  -1802.05 -1233.39 -1600.64
ROOF1:ZONE1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 13393.746 0.187 0.000 0.000 0.000 -2525.91 -313.56 -10554.46
Total Facility 4195.077 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  41879.778 62040.099 | 14308.941 42.190 1496.930 0.000 -28147.47 -1501743 4 -40743.70 -40053.64

Anexo 16 — Simulacdo energética Cendrio 3, apartamento reabilitado com aplicacdo de

isolamento pelo interior da envolvente.

Timestamp: 2023-05-27 21:09:56
Annual Building Sensible Heat Gain Components

HVAC HVAC HVAC HVAC Opaque Opaque
2 s HVAC  HVAC . = Interz - Interzone

ZoneEq ZoneEq Terminal Terminal oo yoo¢ People Lights Equipment .. ‘:': Infiltration Surface Equipment oo ‘Alr | Infiltration Surface
&Other & Other Unit Unit Sensible Sensible  Sensible Conduction  Sensible Conduction

o Heated Cooled Heat Transfer Heat Heat Transfer Heat
Sensible Sensible Sensible Sensible Heat Heat Heat 5 5 and Other Heat and Other

= -~ Surface Surface " % Addition Heat Addition Removal Heat  Removal
Air Air Air Al eating Cooling Addition Addition  Addition ™ ryit  agditi [kWh] Heat  Removal ““riyvit  pemoval [kwh] Heat
Heating Cooling Heating Cooling "rii? “fwpy  [kWh]  [kwh] [kwh] [kwh] Addition [kwh] [kwh] Removal
[kwh] [kwh] [kwh] [kwh] [kwh] [kwh]
RESDOCHAOQ:1823BL15RC 1476.178 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5169.564 9837.310 0.001 4.175 0.106 0.000 -2654.55 -8.03 -7139.62 -6685.04
RESDOCHAO:1841BL16RCEMNTRZD 778.257 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  2450.496 4 1007.228 42.478 14.999 0.013 0.000 -969.29 -10.03 -2759.79 -554.35
RESDOCHAO:1851BL16RCD 1538.507 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2689.427 1090.265 34.968 26.524 0.091 0.000 -1094.75 -3.89 -3996.85 -284.20
ANDAR1:BL1SANDAR1 552.066 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5169.564 9257.344 0.008 0.030 0.031 0.000 -3454.20 -914.30 -6985.46 -3625.04
ANDAR1:2285BL161ESQ 254.371 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2450.496 | 1464.280 15.198 0.501 0.021 0.000 -1235.95 -445.44 -2280.53 -222.93
ANDAR1:2895BL161DIR 585.654 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2689.427  3569.685 4.390 1117 0.100 0.000 -1621.16 -307.06 -3647.32 -1274.73
ANDAR2:ZONE2 114.173 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5169.564 9163.349 26.174 0.026 0.081 0.000 -3597.63| -1799.22 -2245.20 -6831.23
ANDAR2:ZONEL 301.571 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  5169.539 3881.485 116.767 0.279 0.000 0.000 -2850.73  -1099.18 -1912.10 -3607.63
ANDAR3:ZONE2 168.963 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5169.564| 8773.618 60.867 0.025 0.021 0.000 -3546.51 -1267.85 -1202.13 -8156.55
ANDAR3:ZONE1 385.275 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5169.539 3735.629 234.520 0.155 0.000 0.000 -2852.76 -910.44 -1019.90 -4742.01
VAOSANITARIO:ZONE1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 80.114 3.598 642.745 0.000 0.000 -127.37 -599.08 0.000
BL1SESCADA:ZONE1L 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5412.418 268.600 0.024 0.118 0.000 -1037.95 -1654.67 -1232.88 -1755.55
BL16ESCADA:ZONE1L 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5473.290 363.647 0.033 0.176 0.000 -986.40 -1608.08 -1097.24 -2145.25
ROOF1:ZONE1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 11809.973 0.331 0.000 0.000 0.000 -2853.34 -307.25 -8649.71
Total Facility 6155.016 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 41297.182 62665.902  13057.705 51.819 643.500 0.000 -25901.86| -13008.93 | -36425.37 -48534.20
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Anexo 17 — Simulagdo energética Cendrio 4,

sistema Fachada Ventilada.

Timestamp: 2023-05-27 21:22:40

Annual Building Sensible Heat Gain Components

apartamento reabilitado com aplicagao de

Zo:’:s Zo::gf] rm"n‘.'.'.‘.-ﬁ Tm“n‘il:acl 1",:';‘“ :\"“é People _Lights Equipment .. '"‘m""‘; — Surface Equipment .o I"‘"’Tf e ‘s’.."?£
other &Other — umt Umit . oRG (TR Sensible Sensible Sensible “ULTR oo ST TLOH Conduction Sensible MWLCH o £F ATHHLOY conduction
Sensible Sensible Sensible Sensible giface Surface yygicat ,eat | Hea addition  Heat Addition MAOter  Heal pooval  Heat Removal 2" Qther
Mnti‘n‘g’ Cooli‘n‘; i Cooli”n; Heating  Cooling m'&‘»’.'i M[dk'\?lmi\] M[dm [kWh] Addition  [kWh]  ggtion lel [kWh] Removal  [kWh] poreo)
[kwh] [(kwh] [kwh] [kwh] (Wh] [kWwh] fwh] Tkwh] [howh] Tkwh
RESDOCHAQ:1823BL15RC 1170.539 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5155.590 9704.189 0.001 3.081 0.174 0.000 -2847.76 -3.67 -8346.79 -4835.19
RESDOCHAO:IB41BLIGRCEMNTRZD | 393.883| 0000  0.000, 0000, 0000 0000 0000 0000 2445875 2278.105  27.0%6 8504 0.036 0000 -1168.69 471 333582 6417
RESDOCHAQ:1851BL16RCD 1370.404 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2680.121 1033.970 31511 20.787 726.499 0.000 -1171.67 -0.71 -4690.92 -0.08
ANDAR1:BL1SANDAR1 227.732 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5155.590 8993.651 0.004 0.007 0.002 0.000 -3864.26 -1136.91 -8473.80 -902.00
ANDAR1:2285BL161ESQ 92.837 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2445.875 1370.901 12.828 0.108 738.675 0.000 -1372.50 -523.93 -2764.79 -0.00
ANDAR1:2895BL161DIR 283.138 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2680.121  3433.022 2701 0.340 217.906 0.000 -1801.44 -375.13 -4440.66 -0.02
ANDAR2:ZONE2 12.702 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5155.590 8860.640 11316 0.001 0.217 0.000 -4072.30 -2569.96 -2666.86 -4731.13
ANDAR2:ZONE1 50.097 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5155.565 3630.762 83.466 0.059 0.000 0.000 -3228.78 -1673.58 -2285.38 -1732.22
ANDAR3:ZONE2 25.240 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5155.590 8462378 31.335 0.000 0.324 0.000 -4062.58 -1908.59 -1330.47 -6372.91
ANDAR3:ZONE1 80.914 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5155.565 3474.816 166.312 0.038 0.078 0.000 -3264.85 -1368.88 -1132.39 -3111.53
VAOSANITARIO:ZONE1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 65.206 2785 798.024 0.000 0.000 -154.42 -711.59 0.000
BL1SESCADA:ZONE1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5357.366 192.280 0.019 0.092 0.000 -1161.53 -1899.05 -1479.68 -1009.41
BL16ESCADA:ZONE1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5416.157 264.699 0.025 0.016 0.000 -1100.76 -1796.60 -1320.75 -1462.78
ROOF1:ZONE1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  14326.343 0.126 0.000 0.000 0.000 -2386.55 -317.21 -11622.71
Total Fadility 3707.487 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 41185481 62015.956 15215.026 35.879 2482.044 0.000 -29117.11 -15802.68 -43297.10 -36424.14
. ~ ~ . .
Anexo 18 — Caracterizagao de elementos em cada solugdo construtiva avaliada
SOLUCAO 1 - BASELINE - Edificio atual n3o reabilitado RN —— 2
Custo | invervencio | vida dtil edidicio-30
manutengio {anos) —
Construction | MATERIAIS kg/m? GWP 0DP AP POCP EP NRE cC (10 anos)
- Paint, ic base 0,60 2.51E+00 5,78E-07 2026-02_| 947E-04_ | 000547 | 7.15E+01 8401 | 14,701 0 44,101
3 Cement mortar (argamassa
= ) 105,23 1,35€-01 8,00E-03 3,156-04 129E-05 | 487E-05 | 131E+00 25,081 1101 10 3,301
5 Concrete block, light (aerated) 214,75 4,15E-01 ., 18E-08 6IE-04 4,29E-05 847E-05 | 3,25E+00 31681 1581 10 4,741
Total External wall 320,58 3,12E+00 , 08E-07 12E-02 1,00E-03 1,33E-04 | 7.61E+01 65,161 17.381 52,141
2 Paint, synthetic base 0,60 251E+00 , T8E-07 02E-02 9,47E-04 0.00547 | 7.1SE+01 8,401 14,701 10 44,101
B _ Cement mortar (argamassa
£E /: ) 11160 1,95E-01 8,00E-03 3,156-04 129E-05 | 4,87E-05 | 131E+00 22,161 1,001 10 3,001
£ Concrete reinforced 348,21 1,48E-01 3,556-03 55SBE-04 | 5,286-05 | G,76E-05 | 124E+00 | 309,001 | 12.381 10 3741
@ Total Semiexposed wall 46041 | 2,856+00 5 30E-07 2,1E-02 10%E-03 | 106E-04 | 7.41E+01 | 339561 | 28,081 84,241
Total 780,99 S.97E+00 1,20E-068 4,23E-02 2,02E-03 240E-04 | 1.50E+02 | 404,72€ 45461 136,381
SOLUGAO 2 - Sistema ETICS Tempopara | Custo de manutengio
intervengio | vida itil edidicio -30
Construction | MATERIAIS kg/m? GWP 0DP AP POCP EP NRE cC €O (10anos) {anos) anos
Paint, ic base 0,50 2.51E+00 5,76E-07 2.026-02_| 947E-04 | 000547 | 7.05E+01 | 8401 14,701 10 44,101
Cement mortar (argamassa
=§ ) 118,13 1,95E-01 8,00E-03 3,15E-04 1,29E-05 4,87E-05 | 131E+00 25,081 2591 10 771
= 50% 100 4,28E+00 1,84E-06 3,80E-02 2,23E-03 121E-03 | 6,82E+01
£ ETICS. 62451 6,921 10 20,761
5 Expanded polystyren (EPS) 120 4,14E+00 1,10E-07 1,439E-02 6,75E-03 1,24E-03 | 1,05E+02 10 0,001
Concrete block, light (serated) | 214,75 4,15E-01 2,18E-08 669E-04 | 4.29E-05 | 8.47E-05 | 3256400 | 31681 1581 10 4,741
Total External wall 335,98 1,15E+01 2,56E-06 T.41E-02 9,98E-03 2,58E-03 | 2,49E+02 127,611 25,731 77371
M Paint, ic base 0,30 2,51E+00 5,78E-07 2.026-02_| 947E-04 | 000547 | 7.15€+01 | 8401 14,701 10 44,101
2 [cementmortar( 111,60 1,95E-01 8,00E-03 3,156-04 129E-05_ | 4,87E-05 | 131E+00 | 22161 1,001 10 3,001
2% [Concrete reinforced 348,21 1,48E-01 3,556-03 SSBE-04 | 5,286-05 | 5,76E-05 | 124E+00 | 303,001 12,381 10 37,141
E polystyren (EPS) 1,20 4,14E+00 1,10E-07 149E-02_ | 6,75E-03 | 1.24E-03 | 1056402 | 11391 0,231 10 0,691
@ Total Semiexposed viall 46131 | 639400 7,00E-07 360E-02 | 7,766-03 | 1356-03 | 179E+02 | 350,951 28,311 84,931
Total 797,89 | 1,85Es01 3,26E06 1,10601 1,77602 | 3,93603 | 4,286402 | 478,56€| 54,101 162,301
SOLUCAO 3 - ISOLAMENTO INTERIOR Tempopara | Custo de manutencao
intervengio | vida itil edidicio-30
Construction |MATERIAIS kg/m? Gwp oop AP POCP 2 NRE cc €0(10anos) {anos) anos
Paint, ic base 0,30 2.51E+00 S,78E-07 2,02E-02 3,47E-04 0.00547 | 7.1SE+01 8,401 14.701 10 44,101
Cement mortar (argamassa
ass to/ to) 105,23 1,95€-01 8,00E-03 3.15E-04 1,29E-05 4,87E-05 | 1,31E+00 25,081 2591 10 7771
§ Concrete block, light (aerated) 214,75 4,15E-01 2,18E-08 6,69E-04 4,29E-05 8,47E-05 | 3,25E+00 31681 1581 10 4,741
H Expanded polystyren (EPS) 6,00 4,14E+00 1,10E-07 143E-02 6,75E-03 124E-03 | 1,0SE+02 10 0,001
: Reparag3o de fissuras RYY040 0,30 2.51E+00 5,78E-07 2.026-02_| 947E-04 | 000547 | 7.156+01 | 2551
& Interior sistema construtivo 37,681 4,881 10 14,641
Plasterboard 10,00 3,50E-01 3,89E-08 109E-05_ | 469E-05 | 173E-04 | 5,74E+00 10 0,001
Lime mortar (argamassagesso] | _ 16,80 6,10E-01 2,08E-08 G64E-04 | 39%E-05 | 131E-04 | 326E+00 | 2,021 0,341 10 1,021
Total External wall 354,58 1,07E+01 1,36E-06 5,82E-02 8,79E-03 168E-03 | 2,62E+02 | 130,011 24,031 72,271
= Paint, synthetic base 0,30 2,51E+00 5,78E-07 2,026-02_| 947E-04 | 000547 | 7.156+01 | 8401 14,701 10 44,101
g Cement mortar (argamassa
2 / ) 11160 1,95€-01 8,00E-03 3,156-04 129E-05 | 4876-05 | 131E+00 | 22161 1,001 10 3,001
g polystyren (EPS) 1,20 4,14E+00 1,10E-07 149E-02 | 6,756-03 | 124E-03 | 105E+02 | 1,331 0,231 10 0,691
& [Concretereinforced 348,21 1,4BE-01 3,55E-09 SSBE-04 | 5286-05 | 5,76E-05 | 124E+00 | 309,001 12,381 10 37,141
E Total Semiexposed wall 461,91 6,99E+00 7.00E-07 3,60E-02 7.76E-03 1,35E-03 | 1,79E+02 350,951 28,311 84,931
Total 8643 | 1778001 2,06E06 9,42E02 165602 | 3,02603 | 4,41E+02 | 480,96¢€ 52,401 157,201
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SOLUCAO 4 - FACHADA VENTILADA Tempopara | Custo de manutengio
intervengio vida util edidicio - 30
Construction | MATERIAIS kg/m? GWP 0oDP AP POCP EP NRE cC CO (10 anos) (anos) anos
Cement bounded wood fibres 16,20 6,92E-01 2,92E-08 1,91E-03 1,03E-04 5,64E-03 | S5,39E+00
_ Aluminum, 50% recicladed 4,28E+00 1,84E-06 3,80E-02 2,23E-03 1,21E-03 6,82E+01
§ (EPS) 0,30 4,14E+00 1,10E-07 1,49E-02 6,7SE-03 1,24E-03 | 1,0SE+02 20,301 0,421 10 1,261
E Fachada ventilada sistema 79,381 8,301 10 26,701
s Paint, ic base 0,60 2,51E+00 S,78E-07 2,02E-02 9,47E-04 0.00547 7.15E+01 13,921 24,611 10 73,831
5 Cement [t 105,23 1,95E-01 8,00E-09 3,15E-04 1,23E-05 4,87E-05 1,31E+00 25,081 2,531 10 LAradl
Concrete block, light (aerated) 214,75 4,15E-01 2,18E-08 6,63E-04 4,23E-05 B8,47E-05 | 3.,25E+00 31681 1,581 10 4,741
Total External vaall 337,68 | 1.22E+01 2,53E-06 7.60E-02 10102 | 8,226-03 | 2,55€+02 | 170,961 38,101 114,301
E Paint, ic base 0,30 2,51E+00 S,78E-07 2,02E-02 3,47E-04 0.00547 7.15E+01 8,401 14,701 10 44,101
H Concrete rei 348,21 1,48E-01 3,55E-09 S,56E-04 5,28E-05 S,76E-05 | 1,24E+00 303,001 12,381 10 37.141
8 (EPS) 1,20 4,14E+00 1,10E-07 1,49E-02 6,7SE-03 1,24E-03 | 1,05E+02 1,331 0,231 10 0,631
g Cement mortar (argamassa
E / ) 11,60 1,95E-01 8,00E-09 3,15E-04 1,23E-05 4,87E-05 | 131E+00 22,161 1,001 10 3,001
@ Total wall 461,91 6,99E+00 7.00E-07 3,60E-02 7.76E-03 1,35E-03 | 1,79E+02 '_350.55I 28,311 84,931
 Total 799,59 1,92E+01 3,29E-06 1,12601 1,786-02 9,57E03 | 4,34E+02 521,91€ 66,411 193,231
Anexo 19 — Caracterizagao Impactos Ambientais - MARS
RESUMO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS DAS 4 SOLUCOES
soLucAol|  Gwe 0DP AP POCP EP NRE
Solugio 1 - Edificio ndo reabilitado||  5,97E+00 1,20E-06 4,2302 2,026-03 2,40604 || 1,50E+02
Solug3o 2-ETICS|  1,85E+01 3,26E-06 1,10E-01 1,77€-02 3,93603 || 4,286+02
Solucdo 3 - Interior|| 1,77E+01 2,06E-06 9,42E-02 1,65€-02 3,02603 || 4,41E+02
Solucio 4 - Fachada Ventilada||  1,92€+01 3,29E06 1,12€-01 1,786-02 9,576-03 | 4,34E+02
Melhor Valor 5,97E+00 1,20E-06 4,236-02 2,02603 [ 2,406-04 | 1,50E+02
VALORES NORMALIZADOS DAS CATEGORIAS DE IMPACTO AMBIENTAL (IA
soLucAol|  Gwe 0DP AP POCP EP NRE 1A
Solugdo 1 - Nao reabilitado 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Solugio 2 - ETICS 0,05 0,01 0,03 0,01 0,60 0,04 0,10
Solugado 3 - Interior 0,11 0,59 0,25 0,08 0,70 0,00 0,24
Solugdo 4 - Fachada Ventilada| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Anexo 20 — Caracterizagdo desempenho funcional - MARS
DESEMPENHO FUNCIONAL (IF) (U fachada exterior)
SOLUCAO| U (w/mc) u IF
Solugdo 1 - Nao reabilitado 0,68 0,00 0,00
Solug3o 2 - ETICS, 0,34 0,71 0,71
Solugdo 3 - Interior 0,34 0,71 0,71
Solugdo 4 - Fachada Ventilada 0,20 1,00 1,00
Melhor valor 0,20
Anexo 21 — Caracterizagao desempenho econémico — MARS
DESEMPENHO ECONOMICO (IE) |
" Cosma OPERAGAO CO et COSHS Ci0
SOLUCAO| CONSTRUCAO 0 EURI% - MANUTENGAO | DEVIDA
CC(EUR/m?) ek CR(30anos) (30anos)
Solugdo 1 - Nio reabilitado| 0,001 45,461 136,381 136,381 1,00
Solucio 2-ETICS|| 73,841 54,101 162,301 236,141 0,45
Solugdo 3 - Interior 76,241 52,401 157,201 233,441 0,46
Solugdo 4 - Fachada Ventilada Nn7,19 66,411 139,231 316,421 0,00
Melhor valor 136,381
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