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A casa vivida ndo é uma caixa inerte.

0 espaco habitado transcende o espaco geomeétrico.

Bachelard, 1996
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RESUMO

No ambito da reabilitacdo, a problematica da eficiéncia energética dos edificios antigos assume hoje uma
posicdo cada vez mais destacada. Dos aspetos com mais relevo neste campo, os relacionados com a

ineficiéncia energética e o desconforto dos edificios, sdo motivos de grande preocupacao.

Em Portugal, a reabilitacdo energética de edificios existentes dos anos 70, representa um elevado
potencial de poupanca que interessa explorar, mas deve ser apoiada nos principios da sustentabilidade

e com custos de intervencao adequados a realidade nacional.

Por essa razao, a implementacdo de solucdes construtivas /ow-fech a low-cost no parque edificado
existente, pode apresentar-se como uma alternativa sustentavel para resolver este problema e alcancar

as metas mais exigentes da Unidao Europeia num futuro préximo.

Através do estudo de uma situacdo real, comparam-se duas fracdes habitacionais de 1965, com
carateristicas idénticas, mas onde uma delas beneficiou de medidas de reforco térmico. Deste modo,
pretendeu-se apurar até que ponto existem beneficios para as solucdes implementadas e que tipo de
medidas se podem aplicar a casos semelhantes, tendo em vista a otimizacdo do desempenho energético,
como a diminuicao de consumo de energia e melhoria de conforto interior, com reconhecidas vantagens

ambientais e econdmicas.

A realizacao deste trabalho permite afirmar que a melhoria do conforto interior e do desempenho
energético de um edificio existente, empregando pouca tecnologia a um nivel de investimento acessivel,
¢ possivel. Foram propostas oito solucdes e todas elas apresentam uma poupanca de energia muito

significativa existindo, no entanto, apenas uma com a melhor nota de sustentabilidade.

Através dos resultados obtidos, para a solucdo com o desempenho mais eficiente e sustentavel, verifica-
se que o tempo de retorno do investimento é muito longo. Essa solucao utiliza a cortica como isolante
integrada numa aplicacao pelo exterior. A solucdo com bom desempenho energético e econémico, com

o tempo de retorno menor, utiliza a 14 mineral como isolante numa aplicacao pelo interior.

Tratando-se de um estudo que incide apenas num dos componentes da construcao e, também, nao
inclui utilizacdo de energias renovaveis, é prematuro tirar outras conclusdes. A luz dos regulamentos

atuais, quatro das solucdes propostas sao suficientes para atingir as metas da U.E. para 2020.

Palavras-chave: alternativa sustentavel; eficiéncia energética; /fow-tech, low-cost, reabilitacao

sustentavel,
VI Rui Morbey



Universidade do Minho | Departamento de Engenharia Chil

Dissertacdo de Mestrado

Vil



Melhoria da eficiéncia energética em edificios dos anos 70:
Implementacao de solugdes sustentaveis low-tech e low-cost

ABSTRACT

In the context of rehabilitation, the issue of energy efficiency of existing buildings assumes an increasingly
prominent position. The most relevant aspects in this field, those related to energy inefficiency and

discomfort of buildings, are issues of great concern.

In Portugal, the energy rehabilitation of existing buildings of the seventies, has a high potential savings to
be explored, but it must be underpinned by the principles of sustainability and appropriate to national

conditions intervention costs.

For this reason, the implementation of low-cost and low-tech building solutions in existing building can be
a sustainable alternative to solve this problem and achieve the highest goals of the European Union in

the near future.

Through the study of a real situation, we compare two dwellings from 1965, with identical features, but
one was submitted to a thermal retrofitting. Thus, we sought to determine to what extent benefits are for
the solutions implemented and what kind of measures can be applied to similar cases, with to a view to
of optimizing energy performance, such as reduced energy consumption and improved interior comfort,

with recognized environmental and economic advantages.

This work allows us to state that improving indoor comfort and energy performance of an existing building,
using low technology with an affordable investment, it is possible. Eight solutions have been proposed
and they all exhibit a very significant energy saving there is, however, only with the best sustainability

Score.

The results obtained for the solution with the most efficient and sustainable performance, it appears that
the time to payback is too long. This solution uses cork as an application integrated into the exterior
insulation. The solution with good energy and economic performance with time lower return uses mineral

wool as the insulating the inside an application.

As this is a study that focuses on only one of the components of the construction and also includes non-
renewable energy use, it is premature to draw any other conclusions. In light of current regulations, four

of the solutions proposed are sufficient to achieve the 2020 E.U. targets.

Keywords: low-tech; low-cost; sustainability rehabilitation; thermo-energy efficiency; alternative

sustainable;
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Notas prévias

Nestas notas prévias pretende-se elucidar sobre alguns dos assuntos tratados mais a frente. Comecando
a referéncia aos “anos 70" no titulo do presente trabalho, que é feito por uma questdo de sintese. Na
verdade, o periodo que se pretende abranger, esta compreendido entre os anos 60 e os 90. Essa
abrangéncia é dada pela caraterizacdao do universo edificado neste periodo que apresenta uma
problematica comum. O edificio do caso de estudo é de 1965. Sera apresentado no capitulo 5. No
entanto, importa relembrar que os anos 70 foram um periodo chave na histéria recente do mundo, tal
como em Portugal. Varios acontecimentos ocorreram e modificaram as sociedades de modo singular.
Esses tempos foram marcados pela grande crise energética (petrolifera) que terd propiciado o
pioneirismo do desenvolvimento sustentavel. Ao nivel nacional, referem-se as mudancas politicas que
aconteceram com a “revolucao do 25 de Abril”, os fluxos migratérios da populacéo, entre outros. Esta
também foi uma época em que se construiu muito, resultando num parque edificado extremamente

ineficiente em termos energéticos que importara melhorar.

Ressalva-se aqui que parte integrante do texto que se expde faz parte de um artigo publicado pelos
autores no ambito da presente investigacdo, tendo sido apresentado em conferéncia publica, em
setembro de 2012, no Workshop “Construcdo e Reabilitacdo Sustentaveis: Solucdes Eficientes para um

Mercado em Crise” — do Departamento de Engenharia Civil, da Universidade do Minho, em Guimaraes.

Os diferentes graficos que se apresentam ao longo do texto sdo referentes aos dados estatisticos dos
ultimos censos, em 2011, e foram elaborados a partir dos quadros com os indicadores (caracterizacdo
da populacao, da familia e do parque habitacional) disponiveis on/ine pelo Instituto Nacional de Estatistica

[INE].

Por ultimo, refere-se que o questionario utilizado nas avaliacdes subjetivas, no ponto 5.9.4, foi baseado
no inquérito da tese de doutoramento com o titulo “Avaliacdo da sustentabilidade da construcao:
Propostas para o desenvolvimento de edificios mais sustentaveis” da autoria do Professor Doutor Ricardo
Mateus (Universidade do Minho, Guimaraes, julho de 2009) e sob a sua orientacédo. Para além disso,
constituiu uma referéncia fundamental no desenvolvimento da parte correspondente do trabalho que

agora se apresenta.
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1. INTRODUGAO

1.1. Enquadramento do tema

Como referem Freitas, Guimaraes, Ferreira e Alves (2011), em Portugal, o incentivo a construcdo nova
e a aquisicao de casa propria foi uma estratégia politica que originou um surto construtivo durante vérias
décadas, acima das necessidades e das possibilidades efetivas dos portugueses. O dinamismo da
construcao foi bastante superior a evolucao demografica e, por consequéncia, a propria constituicdo de
lares familiares. Segundo dados oficiais do INE dos censos de 2011, poder-se-a confirmar através da
Figura 1 que o numero de alojamentos ultrapassa largamente o numero de familias originando um

desfasamento entre a oferta e a procura. (INE, 2012)

12000000 +
10562178

10000000 -

8000000 -

4
6000000 - 585&; 0

4000000 - 4043726 3544389
2000000 -

4833 6612 12604

Figura 1 — Dados definitivos dos Censos 2011

Fonte: INE, Censos 2011 (adaptado Q.1.01)

Essa estratégia provocou, ainda, o crescimento do endividamento das familias, o abandono das zonas
mais antigas das cidades e a rapida expansao urbana para as periferias dos centros urbanos principais
de uma forma pouco estruturada. Segundo Paiva, Aguiar e Pinho (2006) este “crescimento explosivo das
areas metropolitanas e dos seus suburbios (...) geraram areas urbanas periféricas, simbolica e
fisicamente desqualificadas” que nao foram capazes de se constituirem como verdadeiras zonas de
cidade. Por estas razdes, pode-se verificar a degradacao acentuada do edificado anterior a 1960, bem
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como um estado de degradacao preocupante do edificado entre os anos 60 e 80 e, nalguns casos, até

mesmo nos edificios construidos a partir dos anos 90 (Freitas ef a/, 2011).

A falta de conservacao e manutencao do parque edificado, poder-se-a justificar principalmente por
motivos econdmicos, pelo elevado esforco financeiro na amortizacao do crédito que as familias suportam
quando compram casa. lgualmente havera outros motivos, entre os quais, 0s socioculturais que
justificardo parcialmente o desinvestimento dos portugueses na conservacdo e manutencdo dos seus
edificios. A ideia fantasiosa de que os edificios sdo para durar sem manutencdo ainda prevalece na

sociedade portuguesa reforcando o adiamento das obras de conservacéo.

Como refere José Perdigoto no prefacio da mesma publicacao de Freitas ef a/(2011), citada no inicio, a
maior parte da vida das pessoas € passada dentro de edificios [mais de 75% segundo Mateus, (2009)],
elevando o consumo de energia que “representa cerca de 30% da energia final e mais de 60%" da
eletricidade gasta no pais. Com base nos ultimos censos, na Tabela 1, mais de 965 mil edificios tém

necessidades de reparacao.

Tabela 1 — N* de edificios, por estado de conservacao, em 2011.

Fonte: INE online, Censos 2011 (adaptado Q.2.06)

Estado de Conservacao Portugal
Sem necessidade de reparacéo 2519 452
Com necessidade de reparacao 965 782
Muito degradado 59 155
Total de edificios 3 544 389

Destes, como cita José Perdigoto (Freitas ef a/, 2011), “estima-se que existam cerca de 800 mil casas a
necessitar de médias ou grandes reparacdes e mais de um milhdo a necessitar de pequenas
reparacdes”. Juntando a estes dados, a grande maioria das fracdes autonomas existentes, certificadas
até 2009, obtiveram a classificacao energética nas classes C ou inferior. Poder-se-a concluir que existem
razdes para que o setor da construcao, na vertente da reabilitacao, possa emergir saindo da estagnacao

em que se Vvé.
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Se por um lado existe a oportunidade de gerar economia, por outro, a necessidade de se baixar a fatura
da energia e, ao mesmo tempo melhorar o conforto interior, impde a necessidade de se promover a
eficiéncia energética apostando na reabilitacdo do edificado existente de forma sustentavel. Dai a
importancia de se estudar os principios da reabilitacdo sustentavel de edificios tendo em atencéo a

realidade economica atual.

1.2. Objetivos

O presente trabalho incide sobre a problematica da eficiéncia energética ao nivel da envolvente externa
dos edificios no campo da reabilitacdo sustentavel. O estudo de solucdes construtivas de baixa tecnologia
(low tech) a baixo custo (low cost) no parque edificado existente, apresenta-se como uma possivel

alternativa para alcancar as metas da U.E. para 2020.

E assumido que as solucdes /ow tech e low cost ndo deverdo alterar significativamente a organizacao
espaco-funcional da habitacdo e deverao constituir uma mais-valia em termos de conforto e eficiéncia

energética.
Com este trabalho pretende-se saber:

e Quais as solucoes de tecnologia de construcao /fow tech/low cost que trazem beneficios para a
reabilitacdo sustentavel de edificios existentes dos anos 70;

e Quais os critérios essenciais que satisfazem os requisitos minimos exigidos nos novos objetivos a
alcancar pelo desempenho energético dos edificios — zero emissdes de CO? e necessidades quase
nulas de energia (NZEB): — para 2020 (Desafios da nova EPBD Diretiva 2010/31/EU de 19 de maio
de 2010);

Assim, pretende-se:

e  Propor a integracao de um conjunto de solucbes /low tech/low cost na habitacao a reabilitar,

promovendo a sustentabilidade, melhorando o conforto interior e a eficiéncia energética;

1 Acrénimo da expressao de lingua inglesa nZEB ou Nearly Zero Energy Building..
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1.3. Estrutura do trabalho

O trabalho ¢ constituido por sete capitulos e, cada um destes, divididos em subcapitulos, existindo anexos

no final.

No primeiro capitulo é feita uma abordagem introdutoria ao tema estudado, definindo-se os objetivos, a

estrutura e as metodologias utilizadas.

No segundo capitulo, é dada uma viséo geral sobre o desenvolvimento sustentavel e a sua evolucao,

abordando o papel da arquitetura e da tecnologia na reabilitacdo sustentavel.

No terceiro capitulo sdo tratadas as fases do processo de reabilitacao sustentavel e define-se os critérios

essenciais que servirdo de base as intervencdes de reabilitacdo dos edificios dos anos 70.

O quarto capitulo refere-se ao parque habitacional em Portugal. Neste capitulo sdo referidos os
antecedentes do “prédio de rendimento”, a influéncia dos fluxos populacionais e a dinamica do edificado
ao longo do século XX. Sdo também mencionadas as novas exigéncias regulamentares no que respeita
a eficiéncia energética, o estado de conservacédo atual e os consumos de utilizagdo nas habitacoes

portuguesas.

No quinto capitulo é apresentado o Estudo de caso. E feita uma descricdo das solucdes construtivas das
duas fracoes em analise, os dados climatéricos do local e o diagnostico de avaliacao de conforto interior

concretizado através de uma campanha de medicoes e inquérito.

No sexto capitulo elabora-se uma proposta de reabilitacdo tendo em conta as anomalias identificadas no
estudo de caso e apontam-se oito solucdes construtivas possiveis. Neste capitulo, calcula-se ainda o
coeficiente térmico da envolvente opaca externa das fracdes em estudo e das solugdes propostas,
quantificam-se os impactes ambientais e carateriza-se o desempenho sustentavel para cada solucéo
avaliada. Apos a avaliacdo do desempenho global retine-se num Unico valor todos os indicadores de
sustentabilidade e determina-se a nota sustentavel. O perfil sustentavel é apresentado posteriormente
para cada solucdo. Com base nos resultados obtidos analisa-se e hierarquiza-se todas as solugdes sob
do ponto de vista técnico-econdmico e, por fim, definem-se as medidas de eficiéncia para casos idénticos

ao estudado.

Por ultimo, no capitulo sétimo, tiram-se algumas conclusdes e apontam-se caminhos para

desenvolvimentos futuros.
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1.4. Metodologia

A metodologia proposta para o desenvolvimento desta dissertacdo apoia-se na analise comparativa de

um caso real: duas fracdes de um edificio de habitacao coletiva construido em 1965, na cidade do Porto.

Por intermédio desta situacao real, avaliou-se o desempenho térmico da fracao intervencionada, através
de reforco térmico, com outra mantida no seu estado original. Através da comparacao entre as duas
fracdes, procurou-se identificar as solugdes construtivas minimas que se podem introduzir num edificio
ou fracdo existente dos anos 70. Estas solucdes sdo pensadas de forma a aumentar o conforto interior
e melhorar o seu nivel de eficiéncia energética, mas empregando baixas tecnologias construtivas a custos

reduzidos de investimento.

Com o estudo de caso pretendeu-se desenvolver uma série de argumentos, critérios essenciais, assentes
nos pressupostos sustentaveis que possam validar a implementacéo de solucdes construtivas low-fech e

low-cost a outros casos semelhantes.
Para a avaliacao do Estudo de Caso foram utilizados diferentes métodos de analise:

1. A Avaliacao e Diagnostico foi feito através de avaliacdes objetivas (medicoes) e avaliacdes
subjetivas (inquéritos).

2. A Quantificacdo de Impactes Ambientais e Hierarquizacdo das 8 solucdes para a selecdo da
solucdo mais sustentavel foram efetuados através do programa informatico SimaPro e da
metodologia MARS-SC, respetivamente.

3. A Analise Técnico-econdmica baseou-se na analise custo-beneficio utilizando-se para o efeito o
programa informatico OPTITERM-LFC e a base de dados onfine da CYPE - gerador de precos
referente a obras de reabilitacdo no Porto. Quantificaram-se as perdas de calor, as poupancas

energéticas e o retorno de investimento de cada solugédo proposta.
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2. DESENVOLVIMENTO, CONSTRUCAO E REABILITACAO SUSTENTAVEIS

2.1. Enquadramento geral sobre a construcido, o ambiente e a sustentabilidade

Segundo o ambientalista Jorge Moreira (2013), aos beneficios trazidos pela industrializacdo “maior
producdo, maior volume de negocios, maior drea urbana, mais e melhores tecnologias’, também trouxe
consigo um maior consumismo e a insustentabilidade do equilibrio do planeta, quer em termos humanos,

quer em termos ambientais.

Conforme refere Ferreira (2010) o Homem ao longo dos tempos tem vindo a exigir, progressivamente,
melhores condicdes de conforto e bem-estar nos espacos onde desempenha as suas atividades (casa,
trabalho ou lazer). Estas exigéncias tiveram incidéncia direta no setor da construcdo aumentando
exageradamente o consumo de energia e dos recursos naturais. O incremento conseguido trouxe consigo
0 aumento brutal da pressao sobre o meio ambiente com a “producéo de residuos — sdlidos, liguidos e

£asosos — associados a construcdo e a utilizacao de edificios”.

Segundo Edwards (2009) o estilo de vida que grande parte da populacado mundial leva, dita o grande
impacte sobre 0 meio ambiente, na “medida em que somos mais prosperos, desejamos mais coisas e

consumimos mais'.

Um dos setores com maior impacte na economia, na sociedade e no ambiente nos nossos dias € o setor
da construcédo. Segundo Andrade, Braganca e Oliveira (2010) citando dados da Organizacdo para a
Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) referentes a 2003, este setor representava 9,7% do
PIB Europeu, 7% da empregabilidade no mundo, podendo atingir os 23% nos paises desenvolvidos. O
consumo de energia representava 40% do total mundial e a producao de residuos na Europa aproximava-
se dos 180 milhdes de toneladas por ano. O consumo de matérias-primas no mundo atinge as 3000

Mt/ano (extraindo 55% de madeira e 40% de rocha, cascalho e areia).

E, por isso, o setor que detém a maior parte da responsabilidade pelos elevados impactes ambientais
que gera (pelas emissdes de COz, pelo consumo de recursos nao renovaveis, pela producéo de residuos
perigosos e nao perigosos). Atualmente, a situacdo critica que vive o ambiente a escala global, tem
implicacOes a que ndo se podera ficar indiferente. As alteracdes climaticas que se assiste sao, em grande
parte, consequéncias da intervencdo humana e dizem respeito a propria capacidade de regeneracao dos

ecossistemas naturais, do seu grau de resiliéncia e poder de autorregulacéo.

2 Traduzido livremente do espanhol.
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Por todos os continentes sao conhecidos os efeitos das alteracoes climaticas, tais como os fendémenos
atmosféricos extremos (furacdes, degelo das calotes polares, subidas da dgua do mar, cheias, secas,
aridez de solos), o aumento da temperatura média do ar, a degradacdo dos ecossistemas e a perda da
biodiversidade provocam a deslocacao de populacdes, a falta de alimentos, a deterioracao da saude e
péem em causa todo o equilibrio ecologico, bem como “o fim da civilizacdo humana tal como a
conhecemos” conforme sugerido por Torgal e Jalali (2010). Segundo expresso no artigo 18° da
“Declaracdo de Gaia": é urgente tomarem-se medidas rapidamente porque “a cada novo estudo sobre
alteracoes climaticas renovam-se evidéncias e cenarios cada vez mais alarmantes, que revelam o atraso
de uma resposta prética, alargada e efica?’. Com efeito, estas modificacdes sdo o reflexo do desafio
ambiental com que o planeta se depara sendo imperativo tomarem-se acoes que possam restituir o seu
equilibrio. O equilibrio da biodiversidade ¢ determinante para o funcionamento da vida na Terra

(Magalhaes, 2009).

As preocupacdes mais recentes com a sustentabilidade vém de meados do século passado
nomeadamente com a publicacdo do livro “Silent spring’s e com o Clube de Romas tendo sido
organizadas varias iniciativas que antecederam a Cimeira do Rio ou Cupula da Terra em 1992. Com
base neste tipo de preocupacdes foi criada uma comissdo em 1983 pela Organizacédo das Nac¢des Unidas
(ONU) cujo objetivo era promover um debate alargado a todo o mundo, recolhendo informacéao e

produzindo os resultados obtidos através do consenso reunido.

A primeira vez que surge oficialmente a expressao de “Desenvolvimento Sustentavel”(DS) ocorre em
1987, no mais mediatizado documento da época intitulado Our common future mas conhecido por
relatério Brundtlands, cujo o teor se traduz na frase que ficou para a historia como sendo “aguele que
permite satisfazer as necessidades do presente sem comprometer as possibilidades das geracoes futuras
satistazerem as suas” (Torgal & Jalali, 2010). Este relatdrio, chama a atencao para a incompatibilidade

de se continuar a viver com os atuais padrdes de producdo e consumo dos recursos naturais sem,

* A Declaracdo Constitutiva do Condominio da Terra, foi organizada por um movimento de cidadania, envolvendo a Quercus,
a C.M.Gaia e a Unesco. O 1° Férum internacional do Condominio da Terra — Gaia Commitment, reuniu especialistas e
personalidades nacionais e internacionais em volta da organizacdo da vizinhanca global, além de varias centenas de
participantes. Gaia. 4 e 5 de julho de 2009. [www.condominiodaterra.org]

+ E um livro escrito por Rachel Carson e publicado pela editora Houghton Mifflin em setembro de 1962. Foi amplamente
creditado como tendo ajudado a lancar o movimento ambientalista.

s Grupo composto por cientistas, industriais e politicos, que tinha como objetivo discutir e analisar os limites do crescimento
economico tendo em consideracao o uso crescente dos recursos naturais (1972).

* Nome da primeira-ministra da Noruega, Gro Harlem Brundtland que nos primeiros anos da década de 80 foi nomeada pela
ONU para chefiar a Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD). O Relatério Brundtland foi
elaborado por esta Comissao.
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contudo, conciliar-se a sociedade com o ambiente. O que se depreende destas palavras € que, no
contacto entre Homem e Natureza, nao existem apenas valores minimos para as necessidades humanas,
ha também que considerar os limites maximos para a utilizacdo dos recursos naturais, de modo a se
poder preserva-los. A partir dessa data, o numero de artigos cientificos ndo tem parado de aumentar

demonstrando o interesse despertado dentro da propria comunidade cientifica.

E na conferéncia da cidade do Rio de Janeiro em 1992, que o conceito de desenvolvimento sustentavel
assumiu, de facto, expressao internacional através do encontro entre os lideres de diversas partes do
mundo (mais de 170 paises) que culminou na elaboracdo de uma carta de principios (Agenda 21) com
estratégias e orientacdes para o equilibrio do planeta. Em 1994, Charles Kibert propde pela primeira vez
a utilizacdo do termo “construcao sustentavel” ao Conselho Internacional da Construcdo — CIB, na
Florida, E.U.A. (Mateus & Braganca, 2006). Na interpretacdo de Ferreira (2010) a definicdo que
caracteriza o conceito de construcao sustentavel & “a criacdo e o planeamento responsavel de um
ambiente construido saudavel, com base na ofimizacio dos recursos naturais disponivels e em principios

ecoldgicos”.

Charles Kibert em 1994, citado por Lopes (2010) no ambito da mesma Conferéncia e de modo a alcancar

uma construcao mais sustentavel, enumera seis principios para a sustentabilidade:

e Minimizar o consumo de recursos;

e Maximizar a reutilizacdo de recursos;

e  Utilizar recursos renovaveis e reciclaveis;
e  Proteger o ambiente natural;

e  Criar um ambiente saudavel e nao toxico;
e  Fomentar a qualidade do ambiente construido.

Segundo referido por Lopes (2010), “o desenvolvimento sustentavel néo é um estado fixo de harmonia,
mas um processo em movimento' onde todas as atividades humanas passarao a ser compatibilizadas
com as necessidades atuais e futuras seguindo as trés dimensdes da sustentabilidade: dimensao

economica, dimensao social ¢ dimensao ambiental.

Com o objetivo de poder melhorar as condicdes de vida da populacdo mundial principalmente, as mais
frageis e desprotegidas, atuais e futuras, das varias cimeiras realizadas sobre o desenvolvimento

sustentavel concluiu-se que seria necessario (Lopes, 2010):
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e Satisfazer as suas necessidades mais elementares (alimentacao, saude, habitacdo, educacao,

lazer e emprego);
® Promover a educacao para a conservacao do ambiente e protecao da biodiversidade;

® Preservar e utilizar eficientemente os recursos naturais (aumento do uso das fontes de energia
renovaveis; materiais reciclados e eco eficientes; diminuicdo do consumo de energia, de

producdo de residuos e de emissdes de gases poluentes).

No entanto, segundo comunicado oficial da Agéncia Internacional de Energia (Internacional Energy
Agency - IEA, 2012) o aumento das emissdes de dioxido de carbono (C0?) para a atmosfera, em 2010,
tinha atingido o nivel mais elevado de sempre (30,6 mil milhdes de toneladas) podendo isso originar um
aumento da temperatura de 2° C para além do “limiar perigoso”. De acordo com a mesma fonte, a IEA
tinha alertado anteriormente que as emissdes anuais de CO? ndo deveriam ultrapassar os 32 mil milhdes

de toneladas em 2020.

Para além disso, a forma despesista como o Homem habita o mundo urbano, com consequéncias diretas

sobre 0 ambiente das cidades, é também motivo de alerta.

Provavelmente, dos desequilibrios causados ao ambiente, aquele que maior impacte gera é o do uso
irracional da energia. No setor da construcao esse desperdicio é muito relevante. Ha um grande consumo
deste recurso tanto na vertente de producdo, nomeadamente nos processos de extracdo e de
transformacao dos recursos naturais, como na vertente da construcédo dos edificios propriamente dita. A
energia consumida na fase de utilizacao dos edificios esta relacionada com muitos fatores, entre eles o
uso intensivo de dispositivos de aquecimento, arrefecimento ou iluminacao, e também a existéncia de

edificios sem adequado isolamento térmico e/ou inércia térmica.

Este é o cenario de desperdicio com que grande parte da populacao aceita viver, mas que & necessario
inverter. A intervencdo na melhoria do conforto dos edificios passara pela promocao de medidas que
respeitem os principios de sustentabilidade na construcdo, nomeadamente, a diminuicdo do consumo

dos recursos naturais ao longo do seu ciclo de vida (Ramos & Silva, 2010).

Nessa perspetiva, pretende-se aqui salientar uma época (entre 1960 e 1980) que apesar de ter
revolucionado mentalidades ainda que de forma “tedrica”, foi algo desastrosa em termos concretos. As
construcoes dessa altura mostram que a sua elevada ineficiéncia energética, o seu grande desconforto
interior e o seu fraco desempenho geral sdo causadores de um significativo impacte ambiental

sobejamente conhecido.
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No final dos anos 60, inicio de 70 surge uma forte corrente ambientalista em defesa da natureza, a partir
da qual se considerava como sendo essencial para a vida no planeta, a convivéncia em harmonia com a

natureza (Guedes, 2009).

Desde esse tempo até hoje ja passaram mais de 50 anos e o planeta continua a sofrer a forte acao do
Homem, por vezes desprezando cruelmente o ambiente natural e pondo em risco a sua propria

sobrevivéncia. E essa acdo nefasta dos seres humanos que urge parar.

2.2. Arquitetura e a sustentabilidade

“A sustentabilidade chegou para resgatar, definir metas, objetivos, tarefas e desafios.
E o0 novo «paradigmay» é rapidamente absorvido. Os arquitetos podem de novo salvar

o mundo!” (Arjen Oosterman, 2008)

Contrariando a ironia expressa por Arjen Oosterman no texto anterior, Edwards (2009) defende que a
arquitetura sé por si ndo pode resolver os problemas do meio ambiente do planeta mas pode contribuir
significativamente para a criacdo de habitats humanos mais sustentaveis. Mais recentemente a
arquitetura tem sido influenciada pelos pressupostos ambientais que provocam alteracdes quer ao n/ive/
projetual, como formal e construtivo, conforme sugere Celinski (2008) e que conduzem ao conceito da
green house (casa ecologica ou bioclimatica). Segundo a mesma autora, no passado histérico da

arquitetura ja se observavam as preocupacdes de equilibrio do espaco construido com o espaco natural.

A arquitetura vernacular é exemplo disso permitindo conseguir conforto e bem-estar com o minimo de
consumo de energia. O impacte gerado no ambiente era praticamente insignificante. O primeiro principio
utilizado era geralmente aproveitar as caracteristicas desejaveis do clima enquanto se evitavam as
indesejaveis.

O conceito de “arquitetura bioclimatica” ou “arquitetura solar passiva”s e, portanto, sustentavel assenta
na ideia de se reunir solucdes otimizadas para a habitabilidade de uma construcdo com o minimo de

consumo de energia considerando “o clima como uma varidvel importante no processo projectual’,

7 Conforme traducao livre da citacdo que Batista (2010) faz de Arjen Oosterman, in Volume 18 - After Zero, Amsterdan, 2008.
¢ Entre outras designacdes: arquitetura verde, arquitetura amiga do ambiente, arquitetura energeticamente eficiente,
arquitetura ecologica.
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segundo Goncalves e Graca (2004). Este conceito da importancia a harmonia criada entre as construcoes
humanas e 0 meio ambiente, otimizando o uso dos recursos naturais disponiveis no local de implantacao
(sol, vento, agua, vegetacao, topografia) com efeitos benéficos para o conforto humano e podendo ao

mesmo tempo ser autossuficiente.

A “casa bioclimatica” sendo projetada com inteligéncia tira partido da orientacdo solar, do terreno e da
natureza envolvente no sitio, permitindo aumentar o nivel de eficiéncia energética e reduzindo os
impactes negativos sobre o ambiente natural. E nessa sabia adaptacao do edificio ao contexto climatico
local que se propiciam as condicOes necessarias de conforto térmico adequadas a cada espaco e

consequente aforro de energia.

Como ja se referiu, o principal objetivo da arquitetura bioclimatica € minimizar o consumo de energia
mantendo os niveis de conforto ambiental dos edificios. Para isso, € necessario recorrer a estratégias
passivas, entre outras, que possam reduzir a utilizacdo de meios mecéanicos de climatizacao e de
iluminacao. De acordo com os mesmos autores, as variaveis climaticas que mais influenciam o

comportamento dos edificios sdo a temperatura do ar exterior e a radiacao solar.

Mais recentemente, o conceito da Norma FPassivhaus é um dos exemplos mais paradigmaticos de
construcao nova na aplicacdo desses objetivos bioclimaticos com grande sucesso, em especial, no centro
e norte da Europa. A sua aplicabilidade ao nosso pais ainda esta numa fase inicial carecendo de estudos
mais especificos para a realidade portuguesa. No entanto, este conceito ndo pode ser confundido com

as construcdes de “desenho passivo”, como se referia no paragrafo anterior (Passive-on Project, 2007).

Segundo esta norma, sabe-se que as perdas térmicas que ocorrem pelos elementos construtivos e pela
ventilacao deverao ser compensadas de modo a manter a temperatura do ar interior constante. Na época
de aquecimento, quanto mais baixa for a temperatura exterior, mais energia sera necessaria introduzir
no espaco interior para o manter a 20°C. Contudo, num edificio passivhaus com as condicdes
normalizadas de conforto térmico e de qualidade do ar interior a que obedece, deve este possuir uma
carga térmica de aquecimento inferior a 10 W/m2 (os valores correntes aproximam-se dos 50 W/m?2).
Para se vencer essa carga térmica dispensando a utilizacao de equipamento de climatizacao, utiliza-se
um sistema de ventilacdo mecanica (recuperador de ar quente), de consumo muito reduzido de energia,
permitindo que o ar novo seja previamente aquecido antes de ser insuflado para o interior. Este tipo de

construcao apresenta-se como mais uma hipdtese a um custo aceitavel (Passive-on Project, 2007).

A Construcao Sustentavel, apesar de ser mais abrangente, baseia-se nos principios apregoados pela

Arquitetura Bioclimatica, sendo por isso considerados como dois conceitos que se complementam. Como
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ja foi referido anteriormente, o projeto de construcdes sustentaveis tera que englobar as trés vertentes
da sustentabilidade (ambiente, economia e social), em todas as fases ao longo da sua vida: desde a
concecao do projeto, passando pela obra e utilizacdo-operacao até a sua desativacdo-desconstrucao. O
cuidado especial a ter na primeira fase de planeamento, onde se devera reunir uma equipa 0 mais
multidisciplinar quanto possivel, é determinante para sustentabilidade de todo o processo. Segundo

Garrido (2008), nessa fase dever-se-a ter em atencao alguns pontos:

] Identificacdo de métodos de reducao do impacte ambiental no local da obra;

U Selecdo de materiais eco eficientes evitando aqueles que sejam prejudiciais a salde e ao
ambiente;

U Utilizacdo de métodos que reduzam ou eliminem residuos nas varias fases do projeto;

o Selecdo de materiais e equipamentos que permitam a futura reutilizacao;

o Utilizacdo de materiais reciclados e reciclaveis;

U Integracdo de tecnologias que potenciem uma melhor eficiéncia e minimizem residuos;

] Implementacao de medidas que visem melhorar o desempenho energético, reduzindo o consumo
e privilegiem o uso de fontes renovaveis durante as diferentes fases do projeto;

U Introducao de dispositivos e sistemas que reduzam o consumo de agua, permitam o seu
tratamento e a sua reutilizacdo (mesmo que nao potavel) e aproveitem aguas pluviais;

° Aplicacdo de solucbes construtivas e mecanismos que assegurem a qualidade de ar interior,

permitindo monitorizar frequentemente os seus parametros.

Como se sabe o crescimento da economia no mundo, o aumento da populacao, a subida das taxas de
ocupacao do solo a par de mais exigéncias de conforto geram um ritmo elevado de consumo e procura,
provocando pressdo acrescida sobre os recursos naturais. Segundo Moreira (2013), a crescente
producdo elétrica referente ao elevado consumo da sociedade atual, gera impactes ambientais que
interferem negativamente no sistema climatico, delapidando recursos naturais (hidrograficos, florestais,

minerais, entre outros) e desequilibrando o ecossistema ambiental.

Conforme referido no Relatdrio do Estado do Ambiente [REA] (2011) é essencial “compreender como
utilizar os recursos de forma mais eficiente, gerando maior valor econdmico e permitindo que a taxa de
utilizacdo dos materiais seja inferior a taxa de crescimento econdmico’ com vista a desmaterializacao da
economia. No quadro da U.E. uma das estratégias apontadas para a eficiéncia na utilizacdo de recursos,
assegurando a saida da crise e preparar a economia para 0s proximos tempos, é a possibilidade de se

fazer um crescimento inteligente, sustentavel e inclusivo (Europa 2020, 2012).
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Cabe, também, aos arquitetos utilizar a sua sensibilidade e criatividade em projetos mais eficazes sob o
ponto de vista da sustentabilidade. Como salienta Edwards (2009) “a sustentabilidade social, ecoldgica,

cultural e tecnolégica serao as medidas que se empregam para valorizar os edificios do futuro.”

2.3. Arquitetura Hight-tech versus Arquitetura Low-tech

As correntes arquitetonicas que emergiram nos anos 70 (Hight-fech ou Tardo-modernistas) estavam
muito centradas no uso de materiais e tecnologias muito avancadas para a época, como por exemplo o
Centro Pompidou - 1971-77 - em Paris, de Renzo Piano e Richard Rogers (Figura 2) ou o edificio do
Banco Lloyds de Richard Rogers (Figura 3) onde a expressividade estética era colocada em evidéncia

pelo revestimento de alta tecnologia aplicado nas fachadas (Celinski, 2008).

www.GreatBuildings.com

Figura 2 — Centro G. Pompidou, Paris 1972/76 Figura 3 — Lloyds Bank, Londres 1979/84

(Fonte: Howard Davis, s/d) (Fonte: Matt Nardella, s/d)

Na sua investigacdo, Camila Celinski analisa os fundamentos do ambientalismo aplicados ao campo da
arquitetura e a evolucdo do movimento ecolégico inicial para uma sociedade mais sustentavel.
Atualmente, a arquitetura verde ou ecoldgica vem colocar énfase noutros aspetos que terdo pertinéncia
na concecdo dos edificios recentes (como os materiais renovaveis, a orientacdo solar, a iluminacao e
ventilacdo natural, o sombreamento e a capacidade térmica). No entanto, esta nova linguagem na
arquitetura trouxe consigo uma divisdo do pensamento ecolégico: por um lado ha os que defendem a
utilizacao de materiais e tecnologias de baixo impacte — /ow fectr, por outro, ha os que pretendem explorar
com a ajuda da ciéncia todas as possibilidades tecnoldgicas de alto desempenho e diferentes

metodologias - Aight tech (Celinski, 2008).
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Os primeiros, ecocentristas, defendem a prevaléncia do coletivo sobre o individual; recorrem a exemplos
do passado vernacular; ao uso de materiais naturais (madeira, terra) e a processos de construcdo semi-
industriais. As suas preocupacdes estdo voltadas para a conservacao de energia, utilizando sistemas

passivos na concecao de projetos residenciais e no projeto urbano mais compacto.

Os segundos, fecnocentristas, defendem a utilizacdo de todas as inovacdes tecnologicas e incorporam
varios tipos de materiais industrializados (betao, aco e vidro). As suas preocupacdes centram-se no uso
de solucdes que evitem desperdicios e promovam meétodos de eficiéncia energética. Procuram unir

tecnologia com sustentabilidade.

Dentro deste contexto, entre estas duas abordagens ecologicas — /ow-tech e hi-tech - surge uma terceira,
0s ambientalistas moderados, principalmente na Europa Central, onde tentam juntar o melhor dos dois
mundos, combinando “materiais e técnicas tradicionais com produtos e tecnologias inovadoras’. Sao 0s
partidarios da chamada green archifecture. Esta ultima abordagem dos arquitetos abre espaco ao

desenvolvimento de uma nova arquitetura mais perduravel: a arquitetura sustentavel. (Celinski, 2008).

2.4. 0 papel da tecnologia na reabilitacao da habitacao em Portugal

Os edificios, como um dos principais consumidores de recursos do setor da construcéo, representam
por si s6 um enorme potencial para economia de energia e sdo essenciais para o desenvolvimento
sustentavel das cidades. Através da construcdo de edificios inteligentes e sustentaveis poder-se-a reduzir

significativamente o consumo de energia sem com isso afetar o conforto dos seus utilizadores.

Segundo alguns autores, o futuro do setor da construcao passa pela reabilitacdo e requalificacdo do
parque imobiliario residencial existente com a integracédo das tecnologias de informacdo, comunicacéo e
automatizacao (TICA) (Eloy, Placido, Duarte & Nunes, 2010). Muitos aspetos do quotidiano de hoje tém
contribuido para alteragdes significativas no modo de vida das familias, “originando a crescente
desadequacdo das tipologias tradicionais de habitacdo as exigéncias da socledade contemporanea’,

como refere Eloy (2006).

Estes factos ganham especial relevancia quando o emprego das altas tecnologias (/ight tech) tem vindo
a invadir progressivamente os edificios. Nos lares portugueses assiste-se a uma crescente (r)evolucéo
tecnoldgica que procura dar resposta a novos habitos de conforto e comodidade, elevando o nivel de
qualidade e tornando a vida mais facilitada. E vulgar, nos dias que correm, a utilizacdo de computador e

acesso a Internet, entre outros gadgets, na maioria dos edificios de habitacdo em Portugal.
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A utilizacao de solucdes de automatizacdo (domdtica) na habitacdo pode apresentar-se como
complemento das solucdes passivas, numa vertente ambiental da sustentabilidade, bem como um
importante auxiliar a mobilidade das pessoas mais vulneraveis em termos de saude, representando a
vertente social. Caminha-se rapidamente para o envelhecimento da populacdo, prevendo-se que em
2050 cerca de um terco desta possa ter mais que 65 anos de idade (Eloy, 2006). As instituicoes de
salide poderdo nao ter condicdes para responder as solicitacdes. A automatizacao da habitacao pode ser

vista como uma solucao possivel.

Sabe-se, também, que cada vez mais as tecnologias sdo ja parte integrante da vida na sociedade atual:
no trabalho, em casa ou no lazer, de maneira individual ou coletiva. O desenvolvimento tecnoldgico
permite diversas possibilidades de adequar as atividades humanas as necessidades especificas de cada
individuo proporcionando-lhe uma maior qualidade de vida: maior comodidade, mais facilidades de uso,

maior autonomia e seguranca bem como melhor gestao de energia dos edificios.

No entanto, estas tecnologias ainda ndo estao disponiveis a precos acessiveis para todos, representando
por isso um investimento avultado que s6 podera ser amortizado em grandes edificacdes, pelo grau de
eficiéncia de gestao atingido, como também pela diminuicao dos custos de operacao associados (menos
mao-de-obra, menor manutencao, entre outros). Também a sua introducéo no mercado da reabilitacéo
apresenta algumas condicionantes, dependentes do grau de intervencdo a empreender no edificio. A sua
aplicacao num edificio obriga a presenca de varias infraestruturas de redes e sistemas que requerem
espaco fisico e exigirao estudo e ponderacao em relacao as reais necessidades e potenciais vantagens
para o utilizador (Eloy, 2006). Outra desvantagem ¢ a significativa dependéncia que estas tecnologias

tém da energia elétrica que em caso de falhar pde em questao o seu funcionamento e utilidade.

A aceitacdo das tecnologias, principalmente das TICA, ainda nao tera sido suficientemente estudada em
Portugal para que se possam retirar conclusdes claras sobre o verdadeiro interesse por parte dos
portugueses ou quais os resultados concretos em termos de relacao custo/beneficio. Sem pretensao de
menosprezar as valéncias das tecnologias /A fech, sera de todo conveniente entender que a sua
banalizacao, a acontecer num futuro proximo, nao corrigira todos os problemas da ineficiéncia energética

dos edificios ou outros problemas.

A sua aplicacao nao devera ser entendida como resposta Unica e exclusiva para o desenvolvimento da
construcao sustentavel. O recurso a alta tecnologia ndo devera por isso comprometer esse

desenvolvimento. Antes, dever-se-a entender a sua aplicacdo como medida complementar a outras
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solucdes, nomeadamente, as solucdes /low-fech, juntando o melhor das duas abordagens, tal como é

defendido pelos ambientalistas moderados.

2.5. Conservacao de energia e a reabilitacao energética dos edificios

Segundo citacdo de Richard Heinberg® (2011), a conservacao de energia “pode ser a nossa vnica opcao
Importante para evitar a ruina econdmica, social e ambiental’. Julga-se que a producao de energia nas
proximas décadas podera ser limitada (independentemente da energia escolhida), implicando
constrangimentos nos consumos e mudancas na economia. E necessario comecar a pensar em restringir
0 seu consumo de modo a satisfazer apenas as necessidades humanas basicas, com o minimo consumo
de recursos e desencorajando os excessos. No futuro ndo muito distante, somente a estratégia da

eficiéncia nao chegara para as necessidades consumistas da atualidade.

“Eventualmente, quando comecamos a medir o sucesso nao pela quantidade do
nosso consumo, mas pela qualidade da nossa cultura, da beleza do nosso ambiente
construido, e pela saude dos nossos ecossistemas, podemos acabar sendo
significativamente mais felizes do que somos hoje, assim como devorarmos muito

menos terra sem pagar.” (Heinberg, 2011)

Partilhando da visao deste economista, é forcoso crer que a atividade humana tenha que diminuir a sua
carga sobre o ambiente, adquirindo uma postura mais sustentavel sobre o planeta. A conservacao da

vida na terra depende disso.

De acordo com dados provisorios da Direcdo Geral de Energia e Geologia em 2012 (DGEG, 2014), no
que diz respeito ao consumo de energia final, Portugal atingiu o valor de 15.591 ktep, tendo-se verificado
uma reducao de 5,6% face a 2011. Houve uma diminuicdo do consumo de petroleo de 10,1%, no de
eletricidade de 4,4% e no de gas natural de 0,9%. Assim, em 2012, o pais apresentava os seguintes
valores percentuais por setor conforme se elucida na Figura 4: Transportes (35,7%); Industria (32,5%);

Domeéstico (17%); Servicos (12%) e restantes atividades (2,6%).

Sabendo que o parque edificado representa uma das maiores partes do consumo de energia final total

(cerca de 31%), em que o setor residencial ¢ o mais significativo (17%) contribuindo, na mesma

» Richard Heinberg ¢ membro sénior do Post Carbon Institute. O texto consultado Conservation: There Is No Alfernative foi
adaptado livremente de 7he £nd of Growth. Adapting to Our New Economic Reality (New Society Publishers, 2011).
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proporcao, com a emissao de gases com efeito de estufa (GEE), torna-se prioritaria a intervencdo neste

setor através de medidas e acdes para a reabilitacdo energética dos edificios existentes.

Transportes;
35,7%

oméstico;

17,0%
Servigos;
2,8% Agricultura e

Pescas; 12,0%

Figura 4 — Consumo de Energia Final por setor em 2012 (%). Fonte: DGEG

Quanto ao consumo de energia elétrica nos setores da industria e servicos representa mais de dois

tercos, enquanto o setor doméstico é quase um terco.

Servigos;
34,6%

Industria;
34,5%

Agricultura e
Pescas; 2,2%

Domeéstico;
27,8%

Figura 5 — Consumo de Energia Elétrica por setor 2012 (%). Fonte: PORDATA

A promocao da eficiéncia energética nos edificios €, nos dias de hoje, condicdo essencial para se poder
tornar o mundo melhor e mais sustentavel e, assim, contribuir-se para consumos mais racionais ao
mesmo tempo que se aumenta a eficiéncia global. Com isso, ganha-se em conforto do espaco interior,
reduzem-se gastos com o consumo de energia e ganha o ambiente. Em suma, aumenta-se a qualidade
de vida da sociedade, valorizam-se os imdveis, melhora-se a habitabilidade reduzindo-se custos e

emissdes poluentes, diminuindo a pressdo sobre 0s recursos naturais ndo renovaveis.

No que se refere ao mercado da construcédo, é conhecido que Portugal ndo tem muita tradicdo no que
respeita a intervencdo em patriménio antigo, sendo que o setor da reabilitacao, apesar de se apresentar
em fase crescente (em 2007 representava 16,7% do total do mercado da construcéo), esta longe da
meédia da Unido Europeia (em 2007 aproximava-se de 40%). Sabe-se, também, que a aposta foi sempre

mais focada no investimento para a construcdo nova e parece querer continuar.
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Dado o panorama de caréncia economica que se vive, a tendéncia que se perspetiva sera a de alteracao
dessa tradicao. Por um lado, porque o quadro econdémico nao facilita o0 acesso a habitacdo nova, por
outro, é necessario repor as pessoas nos centros das cidades e, por ultimo, é obrigatorio reabilitar o

parque edificado degradado sob pena de ele vir, literalmente, abaixo.

Conhecendo este cenario, parece fazer sentido concluir-se que a reabilitacdo nao sera apenas uma

oportunidade mas antes uma imposicao de ordem civica com base no modelo da construcéo sustentavel.

Julga-se ainda que, dentro do conceito de reabilitacao, a reabilitacdo térmica terd um papel significativo

na reducao do impacte gerado pela utilizacao dos edificios e com efeitos imediatos.

A implementacao de solucdes de reforco térmico na envolvente externa dos edificios podera funcionar
como a primeira medida de conservacao de energia, principalmente se outras medidas nao puderem ser
implementadas. Apesar de se constatar que em Portugal, a maior parte das intervencdes de reabilitacao,
esta centrada nas questdes da reabilitacdo térmica, ha outras medidas que devem ser equacionadas na

mitigacao dos efeitos negativos da utilizacao dos edificios em termos de eficiéncia de desempenho.

Em relacéo ao edificado existente e no ambito da eficiéncia energética nacional, a reabilitacdo energética
dos edificios surge como a solucdo que “visa melhorar a qualidade térmica e economizar energid’
(Almeida, 2012), sendo de carater obrigatorio para as remodelacdes cujo custo ultrapasse os 25% do
custo do edificio. A referida investigadora considera ainda que os custos associados as medidas de
reforco energético a implementar serao largamente compensadas pela reducdo de custos obtidos na

utilizacao do edificio.

2.6. Reabilitacido energética e sustentavel de edificios

Como se sabe, a reabilitacao de edificios traz associada a problematica da falta de manutencéo e
conservacao ja aflorada anteriormente. No entanto, ndo se pretende retornar a essa problematica, mas
focar o interesse na reabilitacdo energética propriamente dita. Julga-se que é um tema central na

atualidade e de grande pertinéncia para o tema do trabalho a tratar.

A reabilitacdo energética de edificios baseada na sustentabilidade tem em vista especialmente dois
objetivos basicos que podem parecer contraditorios: por um lado a promocao do conforto (aumentando

a qualidade de vida) e, por outro, a conservacao da energia (reduzindo custos de utilizacdo e ambientais).

O primeiro diz respeito ao aumento de qualidade dos ambientes interiores dos edificios em resposta as

novas exigéncias de conforto higrotérmico (Térmica; Humidade; Ventilacao; Acustica). O segundo prende-
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se com o aumento da eficacia do desempenho energético dos edificios permitindo racionalizar os
consumos de energia. Utilizando-se menos energia para a mesma quantidade de valor energético obtém-
se um menor desperdicio. Em suma, através de pequenas intervencdes procura-se obter melhor conforto,

gastar-se menos energia e com isso reduzir custos para os utilizadores bem como para o ambiente.

Como se tem dito, a eficiéncia energética assume hoje na sociedade um papel determinante para o
aumento da qualidade de vida da populacédo, em especial daquela que tem menos recursos economicos
e que habita em edificios de menor desempenho. Pode também caber a reabilitacdo energética o papel
de renovacao da imagem dos edificios, da cidade e da recuperacao do patriménio desvalorizado e/ou

sem utilidade.

Por ultimo, ndo é de desprezar os beneficios para o bem-estar e saude publica que representam algumas
medidas de reabilitacdo energética gerando menos impactes e, por isso, contribuindo para aliviar

impostos aos contribuintes.

Conforme referem alguns autores os edificios possuem, para além do seu valor historico, patrimonial,
artistico, econdémico, um valor de uso (Paiva, Aguiar, Pinho, efa/2006). Esse uso ou utilidade, na pratica,

corresponde a razao essencial para o qual foi construido.

Todavia, o valor dessa utilidade vai diminuindo em contra ciclo com o aumento da degradacéo fisica
marcada pela passagem do tempo (poluicdo, clima, fendmenos naturais extremos, utilizacao indevida,
entre outros), com a evolucdo da sociedade e com o0 aumento do proprio conceito de qualidade de vida.
Por essas razbes, como citacao de Freitas (2007), a reabilitacdo do patrimdnio edificado exige uma

estratégia de continuidade.

Continuando a referir os mesmos autores, nao raramente, os edificios apresentam um conjunto de
anomalias intrinsecas a sua propria condicdo que podem condicionar a sua reabilitacdo. Esses
condicionamentos sao: a deterioracao fisica; a inadequacao funcional aos padrdes atuais de salubridade;
as deficientes condicdes de seguranca da estrutura e contra incéndio e a auséncia de legislacéo
especifica mais adaptada aos edificios antigos tornam a reabilitacdo uma tarefa dificil e exigente mas,
sobretudo, pouco acessivel a quem tem baixos apoios financeiros. Na pratica, supde-se que é pouco

exequivel para a grande maioria da populacdo nacional.

Apoiando esta ideia na caraterizacdo da realidade portuguesa, conforme se apresentou no capitulo
anterior e ira retomar-se mais a frente, parece 6bvio tratar-se de um problema de natureza social e da

sociedade no seu todo que importara analisar tal a abrangéncia do seu impacte.
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Apesar dos diversos condicionalismos, o papel da reabilitacdo energética podera assumir uma
importancia basilar na mitigacao dos problemas associados ao conforto térmico dos ambientes interiores
e, a0 mesmo tempo, ao desempenho energético dos edificios existentes com vantagens importantes quer
do ponto de vista dos interesses dos promotores particulares (proprietarios, inquilinos, etc.), quer do
ponto de vista dos organismos publicos do setor do Estado, tais como o Ministério das Obras Publicas,

da Administracao Local, da Saude e da Energia.

2.7. Entraves, vantagens e desvantagens da reabilitacao energética

Apesar de ser um assunto de complexa e rigorosa analise, apenas se enumerara alguns dos entraves

mais comuns e as vantagens e desvantagens mais significativas que esta abordagem agora permite.

2.7.1. Principais entraves a reabilitacdo energética

1. Desinteresse geral por parte da sociedade em dar a devida importancia a necessidade de reunir
investimento para a manutencao e conservacao de edificios secundarizando, frequentes vezes, os efeitos

negativos da sua falta como:

e A perda de qualidade de vida,

e A deterioracdo material e ambiental,

e A desvalorizacao patrimonial,

e (Os custos acrescidos associados ao consumo desperdicado,

e (O perigo para a vida e salde publica,

e 0O né&o aproveitamento dos recursos existentes,

e (O adiamento da independéncia de recursos energéticos externos ao pais,

e  Periodo atual com falta de estabilidade financeira e legal;

2. Conflito de interesses nos condominios dos edificios em regime de propriedade horizontal. Por vezes
o0s interesses sao tao contraditorios que a estratégia da ndo intervencao acaba por acolher o consenso

da maioria envolvida.

3. Arealidade sociocultural dominante faz tender as op¢des construtivas e materiais para escolhas menos

criteriosas mas mais vantajosas no imediato sob o ponto de vista financeiro.
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2.7.2. Principais vantagens da reabilitacdo energética
1. Melhoria da qualidade de vida dos utilizadores, com aumento das condicdes de conforto interior;

2. Melhoria do desempenho energético global com reducdo dos consumos de energia e diminuicao de

gastos com a fatura energgtica;
3. Melhoria da imagem do edificio com a valorizacao de um bem patrimonial;
4. Aumento da duracéao do ciclo de vida do edificio;

5. Minimizacao do impacte ambiental (diminuicdo da pressao sobre os recursos naturais: solo, ar, agua,
etc.) porque se promove a retencao das pessoas no local oferecendo melhor nivel de conforto a custos

menores, mantendo uma certa estabilidade urbana e social;
6. Reconhecimento pela sociedade da mais-valia a obter;

7. Reducéo de custos com a saude publica, entre outros.

2.7.3. Principais desvantagens da reabilitacao energética

1. Tratando-se de obras de reforco térmico passivo que incidem na envolvente opaca do edificio podem

nao ter expressao significativa na sua imagem exterior.

e  Dificil aceitacdo de investimento dos promotores em algo que néo se “vé&”;

e A melhoria do conforto a alcancar pode nao atingir as pretensdes desejaveis e expectaveis;

e O retorno do investimento s6 ser possivel no médio ou longo prazo;

e Licenciamento ou procedimentos burocraticos podem diminuir o interesse;

e Setor bancario pouco sensivel ou menos flexivel a linhas de crédito para pequenos empréstimos;

e  Beneficios fiscais sd sao expressivos quando se tratam de grandes intervencdes. Para pequenas
obras de reabilitacdo ou conservacao, estes sao quase insignificantes, anulando o efeito incentivador

pretendido.

2.8. Principais medidas de eficiéncia nos edificios existentes

Através da reinterpretacdo citada por Pina dos Santos (2012), entende-se que a reabilitacdo (energética)
de um edificio € uma intervencao que confere ao edificio uma qualidade (térmica e energética) superior

a que possuia aquando da sua construcao inicial.
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Segundo o mesmo autor os objetivos tracados para Portugal em termos de reabilitacdo do parque

edificado assentam na:

®  Melhoria das condicdes de conforto térmico (passivo);

¢ Reducao (limitacdo do crescimento) dos consumos energéticos (aquecimento, arrefecimento, AQS,
equipamentos domésticos, iluminacao);

e  (Correcdo de situacdes anomalas (patologia construtiva e ambiental);

e  Beneficiacdo imposta regulamentarmente.

Nessa perspetiva a reabilitacdo do patrimoénio residencial existente deve ser realizada através de uma
estratégia de reabilitacao integrada e assente nas seguintes propostas de medidas sustentaveis (Pina

dos Santos, 2012):

e  (Corrigir situacdes anomalas e aspetos criticos para a satisfacdo de requisitos basicos de
desempenho dos edificios (patologia construtiva e ambiental);

e Dar prioridade a medidas passivas simples que contribuem para a melhoria das condicées de
conforto térmico (e.g protecao solar, ventilacdo natural/estanquidade ao ar controlada, isolamento
térmico de coberturas inclinadas e em terraco, dupla janela, e/ou janela com vidro duplo);

e  Reduzir (para a eventual limitacao futura) o crescimento dos consumos energéticos de aparelhos
(aquecimento, arrefecimento, AQS, equipamentos domeésticos, iluminacao);

e Ligar/correlacionar a reabilitacdo energética com medidas mais complexas e onerosas (mas com
viabilidade econdmica) a outras intervencdes de manutencao e de reabilitacdo da envolvente, dos
equipamentos e dos espacos interiores;

e  Sensibilizar os utilizadores para um conforto mais natural (adaptativo);

e  Utilizar rotineira e racionalmente os dispositivos (passivos e/ou ativos) de controlo/adaptacdo das
condicoes ambientais interiores;

e  Optar por solucdes (passivas e ativas) adaptadas a realidade construtiva, social e econdmica
nacional;

e  Preferir medidas simples, econoémicas, fiaveis e com baixo custo do ciclo de vida (fabrico, instalacéo,
operacdo, manutencao, desconstrucao);

e  Utilizar racional e conscientemente (todos) os equipamentos consumidores de energia (informacao

e acompanhamento).
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3. CONSTRUGAO E REABILITACAO SUSTENTAVEIS DE EDIFIiCIOS

Em Portugal, reconhece-se que a retoma da economia tera que passar pela revitalizacdo do setor da
construcao através da requalificacdo dos seus recursos humanos, pela reabilitacdo urbana e do mercado
de arrendamento e pelo desenvolvimento sustentavel e inovacdo tecnoldgica do setor. Os elevados
indices de desertificacdo habitacional dos centros historicos das maiores cidades (como o Porto) e o

grande numero de edificios ineficientes acentuam o grande potencial de exploracao que existe.

Por essas razdes, a evolucao do setor da construcao devera passar indiscutivelmente pela reabilitacao
urbana e edificativa e pelo desenvolvimento sustentavel. Nesse sentido, a Regeneracdo Urbana e a
Sustentabilidade surgem como dois conceitos centrais com grande pertinéncia e atualidade na realidade
socioeconomica do pais. A uniao destes dois conceitos, Regeneracao Urbana Sustentavel®, pode traduzir-
se na resposta necessaria ao desenvolvimento do pais, mostrando-se como “produto” de valor

acrescentado na renovacéo do edificado das cidades.

Contudo, neste setor, verifica-se de um modo geral que ainda prevalece a aposta no edificado novo.
Grande parte das solucdes técnicas inovadoras da industria e da investigacdo cientifica continuam a
servir deliberadamente a construcao nova prolongando mais essa aposta. Mesmo considerando que
aquilo que se construa de raiz seja contemplado com o que de mais atual e eficiente exista, em termos
de sustentabilidade e tecnologia, 0 seu peso na eficiéncia global do pais sera diminuto pela simples razao
que o edificado existente &€ um universo muito mais expressivo do que o que se venha a construir no

presente ou futuro proximo.

Como se tem conhecimento, a reabilitacdo de edificios tem como objetivo prolongar o seu tempo de vida
util, atuando sobre os seus elementos construtivos, eliminando anomalias e/ou retificando (reparando,
substituindo ou reforcando) partes que apresentem perda de funcionalidade ou eficacia para o que foram

concebidas ou se pretendem utilizar.

Estas acbes sobre os edificios residenciais poderdo ter em vista outros beneficios, como séo a
possibilidade de melhorar as condicdes de habitabilidade e eficiéncia de uma nova utilizacdo. Na édtica
das recomendacdes do ICOMOS, o conceito de reabilitacdo é entendido como uma adaptacdo da
construcao a um novo uso, desde que se respeite ou nao se alterem as partes da construcao com maior

importancia historica (Lourenco & Oliveira, 2004). Em alguns casos, como por exemplo, os edificios com

1 Termos chave utilizados na designacédo tematica da Feira Internacional da Construcdo para uma Regeneracdo Urbana
Sustentavel (Concreta), realizada entre 23 e 26 de Outubro de 2013, na Exponor, Matosinhos.
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grande valor historico, as acoes de reabilitacdo pretendem conservar e proteger as suas carateristicas

mais singulares para memdria futura (como expressa na Carta de Veneza de 1964).

Para além destes aspetos, o conceito de reabilitacdo esta interligado ao conceito de reutilizacao, pelo
que pode apresentar outras vantagens em comparacdo com a construcao nova. A reabilitacdo ou a
reutilizacao de uma construcao é uma forma de solucédo sustentavel (Lourenco & Oliveira, 2004), porque
permite a reducao de utilizacao de novos materiais e diminui a producéo de residuos de construcao e
demolicao (RCD), podendo proporcionar uma poupanca de recursos com significado peso ambiental,

economico e até social, por exemplo, evitando a deslocacdo de pessoas de uma area para outra.

No que diz respeito a reabilitacao sustentavel de edificios propriamente dita, pressupde uma intencional
e criteriosa escolha de opcoes técnicas e materiais, bem como uma metodologia, assente nos conceitos

de sustentabilidade das construcoes e de acordo com o seu ciclo de vida (Braganca & Mateus, 2006).

De uma forma simplista, a aplicacdo de solucdes da construcao e reabilitacdo sustentaveis visa contribuir
para uma pratica construtiva menos agressiva sobre o meio ambiente ajudando a gerir 0s recursos
naturais de forma cuidadosa e eficiente. A sua pratica pretende equilibrar as necessidades humanas com

o respeito pela continuidade dos recursos naturais para as geracdes futuras.

3.1. Fases do processo de reabilitacao sustentavel de edificios
3.1.1. Enquadramento

O processo de construcao ou de reabilitacdo sustentavel de edificios procura basear-se nos principios do
Desenvolvimento Sustentavel abrangendo todas as fases do ciclo de vida do edificio. Através da adocéo
de metodologias sustentaveis (técnicas passivas e ativas) procurar-se-a aproveitar os recursos ambientais
endogenos para atingir os niveis de conforto desejaveis e evitando o recurso a equipamentos que gastem
energia causando impacte ambiental. Para além da implementacdo de técnicas de conservacédo de
energia, dever-se-a utilizar materiais mais ecologicos, equipamentos e sistemas mais eficientes que

permitam uma melhor gestdo de recursos, monitorizando e avaliando a eficiéncia em todas as fases.

Como salienta Faria (2010), este € um “processo ciclico” que consegue assegurar que “os principios da
sustentabilidade sao respeitados na concecado do projeto, que a construcao segue os procedimentos
corretos, e que os edificios sdo utilizados e mantidos segundo padrdes sustentaveis pelos seus

utilizadores.”
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Quer as solucdes aplicadas a envolvente externa, quer as introduzidas no interior do edificio deverao
contribuir para a melhoria das condicdes de conforto, para a eficiéncia energética, para a poupanca dos
recursos ambientais (agua, solo, ar) sem, no entanto, provocar um “aumento significativo dos custos de

utilizacdo” (Faria, 2010) ou mesmo conseguir reduzi-los a minima expressdo —quase zero.

Como refere Zacarias (2012), num processo de reabilitacdo tradicional, este é constituido essencialmente
por trés fases: Andlise e Diagndstico; Projeto; e Execucao. Contudo, numa perspetiva de sustentabilidade
também deve ter-se em conta outras duas fases igualmente importantes: a Utilizacdo/Manutencao e a

Desconstrucao.

3.1.2. Fase de Analise e Diagnostico

A importancia desta fase recai sobre a avaliacdo das condicoes fisicas do edificio em relacdo ao seu
estado de conservacao, seguranca estrutural, tipo de anomalias, carateristicas arquitetonicas e
construtivas, condicdes de conforto, desempenho energético, entre outros. Quanto maior for o grau do
aprofundamento apurado mais completa serda a informacdo a prestar para as fases seguintes
influenciando decisivamente a qualidade final da intervencdo. Conforme o apuramento atingido, pode-se
obter ganhos economicos vantajosos (por exemplo, reduzindo tempos de elaboracdo de projetos e de
execucao da obra), prever prazos para a execucdo da obra com menores margens de erro e acautelar
custos com maior precisdo. Nesta fase podera ser necessario proceder a ensaios e prospecdes a alguns
elementos constituintes da construcdo de modo a identificar as causas de algumas anomalias. Cabe aos
técnicos que avaliam o edificio um papel crucial na orientacdo das decisdes a serem tomadas nas fases

posteriores.

3.1.3. Fase de Projeto

Como em qualquer construcédo, a fase de projeto assume-se como uma fase de extrema necessidade
para a tomada de decisdes. O conhecimento da realidade fisica da construcdo na fase de analise e
diagnostico ajudara a delinear os objetivos e a definir prioridades no destino e desempenho pretendido
para a futura construcdo. Nesta fase concilia-se as necessidades de reabilitar com as pretensdes do dono

de obra e as condicionantes regulamentares.

No caso de uma reabilitacdo sustentavel, um dos objetivos principais & a maximizacao do potencial

existente em termos de recursos disponiveis, seja na recuperacao e reutilizacdo de recursos materiais
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existentes, seja no aproveitamento dos recursos ambientais da propria envolvente local. Para além das
condicionantes arquitetonicas (espaciais e funcionais) a tratar, as solucdes a projetar deverao contemplar
a otimizacao da construcao no que diz respeito ao desempenho da eficiéncia energética e hidrica tendo
em conta a situacao geografica e orientacao solar onde o edificio se encontra. Por outro lado, ter-se-a
que dar relevancia aos aspetos do conforto interior como a térmica, a qualidade do ar, a acustica e a

iluminacao.

Este trabalho deve ser elaborado por uma equipa multidisciplinar com projetistas de diversas
especialidades com formacéo adequada e experiéncia preferencialmente neste tipo de obras. Conforme
sugere Lopes (2010), a equipa projetista tem ainda a incumbéncia de desempenhar “um papel

dinamizador e influenciador” da construcdo sustentavel, perante as escolhas do dono de obra.

3.1.4. Fase de Execucao

O inicio desta fase da-se no momento da adjudicacdo da obra a uma entidade executante. Como forma
de garantir o sucesso da execucao da obra, ¢ importante a verificacdo das competéncias e capacidades
técnicas do empreiteiro, devendo este assegurar o sucesso da empreitada através da implementacao de
um sistema de gestao da qualidade, bem como de um sistema de gestdo ambiental. A implementacao
deste ultimo reveste-se de singular importancia na sustentabilidade do processo de execucao, oferecendo
maiores garantias no cumprimento das questdes ambientais gerados pelos impactes da obra, mas
também no controlo de custos e de prazos de execucdo. O impacte ambiental provocado pelos trabalhos

no local devera ser minimizado de forma a evitar a poluicdo do ar, dos solos e dos ruidos gerados.

Outro aspeto de especial relevancia nesta fase prende-se com a producao de residuos da propria
construcao e demolicdo e a sua gestdo. A implementacdo de um sistema de gestdo dos residuos da
construcao e demolicdo (RCD) com vista a sua reutilizacdo ¢ uma estratégia que proporciona a reducéo
de utilizacao de novos materiais possibilitando a reutilizacdo e a reciclagem dos RCD. Através de uma
triagem mais eficiente, poder-se-a contribuir para a reducéo do impacte ambiental, diminuir o consumo
de agua e energia, e contribuir para reduzir a libertacdo de GEE. Para além disso a reutilizacdo dos RCD
proporciona uma poupanca de investimento, podendo potenciar e facilitar a desconstrucao futura do

edificio.
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3.1.5. Fase de Utilizacdo/Manutencao

Como foi referido anteriormente a fase de utilizacdo ou exploracdo de um edificio é a mais gastadora em
termos energéticos. A durabilidade e a sustentabilidade de um edificio na fase de utilizacdo dependem
essencialmente dos habitos comportamentais dos seus utilizadores. Por esse facto, é necessario que
haja mudancas nos seus habitos diarios apostando-se, desde o inicio da fase de projeto, na
consciencializacdo e formacdo dos utilizadores sobre uma utilizacdo mais sustentavel do edificio.
Segundo Lopes (2010) ¢ imperativo que se promova a elaboracdo de um Manual de Utilizacdo que
contenha as informacdes necessarias do modo de funcionamento dos varios sistemas e equipamentos

aplicados, a periodicidade de limpezas, substituicdes e manutencdes recomendadas.

Complementarmente ao manual de utilizacdo devera ser realizado um Plano de Manutencao que possa
elucidar os utilizadores de quais as acdes a desenvolver nas partes do edificio, a hierarquia de atuacao
e a sua prioridade no tempo. A informacao a conter no plano de manutencdo englobara as partes comuns
do edificio, interiores e exteriores, como as zonas de circulacao, as caves, as garagens, as fachadas, as

coberturas, 0s espacos exteriores, entre outros.

Como forma de manter a eficiéncia e o conforto previsto no projeto é importante a existéncia de sistemas
integrados de monitorizacao e alerta que possam detetar eventuais anomalias dos variados sistemas em

funcionamento e com isso contribuir para a poupanca global.

3.1.6. Fase de Desconstrucao

Segundo os autores A. Couto, J. Couto e Teixeira (2006), “a desconstrucao ou demolicdo seletiva de um
edificio € um processo que se carateriza pelo seu desmantelamento cuidadoso”. O emprego desta
metodologia tem em vista recuperar materiais e componentes de uma construcdo existente para
poderem ser reaproveitados (reutilizados ou reciclados) nessa ou noutra obra. O processo de
desconstrucdo requer a separacao cuidadosa dos materiais sendo necessario o planeamento da
demolicao e a preparacao do estaleiro da obra. Dever&o ser previstos contentores com separadores para
os diferentes materiais (betdo, alvenarias, ceramicas, madeira, papel, plasticos, isolantes ou gesso),

sempre que possivel posteriormente a demolicao seletiva, proceder-se a recolha seletiva.

A promocado deste processo torna possivel o aproveitamento de diferentes residuos da demolicdo
diminuindo a sua producao e com efeitos positivos sobre 0 ambiente. A valorizacdo dos RCD permite que

estes nao sejam eliminados para aterro, poupando solos e nao contaminando recursos naturais como €
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feito usualmente de forma errada. Como referem os mesmos autores este processo técnico inovador
permitird, com o desenvolvimento da sua pratica, desenvolver solucdes construtivas que possibilitem
erigir edificios mais duraveis, “com materiais de menor impacte ambiental e com grande potencialidade

de reutilizacdo” (A. Couto, J. Couto & Teixeira, 2006).

3.2. Definicao de critérios essenciais para a reabilitacao sustentavel

Mesmo numa reabilitacdo sustentavel sabe-se que, por mais eficientes que sejam as solucdes a
implementar, se nao forem economicamente viaveis nao irdo resultar. Dentro deste raciocinio, procurar-
se-a neste ponto, definir quais os critérios essenciais para a proposta de reabilitacdo sustentavel de

edificios de habitacdo dos anos 70.

Esta definicdo de critérios essenciais estd dependente da satisfacdo dos requisitos minimos exigidos
dentro da lei em vigor e nos novos objetivos tracados para 2020 - isto é, permitir que os edificios possam

alcancar zero emissdes de CO, e sejam do tipo NZEB, edificios com necessidades quase nulas de energia.

No entanto, € intencédo que esta definicdo assente na premissa da intervencdo minima numa perspetiva
low-tech e low-cost. Isto &, pretende-se alcancar a otimizacéo energética dos edificios através do recurso

ao minimo de solucdes tecnoldgicas com investimentos minimos.

Esta otimizacdo porém nao pretende recorrer a aplicacdo de solucdes técnicas de grande sofisticacdo
tecnoldgica tanto quanto possivel. Os custos inerentes a utilizacdo de determinadas solucdes Arifech,

poderdo tornar as solugdes inviadveis economicamente e, por vezes, dificilmente executaveis.

O desafio aqui é apostar em solucdes de baixa tecnologia e com baixos custos que consigam satisfazer
a premissa da intervencao minima - implementacao de solucdes sustentaveis /ow-tech e low-cost — sem
contudo perder-se em qualidade. Pretende-se que a integracao destes dois conceitos na reabilitacdo

sustentavel s6 sejam aceites se ndo puserem em causa a qualidade da intervencao.

De preferéncia esses critérios deverao alicercar-se em quatro aspetos elementares de melhoria e que se

complementam entre si:

1. Na melhoria da eficiéncia energética atuando sobre a envolvente passiva do edificio;
Na melhoria da eficiéncia dos equipamentos, potenciando uma melhor e eficaz utilizacao;

Na melhoria do comportamento dos utilizadores, mudando habitos e comportamentos;

> owon

No aproveitamento dos recursos existentes e utilizacdo de fontes renovaveis de energia, segundo a

orientacao solar, orientacao de aberturas, condicoes climatéricas locais, entre outros;
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A definicdo destes aspetos tem em vista a melhoria do conforto interior, a reducao do consumo energético

e diminuicao do impacte ambiental através da reducédo de emissdes de CO.,.

Para o desenvolvimento do primeiro nivel de atuacéo, ter-se-d4 que aumentar a qualidade térmica da
envolvente da construcado. Neste ponto a escolha deve incidir sobre a correcdo térmica dos elementos
construidos em contacto direto com o ambiente externo (coberturas, fachadas, envidracados, terracos
ou pavimentos exteriores). O tratamento requerido aos elementos da envolvente assenta no conceito da
conservacdo da energia. Nesse sentido, a correcdo térmica dos elementos exteriores (opacos e

transparentes) podera ser feita através:

e Do reforco térmico (acrescento de isolamento térmico) em elementos opacos e transparentes;
e Do tratamento dos ganhos térmicos dos vaos no verdo (colocacao de palas e sombreamento
exterior);

e Da alteracdo de revestimentos superficiais (substituicdo de materiais e cores);

Para a satisfacdo do segundo nivel de atuacao, por um lado, dever-se-a escolher os equipamentos mais
eficientes (e.g. classe energética A+) promovendo a substituicdo dos aparelhos existentes (climatizacao,
aquecimento de aguas, eletrodomésticos de utilizacdo prolongada, lampadas) que nado satisfacam as
novas exigéncias energgéticas. Por outro, dever-se-a procurar introduzir equipamentos ou sistemas que
facam uso das fontes renovaveis de energia para: aquecimento ambiente, aquecimento de aguas, gerar

eletricidade, iluminar, entre outros.

A satisfacdo do terceiro nivel de atuacao tem a ver com a melhor gestado do conforto ambiente por parte

dos utilizadores e no aproveitamento e otimizacao dos recursos disponiveis no local.

Pensa-se que fara sentido consciencializar os utilizadores para a importancia da mudanca de alguns
habitos comportamentais no quotidiano com vista a melhorar o desempenho energético da sua

habitacao, obter melhor conforto e reduzir o peso da fatura energética no seu orcamento mensal.

Com a introducdo de simples praticas de conforto adaptativo (capacidade humana de se adaptar ao
ambiente e ndo o contrario) poder-se-a reduzir o desperdicio e diminuir 0s custos com o consumo de
energia. (e.g. fecho de janelas e estores nas horas de maior incidéncia solar; abri-las fora das horas de
sol ou para ventilacao noturna; utilizando pecas de roupas mais quentes quando a temperatura baixa,

etc.).

Em suma, ter-se-a que modificar comportamentos e habitos de utilizacdo que ponham em causa a satide

dos ocupantes, o desperdicio de recursos nao renovaveis e o nao aproveitamento das fontes de energia
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renovavel. A melhoria da utilizacao dos equipamentos e dos recursos existentes tornando a gestdo do
edificio mais eficiente do ponto de vista do seu desempenho energético deve passar pela sistematizacéo

e racionalizacao do comportamento dos utilizadores.

Por ultimo, em relacdo ao quarto nivel de atuacado, as fontes renovaveis de energia disponiveis
gratuitamente na natureza quando existentes ou possiveis de aplicar aos edificios sdo sem duvida uma
opcao importante no aproveitamento dos recursos energgéticos para a melhoria da eficiéncia dos edificios

e reducdo de emissdes nocivas ao ambiente.

No entanto, a sua introducéo nos edificios pode constituir um investimento consideravel e implicar obras
de adaptacéo (e.g. a colocacdo de painéis solares). Mas existem alguns casos em que o aproveitamento
desses recursos pode ser feito sem grandes investimentos ou recorrendo a pequenas adaptacdes das

condicoes existentes.

Dependendo das condicdes locais, orientacao solar da fachada, entre outros aspetos, a construcdo de
uma parede de Trombe é, talvez, mais aconselhavel num edificio unifamiliar. Mas a construcao de uma
“marquise” numa varanda existente, muito vulgar em Portugal, pode resultar numa estufa de inverno no
periodo de aquecimento. Desta forma, aumentando os ganhos térmicos para o interior da habitacdo
contribui-se para a reducao das necessidades de aquecimento por climatizacao. Desde que se tomem
algumas medidas adicionais de sombreamento e ventilacdo para atenuar efeitos excessivos em picos de

calor, por exemplo, no verao, esta pode ser uma medida adequada.

De salientar ainda que os dois primeiros critérios terdo que salvaguardar o conforto interior sob pena, se
nao o fizerem, das medidas a implementar nédo fazerem sentido. Sobre o aspeto do conforto interior, na
opiniao de Pina dos Santos (2013) as condicdes de referéncia dadas pelo RCCTE anterior, bem como as
necessidades nominais de energia usadas em aquecimento, arrefecimento e AQS dai resultantes “nao
devem constituir o referencial para a definicdo das medidas adequadas.” Esta opinido baliza-se em
estudos realizados pelo Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) e outras entidades, que
revelaram que a gama das temperaturas de conforto consideradas pelas pessoas eram mais tolerantes

do que as indicadas pela regulamentacao.

Possivelmente, as recentes alteracdes efetuadas a regulamentacdo sdo o testemunho dessa opiniao,
uma vez que o recente Dec. Lein® 118/2013 prevé a reducao da temperatura na época de aguecimento
em 2°C que passa agora a ser de 18°C segundo redacado do Despacho (extrato) n.° 15793-F/2013.
Facilmente se constara que, por exemplo, a reducao dos valores de aquecimento ambiente em alguns

graus trara beneficios no consumo de energia sem perda significativa do conforto dos ocupantes.
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4. PARQUE HABITACIONAL EM PORTUGAL

4.1. 0 problema da habitacao no Porto e o prédio de rendimento

Antes de avancar no tema da eficiéncia energética, ambito focal do presente estudo, importa
compreender a origem ou, o que esta na base do tipo de edificacdo que dominou o periodo anterior a

1974 na cidade do Porto — o prédio de rendimento - como era conhecido vulgarmente.

A importancia do conhecimento dos antecedentes histéricos do prédio de rendimento no caso do Porto,
assenta em algumas carateristicas arquitetonicas identificaveis quer na organizacao interna do edificio,
quer da relacao deste com o lote e com o arruamento onde se insere que o tempo tendeu a esquecer.
Essas carateristicas mantiveram-se constantes por um periodo histérico extremamente longo entre os

séculos XVI a XIX, acabando por influenciar decisivamente a habitacdo do século XX.

Como refere Barata Fernandes (1999), no Porto, tal como noutras cidades “a casa em profundidade e
de frente estreita” da pequena burguesia assumiu especial relevancia na solucdo dos problemas
habitacionais setecentista e oitocentista, com a formacao da habitacdo do tipo plurifamiliar. Nesta altura
as casas nobres e burguesas (apalacadas) dentro da urbe ndo abundavam, como aconteceria por outras

cidades europeias.

Da cultura renascentista e maneirista, s@o conhecidos exemplos de “transformacdo de palacios em
conventos ou em habitacdo de varias familias,” conforme citacado do mesmo autor. Segundo este, cré-se
que a construcdo do modelo de programa plurifamiliar, no Porto, s6 tera surgido depois dos anos 40,
apds 2% Guerra Mundial. Até essa data, 0 modelo utilizado, ndo assenta em termos tedricos como em
Lisboa nos séculos XVIII (baixa pombalina) e XIX, onde eram concebidos de raiz mas decorre de um
processo de sobreocupacdo das casas burguesas. “E a via pobre, simultaneamente individualista e

solidaria, de criacdo proviséria e casuistica de habitacdo” (B. Fernandes, 1999).

Neste processo de adaptacdo de uma habitacdo burguesa de matriz unifamiliar, em habitacdo operaria
plurifamiliar, é evidenciado o periodo de caréncia que se vivia na época (final do séc. XVIII até meados
do séc. XIX), devido aos sucessivos fluxos da populacdo rural para a cidade a que era necessario dar
resposta. A cidade pré-industrial crescia para fora do seu nucleo central, abrindo novos arruamentos para
o ocidente (e.g. a abertura da Avenida da Boavista em 1850-1917) e trazendo com isso novas funcoes

e 0 inicio de outras centralidades (novo centro de negocios nas proximidades da Rotunda da Boavista).

Nesta transformacdo urbana, a tipologia de habitacao plurifamiliar da classe pequeno-burguesa é a

representacdo de um processo de recuperacao continuado de longa duracdo. Conforme se pode verificar
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na Figura 6, a sua evolucdo tipologica é feita de época para época. E esta casa que consegue
corresponder as necessidades de adaptacao necessarias. Experimenta-se neste processo a tipicidade e
a singularidade das solucdes arquitetdnicas através de acrescentos, remendos, ruinas, ao mesmo tempo

que se introduzem as fun¢des modernas.

Em relacéo a organizacéo interna deste tipo de habitacéo, as caracteristicas e o local onde sao colocadas
as escadas assumem um papel de destaque. A colocacao das escadas no extremo da habitacao, numa
das frentes, facilita a subdivisao por pisos e oferece a continuidade do espaco interior. Mas apresenta
limitacdes de area (por vezes s6 com uma divisdo) por piso e dificuldade de iluminacao e ventilacdo. A
sua progressiva evolucdo, com o aumento da frente do lote onde a distribuicao era feita para ambos os

lados do patamar de cada piso, deu origem aos primoérdios da tipologia esquerdo-direito.

Por sua vez, se a sua localizacao for central, apesar de nao ser muito diferente da anterior em termos
organizacionais, apresenta maiores dimensdes e diferentes proporcdes. Para isso também depende a
localizacao da construcéo: se dentro da muralha e inserida num quarteirao compacto e ingreme ou, se
fora da muralha, onde se associam dois edificios implantados em quarteirées planos, ocupando a
profundidade do lote. Os edificios eram construidos com varios pisos, criando tantas habitacdes quanto

as tecnologias e 0s materiais o permitissem.

Convém reter que as construcdes de habitacdo plurifamiliar de duas frentes, estreitas e profundas, com
escada central, permanece desde o século XVIII até ao inicio do século XX, caracterizando a ordem
urbana da propria cidade do Porto. Deste processo de adaptacdo da tipologia unifamiliar para a
plurifamiliar e, depois, para a construcdo de um novo modelo plurifamiliar, surge a importancia da
variacao do programa distributivo/organizativo. O que comecou por ser uma condicionante (a dimensao
do lote e do cadastro) passou a ser uma opcao de um determinado tipo de habitacdo - a escolha da

casa burguesa.

De facto, o tipo de habitacdo plurifamiliar portuense é produzido sistematicamente durante a 1? metade
do séc. XX, respeitando o cadastro e a tipologia dos modelos preexistentes. Caracteriza-se por edificios
de habitacdo com rés-do-chao destinado a comércio ou garagem e andares para habitacao (3, 4 ou 5
pisos). Foi este tipo de modelo plurifamiliar que predominou no Porto, sem grande sofisticacao espaco-
funcional mas mantendo um certo conceito de urbanidade antigo, em harmonia formal com as

preexisténcias (respeitam-se alinhamentos, cérceas e materiais).
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Mais tarde, com a introducao dos sagudes, regista-se uma nova chave de transformacao que permite
satisfazer as necessidades de iluminacao e ventilacdo naturais em zonas de servico da casa. Este
elemento passa a constituir uma solucao légica para os lotes profundos, com caixa de escadas central e

em prédios de rendimento.

Um dos ultimos exemplos da sua utilizacdo foi o edificio modernista de Fernando Tavora na avenida
Brasil, em 1956, apresentado nas imagens da Figura 7. Refere-se ainda que neste caso, o arquiteto,
apesar de apresentar uma imagem arquitetonica distinta da utilizada pelos seus antecessores, segue

agora 0s canones do estilo internacional mas mantendo o espirito da continuidade formal urbana.

Figura 7 - Edificio de habitacao multifamiliar na Av. Brasil, Porto, Arq. F. Tavora, 1956. (Fotos do autor)

Posteriormente, surgem novas tipologias de habitacdo urbana que romperam com a continuidade
morfolégica da cidade, presente nos modelos tipolégicos que se referiram anteriormente. A
experimentacdo da tipologia do “bloco” e da “torre”, das megas construcdes, forcando a sua integracédo
na malha urbana, levam a um desfasamento do proprio preenchimento da cidade. Interpretando a
opiniao de Barata Fernandes (1999), houve uma “demissao de se controlar a cidade” que “é sintoma
da debilidade e subalternizacao de um fio condutor da histéria”. Esta mudanca de estratégia pressupde

um novo perfil de investidor, melhor informado e apostando no progresso moderno.

Poder-se-a concluir que os prédios de rendimento de habitacao plurifamiliar, no Porto, terdo surgido
durante o século XX, mas ainda com carateristicas cadastrais e tipoloégicas presas aos modelos
preexistentes (através da adaptacdo dos modelos de habitacdo unifamiliar a habitacdo plurifamiliar)
construidos nos séculos anteriores. No entanto, a partir dos anos 40, encontram-se alguns exemplos que
apresentam novas caracteristicas muito distintas dos exemplos anteriores, construindo-se em escala e

dimensao analogas a modelos importados.
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Ainda sobre 0 prédio de rendimento portuense, quer apenas destacar-se que este tipo de edificios marcou
significativamente a cidade a partir da década de 50, até proximo dos anos 80, do século XX. Esta
tipologia de habitacdo plurifamiliar que foi dominante na cidade do Porto, Figura 8, estrutura-se
funcionalmente em torno dos acessos verticais (caixa de escadas central e caixa de elevador), cuja
distribuicao inevitavel era o esquerdo-direito, com a reparticdo da cozinha e sala para uma das frentes
enquanto os quartos se colocavam na frente oposta. O piso térreo destinava-se a comércio e acessos as

habitacoes e garagem.

A sua construcao, apesar de raiz, estava presa a logica de ocupacao do lote, seguindo a continuidade de
producao de épocas anteriores, muito mais “tranquilizadora para quem investia” e resultando no mesmo

tipo de solucao consensual. (B. Fernandes, 1999)

le

Figura 8 — Tipologia de habitacao plurifamiliar que foi dominante no Porto entre 50 e 80

Fonte: Barata Fernandes, 1999.

4.2, Da casa econémica ao desaparecimento do prédio de rendimento

No inicio do Estado Novo (anos 30 do séc. XX), foi promovida uma estratégia politica de regeneracéo
nacional com a implementacao de um programa de construcao de “casas econémicas” destinadas a
protecao da familia da classe operaria, com limitacdo de custos. Este modelo de casa social de fundos
publicos faculta o acesso a propriedade individual conforme o estatuto social dos interessados. Por outro

lado, é através da “nossa casa”, expressao simbdlica da sociedade, que se ilustra o papel da familia, da
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sua identificacdo com os ideais da Nacao (preservacao da ordem social, defesa da ruralidade e critica

ao urbanismo moderno) e se consegue “arrumar a aldeia” na cidade (Costa, 2001).

Em resposta ao baixo indice de urbanizacdo, nos meados dos anos 30, em Lisboa, criam-se os “Bairros
Economicos”, pretendendo-se dar o maximo de condicoes de vida e conforto com o minimo de gastos.
Nesta altura ter casa era um privilégio e a economia de meios deveria assegurar o bom termo da

operacao. Refira-se que de facto a organizacao interior do fogo era exigua.

E entre 1934 e 1946 que surge nova legislacao (planos, leis de solo, obras publicas, habitacdo) que ira
concretizar-se através de novos planos urbanisticos (modelo de cidade-jardim ou classicista-monumental)
associada a figura emblematica do Eng.° Duarte Pacheco, Ministro das O. P., que chama arquitetos

(classe subutilizada até a data) e urbanistas para a definicdo de projetos e planos.

Este incremento urbanistico por mao do estado, central e local, em vez da habitual iniciativa privada,
leva a que o municipio do Porto encete novas medidas instrumentais onde se destaca a aprovacao do
“Plano Regulador da Cidade do Porto”, em 1952, por proposta do Eng.® Antdo de Almeida Garrett.
Tracam-se os caminhos do desenvolvimento futuro da cidade de teor humanista, pelo zonamento e
ordenamento do territdrio. Experimenta-se o conceito de vizinhanca, de bairro, de unidade residencial e
0 de unidade urbana. O modelo arquitetdénico do habitat “semirrural” ndo deixa muito espaco a
intervencao do arquiteto, alheada dos principios modernistas, seguindo o ideal estadonovista e pseudo
rural propagandeado pela “casa portuguesa”. O projeto-tipo deste modelo prevé a divisdo espacial

modelar do fogo mas com as dimensdes minimas (Costa, 2001).

Apesar de ndo ser visto como modelo arquitetdnico de referéncia, demonstra o dinamismo urbano e
social da cidade. A implementacdo dos bairros econdmicos deveu-se principalmente aos custos da
aquisicdo dos terrenos, para minimizar os efeitos aplicados aos rendimentos dos ocupantes (e.g. os
Bairros das Antas, do Ameal e da Marechal Gomes da Costa). Nesta altura, o Porto crescia para fora do
seu centro historico deslocando, convenientemente, a populacao para a sua periferia rural. O modelo de
“casa com jardim” proposta desde 1933 (DL23052), nao apostou em estabelecer um modelo de casa

plurifamiliar que sé veio a acontecer a partir dos anos 50, no declinio do regime.

E no inicio da abertura do pais a outros exemplos de desenvolvimento urbano que se ensaiam novos
modelos de habitar (moradias, prédios de rendimento, edificios de servico, etc.). Alguns dos exemplos
de modelos mais vanguardista que afirmaram a “autonomia e singularidade do objeto arquiteténico”
moderno sdo o Bairro de Ramalde - F. Tavora e o Bairro da Cooperativa Lar Familiar — M. Bonito que

contrastam com os canones oficiais (Costa, 2001).
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Apesar de existirem alguns exemplos de edificios de habitacdo coletiva antes dos anos 40, é a seguir ao
Congresso de 48" (1° Congresso Nacional de Arquitetura em 1948), apds contestacdo da classe dos
arquitetos, que se fazem investimentos na construcao de prédios de rendimento de verdadeiro “estilo
moderno”. Entre o pos-guerra e o inicio dos anos 60 foi um periodo marcadamente de transformacéo
que durou até perto de 1974, onde “desaparecem definitivamente os prédios de rendimento” como cita

Goncalves (2001).

4.3. Trajetoria populacional desde 60 até hoje

Para se entender a problematica da habitacao, ¢ importante compreender as realidades do territdrio em
que essa problematica existe. Apesar de se tratar de um problema bastante complexo e abrangente que
implica analises a diferentes contetidos (econdmicos, sociais, técnicos, entre outros) a sua compreensao
passa, em grande medida, por conhecer a influéncia que os fluxos migratérios da populacdo tém no
parque edificado em Portugal. Através deste ponto de vista, pretende-se apenas destacar os aspetos
mais relevantes que transformaram o territdrio nacional, ao nivel da evolucao populacional, desde

meados do século passado até ao momento atual.

Desde a década de 60 até a atualidade, Portugal tem sofrido alteracdes bastante significativas no ambito
econémico, social e politico que influenciaram o territério e a sua populacdo residente. As alteracoes
mais marcantes a destacar sao: a chamada “guerra colonial” iniciada em 1961 no territério africano; a
enorme emigracao até 1973; o processo de descolonizacdo das provincias ultramarinas e a
nacionalizacdo de muitos setores econdmicos em 1975; a adesdo a Comunidade Economica Europeia
(C.E.E.) em 1986; a reprivatizacéo de alguns setores da economia nos anos 80 e 90; a entrada da moeda

euro em 2002; e a participacdo na economia global na ultima década (Rosa & Chitas, 2010).

Apesar das alteracdes provocadas, o numero da populacao residente desde essa data pouco variou: 8,9
milhdes (1960) para 10,5 milhdes (2011). O que se traduziu num aumento de 1,6 milhdes de individuos,
cerca de 1 pessoa em 5, no espaco de tempo de 50 anos. No entanto, quando se aprofunda esta analise

poderd compreender-se algumas variacdes da evolucdo. Existiram periodos de tempo em que a

1 Congresso de 48 - Momento de viragem na reconquista da liberdade de expressao, contou com uma larguissima participacao
da classe que o elegeu como espaco de afirmacao da arquitetura moderna, sem constrangimentos nem obrigatoriedades de
estilo, reclamando a industrializacao e a participacdo dos arquitetos: a escala da cidade; no ordenamento do territorio; na
resolucao do problema da habitacao.
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populacdo aumentou, outros em que quase nao se verificou mudancas e outros em que até diminuiu

(Rosa & Chitas, 2010).

E no periodo entre os anos 60 e 70 que se da uma significativa reducdo da populacdo. Esta perda de
populacao, entre 1963 e 1974, em cerca de 400 mil residentes, justifica-se pelo éxodo abrupto que os
nacionais fazem para fora do pais e que ultrapassa o de estrangeiros que se vem fixar. Este diferencial
migratorio podera traduzir-se, como referem Rosa e Chitas, em “quase um milhao e meio de individuos”

que sai em relacéo aos que entram.

Através dos dados da Pordata, atualizados em 2012, pode-se verificar nas Figuras 9 a 12 a diferenca da
populacéo existente nas duas épocas por superficie territorial (a densidade populacional corresponde ao
numero de individuos por quilémetro quadrado). Em Portugal o numero médio de individuos por Km? era
de 96,5 individuos em 1960 tendo subido para 114,5 individuos em 2011. No entanto, as duas cidades
que se destacam pela perda de populacao sao Lisboa e o Porto apesar das regides a que pertencem

terem aumentado o numero de individuos por Kmz.

Porém, a seguir a 1974 e até ao inicio dos anos 80, o pais recupera populacao sendo que so entre 74
e 76 aumenta em cerca de 600 mil individuos. As razdes que se apontam para esta inverséo teréo a ver
com o regresso dos emigrantes, sobretudo da Europa e dos portugueses que vieram das provincias

ultramarinas.

Apds este periodo de saldo positivo, o crescimento populacional desacelerou, verificando-se uma
diminuicao entre 87 e 91 em cerca de 62 mil individuos. Entre 1993 e 2008 o pais cresce em mais de
640 mil pessoas devendo-se essencialmente as entradas migratorias. Portugal comeca a mostrar-se
como destino de imigracdo e também inicia a tendéncia demografica que se regista atualmente com: a
reducdo da fecundidade; o aumento da esperanca média de vida e o envelhecimento da populacdo (Rosa

& Chitas, 2010).

De notar que estes nimeros sdo uma representacdo possivel da influéncia que os movimentos
populacionais geram no territorio, nomeadamente no dinamismo construtivo que provocam. Citando
Paiva ef a/(2006), os movimentos populacionais mais intensos “e as alteracdes na estrutura econémica
e social, provocaram o redesenho, fisica e funcionalmente, do territério nacional a um ritmo muito
acelerado e com efeitos por vezes muito nefastos sob a qualidade de vida urbana”. O parque edificado
construido a partir dos anos 60 e que o momento presente testemunha é revelador da marca que as

geracOes anteriores deixaram as seguintes, com as suas virtudes e com os seus defeitos.
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4.4, Edificado existente e as novas exigéncias

Em Portugal, a maioria do edificado existente, cerca de 69,9% segundo os ultimos censos em 2011, foi
construido antes do primeiro regulamento térmico em 1990 (DL 40/90). Segundo os critérios atuais,
este patrimonio nao cumpre as exigéncias de eficiéncia energética a que sao obrigados os edificios mais
recentes, construidos a partir de 2006 (Morbey, Mateus & Braganca, 2012). Por isso, encontram-se

muito longe de poderem contribuir para as metas tracadas pela Unido Europeia (U.E.) a atingir em 2020:

12 A Diretiva 2006/32/EC: Obriga a que os Estados-membros (EM) reduzam o seu consumo de energia em 1%/ano até 2015
- algo impossivel de atingir sem intervir nos edificios (quer nos novos, quer nos existentes), pois representam 40% do consumo

global de energia na Europa (e ja mais de 30% em Portugal)
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aumentar em 20% a eficiéncia energética dos edificios; reduzir em 20% as emissdes de gases com efeito

de estufa (GEE); e aumentar a utilizacdo das energias renovaveis em 20%.:

Acresce a este facto que a falta de conservacao e manutencao deste edificado tem como consequéncia
uma acentuada degradacao das construcoes, sendo necessario intervir neste patriménio através de obras
de reabilitacdo. De referir que os elevados gastos com a energia usada na climatizacdo do ambiente
interior, revela o nivel de desconforto atingido em contraponto com o aumento de exigéncia atual dos
utilizadores. Apesar do consumo de energia elétrica em Portugal ter sofrido um abrandamento, a
dependéncia energética do pais com o exterior tende a manter-se, sendo em 2009 de 80,9% (53,9%
meédia U.E.27) segundo indicadores do Eurostat (2011), como referido por Morbey, Mateus e Braganca
(2012). No entanto, os dados da Direcdo Geral da Energia e Geologia (DGEG) em 2010 referem que essa

dependéncia de importacao de energia foi cerca de 77% ADENE (2012b).
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Figura 13 — Taxa de dependéncia energética (%). Fonte: DGEG, 2011

Esta dependéncia da importacdo de recursos energéticos, em especial, do petroleo e, depois, o gas
coloca o pais numa posicao econémica vulneravel a nivel internacional (Sousa, Silva & Almeida, 2012).
Prevé-se num futuro proximo mais e maiores aumentos do preco da energia afetando muitas pessoas e
pondo em risco a sua saude, bem como as suas vidas. Serao principalmente afetadas por este aumento

da fatura energética aquelas que ja estejam mais fragilizadas, tal como os “idosos, pessoas com

1 Desafios da revisao da nova EPBD. Diretiva 2010/31/EU de 19 de maio de 2010
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mobilidade condicionada ou portadores de algum tipo de deficiéncia” (Morbey, Mateus & Braganca,

2012).

Um lar confortavelmente aquecido num clima frio pode considerar-se como uma protecdo da satde
humana. Quando, por razbes econdémicas, as pessoas Nao conseguem aguecer as suas casas as
temperaturas padrao, ou necessitam de mais de 10% do seu rendimento para o fazer, diz-se que vivem
em “pobreza energética ou em precariedade energética” (Fuel/ Poverty). Essa situacao pode acarretar
consequéncias graves para a sua saude e pde em risco a sua propria vida. Ao mesmo tempo a
distribuicao desigual da saude e do bem-estar das populacoes nacionais pode ser vista como um grande

desafio para a gestao da saude publica.

De acordo com a World Health Organizacion [WHQ] (2012), os riscos de morte prematura pela falta de
aquecimento ambiente sobretudo em climas frios sao sofridos frequentemente por grupos populacionais
mais desfavorecidos e com baixo rendimento (idosos, pessoas com deficiéncia ou doencas de longo

prazo e familias com criancas dependentes).

Segundo as recomendacdes da mesma organizacao, a temperatura minima de referéncia para um
ambiente interior confortavel é de 21° C para espacos de estar, e 18° C para todos os outros

compartimentos (WHO, 2007).

Conforme referido num estudo feito pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS) na Unido Europeia a 15
e em 12 paises da Europa de Leste, a pobreza energética existe em todas as sub-regides e em todos os
paises do velho continente. Esta desvantagem econdmica é ainda agravada pelos baixos padroes de

eficiéncia energética das casas em que habitam.

Na Europa, estima-se que existam entre 50 e 125 milhdes de pessoas a sofrer da pobreza energética e
0 EPEE Project [European fuel Poverty and Energy Efficiency, (2008)]* revela que este numero ira
inevitavelmente aumentar no futuro, com o aumento mundial dos precos da energia. Como refere Pina
Santos (2013) apesar de Portugal ter um clima moderado a precariedade energética existe e a privacdo
energética voluntaria esta a estender-se a estratos socioeconémicos mais favorecidos. Quanto a esta
realidade, Portugal esta entre os piores da Europa a 27, com 28% de prevaléncia, unicamente superado
pela Bulgaria com 64,2%. Luxemburgo é o que tem a mais baixa percentagem de prevaléncia, 0,3%

(Figura 14).

1+ O projeto EPEE aborda o problema da pobreza energética e pretende criar uma politica energética europeia, que permita
alcancar trés objetivos principais: o da seguranca do abastecimento; o da reducao das emissdes de carbono e o de tornar os
precos acessiveis aqueles que vivem em condi¢des mais precarias.

43 Rui Morbey



Universidade do Minho | Departamento de Engenharia Chil

Dissertacdo de Mestrado

Os custos da satide com as populacdes justificam uma acao das autoridades pelo que a intervencao nas
habitacdes podera reduzir esses custos. Por essa razdo, a OMS destaca a importancia de se reconhecer
esta incapacidade de manter as casas quentes como uma prioridade na defesa da satde publica e apela
para que os Estados assumam a responsabilidade de criarem medidas de apoio com o proposito de

evitarem as mortes prematuras em consequéncia deste tipo de pobreza.
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Figura 14 - Prevaléncia da incapacidade para manter a casa quente p/nivel de pobreza relativa (2009)

Fonte: WHO, 2012

Como forma de atenuar a dependéncia externa dos combustiveis fésseis, diminuir os consumos e, com
isso, reduzir as emissdes de carbono € necessario melhorar os edificios existentes e os que se vao
construir. Foi com essa intencdo que a U.E. procurou implementar um sistema de melhoria do

desempenho energético dos edificios (habitacdo e servicos).

Através da Diretiva Comunitaria n.° 2002/91/CE, transposta para o decreto-lei 80/2006 de 4 de abril,

a U.E. obriga os Estados Membros a imporem requisitos minimos de eficiéncia, introduzindo a

Certificacao Energética para todos os edificios a construir e a exigir qualificacdo profissional adequada
aos técnicos da Certificacdo. Com as novas regras de construcdo pretende-se que a reducdo do consumo

energético dos edificios seja entre 30 e 70 por cento.

No entanto, nao é expectavel que se resolva o problema da eficiéncia energética ou se melhore
significativamente a conservacdo de energia do edificado somente atuando nos edificios que se
constroem de novo. A realidade demonstra que é fundamental investir-se na reabilitacao do parque

existente e se tomem medidas que mitiguem urgentemente a situacéo atual.
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Tendo em conta a estimativa colhida pelo INE (2012), Portugal em 2011, apresentava um elevado
numero de edificios de habitacdo, cerca de 3,5 milhdes e aproximadamente 5,8 milhdes de alojamentos.
Face ao Recenseamento da Habitacdo de 2001, o numero médio de habitantes por fogo em 2011,
diminuiu 11,8%, nomeadamente de 2,02 para 1,78 habitantes e o niumero de alojamentos por edificio
cresceu 3,6%, de 1,6 para 1,66 alojamentos. Apesar do crescimento da populacdo em 2%, e do n° de
familias 9,7%, este aumento ndo foi suficiente para ocupar a oferta de alojamento existente ou

recentemente criado que aumentou 14%.

A entrada em vigor em dezembro ultimo do Decreto-Lei 118/2013, de 20 de agosto, relativa aos
requisitos e a avaliacdo do desempenho energético dos edificios, vai passar a depender da afetacao ou

utilizacdo que os edificios em avaliagdo possuam.

Focando apenas o caso dos edificios de habitacdo, o Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Habitacao (REH), estipula que o comportamento térmico e a eficiéncia dos sistemas
domésticos assumam um lugar de destaque nas novas exigéncias. Com este novo regulamento espera-
se um aumento dos requisitos de qualidade térmica e desempenho energético dos edificios. O nivel de
exigéncia surge agora também associado aos sistemas técnicos dos edificios: climatizacéo, preparacao
de aguas quentes sanitarias, iluminacao, energias renovaveis e gestdo de energia sao sujeitos a padroes

minimos de eficiéncia energética.

Através deste decreto pretende-se incentivar a utilizacdo de fontes de energia renovavel, em especial do
sol e na aposta de solucdes passivas, otimizando o desempenho térmico dos edificios em detrimento
das solucdes ativas mecanizadas. No que a qualidade do ambiente interior (QAI) diz respeito diminui-se
os valores minimos de caudal de ar novo (agora ¢ de 0,4 r.p.h.), as concentracdes de poluentes mantém-

se, mas passa-se a privilegiar as solucdes de ventilacao natural.

Os edificios com necessidades quase nulas de energia ou Nzero passam a ser o patamar de referéncia
para as novas construcdes a partir de 2020, sendo que, para os novos edificios publicos, a sua aplicacao
¢ a partir de 2018. No entanto, para o setor da reabilitacdo o recente Decreto-Lei n.° 53/2014, de 8 de
abril, vem permitir a nao observancia de algumas normas legais ou regulamentares, entre as quais, as
que dizem respeito aos requisitos minimos de eficiéncia energética e qualidade térmica. Apesar desta
dispensa néo ser aplicavel em todas as situacdes, na realidade portuguesa esta flexibilidade legislativa
podera passar a ser entendida como desculpa para nao se investir na vertente da eficiéncia energética,

reduzindo virtualmente custos de intervencdo e nao gerando beneficios de eficiéncia energética.
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4.5. Parque edificado e a sua distribuicao no territdrio

A distribuicdo do edificado em Portugal nao ¢ igual em todas as regides, nem a dindmica de construcao

se fez da mesma forma em todas as épocas. Segundo os dados do INE (2012), na Figura 15, a regiao

Norte destaca-se pela maior percentagem de edificios, logo seguida da regido Centro. Como é

exemplificativo na Figura 16 o grande crescimento do parque imobiliario portugués deu-se na década de

70, tendo vindo a diminuir até a atualidade.
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Fonte: INE 2012 Adaptado do Q.2.03 referentes aos Censos 2011 (N° Total de Edificios: 3544389)

Através destes dados pode-se afirmar que a regido Norte acompanha a evolucdo construtiva da

generalidade do pais, mas destaca-se especialmente na década de 80 (cerca 18% dos edificios foram

construidos nesta década). Esta regido conta com um total de 35% dos edificios construidos entre 1971

e 1990, como se pode verificar na Figura 17. O Grande Porto destaca-se na década de 70 como a mais

construtiva. No periodo entre 1971 e 1990, conta com cerca de 32% dos edificios construidos (Figura

18), parecendo aproximar-se mais dos dados da média nacional (32,9%).
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No caso da cidade do Porto, tal como a cidade de Lisboa o panorama é diferente.
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Fonte: INE, Censos 2011 (N° Total de Edificios: 52496) Fonte: INE, Censos 2011 (N° Total de Edificios: 44324)
Os casos das duas principais cidades do pais sado reveladores dessa diferenca, fazendo supor existir
ritmos de construcao a diferentes velocidades. Analisando os graficos das (Figuras 19 e 20) e tendo por
base os graficos anteriores (Figuras 15, 16, 17 e 18) pode-se perceber que as cidades de Lisboa e Porto

demarcam-se do territdrio nacional apresentando-se como dois casos particulares.

Lisboa viu o seu edificado aumentar entre 1946 e 1960 (Figura 19) enquanto o Porto obteve um maior
crescimento construtivo entre 1919 e 1945 (Figura 20). As distintas fases do dinamismo da construcéo
nestas duas cidades, em comparacdo com o restante pais, leva a acreditar na sua importancia atrativa

na época para a populacao nacional o que possivelmente originou o grande surto construtivo verificado.
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Figura 21 - Distribuicao de edificios segundo a época de construcao nas varias zonas do p ais

Fonte: INE, Censos 2011, adaptado do Q.2.03 (N° Total de Edificios: 3544389)
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Essa diferenca em relacao as restantes regides tem vindo a esbater-se, sendo mais notéria a perda de
atracdo a partir de meados dos anos 90. Acrescenta-se que a linha da tendéncia construtiva esta em

desaceleracao, diminuindo até a atualidade (linha a tracejado vermelho na Figura 21).

Curiosamente, aqui, o0 maior volume de construcao no pais da-se entre os anos 70 e 80, como referido
anteriormente. Esta discrepancia vem de encontro ao que se referiu no ponto O em resultado dos fluxos
migratorios populacionais. No Porto, onde existiu uma quebra significativa da populacao entre 1963 e

1974, tera resultado num menor investimento na construcao.

Simultaneamente reconhece-se outros aspetos que poderao influenciar esta diferenca para cada uma
das cidades. O primeiro tera que ver com as questdes de crescimento urbano da cidade do Porto, mais
significativo até meados do século XX (enquadrado por nova e variada regulamentacéo) e, o segundo
aspeto estara ligado a forte centralidade da regido de Lisboa e o primeiro contacto de quem chega ao
pais vindo de fora (Uinico aeroporto internacional da altura). E, também, por essa razdo que a capital

torna-se num dos maiores abrigos populacionais do pais.

Outro dado que se retira destes graficos ¢ que a percentagem de edificios construidos antes do 1°
regulamento térmico e depois de 1990 ¢é bastante diferente em relacao a realidade nacional, conforme
se verifica na Figura 22. Enquanto a média geral dos edificios construidos antes de 1990 ¢ 69,9%, nas
cidades do Porto e de Lisboa ¢ de 88,9% e 88,8%, respetivamente. Neste aspeto, as duas cidades

encontram-se em equivaléncia proporcional mas de modo distinto do restante pais.
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Figura 22 — Edificado construido antes e depois do primeiro regulamento térmico (RCCTE)

Fonte: INE, Censos 2011 (Adaptado do Q.2.03 sobre N° Total de Edificios 3 544 389)
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Complementando a analise, em relacao ao pais, verifica-se que o maior indice de construcao entre 70 e
80 podera justificar-se pelo regresso de emigrantes com proveniéncia da Europa e dos portugueses

fugidos das provincias ultramarinas.

4.6. Distribuicao dos alojamentos

Em relacdo ao numero de alojamentos existentes em cada regiao, a regiao Norte leva vantagem
novamente (Figura 23) seguida pela regido de Lisboa. Esta vantagem, contudo, esbate-se quando se
atenta as duas principais capitais regionais. Quanto a distribuicdo de alojamentos por época de
construcao, apesar do maior numero na década de 90 (18,7%), os anos 70 e 80 voltam a destacar-se,
acompanhando, a grosso modo, a distribuicdo do edificado em Portugal. As trés décadas em conjunto

representam 45,2% do universo de alojamentos do pais (Figura 24).

A cidade de Lisboa supera em 8.172 edificios a cidade do Porto mas sobretudo, ultrapassa em 185.629
0 numero de alojamentos da capital nortenha. Esta grande diferenca pressupde a existéncia de edificios
de maior dimensao na capital do pais aproveitando indices mais permissivos de construcao e muito

superiores a da cidade invicta (Figuras 25 a 28).
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Embora o numero de alojamentos construido se apresente como aspeto relevante, outro aspeto a

destacar nos censos de 2011, é o nimero total de residentes que ocupa esses alojamentos. Em relacao

a ocupacao humana, também se constata que o maior nimero de alojamentos ocupados no pais se

situa nos edificios construidos entre os anos 70, 80 e 90 representando um pouco mais 48% do total

existente. O nimero de alojamentos vagos ronda os 12,5% (Figuras 29 e 30).
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Fonte: INE, Censos 2011 Q3.09 (N° Total de Alojamentos: 5 859 540)

No grafico da Figura 31, a distribuicdo de alojamentos na regiao Norte é maior nas décadas construtivas

dos anos 70, 80 e 90, atingindo esta ultima década os 21,8%.

Como se mostra na Figura 32, no caso da cidade do Porto, a distribuicdo de alojamentos por numero de
residentes é bastante distinta das décadas referidas, sendo os edificios construidos na década de 60

aqueles que apresentam atualmente uma maior ocupacao, logo seguida da década de 70.
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Figura 31 - Distribuicio de alojamentos segundo Figura 32 — Distribuicdo de alojamentos segundo

época de construcio na regido Norte (%) ocupacio e época de construcao no Porto (%)

Fonte: INE, Censos 2011 Q3.09 (N° Total de Alojamentos: 5878756)

Segundo INE (2011) a Populacéo Residente no Porto cifra-se nos 237.591 habitantes e existem 44.324

edificios dos quais 137.236 sao alojamentos familiares classicos (o total de alojamentos é 137.891).
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Entre 1960 e 1980 existem 10.515 edificios, representando cerca de 23,7% do total da cidade. Numero

que importa conhecer no que diz respeito aos gastos energgticos.

Pelo que se percebe dos graficos das Figuras 33 e 34 a distribuicdo de residentes pela época de
construcao dos alojamentos também é distinta. Em Portugal a maior representatividade é na década de
90 (21,9%) logo seguida das décadas de 80 (18,8%) e 70 (17,2%), enquanto na cidade do Porto é a
década de 60 (17,7%), seguida pela década de 70 (17,4%).
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Figura 33 - Distribuicio de alojamentos e de Figura 34 - Distribuicdo de alojamentos e de
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Fonte: INE, Censos 2011 Q3.09 (N° Total de Alojamentos: 5.878.756)

A interpretacao final que se faz a luz dos dados existentes, Portugal teve um crescimento da construcéo
de edificios mais acentuado na década de 70, atingindo o valor maximo de 16,6%, cerca de 588.858
edificios. Em termos da distribuicdo de alojamentos a década com maior dindmica construtiva sao os

anos 80 com o valor mais alto a atingir os 17,3% (Figura 33), cerca de 1.011.960 alojamentos.

Constata-se que a maior parte dos alojamentos ocupados no pais foi construido entre os anos 70 e 90

representando, em conjunto, um pouco mais de 48%, do total existente.

Poder-se-a concluir que a Regiao Norte tem a maior percentagem de edificado (34,1%), e também de
alojamentos (31,5%), do pais. E igualmente a regido mais populosa do pais (35%), e o Grande Porto tem

uma representatividade significativa nesta regiao em relacao ao edificado e a populacao.

Na cidade do Porto, a década de 60, é a que apresenta o maior numero de alojamentos ocupados
seguindo-se a década de 70, representando em conjunto 35,1% dos alojamentos com 31,9% de

residentes.
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4.7. Eficiéncia energética do edificado existente

A recente “obsessao” pela reducéo dos consumos de energia e das emissdes de carbono encontram-se
inseridas nas politicas de eficiéncia energética, de varios paises, com o objetivo de racionalizar os

consumos, principalmente dos edificios.

Segundo dados apresentados pelo World Business Council for Sustainable Development (WBCSD)®, no
relatorio de Eficiéncia Energética em Edificios [EEE] (2007), o consumo de energia ao longo da vida de

um edificio apresenta a seguinte proporcao (o estudo nao considera as operacdes de desmantelamento):
e Fabrico, Transporte e Construcao: 12%;

e Utilizacdo (aquecimento, ventilacao, aquecimento de agua e eletricidade): 84%;

e Manutencao e renovacéo: 4%.

Fazendo uma analise da utilizacdo de energia durante o ciclo de vida, pode-se constatar que quase 90%
do consumo de energia do edificio ¢ feita durante a fase de utilizacao. Dai poder concluir-se a importancia
que deve ser dada as fases iniciais do projeto sendo fundamental o correto dimensionamento dos
edificios e equipamentos, a escolha criteriosa dos materiais e tecnologias que permitam a reducao dos

consumos, diminuindo os seus custos de exploracao na fase de utilizacao.

Como forma de mitigar estes impactes, a UE através da revisdo da Diretiva do Desempenho Energético
dos Edificios (EPBD) vem propor novas metas até 31 de dezembro de 2020 anteriormente referidas:
aumentar em 20% a eficiéncia energética dos edificios; reduzir em 20% as emissdes de gases com efeito

de estufa (GEE); e aumentar a utilizacdo das energias renovaveis em 20%.

De salientar nesta iniciativa europeia “o novo objetivo de incentivar a construcao de edificios com
necessidades quase nulas de energia (nearly-zero energy buildings - N-ZEB*" e que os Estados-
membros (E.M.) desenvolvam politicas de apoio que promovam a transformacao de todos os edificios
remodelados em N-ZEB (Santos, 2011). Este conceito corresponde a um edificio que produz
sensivelmente a mesma quantidade de energia que consome, cujo balanco tende a ser nulo (Figura 35)

ao mesmo tempo que emite menos GEE.

s http://www.wbcsd.org/home.aspx
150 termo NZEB é também frequentemente entendido como — Near Zero Emission Buildings.
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Figura 35 — Necessidades de fornecimento de energia de um edificio (Adaptado de Lourenco, 2012).

Na perspetiva de Mendes, Salgueiro, Cardoso e Coelho (2012), este conceito reconhece o edificio “como
uma verdadeira central consumidora e produtora de energia”, podendo contribuir para alimentar a rede
publica de distribuicao de eletricidade e até para a rede de distribuicdo de calor como ja é usual em
alguns paises do norte da Europa ou mesmo de frio em climas mais quentes. A sua progressiva
integracao na regulamentacao térmica podera ser entendida como mais do que uma obrigatoriedade a

cumprir, mas também como uma oportunidade de negdcio com efeitos multiplicativos.

O conceito NZEB é um objetivo estratégico que permitira uma menor dependéncia energética, maior
seguranca energgética, aprofundara a utilizacao dos recursos enddgenos, e protegera o ambiente e a

economia criando emprego de uma forma sustentavel (Mendes ef a/, 2012).

As conclusdes da revisao da EPBD constitui-se como mais uma forma de pressao da Europa para que
os edificios sejam mais eficientes no curto prazo. Das questdes focadas no balanco feito a aplicacao das
medidas por cada E.M. é necessario fazer ajustamentos, principalmente naquelas que dizem respeito ao

processo de certificacao de edificios. O movimento ¢é irreversivel para se atingirem as metas tracadas.

A intensificacdo criada vai procurar credibilizar a Certificacdo Energética sendo uma prioridade em varias
frentes. Pretende-se motivar um maior ritmo para as Reabilitacoes Energéticas de Edificios, pois s6 assim
se poderao reduzir as emissdes derivadas dos edificios — a taxa de renovacdo do parque construido é
muito lenta (1 a 2%/ano); Portugal devera acompanhar esta tendéncia e manter o ritmo de evolucao

registado sendo, no entanto, necessario iniciar a Revisao da Legislacao nacional o quanto antes.

A ambiciosa meta tracada pelo projeto EEE, segundo a qual os edificios existentes no mundo deveréo ter

um consumo zero de energia (Nzero)” em 2020 é a necessaria para que haja uma evolucdo no que

1 Significado idéntico ao acronimo da expressao de lingua inglesa nZEB ou Nearly Zero Energy Building
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respeita as alteracdes climaticas e a utilizacao e conservacao de energia. Contudo, a definicao proposta
deixa uma série de incertezas, especificadamente sobre o nivel de ambicdo a atingir por esses edificios

em termos de consumo de energia e emissdes de CO.,.
Existem trés grandes abordagens para a neutralidade energética:

e  Reduzir a procura de energia nos edificios utilizando, por exemplo, equipamentos que sejam mais
eficientes.

®  Produzir localmente a energia a partir de fontes renovaveis ao contrario do desperdicio de recursos
energeéticos.

e  Partilhar energia criando edificios que possam produzir um excesso de energia para alimentar uma

rede inteligente de infra estruturas.

Dentro das novas Metodologias para a Reabilitacdo de Edificios, o Annex 56 da [International Energy
Agency (IEA), 2012] procura desenvolver uma metodologia de apoio que permita otimizar os consumos
energéticos e reduzir as emissdes de carbono dos edificios existentes de uma forma economicamente
mais eficaz — método do custo étimo. O objetivo € melhorar a eficacia dos custos nas medidas de

reabilitacdo. Na pratica, nem sempre a melhor solugéo de referéncia é a solucédo de custo étimo.

Em relacao a eficiéncia energética do edificado existente em Portugal, segundo os dados da Agéncia para
a Energia - ADENE (2012a) ilustrados na Tabela 2, o pais apresenta um elevado grau de ineficiéncia
geral. Cerca de 63% dos fogos certificados apresentam potencial de reabilitacdo energética, sendo que,
segundo a mesma fonte, o nivel mais elevado de ineficiéncia energética acontece nas construcdes dos

anos 70 (mais de 85% dos fogos foram classificados com a letra C ou inferior).

A mesma agéncia (ADENE, 2012c) refere que no setor da habitacao, perto de 3,9 milhdes de casas
consome 17,7% de energia final, representando cerca de 30% do consumo elétrico. O aumento do
consumo energético dos portugueses esta associado “ao aumento da aquisicdo de equipamentos
consumidores de energia”. Outra das causas dos elevados consumos ¢ a ineficiéncia dos equipamentos
domeésticos utilizados e os comportamentos dos seus utilizadores. Por vezes, pequenas intervencoes nos
edificios, como uma limpeza ou manutencao, poderao fazer poupar perto de 35% de energia e mantendo
o0 mesmo nivel de conforto. Existem ainda outras medidas de baixo custo, ou mesmo sem custos, que
podem igualmente trazer poupancas no gasto de energia. Estas razdes evidenciam a necessidade de se
alterarem pequenos habitos de forma a moderar-se o consumo energgético, em especial, do consumo

elétrico (ADENE, 2012c).
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Tabela 2 - Distribuicdo percentual de edificios existentes por classes (Fonte: ADENE, 2012a)

Classes Edificios existentes (% de CE por classes)

A+
A

B- 11,7%
32,3%

14,4%

O M m O O

De referir que a classificacao apresentada na Tabela 2 valoriza sobretudo a utilizacao de painéis solares
e 0 abastecimento de gas natural na formula de calculo aplicada, de acordo com o anterior regulamento

(DL80/2006 de 4 de abril).

No caso da cidade do Porto, os alojamentos ja certificados na area interna da cidade (dados fornecidos
pela ADENE em janeiro de 2013), respeitantes a habitagcdes construidas nas décadas entre 60 e 80,
apesar de em numero diminuto (apenas 775), sao representativos do elevado grau de ineficiéncia que
apresentam. Pode constatar-se nas Figuras 36 e 37 que cerca de 71% desses alojamentos obtiveram a

letra E na classe de eficiéncia e 0,0% na A.
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Figura 36 — Alojamentos certificados por ano de construgdo, Figura 37 — Alojamentos certificados por

no Porto classe de eficiéncia, no Porto

Fonte: dados oficiais ndo publicados e cedidos pela ADENE em janeiro de 2013
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4.8. Estado de conservacao do edificado existente em 2011

No ambito da reabilitacdo de edificios é importante uma correta avaliacao das necessidades de reparacao
ou de correcao de anomalias, tendo em vista um melhor planeamento da intervencao e a definicdo de

estratégias mais adequadas.

Como se sabe, o conforto interior das habitacdes esta dependente dos aspetos fisicos das construcoes
e, por conseguinte, é afetado pelas condicoes que apresentam os seus elementos constituintes. O estado
de conservacdo de um edificio depende do envelhecimento natural dos seus materiais ou da fraca
qualidade com que estes se apresentam conduzindo a sua degradacéo. Este aspeto assume extrema
importancia quando o processo de degradacao atinge tal ponto que pée em causa a durabilidade da

construcao afetando inevitavelmente o conforto.

Na continuidade da linha de pensamento do ponto anterior, a falta de manutencéo do edificado tem
como consequéncia direta 0 mau estado de conservacdo que se assiste na generalidade do pais, em
especial nos edificios mais antigos localizados na proximidade dos centros historicos. Nao ¢é
despropositada a imagem que se cria de desleixo e aparente abandono quando nédo se fazem obras de
manutencao desse patrimonio. Para além das consequéncias nocivas diretas sobre 0s seus ocupantes
(perda de conforto, risco para a sua saude e vida), essa imagem tem consequéncias negativas para o

ambiente urbano e, em ultimo caso, para o turismo.

Dos dados censitarios em que se baseia o presente estudo, no referente ao estado de conservacao do
parque habitacional em Portugal, este foi avaliado considerando apenas a identificacdo de eventuais

necessidades de reparacdes ao nivel da cobertura, da estrutura, das paredes e da caixilharia dos edificios.

A situacao do estado de conservacao do edificado em Portugal ndo é propriamente das melhores mas
também n&o é alarmante tendo mesmo melhorado na ultima década, entre os anos 2001 e 2011.
Conforme o relatdrio de estudo do INE (2012a) retrata, em 2001, dos 3.160 mil edificios classicos
existentes cerca de 59% nao necessitavam de reparacdo, 32% careciam de pequenas ou médias

reparacdes e 8% apresentavam necessidade de grandes reparacdes ou estavam muito degradados.

Fazendo um paralelismo, mais recentemente e segundo os dados definitivos dos Censos 2011, dos
3.544 mil edificios classicos existentes, cerca de 71% (cerca de 2.519 mil) ndo necessitavam de
reparacdes, 24% (cerca de 870 mil) precisavam de pequenas ou médias reparacdes e aproximadamente
5% (cerca de 160 mil) careciam de grandes reparacdes ou se encontravam muito degradados (Figura 38

e Tabela 3).
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Figura 38 — Estado de conservacao de edificios classicos em 2011 (Portugal)

Fonte: INE, Censos 2011 Q2.06

Apesar do balanco ser positivo como comprovam estes nimeros, em Portugal, ainda ha um grande
caminho a percorrer no que diz respeito a reabilitacdo. Principalmente se se quiser reabilitar o parque
edificado em termos de eficiéncia energética. Nesse ambito, a aposta nao se faz sentir, sendo muito

pontual e prevalecendo ainda a ideia de construir de novo.

Considerando-se um escalonamento por épocas de construcao, na Figura 39, verifica-se que cerca de
11% do total dos edificios classicos construidos antes de 1919, se encontravam muito degradados e para

os edificios construidos entre 1919 e 1945, esta proporcédo descia para cerca de metade, 5,8%.

Entre a época de 1945 e 1960, mais de 50% dos edificios nao necessitam de reparacdes, atingindo o

valor de 96%, os edificios construidos entre 2006 e 2011.

Poder-se-a concluir que quanto maior for a longevidade dos edificios maiores serdo as probabilidades de
atingirem estados de degradacdo mais acentuados e a necessitarem de reparacdes maiores conforme

expressa o grafico da Figura 39.
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Figura 39 — Proporcao de edificios classicos por época de construcao e estado de conservacao, 2011

Fonte: INE, Censos 2011 Q2.06

Analisando os dados através das NUTS I, na Figura 40, verifica-se que a regiao da Madeira € aquela que

apresentava o pior resultado (30,5%), em termos proporcionais, de edificios classicos com necessidades

de reparacao, logo seguida da regiao Norte (29,2%).
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Figura 40 — Estado de conservacao de edificios classicos segundo regido geografica (NUTS II)

Fonte: INE, Censos 2011 Q2.06

Em sentido contrario, a regido dos Acores apresentava a maior proporcao de edificios classicos sem

necessidade de reparacdes (78,7%), seguida pela regido do Algarve, com cerca de 76% dos edificios. A

necessidade de reparacdes em todas as regides situa-se entre 20% e 30% dos edificios classicos,
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enquanto os edificios considerados muito degradados correspondiam a menos de 2% dos edificios para

cada regiao.

No entanto, estes nimeros poderao ser enganadores porque 0s universos edificados contabilizados sdo

substancialmente diferentes. Nessa perspetiva, a titulo de exemplo a regido Norte € a que tem o maior

numero de edificios com necessidades de reparacdo (353.416) e a Madeira apenas (28.016) como se

pode verificar na Tabela 3.

Tabela 3 - Estado de conservacio de edificios classicos segundo regido geografica (NUTS II)

Estado de Conservacao Norte | Centro | Lishoa | Alentejo | Algarve | Acores | Madeira | Portugal
Sem necessidade de reparacéo 836737 | 794248 | 315466 | 281834 | 151043 77 736 62 388 2 519 452
Com necessidade de reparacao 353416 | 298357 | 126 866 94 096 44818 20213 28016 965 782
Pequenas reparacoes 226 588 189 916 85 827 59 804 30 350 13775 18 062 624 322
Reparacées medias 90 836 77 129 30 402 23900 10172 4 625 7239 244 303
Grandes reparacdes 35992 31312 10 637 10 392 4 296 1813 2715 97 157
Muito degradado 19 758 19 347 6 625 7936 3063 869 1557 59 155
Total de edificios | 1209911 | 1111952 | 448957 | 383866 | 198924 | 98818 | 91961 | 3544389

Fonte: INE, Censos 2011 Q2.06

Continuando a analise quanto as necessidades de reparacado, num universo territorial mais proximo,

pode verificar-se na Figura 41 que a area geografica do Grande Porto é aquela que apresenta os maiores

numeros da regiao Norte, seguida pela regiao do Tamega.
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Figura 41 - % de edificios, segundo necessidades de reparacao por area geografica na Regiao Norte

Fonte: INE, Censos 2011 - Q2.06 (N° total de edificios na Regiao Norte: 1.209.911)
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Na Figura 42, pode-se verificar que tipo de distribuicao de edificios resulta tendo em conta a sua época
de construcdo nas varias areas geograficas da regido Norte. Destaca-se mais uma vez o territério do
Grande Porto, como area de grande prevaléncia de edificios, salientando-se a década de 70 no ponto

maximo.
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Figura 42 — N* de edificios, segundo a época de construcao, por area geografica na Regidao Norte
Fonte: INE, Censos 2011 - Q2.06 (N° total de edificios na Regido Norte: 1.209.911)

Comparando a percentagem de edificios e de alojamentos existentes na regiao Norte, podera comprovar-
se nas Figuras 43 e 44 que o Grande Porto € de facto a zona com maior indice construtivo, justificando

0 seu poder atrativo nesta parte do pais.
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Figura 43 - Percentagem de edificios, por area Figura 44 - Percentagem de alojamentos, por area

geografica na Regidao Norte geografica na Regidao Norte
Fonte: INE, Censos 2011 - Q2.06 (N° total de edificios na  Fonte: INE, Censos 2011 - Q3.09 (N° total de alojamentos
Regiao Norte: 1.209.911) na Regido Norte:1.846.589)
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Confinando a analise para dentro da area do Grande Porto, constata-se a existéncia de duas cidades que
se salientam pelo maior numero de edificios e de alojamentos que detém: a cidade de Vila Nova de Gaia
(65.088 edif.; 142.063 aloj.) e a cidade do Porto (44.324 edif.; 137.236 aloj.) - Figuras 45 e 46. De
notar que Vila Nova de Gaia conseguiu rentabilizar mais o uso do solo, construindo mais edificios e
alojamentos que a cidade do Porto, talvez, fruto de estratégias municipais mais dinamizadoras. Contudo,

proporcionalmente ao nimero de edificios, o Porto tem mais alojamentos.
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Figura 45 - Percentagem de edificios, por area Figura 46 — Percentagem de alojamentos, por area
geografica no Grande Porto geografica no Grande Porto

Fonte: INE, Censos 2011 — Q2.06 (N° total de edificios no  Fonte: INE, Censos 2011 — Q3.09 (N° total de alojamentos
Grande Porto: 273.491) no Grande Porto: 623.085)

Quanto ao estado de conservacao do edificado no Grande Porto, dos 273.491 mil edificios classicos
existentes, cerca de 66,5% (181.763) ndo necessitavam de reparacées, 31,8% (87.105) precisavam de
pequenas ou médias reparacoes e aproximadamente 1,7% (4.623) careciam de grandes reparacdes ou
se encontravam muito degradados. Praticamente metade do edificado area do Grande Porto tem

necessidade de obras (Figura 47).
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Figura 47 — Numero de edificios com necessidade de reparacao na area do Grande Porto

Fonte: INE, Censos 2011 - Q2.06 (N° total de edificios no Grande Porto: 273491)

Nesta regiao, as cidades do Porto e Gaia destacam-se como sendo as que tém um maior nimero de
edificios a necessitar de obras e onde existem mais casos de edificios muito degradados. No entanto, o
caso do Porto ainda assim parece ser mais grave do que Gaia. Enquanto o Porto conta com 19.018
edificios com necessidades de reparacdo num universo mais pequeno (total: 44.324 edif.), Gaia tem

21.082 edificios com necessidades de reparacdo num universo maior (total: 65.088 edif.), (Figura 48).
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Figura 48 — N* de edificios com necessidade de reparacao, segundo area geografica, do Grande Porto

Fonte: INE, Censos 2011 - Q2.06 (N° total de edificios no Grande Porto: 273.491)

Focando agora o interesse na analise apenas da cidade do Porto, verifica-se que o estado de conservacéo

do seu edificado apresenta-se em pior situacdo que a média geral do pais (Figura 49).
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Figura 49 - Estado de conservacao de edificios classicos por estado de conservacio na cidade do Porto
Fonte: INE, Censos 2011 Q2.06

Os dados do Porto retratam uma cidade com o seu patrimonio envelhecido, que perdeu populacao para
as cidades vizinhas durante as ultimas décadas e o seu centro histdrico padece dos males proprios da
aposta sucessiva na construcao nova fora do centro. Todavia, € importante referir, algum esforco das

edilidades nos incentivos estratégicos para a revitalizacao urbana dos centros historicos.

0 caso do Masterplan de 2005, do Sistema de Incentivos Fiscais a Valorizacao Energética na Reabilitacao
Urbana, aprovado em 2010 e, agora mais recentemente, em junho de 2012, a Delimitacdo da Area de
Reabilitacdo Urbana do Centro Historico do Porto em instrumento proprio, afiguram-se como elementos

territoriais estratégicos para o desenvolvimento daquela zona.

Como se constata na Figura 50, o maior numero de edificios classicos com necessidade de obras é
anterior a 1945, ultrapassando os que nao tém necessidade de reparacao dentro da sua época. Mas ¢
igualmente importante verificar-se que a proporcao de edificios com necessidades de reparacao,
sobretudo, nas décadas de 60 e 70, ainda € um numero significativo em relacdo aos que nao tém

necessidade de serem reparados, nesse periodo.
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Figura 50 — N* de edificios com necessidade de reparacao, segundo a época de construcao, no Porto

Fonte: INE, Censos 2011 - Q2.06 (N° total de edificios na cidade Porto: 44324)

4.9. Consumos de utilizacao no edificado

Como se sabe e foi mencionado anteriormente, Portugal esta fortemente dependente dos combustiveis
externos. Os edificios apresentam-se como os principais gastadores da fatura energgética do pais, devido

essencialmente ao seu fraco desempenho.

Segundo os dados do INE, no ultimo recenseamento, em 2011, num total de 3.997.724 alojamentos
das familias portuguesas, cerca de 3.437.678 (86%) tinham aquecimento disponivel. Destes lares,
1.835.384 (53,4%) utilizavam a eletricidade como principal fonte de energia para o aquecimento do
ambiente (Figura 51), sendo que 1.640.096 (41%) dos alojamentos tinham aparelhos de aquecimento

moveis (Figura 52).

Por conseguinte, poder-se-a concluir que existem varias evidéncias para os niveis elevados de consumo

energético no pais, em especial nas duas regides mais influentes: Regido de Lisboa e Regido Norte.
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Figura 51 — Alojamentos em Portugal segundo a Figura 52 — Alojamentos em Portugal segundo tipo

principal fonte de energia para aquecimento de aquecimento

Fonte: INE, Censos 2011 adaptado do Q3.06
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Figura 53 - Percentagem de alojamentos com aquecimento por regiao, em Portugal

Fonte: INE, Censos 2011 adaptado do Q3.06

Conforme mostra a Figura 53, a regiao Norte destaca-se como sendo a area do territorio nacional com
maior percentagem (29,2%) de alojamentos que tém aquecimento. No entanto, a regido de Lisboa e o
Centro do pais sdo reveladores do maior nimero de aparelhos de aquecimento por alojamento, logo a

seguir a regiao Norte, com 23,9% e 21,1% respetivamente.
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Figura 54 - Percentagem de alojamentos com aquecimento na regiao Norte

Fonte: INE, Censos 2011 adaptado do Q3.06

Comparando os dados da regido do Grande Porto com os da Grande Lisboa, também se pode concluir
que a area alargada da capital se destaca em relacao a capital do Norte apresentando um maior nimero
de alojamentos com aquecimento, pese o facto que em termos percentuais ndo ser tdo significativo (Gr.

Porto 17,6% tem aquecimento; Gr. Lisboa 18,1% tem aquecimento).
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2 |
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‘ O Total aloj. Com aquecimento B Total aloj. Sem aquecimento ‘

Figura 55 - Distribuicao de alojamentos com aquecimento no Grande Porto e na Grande Lishoa

Fonte: INE, Censos 2011 adaptado do Q3.06

Em relacao a regido de Lisboa, a area da Grande Lisboa destaca-se de toda a sua regido e a cidade de
Lisboa apresenta a maior percentagem (24,3%) dos lares com aquecimento seguida da cidade de Almada

(19,1%), como se verifica nas Figuras 57 e 58.
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Figura 56 - Distribuicao de alojamentos com aquecimento na regiao de Lishoa

Fonte: INE, Censos 2011 adaptado do Q3.06
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Figura 57 — Percentagem de alojamentos com aquecimento na Grande Lisboa, regiao Lishoa

Fonte: INE, Censos 2011 adaptado do Q3.06
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Figura 58 — Percentagem de alojamentos com aquecimento na Peninsula Setiibal, regido Lishoa

Fonte: INE, Censos 2011 adaptado do Q3.06
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Salienta-se ainda que Porto e Lisboa sdo das cidades do pais onde, respetivamente 78,3% e 87,5% dos
lares tém aparelhos a eletricidade para aquecimento ambiente. O foco nesta realidade assume extrema
importancia quando se procura entender os elevados consumos dos lares portugueses quanto aos gastos

em eletricidade (Figuras 59 e 60).
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Figura 59 — Percentagem de alojamentos na regido Figura 60 — Percentagem de alojamentos na regido

norte segundo fonte de energia para aquecimento  Lishoa segundo fonte de energia para aquecimento

Fonte: INE, Censos 2011 adaptado do Q3.06

De facto a preferéncia dos lares portugueses por aquecimentos elétricos méveis para melhorar o conforto
interno das habitac6es durante os dias frios € um dos aspetos a salientar nos gastos familiares, que deve

ser tido em conta na fatura energética da globalidade do pais.

Segundo os dados apurados pelos censos de 2011, entre 1960 e 1990, existem cerca de 427.067
edificios com necessidade de reparacdes, representando cerca de 12% do total de edificios existentes
em Portugal (3.544.389). Sabendo que existem 2.644.093 alojamentos desta época de um total de
5.859.540, estima-se (depreende-se) que cerca de 703.144 alojamentos terdo necessidades de
reparacdo. Outro dado importante é que 2.386.148 de alojamentos estdo ocupados como locais de

residéncia habitual (1.884.528) e secundaria (501.620).
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5. ESTUDO DE CASO

5.1. Nota introdutoria

A informacao que se apresenta sobre o objeto de estudo foi elaborada, tal como referido no inicio do
trabalho, tendo em conta uma situacéo real existente. Para o melhor conhecimento do objeto de estudo,

o0 levantamento e analise produzidos para o efeito foram efetuados através de:

e Visitas ao local;

®  Inspecédo visual;

e |evantamento arquitetonico e fotografico do edificio;

e Detecdo das solucdes construtivas existentes (consulta do anterior processo de obras junto da
administracdo do condominio);

e  Entrevistas aos ocupantes do edificio de modo a complementar a informacao e, registar o seu
testemunho;

e  (Consulta camararia do processo licenciado em 1965;

e Realizacdo de ensaios e medicdes as duas fracdes em estudo.

5.2. Delimitacdes do estudo

Conforme opinido de Haneman e Oliveira (2013), as diferentes necessidades de reabilitar um edificio
dependem, em grande parte, da época em que este foi construido. Compreendendo que a pratica
construtiva dos edificios no pais evoluiu no tempo, é possivel detetar as variacdes (ao nivel da arquitetura,
tecnologia construtiva, estrutura, materiais, entre outros) que estes apresentam conforme a época em
que foram construidos. Essas variacdes permitem separar por épocas de construcdo as principais

carateristicas que os distinguem.

No contexto deste trabalho, entende-se também existir uma divisdo temporal em Portugal em termos

construtivos. Seguindo a visdo destes autores delimitou-se o século XX em trés periodos distintos:

e Um primeiro momento, anterior aos anos de 1960, em que ainda se apostava na reabilitacdo das
construcdes permitindo oferecer habitacdo para o mercado de arrendamento.

e Um segundo momento, posterior aos anos de 1960, onde se destacam as décadas de 80 e 90
como o periodo de maior indice de construcao. Nesta época ainda nao havia preocupacdes térmicas

com as casas. As pessoas mudavam mais facilmente de casa do que reabilitavam aonde viviam,
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apostando sobretudo na construcao nova. Segundo Haneman e Oliveira (2013), nesse periodo
predominava a cultura de “deitar fora e fazer de novo”.

e E um terceiro momento, pds primeira regulamentacao térmica até a atualidade, em que ha casas a
mais e as dificuldades ao crédito bancario reduzem a possibilidade de se construir de novo. A aposta
¢ voltada novamente para o mercado da reabilitacdo, havendo um crescente interesse por todos os

intervenientes neste mercado.

Devido ao potencial elevado numero de edificios existentes em situacao de serem reabilitados, a sua
diversidade tipoldgica e diferentes épocas construtivas, para o presente estudo, optou-se por escolher a
época construtiva, dentro do segundo momento referido, entre 1951 e 1982, com particular enfoque

nos anos 60/70, na area urbana interna da cidade do Porto.

Da anterior cultura do “deitar fora e fazer de novo” dos anos 70, pretende-se agora reutilizar para nao

desperdicar.

5.3. Pertinéncia do estudo

O interesse por esta escolha justifica-se por varias razdes. Por um lado, pela existéncia no pais da maior
percentagem de edificios dos anos 70 (16,6% em 70 e 16,3% em 80), e porque as construcoes desse
periodo apresentarem um elevado nivel de ineficiéncia energética®. Depois, como se referiu
anteriormente, o Norte de Portugal é a regido mais populosa (34,9%), tem mais edificios (34,1%) e ¢
onde existem mais lares com aquecimento (29,2%) cuja principal fonte de energia utilizada é a elétrica
(53,4%). Neste aspeto, Porto e Lisboa sao das cidades do pais onde, respetivamente 78,3% e 87,5% dos

lares tém aparelhos a eletricidade para aguecimento ambiente.

Por outro lado, no caso particular da cidade do Porto, o facto de possuir cerca de 32% de alojamentos
deste periodo (16,3% em 60 e 15,6% em 70). Dos 81,2% de alojamentos ocupados, 34,1% sdo dos anos
60e 70 (17,3% em 60 e 16,8% em 70), e albergavam 35,1% dos residentes (17,7% em 60 e 17,4% em
70) da cidade (Censos, 2011).

© Conforme categoria classificada no Método de avaliacao do estado de conservacao de edificios (MAEC) englobado no quadro
do novo Regime de Arrendamento Urbano — NRAU (Lei n° 6/2006 de 27 de fevereiro). Acrescenta-se que neste periodo
entram em vigor alguns dos regulamentos mais importantes e referéncias ainda atuais. O RGEU (1951), o REBA (1968) e
mais tarde o REBAP (1983) que veio substituir o REBA sao alguns desses exemplos. O RGEU esta neste momento em processo
de revisao.

1w Segundo dados da Agéncia para a Energia (ADENE) cerca de 66% dos fogos certificados apresentam potencial de reabilitacao
energética, sendo que o nivel mais elevado de ineficiéncia energética acontece nas construcdes dos anos 70 (mais de 85%
dos fogos foram classificados com a letra C ou inferior).
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Pelo peso destes dados reconhece-se a urgente necessidade de reabilitar termo energeticamente os lares
construidos nos anos 70 de modo a torna-los menos consumidores de energia e mais confortaveis. Para
além disso, o tempo decorrido entre a data de construcao dos edificios dessa altura e o momento
presente aproxima-se dos 50 anos (limite previsto para a durabilidade de um edificio corrente de

habitacdo em estrutura de betdo armado) podendo vir a ser encarados como prioridade de reabilitacao.

Sobre a escolha ha ainda a salientar o facto deste tipo de edificios ndo se enquadrar nos iméveis de
interesse arquitetonico ou patrimonial, (salvo pequenas excecdes) nem beneficiar de nenhum outro
estatuto de salvaguarda, como é o caso dos edificios antigos classificados. A esta escolha néo ¢ alheia a
ideia subjacente de valorizar o patrimonio “menor” (Paiva, 2006), um pouco a semelhanca do que
aconteceu em 1961 com o Inquérito a Arquitetura Popular em que se deu particular destaque ao
patrimonio vernacular mais recondito. Este particular interesse, reveste-se de importéncia quando se

atenta ao contexto humano e a realidade socioecondmica do pais.

Pelos aspetos apontados parece haver validas razbes para que se promova a reabilitacao/valorizacao
deste patrimdnio residencial de construcao corrente que apesar do pouco interesse arquitetonico que
apresenta, ainda podera continuar a dar abrigo a um grande numero de habitantes consumidores e, por
isso mesmo, ter um grande peso ao nivel do consumo energético no plano nacional que importara

reconhecer.

5.4. Enquadramento e localizacao do objeto de estudo

0O edificio em analise fica situado na freguesia de Ramalde, numa zona da cidade do Porto que sofreu
uma significativa expansao urbana em meados do século XX, durante os anos 60. A sua localizacao
numa das principais artérias de ligacdo da cidade para ocidente (a rua Pedro Hispano), na confluéncia
de outro importante arruamento de acesso a zona industrial e, outrora, saida da cidade, a rua 5 de

Outubro (continuado pela rua Sidénio Pais), testemunham essa expansao.
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Figura 61 — Viaduto Pedro Hispano sobre a rua Figura 62 — Plano Auzelle documento 7, lll Volume

Sidonio Pais (Filipe Jorge, 2000) (1962) - Viaduto Pedro Hispano (RF, 2011)
Localizacao do edificio em estudo - Vista da ligacdo da rua da Constituicdo as avenidas de Siddnio Pais e da Av. da Boavista.

Paralelamente a importancia destes arruamentos, a proximidade que esta zona tem com o segundo
centro de negocios da cidade a partir da praca Mouzinho de Albuquerque (vulgarmente conhecida por

Rotunda da Boavista) sdo reveladores da sua localizacao privilegiada.

Este edificio de habitacao multifamiliar foi implantado no gaveto da rua Pedro Hispano com a rua Pereira
de Novais (na indicacdo da seta vermelha das Figuras 61 e 62) a pouca distancia da rua 5 de Outubro,
ocupando todo o terreno do antigo cinema Central-cine da Carcereira. [Segundo, a informacao acedida
online, depreende-se que o cinema tera sido construido nos finais dos anos 302 (Arquivo Municipal do
Porto) e fechado nos anos 60 (www.cinemasdoporto.com)] dando lugar a construcao do edificio de

habitacao na totalidade do lote.

Figura 63 — Imagem do Central-cine tirada no gaveto das duas ruas (CMP, 2013a)

» Gisa — Documento/Processo — Licenca de obra n.°: 188/1936
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Da consulta efetuada na Camara Municipal do Porto (C.M.P.) ao processo de licenciamento para a
construcao deste edificio (Licenca de obra n® 760/63), encontra-se uma imagem referente ao edificio do

antigo cinema que entao se pretendia demolir (Figura 63).

O edificio de habitacdo entao construido esta dividido em trés blocos de duas frentes com entradas
individualizadas e respetivos espacos de garagens no piso da cave com acesso independente. A data de
entrada do requerimento é de 13 de Agosto de 1963 e o certificado de habitabilidade ¢ de Outubro de
1965.

Conforme citacdo, pode-se ler na Memdria Descritiva do processo consultado que este edificio é
construido em “wum sisterma mixto de elevacédo de paredes de perpeanho, betdo armado e tijolo, com
fundacdes até ao terreno firme,”. Na planta estrutural que se apresenta na Figura 64 pode-se observar
a simplicidade com que se organizou os varios elementos estruturais do projeto de estabilidade. Daquilo
que foi possivel interpretar (processo e local), os panos de paredes em alvenaria de pedra granitica estao
localizados na envolvente sem aberturas, no encosto com o edificio vizinho contiguo a sudeste e, talvez,

na empena a sudoeste.
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Figura 64 — Planta esquematica da estrutura (CMP, 2013b)

Tendo em conta a consulta efetuada a C.M.P., a informacéo existente no processo ndo é clara ou
desconfia-se que nado corresponda ao executado. Por essa razao, nao se pode afirmar convictamente que
0s panos na envolvente com aberturas, das fachadas nordeste e noroeste sejam em alvenaria de tijolo

(ceramico). Poe-se a hipotese que existam pontualmente pequenos panos em pedra ou, menos provavel,
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em betdo armado. A cobertura é em telha suportada por estrutura em madeira com desvao ventilado e

esse espaco é usado por depositos de agua pertencentes as fracdes do 2° e 3° andar.

Figura 65 — Planta dos trés blocos ao nivel do rés-do-chao (desenhos do autor)

A disposicao dos fogos, nos trés blocos, apresenta-se com o tipo “esquerdo-direito” munidos por um
acesso vertical central - caixa de escadas. A tipologia do fogo predominante é T3 com areas interiores
relativamente pequenas e bastante compartimentadas. A existéncia de alguns T2 e apenas um T1 devem-
se as situacdes de condicionamento provocados pelos acessos ao interior dos edificios (entradas e

rampas) ao nivel da rua, afetando unicamente as fracdes situadas no r/c (Figura 65).

Dois desses blocos tém as entradas voltadas para a rua Pereira de Novais (arruamento secundario) e
sao constituidos por trés pisos com seis fracdes de habitacdo e uma da garagem que seguem a cércea
das habitacoes unifamiliares vizinhas. O outro bloco tem as entradas voltadas para a rua Pedro Hispano
(arruamento principal) e aproveita a situacdo de gaveto para crescer mais um piso, acompanhando a
cércea vizinha mais elevada deste arruamento. E constituido por nove fracdes, sendo oito de habitacéo

e uma do armazém atualmente desativado na cave.

Este tipo de edificio apresenta uma imagem arquitetonica com determinadas caracteristicas, reflexo dos
conceitos funcionais e estéticos existentes e da sua propria tipologia construtiva. Essa imagem traduz-
se, no desenho pobre da fachada que neste caso é dado pelo destaque da estrutura horizontal pintada
a cor clara e a marcacédo dos vaos por diferenciacdo dos niveis do pano exterior revestido a pastilha.

Aqui, esse revestimento é feito em duas cores, amplificando o efeito estético visivel nas fotos recentes
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das Figuras 66 a 67. Ao nivel interno a organizacdo espaco-funcional das fracdes nao tem grande
sofisticacdo, sendo reduzida a sua expressao mais elementar. Os compartimentos pouco generosos sao
ajustados as dimensoes da classe meia ou média-baixa seguindo estritamente os preceitos economicistas

da época.

Figura 67 - Vistas do exterior do edificio (fotos do autor)

5.5. Apresentacao do Objeto de Estudo

O objeto de estudo do presente trabalho é uma fracado habitacional T3 (designada fracdo F1) que sofreu
obras de reforco térmico da envolvente exterior recentemente e que esta inserida no edificio de gaveto

(1° bloco).
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Dentro do universo edificado de habitacdo multifamiliar, considerou-se a escolha deste edificio como
sendo representativo de um tipo de construcdo conhecido como “prédio de rendimento” (atras

mencionado) muito em voga nesta época.

No ambito do presente trabalho, julgou-se adequado a escolha de uma fracdo do edificio como caso a
servir de exemplo de estudo. Esta ideia sai reforcada pelo que ja foi enumerado anteriormente,
enquadrando-se este caso numa construcao tipica dos anos 70, com elevada ineficiéncia energética e

alguns tipos de anomalias construtivas que afetam o conforto interior e o alto consumo de energia.

5.6. Descricao sumaria do objeto em estudo (Fracdo F1)

O estudo de caso a realizar incide na avaliacao de desempenho termo energético da fracao auténoma
inserida no 1° andar do bloco de gaveto anteriormente referido. Esta fracdo habitacional corresponde a
um apartamento de tipologia T3 que sofreu obras de reforco térmico com a construcdo de uma parede
leve com isolamento térmico pelo lado interior da envolvente exterior, em junho de 2005, e o0 acrescento
de nova caixilharia de aluminio com vidro duplo pelo lado exterior, em maio de 2012, (o caixilho existente
¢ em madeira com vidro simples e caixa de estores). Os detalhes destas solucdes serdo tratados mais a

frente, no capitulo 6.

Para o estudo em causa julgou-se necessario estabelecer um termo de comparacao entre essa fracao
em estudo (fracdo F1) e outra que estivesse nas condicdes mais préximas do estado original inicial,

considerando-a como fracdo de referéncia (fracao F2).

A fracao F2 situa-se no 2° andar, imediatamente acima da fracao F1 e é praticamente idéntica a esta
ultima. Das alteracdes que sofreu com relevancia para este estudo, apenas se considerou a colocacdo

de um exaustor de fumos na cozinha.

De referir ainda que a fracao F1 ja havia sofrido obras de renovacao interiores em 2000 pelo que
apresenta algumas alteracées ao nivel da organizacao interna. Dessas alteracdes destacam-se os aspetos
que maior influéncia tiveram na ventilacdo natural dos espacos interiores: a colocacdo de exaustor de
fumos na cozinha, a substituicdo das antigas grelhas de madeira da ventilacdo (Figura 68) por extratores
elétricos (Figura 69) nos compartimentos sem acesso ao exterior e a substituicdo das portas interiores

com grelhas para ventilacdao por portas sem grelhas de ventilacdo nos arrumos e dispensas.

78



Melhoria da eficiéncia energética em edificios dos anos 70:
Implementacao de solucdes sustentaveis low-tech e low-cost

TTTT1

I

Figura 68 — Grelha ventilacao natural da fracao F2 Figura 69 — Extrator mecanico de ventilacdo da

fracao F1
(fotos do autor)

Estas fracdes tém duas frentes voltadas para os dois arruamentos que as limitam, repartindo cozinha,

sala e um dos quartos com vaos abertos para nordeste (NE) e os outros dois quartos para noroeste (NW).

Como se podera constatar a disposicdo em planta destes compartimentos ndo mostra grandes
preocupacdes com a orientacéo solar, por contingéncias da propria implantacao do edificio. Pode-se dizer

gue a sua implantacao segue a regra da ocupacado na totalidade do lote, tal como foi noutras épocas

mais antigas.

Nas Figuras 70 e 71, seguintes, estdo representados os desenhos da planta, corte e alcados com a

identificacao a vermelho da fracéo F1, objeto deste estudo.
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planta 1° andar

Figura 70 — Corte e planta do edificio: identificacao da fracao F1 em estudo (desenhos do autor)
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Figura 71 - Alcados do edificio: identificacido da fracao F1 em estudo (desenhos do autor)

5.7. Descricao das solucdes construtivas existentes

Este tipo de edificio tera sido construido, conforme referido, utilizando um sistema estrutural misto
composto por paredes em pedra, pilares, vigas e lajes em betdo armado. De acordo com a leitura dos
desenhos da estrutura, na planta anteriormente apresentada (Figura 64), pode-se observar a existéncia

de quatro pilares em betdo armado localizados na zona central do edificio.

Figura 72 — Parede lavandaria Figura 73 — Parede da cozinha Figura 74 — Parede Wc pequeno

(fotos do autor)
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Desta leitura depreende-se que os restantes elementos estruturais (sem trama negra) sejam as paredes
de perpianho da envolvente exterior, ja que ndo ¢ feita qualquer mencao na parte escrita do processo
sobre a existéncia de tijolo ceramico. Conforme testemunham as imagens das Figuras 72, 73 e 74, pode-
se comprovar que, pelo menos, ao longo da parede nordeste é certa a existéncia da pedra. Estas fotos

foram realizadas durante a obra de renovacao interior em Outubro de 1999, na fracdo F1.

No entanto, segundo o testemunho de um dos utilizadores, este recorda-se de ter feito um pequeno
buraco, utilizando um berbequim, na parede de um dos quartos situados a noroeste (fachada com
aberturas voltada para a rua Pedro Hispano) e detetar vestigios de tijolo ceramico, contrapondo a tese

de apenas existir unicamente pedra na envolvente externa.

Nao sendo possivel comprovar se esta hipdtese é totalmente verdadeira, mas acreditando-se que a
sequéncia evolutiva das composicoes das paredes exteriores em Portugal durante o século passado tera
sido como a apresentada na imagem da Figura 75, o esquema que parece configurar a situacdo mais

provavel para o caso presente sera a da parede dupla de tijolo dos “Anos 70”.

Assim sendo, considerou-se para o presente estudo, que os panos da envolvente com aberturas sao
preenchidos com alvenaria dupla de tijolo ceramico furado e caixa-de-ar, como se identifica nos desenhos

de pormenor mais a frente (Tabela 4).

Anos 40 Anos 50 Anos 60

Anos 80 Anos 90

-

Figura 75 - Evolucao das paredes exteriores em Portugal no século XX [Fonte: Dinis, 2010]

Para as fachadas voltadas para a rua, como ja foi referido anteriormente, foi utilizado como solucao de
revestimento a pastilha vidrada e os vaos sé@o em caixilharia de madeira macica de macacauba. Os
caixilhos sdo de correr com vidro simples e estores em pvc (anteriormente em madeira). Sendo esta
construcao da década de 1960, nédo ¢ de estranhar a auséncia de isolamento térmico na sua envolvente

externa.
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No interior, os tetos sdo estanhados, as paredes sdo em tijolo ceramico furado com acabamento

estanhado e os pavimentos sao revestidos a taco de madeira macica de eucalipto.

A fracdo que foi alvo de intervencao, a fracao F1, para além do referido, apresenta o reforco térmico no
lado interior da envolvente opaca externa. Este reforco térmico é constituido por uma parede leve em
gesso cartonado, construida em todos os compartimentos voltados para a rua. No espaco entre a parede
existente e os painéis de gesso cartonado foram colocadas placas de isolamento térmico xps de 30mm
de espessura, separadas da parede exterior por uma caixa-de-ar com cerca de 3cm. Ao nivel do vao
foram colocadas novas caixilharias de aluminio com vidro duplo pelo lado exterior do estore (alinhadas

pela face exterior da fachada).

Apresenta-se na Tabela 4 os pormenores-tipo da solucao construtiva da envolvente exterior do edificio na
zona do v&o. E feita uma breve descricao da solucdo construtiva existente, na fracdo F2, e da solucdo de

reforco utilizada na intervencéo realizada na fragéo F1.

Tabela 4 — Pormenores tipo da solucio construtiva da envolvente exterior existente (desenhos do autor)

Solucao Original (fracio F2) Solucio de Reforco (fracdo F1)
exterior | interior exterior N 1 interior
I/ — \‘ e o TN /,A\\
TN N $ ( ﬁ TN N % § ( 1 )
(2 —+ ) — N (2 J—r=1 = "
N N
b " Ve — 4{/’5\)
esenho ; \
3 (4 >
_ "
Corte vertical ao nivel 2° andar Corte vertical ao nivel 1° andar

Legenda: 1_Rolo de estore; 2_Lamina de betao; 3_Caixilho de Madeira; 4_Caixilho de aluminio

Parede dupla de alvenaria ceramica (30 a 34cm)  (idem).

sem isolamento térmico, rebocada e pintada pelo L. .
' P P Reforco térmico: (parede leve + caixilho). O reforgo

lado interior e revestimento a tinta elastémera ., ., L
térmico é constituido por uma parede leve em gesso

0% sobre pastilha vidrada pela face exterior. . .
Descricao P P cartonado, com placas de isolamento térmico xps de
30mm, separadas da parede exterior. Colocacéo de
caixilharias de aluminio lacado com vidro duplo

(5+cx+4), a face exterior da fachada
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5.8. Dados climaticos do local do edificio

Na Tabela 5 apresentam-se os dados climaticos da localizacdo do edificio, para uso em posteriores
calculos através do programa OPTITERM-LFC. Estes dados estdo de acordo com o RCCTE-DL 80/2006
e segundo metodologia empregue no guia de £dificios Existentes — Medidas de Melhoria de Desempenho
Energético e da Qualidade do Ar Interior (Freitas & ef a/, 2011). A metodologia do guia utiliza a tipificacdo
de solucbes construtivas partindo do pressuposto simplificado que pelas paredes, coberturas e
pavimentos sé existem perdas de calor na estacdo de aquecimento. Para além disso, ndo considera os
possiveis ganhos, nem contabiliza as pontes térmicas lineares e perdas de calor de pavimentos e paredes
enterrados. Por ultimo, como as necessidades energéticas na estacdo de arrefecimento representam
apenas cerca de 10% das necessidades energéticas globais anuais, na zona climatica 12, também estas
ndo sao consideradas para o calculo. De referir ainda que os valores apresentados mantém-se atuais aos

novos regulamentos em vigor.

Tabela 5 — Dados climaticos na zona climatica 12 - Porto

Zona climatica de inverno l,

Distancia a costa >5Km
Numero de graus-dias de aquecimento 1610 (°C.dias)
Duracao da estacao de aquecimento 6,7 (meses)
Zona climética de verdo Vv,

Radiacao incidente num envidracado orientado a sul 93 (Kwh/mz.més)
Temperatura do ar exterior 30 (°C)

Classe exposicdo ao vento (Regido A - Il) Exposicéo 2

A aplicacdo da metodologia utilizada no guia ao presente estudo justifica-se pela abordagem tecno-

economica que propde e a sua utilidade pratica como ferramenta de apoio a decisao.

Com a finalidade de calcular as perdas pela envolvente da fracdo F1 apresentam-se na Tabela 6 os

valores dimensionais dos varios elementos da construcao.
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Tabela 6 — Valores dimensionais dos elementos construtivos das fracoes em estudo

Elementos construtivos Areas F1 Areas F2
Envolvente exterior — zona corrente da fachada 110,37 m? 110,37 m?
Envolvente interior — zona separacao c/as escadas e vizinhos 118,66 m: 122,15 m?
Envolvente exterior lado interior — Contra fachada 42,40 me 42,40 m?
Cobertura inclinada 0me 0me
Area de pavimento Util desprotegido (canto) 1,11 me 0 mz
Area de pavimento util da fracao 84,76 m? 89,30 m?
Vaos envidracados - nordeste e noroeste 10,73 mz 10,73 me
Caixas de estore 2,30 m? 2,30 me
Pé-direito (médio) 2,72 m: 2,80 me
Inércia Média/forte Média/forte

5.9. Avaliacao e Diagndstico do Estudo de Caso
5.9.1. Enquadramento e Objetivos

Neste ponto pretende-se quantificar o desempenho energético da habitacdo em estudo com a finalidade
de se compreender o seu patamar de conforto e como este é entendido pelos seus ocupantes. Os
principais objetivos passam pela compreensao das necessidades funcionais (conforto higrotérmico,
adequacao espacial, comportamento dos utilizadores) e exigéncias energéticas (eficiéncia e consumo

energético) da fracao em estudo.

Esta presente que numa avaliacao de conforto de uma habitacédo, que se pretende tao rigorosa quanto
possivel, sejam equacionados todos os parametros ambientais que a caraterizam. Como refere Mateus
(2009), os quatro principais indicadores de conforto em ambientes interiores sao: o ambiente térmico; o

ruido; a qualidade do ar e a luminosidade.

Por se tratar de um estudo comparativo entre duas habitacoes (fracoes F1 e F2) e para se poder atingir
0s objetivos pretendidos foi necessario proceder a um levantamento e avaliacdo da situacéo existente,
ao nivel do ambiente interior de cada uma. Este levantamento engloba a elaboracao de uma campanha
de medicoes (avaliacdes objetivas) e um inquérito aos utilizadores (avaliacdes subjetivas) conforme ponto

de vista do mesmo autor.

Por se perceber o grau de complexidade inerente a esta tarefa, a disponibilidade de meios (alguns
equipamentos de diagnostico ndo puderam ser dispensados ou estiveram inoperacionais durante a

campanha) e as condicionantes de acesso as habitacoes, estabeleceu-se como prioridade apenas avaliar
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alguns dos indicadores como forma de abreviar e ser exequivel no tempo disponivel. A titulo de exemplo,
um dos indicadores que ndo se considerou neste estudo foi 0 da luminosidade. Esta medida nao foi
utilizada por se considerar menos importante, mas porque exigiria maior disponibilidade de tempo na
preparacao e levantamento do trabalho de campo com maior incdémodo para os ocupantes das fracdes.
Mesmo dentro dos indicadores nao foram consideradas todas as grandezas fisicas que os caraterizam.
No caso da avaliacdo da qualidade do ar, unicamente foram avaliados: a taxa de ventilacao; os niveis de
concentracdo de didxido de carbono e mondxido de carbono. Dos indicadores com maior utilizacdo no

apuramento da QAl, o do nivel de ventilacao parece ser o método preferivel (Mateus, 2009).

Como meio auxiliar de diagndstico /in /foco utilizaram-se diferentes equipamentos de medicao
disponibilizados pelo Laboratorio de Fisica e Tecnologia das Construcdes (LFTC), da Universidade do
Minho. Chama-se a atencédo que as condicdes de ensaio as duas habitacdes sao bastante distintas.
Enquanto na F1 (fracdo em estudo) o nivel de ocupacdo no momento dos ensaios presenciais era em
meédia de 3 a 5 pessoas (nao contabilizando a presenca do técnico medidor), na F2 (fracao de referéncia)
foi apenas de 1 pessoa. Estes aspetos revelam que o grau de utilizacdo e a dinamica vivida nas duas
fracOes influencia significativamente as medicées, bem como o préprio trabalho de campo. No entanto,
procurou-se respeitar os varios preceitos de medicao, de modo a obterem-se os valores representativos
de cada situacao a caracterizar. Dados os constrangimentos de acesso as habitacdes, s6 foi possivel
efetuar as medicdes durante o periodo diurno* (entre as 7:00 e as 20:00) e unicamente na estacdo de
arrefecimento. A impossibilidade de se realizarem medicdes na estacao de aquecimento deveu-se,
sobretudo, a duas razbes. Por um lado, o tempo previsto para a entrega deste trabalho estava a terminar.
Por outro, reconhecendo o incomodo provocado aos proprietarios, a sua disponibilidade tornou-se num

obstaculo de acesso aos seus lares.

Como se tratam de duas fracdes habitadas, os condicionalismos inerentes impdem-se a realizacao de
verificacdes/ confirmacdes a posteriori por muito convenientes que pudessem ser. Por isso, com este
tipo de condicionamentos, ndo foi viavel proceder-se a repeticdes ou a correcdes dos ensaios que se
realizaram. Refere-se também que algumas das medicdes tiveram que ser anuladas devido a imprecisdes

ou falhas nos registos.

Na Figura 76 apresentam-se as plantas das duas fracoes com a localizacdo dos aparelhos de medicao

(sonora e de temperatura) nos compartimentos escolhidos.

a Conforme art® 3°, na alinea p) do DL 9/2007.
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Figura 76— Plantas com a localizacio dos aparelhos de medicdo (desenhos do autor)

5.9.2. AvaliacBes objetivas

Para as avaliacbes objetivas foram monitorizados trés parametros que influenciam o conforto do
ambiente interno das fracdes: o ambiente térmico; o ruido e a qualidade do ar. No primeiro, foi feita a
Avaliacao da Temperatura do Ar (TA) e a Avaliacdo da Humidade Relativa (HR); No segundo foi feita a
Avaliacdo do Ruido Ambiente (RA); No terceiro, foram avaliados os niveis de concentracao de dioxido de

carbono (CO,) e de mondxido de carbono (CO) e da Taxa de Renovacéo de Ar (TRA).

No caso das medicdes de TA e HR os aparelhos utilizados (dafa loggers Testoster 175 foram
programados previamente e colocados nas duas fracdes em compartimentos correspondentes, num total
de trés por fracao, fazendo os registos das medicdes em automatico e em modo continuo (30min de
intervalo de registo durante 8 dias consecutivos). Os compartimentos escolhidos como sendo mais
representativos estdo localizados em fachadas distintas (sala, quarto 1 e quarto 2). As medicdes
exteriores foram asseguradas por outro aparelho colocado na varanda da F1 (permanentemente

ventilada).

Para os outros casos, as medicdes realizadas foram feitas através de instrumentos que requerem o
manuseamento presencial: o sonometro Sound Analyser CEL500 series para avaliacdo do ruido

ambiente; o 7esfo 435 para avaliacdo da qualidade do ar ambiente em interiores (QAI) com sondas de
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medicdo de CO, e CO e; a Blower Door para a medicao de fluxos de ar (através de testes de pressurizacao

e de despressurizacdo) na obtencao das taxas de infiltracao de ar.

s
e
testo 435

n

ng
i

Figura 77 — Imagens dos diferentes aparelhos de medicao utilizados (Fonte: https://www.google.pt, s/d)

Nesta campanha de monitorizacdo nao se utilizaram todos os compartimentos das fracdes. Apenas se
realizaram avaliacOes a sala, ao quarto 1, ao quarto 2 e a cozinha. No geral as avaliacdes foram efetuadas
em dias distintos (minimo 2), com intervalos de tempo de amostragem iguais ou superiores a 10 minutos
para os parametros de: RA, CO, e CO. No caso das medicdes da taxa de renovacao de ar, os intervalos
de tempo sao determinados pelo proprio equipamento e no decorrer dos testes. Os ensaios decorreram
no periodo compreendido entre 24 de maio e 21 de junho de 2013, conforme possibilidade de acesso
as fracoes. Como se referiu anteriormente, pelas razdes apontadas ndo foi possivel realizarem-se

medicdes na estacao de aquecimento.

Para a caraterizacao do ruido ambiente apenas se fez uso do nivel sonoro continuo equivalente (LAeq),

ponderado A. A frequéncia de medicdo do equipamento esta compreendida entre os 12,5 Hz e os 20000
Hz e uma amplitude de 5 a 140 dB. Antes de cada medicédo, o sondmetro foi calibrado através do

calibrador da marca CEL, modelo 284-2, para um valor de 114 dB(A) e uma frequéncia de 1000Hz.

De referir que, nos trés dias de ensaio acustico, optou-se por fazer as medicdes com as janelas fechadas
e estores abertos no momento do ensaio, numa tentativa de se uniformizarem o mais possivel as
condicoes de medicao nas duas fracoes. Pediu-se, ainda, aos moradores que evitassem executar tarefas
que acrescentassem ruidos durante 0 momento da realizacdo dos ensaios (preparar as refeicoes, falar
ao telefone, abrir a janela, ligar aparelhos audiovisuais na proximidade do compartimento onde se

realizasse o ensaio).

No geral, embora tivessem sido respeitadas as orientacdes pedidas houve esquecimentos pontuais que

obrigaram a repeticdo de alguns dos ensaios. Apesar das condicdes de ensaio referidas, existiram ainda
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ocorréncias nao controlaveis de determinados ruidos externos (automdvel a buzinar, vizinho que deixa
cair algum objeto no pavimento da sua fracéo, entre outras situacdes) que influenciaram as medicoes

gerando picos pontuais registados.

5.9.3. Interpretacao dos dados recolhidos

Do levantamento feito, apos analise dos dados recolhidos, constatou-se haver algumas diferencas entre
as duas fracdes. Em seguida, descreve-se sucintamente a interpretacdo desses resultados para cada

parametro.

a) Ambiente Térmico - Medicdes TA

As temperaturas do ambiente interior registadas sdo, no geral, proximas entre as duas fracdes,
apresentando-se bastante uniformes durante as 24h de cada dia de medicdo (apresentam poucas
oscilacdes ao longo do dia) diferenciando-se das temperaturas registadas no exterior. Apenas se destaca
que as temperaturas medidas na F1 séo ligeiramente superiores a da F2, em média cerca de um grau
(1°C) acima. Quando as temperaturas exteriores sobem ou descem a F1 acompanha mais lentamente
(com um certo atraso) do que a F2. Apesar de haver dias em que a média exterior € menor, ambas as
fracbes mantém-se com a temperatura acima no ambiente interior, 0 que pressupde existir uma boa

inércia térmica na construcao.

Tabela 7 — Medic6es da Temperatura média diaria e média total

Dia Exterior Sala-F1 Sala-F2 Q1-F1 Q1-F2 Q2F1 Q2F2
2-Jun2013 22,63 22,29 21,31 21,63 21,25 21,86 20,78
3-Jun2013 23,11 23,03 22,37 22,63 22,53 22,83 22,02
4-Jun2013 24,04 23,96 23,28 23,78 23,73 23,66 22,93
5-Jun2013 21,95 24,16 23,56 24,03 24,11 23,75 23,35
6-Jun2013 20,42 23,89 23,12 23,70 23,28 23,60 22,92
7-Jun2013 20,51 23,66 22,77 23,42 22,70 23,35 22,64
8-Jun2013 20,26 23,43 22,72 23,09 22,14 23,10 22,28
9-Jun2013 18,96 21,26 20,01 20,57 19,58 20,40 19,58
Média total 21,48 23,21 22,39 22,86 22,42 22,82 22,06

Os valores obtidos nas medicdes poderdao considerar-se dentro dos valores recomendados para as
temperaturas operativas em espacos habitaveis apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Valores recomendados para temperaturas operativas em espacos de habitacao (fonte: Mateus, 2009)

Tipo de edificio Tipo de Categoria de Temperatura operativa (°C)
compartimento conforto! (de acordo com EN 15251:2007)
Minima de Maxima de
aquecimento arrefecimento

(inverno) = 1 Clo  (verado) = 1 Clo

Residencial: Espacos habitaveis | 21,0 25,5
(quartos, sala de estar, Il 20,0 26,0
Sedentario~ 1,2 met  cozinhas, etc.) 11l 18,0 27,0
Residencial: outros espacos | 18,0 -
(despensas, corredores, Il 16,0 -
Marcha = 1,6 met etc.) 11l 14,0 -
W Ver Tabela 9

A cada categoria de conforto térmico corresponde um valor de PPD e PMV de acordo com a norma EN

15251:2007 (Tabela 9). A categoria de conforto para o caso em estudo ¢ a (l).

Tabela 9 — Valores de PPD e PMV para cada categoria de conforto térmico (fonte: Mateus, 2009)

Estado térmico de um individuo

Categoria (de acordo com EN 15251:2007)
::nforto PPD PMV

(%)
| <6 -0,2 <PMV < +0,2
Il <10 -0,5<PMV < +0,5
1l <15 -0,7 <PMV < +0,7
\% >15 PMV <-0,7; ou 0,7 < PMV

A relacao entre indices PMV e PPD e a escala de Fanger para o conforto térmico do caso analisado,
segundo a norma ISO 7730, situa-se proxima do limite inferior da curva de referéncia. Esta representada

na Figura 78 através da linha a tracejado verde.
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Figura 78 - Relacao entre indices PMV e PPD (Anonimo, (s/d).

Deixa-se aqui uma breve nota sobre as medicbes de temperatura na estacao de aquecimento na época
de 2013/2014. Por motivos imprevistos, nao foi possivel proceder-se ao levantamento de qualquer
medicao no periodo em causa com equipamento do LFTC. Contudo, durante os primeiros meses de
2014, tem-se procurado acompanhar as medicdes da fracao F1 através de medidores de temperatura

adquiridos pelo proprietario e que permitem vislumbrar alguns resultados.

Os dois medidores adquiridos foram localizados em dois locais mais centrais: um na sala e outro no atrio
dos quartos. Pelo interesse que demonstra este caso, tem sido possivel perceber através do testemunho
dos utilizadores e do autor que as temperaturas desta fracao, neste periodo, tm oscilado entre os 15°
e 0s 17° no atrio, e entre os 17° e 0s 19° na sala, mesmo em dias de temperaturas muito baixas no

exterior.

Reconhece-se que nao sao valores rigorosos mas de alguma fiabilidade pela constancia dos numeros

apresentados.

b) Ambiente Térmico — Medicdes HR

Os valores médios da HR medidos no interior das habitacdes sao superiores aos medidos no exterior nos
primeiros 4 dias da duraco da recolha e ligeiramente inferiores nos restantes dias. E sabido que os
valores de referéncia estao situados entre os 40% e os 60% de HR. Destaca-se que o quarto Q1 da F2
teve sempre os valores de HR mais elevados, aproximando-se do dobro do registado no exterior. Estes
valores indiciam a existéncia de alguma anomalia ou um défice de arejamento, visto este ser o Unico

quarto da F2 com ocupacéo durante as medicdes. Em contrapartida, a Sala da F1 teve sempre os valores
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de HR mais baixos, embora pouco significativos. No geral, os valores de HR medidos no interior das duas

fracbes acompanham (nas subidas ou nas descidas) os valores medidos no exterior.

Tabela 10 — Medicoes da Humidade Relativa média diaria e média total

Dia Exterior Sala-F1 Sala-F2 Q1-F1 Q1-F2 Q2-F1 Q2-F2
2-Jun2013 43,86 54,93 59,14 58,15 81,29 60,06 60,90
3-Jun2013 40,01 47,68 50,61 49,13 79,73 52,87 52,57
4-Jun2013 41,87 49,18 52,53 51,79 81,50 53,41 53,06
5-Jun2013 54,60 54,44 56,72 57,42 81,52 55,91 57,05
6-Jun2013 57,61 53,54 55,94 58,15 81,50 54,08 54,35
7-Jun2013 51,83 51,76 55,40 55,57 81,44 54,63 54,40
8-Jun2013 60,57 56,01 58,74 60,33 81,44 60,41 58,76
9-Jun2013 56,67 53,80 56,58 57,53 73,82 59,57 57,15
Média total 50,88 52,67 55,71 56,01 80,28 56,37 56,03

c) Ruido — Medicdes RA

Da caraterizacdo acustica realizada no interior das fracdes obteve-se um conjunto de dados, cujos valores
médios para cada compartimento, nos trés momentos de medicdo, se apresentam na Figura 79.
Segundo os valores obtidos a F1 apresenta medicdes do LAeq ponderado A, mais baixos que a F2. Estes
dados podem significar existir uma melhoria do isolamento acustico da F1. Acrescenta-se que esta fracdo
esta mais préxima do ruido aéreo exterior do que a F2 e, portanto, mais suscetivel de ser afetada por
este. O testemunho feito pelos utilizadores da F1 quanto a reducdo dos niveis de ruido exterior depois

das obras, é também um revelador da eficacia da solucdo adotada.

60
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Figura 79 — Média global do nivel sonoro equivalente ponderado medido nas duas fracdes
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Conforme se verifica na Figura 79, apesar dos valores médios na F1 se apresentarem um pouco abaixo
da gama de valores maximos recomendados (Tabela 11), ainda ndo se encontram numa gama desejavel.

No entanto, estes valores constituem uma evolucao positiva ao nivel do conforto acustico nesta fracao.

Tabela 11 - Valores recomendados para o nivel de pressido sonora [dB(A)] em espacos interiores de edificios

residenciais, a adotar na fase de projeto [EN 15251:2007]

Tipo de edificio Tipo de compartimento Nivel de pressao sonora [dB(A)]
(conforme EN 15251:2007)

Gama de valores Valor a adotar por

recomendados defeito no projeto
Residencial Sala de estar 25a40 32
Quarto 20a 35 26

d) Qualidade do Ar - Medicdes CO

No geral, os registos realizados apontam para valores de CO, maiores na F1, em todos os
compartimentos e aproximando-se do dobro dos valores da F2. O valor maximo obtido foi 986,42 partes
por milhdo (ppm) e que correspondem a 1774.397mg/ms, na Cozinha da F1, estando préximo do valor
maximo regulamentar de referéncia (1800mg/ms)=. O valor minimo registado no primeiro dia de

medicdes foi 538.44ppm (968.18mg/m?) na Cozinha da F2.

No segundo dia de medicdes, os valores registados foram um pouco mais baixos em ambas as fracdes.
0 valor maior atingido nesse dia foi 766.56ppm (1378.487mg/m?) no quarto Q1 da F1 e 431.02ppm
(775.624mg/m?) na Cozinha da F2. No entanto, os valores medidos em alguns dos compartimentos da
F2 durante o 2° dia, ndo se podem apresentar por erro de registo. Por essa razdo, na Tabela 13
apresenta-se apenas um valor respeitante as medicoes da F2. Os unicos registos validos apresentados

pertencem aos valores na Sala da F2.

Em relacao aos valores registados no exterior ao nivel da F1 apresentam niimeros um pouco mais baixos
dos que registados no interior. Para o nivel da F1 os valores registados situaram-se entre os 675.62ppm
(1214.724mg/m3) e os 540.23ppm (971.779mg/m:). Ao nivel da F2, os valores situaram-se entre os
410.67ppm (737.832mg/me) e os 400.11ppm (719.836mg/m3).

2 Segundo 0 DL79/2006 de 4 de abril (RCCTE), a concentracdo maxima de referéncia para o CO, ¢ 1800mg/m: e para o CO
¢ 12,5mg/ms.
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Tabela 12 — Medicao de CO, (ppm) - valores registados no 1° dia

S-F1 S-F2 Q1-F1 Q1-F2 Q2-F1 Q2-F2 C-F1 C-F2

Medic 1.01 933,40 831,73 845,11 772,76 740,13 668,41 915,33 0,00

Medic 1.02 929,06 835,67 827,82 621,29 734,15 691,04 921,19 553,65
Medic 1.03 942,28 825,46 827,17 649,01 729,54 711,59 933,04 538,44
Medic 1.04 939,81 830,04 836,15 665,33 722,17 730,19 929,68 547,90
Medic 1.05 940,94 837,46 840,47 675,64 720,30 753,00 940,72 544,79
Medic 1.06 944,16 848,56 842,74 674,33 720,93 756,58 961,99 547,91
Medic 1.07 959,89 842,13 864,36 673,28 725,72 797,48 971,46 541,94

Medic 1.08 959,68 856,72 867,07 0,00 721,46 813,90 986,42 0,00

Medic 1.09 954,93 858,10 892,74 0,00 721,07 812,57 979,69 0,00

Medic 1.10 958,62 865,51 901,32 0,00 715,02 0,00 983,54 0,00
média 946,28 843,14 854,49 675,95 725,05 748,31 952,31 545,77

Depreende-se destes resultados que a altitude a que esta situada cada fracdo tera influéncia
determinante para os niveis de concentracdo de CO, atingidos no interior. Parece que os niveis de

concentracdo de CO, do exterior afetam o interior das habitacdes de forma distinta.

A diferenca da altura de um piso entre as duas fracdes em cerca de 3m parece ser suficiente para que
a concentracdo de CO, fosse menor na F2 e maior na F1. Esta diferenca também se podera justificar
pelo maior poder acumulativo da F1, ja que tem uma menor taxa de infiltracdo de ar, potenciando a sua

acumulacao.

Tabela 13 — Medicao de CO, (ppm) - valores registados no 2° dia (Tabela incompleta)

S-F1 Q1-F1 Q2-F1 Ex-F1 S-F2 Ex-F2

Medic 2.01 667,03 685,05 685,05 675,62 703,21 410,67
Medic 2.02 679,35 680,09 680,09 646,94 702,03 0,00
Medic 2.03 682,69 688,02 688,02 619,71 707,70 0,00
Medic 2.04 690,20 694,42 694,42 643,91 712,60 0,00
Medic 2.05 701,26 695,56 695,56 555,55 729,56 0,00
Medic 2.06 702,68 699,59 699,59 540,23 735,36 0,00
Medic 2.07 707,69 710,46 710,46 601,89 744,21 0,00
Medic 2.08 711,92 714,60 714,60 564,66 751,73 0,00
Medic 2.09 713,13 717,60 717,60 628,02 750,00 400,11
Medic 2.10 721,70 723,67 723,67 650,27 759,27 0,00

média 697,76 700,90 700,90 612,68 729,57 405,39
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Segundo o relato dos utilizadores da F1 é costume abrirem as janelas para ventilarem o interior durante
as primeiras horas do dia. Na época quente deixam as janelas permanentemente abertas durante a
maior parte do dia. Na época fria apenas deixam abertas durante curtos periodos da parte da manha,

ficando fechadas durante resto do dia.

Para uma mais rapida comparacédo de valores, apresentam-se nos graficos da Figura 80 os valores

meédios nos diferentes compartimentos de cada fracdo, para concentracoes de CO..

Medicédo 1 Medicéo 2
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Figura 80 - Valores médios em concentracdes de CO,, nas duas fracoes

e) Qualidade do Ar - Medicdes CO

Como se sabe, no caso de um poluente primario como o CO, os maiores niveis de concentracdo urbanas
ocorrem geralmente em zonas de grande intensidade de trafego. O local onde se efetuaram as medicoes
obtidas é de facto uma zona de grande passagem de transito automével e, portanto, muito suscetivel de

se encontrar concentracdes elevadas deste contaminante no interior dos edificios.

No entanto, os valores obtidos considerados como validos nao sao elevados ou ndo apresentam motivos
de grande preocupacdo. Os niveis de CO registados nao ultrapassaram o valor 1122ppm (1285mg/m3)
na Cozinha da F1 representando o maximo medido (valor maximo de referéncia regulamentar é

12,5mg/me)z. O minimo registado foi 0,00698ppm (0.00799mg/m:) no quarto Q1 da F1.

= Segundo 0 DL79/2006 de 4 de abril (RCCTE), a concentracdo maxima de referéncia para o CO, ¢ 1800mg/m: e para o CO
¢ 12,5mg/ms.
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Talvez devido a uma anomalia do equipamento de medicdo nado detetada durante o ensaio,
estranhamente foram registados valores negativos, com maior frequéncia na Sala e quarto Q1 da F1.
Apesar dos valores negativos ndo abrangerem todas as medicdes efetuadas nao se podem considerar
validos e ndo se podem tirar conclusdes. Por essa razao, justifica-se ndo apresentar os valores registados

deste poluente numa tabela.

f) Qualidade do Ar — Medicdes TRA

Em relacdo as taxas de renovacdo de ar (taxa de ventilacdo ou infiltracdes), os resultados obtidos nos
ensaios sao bastante distintos nas duas fracdes. No geral, a F2 apresenta valores médios bastante

superiores a F1, sendo um pouco mais do dobro (F2=7,4 a 8,9 e F1=3,6).

Outra nota que se destaca na distincdo entre fracdes, € que os valores médios medidos na F1 foram os
mesmos nas trés séries de ensaios. Na F2 nao se conseguiu obter médias tao similares. Neste aspeto
reconhece-se que a solucao de reforco utilizada na F1, com o acrescento de novos caixilhos e a
substituicao de grelhas por extratores, é esclarecedora da diferenca dos valores obtidos entre as duas

fracoes.

A caixilharia de madeira existente com vidro simples, ja muito desgastada e cheia de folgas permite um
grande fluxo de ar para além do nivel de ruido que provoca quando vibra. Outro aspeto que convém
salientar é a dimensao das grelhas de madeira utilizadas na ventilagao dos compartimentos interiores
(dois wc's e um arrumo) da F2. De facto, estas sdo demasiado grandes (aprox.40X30cm) o que vem,

em conjunto com as caixilharias, justificar as altas taxas de infiltracdes atingidas nos ensaios.

Os testes foram realizados em dois dias distintos e em horas alternadas com a “porta ventiladora”
localizada na porta de entrada de cada fracdo. Durante a realizacao dos testes foram fechados os vaos
exteriores e mantiveram-se abertos os vaos interiores. Em ambas as fracdes constatou-se a utilizacéo
de ventilacdo mista: na F1 através de extratores mecéanicos (S&P - EDM80) nos wc's e exaustor na

cozinha; na F2 através de grelhas de ventilacdo natural nos wc s e exaustor na cozinha.

Chama-se a atencao que durante os ensaios, no teste de pressurizacao, teve que se fechar as portas dos
compartimentos interiores com grelhas de ventilacdo natural na F2, por nao ter sido possivel completar
o teste de outra forma. Nesta fracao também se realizou mais um ensaio (4 ensaios) do que na F1 (3

ensaios) unicamente para confirmacédo das medicoes.
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Para uma melhor compreensao dos dados apresentados nas préximas tabelas, reuniram-se de forma
abreviada, os registos dos ensaios com a porta ventiladora. Nas Tabelas 14, 15 e 16 indica-se o nimero

(E.) e tipo de ensaio (Pressurizacao ou Despressurizacao) realizados nas datas que lhes correspondem.

Tabela 14 - Identificacido dos ensaios

Data N¢ e Tipo de ensaio

deensaio | E1 | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9 |E10[E11|E12|E13|E14
18062013 | D (D (D |D|D|P | P |P
21.06-2013 PIP|P|P|[D|D

(D) : Despressurizacéo; (P) : Pressurizacao.

Tabela 15 — Medicao do fluxo de ar - valores registados na fracao F1

Test F1_ES5+E8 | Test F1_E4+E7 | Test F1_E3+E6
V50 n50 V50 n50 V50 n50
(m#/h) (1/h) (m:/h) (1/h) (me/h) (1/h)
Despressurizacao 824 3,7 824 3,7 824 3,7
Pressurizacao 784 3,5 784 3,5 784 3,5
Média 804 3,6 804 3,6 804 3,6
Data de ensaio 18-06-2013 18-06-2013 18-06-2013 18-06-2013 18-06-2013 18-06-2013

Tabela 16 — Medicao do fluxo de ar - valores registados na fracao F2

Test Test Test Test
F2_E1+E9 F2_E2+E10 F2_E14+E12 F2_E13+E11

V50 n50 V50 n50 V50 n50 V50 n50

(m¢/h) (1/h) (m¢/h) (1/h) (m¢/h) (1/h) (m¢/h) (1/h)
Despressurizacao 2431 10,1 2449 10,2 1681 7 1681 7
Pressurizacao 1841 7,7 1840 7,7 1840 7,7 1840 7,7
Média 2136 8,9 21445 | 895 |1760,5| 7,35 |1760,5| 7,35
Data de ensaio 18062013 | 21-062013 | 18:06-2013 | 21-062013 | 21-06-2013 | 21-06-2013 | 21-062013 | 21-06-2013

O valor minimo regulamentar atual para fracoes de habitacao é de 0,4 renovacdes por hora (RPH). No
entanto, conforme pratica convencional, os valores da média (n50) obtidos nos testes deverdo ser

ajustados para dez vezes menos, ficando a considerar-se F1=0,4 rph e F2=0,9 rph. Segundo a EN
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15251:2007, as taxas de referéncia obrigatorias para a garantia da QAI estdo expressas nas Tabelas 19

e 20 e abrangem os principais compartimentos de permanéncia das pessoas.

Tabela 17 — Taxas de ventilacdo recomendadas em fracées residenciais (fonte: Mateus, 2009)

Categoria Taxa de renovacao Salas de estar e Exaustao de ar
de (conforme EN 15251:2007)  duartos (V/s)
conforto (principalmente
insuflacdo de ar novo)
|/s.m2 |/s.ocupante
(1) RPH fsm2  Cozinha  NAMOSOR o iarios
) ) banho
| 0,49 0,7 10 1,4 28 20 14
Il 0,42 0,6 7 1,0 20 15 10
1] 0,35 0,5 4 0,6 14 10 7

1) A categoria | corresponde ao melhor nivel de qualidade (ver Tabela 9).

2) Este caudal é fixado tendo em conta o nimero recomendado de Renovacdes Por Hora (RPH) e considerando um pé-direito
livre de 2,5m.

3) O numero de ocupantes de uma fracdo pode ser estimado com base no numero de quartos. Em Portugal é possivel
encontrar essa informacao no Quadro VI.1 do Anexo VI do RCCTE.

Tabela 18 — Caudais minimos de ar novo em compartimentos de edificios — RCCTE (fonte: Mateus, 2009)

Caudais minimos de ar novo
Tipo de edificio Tipo de compartimento
[m3/(h.ocupante)] [m3/(h.m2)]

Residencial Salas de estar e quartos 30 -

As imagens dos ensaios nas duas fracdes sao apresentados na Figura 81.

Vista interior e exterior da fracdo F2 Vista interior e exterior da fracao F1

Figura 81 — Medicdes do fluxo de ar (pressurizacio e despressuriza¢ao) c/ Blower Door (fotos do autor)
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Os valores da taxa de renovacao de ar obtidos na fracao F2 (0,9 rph), estdo significativamente acima dos
valores minimos regulamentares em vigor. Os apresentados pela F1 (0,4 rph), estdo um pouco abaixo
do limite minimo. Segundo as recomendacdes da EN15251, nenhum dos valores obtidos cumpre as
categorias de conforto do nivel de qualidade. Poder-se-a concluir que a habitacao F2 é muito “ventilada”,
podendo isso representar perdas térmicas relevantes, com prejuizo do conforto térmico e custos
energéticos consequentes. No caso da F1, apresenta uma insuficiéncia de ventilacdo que penaliza a

qualidade do ar interior e ndao cumpre os valores regulamentares.

5.9.4. Avaliacdes subjetivas

De forma a complementar a informacao recolhida com a campanha de ensaios, foi conveniente realizar
um inquérito de avaliacdo subjetiva aos ocupantes sobre as condicdes de conforto ambiente. Esta
avaliacdo tem como objetivo analisar a opinidao dos ocupantes das duas habitacoes segundo os critérios
de satisfacao de conforto térmico, acustico e de qualidade do ar interior. Pretende-se identificar o modo

como cada um dos critérios influencia a percecédo do conforto global do ocupante.

O questionario que se apresenta no Anexo 1, foi respondido pelos seis ocupantes permanentes, maiores
de idade e com capacidade para poderem responder conscientemente. O seu preenchimento foi efetuado

entre o dia 29 e 31 de julho de 2013.

5.9.5. Estrutura e contetdo do inquérito

O inquérito é constituido por 3 paginas e dividido em 3 partes, podendo ser consultado no Anexo 1,
conforme referido. Na primeira parte descreve-se os objetivos que se pretendem com a sua elaboracao,
apontam-se as razdes do seu preenchimento e solicita-se alguns dados cronologicos (data e hora);
pessoais (género, idade, peso, altura e motivo de algum condicionalismo de responder) e localizacdo do

compartimento onde preenche o questionario.

A segunda parte é constituida por dois pontos: no primeiro ponto, solicita-se a identificacdo das pecas
de vestuario que o inquirido tem vestido em funcédo do seu isolamento; o segundo ponto é destinado a

escolha das preferéncias de conforto.

A terceira parte diz respeito a escolha de escalas de sensacao de desconforto relacionadas com trés
parametros em avaliacao: ambiente térmico; nivel de ruido e qualidade do ar. Por ultimo, solicita-se ao

inquirido a escolha da sensacéo de desconforto global.
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Figura 82 — Escala utilizada na normalizacao das respostas subjetivas (Fonte: Mateus,2009)

A entrega dos questionarios a cada fracao foi feita apds a campanha de medicoes. Pretendeu-se com

iSso evitar 0s constrangimentos ou os condicionalismos proprios que uma entrevista pessoal teria.

Ap6s a recolha dos questionarios, procedeu-se a analise dos resultados, convertendo as respostas obtidas
em escalas quantitativas (numeradas de 0 a 100%) elaboradas previamente para o efeito. Esta escala

obedece a critérios de normalizacao (Figura 82).

5.9.6. Interpretacao dos resultados do inquérito

Segundo os dados da amostra:

> A maioria dos inquiridos sao mulheres (4) e homens (2);

> A idade média dos inquiridos = 60,8 anos (entre os 31 e os 81 anos);
> 0 peso médio dos inquiridos = 73,8 Kg (entre os 59 e os 86 Kg);

> A altura média dos inquiridos = 1,62 m (entre 0s 1,50 e 1,72 m);

O nivel de vestuario utilizado aponta para valores médios de 0,41 Clo, variando entre os 0,29 e 0s 0,51

Clo.

Do ponto de vista geral, o tipo de respostas obtido, aponta para uma semelhanca de opiniao entre os

diferentes ocupantes, particularmente na questao do desconforto global. Todos classificaram o espaco

onde respondiam ao questionario como um espaco neutro.
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Esta resposta faz supor existir uma certa resisténcia em assumir uma atitude critica dos inquiridos face
ao espaco que habita, porque de certa forma ndo tem correspondéncia com as respostas dadas noutros

pontos do inquérito.

Na opinido geral, ha ainda a destacar que as pessoas referem a sua casa como sendo ligeiramente

ruidosa e um pouco poluida. De facto, esta apreciacao dos inquiridos coincide com a avaliacdo objetiva,

justificando os altos niveis de concentracdo de CO> medidos e as taxas de ventilacdo obtidas que

penalizam o conforto interior.

Das preferéncias de conforto sobre o local onde se encontram (a sala), os inquiridos revelaram dar mais
importancia a luz natural, tendo este parametro obtido a totalidade das escolhas. Neste aspeto as
respostas poderdo ser vistas em duas perspetivas: 1) Unanimidade - todos a mencionaram; 2) Grau de

preferéncia — 3 (50%) selecionaram como 12 escolha e 2 (33,3%) selecionaram-na como 22 escolha.

A segunda preferéncia recai sobre o fator temperatura. Em ultimo lugar das escolhas surge o fator ruido.

O unico fator que ndo obteve qualquer pontuacao foi o da luz artificial.

Poder-se-d concluir que, apesar das diferentes respostas na analise individualizada dos fatores, a

apreciacdo dos niveis de satisfacao de desconforto global é idéntica para todos os inquiridos. Este

sentimento uniforme dos inquiridos podera estar relacionado com as condicdes climatéricas no momento
da realizacdo do inquérito, pois nesse periodo (final de julho) as temperaturas estavam mais amenas

(£19°C), podendo ajudar a compreender a sensacado de melhor conforto térmico.
5.9.7. Analise de resultados e consideracoes finais

A analise dos resultados comprova que existem algumas diferencas entre as duas fracdes. Os resultados
obtidos foram melhores na fracdo F1 no que diz respeito as medicdes de temperatura, de humidade
relativa e de ruido ambiente. No entanto, no que se refere a QAl, a fracdo F1 obteve piores resultados
nos niveis de concentracdo de CO,. Como se sabe, a qualidade do ar interior esta diretamente ligada a

capacidade de ventilacao e de renovacado do ar dos compartimentos interiores dos edificios.

Segundo opinido de Fraga, Ramos, Martins, Samudio, Silva, Guedes, Fernandes e Barro (2008) os
ambientes com reduzida taxa de renovacao do ar apresentam frequentemente elevada concentracao de
didxido de carbono o que podera justificar os resultados tao elevados obtidos neste caso. Provavelmente,
a existéncia de um duplo caixilho com vidro duplo na F1, eliminando varios pontos de infiltracao e a
substituicao das grelhas nos compartimentos interiores, permitiu obter taxas de ventilacdo mais baixas

registadas nos testes, determinando os resultados.
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De acordo com Sanguessuga (2012) existe uma tendéncia natural para o aumento das concentracdes
de dioxido de carbono no ambiente interior ao longo do dia (principalmente se for um espago com grande
ocupacao de pessoas). No caso da F1, o agregado é composto por 4 adultos € uma crianca. Esta
tendéncia ¢ variavel conforme a localizacdo, a ocorréncia e a hora do dia em que se realiza a avaliacdo
do espaco. Segundo a mesma autora, é frequente nestas avaliacbes encontrarem-se valores entre os

600 e 800 ppm de CO..

Como se referiu, os valores maximos obtidos, na F1, foram proximos de 990 ppm. Segundo citacdo de
Mateus (2009), a presenca de elevadas concentracdes de CO, no mesmo espaco também “podera
indiciar concentracdes elevadas de outro tipo de poluentes” que nao foram considerados na avaliacao

deste estudo mas com consequéncias para a saude dos seus ocupantes.

Em relacdo as concentracdes de CO, é do conhecimento geral que uma das principais fontes de CO é
proveniente dos gases de escape dos veiculos a motor. Este contaminante “produz-se da combustao
incompleta da mistura combustivel-ar” conforme expresso na nova edicdo do Guia da Eficiéncia

Energética da ADENE (2012b).

A hipdtese de producao deste poluente pela queima, no interior das habitacées em analise, parece pouco
provavel porque, tanto na F1 como na F2, ndo é utilizado fogdo ou fonte de aquecimento a gas nem
existem fumadores. Apesar da grande variedade de fontes interiores existentes nas habitacoes, acredita-
se que neste caso nao ha outras fontes emissoras no interior que justifiquem uma preocupacdo maior

quanto aos niveis de CO.

Conforme recomendacao expressa no Decreto-Lei n® 79/2006, no n° 12 do artigo 29°, os niveis de
poluicdo interiores sao considerados particularmente graves se excederem em 50% as concentracdes
maximas de referéncia. Segundo redacao da lei, pode-se afirmar que a fracao F1, apesar de valores de
CO, muito proximos do limite regulamentar, ainda ndo se encontra num nivel de poluicao particularmente
grave. Todavia a situacdo reportada requer observancia dos utilizadores. Sugeriu-se que acentuassem os

habitos de renovacao de ar em todos os compartimentos, mais vezes durante o dia.

O melhor comportamento apresentado pela F1 em relacdo a temperatura, a humidade relativa e ao nivel
sonoro continuo equivalente atestam a eficacia das solugdes realizadas na intervencao de reforgo.
Contudo, nao foi possivel comprovar-se a totalidade dos parametros de conforto ambiente. Sobre os
parametros em falta (luminosidade e concentracao de CO) julga-se que nao pdem em causa os resultados
obtidos nas restantes medicdes, nem a sua influéncia é determinante para as ilacdes que se podem

retirar deste estudo neste momento.
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6. PROPOSTA PARA A REABILITACAO LOW-TECH DE EDIFiCIOS DOS ANOS 70

O principal objetivo deste capitulo & conhecer as principais respostas para os problemas que um técnico
podera encontrar quando inicia um processo de reabilitacdo de um edificio dos anos 70. Estas respostas
estdo focadas essencialmente no reforco térmico dos elementos opacos da envolvente (passiva) dos

edificios existentes.

As propostas que se apresentam nao esgotam o universo das solucdes construtivas existentes atualmente
nem da escolha dos materiais de isolamento que o mercado disponibiliza. Procurou-se desenvolver
solucdes que pudessem de algum modo representar as opcdes mais correntes e de baixa tecnologia,
mas mais vantajosas em termos de eficacia térmica, do ponto de vista econémico e ambiental para o
caso em estudo. Estas escolhas também foram condicionadas pela objetividade da resposta a um caso

real.

6.1. Identificacdao de anomalias do Estudo de Caso

0O edificio de habitacao coletiva, apresentado anteriormente, foi objeto de intervencao mais profunda ha
cerca de 10 anos (2003/2004), pois apresentava varios tipos de anomalias com niveis de consequéncia
diferentes. O seu histérico uso (cerca de 40 anos desde a data de construcao) sem qualquer tipo de

manutencao, ou muito pontuais, revelam a boa resisténcia.

No entanto, sabe-se que um forte abalo sismico nos finais de 60 pds & prova a estabilidade da sua
estrutura, dando origem ao aparecimento de algumas fissuras de tamanho consideravel (avaliacdo

efetuada pelos técnicos da Camara Municipal do Porto), mas nao apresentavam perigo.

Apesar de se poder considerar uma construcao soélida dentro da expectativa corrente da altura em que
foi construida, sofria dos “males da moda” em uso na altura: fachadas revestidas quase totalmente por
pastilhas vidradas; marcacao da saliéncia das lajes através de reboco; recuo dos panos de fachada nas
zonas de vaos; caixas de estores ocultas por lamina em betao revestido a pastilha; entablamento (beiral)
em betao; lavandarias “fechadas” por elementos vazados em betéo, utilizacdo de chapas de fibrocimento

com amianto no revestimento da empena, entre outros.

Dos elementos construtivos em pior estado de conservacao, antes da obra de 2004, apenas se destacam

aqueles que tinham efeitos mais significativos sobre o interior das habitacdes:

e  Fissuracdo do pano exterior da fachada;

e Juntas de dilatacao do beiral abertas;
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e Destacamento da pastilha;

e (Corrosdo das armaduras, quebra e perda material por destacamento de algumas das laminas de
betdo que ocultam as caixas de estore;

e  (aixilharias de correr em madeira com vidro simples;

® |Infiltracoes de ar elevadas devido as folgas acentuadas nas caixilharias;

e Acumulacdo de sujidade e agua nos rebordos recuados dos panos de fachada provocando
infiltraces quando chove;

e Tubos de queda e caleiras com deficiente funcionalidade;

e Telhas partidas e empeno geral da estrutura do telhado;

®  Empena lateral revestida a placas de fibrocimento com infiltracdes;

e  (Condensacdes interiores com aparecimento de varios tipos de manchas (bolores);

Dessa ultima intervencao apenas foi feito um tratamento de fachada através da aplicacdo de uma tinta
(barramento elastico) sobre a pastilha, criando uma espécie de membrana selante total (mas pouco
eficaz dado as anomalias detetadas passado pouco tempo da intervencao e relatadas nos paragrafos
seguintes). Substituiram-se telhas e alguns tubos de queda, limparam-se caleiras e algerozes e
envernizaram-se as madeiras da caixilharia pelo lado de fora. Razdo pela qual ainda agora se podem

detetar varios tipos de anomalias.

Ao nivel do conforto térmico nao houve qualquer tipo de intervencao nessa data. Posteriormente, a titulo
individual, cada proprietario foi acrescentando nova caixilharia a face da fachada, pelo lado exterior,
quando lhe foi oportuno. Apesar dos varios problemas/anomalias existentes na altura a exigirem uma
intervencao mais orientada, quase a totalidade dos condéminos nao teve conveniéncia em os tratar

devidamente.

Para o presente estudo, tem interesse salientar os aspetos que nao so afetam o conforto interior, mas
sobretudo aqueles que poderdo desempenhar um papel crucial no desempenho energético das fracdes

do edificio que agora se analisa e que penalizam o conforto e os consumos.

O primeiro aspeto que tera que se atender ¢ o da envolvente externa do edificio. Do que se pode observar
na inspecao visual efetuada no momento prévio da campanha de medicdes, as anomalias encontradas
na parte opaca exterior (fissuras, escorréncias e ressurgimento do destacamento do revestimento) bem
como da parte transparente (folgas e infiltracées pelos caixilhos) fazem supor a existéncia de problemas

nas habitacdes que afetarao inevitavelmente o conforto no interior e o seu fraco desempenho energético.
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Acrescenta-se ainda que o edificio ndo tem isolamento térmico (paredes, pavimentos e cobertura), alguns
elementos estruturais (topo das lajes) estdo a vista no exterior e a descontinuidade dos varios planos da

fachada provocam pontes térmicas (planas e lineares).

Outro aspeto a considerar ¢ a fraca orientacao solar em que o edificio foi implantado ja que nao beneficia
o conforto interior. Do ponto de vista do desempenho passivo, as duas fachadas “principais” estao
orientadas a nordeste (NE) e noroeste (NW) nao obtendo qualquer tipo de ganhos solares com significado

para o conforto.

A fachada posterior sé parcialmente pode beneficiar do sol apesar de se situar a sudeste (SE). Como ¢
muito pequena (parte dela estd no encosto com o bloco vizinho) é prejudicada pela sombra do edificio

contiguo. A unica fachada melhor orientada € uma empena cega, situada a sudoeste (SW).

Por ultimo, ha que considerar nesta problematica o facto de o edificio ndo ser abastecido por rede de
gas e nao possuir qualquer ajuda energética por fontes renovaveis (coletores solares, turbinas eolicas,

ou outros equipamentos).

E forcoso concluir-se que, este edificio apresenta um desempenho bastante fraco (desconfortavel e
ineficiente), penalizando os seus ocupantes quer ao nivel do conforto ambiente, quer ao nivel da eficiéncia
energética com os inevitaveis custos associados na fatura de cada condémino e na do ambiente. Por se
ter apercebido disto ha cerca de 10 anos atras, o proprietario da F1 pretendeu minimizar estes efeitos,

fazendo as obras de reforco térmico que se anunciaram anteriormente.

6.2. Analise térmica da envolvente opaca das fracoes em estudo

A analise térmica da envolvente exterior das fracdes em estudo assenta na comparacao entre a solucao
construtiva da fracao original (F2) com a solucédo construtiva da fracdo intervencionada (F1) com as

medidas de reforco térmico implementadas.

Esta analise ao comportamento térmico foi efetuada através de calculo dos coeficientes de transmissao
térmica de elementos da envolvente dos edificios (Pina dos Santos & Matias, 2007). No Anexo 2,
apresentam-se os calculos detalhados dos coeficientes de transmiss@o térmica de todas as solucoes
construtivas estudadas no presente trabalho (Tabelas 54 a 62), bem como dos vaos envidracados

(Tabelas 63 e 64).
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6.2.1. Coeficiente térmico das solucdes existentes

Conforme redacdo do Despacho n.° 15793-K/2013, o valor do coeficiente de transmissao térmica (U)
de um elemento caracteriza a transferéncia de calor que ocorre entre os ambientes ou meios que este
separa. Os calculos para a determinacao do coeficiente de transmissao térmica (U) de cada solucéo
construtiva para a envolvente exterior opaca foram efetuados através dos valores convencionais de
condutibilidades (A) e de resisténcias térmicas (R) dos materiais apresentados nos anexos | e Il do ITE-

50, prescritos segundo a norma europeia EN 6946:1996 [4] (Pina dos Santos & Matias, 2007).

A quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa uma superficie de area unitaria desse
elemento da envolvente por unidade de diferenca de temperatura entre os ambientes que o elemento

separa é dado pela equacao [1]:
U=W/(m:=.°C) [1]

Na Tabela 19 fornecem-se alguns valores de (U) que caraterizam termicamente a envolvente externa de
cada uma das fracoes existentes, no momento da analise deste estudo (antes da entrada em vigor do
atual regulamento). Para termo de comparacdo da qualidade térmica das fracdes em estudo,
acrescentaram-se os valores de coeficientes de transmissao térmica de referéncia e superficiais maximos
para 0s elementos da envolvente tendo em atencdo os requisitos de referéncia e maximos
regulamentares preconizados pelo anterior regulamento térmico (RCCTE, DL 80/2006). Pode-se verificar
que a F1 cumpria os valores de (U) estabelecidos. No entanto, assinala-se que, para o desenvolvimento
posterior deste trabalho apresentam-se os valores de coeficientes de transmisséo térmica de acordo com

0 novo regulamento e a partir do ponto 6.3.2 s se considera a parte opaca da envolvente vertical.
Tabela 19 — Dados comparativos dos coeficientes de transmissao térmica de elementos da envolvente

Coeficiente de transmissao térmica U=W/(m=.2C)

Solucao Solucao de Ude U maximo 12
Elemento da envolvente original Reforco referéncia 12 (2006)
(fracdo F2) (fracdo F1) (2006) ()

Envolvente opaca - paredes exteriores 1,07(*%) 0,56(**) 0,60 1,60
Envolvente transparente - vaos envidracados 3,40(*%) 1,60(*%) 3,30 n.a.
Envolvente opaca - pavimento exterior 2,95 2,95(***) 0,45 1,00
Taxas de renovacao de ar por hora (Rph) 0,9 0,4 0,6(****) n.a.
(*)  Ver Anexo lll e Anexo IX (RCCTE, DL 80/2006) n.a. Ndo se aplica

(**) Caélculos efetuados através do ITE50 (Ver Anexo 2)
(***) Elemento que ndo sofreu intervencao (estado original)

(****) Edificios de habitacdo conforme NP 1037-1
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6.3. Quantificacao de perdas de calor e custos de energia das fracoes F1 e F2

Segundo metodologia utilizada por Freitas, Guimaraes, Ferreira e Alves, (2011) ¢é possivel quantificar a

energia final necessaria para compensar as perdas de calor referente aos diferentes elementos da

envolvente e dos fluxos de ar na ventilacdo dos edificios, bem como estimar os custos de energia. A

quantificacao das perdas e custos inerentes sdo dadas pelas seguintes equacdes (Tabela 20):

Tabela 20 - Calculo das perdas de calor e do Custo de energia (Fonte: Freitas, Guimaraes, Ferreira e Alves, 2011)

Perdas de calor (kWh) Custo de energia por perdas (€)
Envolvente exterior Q..= 0,024 x U x Ax GD (2]
Envolvente interior Q.=0,024xUxAxGDx T [3]
| * C.=Q/n,xC. 6]
Producao AQS Q. = (M x 4187 x AT x n,)/3600000 (4]
Sistema de Q.=0,024x (0,34xR.xA xP)xGD  [5]
ventilacao

*Nota: (kWh/ano)

Em que:
Coeficiente de transmissdo térmica do elemento da envolvente [W/(m2.°C)]
A Area do elemento da envolvente medida pelo interior (m?)
GD Numero de graus-dias de aquecimento para o Conselho em analise (°C.dias)
T Coeficiente que traduz a relacdo de temperatura entre espaco nao util e o exterior
R, Numero de renovacdes horarias do ar interior (taxa de renovacdo nominal) (h?)
A, Area util de pavimento (m?)
P, Pé-direito médio (m)
Mogs Consumo médio diario de referéncia da AQS (M, = 40 litros x N° de ocupantes)
AT Aumento de temperatura necessario para preparar as AQS (°C)
Ny Numero anual de dias de consumo de AQS (dias)
C. Custo de energia (€)
Q Consumo de energia (kWh)
il Eficiéncia nominal do sistema
C., Custo estimado da energia elétrica (€/kWh)
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Com vista a ter-se uma estimativa de custos de operacdo para as duas fracdes, na Tabela 21 apresentam-
se 0s valores das perdas térmicas e custos energéticos que caraterizam cada uma das fracdes. Estes
valores foram calculados admitindo a existéncia de aquecimento continuo, com equipamentos elétricos

de eficiéncia nominal de 100% (7)=1). O custo atual estimado médio de energia elétrica é de 0,22 €/
kWh (incluindo impostos e outros custos associados).

Tabela 21 - Quantificacido das perdas térmicas e custos energéticos das fracoes F1 e F2

Perdas térmicas (kWh)

Solucao Original Soluciao de Reforco

(fracao F2) (fracao F1)
Envolvente exterior 3757,17 1919,45
Envolvente interior 2788,57 2788,57
Producéo AQS (Elétrico) 3396,12 3396,12
Sistema de energia térmica solar n. a. n.a.
Sistema de ventilacdo misto (Rph) 29667,99 (8,9)* 11454,41 (3,6)*
Consumo de energia estimado (kW/h) a) 39609,85 19558,55
Custo anual de energia estimado (€) b) 8714,17 € 4 302,88 €
a) Consumo anual calculado com OPTITERM-LFC;
b) Custo anual estimado baseado no preco médio de 0,22 €/kWh (com todos os custos associados);
(*) Valores considerados sem o ajustamento convencional, obtidos nos ensaios com Blowerdoor [Ver 5.9.3 - f)]

As necessidades energéticas no verdo correspondem apenas a cerca de 10% das necessidades
energéticas globais anuais na zona climatica 12 mas nao foram consideradas nesta abordagem. Os
calculos apresentados partem do pressuposto simplificado que as perdas térmicas consideradas dizem
apenas respeito a envolvente vertical em zona corrente na estacdo de aquecimento (exclui ganhos

solares, pontes térmicas lineares, pavimentos e paredes em contacto com o solo).

Como se podera constatar na mesma tabela, os valores estimados das perdas sdo muito significativos e

vém justificar uma das razdes porque este assunto esta na base deste trabalho.

6.3.1. Coeficientes térmicos de referéncia

Com a finalidade de se poder comparar mais facilmente os requisitos de qualidade térmica para os
elementos da envolvente dos edificios, a partir dos dois Ultimos documentos regulamentares, englobou-
se numa so tabela os valores dos coeficientes de transmissao térmica de referéncia das trés zonas

climaticas de Portugal Continental.
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Os requisitos do (U) de referéncia indicados na Tabela 22 foram reunidos e adaptados a partir das
informacdes constantes no Quadro 1X.3, do Anexo IX, do decreto-lei 80/2006 de 4 de abril e na Tabela
.01, da portaria n.° 349-B/2013 de 29 de novembro. Segundo a mesma portaria, estes valores poderao
ser progressivamente atualizados até 2020, por forma a incorporar estudos referentes ao custo-beneficio

dos mesmos, bem como aos niveis definidos para os edificios de necessidade de energia quase-nulas.

Os elementos construtivos da envolvente opaca do edificio, ndo deverao ultrapassar os valores do
coeficiente de transmissao térmica maximo para as trés zonas climaticas: (11) 1,75; (12) 1,60; e (I3)

1,45, que constam na Tabela .05 da referida portaria.

Tabela 22 - Coeficientes de transmissao térmica de referéncia no Continente

(adaptado de DL 80/2006 e P349-B/2013)

Zona climatica (*)
Elementos da envolvente [Uref=W/(mz.°C)]
1, I, I,
2006 2013 2016 | 2006 2013 2016 | 2006 2013 2016

**)

Elementos Exteriores em Zona Corrente (
Zonas opacas verticais 0,70 0,50 0,40 0,60 0,40 0,35 0,50 0,35 0,30
Zonas opacas horizontais 0,50 0,40 0,35 0,45 0,35 0,30 0,40 0,30 0,25

Elementos Interiores em Zona Corrente (***)

Zonas opacas verticais 1,40 1,00 0,80 1,20 0,80 0,70 1,00 0,70 0,60
Zonas opacas horizontais 1,00 0,80 0,70 0,90 0,70 0,60 0,80 0,60 0,50
Vaos envidracados (****) 4,30 2,90 2,80 3,30 2,60 2,40 3,30 2,40 2,20
Elementos em contacto ¢/ solo 0,50 0,50

(*) Ver Anexo IIl (RCCTE, DL 80/2006)

(**) Incluindo elementos interiores em situacdes em que 7> 0,70

Elemento da envolvente em contacto com o exterior ou espagos nao Uteis com b, > 0.7 (REH, DL118/2013)
(***) Para outros edificios e zonas anexas nao Uteis 7<0,70

Elemento da envolvente em contacto com outros edificios ou espacos néo Uteis com b, < 0.7 (REH, DL118/2013)

6.3.2. Reforco térmico pelo interior e reforco térmico pelo exterior

As medidas de melhoria do comportamento energético a alcancar obrigam a definir o tipo de solucdes
construtivas a propor para o edificio em estudo. De acordo com os padrdes de conforto definidos no novo
regulamento (REH/DL118/2013, dados pela P349-B/2013) procurou tipificar-se diversas solucdes

construtivas de modo a constituirem eventuais solucées de melhoria sustentavel (ao nivel térmico,
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economico e ambiental) no curto e médio prazo, mas sem a pretensdo de esgotar todas as hipdteses
possiveis. Pretende-se que as solucbes propostas possam apresentar-se como solucdes-tipo, cuja
aplicacao é feita de forma individualizada, sem efeitos cumulativos e salvaguardando as condicionantes

proprias deste edificio em concreto.

Apesar de se tratar de obras de reabilitacdo as solucdes propostas pretendem corresponder aos
requisitos minimos das exigéncias para edificios novos, na zona climatica 12, ao abrigo da lei vigente e
também as que se aplicarao a partir de 2016, perspetivando-se a evolucao de exigéncia dos requisitos

de qualidade térmica para 2020, ou seja, os edificios de energia quase nula.

Como a intervencao de reabilitacdo térmica a promover no desenvolvimento deste trabalho, incide
unicamente nos elementos da envolvente opaca vertical, entendeu-se que se podiam dividir em dois tipos

de intervencao: a Intervencao de reforco térmico pelo interior e a Intervencao de reforco térmico pelo

exterior aplicando-se tecnologias construtivas correntes e comummente aceites.

No primeiro tipo de intervengao, a medida de reabilitacdo a considerar é assente na forma individualizada

onde a solucao a implementar apenas beneficiara o interior da fracdo a intervencionar.

No segundo tipo, a medida de reabilitacdo a considerar envolvera todo o exterior do edificio, obtendo-se

um beneficio mais abrangente e a nivel de todo o edificio.

Para além da solucao de reforco térmico na fracao intervencionada F1 descrita anteriormente (Ponto
5.7), considerada como solucao de referéncia, apresentam-se mais oito solucdes-tipo para as medidas
de melhoria a considerar. Quatro correspondem a intervencdes pelo interior, as outras quatro a

intervencdes pelo exterior.

As diferencas sdo dadas pelo tipo de material a utilizar e variacdo de espessuras da camada isolante,
mas com coeficientes térmicos proximos dentro de cada grupo de exigéncia térmica. Houve a intensao
de estabelecer dois grupos de prioridade térmica: o primeiro grupo de solucdes (solucdo 1 a 4)
corresponde a valores de coeficientes de transmissdo térmica superficiais para edificios novos com a

entrada em vigor do ultimo regulamento.

0 segundo grupo de solucdes (solucdo 5 a 8) corresponde a valores de coeficientes de transmissao

térmica superficiais para edificios novos, com requisitos a partir de 2016.

Refere-se ainda, que a escolha dos diferentes materiais a considerar nas duas variantes privilegiaram a
utilizacao de materiais fabricados em Portugal e dos fornecedores mais préximos do local da obra, sejam

produtores do material em questdo, sejam somente distribuidores. A ideia foi minimizar o impacte
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ambiental procurando opcdes mais sustentaveis dentro da oferta disponivel. A titulo de exemplo, no caso
do aglomerado negro de cortica, optou-se pelo da empresa corticeira, sediada em Mozelos, Santa Maria

da Feira, o fornecedor mais préximo da obra.

Como nao se tem informacdes suficientemente precisas para determinar as distancias percorridas e
meios de transporte utilizados desde a extracdo do material até ao local de transformacéao e dai até ao
fornecedor, consideraram-se apenas as distancias percorridas desde o local de fornecimento mais

préximo da obra até ao local da obra.

6.3.3. Tipificacdo de tecnologias construtivas utilizadas no reforco térmico

Dos sistemas construtivos conhecidos no mercado da construcao, optou-se por selecionar apenas dois
sistemas para o reforco térmico da fachada: sistema de parede leve autoportante em gesso laminado
com isolamento térmico pelo interior (repetindo a solucéo de referéncia) e sistema de isolamento térmico
pelo exterior com acabamento delgado (ETICS) que se apresenta como uma solucao de desempenho

melhorado, conforme se justifica mais a frente.

De maneira a facilitar a compreensao do que se pretende, na Tabela 23, repete-se o contetido descrito
na Tabela 4, do ponto 5.7, sobre as solucdes construtivas existentes na envolvente opaca vertical,

respeitantes as duas fracdes F2 e F1: Solucdo Original e Solucdo de Referéncia, respetivamente.

Tabela 23 - Descricao das solucées construtivas existentes na F1 e F2

Paredes
Descricao construtiva do elemento da envolvente existente
exteriores
Solucao Parede dupla de alvenaria ceramica (30 a 34cm) sem isolamento térmico, rebocada e pintada pelo lado
Original interior e revestimento a tinta elastomera sobre pastilha vidrada pela face exterior.

Solucao de | Acresce a solucéo original uma parede leve pelo interior. O reforco térmico é constituido por uma parede

Referéncia leve em gesso cartonado, com placas de isolante térmico XPS de 30mm, separadas da parede exterior.

Na sequéncia do referido na tabela anterior, apresenta-se na Tabela 24 e 25, uma breve descricao das
solucdes construtivas propostas para reforco térmico da envolvente opaca vertical, tendo em

consideracao as duas solucoes construtivas existentes, alternadamente conforme o caso.
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Tabela 24 - Descricao das solucoes construtivas das propostas de reforco térmico

P. - . i
arec_les Descricao construtiva do elemento da envolvente com o reforco térmico proposto
exteriores

Solucao 1 Acresce a solucao de referéncia maior espessura do isolante. O reforco térmico é constituido por uma
parede leve em gesso cartonado, com placas de isolante térmico XPS de 50mm, separadas da parede
exterior.

Solucgao 2 Acresce a solucao de referéncia isolante diferente. O reforco térmico é constituido por uma parede leve
em gesso cartonado, com placas de isolante térmico MW de 50mm, separadas da parede exterior.

Solucao 3 Acresce a solucdo original a aplicacdo de placas de isolante térmico pelo exterior EPS de 50mm com
reboco delgado.

Solucao 4 Acresce a solucdo original a aplicacdo de placas de isolante térmico pelo exterior ICB de 60mm com
reboco delgado.

Solucao 5 Acresce a solucao de referéncia maior espessura do isolante. O reforgco térmico é constituido por uma
parede leve em gesso cartonado, com placas de isolante térmico XPS de 80mm, separadas da parede
exterior.

Solucao 6 Acresce a solucéo de referéncia isolante diferente. O reforco térmico é constituido por uma parede leve
em gesso cartonado, com placas de isolante térmico MW de 80mm, separadas da parede exterior.

Solugao 7 Acresce a solucdo original a aplicacdo de placas de isolante térmico pelo exterior EPS de 80mm com
reboco delgado.

Solucao 8 Acresce a solucao original a aplicacao de placas de isolante térmico pelo exterior ICB de 100mm com
reboco delgado.

No primeiro sistema, houve a intencdo de manter as condicdes fisicas e espaciais 0 mais possivel
semelhantes a intervencao na F1, aumentando apenas a resisténcia térmica da camada isolante. No
segundo, pretendeu-se atingir melhores niveis de desempenho higrotérmico entendendo o edificio no

global.

Por outro lado, supde-se que estes dois sistemas terdo a vantagem de ser mais econémicos, mais leves
e de uso mais frequente na atualidade comparativamente a outros (e.g. contra-fachada em alvenaria e

fachada ventilada).

No caso da aplicacdo do primeiro sistema, vé-se como maior vantagem a sua facilidade de execucéo
(aplicacao muito comum) associada ao custo mais baixo de todas as solucdes testadas. No caso de
estudo, esta opcado parece ter feito sentido uma vez que ndo implicou uma perda significativa do espaco
interior (a construcdo de uma parede em gesso laminado ocupa entre os 8 a 10cm de espessura) e
permite a execucdo autonoma, fracdo a fracdo. Apesar da perda do espaco ocorrida, os utilizadores da
fracao F1 praticamente ndo deram conta do prejuizo espacial causado. Alias, constituiu mais um aspeto
favoravel porque trouxe a possibilidade de serem instaladas novas cablagens (elétrica e TV) em todos os

compartimentos afetados para além dos beneficios térmicos e acusticos obtidos. A desvantagem maior
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¢ a de ser uma obra pelo interior e, por isso, acarretar incomodos aos ocupantes durante a intervencao,
apresentar algumas fragilidades nos remates com as paredes existentes e ndo resolver as pontes

térmicas.

Em relacdo ao segundo sistema, intervencéo pelo exterior, a sua escolha assenta na premissa de que é
um sistema que oferece teoricamente a melhor relacdo custo-beneficio, estar atualmente muito em uso
e ser uma solucao global em comparacao com a intervencao pelo interior. Tem a vantagem de permitir
a correcado de pontes térmicas lineares e planas, diminuindo as condensacdes pelo interior e acresce a
necessaria renovacdo da imagem do edificio valorizando o seu aspeto. A maior desvantagem é o custo
comparativamente ao primeiro sistema, exigir mao-de-obra mais especializada e maior cuidado na
execucao dos pontos sensiveis (vdos, cantos, dobras, saliéncias). A sua aplicacao implica uma alteracédo

de fachada podendo ser necessario obter autorizagdo municipal.

Para melhor compreensdo das solucdes referidas estdo representados na Figura 83 os desenhos

pormenorizados em corte vertical de parte da fachada em zona do vao com as diferentes solucdes

tipificadas.
EXISTENTE INTERVENCIONADO PROPOSTO
il ] ]
(1) + (1) + o~ (1)) N
_/ L 2 ) _/ 2) J L {2)
~ BE ~— ~ ] R ) =M &/
A A —~ IO -
{ { / N { 4
\3/ \3) (a) & (8)
— - 1. ROLO DE ESTORE
2. LAMINA DE BETAO DA CAIXA DE ESTORE
3. CAIXILHO CORRER EM MADEIRA
4. CAIXILHO ALUMINIO C/ VD (5.10.4mm)
1] || . 1 5. SOLEIRA EM ALUMINIO
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Figura 83 — Pormenores tipo da fachada em zona de vao (desenhos do autor)

Solucéo intervencionada: Colocacéo de caixilharias de aluminio com vidro duplo, a face exterior da fachada

Solucao proposta: Colocacdo de caixilharias de aluminio de corte térmico com vidro duplo de baixa emissividade, a face

exterior da fachada.
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Apesar de ser mencionado nos desenhos o tipo de caixilharia utilizado, o seu desempenho ambiental

nao foi considerado nos calculos efetuados neste estudo.

6.3.4. Coeficiente térmico das solucdes propostas

De modo idéntico as solucdes existentes, houve necessidade de determinar o coeficiente de transmissao
térmica (U) de cada solucao construtiva proposta para a envolvente exterior opaca. Os calculos para a

sua determinacao seguem as prescricdes referidas anteriormente.

Na Tabela de 25, apresentam-se os resultados de (U) para as diferentes solucdes, acompanhados das
respetivas espessuras totais do elemento da envolvente. Os detalhes dos calculos sdo apresentados nas

Tabelas 54 a 62, incluidas no Anexo 2.

Tabela 25 - Coeficiente de transmissao térmica (U) de cada solucdo construtiva

Solucao Constituicao da envolvente opaca e (m)* U (W/m2.°C)
Sol Original ~ Parede dupla de tijolo revestida a pastilha 0,30 1,07
Sol Ref Parede leve pelo interior ¢/XPS 3cm 0,34 0,56
Sol 1 Parede leve pelo interior ¢/XPS 5cm 0,36 0,43
Sol 2 Parede leve pelo interior c/MW 5cm 0,36 0,45
Sol 3 Isolamento térmico pelo exterior ¢/EPS 5¢cm 0,36 0,46
Sol 4 Isolamento térmico pelo exterior ¢/ICB 6¢cm 0,37 0,44
Sol 5 Parede leve pelo interior ¢/XPS 8cm 0,39 0,32
Sol 6 Parede leve pelo interior c/MW 8cm 0,39 0,33
Sol 7 Isolamento térmico pelo exterior c/EPS 8cm 0,39 0,34
Sol 8 Isolamento térmico pelo exterior ¢/ICB 10cm 0,41 0,32

6.4. Metodologia SimaPro e metodologia MARS-SC

Os varios métodos de analise de ciclo de vida (ACV) permitem converter fluxos de materiais e respetivos
valores do inventario ciclo de vida (LCI) em potenciais impactes ambientais. Por isso, o desempenho
ambiental das solucbes de reabilitacdo a propor devera corresponder ao melhor compromisso entre
alguns parametros relacionados com as trés dimensoes do desenvolvimento sustentavel. Para definir os
parametros de avaliacdo € necessario estimar os impactes ambientais que serao gerados pelos materiais
utilizados nas solugdes propostas. Depois de definidos os parametros a avaliar, & necessario quantifica-

los.
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6.4.1. Quantificacdo de impactes ambientais: metodologia SimaPro

A quantificacdo dos impactes ambientais assenta na utilizacdo da metodologia de analise do ciclo de vida
(ACV ou, em inglés, LCA>) através do programa informatico “SimaPro 7.3.3 Educational” da PRé
Consultants, de 2012. O método LCA encontra-se normalizado desde meados dos anos 90, pela I1SO

14040:2006 (Braganca & Mateus, 2011).

Esta analise possibilita a comparacao de diferentes solucdes construtivas de modo a se poder escolher
aquela com o maior potencial de desempenho ambiental. Segundo Braganca e Mateus (2011), os varios
métodos de LCA permitem converter os fluxos de materiais e respetivos valores de inventario de ciclo de

vida (LCl)» em potenciais impactes ambientais.

O resultado da quantificacdo das diferentes categorias de impacte ambiental para cada solucao proposta
¢ feita através da base de dados LCA do SimaPro e estd organizada de acordo com os resultados

apresentados, para as oito solucdes, nas Tabelas 75 a 83, do Anexo 3.

A parte da base de dados de LCA correspondente aos Materiais de Construcéo que diz respeito a fase
de producao (cradle-to-gate) utiliza a unidade 1Kg de material. A parte correspondente aos Equipamentos
de Climatizacao e Aquecimento de Aguas Sanitarias (AQS) que diz respeito & fase de operacao do edificio

utiliza a unidade 1kWh de energia consumida pelos equipamentos (Braganca & Mateus, 2011).

Os métodos intermédios de LCA utilizados para avaliar o Impacto Ambiental e a Energia Incorporada sao
respetivamente o “CML 2 baseline 2000” versao 2.05 e o “Cumulative Energy Demand” versao 1.08.
As fontes de informacao LCA dependem do desenvolvimento e atualizacao da base de dados do Ecoinvent
Centre na Suica e estdo acessiveis através da biblioteca de LCIl. Os valores apresentados para cada

solucao construtiva referem-se a 1m2 de material de construcao escolhido.

Na Tabela 26 apresenta-se a relacdo existente entre as diferentes categorias de impacte ambiental
consideradas neste trabalho, com os métodos utilizados na quantificacdo e as unidades em que se

expressam.

= Acronimo da expresséo inglesa “Life-Cycle Analysis”
25 Acrénimo da expressao inglesa “Life-Cicle Inventory”.
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Tabela 26 - Método LCA e unidades utilizadas na quantificacao de cada categoria de Impacte Ambiental

(Braganca & Mateus, 2011)

Categorias de impacte ambiental Acrénimo Método de LCA Unidade
1 Potencial de diminuicdo das reservas de recursos abidticos ADP CML 2 baseline 2000 kg Sb eq
2 Potencial de Aquecimento Global GWP IPCC 2001 GWP kg CO, eq
3 Potencial de Acidificacao AP CML 2 baseline 2000 kg SO, eq
4 Potencial de Eutrofizacao EP CML 2 baseline 2000 kg PO, eq
5 Potencial de Destruicao da camada de ozono OoDP CML 2 baseline 2000 kg CFC-11 eq
6 Potencial de Oxidacao Fotoquimica POCP CML 2 baseline 2000 kg C.H, eq
7 Energia Nao Renovavel ENR Cumulative Energy Demand Mij
8 Energia Renovavel ER Cumulative Energy Demand Mj

6.4.2. Hierarquizacao de diferentes solucdes sustentaveis: metodologia MARS-SC

A sustentabilidade das solucdes construtivas ¢ um dos aspetos a considerar na avaliacdo da
sustentabilidade global dos edificios, conforme citacdo de Mateus e Braganca (2006). Segundo os

mesmos autores, a sustentabilidade é uma questao relativa, que devera ter em conta a pratica corrente.

A avaliacdo da sustentabilidade de uma solucéo construtiva deve poder ser comparada e relacionada
com uma situacao existente — solucdo de referéncia. No caso presente, a solucao de referéncia é a

solucdo construtiva utilizada na fracao intervencionada (F1).

No presente trabalho utiliza-se a Metodologia de Avaliacdo Relativa da Sustentabilidade de Solucdes
Construtivas (MARS-SC) e aplica-se a mesma nas oito solucdes construtivas propostas. Esta metodologia
pretende analisar o impacte ambiental que cada solucdo construtiva proposta tem e esclarecer quais

solucbes apresentam maior contributo para a construcao sustentavel.

Na aplicacdo da MARS-SC, o desempenho da solucéo avaliada sera comparado com o desempenho das

outras solucdes contempladas para a envolvente opaca vertical e desenvolve-se em diferentes etapas:

e  Definicdo dos parametros;

e (Quantificacdo dos parametros;

e Normalizacao dos parametros;

e  Agregacao dos parametros;

e  Determinacao do nivel de sustentabilidade;

e Apresentacao do Perfil sustentavel.
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Para a aplicacdo da MARS-SC as solucdes construtivas analisadas, foram considerados sete parametros

ambientais, dois funcionais e um econémico (Tabela 27).

Tabela 27 - Parametros a analisar na metodologia MARS-SC

Ambientais Funcionais Econémicos

- Potencial de diminuicdo das reservas - Coeficientes de transmissao térmica - Custo de reabilitacdo e manutencdo
de recursos abidticos (ADP); (Uw/m2°C) em 20 anos (€/m?);

- Potencial de Aquecimento Global - Reducao sonora aparente e isolamento
(GWP); sonoro normalizado ou padronizado
(D2m,nT,W);

- Potencial de Acidificacéo (AP);
- Potencial de Eutrofizacdo (EP);
- Potencial de Oxidacao (ODP);
- Fotoquimica (POCP);

-Energia incorporada: Energia Néao
Renovavel (ENR) e Energia Renovavel
(ER)

O objetivo desta metodologia é determinar o perfil sustentavel relativo de cada solucao construtiva
comparando-as entre si e através da solucao de referéncia. Os resultados obtidos visam a atribuicdo de

uma nota sustentavel a cada solucdo construtiva, hierarquizados por ordem de sustentabilidade.

6.4.3. Definicao e quantificacao de parametros

Considerando-se que é impossivel avaliar todos os parametros que exprimem o comportamento de uma
solucao nos trés indicadores do desenvolvimento sustentavel, conforme referem Mateus e Braganca
(2006), selecionou-se nesta fase o numero e o tipo de parametros a considerar na avaliacdo da

sustentabilidade. Apos a escolha dos parametros a considerar, é necessario quantifica-los.

Na Tabela 28 apresenta-se o resumo das quantidades dos materiais utilizados em cada solucédo

estudada. Para os calculos a realizar apenas se consideram os totais, contabilizados em Kg/mz.
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Tabela 28 - Resumo das quantidades dos materiais utilizados em cada solucao construtiva

Sol Ref  Sol 1 Sol 2 Sol 3 Sol 4 Sol 5 Sol 6 Sol 7 Sol 8
Materiais ¢/ impacte térmico

(Kg/me)  (Kg/m)  (Kg/m)  (Kg/me)  (Kg/me)  (Kg/me)  (Kg/me)  (Kg/my)  (Kg/mv)
Gesso Cartonado Gyptec 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50

XPS 40Kg/m3 Fibran 1,05 1,75 2,80

MW |3 mineral Rocterm PN40 2,00 3,20

EPS 20Kg/m3 (5cm) Plastimar 1,00 1,60

ICB aglomerado cortica 125Kg/m3 (6¢cm) Sofalca 6,90 11,50
Argamassas colagem Weber.Therm Pro 9,80 9,80 9,80 9,80
Argamassas revestim. Weber.Plast decor F 3,60 3,60 3,60 3,60
Rede fibra de vidro anti alcalis VimaPlas 0,17 0,17 0,17 0,17
Tintas CIN 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14

Totais 11,69 12,39 12,64 14,57 20,47 13,44 13,84 15,17 25,07

Esta quantificacdo é fundamental para se poder comparar, agregar e avaliar os parametros das varias
solucdes, nos diferentes indicadores, como se pode verificar mais adiante. Por exemplo, a quantificacao
dos materiais utilizados nas solucdes propostas é um dos dados necessarios obter, tendo em vista o

calculo da estimativa dos impactes ambientais gerados por cada solucdo construtiva.

No presente estudo, para a quantificacdo dos parametros ambientais, utilizou-se um programa de analise
do ciclo de vida - SimaPro; Para a quantificacdo dos parametros funcionais recorreu-se a metodologias
comprovadas experimentalmente na analise de certas carateristicas funcionais - Reducdo sonora e
coeficiente transmissao de calor; Para a quantificacdo dos parametros econoémicos utilizaram-se
metodologias estandardizadas disponiveis em base de dados publicas acerca dos custos de construcao,

nomeadamente o gerador de precos e os fornecedores de materiais.

Nos pontos seguintes carateriza-se 0 desempenho das solu¢bes nos trés indicadores com base na

respetiva quantificacdo dos materiais escolhidos.

Alguns dos materiais de construcéo utilizados nas diferentes solucdes construtivas sao fornecidos em
unidades distintas mas sdo convertidos para Kg/mz E com base nestas quantidades por area de
intervencao que se determina o peso total da solucao e se podera estimar o respetivo impacte ambiental

a gerar.

A Tabela 29 apresenta o peso total de cada solucdo, em Kg, na fase de montagem, para posterior calculo
dos impactes ambientais. Nas Tabelas 66 a 74, do Anexo 3, apresentam-se as quantidades detalhadas

de todos os materiais considerados nos calculos.
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Tabela 29 - Peso total de cada solu¢ao, na fase de montagem

Solucéo Peso solucdo (Kg)
Sol Ref 581,87

Sol 1 611,55

Sol 2 622,15

Sol 3 3241,37

Sol 4 3890,37

Sol 5 656,07

Sol 6 673,03

Sol 7 3307,37

Sol 8 4396,37

6.4.4. Caracterizar o desempenho ambiental

A caracterizacao do desempenho ambiental das solucdes construtivas (referéncia e propostas) foi feito
através da avaliacdo de 6 categorias de impacte ambiental e da energia incorporada renovavel e ndo
renovavel, totalizando 8 indicadores ambientais. Para esta caraterizacao optou-se por considerar os
indicadores que sao mais utilizados neste tipo de estudos e que foram referidos anteriormente: ADP;

GWP; ODP; AP; POCP; EP; ENR; e ER.

Nos calculos foi dada prioridade a utilizacao da biblioteca com dados de inventario do ciclo de vida (LCI)
“Ecoinvent system processes”. Para a caracterizacdo dos indicadores ambientais foram utilizados dois
meétodos de avaliacdo do ciclo de vida (LCA): “CML baseline 2000” (para os 6 primeiros indicadores) e

0 “Cumulative Energy Demand” (para os restantes dois).

Na Tabela 30 apresenta-se um resumo dos resultados obtidos em cada categoria de impacte ambiental
na analise LCA para cada solucdo construtiva. Os valores apresentados a vermelho correspondem a pior
solucao em termos de desempenho ambiental e a verde a melhor solucdo, conforme apresentado na

figura legendada abaixo.

Legenda:

melhor solucao melhor solucao

ou
0,0 | pior solugao m pior solucdo

Figura 84 - Pontuacao do desempenho das solucdes
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Tabela 30 — Resumo da analise LCA para determinacdo do Impacte Ambiental (IA)

Solucao ADP AP EP GWP oDP POCP ENR ER

Sol Ref 3,11E-01 1,74E-01 9,14E-02 4,15E+01 3,09E-06 1,09E-02 | 6,98E+02 4,35E+02
Sol'1 3,41E-01 1,84E-01 9,76E-02 4,43E+01 3,14E-06 1,21E-02 |7,67E+02 4,36E+02
Sol 2 2,86E-01 1,77E-01 9,11E-02 4,06E+01 3,12E-06 1,05E-02 | 6,36E+02 4,36E+02
Sol 3 3,38E-01 1,61E-01 1,42E-01 5,34E+01 6,06E-06 1,69E-02 | 7,94E+02 2,44E+01
Sol 4 3,838-01 1,93E-01 1,73E-01 6,21E+01 6,65E-06 1,76E-02 | 9,09E+02 2,12E+02
Sol 5 3,87E-01 1,98E-01 1,07E-01 4,84E+01 3,23E-06 1,37E-02 | 8,70E+02 4,38E+02
Sol 6 2,98E-01 1,87E-01 9,64E-02 4,25E+01 3,19E-06 1,12E-02 | 6,61E+02 4,37E+02
Sol 7 3,b5E-01 1,65E-01 1,46E-01 550E+01 6,12E-06 1,90E-02 | 8,32E+02 2,47E+01
Sol 8 3,38E+02

6.4.5. Caracterizar o desempenho funcional

Na caraterizacdo do desempenho funcional para cada solucao proposta utilizaram-se os métodos de
previsao que se conhecem. Estimou-se o indice normalizado de isolamento sonoro a sons de conducao

aérea e o coeficiente global de transferéncia de calor.

0O indice de isolamento sonoro a sons aéreos (Dn,w) é dado pela seguinte expressao [7]:
Dn,w=Rw+10*log (A,/S)-Tm [7]

A expressao de reducao sonora € [8]:

R.=L(E1)-L(E2) (dB) (8]

A expressao para um elemento de constituicdo homogénea é [9]:

R= 20 log, (f.m)-47 [9]

Sabendo que “f” representa a frequéncia (Hz) e “m” a massa superficial do elemento (kg/m?), consegue-

se obter os valores de R.

Exemplo de Calculo:

f=500Hz R= 20log,,(500*11,65)-47
m=11,65Kg/m2 R= 20log,(5825)-47
R= 28,30 dB
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Para se determinar o valor estimativo do nivel de isolamento sonoro de cada solucdo construtiva,
considerou-se 0 somatorio da massa dos materiais (Kg/m?), que constituem cada solucéo através da

expressao (R) e obtém-se os valores (dB) simplificados que se apresentam na Tabela 31.

Tabela 31 — Determinacio da Massa voliimica e Reducao Sonora

Solucao (Kg/m2) R, (dB)
Sol Ref 11,69 28,337
Sol 1 12,39 28,842
Sol 2 12,64 29,016
Sol 3 14,57 30,247
Sol 4 20,47 33,200
Sol 5 13,44 29,549
Sol 6 13,84 29,803
Sol 7 15,17 30,597
Sol 8

Os coeficientes de transmissao térmica (U) de cada solucdo construtiva foram determinados
anteriormente (ponto 6.4.2), com base no ITE 50 do LNEC onde figuram os «Coeficientes de transmissao

térmica de elementos da envolvente dos edificios» (Santos & Matias, 2007).

6.4.6. Caracterizar o desempenho economico

Os custos de construcao e de manutencao das solucdes apresentadas foram baseados no gerador de
precos para construcao civil, em Portugal, pertencente a base de dados do programa informatico CYPE
Ingenieros, S.A. disponivel online através de [http://porto.geradordeprecos.info/]. Estimou-se o indice
normalizado do custo de construcéo (incluindo custos de manutencao a 20 anos). Adicionalmente foram

consultados precos de varios fornecedores de materiais.

Reconhece-se que os custos do investimento apresentados nas tabelas seguintes obtidos através do
gerador de precos CYPE poderao parecer elevados em comparacdo com a realidade pratica, mas
também sabe-se que esta ferramenta é considerada referéncia idonea no meio académico. Além disso,
a componente econdmica foi a menos valorizada na avaliacao da sustentabilidade, tendo pouca influéncia
nos resultados apresentados. Por outro lado, os valores obtidos foram calculados de forma proporcional

para todas as solucdes, atenuando o seu efeito.
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Na Tabela 32, apresentam-se os resultados dos custos econémicos de cada solucao construtiva e o custo

economico de ciclo de vida, considerando a manutencao das solucdes por mais 20 anos.

Tabela 32 — Custos de Construcao, Manutencao e Ciclo de Vida a 20 anos

Custo Custo Ciclo
= Custo Custo .
Construcao - - Vida
Solucio Manutencdo Manutencao
¢ (10 anos) (20anos) (LCA)
€/m2 €/m2 €/m2 €/m2
A B C=2B A+C
Sol Ref 58,57 € 51,55 € 103,11 € 161,68 €
Sol 1 61,20 € 52,30 € 104,61 € 165,81 €
Sol 2 58,21 € 51,45 € 102,90 € 161,10 €
Sol 3 89,40 € 9,87 € 19,74 € 109,14 €
Sol 4 99,44 € 10,73 € 21,45 € 120,90 €
Sol 5 65,14 € 53,43 € 106,86 € 172,00 €
Sol 6 61,02 € 51,80 € 103,60 € 164,62 €
Sol 7 91,28 € 10,03 € 20,06 € 111,34 €
Sol 8 108,24 € 11,48 € 22,95 € 131,20 €

Os valores quantificados para os parametros funcional e econdémico, a considerar na normalizagao sao

apresentados na Tabela 34.

Tabela 33 - Resultados da quantificacdo dos parametros funcionais e econdomicos.

Parametros funcionais Parér’ne‘tros

Solugio econdmicos
U (w/m? °C) R, (dB) CC&M (€/m?)

Sol Ref 0,558 28,337 161,68 €
Sol'1 0,429 28,842 165,81 €
Sol 2 0,448 29,016 161,10 €
Sol 3 0,456 30,247 109,14 €
Sol 4 0,439 33,200 120,90 €
Sol 5 0,318 29,549 172,00 €
Sol 6 0,335 29,803 164,62 €
Sol 7 0,340 30,597 111,34 €
Sol 8 0,316 34,961 131,20 €
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6.4.7. Normalizacao dos parametros de desempenho ambiental, funcional e econémico

Com o objetivo de evitar os efeitos de escala na agregacdo dos parametros, a normalizacdo pretende
resolver o problema de alguns dos indicadores serem do tipo “quanto maior melhor” e outros do tipo
“quanto maior pior”. Segundo Mateus e Braganca (2006), para normalizar os indicadores utiliza-se a

formula de Diaz-Balteiro (2004), seguinte [10]:

P /= ’ Vi [10]

Nesta equacdo, F representa o resultado da quantificacido do parametro da solucdo i e P, e P, sdo
respetivamente o melhor e o pior resultado do parametro de sustentabilidade i. A normalizacdo dos
parametros de sustentabilidade torna-os adimensionais e converte-os numa escala limitada entre O (pior
valor) e 1 (melhor valor). Mais a frente, apresentam-se os calculos normalizados e respetivo perfil

sustentavel de cada solucao (Mateus & Braganca, 2006).

Nas Tabela 34, 35 e 36 sdo apresentados os valores normalizados de cada parametro de
sustentabilidade, totalizados no valor de cada impacte gerado: ambiental (1A); funcional (IF); e econdmico

(IE).

Tabela 34 - Valores Normalizados de Impacte Ambiental (IA)

Solugéo ADP AP EP GWP ODP POCP | ENR ER IA

Sol Ref 017 024 0003 003 000 005 | 016 0995 | 0,09
Sol 1 038 040 0061 013 00l 016 | 033 0997 | 0,22
Sol 2 000 028 0000 000 001 000 | 000  099% m
Sol 3 035 000 0483 044 073 065 | 040 0000 | 0,43
Sol 4 066 055 0769 074 088 072 | 069 0455 | 0,72
Sol 5 069 065 0148 027 004 033 | 059 1000 | 0,40
Sol 6 008 046 0050 007 003 007 | 006 0998 | 0,10
Sol 7 047 007 0520 05 075 08 | 050 0001 | 0,52
Sol 8 1,00 1,00 1,000 1,00 1,00 1,00 1,00 0,759 m
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Tabela 35 - Valores Normalizados de Impacte Funcional (IF)

Solucao D n,w U w/m2°C IF
Sol Ref 0,00 0,00 m
Sol 1 0,08 0,54 0,37
Sol 2 0,10 0,45 0,32
Sol 3 0,29 0,42 0,34
Sol 4 0,73 0,49 0,48
Sol 5 0,18 0,99 0,69
Sol 6 0,22 0,92 0,65
Sol 7 0,34 0,90 0,67

Sol 8 1,00 1,00

Tabela 36 - Valores Normalizados de Impacte Economico (IE) a 20 anos

Solucao IE
Sol Ref 0,16
Sol 1 0,10
Sol 2 0,17
Sol 4 0,81
Sol 6 0,12
Sol 7 0,96
Sol 8 0,65

6.4.8. Agregacao dos parametros na avaliagcao da sustentabilidade

A avaliacdo da sustentabilidade de solucbes construtivas requer a utilizacdo de numerosos parametros,
sendo que a listagem dos resultados obtidos possam, por vezes, dificultar a compreensdo do
desempenho da solucao. Para a resolucao desta dificuldade, os diversos parametros sdo combinados

em funcdo da importancia (peso) que Ihes for atribuida no cumprimento dos requisitos de projeto.

Para estabelecer o peso de cada dimensado do desenvolvimento sustentavel, as equacdes seguintes [de
11 a 14] apresentam o modo como se agregam os parametros dentro de cada uma das categorias

(Mateus & Braganca, 2006).
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A agregacao dos parametros referentes ao desempenho ambiental é dado pela equacao [11]:

/.= Z W, PA/ [11]

j=1
A agregacao dos parametros referentes ao desempenho funcional é dado pela equacéo [12]:

n

/.= X w P, [12]
i=1
Com,
X WA= X wk=1 113
i=1 i=1

Como na quantificacdo de desempenho econdmico é considerado apenas o valor do somatério de todos
0s custos de ciclo de vida que sao possiveis de obter, o desempenho econdémico de cada solucao é o

mesmo valor do parametro econdmico normalizado, sendo dado pela equacao [14]:

[, = P, 14

A distribuicdo de percentagens para cada parametro de impacte ambiental pode ser feito através da
importancia que cada um tem em relacdo aos outros e em funcao dos efeitos nocivos provocados ao
ambiente (Mateus & Braganca, 2006). Neste caso, para a definicdo do peso de cada parametro na
aplicacdo da MARS-SC utilizaram-se os pesos definidos pela Unifed States Environmental Protection
Agency (EPA) num estudo realizado para o efeito. Os resultados obtidos nesse estudo encontram-se

definidos na Tabela 37.
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Tabela 37 - Importancia relativa dos parametros ambientais segundo estudo da EPA

Tipo de impacte Peso (%)
Aquecimento global (GWP) 16
Acidificacao (AP) 5
Eutrofizacao (EP) 5
Esgotamento de recursos energéticos nao renovaveis (FFDP) 5
Qualidade do ar interior (IAQ) 11
Alteracao dos habitats (HA) 16
Agua incorporada (W) 3
Emissdes de gases poluentes (CAP) 6
Oxidacao fotoquimica — smog (POCP) 6
Toxicidade sobre a ecologia (ET) 11
Destruicdo da camada de ozono (OD) 5
Saude Humana (UH) 11

0O calculo das percentagens a corresponder a cada parametro é dado pela expressao [15].

[IA = (GWP x % base 100 de GWP) + (ODP x % base 100 de ODP) + (AP x % base 100 de AP) + (POCP x
% base 100 de POCP) + (EP x % base 100 de EP) + (ENR x % base 100 de ENR)] [15]

Na Tabela 38 faz-se corresponder a cada parametro de Impacte Ambiental uma percentagem

proporcional ao total envolvido e segundo os pesos referidos pelo estudo da EPA.

Tabela 38 — Percentagem atribuida para cada parametro de Impacte Ambiental

Parametro ADP AP EP GWP oDP POCP ENR ER Total
% (EPA)* 5 5 5 16 5 6 16 0 58
% (Estudo) 8,62 8,62 8,62 27,59 8,62 10,34 27,59 0,00 100

(*) United States Environmental Protection Agency

Apos agregacdo dos parametros e desempenho ambiental de cada solucdo, os resultados obtidos do

Impacte Ambiental (IA) sdo apresentados na Tabela 39.
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Tabela 39 - Impacte Ambiental de cada solucao

Solucao IA

Sol Ref 0,09
Sol 1 0,22
Sol 3 0,43
Sol 4 0,72
Sol 5 0,40
Sol 6 0,10
Sol 7 0,52

Tabela 40 - Pesos de cada parametro de Impacte Funcional (Mateus, 2009)

Parametro Peso %

Uw/m2°C 38

Conf. Visual 27

D n,w 13

Qualidade do ar interior 22
100

A relacao dos pesos com os parametros de Impacte Funcional é dada pela Tabela 40. No entanto, como
s6 foram envolvidos neste estudo dois parametros, faz-se corresponder o valor percentual na base

proporcional, conforme se apresenta na Tabela 41 e de acordo com a MARS-SC.

Tabela 41 - Percentagem para cada parametro de Impacte Funcional de acordo com a MARS-SC

Parametro D n,w Uw/m2°C Total
% 38 13 51
% (Estudo) 22,41 65,52 100

6.4.9. Determinacéo da nota sustentavel

A determinacdo da nota sustentavel (NS) é feita apds a avaliacdo do desempenho global reunindo num

Unico valor todos os indicadores (ambiental, funcional e econodmico). Esta fase ¢é constituida pela sintese
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do desempenho global da solucdo construtiva, resultante da ponderacdo de cada indicador. A nota de

sustentabilidade é calculada através da expressao [16].
NS=W._..L.+W_.l.+W...l. [16]

Apesar de nao ser consensual a distribuicdo de pesos na aplicacdo da MARS-SC, sabe-se que alguns
parametros sao mais importantes para a sustentabilidade de que outros, conforme refere Mateus (2009).
O sistema de pesos a adotar depende, entre outros fatores, do contexto e das prioridades que se
pretendem atribuir. Neste caso, deu-se primazia ao desempenho funcional, por se considerar ser esse o
aspeto mais relevante para resolver questdes de conforto interior do edificio em estudo. Apresenta-se na

Tabela 42 a sua distribuicao.

Tabela 42 - Peso de cada dimensao de sustentabilidade na aplicacao da MARS-SC

Dimensao % Peso
AMBIENTAL 30 0,3
FUNCIONAL 50 0,5
ECONOMICA 20 0,2

O valor da nota sustentavel é obtido através da nota sustentavel da solucdo de referéncia (NSref). Na

Tabela 43, a NS, apresenta-se como a nota sustentavel de pontuacdo mais baixa, enquanto a NS; é a

mais alta.

Tabela 43 - Nota de Sustentabilidade das solucoes construtivas
Solucao IA IF IE Nota Sust.
Sol 1 0,22 0,37 0,10 NS, 0,268

Sol 2 0,32 0,17 NS, 0,202
Sol 3 0,43 0,34 NS, 0,501

Sol 4 0,72 0,48 0,81 NS, 0,620
Sol 5 0,40 0,69 “ NS, 0,466
Sol 6 0,10 0,65 0,12 NS, 0,378
Sol 7 0,52 0,67 0,96 NS, 0,682

Sol 8 1,00 0,88 0,65 NS, 0,869
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Tabela 44 - Avaliacao de desempenho relativo da solucao de referéncia a partir da NS

Nota sustentavel (NS) Classificagdo do

desempenho
<NS.. Inferior
=NS, Referéncia
> NS, Superior

No entanto, para se poder validar a distribuicdo de pesos escolhida, fizeram-se ensaios de calculo para
outras distribuicdes de peso e as classificacdes permaneceram praticamente inalteradas. Como se pode
verificar na Tabela 45, a solucdo 8 permanece como sendo a solucdo mais sustentavel e a solucao de
referéncia como a menos sustentavel. Os Unicos resultados que se apresentam alterados dizem respeito

as solucdes 4 e 7 que alternam a sua posicao quando é dado maior peso ao indicador ambiental.

Tabela 45 — Resumo do estudo de diferentes distribuicoes de peso dos indicadores de sustentabilidade

Distribuiciao de pesos em % (IA; IF; IE)

Classificacao
(30;50;20) (50;30;20) (20;30;50) (50;20;30) (40;40;20) | (33,4;33,3;33,3)

Sol7 0,682 | Sol4 0,667 | Sol 7 0,787 | Sol4 0,699 | Sol 7 0,668 | Sol 7 0,717
Sol4 0,62 | Sol7 0,653 | Sol4 0,696 | Sol7 0,683 | Sol4 0,644 | Sol4 0,672
Sol3 0,501 | Sol3 0,519 | Sol3 0,689 | Sol3 0,585 | Sol3 0,51 | Sol3 0,591
Sol5 0,466 | Sol5 0,409 | Sol5 0,288 | Sol5 0,34 | Sol5 0,437 | Sol5 0,364
Sol6 0,378 | Sol6 0,267 | Sol 6 0,274 | Sol6 0,214 | Sol6 0,323 | Sol6 0,288
Soll 0,268 | Sol1 0,238 | Sol1 0,203 | Sol1 0,211 | Sol1 0,253 | Sol 1 0,227
Sol2 0,202 | Sol2 0,143 | Sol2 0,188 | Sol2 0,129 | Sol2 0,173 | Sol2 0,173

(BN O N O O &~ W N

6.4.10. Apresentacao do perfil sustentavel

A determinacdo do perfil sustentavel é a ultima fase da aplicacdo da MARS-SC e consiste na
representacdo grafica dos valores normalizados dos parametros analisados. Através do grafico tipo radar
(ou diagrama de Amoeba) representado nas Figuras 85 a 92, pode-se observar as diferencas existentes

entre o desempenho de cada solucéo em cada indicador de sustentabilidade e a solucao de referéncia.

Pode-se igualmente constatar que a linha de representacdo da solucao, quanto mais préximo do centro
estiver localizada menor sera a sua sustentabilidade e, quanto mais afastada do centro maior sera a sua
sustentabilidade. No caso, a solucéo de referéncia (linha azul-claro) ¢ a menos sustentavel, enquanto a
solucdo 8 (linha cinza-escuro) ¢ a mais sustentavel. Encontram-se nas Tabelas 84 e 85 do Anexo 3,

detalhes complementares referentes ao perfil sustentavel de cada solucao.
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Perfil sustentavel S.1 Perfil sustentavel S.2
ADP ADP
c.c.&m. AP c.c.&m. AP
Solugdo Ref Solucdo Ref
U w/m2... EP U w/m2... EP
Solugdo 1 W Solucgdo 2
D n,w GWP D n,w GWP
ER OoDP ER OoDP
ENR POCP ENR POCP

Figura 85 — Analise comparativa entre solucdao de Figura 86 — Analise comparativa entre solucio de

referéncia e solucao 1 referéncia e solucao 2
Perfil sustentavel S.3 Perfil sustentavel S.4
ADP ADP
c.c.&m. AP c.c.&m. AP
Solucgdo Ref Solugdo Ref
Uw/m?.. EP Uw/m?... EP
<Z Solugdo 3 Solugdo 4
D nw ’ GWP D nw GWP
ER ODP ER ODP
ENR POCP ENR POCP

Figura 87 - Analise comparativa entre solucdao de Figura 88 — Analise comparativa entre solucio de

referéncia e solucdo 3 referéncia e solucao 4
Perfil sustentavel S.5 Perfil sustentavel S.6
ADP ADP
c.c.&m. AP c.c.&m. AP
Solugdo Ref Solugdo Ref
U w/mz\ EP U w/m2. EP
’:\\ Solucdo 5 \# Solugdo 6
D n,w GWP D n,w GWP
ER OoDP ER oDP
ENR POCP ENR POCP

Figura 89 - Analise comparativa entre solucao de Figura 90 — Analise comparativa entre solucao de

referéncia e solucao 5 referéncia e solucao 6
Perfil sustentavel S.7 Perfil sustentavel S.8
ADP ADP
c.c.&m. AP
Solugdo Ref Solugdo Ref
U w/m2.. EP
Solucdo 7 Solugdo 8
D n,w GWP
ER OoDP
ENR POCP

Figura 91 - Analise comparativa entre solucao de Figura 92 — Analise comparativa entre solucao de
referéncia e solucao 7 referéncia e solucao 8

130



Melhoria da eficiéncia energética em edificios dos anos 70:
Implementacdo de solugdes sustentaveis low-tech e low-cost

6.4.11. Apresentacéo da analise de sensibilidade

A apresentacao da analise de sensibilidade das solucdes construtivas em estudo estd dependente do
calculo da inversao dos valores de LCA quantificados anteriormente ao nivel de cada indicador de

sustentabilidade. Na Tabela 46 apresentam-se os valores dos impactes IA, IF e IE invertidos.

Tabela 46 - Desempenho de sustentabilidade para cada solucdo construtiva com valores inversos

Solucao IA IF IE
Solucao Ref 0,908 1,000 0,836
Solugao 1 0,783 0,633 0,902

Solugéo 2 0,975 0,680 0,827
Solugéo 3 0,566 0,659 0,000~

Solugéo 4 0,283 0,514 0,187
Solugéo 5 0,597 0,310
Solugéo 6 0,904 0,348 0,883
Solugao 7 0,480 0,333 0,035

Solucédo 8 0,000* 0,121 0,351

(*) Deve ler-se: 0,000000000000001

De forma a completar esta avaliacdo, apresenta-se na Figura 93, um diagrama triangular com a analise
de sensibilidade das solucdes nos trés indicadores de sustentabilidade obtido através da folha de calculo

do programa informatico MIXTRI 2.0.

Solugédo 3
Solucdo 7

Solugédo 8

Preference weighting point:
30%, 50%, 20%

uncertainity range
2%

0%

“* funcional

n =861 scan points

Figura 93 - Analise de sensibilidade obtido através do programa informatico Mixtri 2.0
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Através da analise do grafico podemos constatar que apenas sao apresentadas trés solucdes das oito
propostas, destacando-se a solucdo 8 com a maior area dentro do triangulo, seguida da solucao 7 e, por
ultimo, da solucao 3. O ponto de referéncia do Nivel de Sustentabilidade, no qual o parametro Ambiental
tem um peso de 30%, o Funcional 50% e o Economico 20%, surge no grafico totalmente dentro da Solucéo

8, confirmando os resultados alcancados pela avaliacao da sustentabilidade.

Apenas quando se considera o parametro Econdmico como o mais importante (peso superior a 60%) e

o parametro Funcional (peso inferior a 60%) a Solucdo Construtiva 7 passa a ser recomendada.

Perante este cenario, pode-se concluir que a figura geométrica n°9 resultante, representando a solucao
construtiva 8, apresenta a maior area do triangulo justificando claramente o seu lugar principal na

classificacao sustentavel.

6.5. Analise e discussao dos resultados

Em relacdo as exigéncias funcionais, 0 comportamento térmico passivo assume a maior importancia no
que diz respeito a envolvente externa dos edificios. Conforme referido anteriormente, as solucbes de
reabilitacdo propostas tiveram em consideracdo coeficientes de transmissao térmica que
correspondessem as mais recentes exigéncias térmicas para os edificios novos, tendo em conta as metas
de 2020. Com a introducéo destas metas, os valores de U sdo menores, obrigando a considerar uma
maior qualidade térmica da envolvente. Por exemplo, estas exigéncias poderao refletir-se no emprego de

maiores espessuras do material isolante a considerar nas solucdes construtivas.

A definicao da espessura da camada isolante tm como base o valor dos coeficientes de transmissao
térmica de referéncia estipulados para a zona climatica de inverno 12, segundo expresso na Portaria n.°
349-B/2013 de 29 de novembro atualmente em vigor (ver Tabela 22, do ponto 6.3.1): U.=0,40W/m°C
e U.=0,35W/m2°C conforme previsto a partir de 2016. Estes valores referem-se aos elementos exteriores

verticais em zona opaca corrente, para edificios novos.

De acordo com a mesma portaria, nenhum elemento da zona corrente da envolvente opaca do edificio,
onde se incluem elementos construtivos do tipo paredes, pavimentos ou coberturas, devera ter um
coeficiente de transmissao térmica superior aos valores maximos estipulados. Para edificios de habitacdo
existentes sujeitos a grande intervencdo os coeficientes de transmissao térmica superficiais maximos
admissiveis de elementos opacos, na zona climatica 12, nao poderado ultrapassar o Umdéx.=1,60W/m=C

previsto.
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Os resultados globais obtidos através da aplicacdo da metodologia para avaliacao da sustentabilidade
(MARS-SC) aos oito cenarios propostos, apresenta a solucdo 8 (Sol 8) como a solucao de reabilitacdo
mais sustentavel e, a solucao de referéncia (Sol Ref), a com pior resultado, conforme apresentado na
Tabela 47. Por essa razao, todas as solucdes construtivas propostas possuem um coeficiente de

transmissao térmica superior a solucdo de referéncia.

Ressalva-se que, no que diz respeito ao coeficiente de transmissao térmica da envolvente opaca vertical
e até a entrada em vigor do recente regulamento, a Sol Ref satisfazia o cumprimento dos valores de

referéncia exigidos, com o seu U=0,56W/m=°C (U..=0,60W/m?°C).

Tabela 47 — Solucdes construtivas por ordem decrescente de sustentabilidade.

Posicao Solucao Nota Sust.
1 Sol 8 (ETICS ICB 10) 0,869
2° Sol 7 (ETICS EPS 8) 0,682
3¢ Sol 4 (ETCS ICB 6) 0,620
4° Sol 3 (ETICS EPS 5) 0,501
5 Sol 5 (Leve XPS 8) 0,466
6° Sol 6 (Leve MW 8) 0,378
7¢ Sol 1 (Leve XPS 5) 0,268
82 Sol 2 (Leve MW 5) 0,202
9° Sol Ref (Leve XPS 3) 0,061 Menos sustentavel

Verifica-se ainda dentro da amostra que alguns materiais isolantes com resultados expressivos em termos
de desempenho ambiental, como o caso do aglomerado negro de cortica (ICB), surgem nesta

organizacao em 1° e 3° lugar.

Ao nivel de sustentabilidade, a utilizacao de placas de poliestireno expandido (EPS) como isolante térmico
de uma construcéo, vem revelar o seu o melhor desempenho global, como comprovam os 2° e 4° lugares
obtidos nesta classificacdo. Supde-se que as carateristicas que poderao influenciar mais os resultados
obtidos com o EPS sejam o seu reduzido impacte econémico e ambiental paralelamente a um bom

desempenho funcional.

Outro aspeto a realcar nesta analise, dos dois sistemas construtivos propostos para a reabilitacdo
energética de edificios dos anos 70, as solucdes com ETICS sdo aquelas que surgem nos primeiros
lugares da tabela de classificacao de sustentabilidade, comprovando serem mais eficientes e amigas do

ambiente.
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6.6. Analise técnico-econémica das solucoes construtivas

Considerando com relevancia a analise técnico-economica na finalizacdo deste trabalho, pretende-se,
neste ponto, apresentar os resultados que importam realcar para o entendimento dos objetivos
propostos. Neste ponto, pretende-se definir a solucéo ideal de reabilitacdo a implementar, tendo como
referéncia o retorno (em anos) do investimento a fazer com as obras de reforco térmico. Dentro das
propostas estudadas, para se obter uma solu¢ao o mais otimizada possivel, estimou-se o0 consumo de

energia total, em kWh/mz, para as varias solucdes.

Segundo metodologia aplicada por Freitas, Guimaraes, Ferreira e Alves (2011), através das expressoes
[2 a 6] ja apresentadas no ponto 6.3, é possivel calcular o custo da energia gasta por m? de parede

exterior durante um ano, para compensar as perdas térmicas, admitindo aquecimento continuo.

No entanto, no caso da realidade portuguesa, o mais comum é utilizar-se o aquecimento de forma
intermitente, permanecendo este ligado por cerca de trés horas diarias. Desta maneira os valores das

perdas totais apresentados a seguir poderao parecer excessivos.

A Tabela 48 apresenta os valores totais de perdas para cada elemento da construcdo a analisar. O

consumo de energia foi estimado em funcéo da solucédo escolhida.

Tabela 48 - Valores totais de perdas térmicas para cada elemento da construcao

Paredes i
Solucao e)((;'::(::s i::; r::::s Ventilacao Ag;::ig;?::es Total de perdas

corrente)

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh/ano)

Solucéo Original 1757,52 1054,51 13878,02 3396,12 20086,17
Sol Ref (Leve XPS 3) 913,81 548,29 13878,02 3396,12 18736,24
Sol 1 (Leve XPS 5) 702,08 421,25 13878,02 3396,12 18397,48
Sol 2 (Leve MW 5) 733,97 440,38 13878,02 3396,12 18448,49
Sol 3 (ETICS EPS 5) 748,15 448,89 13878,02 3396,12 18471,19
Sol 4 (ETCS ICB 6) 720,72 432,43 13878,02 3396,12 18427,29
Sol 5 (Leve XPS 8) 521,01 312,61 13878,02 3396,12 18107,76
Sol 6 (Leve MW 8) 549,35 329,61 13878,02 3396,12 18153,10
Sol 7 (ETICS EPS 8) 557,25 334,35 13878,02 3396,12 18165,75
Sol 8 (ETICS ICB 10) 518,09 310,85 13878,02 3396,12 18103,08
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O custo anual da energia necessaria para compensar as perdas de calor pelas paredes exteriores, de

cada solucao, esta indicado na Tabela 49.

Tabela 49 - Custo anual da energia necessaria para compensar as perdas de calor

" Custo de
Perdas Area parede . .
= . Consumo Custo Médio de energia
Solucao p/paredes exterior lado . e .
R . Energia Final Energia p/compensar
exteriores int.
perdas
(kWh) (m2) (kWh/m2) (€/KWh) (€/m2)
Solucao Original 1757,52 42,39 41,5 0,22 € 9,12 €
Sol Ref (Leve XPS 3) 913,81 42,39 21,6 0,22 € 4,74 €
Sol 1 (Leve XPS 5) 702,08 42,39 16,6 0,22 € 3,64 €
Sol 2 (Leve MW 5) 733,97 42,39 17,3 0,22 € 3,81 €
Sol 3 (ETICS EPS 5) 748,15 42,39 17,6 0,22 € 3,88 €
Sol 4 (ETCSICB 6) 720,72 42,39 17,0 0,22 € 3,74 €
Sol 5 (Leve XPS 8) 521,01 42,39 12,3 0,22 € 2,70 €
Sol 6 (Leve MW ) 549,35 42,39 13,0 0,22 € 2,85 €
Sol 7 (ETICS EPS §) 557,25 42,39 13,1 0,22 € 2,89 €
Sol 8 (ETICS ICB 10) 518,09 42,39 12,2 0,22 € 2,69 €

No que diz respeito ao balanco custo-beneficio das solucdes construtivas propostas, apresentam-se nas
Tabelas 50 e 51 os dados relativos ao periodo de retorno (em anos) do investimento apds as obras de
reabilitacdo. Estes dados, como ja referido, foram calculados através da ferramenta on/ine OPTITERM-
LFC, da FEUP com base em custos de construcdo em Portugal segundo o gerador de precos online da
CYPE, referentes a obras de reabilitacdo no Porto. Nestes calculos consideraram-se: Custo Atual Energia
[0,22€/kWh]; Taxa Capitalizacdo [3%] e Variacdo da energia [4%]. Nas Figuras 94 a 102 do Anexo 4,

apresentam-se informacdes mais detalhadas para cada solucao.

Refere-se ainda que os valores apresentados sao relativos a comparacdo da fracdo em estado original

(F2) com as solucgdes propostas, incluindo a solucao de referéncia.

Para melhor compreenséo, organizaram-se os dados nas tabelas separando-os em dois grupos de

solucoes:

1. O primeiro grupo corresponde as solucdes de aplicagdo do isolamento térmico pelo interior (Parede

leve);

2. 0O segundo grupo diz respeito as solucdes de aplicacdo do isolamento térmico pelo exterior

(Sistema ETICS). Os calculos foram efetuados em 09-07-2014.
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Tabela 50 - Avaliacao energética e economica em termos de poupanca energética

Nivel u Custo in:\::\fen Consumo Diferenc. Poupanca cysto do

Solugéo de  pw/me Const cio  Emergia Energia  Anual  |nyestim,
Qualid.  oc; g/ - [kWh] [kWh] [€] [€]

Sol Original NO 1,073 1758
Sol Ref (Leve XPS 3) N1 0,558 58,57 € 42,4 914 844 185,68 € 248350 €
Sol 1 (Leve XPS 5) N2 0,429 6120€ 424 703 1055 232,10€ 2594,80€
Sol 2 (Leve MW 5) N2 0,448 58,21 € 42,4 734 1024 22528€ 246792¢€
Sol 5 (Leve XPS 8) N3 0,318 6514€ 424 521 1237 272,14€ 2761,75€
Sol 6 (Leve MW 8) N3 0,335 61,02€ 42,4 549 1209 26598€ 258724€
Sol Original NO 1,073 4561
Sol 3 (ETICS EPS 5) N1 0,457 89,40 € 110 1942 2619 576,18€ 9834,05€
Sol 4 (ETCS ICB 6) N2 0,440 99,44 € 110 1870 2691 592,02€ 10938,78 €
Sol 7 (ETICS EPS 8) N3 0,340 91,28€ 110 1445 3116 685,52 € 10040,96 €
Sol 8 (ETICS ICB 10) N3 0,316 108,24 € 110 1343 3218 707,96 € 11906,78 €

Esclarece-se que as areas de intervencao consideradas para o calculo sao diferentes porque a area da
envolvente medida pelo exterior € maior do que a medida pelo interior da fragao. O valor da area maior,

110, diz respeito a area da fachada correspondente a area interior de menor valor, 42,4mg.

Tabela 51 - Avaliacao energética e econémica em termos do retorno de investimento

Custo do Periodo Bene:fl’c_io Bene:fic_io Consumo Total Poupanca
Solugdo Investimento de econémico econémico  Energia c9nsu|31(_)/ Energia
€] retorno efetivo [€] efetivo [€] ) Area util .
[anos] 10 anos 15 anos (kWh/m?] (m?) ()
Sol Original 41,5 3650,64
Sol Ref (Leve XPS 3) 248350 € 13 - 412,00 € 21,6 1958,88 48,0%
Sol 1 (Leve XPS 5) 2 594,80 € 11 - 1 025,00 € 16,6 1513,68 60,1%
Sol 2 (Leve MW 5) 246792 € 11 - 1 045,00 € 17,3 1513,68 58,2%
Sol 5 (Leve XPS 8) 2761,75€ 11 - 1 482,00 € 12,3 1068,48 70,4%
Sol 6 (Leve MW 8) 2 587,24 € 10 111,00 € 1 561,00 € 13,0 1157,52 68,7%
Sol Original 41,5 3650,64
Sol 3 (ETICS EPS 5) 9834,05€ 17 - - 17,6 1631,16 57,4%
Sol 4 (ETCSICB6)  10938,78 € 18 - - 17,0 1540,54 59,0%
Sol 7 (ETICS EPS 8) 10 040,96 € 15 - 650,00 € 13,1 1178,06 68,3%
Sol 8 (ETICSICB 10) 11 906,78 € 17 - - 12,2 1087,44 70,5%
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Como se referiu no ponto 6.4.6, os custos do investimento apresentados nas tabelas anteriores poderao
parecer exagerados em comparacdo com a pratica, mas ressalva-se que os valores obtidos foram
calculados de forma proporcional para todas as solucdes e de forma o mais isenta possivel. Nessa
perspetiva a analise técnico-economica dos resultados pde em destaque as valéncias de cada solucao

proposta. Em relacdo a poupanca energgética, as solucdes mais poupadas/eficientes de cada grupo sao:
> a Solucdo 5 para solucdes em paredes leves e a Solucao 8 para solucdes em ETICS, respetivamente.
No entanto, em relacao ao retorno de investimento, as solu¢cdes mais vantajosas sao:

> a Solucdo 6 para solucdes em paredes leves e a Solucao 7 para solucdes em ETICS, respetivamente.

Tendo em perspetiva um horizonte préximo dos vinte anos para a durabilidade/continuidade do edificio,
a solucao com o retorno de investimento mais curto é a solucao 6 (Leve MW 8cm). De referir, que esta
solucdo, tal como as do primeiro grupo (solucdes em paredes leves), tm um periodo de retorno do
investimento menor do que as do segundo grupo (solucdes em ETICS). Numa perspetiva unicamente
técnica (excluindo a dimensao econdmica), apresenta-se na Tabela 52, os resultados comparativos entre

desempenho energético e desempenho sustentavel alcancado por cada solucao.

Tabela 52 - Resultados do desempenho energético e desempenho sustentavel das solucoes

Zona climatica (12) “U” dos Edificios [W/(m?.°C)]

Estudo de iei Consumo
Elementos Exteriores em Caso Novos Sujeitos a Nota ur

grandes Sust Energia
Zona Corrente Opaca i - . Final
) [u intervencoes ina

Vertical N L. INS]

calculado] [U Referéncial] [U Maximo] [kWh/m2]

~ . a partir

Solugdes construtivas 1960-1990 2006 2013 2016 2006/2015
(Vailores~ U conforme (0.60) (0.40) (0,35) (1.60)
legislacao)
Sol Original 1,07 n.c n.c n.c v n.a 41,5
Sol Ref (Leve XPS 3) v n.c n.c v m 21,6
Sol 1 (Leve XPS 5) 0,43 v n.c n.c v 0,268 16,6
Sol 2 (Leve MW 5) 0,45 v n.c n.c v 0,202 17,3
Sol 3 (ETICS EPS 5) 0,46 v n.c n.c v 0,501 17,6
Sol 4 (ETCSICB 6) 0,44 v n.c n.c v 0,620 17,0
Sol 5 (Leve XPS 8) 0,32 v v v v 0,466 12,3
Sol 6 (Leve MW 8§) 0,33 v v v v 0,378 13,0
Sol 7 (ETICS EPS §) 0,34 v v v v 0,682 13,1
Sol 8 (ETICS ICB 10) v v v v 0,869 12,2

n.c — ndo cumpre; n.a - nao se aplica;
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E de notar na tabela que nem todos os valores de consumo energético acompanham os resultados dados

pelo nivel de sustentabilidade. Foram considerados os regulamentos vigentes nas diferentes épocas.

Com o objetivo de permitir uma observacao comparativa mais direta, na Tabela 53, apresenta-se um

rankingde todas as solucdes construtivas, ordenadas segundo os resultados apurados em trés categorias

de valores: coeficiente de transmissao térmica (U); custo de construcéo (CC) e nota sustentavel (NS).

Tabela 53 - Solucoes ordenadas segundo resultados apurados nas categorias de: U, CC e NS

Poup. Custo Nota
£ Solucio Energia Solucio Const Solucio Sust.
g [w/m2°C] %] [€/m? [NS]
1¢ | Sol 8 (ETICSICB 10) 0,316 70,5% | Sol 2 (Leve MW 5) 58,21 € | Sol 8 (ETICS ICB 10)

22 | Sol 5 (Leve XPS 8) 0,318 70,4% | Sol Ref (Leve XPS 3) 58,57 € | Sol 7 (ETICSEPS 8) 0,682
32 | Sol 6 (Leve MW 8) 0,335 68,7% | Sol 6 (Leve MW 8) 61,02 € | Sol 4 (ETCS ICB 6) 0,620
42 | Sol 7 (ETICS EPS 8) 0,34 68,3% | Sol 1 (Leve XPS 5) 61,20 € | Sol 3 (ETICSEPS5) 0,501
5¢ | Sol 1 (Leve XPS 5) 0,429 60,1% | Sol 5 (Leve XPS 8) 65,14 € | Sol 5 (Leve XPS 8) 0,466
62 | Sol 4 (ETCS ICB 6) 0,44 59,0% |Seol 3 (ETICSEPS5) 89,40 € |Sol 6 (Leve MW 8) 0,378
7¢ | Sol 2 (Leve MW 5) 0,448 58,2% |Sol 7 (ETICSEPS8) 91,28 € |Sol 1 (Leve XPS 5) 0,268
82 | Sol 3 (ETICS EPS 5) 0,457 57,4% | Sol 4 (ETCS ICB 6) 99,44 € | Sol 2 (Leve MW 5) 0,202
9° | Sol Ref (Leve XPS 3) 0,558 48,0% |Sol 8 (ETICSICB 10) 108,24 € | Sol Ref (Leve XPS 3)
10° | Sol Original 1,073 n.a Sol Original n.a Sol Original n.a

Da analise desta tabela, os resultados obtidos vém demonstrar que a solucdo 8 apresenta-se como a

solucao recomendavel, em termos de poupanca de energia e da nota de sustentabilidade, apesar do seu

elevado custo de investimento, o que implica um retorno previsto de 17 anos.

Em contra ciclo, a solucdo de referéncia sé obtém destaque em termos econémicos sendo a segunda

mais acessivel.

Pode-se considerar como opc¢oes alternativas a solucao 6 e a solucdo 7, por apresentarem-se nos quatro

primeiros lugares da tabela e em duas das colunas. O retorno de investimento também é favoravel, sendo

dos menores em cada grupo.

Abordando a analise apenas na classe da poupanca e dos custos de investimento, a solucdo 6 podera

apresentar-se como a escolha mais adequada para a realidade econdmica portuguesa.
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7. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

7.1. Conclusoes

Durante a elaboracao do presente trabalho foi possivel aferir aspetos importantes relacionados com o
edificado existente em Portugal. Dos aspetos que mais se destacam, os relacionados com a sua
ineficiéncia energética e desconforto interior, em especial nos edificios construidos na época entre 1960
e 1990, causando prejuizos significativos aos seus ocupantes, ao pais e, em geral, ao ambiente do

planeta, foram o motivo condutor para a sua investigacao.

Neste ultimo capitulo apresenta-se, em sintese, as principais conclusbes dos assuntos tratados ao longo

deste trabalho.

No capitulo inicial é feita uma abordagem ao dinamismo de décadas consecutivas de construcao nova
resultado de estratégias politicas e incentivos a compra de casa. O surto construtivo atingido potenciou
a economia nessa época, mas foi maior que o crescimento populacional gerando desequilibrios. O
desequilibrio entre a oferta e a procura teve como consequéncia o excesso de casas em relacdao ao
numero de familias disponiveis para habita-las. A cultura consumista dominante despreza o patrimonio
existente preferindo o investimento numa casa nova. As mudancas socioeconémicas mais recentes vém
mostrar que, em Portugal, o desinvestimento no edificado existente e a falta de uma cultura de

conservacao e manutencao, deixaram uma pesada heranca patrimonial, com custos para todos.

No segundo capitulo procura-se conhecer a evolucao do desenvolvimento sustentavel desde os anos 70
até a atualidade e o aparecimento de varias correntes ideolégicas ligadas a defesa do ambiente. Destaca-
se 0 excesso de consumo humano e as consequéncias diretas sobre o0s recursos naturais com a perda

de biodiversidade e alteracdes climaticas provocadas por este comportamento.

Da expressividade estética e tecnologica da arquitetura /Ajgh-fech dos anos 70 recorre-se mais tarde ao
passado vernacular da arquitetura /on-fech. A producéo arquitetonica evolui em multiplas abordagens,
com os ecocentristas, 0s tecnocentristas e os ambientalistas moderados. Depois duma arquitetura verde
0 espaco dos arquitetos pode abrir-se a um novo designio através do desenvolvimento sustentavel. Mais

duravel, a nova arquitetura sera mais sustentavel (Celinski, 2008).

Eloy, Placido, Duarte e Nunes, (2010), defendem a integracdo das tecnologias de informacao,
comunicacdo e automatizacdo (TICA) como forma de resposta aos novos habitos de conforto e
comodidade dos lares portugueses num futuro préximo. No entanto, a introducéo das TICA nos edificios

ainda representa custos elevados para além de outros inconvenientes. Por exemplo, no caso da
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reabilitacdo de um edificio, pode obrigar a diferentes tipos de adaptacoes que podem por em causa as
reais vantagens. A forte dependéncia do uso de energia elétrica pode por em causa o seu funcionamento

e utilidade. Terao que existir mais estudos nesta area para se compreender melhor o seu potencial.

Segundo Heinberg (2011), a conservacdo de energia implica constrangimentos nos consumos e
mudancas na economia que urgem por em marcha. As atividades humanas tém que diminuir o seu
impacte sobre o ambiente. O esforco da promocao da eficiéncia energética nos edificios é essencial para
se aumentar a eficiéncia global. A reabilitacdo devera ser vista como uma oportunidade nomeadamente

se seguir o0 modelo da construcao sustentavel.

A reabilitacdo térmica dos edificios existentes podera ter um peso consideravel na reducao do impacte
gerado na fase de utilizacdo com efeitos imediatos. A implementacao de solucdes de reforco térmico na
envolvente externa dos edificios devera funcionar como a primeira medida de conservacao de energia.
Conforme Almeida (2012) a reabilitacdo energética melhora a qualidade térmica ao mesmo tempo que

Se economiza energia.

No terceiro capitulo reconhece-se a necessaria revitalizacao que o setor da construcao tera que fazer. A
aposta devera ser focada em recursos humanos mais qualificados, na reabilitacdo urbana e edificativa,
no desenvolvimento sustentavel e na inovacdo tecnologica. O conceito de “Regeneracdo Urbana
Sustentavel” podera mostrar-se como “produto” de valor acrescentado no mercado da construcao.
Através da adocdo de metodologias sustentaveis pode-se aproveitar os recursos disponiveis sem
penalizar o ambiente. Para além disso, consegue-se melhorar o conforto térmico passivo evitando o

recurso a meios mecanicos que causam os impactes ambientais conhecidos.

Neste capitulo, distingue-se o processo de reabilitacdo tradicional do processo de reabilitacdo sustentavel.
E aqui que se definem os critérios essenciais com vista a uma reabilitacio sustentavel e se estabelecem

as principais medidas de eficiéncia para os edificios existentes.

No desenvolvimento do quarto capitulo descobre-se o prédio de rendimenfo do Porto, a sua
representatividade econdmica e expressividade cultural trazida a sociedade da altura. Como refere Barata
Fernandes (1999), “a casa em profundidade e de frente estreita”, solucionou problemas habitacionais
de setecentos e oitocentos, tendo evoluido no século XX para a formacéo da habitacao plurifamiliar. E
esta adaptacdo de uma casa burguesa unifamiliar para uma habitacdo operaria plurifamiliar que

transforma a cidade e origina 0 modelo do prédio de rendimento que proliferou entre os anos 60 e 90.

Nesse capitulo, percebe-se que a trajetdria populacional, em Portugal, desde 1960 até a atualidade, foi
feita de alteracbes bastante significativas no ambito econoémico, social e politico. Contudo, segundo
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referem Rosa e Chitas (2010), o numero da populacao residente desde essa data até hoje pouco variou:
8,9 milhdes (1960) para 10,5 milhdes (2011). E entre os anos 60 e 70 que se da uma significativa
reducao da populacao: cerca de 400 mil residentes. O saldo negativo deste periodo justifica-se pelo pico
de emigracao de portugueses que ultrapassa o de imigracdo de estrangeiros. Porém, a seguir a 1974 e
até ao inicio dos anos 80, o pais recupera populacao sendo que so entre 74 e 76 aumenta em cerca de

600 mil individuos.

No que diz respeito ao edificado, segundo os ultimos censos em 2011, cerca de 70% dos edificios
existentes foi construido antes do primeiro regulamento térmico de 1990. Sendo que a década de 70 foi
o periodo de maior crescimento imobiliario. No periodo compreendido entre 1960 e 1990 existem cerca
de 45% de edificios do total nacional. A Regido Norte destaca-se com 34,1 %, dos quais cerca de 35% de
edificios foram construidos entre 1970 e 1990. A Regiao Norte tem a maior percentagem de alojamentos,
cerca de 32% do total do pais. E igualmente a regido mais populosa do pais (35%), e o Grande Porto tem
uma representatividade significativa nesta regido em relacdo ao edificado e a populacdo. Também se
constatou que o maior nimero de alojamentos ocupados, cerca de 41%, é em edificios construidos entre

1970 e 1990.

Na cidade do Porto, a década de 60, é a que apresenta o maior numero de alojamentos ocupados
seguindo-se a década de 70, representando em conjunto 35,1% dos alojamentos com 31,9% de

residentes do total da cidade.

Segundo ADENE em 2012, cerca de 63% dos fogos certificados apresentam potencial de reabilitacdo
energética, sendo que o nivel mais elevado de ineficiéncia energética acontece nas construcdes dos anos

70 (mais de 85% dos fogos foram classificados com a letra C ou inferior).

Segundo INE em 2011, em cerca 4 milhdes de alojamentos, cerca de 86% tinha aquecimento disponivel.
Destes, 53,4% utilizavam a eletricidade como principal fonte de energia para aquecimento ambiente,
sendo que 41% dos alojamentos possuiam aparelhos moveis. A Regiao Norte volta a destacar-se com

cerca de 29,2% de alojamentos com aquecimento.

Segundo os dados apurados pelos censos de 2011, de um total aproximado de 5,8 milhdes de
alojamentos, existem cerca de 2,6 milhdes (45,1%) que pertencem a época entre 1960 e 1990. Destes,
cerca de 2,4 milhdes (40,7%) estao ocupados pelas familias portuguesas. Tendo como referéncia o total
de perdas térmicas estimada pela fracdo em estudo (F2) sem qualquer intervencéo de reforco térmico,
20.086,17 kWh/ano, facilmente se depreende a ordem de grandeza que se pode gastar nos lares

nacionais. Mesmo que se calcule o valor das perdas considerando apenas a utilizacdo mais comum do
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aquecimento (cerca de 3h/dia) nos lares portugueses, o total gasto podera aproximar-se de
6.025.852.039,91 kWh/ano, representando um custo de energia aproximado de 1.325.687.448,78

€/ano, somente para um universo de 40,7% dos alojamentos ocupados no pais, entre os anos 60 e 90.

0 somatodrio dos consumos energéticos dai resultantes sao reveladores da importancia que o ambiente
construido tem na fatura energética do pais. O fraco desempenho energgético atribuido aos edificios dos
anos 70, a par do seu expressivo nimero no parque edificado do pais, consubstanciam a ideia de que
se deve ter em atencdo a sua reabilitacdo energética no curto prazo, se se pretender atingir as metas

para 2020.

No quinto capitulo, apresenta-se o estudo de caso justificando a sua pertinéncia na analise comparativa
de um caso real. Na avaliacao e diagndstico efetuados ao objeto de estudo, foram recolhidos varios dados
importantes com vista a quantificar o seu desempenho energético e patamar de conforto existente. Do
levantamento da situacdo existente, foram realizadas campanhas de medicao ao espaco fisico de duas
habitacbes e inquéritos aos seus utilizadores. Os resultados obtidos serviram para apoiar o

desenvolvimento da fase seguinte desta investigacao: a reabilitacdo energética dos edificios dos anos 70.

No ultimo capitulo avalia-se um conjunto de solucbes construtivas de baixa tecnologia, dando
cumprimento aos objetivos tracados no inicio do trabalho: aumentar o conforto e a eficiéncia energética,
reduzir custos empregando baixa tecnologia, sem um grande investimento na construcdo. As solucdes

deveriam ainda ser avaliadas do ponto de vista do desenvolvimento sustentavel.

As oito solucdes propostas foram aplicadas diferentes metodologias de analise tendo em conta a o
coeficiente de transmissao térmica, a quantificacao dos impactes ambientais dos materiais empregues
e a respetiva hierarquizacao do nivel sustentavel para cada solucao. No final, analisaram-se as solucoes
numa perspetiva técnico-econémica, apresentando-se os resultados em termos do desempenho

energético, do desempenho sustentavel e do retorno do investimento.

No caso nacional, a recuperacao econdémica do pais necessita que se aposte na reabilitacdo do
patrimonio existente, mas essa aposta nao devera somente recair sobre o patrimonio excecional
classificado apesar de se reconhecer a sua importancia cultural. Pelas razdes que se apontaram ao longo
do trabalho, o patrimonio edificado corrente (habitacional néo classificado) sera aquele que fara sentido
reabilitar prioritariamente. Trata-se, assim, da necessidade de melhorar a eficiéncia energética dos
edificios habitacionais através da implementacao de solucdes sustentaveis porque esta em causa a

ineficiéncia de um pais.
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O caso particular estudado € apenas um exemplo do que pode ser feito para corrigir o desperdicio
energético dos lares nacionais com melhoria do conforto interior a um custo acessivel, empregando

baixas tecnologias construtivas e de uso corrente.

Com a intervencdo anteriormente efetuada na fracdo estudada, F1, comprova-se que essa medida
implementada foi acertada, com efeitos positivos no conforto dos seus ocupantes conforme revelam os
numeros apresentados na fase de diagnostico, com cerca de 48% de poupanca energética em relacdo a
fracao original, F2 (sem contar com a poupanca gerada pela colocacédo de caixilharia dupla com vidro

duplo, a substituicido das grelhas de ventilacdo, entre outros aspetos ndo considerados neste estudo).

No entanto, apesar de ter sido uma medida adequada no tempo em que foi aplicada, para as atuais

exigéncias de eficiéncia ja nao é suficiente, pois ndo cumpre a legislacao em vigor.
Concluindo,

A realizacao deste trabalho permite afirmar que a melhoria do conforto interior e do desempenho
energético de um edificio existente, empregando baixas tecnologias com um investimento acessivel, é
possivel. Contudo, sé algumas das solucdes propostas conseguem aproximar-se dos padrdes de
desempenho energético a exigir no futuro proximo, conforme previsto a partir de 2016 na legislacao
atual. Sobre este aspeto, neste momento, ainda nao se conhecem em concreto as exigéncias para 2020
nomeadamente, valores de coeficientes de transmissdo térmica, taxas de renovacao de ar, entre outros,
que suportarao as intervencdes em edificios para se poder atingir os “edificios com necessidades quase

nulas de energia”, conforme disposto no Artigo 9°, da Diretiva Europeia n.° 2010/31/EU.

Tratando-se de um estudo parcelar que incide apenas sobre um dos componentes da construcao
(envolvente externa opaca vertical) ndo foi possivel verificar a sua viabilidade total. Para isso, seria
necessario incluir na analise a envolvente externa transparente vertical e a utilizacdo de energias

renovaveis. Porém, neste contexto, & prematuro tirar outras conclusoes.

Em comparacédo com a solucdo original, todas as solucdes em estudo, apresentam uma poupanca de
energia muito significativa, entre os 48,0% (Sol Ref) e os 70,5% (Sol 8). Das propostas apresentadas, a
solucdo 8 (ETICS com ICB 8cm), é a solucao que obteve a melhor nota sustentavel (NS = 0,869) e o
melhor desempenho energético. No entanto, o retorno do investimento é feito num espaco temporal
alargado, 17 anos (até 2031), comprometendo a sua escolha. A solucao 5 (Leve XPS 8cm) veio a revelar-
se como sendo a solucao mais equilibrada nos varios pontos de vista, com destaque para o desempenho

energético e ficando a meio da classificacdo em termos de custos e nota sustentavel. A solucao 6 (Leve
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MW 8cm) acaba por ser a escolha mais recomendavel tendo em conta a realidade socioeconémica

portuguesa recente.

Sobre a questdo /low-fech associada a eficiéncia energética, cabe defender que os sistemas de controlo
térmico passivo, como por exemplo, o reforco térmico aplicado ao estudo de caso (colocacdao de
isolamento térmico pelo interior e de caixilho duplo com vidro duplo), permitem reduzir consumos e
satisfazer as necessidades de conforto, pelo menos, em niveis satisfatérios minimos. Esta satisfacdo no
conforto é feita de uma forma gradual, aproveitando a desempenho passivo do edificio e dispensando os
sistemas de funcionamento complexo, como por exemplo, os usados pela tecnologia Aitech e
equipamento de climatizacao. O controlo térmico passivo € uma das primeiras formas de poupar energia

com sustentabilidade.

Relativamente ao conceito /ow-cost aplicado ao setor da construcdo, deve resultar da eliminacao do
supérfluo e, com isso, conseguir-se diminuir custos. Contudo, entende-se que a reducdo de custos s6 faz
sentido se também incluir a reducao dos custos ambientais. Neste caso, pretendeu-se maximizar uma
construcao, minimizando os seus custos ao longo do restante ciclo de vida do edificio (Mendonca, 2014).
Numa obra de reabilitacdo, é igualmente importante considerar na equacdo os custos de manutencao
tendo em conta a durabilidade do edificio. Nos casos estudados foram considerados 20 anos de

manutencao.

Como se tem afirmado, nas questdes da eficiéncia energética a forma de atenuar a dependéncia da
importacdo de recursos energéticos (combustiveis fosseis), diminuir os consumos e, com isso, reduzir
as emissdes de carbono, é necessario e urgente melhorar os edificios existentes, assegurando o
cumprimento de requisitos minimos de eficiéncia através da Certificacdo Energética e da

consciencializacao de todo o setor.

Atualmente, nas construcdes urbanas, a selecdo de materiais naturais provenientes de fontes locais ja
nao se aplica totalmente, pelo que a sua escolha esta associada indubitavelmente a alternativas de
proveniéncia mais dispersa, mas reutilizando residuos ou utilizando produtos reciclados mais proximos
dos locais da obra. Esta maneira de reduzir custos inerentes a deslocacao ou transporte de materiais e

do aproveitamento de outros permite diminuir o impacte ambiental e baixar o investimento nas obras.

O renovado interesse por parte dos arquitetos pelas solucoes vernaculares com a melhor adequacao de
materiais e tecnologias construtivas ao clima e contexto local séao o exemplo de uma resposta eco

eficiente conforme refere Mendonca (2014).
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O reconhecimento do papel dos arquitetos na mitigacao da eficiéncia energética do edificado assume
cada vez maior importancia. A sua responsabilidade, mesmo nas fases anteriores ao projeto de
arquitetura de um edificio propriamente dito, como por exemplo na “definicdo do desenho urbano e nas
implicacdes que o mesmo tem na insolacdo e ventilacdo natural dos edificios” (OA-SRN, 2013), é
reveladora da importancia do seu contributo (especialmente quando essa responsabilidade nao ¢ tida

em conta ou é posta em causa por outros intervenientes).

Contudo, a intervencdo do arquiteto ndo devera ser tratada isoladamente porque complementarmente a
ela existem outras especialidades, que darao igualmente o seu contributo para ajudar a mitigar os
problemas da ineficiéncia e do impacte causado pelos edificios. E nao sé nos casos das construcdes
novas ou edificios construidos de raiz. A importancia das equipas multidisciplinares, ndo sé fazem

sentido, como sao fundamentais para a tomada de decisdes verdadeiramente fundamentadas.

No caso dos edificios existentes, a reabilitar, a intervencdo do arquiteto deve ser sensivel ao impacto
ambiental que causa uma construcao e nao deve excluir-se da responsabilidade de mover todos os
esforcos possiveis para minimizar os seus efeitos e promover os principios da sustentabilidade entre

promotores, executantes e utilizadores finais.

Entende-se que esse papel é fundamental no cumprimento das metas europeias para 2020 mas também
no caminho para uma sociedade mais evoluida, civilizada e consciente da valorizacdo que o

desenvolvimento sustentavel traz a vida na terra.

Num futuro préximo, para o cumprimento de tais metas, sera necessario maiores investimentos para
reabilitar/requalificar o edificado envelhecido existente de forma mais equilibrada e justa com a casa de

todos, a Terra.
Daquilo que se pdde observar com o desenvolvimento deste trabalho ha algumas constatacoes a retirar.

[.  Grande parte do trabalho de investigacao na area da reabilitacdo sustentavel ainda esta por fazer
sendo necessario aumentar o interesse especialmente na area dos edificios correntes existentes.

[l.  Os varios setores da sociedade ainda nao apostam totalmente na area da reabilitacao, adiando
o investimento necessario para um futuro incerto e desconhecido.

lll.  As solucdes estudadas, desenvolvidas e comercializadas pelos diversos decisores ligados a
industria da construcao ainda assentam, quase exclusivamente, na premissa do construir de
novo. S&o ainda pouco expressivas as solucdes novas que se possam aplicar a reabilitacao.

IV.  Na diversa pesquisa consultada, dos exemplos encontrados noutras regides do planeta (Africa,

Colémbia ou Brasil), especialmente com poucos recursos socioecondmicos, onde estdo em
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VI.

VL.

VI

causa as condicdes minimas de sobrevivéncia, a construcdo de casas/abrigos tem testado
algumas solucdes construtivas exemplares mas com pouca aplicabilidade ao universo da
reabilitacdo de edificios nos paises mais desenvolvidos, como Portugal. As razdes prendem-se
por aspetos especificos dessas proprias realidades nomeadamente, culturais, sociais,
economicas, climatéricas, entre outras, significativamente diferentes da realidade nacional.

A ajuda tecnoldgica é necessaria e até desejavel mas cria uma dependéncia excessiva da
utilizacao de energia que importa por em causa. Esta percecao que se procurou transmitir, no
presente trabalho, ndo é alheia ao contexto econémico em que se vive e pretende constituir um
alerta ao aumento do interesse na investigacdo que é necessario fazer nas areas das
tecnologias/TICA.

E necessario apostar em solucdes mais “amigas” do ambiente, sem grande arrojo tecnologico e
de custos acessiveis. Provavelmente o desenvolvimento de materiais e produtos isolantes com
base em residuos e fibras naturais podera ser entendido como escolha vantajosa num futuro
proéximo.

Uma das maiores dificuldades sentidas na realizacdo deste trabalho foi a campanha de medicdes
efetuada, principalmente através de instrumentos de medicao que requerem o manuseamento
presencial /n loco. Este facto é verdadeiramente condicionador (e até constrangedor), sobretudo
qguando se tratam de campanhas em locais frequentemente utilizados pelas pessoas como sao
as suas casas. Por isso, o0 uso de equipamentos de medicao que permitam a pré programacao
das medicdes em modo automatico e continuo, fazendo os registos em intervalos de tempo pré
selecionados, parece justificar-se plenamente. Julga-se que seria muito importante a
aposta/investimento em meios auxiliares de diagnostico que nao necessitem do manuseamento
presencial, como por exemplo, 0s dafa loggers usados neste trabalho para as medicdes de
temperatura e humidade relativa.

Concluindo, em termos gerais, na sociedade portuguesa existe uma certa resisténcia a mudanca
gue nado é benéfica nem saudavel ao desenvolvimento sustentavel do pais. Pondo de fora a
apregoada moda “verde”, a aposta na sustentabilidade do setor da construcado parece fazer cada
vez mais sentido nas suas diferentes vertentes. Provavelmente, é a estratégia de comunicacéo
a sociedade que necessita de ser revista e melhorada para surtir o efeito pratico desejavel. Nesse
aspeto, a aposta na area da educacao comecando pelos mais novos constitui uma mais-valia no
médio e longo prazo. Mas esta estratégia também deve ser reforcada aqueles que ainda néo

estdo familiarizados ou sdo mais renitentes com o desenvolvimento sustentavel.
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7.2. Implementacao de medidas de eficiéncia em casos semelhantes

Como se sabe, a eficiéncia energética depende das caracteristicas do edificio, dos equipamentos de
climatizacao (entre outros), mas também dos utilizadores. Este aspeto dos utilizadores é decisivo na
influéncia dos padroes de consumo e na avaliacdo da eficiéncia tendo em conta a otimizacdo das

solucoes.

A implementacao de solucdes construtivas /low-fech e low-cost ao estudo de caso foi assente nos
pressupostos da construcdo sustentavel e no seguimento da escolha dos critérios essenciais referidos
no ponto 3.2. No sentido de se contribuir para uma opinido mais clarificada sobre a implementacéo de
medidas de eficiéncia energética a outros casos similares ao estudado, pretendeu-se descrever uma série

de argumentos baseados na escolha dos critérios essenciais referidos.

A ideia geral passa por arranjar solucdes sustentaveis passivas que possam contribuir para se obter o

maximo de conforto e eficiéncia com o minimo de investimento.

Tratando-se de um assunto abrangente e de dificil concretizacao porque depende de inimeros aspetos
que so poderao ser avaliados caso a caso, procurou-se reduziHo a expressao mais objetiva que €

permitida neste momento. Seguidamente enumeram-se aquelas medidas que podem apoiar a decisao.

l. Reabilitar termicamente a envolvente: através do reforco da protecdo das partes opacas,

dos vaos envidracados e, sendo possivel, recorrendo ao uso de tecnologias solares passivas

(e.g.: parede de Trombe; estufa habitavel; difusor de luz solar).

Medida 1: A colocacdo (ou o aumento) do isolamento térmico na envolvente opaca em paredes,
pavimentos e coberturas, propicia a reducao do consumo de energia em aquecimento em
cerca de 30% e ajuda a controlar o aparecimento de humidades no interior, corrigindo ou
evitando as pontes térmicas e condensacoes. No estudo de caso apresentado, a solucao
que se percebe mais vantajosa na relacao custo-beneficio é a aplicacao de ETICS com EPS

(Solucéo 7).

Medida 2: O acrescento de nova caixilharia ou substituicdo da existente por outra mais eficiente,
preferencialmente com corte térmico e vidros duplos de baixa emissividade, acrescentardo
beneficios de poupanca de energia e contribuirdo para a melhoria do conforto interior
(térmico e acustico). Na F1, foi aplicado um caixilho simples em aluminio com vidro duplo
a face exterior da envolvente. Como se pode verificar nos testes realizados, a sua colocacdo

teve influéncia nos resultados respeitantes as taxas de infiltracdes de ar e reducao sonora
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sem mencionar o acréscimo de conforto testemunhado pelos ocupantes. Além disso, o autor
teve conhecimento que o retorno do investimento efetuado com este caixilho foi estimado

em cerca de 11 anos (Calculos efetuados através do OPTITERM).

Reabilitar energicamente equipamentos e instalacdes: através da renovacao/substituicdo

de equipamentos (termoacumuladores, caldeiras, aparelhos de aguecimento/arrefecimento

e lampadas) e instalacdes (dispositivos de rede e de iluminacao artificial);

Medida 1: Substituir equipamento de aquecimento de AQS elétrico por um equipamento a gas natural,

mais eficiente (Classe A+ ou superior).

Medida 2: Substituir as lampadas incandescentes por lampadas economizadoras ou LED. A

substituicado de lampadas pode significar uma poupanca anual equivalente ao custo do

investimento.

Medida 3: Verificar se as necessidades de poténcia da iluminacao lumens/m? sdo as adequadas as

necessidades de utilizacdo. Por vezes a poténcia da iluminacao é exagerada em relacdo as

verdadeiras necessidades de iluminacao provocando desperdicios de energia.

Medida 4: Colocar sensores de ocupacao nos espacos comuns do edificio (no interior ou no exterior)

para rentabilizar a utilizacdo dos espacos com necessidade de iluminacdo. Os sensores
permitem uma utilizacdo mais eficiente da energia para iluminacao dos espacos com
ocupacao intermitente contribuindo para a diminuicao de desperdicio de eletricidade e

reducao de consumos.

Para a melhor concretizacdo das medidas, julga-se que se os utilizadores estiverem devidamente

consciencializados da importancia da mudanca de alguns habitos comportamentais isso ajudara a uma

mudanca dos padrdes de consumo e a diminuir o peso da pegada carbdnica de cada um.
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7.3. Desenvolvimentos Futuros

O presente trabalho pretendeu contribuir para a consciencializacdo da questao da eficiéncia energética
dos edificios existentes, particularmente para os construidos no periodo proximo dos anos 70, que como
se procurou demonstrar sdo dos mais ineficientes térmica e energeticamente. E certo que sendo um

assunto tao vasto, ndo se extingue com o que foi desenvolvido.

Com base nas conclusdes deste trabalho, considera-se importante o desenvolvimento de um estudo que
complemente algumas das solucdes propostas com outras componentes da construcao, como por

exemplo, incluindo caixilharia e introducéo de energias renovaveis.

Outro desenvolvimento a considerar, seria a realizacdo de um estudo comparativo entre as melhores
solucdes analisadas e solucdes mais recentes e sofisticadas tecnologicamente (e.g. argamassas

aditivadas com materiais com mudanca de fase (PCM) ou cortica, entre outros).

Considerando os aspetos muito condicionadores que, em particular, estes edificios ttm quando se
pretende reabilita-los, é importante desenvolver ferramentas de apoio a decisdo que facilitem as fases de
levantamento, avaliacdo e diagnostico e até possam elucidar o utilizador final, na perspetiva do

desenvolvimento sustentavel e eficiéncia energética.

Por isso, vé-se como sendo de muita utilidade a criacao de checkiists, guias de utilizacdo e manutencao
sustentaveis; bases de dados nacionais interativas com exemplos de boas praticas sustentaveis; e o
desenvolvimento de materiais sustentaveis e produtos compostos acabados para isolamento térmico a
base de residuos e fibras naturais para serem aplicados diretamente no interior dos edificios e permitindo

a autoconstrucao.

Em relacdo a produtos de aplicacdo no exterior, o desenvolvimento de sistemas de membrana
multicamada sustentavel para fachadas, integrando a camada isolante, pode revelar-se uma aplicacao

de futuro.
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Inquérito de Avaliacao do conforto interior em edificios de habitacao

Este trabalho esta enquadrado na realizacdo de uma dissertacao de mestrado pos graduado em
“Reabilitacdo e Construcao Sustentaveis”, do Departamento de Engenharia Civil da Universidade do
Minho (Guimaraes).

0 questionario que se apresenta em seguida tem como objetivo analisar a opinido dos ocupantes
desta habitacdo segundo os critérios de satisfacdo de conforto térmico, acustico e de qualidade do ar
interior. Pretende-se identificar o modo como cada um dos critérios influencia a percecao do conforto
global do ocupante.

Os resultados deste inquérito ajudardo a complementar a avaliacdo instrumental realizada
anteriormente no ambito deste estudo e apenas serao usados para fins estatisticos.

Solicita-se que responda objetivamente e com a maxima franqueza as questdes que lhe séo
apresentadas. A sua participacao é fundamental para a conclusao deste estudo. Obrigado.

Questionario
Por favor preencha o presente questionario tendo em conta a atividade que realizou nos
momentos anteriores ao seu preenchimento.

1. Data: / / ; Hora: :

2. Tarefa realizada anteriormente:

3. Dados pessoais

3.1. Sexo: ___ Masculino; ____ Feminino;

3.2. |dade: anos;

3.3. Peso: Kg;

3.4 Atura: ____, _ m;

3.5. Existe algum motivo de ordem fisiolégica que possa condicionar a sua percecao de conforto?
Sim : Nao

4. Localize (com um X) a sua posicdo no compartimento onde preenche este questionario,
identificando a sua proximidade (menos que 2 metros) a algum dos elementos seguintes:

____Janelg;

__ Porta de acesso a varanda;

__ Parede exterior (fachada do edificio);

__ Parede interior (divisoria entre compartimentos ou fracdes);

__ Porta de entrada na habitacéo;

__ Espaco de transicdo entre compartimentos (ex.: corredor; atrio);

__ Espaco interior (ex.: arrumo; wc; despensa; quarto sem janela);

__ Aparelho de aquecimento (se estiver em funcionamento);

_ Aparelho de ar condicionado (se estiver em funcionamento);

__ Aparelho ventilado (se estiver em funcionamento);

___ Outro:

5. Assinale com um X no quadro seguinte todas as pecas de vestuario que tem vestidas
neste momento.
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Camisa/Blusa (Clo) Camisola / Pulover (Clo)
De verao, manga curta (0,15) | | De verado (0,25) | |
De verdo, manga comprida (0,20) | | De inverno (0,36) | |
T-Shirt (0,09) | | Sem mangas 0,22) | |
De inverno (0,25) | | Sweatshirt (0,30) ||
De flanela (0,30) | | o
Polo de malha (0,17) Vestido (Clo)
~ Deverao (0,20) | |
Calca (Clo) De inverno (0,40) ||
De verao (0,20) | | -
De meia estacdo / ganga (0,25) Saia (Clo)
De inverno (0,28) | | De verao (0,15) | |
Calcoes (0,08) | | De inverno (0,25) ||
Macacao (0,30) |_| -
Meias (Clo)
Roupa interior (Clo) Finas (0,02) | |
Camisola de alcas (0,04) | | Grossas, pelo tornozelo (0,05) | |
Camisola manga curta (0,09) | | Grossas, pelo joelho (0,10) | |
Camisola manga comprida (0,12) | | De nylon (0,03) | |
Cueca / slip (0,03) |_| Collants (0,10) ||
Boxer (0,04) | | L
Soutia (0,01) Sapatos (Clo)
Combinacéo (0,15) | | Sola fina / ténis de pano (0,02) | |
Ceroula (0,10) | | Sola grossa / ténis desportivos (0,04) ||
| | Sandalia / chinelo (0,02) | |
| | Bota (0,10) ||

6. Dos seguintes fatores, indique por ordem de preferéncia (1°, 2°, 3°, ...), 0s 5 que considera

ser mais importantes para se sentir confortavel, no local onde se encontra no momento.

0O ruido

A ventilacdo

A visibilidade para o exterior
A temperatura

A luz artificial

A decoracao / mobiliario

A privacidade

A localizacdo na sala
A luz natural

Outro:
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7. Nas escalas seguintes, assinale com um X, a posi¢do que melhor representa a sua sensa¢ao
de desconforto no local onde se encontra no momento.

7.1. Considerando apenas o ambiente térmico, como descreve a sua sensacdo de
desconforto?

Confortavel Ligeiramente quente Quente Muito quente

Confortdvel Ligeiramente frio Frio Muito frio

7.2. Considerando apenas o nivel de ruido, como descreve a sua sensacdo de desconforto?

Neutro Ligeiramente ruidoso Ruidoso Muito ruidoso

7.3. Considerando apenas a qualidade do ar, como descreve o ambiente e a sua sensacao
de desconforto?

Fresco Abafado

Inodoro Mau cheiro

Neutro Ligeiramente poluido Poluido Muito poluido

7.4. Como classifica o desconforto global que se verifica neste momento no espaco onde se
encontra, tendo em conta os parametros de conforto referidos anteriormente?

Ligeiramente

. Desconfortavel Muito desconfortavel
desconfortavel

Neutro

Muito obrigado pela sua colaboracao!
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ANEXO 2 - ANALISE COEFICIENTE TRANSMISSAO TERMICA DAS SOLUCOES
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As Tabelas de 54 a 62 apresentam os valores estimados do coeficiente térmico de cada solucéo.

Tabela 54 - Solucao S Ref - Parede leve pelo interior ¢/XPS 3cm

Alvenaria dupla de tijolo ceramico furado de (11+4+11) x 20x20cm revestida a reboco de 1,5¢m e pastilha vidrada 0,5¢cm;
argamassa de reboco estucado pelo interior com 2cm; reforco térmico pelo interior através de parede leve com isolamento
XPS 3cm;

e A R
Constituicao Referéncia

(m) (W/m.<C) (m2.2C/W)
Pastilha vidrada 0,005 0,34 0,015 pag. 1.4 ITE50 LNEC
Reboco 0,020 1,30 0,015 pag.l.7 ITE 50 LNEC
Tijolo duplo ceramico ¢/cx de ar 0,260 0,720 pag.l.13 ITE 50 LNEC
Reboco 0,015 1,30 0,012 pag.l.7 ITE 50 LNEC
XPS (40Kg/m3) 0,030 0,037 0,811 pag.ll.11 ITE 50 LNEC
Gesso cartonado 0,013 0,25 0,050 pag.l.7 ITE 50 LNEC
Rse 0,040
Rsi 0,130

U= 0,558 W/m2..C

Tabela 55 - Solucao S 1 - Parede leve pelo interior ¢c/XPS 5cm

Alvenaria dupla de tijolo ceramico furado de (11+4+11) x20x20cm revestida a reboco de 1,5cm e pastilha vidrada
0,5cm; argamassa de reboco estucado pelo interior com 2cm; reforgo térmico pelo interior através de parede leve com
isolamento térmico (XPS) com 5¢cm de espessura;

e A R
Constituicao da parede

(m) (W/m..C) (m2.°C/W) Referéncia
Pastilha vidrada 0,005 0,34 0,015 pag. 1.4 ITE 50 LNEC
Reboco exterior 0,015 1,30 0,012 pag.l.7 ITE 50 LNEC
Tijolo duplo ceramico c¢/cx de ar 0,260 0,720 pag.l.13 ITE 50 LNEC
Reboco interior 0,002 1,30 0,015 pag.l.7 ITE 50 LNEC
XPS (40Kg/m3) 0,050 0,037 1,351 pag.|.3 ITE 50 LNEC
Gesso cartonado 0,013 0,25 0,050 pag.l.7 ITE 50 LNEC
Rse 0,040
Rsi 0,130

U= 0,429 W/m2.2C
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Tabela 56 - Solucao S 2 - Parede leve pelo interior c/MW 5cm

Alvenaria dupla de tijolo ceramico furado de (11+4+11) x20x20cm revestida a reboco de 1,5¢cm e pastilha vidrada 0,5¢cm;
argamassa de reboco estucado pelo interior com 2cm; reforco térmico pelo interior através de parede leve com isolamento
a la mineral natural (MW) com 5¢cm de espessura;

Constituicao da parede ¢ A R Referéncia

(m) (W/m.2C) (m2.2C/W)
Pastilha vidrada 0,005 0,34 0,015 pag. 1.4 ITE 50 LNEC
Reboco 0,020 1,30 0,015 pag.l.7 ITE 50 LNEC
Tijolo duplo ceramico ¢/cx de ar 0,260 0,720 pag.l.13 ITE 50 LNEC
Reboco 0,015 1,30 0,012 pag.l.7 ITE 50 LNEC
MW (40Kg/m3) 0,050 0,040 1,250 pag.l.3 ITE 50 LNEC
Gesso cartonado 0,013 0,25 0,050 pag.l.7 ITE 50 LNEC
Rse 0,040
Rsi 0,130

U= 0,448 W/m2.¢C

Tabela 57 - Solucao S 3 - Isolamento térmico pelo exterior c/EPS 5cm

Alvenaria dupla de tijolo ceramico furado de (11+4+11) x20x20cm revestida a reboco de 1,5cm e pastilha vidrada 0,5¢cm;
argamassa de reboco estucado pelo interior com 2cm; reforco térmico pelo exterior da parede (ETICS) com placas de
poliestireno expandido moldado (EPS) de 5¢cm de espessura;

Constituicao da parede ¢ A R Referéncia

(m) (W/m.C) (m2.°C/W)
Reboco delgado 0,010 1,30 0,008 pag. 1.7 ITE 50 LNEC
ETICS c/EPS (20Kg/m3) 0,050 0,04 1,250 pag.l.3 ITE 50 LNEC
Pastilha vidrada 0,005 0,34 0,015 pag. 1.4 ITE50 LNEC
Reboco 0,015 1,30 0,012 pag.l.7 ITE 50 LNEC
Tijolo duplo ceramico 0,260 0,720 pag.l.13 ITE 50 LNEC
Reboco 0,020 1,30 0,015 pag.l.7 ITE 50 LNEC
Rse 0,040
Rsi 0,130

U= 0,457 W/m2.¢C
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Tabela 58 - Solucao S 4 - Isolamento térmico pelo exterior ¢c/ICB 6cm

Alvenaria dupla de tijolo ceramico furado de (11+4+11)x20x20cm revestida a reboco de 1,5cm e pastilha vidrada 0,5¢cm;
argamassa de reboco estucado pelo interior com 2cm; reforco térmico pelo exterior da parede (ETICS) com placas de
aglomerado negro de cortica expandida (ICB) com 6¢cm de espessura;

Constituicao da parede ¢ A R Referéncia

(m) (W/m.2C) (m2.2C/W)
Reboco delgado 0,010 1,30 0,008 pag. 1.7 ITE 50 LNEC
ETICS ¢/ICB (125Kg/m3) 0,060 0,045 1,333 pag.l.3 ITE 50 LNEC
Pastilha vidrada 0,005 0,34 0,015 pag. .4 ITE50 LNEC
Reboco 0,015 1,30 0,012 pag.l.7 ITE 50 LNEC
Tijolo duplo ceramico 0,260 0,720 pag.l.13 ITE 50 LNEC
Reboco 0,020 1,30 0,015 pag.l.7 ITE 50 LNEC
Rse 0,040
Rsi 0,130

U= 0,440 W/m2.2C

Tabela 59 - Solucdo S 5 - Parede leve pelo interior c/XPS 8cm

Alvenaria dupla de tijolo ceramico furado de (11+4+11) x20x20cm revestida a reboco de 1,5cm e pastilha vidrada
0,5cm; argamassa de reboco estucado pelo interior com 2cm; reforco térmico pelo interior através de parede leve com
isolamento térmico (XPS) com 8cm de espessura;

e A R
Constituicao da parede

(m) (W/m..C) (m2.°.C/W) Referéncia
Pastilha vidrada 0,005 0,34 0,015 pag. 1.4 ITE 50 LNEC
Reboco exterior 0,015 1,30 0,012 pag.l.7 ITE 50 LNEC
Tijolo duplo ceramico c¢/cx de ar 0,260 0,720 pag.l.13 ITE 50 LNEC
Reboco interior 0,002 1,30 0,015 pag.l.7 ITE 50 LNEC
XPS (40Kg/m3) 0,080 0,037 2,162 pag.|.3 ITE 50 LNEC
Gesso cartonado 0,013 0,25 0,050 pag.l.7 ITE 50 LNEC
Rse 0,040
Rsi 0,130

U= 0,318 W/m2.¢C
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Tabela 60 - Solucao S 6 - Parede leve pelo interior c/MW 8cm

Alvenaria dupla de tijolo ceramico furado de (11+4+11) x20x20cm revestida a reboco de 1,5cm e pastilha vidrada 0,5¢cm;
argamassa de reboco estucado pelo interior com 2cm; reforco térmico pelo interior através de parede leve com isolamento
a la mineral natural (MW) com 8cm de espessura;

Constituicao da parede ¢ A R Referéncia

(m) (W/m.<C) (m2.°C/W)
Pastilha vidrada 0,005 0,34 0,015 pag. 1.4 ITE 50 LNEC
Reboco 0,020 1,30 0,015 pag.l.7 ITE 50 LNEC
Tijolo duplo ceramico ¢/cx de ar 0,260 0,720 pag.l.13 ITE 50 LNEC
Reboco 0,015 1,30 0,012 pag.l.7 ITE 50 LNEC
MW (40Kg/m3) 0,080 0,040 2,000 pag.l.3 ITE 50 LNEC
Gesso cartonado 0,013 0,25 0,050 pag.l.7 ITE 50 LNEC
Rse 0,040
Rsi 0,130

U= 0,335 W/m2.2C

Tabela 61 - Solucao S 7 - Isolamento térmico pelo exterior c/EPS 8cm

Alvenaria dupla de tijolo ceramico furado de (11+4+11) x20x20cm revestida a reboco de 1,5cm e pastilha vidrada 0,5¢cm;
argamassa de reboco estucado pelo interior com 2cm; reforco térmico pelo exterior da parede (ETICS) com placas de
poliestireno expandido moldado (EPS) de 8cm de espessura;

Constituicao da parede ¢ A R Referéncia

(m) (W/m.C) (m2.°C/W)
Reboco delgado 0,010 1,30 0,008 pag. 1.7 ITE 50 LNEC
ETICS c/EPS (20Kg/m3) 0,080 0,04 2,000 pag.l.3 ITE 50 LNEC
Pastilha vidrada 0,005 0,34 0,015 pag. 1.4 ITE50 LNEC
Reboco 0,015 1,30 0,012 pag.l.7 ITE 50 LNEC
Tijolo duplo ceramico 0,260 0,720 pag.l.13 ITE 50 LNEC
Reboco 0,020 1,30 0,015 pag.l.7 ITE 50 LNEC
Rse 0,040
Rsi 0,130

U= 0,340 W/m2.¢C
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Tabela 62 - Solucao S 8 - Isolamento térmico pelo exterior ¢c/ICB 10cm

Alvenaria dupla de tijolo ceramico furado de (11+4+11)x20x20cm revestida a reboco de 1,5cm e pastilha vidrada 0,5¢cm;
argamassa de reboco estucado pelo interior com 2cm; reforco térmico pelo exterior da parede (ETICS) com placas de
aglomerado negro de cortica expandida (ICB) com 10cm de espessura;

Constituicao da parede ¢ A R Referéncia
(m) (W/m.2C) (m2.2C/W)

Reboco delgado 0,010 1,30 0,008 pag. 1.7 ITE 50 LNEC
ETICS ¢/ICB (125Kg/m3) 0,100 0,045 2,222 pag.l.3 ITE 50 LNEC
Pastilha vidrada 0,005 0,34 0,015 pag. 1.4 ITE50 LNEC
Reboco 0,015 1,30 0,012 pag.l.7 ITE 50 LNEC
Tijolo duplo ceramico 0,260 0,720 pag.l.13 ITE 50 LNEC
Reboco 0,020 1,30 0,015 pag.|.7 ITE 50 LNEC
Rse 0,040

Rsi 0,130

U= 0,316 W/m2.2C

VAOS ENVIDRAGADOS (VERTICAIS)

As Tabelas 63 e 64 apresentam os coeficientes térmicos dos vaos envidracados com as caixilharias
utilizadas nas duas fracdes F1 (madeira+aluminio) e F2 (madeira).

Tabela 63 - VE Referéncia

Caixilharia de madeira de correr com vidro simples; dispositivo de oclusdo noturna com permeabilidade baixa (e cortina
interior opaca);

e A R
Constituicdo (m) (W/m..C) (m2.°C/W) Referéncia
Caixilho madeira c/VS Estores exteriores enrolar 8,39 - 3,40 pag.lll.3 ITE 50 LNEC
[ u= 3,40 W/m2.2C

Tabela 64 - VE Referéncia + VE Reforco

Caixilharia dupla de correr (madeira com vidro simples + aluminio com vidro duplo);

U= 1 + (s, - R, - R. + R, + 10
1 + 1:3,4 - 0,13 - 0,04 + 0,18 + 1:3,1
u= 1,60 W/m:.2C

Conforme formula do Tipo de Vao Envidracado, em 4.5 ITE50 (p.36) U.=1/(1/U,-R-R+R + 1/UJ
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Na Tabela 65 apresenta-se o resumo de cada solucdo com os valores calculados para a reducéo sonora,

coeficiente térmico e custo de construcdo para as paredes exteriores.

Tabela 65 - Resumo dos elementos construtivos a tratar e solucoes propostas

Paredes Dn,w u cc
Descricao construtiva elemento a estudar
exteriores (dB) (w/m:=.2C) (€/m?)
Solucdo de | Parede dupla em alvenaria com pano exterior de tijolo vazado de 11 cm e
. pano interior de tijolo vazado de 11 cm. Os panos encontram-se separados
origem
por uma caixa-de-ar com cerca de 4 cm de espessura; Os paramentos, interior
(existente desde a 1,07
e exterior, encontram-se revestidos com reboco tradicional com espessura de
construgdo  em
1,5 cm sendo o interior com acabamento pintado e o exterior com
1965)
acabamento a pastilha vidrada de 0,5¢cm.
Solucdo de | Acresce a solucdo de referéncia uma parede leve. O reforco térmico ¢
referéncia constituido por uma parede leve em gesso cartonado, com placas de isolante 28,3 0,558 58,57 €
térmico XPS de 30mm, separadas da parede exterior.
(desde 2005)
Solucdo 1 Acresce a solucdo de referéncia uma parede leve. O reforco térmico é
constituido por uma parede leve em gesso cartonado, com placas de isolante | 28,8 0,429 61,20 €
térmico XPS de 50mm, separadas da parede exterior.
Solucdo 2 Acresce a solucdo de referéncia uma parede leve. O reforco térmico é
constituido por uma parede leve em gesso cartonado, com placas de isolante | 29,0 0,448 58,21 €
térmico MW de 50mm, separadas da parede exterior.
Solucio 3 Acresce a solucéo de referéncia a aplicacdo de placas de isolante térmico
¢ 302 | 0457 89,40 €
pelo exterior EPS de 50mm com reboco delgado.
Solucio 4 Acresce a solucéo de referéncia a aplicacdo de placas de isolante térmico
¢ 332 |0440 99,44 €
pelo exterior ICB de 60mm com reboco delgado.
Solucido 5 Acresce a solucdo de referéncia uma parede leve. O reforco térmico é
constituido por uma parede leve em gesso cartonado, com placas de isolante | 29,5 0,318 65,14 €
térmico XPS de 80mm, separadas da parede exterior.
Solucio 6 Acresce a solucdo de referéncia uma parede leve. O reforco térmico é
constituido por uma parede leve em gesso cartonado, com placas de isolante | 29,8 0,335 61,02 €
térmico MW de 80mm, separadas da parede exterior.
Solucio 7 Acresce a solucéo de referéncia a aplicacdo de placas de isolante térmico
¢ 306 | 0,340 91,28 €
pelo exterior EPS de 80mm com reboco delgado.
Solucio 8 Acresce a solucéo de referéncia a aplicacdo de placas de isolante térmico
¢ 350 |0,316 108,24 €
pelo exterior ICB de 100mm com reboco delgado.
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ANEXO 3 - ANALISE LCA DAS SOLUGCOES CONSTRUTIVAS
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As Tabelas 66 a 74 apresentam os calculos considerados para quantificar o peso total de cada solucao
definida na fase de montagem. Nota: no caso da tinta, foi considerado que 1Litro=1Kg

Tabela 66 - Solucao S Ref - Parede leve pelo interior ¢/XPS 3cm

. Petso . Espessura Peso/Area {\rea - Peso ~
Materiais/Montagem Préprio (m) Kg/m.l. m.l./m: (Kg/m) intervencao solucao
(Kg/m?) (m2) (Kg)
Gesso Cartonado Hidrofugo Gyptec 680 0,0125 8,50 42,40 360,40
XPS 40Kg/m3 (3cm) Fibran 35 0,03 1,05 42,40 44,52
Perfis aco laminado a frio Falper 0,76 4,69 3,56 42,40 150,94
Tintas CIN 0,071 3 deméos 0,21 42,40 9,08
MDF ST 19mm Jular 730 0,019 13,87 1,22 16,92
27,20 Total 581,87

Nota: Foi considerado que 1Litro=1Kg

Tabela 67 - Solucao S 1 - Parede leve pelo interior c/XPS 5¢cm

. Pefo . Espessura Peso/Area {\rea - Peso ~
Materiais/Montagem Préprio (m) Kg/m.l. m.l./m: (Kg/m?) intervencao solucao
(Kg/m?) (m2) (Keg)
Gesso Cartonado Hidréfugo Gyptec 680 0,0125 8,50 42,40 360,40
XPS 40Kg/m3 (5cm) Fibran 35 0,05 1,75 42,40 74,20
Perfis aco laminado a frio Falper 0,76 4,69 3,56 42,40 150,94
Tintas CIN 0,071 3 demaos 0,21 42,40 9,08
MDF ST 19mm Jular 730 0,019 13,87 1,22 16,92
27,90 Total 611,55
Nota: Foi considerado que 1Litro=1Kg
Tabela 68 - Solucao S 2 - Parede leve pelo interior c/MW 5cm
. Pe§o . Espessura Peso/Area {-\rea - Peso -
Materiais/Montagem Préprio (m) Kg/m.l. m.l./m: (Kg/m?) intervencao solucao
(Kg/m?) (m?) (Kg)
Gesso Cartonado Hidrofugo Gyptec 680 0,0125 8,50 42,40 360,40
MW la mineral PN40 (5¢m) Rocterm 40 0,05 2,00 42,40 84,80
Perfis aco laminado a frio Falper 0,76 4,69 3,56 42,40 150,94
Tintas CIN 0,071 3 deméos 0,21 42,40 9,08
MDF ST 19mm Jular 730 0,019 13,87 1,22 16,92
28,15 Total 622,15

Nota: Foi considerado que 1Litro=1Kg
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Tabela 69 - Solucao S 3 - Isolamento térmico pelo exterior ¢c/EPS 5¢cm

Peso Eevessu Peso/Ar Area Peso
Materiais/Montagem Préprio ra ':m) Kg/m.l. m.l./m> ea interven solucao

(Kg/m) (Kg/m?) ¢do (m?) (Kg)
Argamass colagem WeberTherm Pro 1400 0,02 23,80 110,00 2618,00
Argamass revest. WeberPlast decorF 1800 0,00 4,50 110,00 495,00
EPS 20Kg/m3 (5cm) Plastimar 20 0,05 1,00 110,00 110,00
Rede fibra vidro antialcalis Viplas167 0,167 110,00 18,37
Chapa de zinco N12 Umicore Port. 4,70 0,0007 0,003 1,56 0,005

29,47 Total 3241,37

Tabela 70 - Solucao S 4 - Isolamento térmico pelo exterior ¢/ICB 6¢cm

N Pefo _ Espessu Peso/Ar {\rea Peso )

Materiais/Montagem Préprio ra (m) Kg/m.l. m.l./m ea |n~terven solucao
(Kg/m) (Kg/m?)  céo (m?) (Kg)
Argamass colagem WeberTherm Pro 1400 0,017 23,80 110,00 2618,00
Argamass revest. WeberPlast decorF 1800 0,0025 4,50 110,00 495,00
ﬁ'g;”lezrgi‘;/rrﬁg;%gﬁ;ﬁ?{'}‘l{asfcm) 115 0,06 690 11000 759,00
Rede fibra vidro antialcalis Viplas167 0,167 110,00 18,37
Chapa de zinco N12 Umicore Port. 4,70 0,0007 0,003 1,56 0,005
35,37 3890,37

Tabela 71 - Solucao S 5 - Parede leve pelo interior c/XPS 8cm

L. Pefo . Espessura Peso/Area {\rea - Peso ~
Materiais/Montagem Préprio (m) Kg/m.l. m.l./m: (Kg/m?) intervencao solucao
(Kg/m’) (m?) (Keg)
Gesso Cartonado Hidrofugo Gyptec 680 0,0125 8,50 42,40 360,40
XPS 40Kg/m3 (8cm) Fibran 35 0,08 2,80 42,40 118,72
Perfis aco laminado a frio Falper 0,76 4,69 3,56 42,40 150,94
Tintas CIN 0,071 3 demaos 0,21 42,40 9,08
MDF ST 19mm Jular 730 0,019 13,87 1,22 16,92
27,90 Total 656,07

Nota: Foi considerado que 1Litro=1Kg
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Tabela 72 - Solucao S 6 - Parede leve pelo interior c/MW 8cm

. Pe§o . Espessura Peso/Area {-\rea - Peso ~

Materiais/Montagem Préprio (m) Kg/m.l. m.l./m: (Kg/m?) intervencao solucao
(Kg/m’) (m2) (Kg)
Gesso Cartonado Hidrofugo Gyptec 680 0,0125 8,50 42,40 360,40
MW la mineral PN40 (8cm) Rocterm 40 0,08 3,20 42,40 135,68
Perfis aco laminado a frio Falper 0,76 4,69 3,56 42,40 150,94
Tintas CIN 0,071 3 deméos 0,21 42,40 9,08
MDF ST 19mm Jular 730 0,019 13,87 1,22 16,92
28,15 Total 673,03

Nota: Foi considerado que 1Litro=1Kg

Tabela 73 - Solucao S 7 - Isolamento térmico pelo exterior c/EPS 8cm

Peso Eevessu Peso/Ar Area Peso
Materiais/Montagem Préprio ra 'Zm) Kg/m.l. m.l./m ea interven solucao

(Kg/m?) (Kg/m?) cédo (m?) (Kg)
Argamass colagem WeberTherm Pro 1400 0,02 23,80 110,00 2618,00
Argamass revest. WeberPlast decorF 1800 0,00 4,50 110,00 495,00
EPS 20Kg/m3 (8cm) Plastimar 20 0,08 1,60 110,00 176,00
Rede fibra vidro antialcalis Viplas167 0,167 110,00 18,37
Chapa de zinco N12 Umicore Port. 4,70 0,0007 0,003 1,56 0,005

29,47 Total 3307,37

Tabela 74 - Soluciao S 8 - Isolamento térmico pelo exterior ¢c/ICB 10cm

N Pe?o _ Espessu Peso/Ar {\rea Peso )

Materiais/Montagem Préprio Kg/m.l. m.l./m> ea interven solucao
(kg/m) 2™ (Kg/m) gao (m) (Kg)
Argamass colagem WeberTherm Pro 1400 0,017 23,80 110,00 2618,00
Argamass revest. WeberPlast decorF 1800 0,0025 4,50 110,00 495,00
‘l\flgﬂezrgi‘;/ﬁ?fmdoenﬁftgﬁ (Slecm) 115 0,10 11,50 11000  1265,00
Rede fibra vidro antialcalis Viplas167 0,167 110,00 18,37
Chapa de zinco N12 Umicore Port. 4,70 0,0007 0,003 1,56 0,005
35,37 4396,37
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As Tabelas 75 a 83 listam os diversos indicadores ambientais que se pretendem avaliar e os valores
correspondentes a cada fase do ciclo de vida utilizados na sua caracterizacao.

Fases ciclo de vida

Tabela 75 - Solucao S Ref - Parede leve pelo interior ¢c/XPS 3cm

Categorias de impacte ambiental de LCA E nergia
incorporada
ADP AP EP GWP oDP POCP ENR ER

Cradle-to-gate (montagem)

Fim de vida (destino final)

2,86E-01 1,56E-01 5,82E-02 3,41E+01 2,52E-06 9,22E-03 6,37E+02 4,34E+02
2,55E-02 1,88E-02 3,32E-02 7,37E+00 5,63E-07 1,72E-03 6,15E+01 1,28E+00

Total 3,11E01 1,74E-01 9,14E-02 4,15E+01  3,09E-06 1,09E-02 6,98E+02  4,35E+02
Materiais Estrutura autoportante contra ventada com perfis de aco galvanizado, placas de poliestireno

. extrudido expandido (isolamento térmico), placas de gesso laminado hidréfugo aparafusadas a
considerados

Fases ciclo de vida

estrutura metalica (revestimento final). Remate dos vaos em réguas de MDF esmaltada.

Tabela 76 - Solucao S 1 - Parede leve pelo interior c/XPS 5¢cm

. . . Energia
Categorias de impacte ambiental de LCA . g
incorporada
ADP AP EP GWP oDP POCP ENR ER

Cradle-to-gate (montagem)

Fim de vida (destino final)

3,16E-01 1,65E-01 6,05E-02 3,68E+01 2,58E-06 1,03E-02 7,05E+02 4,35E+02
2,56E-02 1,88E-02 3,71E-02 7,45E+00 5,65E-07 1,74E03 6,17E+01 1,29E+00

Total 3,41E-01 1,84E-01 9,76E-02 4,43E+01  3,14E-06 1,21E-02 7,67E+02  4,36E+02
Materiais Estrutura autoportante contra ventada com perfis de aco galvanizado, placas de poliestireno

. extrudido expandido (isolamento térmico), placas de gesso laminado hidréfugo aparafusadas a
considerados

Fases ciclo de vida

estrutura metalica (revestimento final). Remate dos vaos em réguas de MDF esmaltada.

Tabela 77 - Solucao S 2 - Parede leve pelo interior c/MW 5cm

. . . Energi
Categorias de impacte ambiental de LCA . ergla
incorporada
ADP AP EP GWP oDP POCP ENR ER

Cradle-to-gate (montagem)

Fim de vida (destino final)

2,61E-01 1,58E-01 5,87E-02 3,24E+01 2,55E-06 8,50E-03 5,74E+02 4,35E+02
2,56E-02 1,90E-02 3,24E-02 8,16E+00 5,66E-07 1,97E03 6,20E+01 1,31E+00

Total 2,86E-01 1,77€01 9,11E-02 4,06E+01  3,12E-06 1,05E-02 6,36E+02  4,36E+02
Materiais Estrutura autoportante contra ventada com perfis de aco galvanizado, painel de 1a mineral natural

. (isolamento térmico), placas de gesso laminado hidréfugo aparafusadas a estrutura metalica
considerados

(revestimento final). Remate dos vaos em réguas de MDF esmaltada.
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Tabela 78 - Solucao S 3 - Isolamento térmico pelo exterior ¢c/EPS 5¢cm

Fases ciclo de vida

. . . Energi
Categorias de impacte ambiental de LCA . ersla
incorporada
ADP AP EP GWP oDP POCP ENR ER

Cradle-to-gate (montagem)

Fim de vida (destino final)

3,09E01 1,40E-01 5,89E-02 3,71E+01 5,43E-06 1,26E-02 7,25E+02 2,27E+01
2,80E-02 2,10E-02 8,34E-02 1,63E+01 6,23E-07 4,37E-03 6,88E+01 1,63E+00

Total 3,38E-01 1,61E-01 1,42E01 5,34E+01 6,06E-06 1,69E-02 7,94E+02 2,44E+01
. Argamassa de aderéncia ao suporte (regularizacdo e colagem de placas), placas de poliestireno
Materiais ) . . ) )
. expandido moldado (isolamento térmico), reboco delgado armado com rede de fibra de vidro
considerados

(revestimento final). Soleira de remate dos vdos em zinco N12.

Tabela 79 - Solucao S 4 - Isolamento térmico pelo exterior ¢c/ICB 6cm

Fases ciclo de vida

. . . Energi
Categorias de impacte ambiental de LCA . ersla
incorporada
ADP AP EP GWP oDP POCP ENR ER

Cradle-to-gate (montagem)

Fim de vida (destino final)

3,54E01 1,71E01 7,71E02 4,28E+01 6,01E-06 1,24E-02 8,38E+02 2,11E+02
2,89E-02 2,18E-02 9,54E-02 1,94E+01 6,43E-07 5,27E03 7,13E+01 1,75E+00

Total 3,83E-01 1,93E-01 1,73E01 6,21E+01 6,65E-06 1,76E-02 9,09E+02 2,12E+02
Materiais Argamassa de aderéncia ao suporte (regularizacédo e colagem de placas), placas de aglomerado

. negro de cortica expandida (isolamento térmico), reboco delgado armado com rede de fibra de
considerados

Fases ciclo de vida

vidro (revestimento final). Soleira de remate dos vaos em zinco N12.

Tabela 80 - Solucdo S 5 - Parede leve pelo interior c/XPS 8cm

. . . Energia
Categorias de impacte ambiental de LCA . g
incorporada
ADP AP EP GWP oDP POCP ENR ER

Cradle-to-gate (montagem)

Fim de vida (destino final)

3,61E01 1,79E01 6,38E-02 4,08E+01 2,66E-06 1,20E-02 8,08E+02 4,36E+02
2,57E02 1,89E-02 4,30E-02 7,57E+00 5,68E-07 1,76E-03 6,21E+01 1,29E+00

Total 3,87E-01 1,98E-01 1,07E01 4,84E+01 3,23E-06 1,37E02 8,70E+02 4,38E+02
Materiais Estrutura autoportante contra ventada com perfis de aco galvanizado, placas de poliestireno

. extrudido expandido (isolamento térmico), placas de gesso laminado hidréfugo aparafusadas a
considerados

Fases ciclo de vida

estrutura metalica (revestimento final). Remate dos vaos em réguas de MDF esmaltada.

Tabela 81 - Solucao S 6 - Parede leve pelo interior c/MW 8cm

. . . Energia
Categorias de impacte ambiental de LCA . g
incorporada
ADP AP EP GWP oDP POCP ENR ER

Cradle-to-gate (montagem)
Fim de vida (destino final)

Total

Materiais
considerados

2,72E01 1,68E-01 6,09E-02 3,38E+01 2,62E-06 9,05E-03 5,99E+02 4,36E+02
2,58E-02 1,91E-02 3,55E-02 8,71E+00 5,71E07 2,13E-03 6,25E+01 1,34E+00
2,98E01 1,87E01 9,64E-02 4,25E+01 3,19E-06 1,12E-02 6,61E+02 4,37E+02

Estrutura autoportante contra ventada com perfis de aco galvanizado, painel de 1a mineral natural

(isolamento térmico), placas de gesso laminado hidréfugo aparafusadas a estrutura metalica
(revestimento final). Remate dos vaos em réguas de MDF esmaltada.
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Tabela 82 - Solucao S 7 - Isolamento térmico pelo exterior c/EPS 8cm

. . . . . Energia
Fases ciclo de vida | Categorias de impacte ambiental de LCA . g
incorporada
ADP AP EP GWP opbP POCP ENR ER
Cradle-to-gate (montagem) | 3,27E-01 1,44E01 5,94E-02 3,86E+01 5,50E-06 1,46E-02 7,64E+02 2,30E+01
Fim de vida (destino final) 2,81E-02 2,11E-02 8,68E-02 1,64E+01 6,24E-07 4,38E-03 6,90E+01 1,63E+00
Total 3,55E-01 1,65E-01 1,46E-01 5,50E+01  6,12E-06 1,90E-02 8,32E+02  2,47E+01
. Argamassa de aderéncia ao suporte (regularizacao e colagem de placas), placas de poliestireno
Materiais ) . R ) )
. expandido moldado (isolamento térmico), reboco delgado armado com rede de fibra de vidro
considerados

(revestimento final). Soleira de remate dos vdos em zinco N12.

Tabela 83 - Solucao S 8 - Isolamento térmico pelo exterior ¢c/ICB 10cm

. . . . . Energia
Fases ciclo de vida | Categorias de impacte ambiental de LCA . &
incorporada
ADP AP EP GWP oDP POCP ENR ER
Cradle-to-gate (montagem) | 4,03E-01 1,96E-01 8,99E-02 4,83E+01  6,47E06 1,45E-02 9,56E+02  3,36E+02
Fim de vida (destino final) 2,96E-02 2,23E-02 1,07E-01 2,15E+01 6,59E-07 5,88E-03 7,31E+01 1,83E+00
Total 4,33E-01 2,19E-01 1,97E01 6,98E+01 7,13E-06 2,04E-02 1,03E+03 3,38E+02
Materiais Argamassa de aderéncia ao suporte (regularizacédo e colagem de placas), placas de aglomerado
. negro de cortica expandida (isolamento térmico), reboco delgado armado com rede de fibra de
considerados

vidro (revestimento final). Soleira de remate dos vaos em zinco N12.
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Tabela 84 - Resultados obtidos pelas solucées construtivas através da MARS-SC - Grupo 1

Desempenho
Nota Sust. Class. do
Solucao Perfil sustentavel
Amb. (IA)  Func. (IF) Econ. (IE) (NS) desemp.
ENR
1,00
0,75
CC&M 0,50 ER
0,25
S Ref - Parede AN
0,50
leve pl interior Y Qﬂs ) PocP (0,09 0,00 0,16 0,061 referéncia
¢/XPS 3cm Ny
Dnw GwpP
EP
ENR
1,00
0,75
CC&M 0,50 ER
025\,
S 1 - Parede leve AN
“Lo50 \
pl interior ¢/XPS Y 3 %'75 ) pock (0,22 0,37 0,10 0,268 superior
5cm ~
Dnw GWP
EP
ENR
1,00
0,75
CcCc&M 0,50 ER
0,25
S 2 - Parede leve R0
foso \
pl interior ¢/MW v \075 /\ poce (0,03 0,32 0,17 0,202 superior
5cm o,
Dnw GWP
EP
ENR
1,00
ccam g'ég ER
S 3 - Isolam. 025
10,25 \
térmico pl foso \
U \0'75 PocP(,43 0,34 1,00 0,501 superior
exterior  ¢/EPS \J
5cm Dnw GWP
EP
S 4 - Isolam. o
térmico pl
u POCFQ, 72 0,49 0,81 0,620 superior

exterior  ¢/ICB

6cm
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Tabela 85 - Resultados obtidos pelas solucées construtivas através da MARS-SC - Grupo 2

Desempenho Nota Sust. Class. do
Solucao Perfil sustentavel
Amb. (IA)  Func. (IF) Econ. (IE) (NS) desemp.
ENR
1,00
ccam 8;3,3 ER
0,25/’&
$ 5 - Parede leve 2
-0:50 \
pl interior ¢/XPS Y \QJ/ PO 0,40 0,69 0,00 0,466 superior
8cm —~
Dnw GWP
EP
ENR
1,00
CC&M g;ég ER
S 6 - Parede leve
pl interior ¢/MW Y PocP() 10 0,65 0,12 0,378 superior
8cm
Dnw GWP
EP
S 7 - Isolam.
térmico pl
7 POCP) 52 0,67 0,96 0,682 superior
exterior  ¢/EPS
8cm
EP
S 8 - Isolam.
térmico pl
0,88 0,65 0,869 superior
exterior  ¢/ICB
10cm
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ANEXO 4 - ANALISE TECNICO-ECONOMICA ATRAVES DO OPTITERM-LFC
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OPTITERM - LFC

) la al
m' ()R I() MEDIDAS DE MELHORIA DE DESEMPENHO ENERGETICO DA
FELJP FACULDADE DE ENGENHARIA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS RESIDENCIAIS EXISTENTES

UNIVERSIDADE DO PORTO

ANALISE TECNICO-ECONOMICA

&

OPTITERM -LFC

NOVA SIMULACAO ¥ EXECUTAR SIMULACAO

. MANUAL OPTITERM

DADOS GERAIS DA FRACGAO AUTONOMA E PRESSUPOSTOS ADMITIDOS

Altitude [m) :
Distancia a costa [km] : inferiora 10 kms ¥
Concelho: |PORTO ¥ |

Zona/Graus-dias: | 2 ]| 1610 |

Tipo de elemento: | Parede Exterior v |
Area do elemento [rnz]:

Anos

Taxa Capitalizagao (a) [%]:

Horas de Aquecimento:
Variagdo Energ,(a') [%]:

Custo Actual Energ.[€/KWh]:

Custo Investimento [€/m?]:

1

2

58.57

SOLUGAO INICIAL SOLUCAO MELHORADA
Nivel/U; [W/(m? °C)): [ ][ o] Nivel/U; [Wi(n?.°C)]:
q; [KWh/m?): ar [KWh/n?]; 22 1]
Q, [kWh: Q; [KWh: 914

Analise Técnica-Econémica
Solugao Inicial vs Solugao Melhorada

10000
s
w
~ 7500
o
©
i
-
2 5000
3
v
<
= 2500
el
=
o 0
8
w
— |
Y 2500

2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032

— Solugdo Inicial = Solugdao Melhorada

2034

www,optiterm=|fc.com

AVALIACAO ENERGETICA E ECONOMICA DA MEDIDA DE MELHORIA

uf Nivel de Poupanga Anual Custo do Periodo de retorno__Beneficio econémico efectivo [€]
Winé,°CJ Qualidade [€] Investimento [€] [anos] 5 anos 10 anos 15 anos
558 N1 185,68 2483 13 - - 412
Redugdo anual : Periodo de
_ ) g R N Custo estimado
ISugestoes de medidas de melhoria (implementag@o néo obrigatéria) da factura " " retorno do
X de investimento| . .
energética investimento
D 77

Figura 94 - Analise técnico-econémica da Solucao original com Solucao de Referéncia
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OPTITERM - LFC

MEDIDAS DE MELHORIA DE DESEMPENHO ENERGETICO DA
ENVOLVENTE DE EDIFICIOS RESIDENCIAIS EXISTENTES

ANALISE TECNICO-ECONOMICA

[MPORTO
PP oot o0 70

¥

OPTITERM -LFC

NOVA SIMULACAO 7 EXECUTAR SIMULACAO /. MANUAL OPTITERM

DADOS GERAIS DA FRACCAO AUTONOMA E PRESSUPOSTOS ADMITIDOS

Altitude [m] : Anos
Distancia a costa [km] : inferiora 10 kms ¥ Taxa Capitalizagao (a) [%]:
Concelho: | PORTOQ v I Horas de Aquecimento:
Zona/Graus-dias: | 2 || 1610 | Variagao Energ.(a') [%]: 4
Tipo de elemento: | Parede Exterior v | Custo Actual Energ.[€/KWh]: 22
Area do elemento [m?]: Custo Investimento [€/m?]:
SOLUGAO INICIAL SOLUCAO MELHORADA
el (7 Nl WIS
g [KWh/n?); ar [KWhin?);
Q, [KWh]: Q [kWh]: 703
Analise Técnica-Econdmica
Solucao Inicial vs Solu¢ao Melhorada
10000
5
w
- 7500
o
©
=
S
£ 5000
3
v
< -
= 2500
o
2
b 0
e
w
b=
Y 2500
2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034
— Solugdo Inicial = Solugdao Melhorada
www,optiterm=Ifc.com
AVALIACAO ENERGETICA E ECONOMICA DA MEDIDA DE MEL HORIA
Uf Nivel de Poupanga Anual Custodo  Periodo de retorno__Beneficio econdmico efectivo [€]
[Win?.°C) Qualidade [€] Investimento [€] [anos] 5 anos 10 anos 15 anos
429 N2 23241 2595 1 - - 1025
Redugao anual Custo estimado Periodo de
[Sugestoes de medidas de melhoria (implementag&o néo obrigatéria) da factura i " retorno do
) de investimento| . )
energelica investimento
Lo DG o0

Figura 95 - Analise técnico-econémica da Solucao original com Solucao 1
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MEDIDAS DE MELHORIA DE DESEMPENHO ENERGETICO DA
FEUP FACULDADE DE ENCENHARIA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS RESIDENCIAIS EXISTENTES

UNIVERSIDADE DO PORTO

ANALISE TECNICO-ECONOMICA

&b

OPTITERM -LFC

NOVA SIMULACAO 7 EXECUTAR SIMULACAO

A/ MANUAL OPTITERM

DADOS GERAIS DA FRACCAO AUTONOMA E PRESSUPOSTOS ADMITIDOS

Altitude [m] :

Distancia a costa [km] : :@

Concelho: PORTO v |
Zona/Graus-dias: I 12 I I 1610 I

Tipo de elemento: | Parede Exterior v I
Area do elemento [nP]:

Anos

Taxa Capitalizagao (a) [%]:
Horas de Aquecimento:
Variacado Energ.(a') [%]:

Custo Actual Energ.[€/kWh]:

Custo Investimento [€/m?):

24 Vv

I

1

58.21

SOLUGAO INICIAL SOLUCAO MELHORADA
Nivel/U; [Wi(m? °C)): Nivel/Uy [W/(n?.°C)]:
q; [KWh/n?): qr [KWh/m?]:
Q, [kWh]: Qs [kWh): 734

Analise Técnica-Econdmica
Solugao Inicial vs Solugao Melhorada

10000
5
w
- 7500
o
©
i
-
£ 5000
=]
v
<
r— 2500
)
=
bt 0
8
w
- }
Y 2500
2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034
— Solugdo Inicial = Solucdao Melhorada
www.optiter m=Ifc.com
AVALIACAO ENERGETICA E ECONOMICA DA MEDIDA DE MELHORIA
Uf Nivel de Poupanga Anual Custo do Periodo de retorno__Beneficio econémico efectivo [€]
[W/né.°C) Qualidade [€] Investimento [€] [anos] 5 anos 10 anos 15 anos
448 N2 225,28 2468 1 - - 1045
Redugao anual ) Periodo de
. . . = N Custo estimado|
Sugestoes de medidas de melhoria (implementagdo néo obrigatéria) da factura " " retorno do
. de investimento| . .
energeética investimento
=2 o2

Figura 96 - Analise técnico-econémica da Solucao original com Solucao 2
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[MPORTO
FEUP oot oo rorre

OPTITERM - LFC

MEDIDAS DE MELHORIA DE DESEMPENHO ENERGETICO DA
ENVOLVENTE DE EDIFICIOS RESIDENCIAIS EXISTENTES

b

ANALISE TECNICO-ECONOMICA OPTITERM - LEC

NOVA SIMULACAO

7 EXECUTAR SIMULACAO

2/ MANUAL OPTITERM

DADOS GERAIS DA FRACCAO AUTONOMA E PRESSUPOSTOS ADMITIDOS

Anos

Taxa Capitalizagéo (a) [%]:

Horas de Aquecimento:

Altitude [m] :

Distancia a costa [km] : :@

Concelho: PORTO v |
Zona/Graus-dias: | 12 I | 1610

| Variagao Energ,(a') [%):

Tipo de elemento:

| Parede Exterior v |

Area do elemento [nP]:

Custo Actual Energ.[€/kWh]: 22

Custo Investimento [€/m?):

SOLUGAO INICIAL SOLUGAO MELHORADA
Nivell [WI(?.°C)]: Nwelly (Wi(nC)}:
g [KWhin?): qr (KWh/n?);
a a
Analise Técnica-Econdémica
Solucgao Inicial vs Solu¢ao Melhorada
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o
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AVALIACAO ENERGETICA E ECONOMICA DA MEDIDA DE MELHORIA
Uf Nivel de Poupanga Anual Custo do Periodo de retorno__Beneficio econémico efectivo [€]
[Win?.°C) Qualidade [€] Investimento [€] [anos] 5 anos 10 anos 15 anos
457 N1 576,18 9834 17 - - -
Redugao anual X Periodo de
- . o R L Custo estimado
Sugestoes de medidas de melhoria (implementag@o néo obrigatoria) da factura . " retorno do
X de investimento| . .
energética investimento
P 7]

Figura 97 - Analise técnico-econémica da Solucao original com Solucio 3
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MEDIDAS DE MELHORIA DE DESEMPENHO ENERGETICO DA
ENVOLVENTE DE EDIFICIOS RESIDENCIAIS EXISTENTES

ANALISE TECNICO-ECONOMICA

4

OPTITERM -LFC

NOVA SIMULACAO v

EXECUTAR SIMULACAO

A/ MANUAL OPTITERM

DADOS GERAIS DA FRACCAO AUTONOMA E PRESSUPOSTOS ADMITIDOS

Altitude [m] :
Distancia a costa [km] :
Concelho:

inferiora 10kms ¥

| PORTO v I

Zona/Graus-dias: [ 2 |] 1610

Tipo de elemento:

| Parede Exterior v |

Area do elemento [m?]:

Anos

Taxa Capitalizagao (a) [%]:

Horas de Aquecimento:
Variagao Energ,(a') [%]:

Custo Actual Energ.[€/kWh]:

Custo Investimento [€/m?]:

22

99.44

4

SOLUGAO INICIAL SOLUGAO MELHORADA
= S
g [KWh/n?); ar [(KWhin?]:
Q [kwh]: 2561 Q [kh}:
Analise Técnica-Econdmica
Solucgao Inicial vs Solugao Melhorada
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—
o 20000
o
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AVALIACAO ENERGETICA E ECONOMICA DA MEDIDA DE MELHORIA
Uf Nivel de Poupanga Anual Custo do Periodo de retorno__Beneficio econémico efectivo [€]
[Win,°C) Qualidade (€] Investimento [€] [anos] 5 anos 10 anos 15 anos
440 N2 592,02 10938 18 - - -
|Reducao anual Custo estimado]  Pe"0d0 de
Sugestoes de medidas de melhoria (implementagao nao obrigatoria) da factura ) . retorno do
. de investimento| . ;
energélica investimento
I 7]

Figura 98 - Analise técnico-econémica da Solucao original com Solucio 4
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OPTITERM - LFC

MEDIDAS DE MELHORIA DE DESEMPENHO ENERGETICO DA
ENVOLVENTE DE EDIFICIOS RESIDENCIAIS EXISTENTES

ANALISE TECNICO-ECONOMICA

[MAPORTO
FACULDADE DE ENCENMARIA
FEUP UNIVERSIDADE DO PORTO

4

OPTITERM -LFC

NOVA SIMULACAO v

EXECUTAR SIMULACAO

A/ MANUAL OPTITERM

DADOS GERAIS DA FRACCAO AUTONOMA E PRESSUPOSTOS ADMITIDOS

Altitude [m] :
Distancia a costa [km] :

inferiora 10kms ¥

Anos

20 Ano(s) ¥

Taxa Capitalizagao (a) [%]:

Concelho: |PORTO v | Horas de Aquecimento:
Zona/Graus-dias: | 2 || 1610 | Variagao Energ,(a') [%]: 4
Tipo de elemento: | Parede Exterior v | Custo Actual Energ.[€/kWh]: 22
Area do elemento [m?]: Custo Investimento [€/m?]:
SOLUGAO INICIAL SOLUGAO MELHORADA
v ——p— e S T
g [KWh/n?); ar [(KWhin?]:
a Q tean
Analise Técnica-Econdmica
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[Win,°C) Qualidade (€] Investimento [€] [anos] 5 anos 10 anos 15 anos
318 N3 272,14 2762 1 - - 1482
|Reducao anual Custo estimado]  Pe"0d0 de
Sugestoes de medidas de melhoria (implementagao nao obrigatoria) da factura ) . retorno do
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energélica investimento
D 20

Figura 99 - Analise técnico-econémica da Solucao original com Solucio 5
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Tipo de elemento: [Parede Exterior ¥ | Custo Actual Energ.[€/kWh]:

Area do elemento [nP]: Custo Investimento [€/m?):
SOLUGAO INICIAL SOLUCAO MELHORADA
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q; [KWh/n?); qr [KWh/m?P]:
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Figura 100 - Analise técnico-econémica da Soluciao original com Solucao 6
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ANALISE TECNICO-ECONOMICA OPTITERM-LFC
NOVA SIMULACAO 7 EXECUTAR SIMULACAO 2 MANUAL OPTITERM
DADOS GERAIS DA FRACGAO AUTONOMA E PRESSUPOSTOS ADMITIDOS
A litiida [l - 20 Annc N Annis\ W
Altitude [m] : 20 1 Ancs [20 Anots) ¥ ]

Distancia a costa [km] :

Concelho:

inferiora 10 kms ¥
|PORTO v |

Taxa Capitalizagao (a) [%]:

Horas de Aquecimento:

Zona/Graus-dias: | 2 || 1610 | Variagao Energ.(a') [%]: 4
Tipo de elemento: | Parede Exterior v | Custo Actual Energ.[€/kWh]: 22
Area do elemento [m?]: 110 Custo Investimento [€/m?]:
SOLUGAO INICIAL SOLUGAO MELHORADA
e WIS vl W7 O
g [KWh/n?); qr (KWh/n?);
a n Q e
Analise Técnica-Econdmica
Solugao Inicial vs Solu¢ao Melhorada
30000
5
—
o 20000
©
i
S
€
S 10000
<
©
a
2
IT] 0
8
wv
]
Y 10000
2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034
— Solugdo Inicial = Solucdo Melhorada
www.optiter m=Ifc.com
AVALIACAO ENERGETICA E ECONOMICA DA MEDIDA DE MELHORIA
Uf Nivel de Poupanga Anual Custo do Periodo de retorno__Beneficio econdmico efectivo [€]
[Win?.°C) Qualidade [€] Investimento [€] [anos]) 5 anos 10 anos 15 anos
440 N2 592,02 10938 18 - - -
Redugao anual Custo estimadol Periodo de
[Sugestoes de medidas de melhoria (implementagdo ndo obrigatéria) da factura . . retorno do
” de investimento| . .
energelica investimento
S E 7]

Figura 101 - Analise técnico-econémica da Solucao original com Solucao 7
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Figura 102 - Analise técnico-econémica da Solucio original com Solucio 8
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