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RESUMO

Nos Ultimos anos tem-se verificado um aumento no consumo energético e no crescimento
continuo das emissdes globais de CO,. Este aumento deve-se ao crescimento da populacéo e
respetivas atividades, sendo prioritario a reducéo das concentrac@es de dioxido de carbono e,
consequentemente, a reducdo dos impactes ambientais.

Em consequéncia das recentes politicas europeias relativas a novas exigéncias energéticas e
ambientais, a reabilitacdo de edificios antigos tornou-se um assunto emergente em todos 0s
Estados Membros.

Os edificios consomem grandes quantidades de energia, contribuindo para as emiss@es de gases
de efeito de estufa (e.g. CO2). As necessidades energéticas podem ser reduzidas através da
implementacdo de medidas de reabilitacdo sustentavel. Para implementacdo destas medidas, é
necessaria a avaliagdo pormenorizada de diversas estratégias de reabilitacdo energética, por
forma a que a se obtenha uma solucéo que permita a minimizagdo do consumo de energia e a
maximizacao dos beneficios econémicos.

A presente dissertacdo enquadra-se nesta problemaética, pretendendo avaliar diferentes medidas
de reabilitacdo implementadas num edificio situado em Napoles, Itdlia. As medidas de
reabilitacdo consideradas foram as seguintes: introducdo de isolamento nas paredes, no
pavimento do rés-do-chdo e na cobertura, substituicdo do vidro e da caixilharia das janelas e,
finalmente, substituicdo do sistema de aquecimento elétrico por um sistema de ar-condicionado
com e sem capacidade de arrefecimento.

Pretende-se, assim, avaliar ndo sO 0s aspetos energéticos como também os aspetos ambientais
de cada estratégia de reabilitacdo.

As conclusdes foram estabelecidas com base nos resultados energéticos obtidos para cada
medida de reabilitacdo sustentdvel considerada, onde se comprovou a sua eficacia no
desempenho energético do edificio em estudo. Para além da realizacdo de uma anélise
individual de cada solucdo de reabilitacdo sustentavel, foi fundamental a realizacdo de uma
analise que permitiu a combinag&o de diversas medidas de reabilitacdo sustentavel consideradas
mais adequadas para o presente caso de estudo.

Palavras chave: Reabilitacdo sustentavel; Sustentabilidade; DesignBuilder; Consumo
energético; Isolamento térmico; Sistemas AVAC, Dioxido de carbono
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ABSTRACT

In recent years there has been an increase in energy consumption and in the continuous growth
of global CO> emissions. This increase is due to the population growth and its activities, with
the priority being given to the reduction of carbon dioxide concentrations and, consequently, to
the reduction of environmental impacts.

As a consequence of recent European policies about new energy and environmental
requirements, the rehabilitation of old buildings has become an emerging issue in all Member
States.

Buildings consume large amounts of energy, contributing to greenhouse gas emissions. Energy
needs can be reduced through the implementation of sustainable rehabilitation measures. In
order to implement these measures, a detailed evaluation of various energy rehabilitation
strategies is required, so that a solution can be obtained to minimize energy consumption and
maximize economic benefits.

The present dissertation intended to evaluate different measures of rehabilitation implemented
in a building located in Naples. The considered rehabilitation measures were the introduction
of insulation on the walls, on the ground floor and on the roof, the replacement of the glass and
window frames and, finally, the replacement of the electric heating system by an air
conditioning system with and without cooling capacity.

The aim is to assess not only the energy aspects but also the economic and environmental
aspects for each rehabilitation strategy.

The conclusions were established based on the energy results obtained for each considered
sustainable rehabilitation measure, where its effectiveness about the energy performance of the
building was proved. In addition to conduct an individual analysis of each sustainable
rehabilitation solution, it was essential to carry out an analysis that allowed the combination of
several sustainable rehabilitation measures considered more appropriate for the present case of
study.

Keywords: Sustainable rehabilitation; Sustainability; DesignBuilder; Energy consumption;
Thermal insulation; HVAC systems, Carbon dioxide
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

As alteracOes climaticas sdo consideradas, pela Unido Europeia, um dos grandes desafios a
enfrentar a longo prazo. As emissdes globais de CO, seguem uma tendéncia ascendente e
presume-se que 0 seu crescimento seja continuo. Sem esforgos adicionais para a reducédo das
emissdes de gases com efeito de estufa, presume-se que as referidas emissées continuem a
aumentar devido ao crescimento da populacdo e das respetivas atividades econdmicas. Por
conseguinte, é prioritario reduzir as concentracdes de dioxido de carbono, contribuindo para a
reducao dos impactes ambientais.

As cidades consomem aproximadamente 80% da energia final na Unido Europeia com mais de
dois tercos da populacdo localizada em &reas urbanas. Estima-se que em 2050, 83% da
populacédo europeia situar-se-a nas cidades (EU Commission, 2011 apud A. Ferrante, 2014; EU
Report, 2010 apud A. Ferrante, 2014).

O aumento da urbanizacéo e as deficiéncias no controlo do desenvolvimento no meio urbano
tém importantes consequéncias sobre a degradacdo climatica e a eficiéncia energética dos
edificios (Santamouris, 2012).

Os edificios tém grande influéncia sobre a sustentabilidade econdmica, social e ambiental
devido a uma quantidade significativa de energia consumida ao longo da sua vida. Os edificios
pertencentes a Unido Europeia consomem cerca de 40% da energia total, produzindo cerca de
40% a 50% das emissBes de gases com efeito de estufa (Ardent et al. (2008) apud Ardent et al.
(2011); Prasad D. e Hill M., 2004 apud Ardent et al. (2011)). Estes numeros implicam a
necessidade de implementacdo de politicas de construcdo orientadas para a sustentabilidade.
Varios regulamentos respeitantes a um correto desempenho energético dos edificios foram
criados, denominando-se de diretivas europeias.

Para atender as crescentes necessidades de consumo energético, as diretivas europeias do
desempenho energético dos edificios recomendam a melhoria da sua eficiéncia energética,
contribuindo para a respetiva sustentabilidade econémica, social e ambiental.

A implementacdo de medidas de eficiéncia energética na construcdo permite uma enorme
reducdo do consumo de energia e das emissoes de gases de efeito estufa, apresentando uma
oportunidade promissora para a redugéo significativa dos custos energéticos em todo o mundo,
promovendo a redugéo do impacto ambiental associado ao aquecimento global.
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Nemry et al. (2010) consideraram que na Unido Europeia, a reducdo do impacte ambiental de
novos edificios pode ser negligenciada comparativamente com os edificios j& existentes e,
portanto, as medidas de eficiéncia energética devem ser implementadas nos edificios existentes,
surgindo um importante conceito: a reabilitacdo sustentavel.

A reabilitacdo sustentavel pode ser uma alternativa realista para reduzir os impactos ambientais
causados pelo setor de construcao, sendo uma oportunidade Unica para alcancar niveis mais
elevados de desempenho ambiental e, especialmente, para limitar a energia necessaria para o
seu funcionamento.

A presente dissertacdo enquadra-se nesta problematica, pretendendo avaliar diferentes medidas
de reabilitacdo implementadas no edificio em estudo. As medidas de reabilitacdo sdo analisadas
individualmente e combinadas entre si, de forma a que seja possivel retirar as conclusées mais
assertivas. Pretende-se, assim, avaliar ndo s6 0s aspetos energéticos como também os aspetos
ambientais de cada estratégia de reabilitacao.

1.2 Objetivos

A presente dissertacdo tem como objetivo ndo s6 avaliar o comportamento térmico e a
eficiéncia energética do edificio situado em Népoles, Italia, como também analisar em termos
ambientais as diferentes medidas de reabilitacdo aplicadas.

De acordo com o objetivo principal que esta dissertacdo se propde, foram definidas diversas
medidas de reabilitacdo estudadas com recurso ao software DesignBuilder:

e Analise prévia com o objetivo de detetar eventuais lacunas no modelo;

e Aplicacdo de isolamento térmico na cobertura, nas paredes exteriores e no pavimento
pertencente ao rés-do-chdo;

e Introducdo de vidro duplo com caixilharia em aluminio com corte térmico;

¢ Inclusdo de um sistema de ar condicionado com e sem capacidade de arrefecimento.

1.3 Organizacao e contetdo

A presente dissertagcdo encontra-se dividida em seis capitulos, aos quais se acrescentam as
referéncias bibliograficas.

No primeiro e atual capitulo, é apresentada a introducdo ao tema abordado na presente
dissertacdo tal como os respetivos objetivos e a organizagdo do contetido a que este documento
se propde.

Telma Esteves Abrantes Albuquerque José 2
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No segundo capitulo sdo expostos conceitos introdutorios sobre a reabilitagdo sustentavel.
Inicia-se com a definigdo de reabilitacdo sustentavel, com a explicacdo das diferencas existentes
entre diversos conceitos, entre eles, a reabilitacdo, a renovacao, a remodelagéo, o restauro e a
manutencdo, passando pela elucidacdo das diretivas europeias implementadas e com a
explicagdo das auditorias energéticas e do papel fundamental dos “stakeholders”. O presente
capitulo termina com a exposicao de conceitos fundamentais para mais facil compreensdo dos
resultados, nomeadamente o calor latente e sensivel e a energia primaria, util e final e com a
exposicdo do estudo e respetivas conclusdes de duas dissertagOes realizadas no ambito do
desempenho energético dos edificios.

No terceiro capitulo, € elucidada a distincdo entre edificios residenciais e ndo residenciais,
sendo apresentadas diferentes categorias de edificios pertencentes aos ndo residenciais
(escritérios, edificios escolares e edificios historicos). Neste capitulo sdo, ainda, expostos
diversos estudos realizados em diferentes locais para cada tipo de edificios.

O quarto capitulo engloba a explicacdo do caso de estudo, desde a descricdo do edificio e dos
dados climaticos tal como a explicacdo do programa utilizado, DesignBuilder, e respetiva
modelacdo de todos os elementos essenciais para implementacdo das medidas de reabilitacdo
estudadas.

No quinto capitulo sdo apresentados diferentes critérios para obtencéo das diversas medidas de
reabilitacdo, sendo discutidos os resultados relativos a cada solucdo. Por Gltimo, no mesmo
capitulo, s@o expostas as combinag¢Bes mais influentes para o objetivo da presente dissertacéo.

No sexto e ultimo capitulo, para além das conclusbes com base nas analises criticas e
comparativas dos resultados, sdo ainda referidas propostas para desenvolvimentos futuros.
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2.1 Definicéo de reabilitagdo sustentéavel

O setor de construcdo representa cerca de 40% das necessidades energeéticas na Unido Europeia
e 32% em todo o0 mundo (H. Khatib, 2012). A maior parte da energia consumida pelos edificios
provem de recursos ndo renovaveis e potencialmente poluentes. Segundo U. Munarim e E.
Ghisi (2016), cerca de 26% de todos os gases com efeito de estufa sdo libertados na atmosfera
devido a producdo e utilizacdo de recursos energéticos sendo, consequentemente, promovido o
crescimento do interesse por parte da comunidade cientifica em relacdo ao desempenho
energético dos edificios.

O desempenho energético e ambiental dos edificios depende estritamente de muitos fatores
relacionados com a escolha dos materiais de construgdo, com as instalacbes, com o0s
equipamentos AVAC (agquecimento, ventilagcdo e ar-condicionado), com o design estrutural do
edificio e com a respetiva utilizacdo (F. Ardente et al., 2011).

A medida que o consumo de energia de um edificio é afetado pelos respetivos elementos de
construcdo, estratégias alternativas e técnicas de eficiéncia energética devem ser utilizadas para
criar um ambiente interior confortavel e, consequentemente, exista conservacao de energia.

Esta grande atencdo em relacdo aos edificios existentes esta correlacionada com a baixa taxa
de crescimento anual de novas construges, cerca de 1%. Na maioria dos paises ocorreu uma
gueda na taxa de construcao de novos edificios nos Gltimos anos, refletindo o impacto da atual
crise financeira no setor de construcdo (BPIE, 2011 apud L. Mazzarella, 2015). Hoje em dia é
evidente que, para reduzir o consumo de combustiveis fosseis e a producdo de CO2 no setor de
construcdo, o desafio € a reducdo das necessidades energéticas dos edificios existentes através
da implementagdo de medidas de reabilitacéo.

Existem indmeras alternativas tecnicamente vidveis de reabilitacdo com custos variaveis e
diferentes potenciais de poupanca energética disponiveis. As medidas de reabilitacdo estdo
associadas a diversas estratégias de conservacdo energética, como por exemplo: a instalacdo de
sensores de iluminagcdo natural para controlo da iluminagdo interior, a substituicdo ou a
aplicacdo de isolamento nas paredes, na cobertura ou no telhado, a atualizagdo do sistema
AVAC, a substituicdo das janelas, entre outros. A selecdo de um conjunto 6timo de medidas de
reabilitacdo é influenciada pelo clima, pela ocupacdo, pelos sistemas de aquecimento e
arrefecimento, pelas propriedades da envolvente e pela geometria da construcéo (S. E.Chidiac
etal., 2011).
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Li et al. (2014) salientaram que as trés solugdes de eficiéncia energética mais comumente
instaladas em edificios com alto desempenho energético sdo a iluminagao noturna, os sistemas
AVAC de alta eficiéncia e a melhoria da envolvente do edificio.

J. Burgett et al. (2013) demonstraram que a poupanca energética pode ser alcancada através da
utilizacdo de sistemas de AVAC por zonas, permitindo ao consumidor o estabelecimento de
diferentes temperaturas em diferentes zonas da casa e, consequentemente, a reducdo do
consumo energético. Geralmente, aceita-se que os sistemas AVAC por zonas podem reduzir
substancialmente 39 % dos custos de energia em relacéo aos restantes sistemas AVAC, sendo
uma principal medida de reabilitacdo utilizada. (R.J. Meyers et al., 2010)

As medidas de reabilitacdo devem cumprir os requisitos de desenvolvimento sustentavel, sendo
o0 seu principal papel a reducao do custo, do periodo de retorno do investimento realizado nessa
reabilitacdo, das necessidades energéticas e dos impactes ambientais, aumentando o conforto
interno e, em alguns casos, melhorando a aparéncia arquitetdnica das fachadas do edificio.

A reabilitagdo de edificios existentes acarreta muitos desafios que afetam diretamente a selecéo
das medidas de reabilitacdo e, portanto, o respetivo sucesso do projeto de reabilitagdo. Turner
Construction (2008) apud C.C. Menassa (2011) mencionou os altos custos de construcdo, 0s
longos periodos de retorno do investimento e a dificuldade em quantificar os beneficios
ambientais da construgdo como os principais obstaculos para a execucdo de medidas de
reabilitacdo sustentavel.

As atividades de reabilitacdo energética ndo possuem apenas beneficios ambientais, tendo
incorporada uma carga ambiental que pode ter um efeito negativo sobre o meio ambiente
(Rolfsman B., 2002). Segundo U. Munarim e E. Ghisi (2016), a intervencdo nos edificios
existentes é aceitavel se o impacto for inferior aos impactos combinados da demolicédo e da
construcdo de um novo edificio.

Nas grandes cidades, os residuos resultantes das atividades de constru¢do e demolicdo podem
atingir 70% da massa total de residuos sélidos municipais (Pinto P., 1999 apud U. Munarim e
E. Ghisi, 2016). Em contraste com as atividades de demolicdo e de construcdo de novos
edificios, a reabilitacdo alia as vantagens ambientais, sociais e econémicas. Em relacdo ao
indicador econdmico, existem diversos estudos que comprovam o beneficio econémico
associado a uma correta medida de reabilitacdo; o indicador ambiental esta cada vez mais
sujeito a diversos estudos; e, finalmente, o indicador social é o indicador mais dificil de
contabilizar.

O sucesso de um programa de reabilitacdo de edificios depende ndo so das respetivas medidas
de reabilitacdo, como também das politicas e de regulamentos, dos recursos e das expectativas
do cliente, das informacdes de construcdo especificas, dos fatores humanos e de outros fatores
de incerteza (Z. Ma et al., 2012).
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2.2 Reabilitacdo, reconstrucdo, renovacdo, remodelacdo, restauro e
manutencao

Existe uma variedade de termos utilizados no sector da constru¢do que sdo incorretamente
empregues, entre eles o conceito de reabilitacdo, reconstrugdo, renovacdo, remodelacao,
restauro e manutencéo. Cada um destes conceitos diferem entre si, tendo caracteristicas muito
proprias. Seguidamente sdo apresentadas diferentes definicGes para os diferentes termos e
respetivas comparagoes.

Para os edificios existentes, a reducdo energética pode ser conseguida através de uma
manutencdo continua ou através de medidas de reabilitacdo sustentavel. Segundo Poel et al.
(2007) manutencdo € apenas uma solucdo a curto prazo para manter algo em boas condigdes,
relativamente a um problema maior referente a edificios envelhecidos em termos de reducéo
do consumo energético e da producao de dioxido de carbono.

Por outro lado, Menassa (2011) referiu que a reabilitacdo sustentavel permite a extensdo da vida
atil de um edificio, melhorando o seu desempenho e impedindo o inicio precoce da
obsolescéncia. A reabilitacdo é o processo de modificacdo de algo depois de ter sido fabricado.
Para os edificios, isto significa o estabelecimento de mudancas nos sistemas situados no seu
interior ou mesmo na propria estrutura depois da sua construcdo inicial e respetiva ocupacao.
Normalmente € realizado com a expectativa de melhorar o conforto dos ocupantes e/ou
melhorar o desempenho do edificio (L. Mazzarella, 2015).

Por exemplo, a manutengéo do sistema de aquecimento, ventilacéo e ar condicionado (AVAC)
de um edificio pode incluir a substituicdo dos filtros de ar, mas o sistema ainda pode precisar
de outros reparos ao longo de sua vida. A reabilitacdo sustentavel substitui a unidade AVAC
mais antiga por um modelo energeticamente mais eficiente (Dietz et al., 2009 apud C.C.
Menassa e B. Baer, 2014).

As renovacdes sdo muito semelhantes as remodelacGes e 0s termos, por vezes, sdo confundidos.
A principal diferenca é que o termo renovacdo aplica-se especificamente aos edificios,
contrariamente a remodelacdo. A renovacdo esta, nao so, relacionada com a estética e com o
conforto do inquilino, como também pode incluir atualizacdes dos sistemas mecanicos e,
potencialmente, ter um efeito sobre a eficiéncia energética do proprio edificio. A remodelacéo,
por outro lado, implica um processo de melhoria através de limpeza, decoracdo e de
reequipamento (L. Mazzarella, 2015).

Relativamente ao restauro, a sua definicdo prende-se com a preservacao, recuperagao e
aprimoramento da natureza dos edificios de interesse historico, artistico, arquitetonico ou
ambiental. O restauro € definido como 0 ato ou processo de retratacdo da forma, das
caracteristicas e da natureza de um determinado edificio com grande precisdo. Estas
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intervencdes também podem ser realizadas com a utilizacdo de materiais e técnicas diferentes
das originais, desde que sejam consistentes com o caréater dos edificios (L. Mazzarella, 2015).

Finalmente, o conceito reabilitacdo é muitas vezes confundido com a reconstrucdo, com a
principal diferenca de que a reconstrucdo influencia a parte estrutural do edificio, como, por
exemplo, os pilares, de forma a combater a sua degradacdo e a fraca resposta a eventuais
ocorréncias sismicas.

2.3 Diretivas europeias

O consumo de energia para aquecimento e arrefecimento dos edificios representa uma parte
significativa do balanco energético de um pais (P. Cédric, 2006 apud D. Milone et al, 2015).
Para atingir os ambiciosos objetivos da Unido Europeia de reduzir o consumo energético no
sector da construcdo, os Estados Membros estdo sujeitos a implementacdo de estratégias mais
incisivas e vinculativas para a execucdo de medidas de reabilitacdo energética nos edificios
existentes.

Conforme explicado, o projeto de reabilitagdo energética tem como principal objetivo a
minimizacdo do consumo de energia e a maximizacdo dos beneficios econdmicos. A nivel
europeu, estes objetivos podem ser observados nas Diretivas Europeias de Desempenho
Energético dos Edificios que visam garantir as poupancas energéticas e a reducao de emissdes
de CO..

A Diretiva Europeia do Desempenho Energético dos Edificios 2002/91/UE exige que todos 0s
Estados membros da Unido Europeia implementem regulamentos de desempenho energético,
incluindo requisitos minimos para os novos edificios e certificados energéticos para os ja
existentes.

Em muitos paises, a execucdo de medidas de reabilitacdo energética em edificios publicos de
grande dimensdo (mais de 1000 m?), necessita de seguir os objetivos implementados pela
Diretiva Europeia 2002/91/UE sobre o Desempenho Energético dos Edificios. Segundo o artigo
7 da mesma diretiva, existe a necessidade de avaliacdo do desempenho energético e dos
respetivos certificados energéticos. O artigo 9 esta relacionado com os edificios publicos com
superficie total superior a 1000 m?, referindo que o seu certificado do desempenho energético
deve estar visivel ao publico (M.C. Katafygiotou e D.K. Serghides, 2014).

No entanto, a diretiva referida exclui expressamente os edificios e 0s monumentos oficialmente
protegidos, devido a sua arquitetura especial ou ao seu mérito historico, dos procedimentos de
certificacdo energética e de possiveis intervencdes de reabilitagdo energética caso se alterarem
inaceitavelmente as suas carateristicas. Tal posi¢do é substancialmente confirmada na recente
Diretiva 2010/31/UE, em que a possibilidade da implementacdo das medidas de reabilitagéo
energética se pode estender também a edificios histdricos, caso a sua identidade e a sua
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qualidade historica ndo sejam comprometidas por intervencdes invasivas (D. Milone et al.,
2015).

A fim de harmonizar os objetivos impostos pela reabilitacdo sustentavel, a Diretiva do
desempenho energético dos edificios 2010/31/UE centra-se no conceito de otimizacdo dos
custos. Mais pormenorizadamente, esta diretiva introduziu metodologias comparativas para
avaliacdo do desempenho energético dos edificios com vista a alcangar niveis 6timos de custo.
Assim, esta claro que o objetivo desta diretiva é a reducdo da lacuna existente entre o
desempenho energético dos edificios existentes e dos novos edificios (A. Bras et al., 2015).

Enquanto a primeira diretiva referida (2002/91/UE) estd mais focada em metodologias e nos
novos edificios (ou seja, nas novas construcdes), a segunda (2010/31/UE) da mais importancia
aos edificios existentes. Apds a constituicdo das duas diretivas mencionadas, os estados
membros demonstraram um maior interesse nas intervengdes destinadas a economizar energia
nos edificios existentes. Tal facto resultou num artigo explicito sobre a reabilitacdo dos edificios
através da Diretiva de Eficiéncia Energética 2012/27/UE (L. Mazzarella, 2015).

A nova Diretiva de Eficiéncia Energética 2012/27/UE inclui vérias propostas de politicas
adicionais, a fim de melhor explorar o potencial de economia energética no setor da construgéo.
Mais detalhadamente, os focos séo: (F. Ascione et al., 2015)

e O destaque do papel dos edificios publicos;
e A melhoria dos elementos construtivos e dos aparelhos utilizados nos edificios;
e O aumento da taxa de reabilitacdo dos edificios (privados e publicos).

Esta diretiva reflete-se no facto de que a poupanca energética global sera alcancada quando a
maioria dos edificios for eficiente em termos energéticos, com a obrigacdo de uma taxa de
reabilitacdo de 3% para os edificios publicos. Para além disso, a Diretiva 2012/27/UE
estabelece que os Estados Membros devem promover uma estratégia a longo prazo para
mobilizar investimentos para a reabilitacdo dos edificios residenciais e comerciais.

2.4 Auditorias energéticas

Muitos proprietarios de grandes edificios comerciais recorrem a companhias de servigo
energético para realizacdo de auditorias energéticas, sendo possivel a identificagdo de
estratégias de reabilitacdo e de gestdo energética. As auditorias energéticas permitem a
compreensdo da qualidade e quantidade de energia que é utilizada por parte dos edificios,
identificando as areas com maior potencial de poupanga energética (Y. Heo et al., 2012).

As auditorias referidas fornecem um resumo das potenciais medidas de reabilitacdo ou das
melhorias operacionais a implementar, juntamente com a avaliacdo do desempenho energético
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do edificio, permitindo melhorar a sua eficiéncia. O objetivo de uma auditoria energética é o
estudo das condi¢Bes de consumo de energia num edificio e subsequente identificacdo de
oportunidades para melhorar o desempenho energético, visando a reducdo dos gastos
energéticos a nivel local (ponto de vista do consumidor) e a nivel nacional (A. Brés et al., 2015).

A. Bras et al. (2015) referiram que os principais objetivos das auditorias energéticas sdo 0s
seguintes: a determinacao das formas de energia utilizadas; analise da forma como a energia é
consumida e 0s respetivos custos; estabelecimento de uma estrutura de consumo energético;
determinacdo do consumo por divisdo, por categoria ou por equipamento; identificacdo de
diversas oportunidades para melhoria do desempenho energético; e analise das operacdes
técnicas e economicas.

Segundo F. Ascione et al. (2015), as informacdes necessarias para a realizacdo de auditorias
energéticas podem ser divididas em cinco categorias: as caracteristicas geomeétricas; as
caracteristicas da envolvente do edificio; as particularidades técnicas das plantas; as
caracteristicas das zonas funcionais do edificio; e os dados associados a faturacdo energética.

Estas informacdes necessarias devem ser adquiridas por meio de pesquisas in situ, entrevistas
com 0s gerentes ou com o0s ocupantes do edificio e/ou atraveés de medi¢des de campo. O
diagndstico pode ser utilizado para identificacdo de equipamentos ineficientes, de sistemas de
controlo improprios e de algum mau funcionamento que afete a fase de operacdo do edificio.
Geralmente esta situacdo implica a implementacdo de medidas de eficiéncia energética que séo
caracterizadas por baixos investimentos (F. Ascione et al., 2015).

Uma auditoria energética € constituida por quatro fases de intervencdo: (portal-energia@, 2017)
1. Preparacgdo da auditoria;
2. Intervencéo no local da instalacdo a auditar;
3. Tratamento da informacao recolhida nas duas primeiras fases;
4. Elaboragdo do relatdrio da auditoria energética.

Os proprietéarios e as partes interessadas de pequenos e médios edificios, geralmente nédo
possuem recursos para realizacdo de analises de medidas de reabilitacdo energéticas, optando
por analises mais simples. Embora inicialmente pouco dispendiosa, esta abordagem carece de
precisdo e, por esse mesmo motivo, a poupanca energetica e econdémica pode ndo ser
maximizada.

As partes interessadas mencionadas anteriormente podem ser definidas como “stakeholders”,
cuja definicdo é apresentada em seguida.
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2.5 “Stakeholders”

Os “stakeholders” no contexto do sector de construcdo, sdo definidos como pessoas que, direta
ou indiretamente, tém interesse numa determinada construcdo, na operac¢do e nos efeitos da
aplicacdo das medidas de reabilitagdo futuras. Os “stakeholders” da constru¢do podem incluir
0 proprietario, os inquilinos, os investidores, os projetistas (“designers”), entre outros (C.C.
Menassa e Brad Baer, 2014).

Do ponto de vista da sustentabilidade, em que o equilibrio entre 0s aspetos econdmicos,
ambientais e sociais é importante, a decisdo sobre se um edificio deve ser submetido a uma
reabilitacdo sustentavel deve ser acordada pelos ““stakeholders” do setor de construgdo. Estes
“stakeholders” tém perspetivas variadas e, na maioria dos casos, incompativeis sobre como,
guando e porque é que um edificio deve ser reabilitado de forma sustentavel (Yudelson, 2010
apud C.C. Menassa e B. Baer, 2014).

Diversos estudos indicam que o conflito de perspetivas existente entre as partes interessadas é
a principal barreira para a implementacdo de medidas de reabilitacdo sustentavel, sendo a
decisdo fundamentada em termos econémicos a curto prazo.

As decisdes de reabilitacdo sustentavel sdo comumente baseadas em maximizar as economias
energéticas para recuperar 0s custos iniciais dentro de um periodo de tempo aceitavel. Se os
“stakeholders” conhecerem o desempenho energético do edificio e estiverem envolvidos no
processo de decisé@o para reducdo do consumo de energia, terdo maior incentivo para reduzir o
consumo energético através de mudancas comportamentais que ndo requerem despesas
adicionais (Heerwagen, 2000 apud C.C. Menassa e B. Baer, 2014).

Para um estudo mais aprofundado sobre a defini¢do e o papel fundamental dos “stakeholders”,
consulte-se C.C. Menassa e Brad Baer (2014).

2.6 Conceitos fundamentais para compreensao dos resultados

2.6.1 Calor latente e calor sensivel

O calor latente e sensivel sdo tipos de energia libertada ou absorvida na atmosfera. Enquanto
que o calor latente esté relacionado com as mudancas de fase entre os liquidos, 0s gases e 0s
solidos, o calor sensivel esta relacionado com as mudancas de temperatura sem alteracdo da
respetiva fase. (climate@, 2017)

Quando um objeto é aquecido ou arrefecido, a temperatura aumenta ou diminui conforme o
calor é adicionado ou removido, respetivamente, sendo este calor definido como calor sensivel.

O calor latente é a energia absorvida ou libertada durante uma mudanga de fase de um
determinado elemento, sem variacao significativa de temperatura.
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Tentando introduzir estes dois conceitos no presente caso de estudo, é de extrema importancia
perceber como cada um deles influencia o sistema de ar-condicionado.

Quando se liga o sistema de ar-condicionado e se diminui a temperatura, o aparelho remove
uma certa quantidade de calor sensivel. Diferentes fatores afetam a quantidade de calor sensivel
que o aparelho de ar-condicionado necessita de remover ou adicionar a determinada divisao:
(pvhvac@, 2017)

e Volume e qualidade de isolamento;

e Tipos de vidro, quantidades e tamanhos das janelas;
e Numero de divisGes;

e Orientacdo do edificio em relagdo ao sol;

e Constituicdo da cobertura;

Quando um aparelho de ar condicionado é corretamente dimensionado, deve ter capacidade de
remover uma quantidade suficiente de calor latente para manter o espaco interior confortavel.
Esta necessidade € explicada pela existéncia de calor latente na humidade. Contrariamente ao
calor sensivel, o calor latente, que necessita de ser removido de determinada diviséo, depende
de diversos fatores: (pvhvac@, 2017)

o Infiltracdo do ar através de fissuras na envolvente do edificio;
e Atividades domésticas como cozinhar, tomar banho, limpar e exercitar;
e O numero de pessoas dentro do edificio num determinado momento.

A presente dissertacdo tem em conta o calor sensivel. Todos os célculos energéticos realizados
posteriormente tém, apenas, em conta o aquecimento e o arrefecimento. O parametro relativo a
humidade ndo é considerado e, portanto, o calor latente mantém-se afastado dos resultados e
respetivas conclusoes.

2.6.2 Energia primaria, util e final

A energia primaria é a energia proveniente de recursos naturais, como o 6leo e o gas natural. A
energia final compreende a energia vendida aos consumidores. Exemplos de energia final sdo
a eletricidade, o gas natural processado e o diesel. Finalmente, a energia Util é a energia
utilizada, ou seja, é a luz, o aquecimento e o arrefecimento.

A Figura 2.1 apresenta o balanco energético entre os diferentes tipos de energia mencionados.
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Figura 2.1 — Balanco energético entre as diferentes formas de energia (ecen@, 2017)

Para uma maior facilidade de analise, os resultados energéticos apresentados nesta dissertacdo
correspondem & energia final.

2.7 Dissertacfes desenvolvidas no ambito do comportamento térmico de
edificios

Para uma maior compreensdo dos resultados da presente dissertacdo € importante a realizacédo
do estudo de trabalhos anteriormente desenvolvidos no &mbito da presente dissertacdo, ou seja,
trabalhos relacionados com o comportamento energético dos edificios.

Posto isto, em seguida séo apresentados dois estudos referente ao comportamento térmico de
edificios.

2.7.1 “Analise Paramétrica de uma Solucdo Passiva para uma Moradia com Estrutura
em Aco Leve”

Cardoso B. (2013) apresentou uma analise de casas passivas no qual se utilizaram sistemas
passivos de aquecimento e arrefecimento em detrimento dos sistemas mecanicos para manter a
temperatura interior de conforto das casas.

Segundo Gongalves et al. (2011) apud Cardoso B. (2013), os referidos sistemas passivos
permitem tirar proveito dos fluxos naturais de energia como o vento e a radiagéo solar através
de considera¢6es como o clima local, orientacdo do edificio, caracteristicas do terreno e nao
recorrem a utilizacdo de equipamentos mecanicos.
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As casas passivas tém grande importancia para reducdo das emissdes de dioxido de carbono e
da fatura energética porque séo edificios com baixo consumo, onde a necessidade de energia é
quase nula. O edificio em anélise corresponde a uma moradia unifamiliar isolada com estrutura
leve em aco e situa-se em Coimbra.

O principal objetivo da presente dissertacdo passou pelo estudo da aplicabilidade da Norma
“Passivhaus” ao clima de Coimbra através da aplica¢dao de solugdes construtivas do referido
edificio, tais como a utilizacdo de vidros duplos, a introducdo de isolamento térmico, a
influéncia das pontes térmicas, da exposicao solar e da ventilacao.

As conclusdes retiradas pelo autor Cardoso B. (2013) foram as seguintes:

e Os vidros duplos diminuem os consumos de energia Gtil mas, em certos casos, podem
ser prejudiciais para o desempenho energético do edificio porque, apesar do menor valor
do coeficiente de transmissdo térmica aumentar a resisténcia a conducao do calor, a
reducdo do fator solar diminui o aproveitamento dos ganhos solares, o que nos meses
frios faz aumentar as necessidades para aquecimento;

e A introducdo de isolamento na cobertura tem um grande impacto na reducdo do
consumo energético. O autor optou pela cobertura invertida para aumentar a
durabilidade da camada de impermeabilizagdo e o isolamento térmico introduzido foi o
XPS devido a sua grande resisténcia mecanica;

e Pelo facto de o edificio ser constituido por uma estrutura leve em aco, observou-se a
existéncia de pontes térmicas que aumentavam consideravelmente as necessidades
energéticas do edificio. Estas pontes térmicas foram corrigidas com isolamento térmico
continuo que permitiu baixar as referidas necessidades;

e Em relacdo a exposicdo solar, a fachada com maior area de envidracados orientada a sul
foi considerada a mais adequada;

e Finalmente, o autor concluiu que em Coimbra a existéncia de ventilacdo natural permite
manter o suficiente aquecimento e arrefecimento mas, em algumas situacbes, a
ventilacdo mecanica com recuperacdo de calor é mais eficiente nos meses frios porque
a abertura das janelas pode originar a entrada de frio para o interior do edificio.

Assim, a introducdo de vidros duplos e de isolamento na cobertura tal como outras
caracteristicas do edificio como a existéncia de pontes térmicas, o efeito da exposi¢do solar e
da ventilacdo tém grande influéncia nas necessidades energéticas do edificio.
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2.7.2 “Avaliagido do Comportamento Térmico de uma Moradia Residencial
Experimental”

Tal como a dissertacdo anterior, o objetivo principal deste estudo, desenvolvido por Morais A.
(2015), consistiu na avaliacdo do comportamento térmico de um edificio situado em Coimbra
sujeito a diversas solucdes construtivas.

A estrutura do edificio é constituida por perfis enformados a frio e o estudo a que a mesma foi
sujeita esta relacionado com diferentes estratégias passivas tais como a ventilacdo e o
sombreamento. As principais conclusdes do referido estudo foram as seguintes:

e O autor afirmou que a temperatura interior diminui com o aumento da taxa de renovacédo
horéaria do ar relacionada com a ventilacao;

e Em relagdo aos dispositivos de sombreamento, conclui-se que a ativagdo dos mesmos
ndo tem grande influéncia na temperatura interior devido a sua reduzida opacidade. Uma
forma de melhorar o conforto térmico do edificio era utilizar dispositivos de
sombreamento com maior opacidade ou da introducédo de palas horizontais no edificio.

Apesar de apenas se apresentarem as conclusdes relacionadas com o objetivo principal da
presente dissertacdo, o referido trabalho permitiu, para além do estudo da influéncia da
implementacdo de melhorias no sistema, a validacdo do modelo numérico representativo do
sistema instalado no edificio podendo ser utilizado em estudos futuros relacionados com o tema.
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3 EDIFICIOS RESIDENCIAIS E EDIFICIOS NAO RESIDENCIAIS

3.1 Edificios residenciais

O desempenho energético dos edificios residenciais é fortemente afetado pelas caracteristicas
da envolvente do edificio. Assim, ao colocar isolamento térmico na envolvente do edificio, 0s
ganhos energéticos e, consequentemente, econdémicos sdo alcancados. No entanto, se esta
medida for combinada com a utilizacdo de sistemas AVAC mais eficientes, 0s ganhos
energéticos sdo fortemente reforcados (Mohamed et al., 2015).

Para manter as alteracfes climaticas abaixo dos 2 °C, o Conselho Europeu confirmou em
fevereiro de 2011 o objetivo da Unido Europeia de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa
entre 0s 80% e 0s 95% até 2050 em relagdo ao ano 1990 (Comissdo Europeia, 2011 apud F.
Ascione et al, 2015). Uma vez que os edificios consomem cerca de 40% do consumo total de
energia da Unido Europeia e produzem quase 36% dos gases de efeito de estufa na Europa, o
sector da construgéo tem, atualmente, um papel primordial para ajudar na descarbonizacéao e na
economia europeia.

Segundo L. Mazzarella (2015), o maior potencial de poupanca energética prende-se com 0s
edificios mais antigos onde a insuficiéncia ou até a falta de isolamento na sua envolvente esta
bastante evidenciado. Na verdade, uma parcela substancial dos edificios existentes na Europa
tem mais de 50 anos de vida com 40% dos edificios residenciais construidos antes de 1960
(BPIE, 2011 apud L. Mazzarella, 2015).

Atualmente, as pesquisas mundiais tém sido muito acentuadas em relacdo a reabilitacdo de
edificios residenciais existentes. Os principais estudos estdo relacionados com a reabilitacdo
através de medidas passivas e ativas e com a utilizacdo de recursos renovaveis, cujo objetivo
seja 0 alcance da eficiéncia energética, 0 aumento do conforto térmico, a diminuicdo das
emissdes de dioxido de carbono, a obtencdo de beneficios financeiros e o alcance da
sustentabilidade (M. Bojic et al., 2012).

Ma et al. (2012) realizaram uma pesquisa recente neste campo e estudaram a aplicacdo de
diversas estratégias de reabilitacdo nos edificios residenciais existentes. Todos estes estudos
demonstraram que o desempenho energético dos edificios existentes pode ser melhorado
significativamente através do isolamento térmico da envolvente do edificio e da renovagéo dos
sistemas AVAC.

Em seguida sédo apresentados diferentes estudos e respetivas conclusdes em relagéo a medidas
de reabilitacdo sustentavel aplicadas em diversos edificios residenciais.
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3.1.1 Reabilitacdo de edificios residenciais situados na Russia

Cerca de 60% dos edificios multifamiliares localizados na RUssia necessitam da implementacéo
de medidas de reabilitacdo sustentaveis, permitindo a reducdo do consumo energético dos
edificios e, consequentemente, o alcance da sustentabilidade no setor da construcdo (IFC &
EBRD, 2012 apud S. Paiho et al., 2015).

A sustentabilidade no setor da construcdo apenas € conseguida caso todos os edificios existentes
sejam melhorados em termos energéticos. No presente estudo, realizado por S. Paiho et al.
(2015), a reabilitacdo sustentavel baseou-se nas medidas que permitiam ndo s6 a redugdo do
aquecimento e do consumo de eletricidade e de 4gua, como também a melhoria do sistema de
ventilagdo. Bieksa et al. (2011) apud S. Paiho et al. (2015) constataram que uma insuficiente
atencdo ao problema da ventilagdo pode levar a problemas de salde a longo prazo e sugeriram
a instalacdo obrigatoria de sistema de ventilagdo mecénica para renovacao do ar.

Foram considerados trés conceitos de reabilitacdo: basica, melhorada e avancada.

A reabilitacdo basica referiu-se a reparos minimos obrigatérios, bem como a medidas de
reabilitacdo de facil execucdo, como a utilizacdo de produtos econémicos e disponiveis no
mercado com modestas propriedades energéticas. A reabilitacdo melhorada aprimorou o
isolamento térmico dos edificios a um nivel comparavel ou superior aos atuais requisitos de
Moscovo para 0s novos edificios e introduziu a ventilagdo mecanica que garantiu uma taxa de
renovacdo do ar suficiente nos edificios. A reabilitacdo avancada implicou a utilizacdo de
solugdes ainda mais pormenorizadas como o isolamento da evolvente em situacdes de maior
dificuldade de execugéo (S. Paiho et al., 2015).

O Quadro 3.1 apresenta os diversos sistemas existentes no edificio no seu estado inicial e
referentes as variadas medidas de reabilitacdo mencionadas e o Quadro 3.2 apresenta os valores
das variagdes energéticas para aquecimento e para consumo de eletricidade e de agua.

Telma Esteves Abrantes Albuquerque José 16



Reabilitacéo sustentavel de um edificio 3 EDIFICIOS RESIDENCIAIS E
residencial multifamiliar EDIFICIOS NAO RESIDENCIAIS

Quadro 3.1 — Sistemas existentes no edificio no seu estado inicial e referentes as variadas
medidas de reabilitacdo (adaptado de S. Paiho et al., 2015)

Sistemas Edificio no e e Reabilitacéao Reabilitacéo
. seu estado Reabilitacdo béasica
existentes inicial melhorada avancada
Renovacao da
ventllggao natural Ventilacio
existente e : -
. ~ Sistema de mecénica com
S introducdo de « N L
Ventilagio Natural . exaustdo mecanico eficiéncia anual de
valvulas de entrada «
: melhorado recuperagéo de
de ar para garantir
calor de 60%
uma troca de ar
suficiente
Fator de
infiltragcdo do 6,5 4,0 2,0 <2,0
ar
Substl_tuu;ao dos Introdugéo de
radiadores, o
. subestacOes para
isolamento das .
aquecimento do
Sistema de . . condutgs ¢ edificio e da agua
Radiadores introducdo de -

aquecimento e instalacdo de

sistemas simples de

valvulas
reguladores de o
termostaticas nos
temperatura .
o radiadores
automaticos
Eletrodomésticos Introducéo de Controlo da
Aplicacbes com eficiéncia bombas eficientes  iluminacdo dos
elétricas e de - energética e em termos espacos publicos
iluminacéo iluminacéo dos energéticos e de  através de sensores
espacos publicos ventiladores de movimento
: Substituicdo da x Instalacéo de
Sistemas de s I Instalagdo de ¢
. Canalizacdo  canalizacdo e dos . i sensores de
abastecimento ) . - dispositivos para - -
. antiga  respetivos acessorios . medicdo especifica
de agua poupanca de dgua

e aparelhos do consumo

Quadro 3.2 — Variagdes energéticas tendo como referéncia a reabilitacdo basica

Variacoes energéticas para
Consumode  Consumo de
eletricidade (%) éagua (%)

Aquecimento (%)

Edificio no seu estado inicial -63,5 -26,2 -70,0
Reabilitacdo bésica 0,0 0,0 0,0

Reabilitagdo melhorada +22,3 +6,3 +25,0
Reabilitacdo avancada +47,2 -3,8 +37,5
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Estes autores apresentaram os resultados em relacdo a reabilitagdo bésica e, portanto, é
percetivel o valor 0 para a mesma. Os valores percentuais negativos estéo relacionados com um
acréscimo no consumo de energia, enquanto que os positivos denotam um consumo energético
inferior.

Apds implementacao das medidas, as poupancas anuais relativas ao aquecimento, a eletricidade
e a agua foram consideradas notaveis em comparacdo com o estado do edificio sem sofrer
qualquer tipo de reabilitacéo.

Ferrante (2014) apresentou formas alternativas de investigar, planear, criar e gerenciar
ambientes urbanos sustentaveis e, também, explorar a possibilidade de usar opc¢des de
reabilitacdo energética como forma de integracdo social. A avaliacdo técnico-econdmica
realizada demonstrou que a eficiéncia energética no complexo residencial urbano pode ser
considerada como uma extraordinaria oportunidade para restaurar a qualidade ambiental, social
e urbana (Ferrante, 2014).

Através dos estudos realizados na Russia, é possivel perceber que o potencial de poupanga
energética nos edificios residenciais é muito elevado.

3.1.2 Reabilitagdo de edificios residenciais situados na Sérvia

O referido estudo foi retirado do artigo escrito por M. Bojic et al. (2012), cuja investigacao
abordou as oportunidades para melhoria da eficiéncia energética através da reabilitacdo de um
edificio antigo situado na Sérvia.

A reabilitacdo do referido edificio passou pela utilizacdo de medidas passivas que incluiram o
isolamento térmico no exterior das paredes exteriores para reter o calor e aumentar a resisténcia
térmica das paredes; o isolamento térmico (poliestireno) do teto na parte superior para reter o
calor e aumentar a resisténcia térmica do teto; e o rebaixamento do teto para reter o calor. Estas
medidas sdo alguns dos métodos de reabilitacao utilizados para melhorar o desempenho térmico
de edificios residenciais antigos na Sérvia (M. Bojic et al., 2012).

O rebaixamento do teto economizou calor por trés razdes: diminui¢do da area da parede externa
presente nas zonas aquecidas; aumento da resisténcia térmica do teto uma vez que introduz
adicionalmente ar e a placa de reboco no teto antigo; e a reducéo do volume da sala (dado que
a infiltracdo permanece constante, a quantidade de calor necessaria para aquecer o ar é reduzida)
(M. Bojic et al., 2012).

A introducdo de isolamento no teto foi a medida com menor custo inicial, enquanto que a
introdugdo de isolamento nas paredes foi a medida com maior reducdo no consumo energético
anual, maior poupanca financeira anual e, consequentemente, menor tempo de retorno do
investimento.
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A reabilitacdo dos edificios ndo sé resulta na reducdo das necessidades energéticas como
também no prolongamento da vida Gtil, aumentando, assim, o seu valor no mercado.

3.1.3 Reabilitacdo de edificios residenciais situados em Portugal

Para o estudo realizado em Portugal por A. Branddo de Vasconcelos et al (2016) foram
implementadas varias medidas de reabilitacdo energética em edificios residenciais situados em
Portugal. As estratégias de reabilitacdo foram as seguintes: introducdo de isolamento térmico
na cobertura, no pavimento e no interior e no exterior das paredes de fachada.

Os referidos autores chegaram as seguintes conclusdes:

e Aintroducdo de isolamento térmico na cobertura foi a estratégia mais eficiente, ou seja,
foi a estratégia que permitiu um melhor desempenho energético do edificio. A variacdo
na espessura do isolamento térmico implicou uma grande varia¢do no consumo total de
energia, mesmo num edificio de 7 andares;

e As medidas de reabilitacdo energética que levaram a menor variacdo no consumo de
energia corresponderam a introdugéo de isolamento nos pavimentos;

e Alintroducao de isolamento térmico no interior das paredes de fachada obteve melhores
resultados do que no seu exterior;

e As combinacdes das medidas de reabilitacdo da envolvente do edificio geraram
melhores resultados do que as medidas analisadas individualmente (em relacdo aos
custos globais e ao consumo energético).

A promocgdo das melhorias de eficiéncia energética dos edificios residenciais, sem duvida,
desempenhara um papel importante na consecu¢do das metas de eficiéncia energética e na
reducdo das emissdes de carbono.

3.2 Edificios nédo residenciais

Com referéncia a comunidade europeia, as necessidades energéticas anuais médias de energia
primaria por m? de edificio é cerca de 220 kwh/m?, com grande diferenca entre os edificios
residenciais, cerca de 200 kWh/m? e os ndo residenciais, cerca de 295 kWh/m? (F. Ascione et
al., 2015).

Os edificios ndo residenciais representam apenas 25% dos edificios existentes na Europa.
Contudo, estes edificios compreendem um setor mais complexo e heterogéneo
comparativamente ao setor residencial. No setor ndo residencial, o consumo de eletricidade nos
ultimos 20 anos aumentou em 74% (BPIE, 2011 apud L. Mazzarella, 2015).
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Seguidamente sdo apresentadas diferentes categorias de edificios ndo residenciais e respetivos
estudos e conclusdes.

3.2.1 Escritoérios

Os escritorios, comparativamente aos edificios residenciais, tém maiores necessidades
energéticas, nomeadamente para consumo de eletricidade e para ventilacdo. Portanto, o
equilibrio existente entre os principais componentes do consumo anual de energia primaria
como o aquecimento e arrefecimento do espaco, iluminacdo e outras utilizacdes elétricas, é
maior para os edificios residenciais, cujo consumo é fortemente afetado pelo agquecimento do
espaco (Hamdy et al., 2011).

As necessidades energéticas dos escritdrios variam de acordo com a fonte de combustivel
utilizada, a idade, o tamanho, as caracteristicas de ocupacdo, os sistemas de aquecimento e
arrefecimento, a localizacéo, a orientacéo e as praticas de construcao da envolvente do edificio
(S.E. Chidiac et al., 2011a).

Para os edificios pertencentes a categoria de escritérios, existem diferentes medidas de
reabilitacdo energética que podem ser implementadas para reduzir o consumo energético. Os
custos continuam a ser 0 Unico critério que 0s proprietarios e 0s gerentes dos escritdrios tém
em conta antes da implementacdo das respetivas medidas. A este respeito, o governo fornece
incentivos financeiros para a compensacdo dos custos de implementacdo das diversas
estratégias (Kim Doyoon, 2010 apud Chidiac et al., 2011b).

Em seguida sdo apresentados trés estudos e respetivas conclusdes em relacdo a medidas de
reabilitacdo sustentavel aplicadas em edificios de escritérios.

3.2.1.1 Reabilitagdo de escritérios

O primeiro estudo foi realizado por Hestnes e Kofoed (2012). Estes autores investigaram dez
escritérios situados na Dinamarca, Inglaterra, Franca, Alemanha, Grécia, Italia, Noruega,
Suécia e Suica e exploraram o impacto das diferentes estratégias de reabilitacdo. As estratégias
de reabilitacdo incluiram medidas direcionadas para a envolvente do edificio, para o sistema
AVAC e para a iluminacgdo. Os resultados confirmaram a complexidade da implementacao das
medidas de reabilitacdo na categoria de construcdo considerada, uma vez que a estratégia ideal
depende significativamente das caracteristicas especificas do edificio.

O segundo estudo foi realizado por S.E. Chidiac et al. (2011b), com o objetivo de avaliar as
alteracdes no consumo energético que ocorrem devido a aplicacdo de diversas medidas em
edificio localizados no Canada. As conclusdes retiradas por estes autores foram as seguintes:

e A melhoria que levou a maior redugdo no consumo de energia foi a reducéo da taxa de
infiltracdo do ar através da melhoria da impermeabilidade da envolvente do edificio.
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e As melhorias na eficiéncia térmica das paredes e das janelas produziram a segunda
maior reducdo no consumo de energia. Os autores explicaram tal situacdo pelo facto de
o edificio em estudo apresentar muitas janelas que sdo habitualmente um ponto fraco da
envolvente em termos de perdas de calor no Inverno e ganhos solares no Veréo.

e Ao melhorar a resisténcia térmica do telhado, o edificio aproveita de uma forma mais
eficaz os ganhos solares

Os resultados revelaram que a medida de reabilitacdo mais eficiente nem sempre estd
relacionada com uma estratégia de poupanca energética. Por exemplo, a melhoria da eficiéncia
térmica das janelas pode resultar na maior poupanca de energia, enquanto a melhoria nas
paredes pode resultar na maxima poupanca energética com baixo or¢camento, ou seja, as maiores
medidas de poupanca energética ndo sdo necessariamente as medidas mais rentaveis (S.E.
Chidiac et al., 2011b).

3.2.2 Edificios escolares

Os custos correntes para aquecimento, arrefecimento e ventilagdo sdo os principais custos
associados as escolas (Papadopoulos e Avgelis, 2003 apud Katafygiotou e Serghides, 2014).
Ao implementar medidas de reabilitacdo nas escolas, para além dos claros beneficios ao nivel
do desempenho do edificio, existe uma oportunidade de promog¢do da construcdo sustentavel
para a geragéo futura.

Para uma boa escolha das melhores medidas de reabilitacdo energética, é necessario o estudo
de algumas caracteristicas que afetam diretamente a sua adog¢do. O custo inicial, o retorno do
investimento e a poupanca energética sdo alguns dos parametros mais relevantes que devem ser
levados em consideracdo (A. Bras et al, 2015).

O setor escolar consome quantidades elevadas de energia para aquecimento, de eletricidade e,
portanto, as medidas de poupanca energética sdo vitais. A iluminacdo, o arrefecimento, o
aquecimento de agua e o consumo de eletricidade dos equipamentos sdo 0s principais custos
despendidos pelas escolas (M.C. Katafygiotou e D.K. Serghides, 2014). Uma vez que as escolas
sdo utilizadas principalmente durante os meses frios, uma das principais solucGes passa pela
reducdo do consumo de energia no edificio através da melhoria das propriedades térmicas da
envolvente do mesmo.

A altura, a forma e a orientacdo dos edificios influenciam diretamente o0 seu comportamento
energético, enquanto que a quantidade de alunos e de equipamentos presente nas salas de aula
afetam diretamente os ganhos internos e o conforto no interior do edificio (M.C. Katafygiotou
e D.K. Serghides, 2014).
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Em seguida sdo apresentados trés estudos e respetivas conclusdes em relacdo as medidas de
reabilitacdo sustentavel aplicadas em edificios escolares.

3.2.2.1 Reabilitacao de edificios escolares

O primeiro estudo foi realizado por M.C. Katafygiotou e D.K. Serghides (2014) sobre o
consumo energético dos edificios escolares situados no Chipre. Este e outros estudos similares
permitem 0 aumento da consciéncia e da sensibilidade por parte de todos aqueles que estéo
envolvidos no processo de construcao: proprietarios, consumidores, rgaos publicos e inddstria
da construcdo. Este esforco tem um papel importante na consciencializacdo dos jovens que sao
os futuros cidadaos ativos e os proximos politicos da Unido Europeia.

O ambito desta pesquisa foi a identificacdo dos cenarios de reabilitacdo mais apropriados para
a reducdo do consumo energético nas escolas. As medidas de reabilitacdo implementadas foram
as seguintes: a substituicdo das janelas e dos sistemas de aquecimento e arrefecimento, a
introducdo de isolamento na envolvente do edificio e a introducéo de painéis fotovoltaicos no
telhado das escolas.

Estes autores chegaram as seguintes conclusdes:

e A introducdo de isolamento na envolvente e a utilizacdo de sistemas AVAC com
capacidade de aquecimento foram as medidas com maior eficiéncia energética.

e Ossistema de aquecimento central deve ser atualizado e renovado pelo menos a cada dez
anos, caso contrario o consumo de energia ¢ amplamente aumentado. O sistema de
producdo de agua quente sanitaria, se existir, deve ser fornecido apenas por painéis
solares porque, caso contrario, 0 consumo energético para produzir agua quente € muito
alto.

Um terceiro estudo foi realizado por M. Tahsildoost e Z.S. Zomorodian (2015) em edificios
escolares situados no Irdo. Para além da obrigatoriedade de redugdo do consumo energético nas
novas construcdes, é amplamente aceite a necessidade da diminuicdo drastica no consumo de
energia nos edificios educacionais existentes.

Os edificios escolares no Irdo foram construidos, principalmente, através de planos tipicos de
construcdo com baixo custo em todo o pais e, geralmente, com baixa qualidade de construcdo
e dos materiais utilizados. Por conseguinte, a reabilitacdo de edificios escolares existentes é
uma acéo necessaria que nao foi considerada seriamente (M. Tahsildoost e Z.S. Zomorodian,
2015).

Os autores chegaram as seguintes conclusoes:
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e Ao implementar diversas medidas de reabilitacdo energética de baixo e medio custo, as
faturas energéticas revelaram uma reducdo significativa no consumo de gas e de
eletricidade e um aumento na qualidade ambiental interior.

e As poupancas de energia primaria necessaria para o aquecimento, o arrefecimento e a
iluminacédo, bem como o retorno do investimento, permitem concluir que as medidas de
reabilitacdo energética mais eficientes sdo o controlo das infiltracbes de ar e o
isolamento térmico da envolvente.

Repensar a maneira de utilizacdo dos edificios, levaria a um consumo otimizado de energia.
Devem ser desenvolvidos programas de reabilitacdo para atingir os objetivos energéticos de um
pais. Inicialmente, uma avaliacdo do consumo de energia em diferentes tipos de construcédo
deve ser conduzida e comparada com os dados universais. As técnicas de reabilitacdo de baixo
custo devem ser reconhecidas em cada zona climatica e implementadas por métodos de
incentivo em edificios publicos, como o caso dos edificios educacionais (M. Tahsildoost e Z.S.
Zomorodian, 2015).

Finalmente, o ultimo estudo considerado foi realizado por A. Bras et al. (2015) em edificios
escolares localizados em Lisboa, Portugal. O objetivo do referido trabalho foi a avaliagdo do
desempenho energético de uma escola e do alcance de soluc¢des benéficas para as organizacbes
educacionais, a fim de melhorar o conforto interno para os alunos e professores, gerir a
utilizacdo elétrica e reduzir as contas energéticas/elétricas.

Cinco cenarios de reabilitacdo energética foram estudados: 1) reparacdo da argamassa exterior
existente; 2) melhoria térmica das paredes utilizando 4 cm de isolamento térmico; 3) aumento
do desempenho energético da envolvente do edificio, colocando isolamento térmico no telhado,
4) substituicdo da caixilharia das janelas por um sistema de aluminio extrudido; e, finalmente,
5) a combinacéo entre o primeiro e o segundo cenario.

As conclusdes foram as seguintes:

e A combinacdo do primeiro e segundo cenario foi uma solugdo interessante, uma vez
que leva a 40% de poupanca energética e um retorno de investimento de 6 anos.

e A poupanga energética alcancavel com o terceiro cenario foi apenas de 16%, o que
significa que o esforco econdmico para suportar este cenario € muito maior do que na
solucéo anterior.

e A combinacdo do primeiro e segundo cenario conduziu a beneficios mais rapidos em
relacdo a reducdo das necessidades de aquecimento.
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3.2.3 Edificios histoéricos

Existem muitas definicGes possiveis para o patriménio cultural ou para os edificios historicos.
Estes edificios podem estar associados a um valor ou a um significado particular, de acordo
com um ou mais dos seguintes critérios: idade; raridade; edificio incomum, edificio notavel,
edificio conectado a uma pessoa conhecida e/ou edificio associado a um evento historico
(governeeproject@, 2015 apud F. Ascione et al., 2015).

Segundo o departamento de recursos naturais da Georgia (2014) apud L. Mazzarella (2015),
um edificio para ser considerado historico, deve ter idade suficiente, um nivel de integridade
fisica relativamente alto e significado historico.

Em relacdo a idade, um edificio deve ser suficientemente antigo para ser considerado historico.
Uma propriedade deve ter idade suficiente para ter sido estudada por historiadores ou
arqueologos para que o seu lugar na historia seja claro (L. Mazzarella, 2015).

Para além da idade, um edificio deve manter a sua integridade fisica, ou seja, o edificio deve
estar relativamente inalterado (L. Mazzarella, 2015).

Finalmente, o significado historico é o critério mais importante para um edificio ser considerado
historico, sendo dividido em trés caracteristicas: através da associacdo direta com pessoas,
eventos ou atividades que moldaram a historia ou que refletem aspetos importantes para a
mesma; através da inclusdo de distintas caracteristicas fisicas de um determinado estilo
arquiteténico ou tipo de construcéo, estrutura, paisagem ou através da inclusdo de altos valores
artisticos; e ter o potencial de fornecer informagdes importantes para a compreensao do passado
através de investigacdes e analises fisicas, arqueoldgicas e arquitetonicas (L. Mazzarella, 2015).

Os edificios histdricos representam, entre os edificios existentes, um caso especial quando se
trata da implementacdo de medidas de reabilitacdo energética. As medidas de reabilitacao
caraterizadas por bons niveis de desempenho energético dos edificios sdo limitadas quando
aplicadas em edificios com valor patrimonial. A adocdo de estratégias com eficiéncia energética
para os edificios histdricos € possivel se estas intervencGes permitirem a preservacdo da
identidade cultural e histérica do edificio (F. Ascione et al., 2011). Esta situacdo pode levar a
selecdo de medidas “ndo invasivas”, com menor desempenho energético (D. Milone et al.,

2015).

Dessa forma, é necessario um compromisso adequado entre 0s requisitos de eficiéncia
energética e a conservacdo de edificios historicos para obtengdo de desempenhos energeticos
apropriados.

A compatibilidade das medidas destinadas a aumentar a eficiéncia energética com as
caracteristicas referentes ao edificio pode ser avaliada por meio de dois critérios: a interferéncia
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nos aspetos historicos e de que forma a reabilitacdo interfere com a imagem arquitetonica do
edificio. (F. Ascione et al, 2015)

Os paises com notavel patrimonio cultural sdo convidados a prestar especial atencdo ao
consumo de energia por parte destes edificios, uma vez que as respetivas necessidades
energéticas representam uma parte ndo negligenciavel da totalidade das necessidades
energéticas destes paises (P. De Berardinis et al., 2014). Contudo, é possivel ressaltar a falta de
um protocolo especifico que visa o fornecimento de solugdes bem equilibradas cujo objetivo
prende-se com a melhoria da eficiéncia energética dos edificios historicos.

Apesar dos elevados consumos de energia por parte destes edificios, as condicdes interiores
fornecidas aos ocupantes sdo muitas vezes escassas e geralmente toleradas apenas por causa do
valor cultural de tais construgoes.

3.2.3.1 Reabilitagdo de edificios histdricos

Recentemente, Ben e Steemers (2014) examinaram o impacto das variaveis comportamentais e
fisicas na poupanca de energia, investigando a reabilitacdo de uma habitacdo historica protegida
situada em Londres, Inglaterra. Estes autores descobriram que o impacto das mudangas
comportamentais positivas varia entre 62% e 86% em relagdo aos ganhos totais.

Um estudo realizado por D. Milone et al. (2015) considerou dois cenarios de reabilitacéo
energética para um edificio histérico localizado na Sicilia, em Italia: o cenario com a utilizacéo
das melhores medidas de reabilitacdo disponiveis e o cenario com a utilizacdo das medidas de
reabilitacdo permitidas.

As melhores medidas de reabilitacdo permitem a poupanca energética com a utilizacdo das
melhores tecnologias disponiveis, enquanto que as medidas de reabilitacdo permitidas, mesmo
ndo sendo as melhores tecnologias disponiveis, sdo permitidas de acordo com 0s requisitos e
regras de preservacao do patrimoénio cultural, tendo de sofrer verificacbes do ponto de vista
energético e econdmico. As melhores medidas de reabilitacdo, infelizmente, em muitos casos
entram em confronto com a integridade arquiteténica do edificio. Um exemplo das referidas
medidas € o caso da introducédo de painéis solares destinados a produzir agua quente ou energia
elétrica que dificilmente poderia ser uma solucao utilizada num edificio patrimonial (D. Milone
etal., 2015).

O estudo demonstrou que podem ser alcangados resultados importantes em termos de reducéo
do consumo de energia, mesmo quando o aprimoramento energético de edificios patrimoniais
é realizado utilizando medidas de reabilitacdo que sdo capazes de melhorar o desempenho da
envolvente do edificio sem alterar o seu mérito arquitetonico e artistico (D. Milone et al., 2015).

Em concluséo, as tecnologias de construgéo a serem adotadas na reabilitacdo ou no restauro de
um edificio histérico devem ser cuidadosamente avaliadas pois, neste caso, as melhores
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tecnologias de desempenho energético podem nédo ser utilizadas devido a legislagcdo e as
respetivas restricoes. Por outro lado, as tecnologias permitidas podem resultar num desempenho
energético menos efetivo e num custo de investimento maior que as melhores medidas de
reabilitagdo (D. Milone et al., 2015).

L. Bellia et al. (2015) estudaram a influéncia de diversas medidas de reabilitacdo em edificios
historicos localizados em Napoles, Itadlia. O complexo tema da reabilitacdo de edificios
historicos é abordado através de um caso de estudo que demonstra como a escolha das solugdes
para melhoria da eficiéncia energética requer uma analise precisa de diferentes pontos de vista,
como a preservacdo e 0s aspetos estéticos. Na verdade, este € um campo amplamente
interdisciplinar no qual cada solugdo individual precisa de ser cuidadosamente avaliada,
considerando as respetivas vantagens e desvantagens (L. Bellia et al., 2015).

F. Ascione et al., 2011 analisaram e simularam cinco medidas de reabilitacdo diferentes num
edificio situado em Benevento, Italia: modificacdo das temperaturas internas, tanto no inverno
como no verdo; reducdo das trocas de ar (ventilacdo e infiltracdes); aumento do isolamento
térmico nas paredes; substituicdo da antiga caldeira por um agquecedor a gas; substituicdo das
janelas.

Cada uma destas medidas contribuiram para a reducdo, de forma significativa, das necessidades
energeéticas. Sao alcangadas melhorias analogas no que diz respeito a reducdo das emissdes
poluentes do edificio. Por outro lado, a substituicdo das janelas, mesmo que induza a uma
melhoria energética satisfatdria, ndo é conveniente sob o ponto de vista econémico (F. Ascione
etal., 2011).

Nestes estudos ha duas razdes principais pelas quais as pesquisas se concentram em edificios
histéricos: em primeiro lugar, o patriménio arquiteténico é conhecido como uma estrutura mais
fragil nas politicas urbanas e em segundo lugar, como estes edificios sdo geralmente bastante
antigos, exigem interven¢des para melhoria do seu desempenho (U. Munarim e E. Ghisi, 2016).
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4 CASO DE ESTUDO

4.1 Introducao

Dado o elevado numero de edificios degradados, é fundamental a ado¢do de medidas de
reabilitacdo sustentavel nos ja existentes. Os impactes ambientais, econdémicos e sociais tém
grande influéncia na escolha das medidas de reabilitacdo sustentavel e, consequentemente, no
comportamento do edificio reabilitado.

A presente dissertagdo tem como principal objetivo a avaliacdo de vérias alternativas de
reabilitacdo selecionadas e estudadas. Pretende-se analisar o comportamento do edificio face as
medidas aplicadas tanto em termos ambientais, como ao nivel do comportamento térmico e
eficiéncia energética do edificio, identificando as mais influentes.

4.2 Descricdo do edificio

O estudo foi realizado num edificio multifamiliar pertencente a um bairro social situado em
Rione Luzzatti, em Népoles, Italia. Foi projetado e construido entre 1946 e 1947. E
representante dos primeiros exemplos ao nivel de bairro social num contexto napolitano pos
Segunda Guerra Mundial. Tal como referenciado, a habitacéo esta inserida num bairro social
com semelhancas a nivel construtivo e estético, o que traduz uma série de restricbes impostas
tais como o volume, devido ao espaco existente, e a utilizacdo de diferentes materiais que
podem provocar uma significativa mudanca estética, ndo estando em sintonia com o restante
bairro.

A Figura 4.1 e Figura 4.2 apresentam imagens das fachadas e a Figura 4.3 apresenta a planta
tipo de duas das residéncias do edificio em estudo.
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Figura 4.1 — Fachada a noroeste [google@ Figura 4.2 — Fachada a sudeste [google@
(2017)] (2017)]

Figura 4.3 — Planta tipo de dois apartamentos do edificio

O edificio residencial possui cinco andares, incluindo o rés-do-chdo. A cobertura é acessivel.
Cada piso tem quatro apartamentos iguais entre si.

Tratando-se de um edificio residencial, cada apartamento é constituido por uma cozinha, uma
sala (incluindo sala de estar e de jantar), dois quartos, uma casa-de-banho (W.C.), um corredor,
um local de arrumacdes e, finalmente, duas marquises. O acesso a cada residéncia é
providenciado por uma caixa de escadas.

O Quadro 4.1 exp0e as principais caracteristicas e dimens@es da construcao.
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Quadro 4.1 - Principais caracteristicas e dimensdes do edificio em estudo

NUmero de pisos 5
Area por piso (m?) 374.02
Area das paredes exteriores (m?) 1392.96
Area das janelas (m?) 99.26
Altura de cada piso (m) 3.2

A principal particularidade do edificio no seu estado inicial/atual € a existéncia de paredes
exteriores de alvenaria, com 0.34 m de espessura, e respetiva estrutura em betdo armado. As
paredes interiores sdo integradas por tijolo simples com 0.07m de espessura, enquanto que as
exteriores sdo constituidas por paredes duplas com tijolos de 0.11m e 0.15m de espessura.

As lajes de pavimento séo aligeiradas em betdo com espessura de 0.38 m. A cobertura € plana
em laje de betdo armado e com espessura de 0.34m.

As janelas possuem vidro simples com caixilharia em madeira. O vidro simples tem espessura
de 6mm e o sistema de sombreamento é traduzido por uma caixa de estores colocados na parte
exterior da janela.

4.3 Dados climéaticos

4.3.1 Classificagado climética de Kdéppen-Geiger

Primeiramente foi publicado pelo russo Wladimir Koppen em 1884, tendo sofrido diversas
alteracdes ao longo dos anos. (Peet et al., 2007). Mais tarde, juntamente com o alemao Rudolf
Geiger, o sistema foi atualizado tornando-se conhecido por classificacdo climéatica de Képpen-
Geiger.

E um dos sistemas de classificacdo climatica mais amplamente utilizado, baseado no principio
de que a vegetacdo natural pertencente a cada regido no mundo expressa o clima nela
prevalecente. O principal objetivo deste sistema é a concecdo de férmulas que definem
fronteiras climaticas correspondentes as areas associadas a uma determinada vegetacao natural.

A classificacdo mencionada baseia-se na subdivisao climéatica em cinco grandes grupos: A, B,
C, D e E. Cada grupo tem associado varios subgrupos. De uma visao simplificada, é apresentado
o significado de cada grupo no Quadro 4.2: (Peel et al, 2007)
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Quadro 4.2 - Clima correspondente a cada grupo da classificacdo de Koppen-Geiger

Grupo Clima

A Clima tropical

B Clima arido

C Clima temperado
D Clima continental
E Clima glacial

Interessa conhecer a classificacdo climatica da zona de Napoles. Segundo a explicacdo anterior,
Néapoles pertence ao grupo C ou seja, compreende um clima temperado. De um modo mais
preciso, Napoles pertence ao grupo C e ao subgrupo Csa referente ao clima temperado himido
com verdo seco e quente.

Em harmonia com a elucidacéo preliminar, é exibida a Figura 4.4 correlacionada com o sistema
de classificaco climatica em Néapoles.
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Figura 4.4 - Sistema climético de Képpen-Geiger aplicado em Italia (adaptado de
Wikimedia@, 2017)
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No presente estudo foram assumidas duas estacoes, a fria e a quente. A estacdo fria possui uma
temperatura média de 11.53°C, englobando os meses de Outubro, Novembro, Dezembro,
Janeiro, Fevereiro e Margo. A estagdo quente contém uma temperatura média de 21.11°C,
incluindo os meses de Abril, Maio, Junho, Julho, Agosto e Setembro.

4.4 DesignBuilder

O software DesignBuilder é um programa de facil utilizacdo que fornece ferramentas avangadas
para modelacdo de edificios. Com a utilizacdo do mesmo € possivel o calculo do consumo
energético, da libertacdo de carbono, da iluminacéo e do conforto térmico, entre outros.

Visando a area da engenharia, as ferramentas fornecidas pelo programa DesignBuilder
permitem a integragdo de sistemas mecénicos no projeto de edificios sustentaveis. E, portanto,
possivel desenvolver projetos de construcdo de uma maneira apropriada e com adequada
eficiéncia energética desde a sua concec¢do até a respetiva conclusao.

Para obtencdo dos dados de desempenho energético do edificio, utiliza-se o algoritmo de
simulacgdo dindmica denominado de EnergyPlus.

Tal como acontece como o EnergyPlus, o software DesignBuilder obedece a uma hierarquia de
dados, ou seja, 0 modelo permite a troca de informacdes entre niveis de categorias superiores e
inferiores, tornando a introducdo dos dados mais rapida e confiavel. A Figura 4.5 elucida a
hierarquia de dados mencionada. (designbuildersoftware@, 2017)

| Local
Edificio
Bloco I

Zona

\

Superficie |

Aberturas I

Figura 4.5 — Hierarquia de dados do DesignBuilder

As principais capacidades do software DesignBuilder séo: (designbuilder@, 2017)
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e Caélculo do consumo energético do edificio;
e Simulacdo térmica de edificios com ventilacdo natural,
e Calculo do aquecimento e arrefecimento associado a diversos equipamentos;

¢ Dimensionamento detalhado do sistema de ar-condicionado;

Ferramenta de ensino para modelacdo de edificios por arquitetos e engenheiros.

Posto isto, é necessario perceber os diferentes tipos de simulacao energética. O DesignBuilder
permite o desenvolvimento de quatro tipos de simulagdo energética: a simulacdo das
necessidades de aguecimento e de arrefecimento, a simulagdo com base nas temperaturas reais
e a simulacdo do indicador referente ao desempenho energético do edificio.

Em seguida é realizada uma breve definicao das diferentes simulag¢fes de forma a facilitar uma
maior compreensdo dos resultados. A simulacdo do indicador referente ao desempenho
energético do edificio ndo ir4 ser abordada pelo facto de se encontrar em desenvolvimento,
estando, ainda, indocumentada.

A simulacdo das necessidades de aquecimento e arrefecimento é exercida para possibilitar a
investigacdo do comportamento de um edificio face as condicBes climaticas extremas
(condic¢des de aquecimento ou arrefecimento, respetivamente), sendo que os resultados obtidos
viabilizam o dimensionamento dos sistemas de aquecimento e/ou arrefecimento.

Os calculos referentes a simulacdo das necessidades de aquecimento do edificio assumem as
piores condi¢Bes: ndo incluem os ganhos solares e os ganhos internos (iluminagéo,
equipamentos, etc) e consideram que existe condugéo e convexao de calor entre as zonas com
diferentes temperaturas.

Em relacdo a simulacdo das necessidades de arrefecimento, as condi¢gdes sdo, de facto,
diferentes, visto que, neste caso, as piores condi¢fes englobam os ganhos solares, 0s ganhos
internos e a existéncia de processos de conducdo e convexdo entre zonas com diferentes
temperaturas. Para os edificios situados no Hemisfério Norte, os calculos das necessidades de
arrefecimento sdo realizados para o més de julho e para edificios no Hemisfério Sul sdo
realizados para 0 més de janeiro.

Assim, para ambas as simulagdes, 0 processo continua até que as temperaturas ou os fluxos de
calor em cada zona convirjam. Se a convergéncia ndo ocorrer, a simulagdo continua durante o
namero méximo de dias especificado nas opgdes de calculo.
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Finalmente, as perdas totais de calor e a carga maxima correspondente ao arrefecimento em
cada zona sdo multiplicadas por um fator de seguranca (1.5 e 1.3 definidos, respetivamente, no
programa) para fornecer uma capacidade de aquecimento e arrefecimento recomendada.

Na presente dissertacdo, os calculos e respetivos resultados sd@o baseados na simulacdo com
base nas temperaturas reais porque é a simulacdo mais completa, englobando todos os aspetos
mencionados anteriormente para a simulacdo das necessidades de arrefecimento e aquecimento.
Esta simulagéo possui, entdo, as seguintes caracteristicas: (designbuildersoftware@, 2017)

e Consideraaconducdo e a convexdo de calor entre as zonas com diferentes temperaturas;
¢ Inclui os ganhos solares através das janelas
e Tem em conta as capacidades associadas aos equipamentos AVAC,;

e Inclui um ou mais dias de “aquecimento” para assegurar uma correta distribui¢do do
calor na massa térmica do edificio e no inicio da simulacao.

Tal como acontece para a simulacdo das necessidades de aquecimento e arrefecimento do
edificio, o processo continua até que as temperaturas ou o fluxo de calor em cada zona
convirjam.

Os resultados estdo compartimentados em diferentes grupos: no conforto térmico associado as
diferentes temperaturas e & humidade relativa existente no interior do edificio; nos ganhos
internos provenientes dos equipamentos, da iluminacdo, da ocupacdo, entre outros; na
ventilacdo e estrutura do edificio; no consumo total de combustivel e, finalmente, na producéo
de diéxido de carbono.

Para o estudo estar em sintonia com o objetivo da presente dissertacao, apenas foram analisados
as necessidades de calor sensivel para aquecimento e arrefecimento, o consumo total de
combustivel e a producéo de dioxido de carbono apresentados e discutidos no capitulo 5.

4.4.1 Modelacéo do edificio e respetivas medidas de reabilitacao

4.4.1.1 Conforto térmico e temperaturas consideradas

De acordo com ANSI/ASHRAE Standard 55-2013, o conforto térmico é definido como uma
condicdo mental que permite a comodidade em relagdo a envolvente térmica, sendo conseguido
através de uma avaliacdo subjetiva. Traduz-se como a satisfacdo em relacdo as condicdes
térmicas envolventes, tornando-se crucial a sua consideracdo quando uma determinada
construcdo é projetada para uso humano.

Para uma analise rigorosa foi necessario considerar as temperaturas de referéncia. As mesmas
foram tidas em conta assumindo temperaturas base de 18°C e de 25°C para a estacdo de
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aquecimento e de arrefecimento, respetivamente. As temperaturas base foram definidas para
garantir as condigdes de conforto padrdo mencionadas, tendo como referéncia o REH (Diretiva
2010/31/UE).

Existem seis fatores que tém grande influéncia no conforto térmico: a taxa metabdlica, o
isolamento relacionado com o vestuario, a temperatura do ar, a temperatura radiante, a
velocidade do ar e, finalmente, a humidade relativa (emu@, 2017).

Posteriormente € apresentado o Quadro 4.3 onde é possivel visualizar as temperaturas médias
anuais referentes a todo o edificio, e respetiva definicdo, alusivas a situacéo inicial do edificio
em estudo, ou seja, sem que as medidas de reabilitacdo sejam aplicadas.

Quadro 4.3 — Parametros condicionantes do conforto térmico referente a situacéo inicial do
edificio em estudo

Parametro Valor Definicéo

Temperatura respeitante a

0
Temperatura do ar (°C) 21,66 temperatura interior da habitagéo.

Temperatura superficial média dos

Temperatura radiante (°C) 21,70
elementos que envolvem o espaco.

E a média entre a temperatura do ar
e a temperatura média radiante.

Temperatura medida por um
16,33 termometro comum. E a
temperatura associada ao exterior.

Temperatura operativa (°C) 21,68

Temperatura de bulbo-seco
(°C)

Humidade relativa (%) 52,21 Proporcdo de agua que o ar contém.

4.4.1.2 Isolamento térmico

Para uma eficiente medida de reabilitacdo, a envolvente do edificio, na maioria dos casos, deve
ser bem isolada por forma a minimizar as perdas de calor na estacao de aquecimento (inverno).
A envolvente consiste no conjunto de elementos que separam o interior do edificio do ambiente
exterior. O principal objetivo de um adequado isolamento térmico é proporcionar as condi¢es
de conforto térmico referidas previamente, minimizando o consumo de energia.

O isolamento térmico permite a reducdo de trocas de calor entre objetos em contato termico.
Um bom isolamento térmico pode ser conseguido através de variados processos ou métodos na
area da engenharia ou com a utilizacdo de adequados materiais através da perce¢do do
comportamento energético do edificio a estudar. E, pois, um material de baixa condutibilidade
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térmica utilizado para salvaguardar a envolvente contra as perdas ou ganhos de calor por
conducéo.

Ao adicionar isolamento térmico, as perdas e ganhos de energia sdo reduzidos e,
consequentemente, as necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento diminuem, as
pontes térmicas sdo diminuidas (se o isolamento for continuo) e as infiltracdes, as fugas de calor
e as zonas de aparecimento de condensacao sdo, consequentemente, minimizadas.

E de extrema importancia a compreensdo das pontes térmicas. S&0 zonas de ligacdo entre
diferentes elementos da envolvente de um edificio que, geralmente, se caracterizam por um
aumento no fluxo de calor e, consequentemente, uma diminuicdo das temperaturas superficiais
interiores responsavel pela ocorréncia de condensacgdes. Segundo EN ISO 10211, as pontes
térmicas fazem parte da envolvente do edificio onde a resisténcia térmica € significativamente
alterada pela penetracdo total ou parcial da envolvente do edificio por materiais com uma
condutibilidade térmica diferente e/ou pela mudanca na espessura da estrutura, e/ou pela
diferenca entre as areas internas e externas, como ocorre na unido entre as paredes e as lajes (de
pavimento e de teto).

Os fatores que mais influéncia tém sobre o desempenho energético sdo a condutibilidade
térmica, emissividade da superficie, espessura do isolamento, densidade, capacidade calorifica
especifica, as pontes térmicas, compacidade do edificio, vdos envidracados, eficiéncia dos
equipamentos, ventilacdo, infiltracdo, entre outros (isover@, 2017).

Materiais com menor densidade sdo categorizados como melhores isolantes térmicos. Tal é
explicado porque quanto maior for a sua densidade, mais proximos estardo 0s atomos
constituintes, logo a transferéncia de calor de um atomo para o outro ira ser muito mais eficaz.

Cinco dos varios tipos de isolamentos mais comuns no mercado sdo: |a de vidro, 1a de rocha,
celulose, espuma de poliuretano e poliestireno (E. Utochkina, 2014).

Na presente dissertacdo apenas sdo considerados isolamentos térmicos do tipo poliestireno. Este
isolante € uma espuma termoplastica impermeavel que permite atingir patamares de grande
satisfacdo. Divide-se em dois tipos de isolamentos: o poliestireno expandido (EPS) e o
poliestireno extrudido (XPS).

Os dois tipos de isolamentos diferem ao nivel do custo e do respetivo desempenho. A sua
condutibilidade térmica (A) assumida para o presente estudo foi de 0.037 W/(mK) (LNEC,
2006).

A escolha do tipo de isolamento a adotar prende-se com vérios fatores, como 0 espago
disponivel, a sua resisténcia em relagdo & humidade ou, por exemplo, a facilidade de instalag&o.
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Em relagdo aos beneficios, € preferivel a utilizacdo de isolantes menos densos e mais
econdmicos do que isolantes mais densos e caros.

N&o existindo isolamento térmico em toda a envolvente do edificio, em seguida sdo
apresentados todos os isolamentos utilizados apés reabilitacdo do edificio, tal como todos os
materiais existentes a posteriori e a priori da reabilitacdo implementada nas paredes, na
cobertura, no rés-do-chdo, nas janelas e no sistema de aquecimento e/ou arrefecimento.

4.4.1.2.1 Constituicdo das paredes

As paredes interiores constituintes do edificio foram definidas como paredes simples com 10cm
de espessura. S&o constituidas por tijolo ceramico furado com 7cm e com 1.5cm de reboco em
ambas as faces (Figura 4.6). Estas ndo sofreram qualquer tipo de melhoria/alteracéo pelo facto
de ndo terem grande impacto energético no edificio.

As paredes exteriores da estrutura inicial da habitacdo dispunham de 0.34m de espessura. Sendo
paredes duplas, sdo constituidas por tijolo furado 15cm+11cm, com 5¢cm de caixa de ar e reboco
de 1.5cm, conforme ilustrado na Figura 4.7.

Figura 4.6 - Secéo transversal das paredes Figura 4.7 - Secdo transversal das paredes
interiores duplas exteriores numa fase inicial

Grande parte dos edificios consomem uma grande quantidade de energia. As paredes exteriores
possuem uma grande area nos edificios exposta ao exterior, contando, significativamente, para
as suas perdas ou ganhos de calor. Um dos principais passos a adquirir para enfrentar esta
situacdo € a aplicacdo de isolamento térmico nas paredes constituintes da sua envolvente.

E praticavel a colocagdo de isolamento térmico pelo exterior ou pelo interior. Tanto uma como
outra solugéo pelejam os fluxos de calor indesejados.
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Normalmente, em medidas de reabilitacdo implementadas, o critério de colocagdo de
isolamento térmico passa pela aplicacdo externa. Sao varias as explicaces que remetem para a
aplicacdo de isolamento pela parte exterior do edificio. No Quadro 4.4 sdo expostas as
carateristicas da aplicacdo interior ou exterior de isolamento.

Quadro 4.4 — Carateristicas da aplicacao interior ou exterior de isolamento térmico (adaptado
de thegreenage@, 2017)

Isolamento térmico pelo Isolamento térmico pelo
interior exterior

Instalacdo mais acessivel em Instalacdo sem perturbacdes para
termos econdmicos o0s habitantes

Reducdo da area util da Né&o interfere na area Util
habitacéo

Exige a remocéo e a recolocacdo | Renova a aparéncia das paredes
dos rodapés, interruptores, entre | exteriores
outros

Melhora a impermeabilidade e a
acustica

Preenche fissuras e fendas
existentes na alvenaria

Aumento do tempo de vida das
paredes

Pode necessitar de permissao por
parte do projetista

Requer bons acessos as paredes
exteriores

Aplicacdo ndo recomendada se a
estrutura das paredes for
inadequada

Como na situacdo inicial as paredes exteriores nao incluem qualquer isolamento térmico, o
critério de reabilitacdo administrado passou pela colocacao de isolamento térmico pelo exterior.
O isolante escolhido foi o poliestireno expandido (EPS).

Posto isto, foi implementada a medida de reabilitacdo com a adic¢ao do isolamento térmico EPS
com trés espessuras distintas de 3cm, 6cm e 9cm para permitir uma melhor anélise e
comparacéo dos resultados. A Figura 4.8 exibe a organizacdo da parede depois de adicionado
0 isolamento.
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Figura 4.8 - Secdo transversal das paredes duplas exteriores pos-reconstrucao

O Quadro 4.5 exp6e a condutibilidade térmica, /, a resisténcia térmica, R, e a espessura, d, dos
materiais constituintes das paredes.

Quadro 4.5 — Condutibilidade térmica, 4, a resisténcia térmica, R, e a espessura, d, dos
materiais constituintes das paredes (LNEC, 2006)

Material d(m) A(W/(mK)) R (mMK/W) Referéncia
Argamassa reboco 0,015 1,300 0,012 ITE_50, quadro 1.2
Tijolo 0,07 0,070 0,368* 0,190 ITESO, quadro 1.5
Tijolo 0,15 0,150 0.385* 0,390 ITESO, quadro 1.5
Tijolo 0,11 0,110 0.407* 0,270 ITESO, quadro 1.5
Acabamento do ETICS 0,005 0,700 0,007 DesignBuilder
EPS 3cm 0,030 0.037 0,811 ITESO, quadro 1.1
EPS 6cm 0,060 0,037 1,622 ITESO, quadro 1.1
EPS 9cm 0,090 0,037 2,432 ITESO, quadro I.1
Caixa de ar 0,050 0,278* 0,180 ITESO, quadro 1.4

*Condutibilidade térmica equivalente.

O coeficiente de transmissao térmica (U) de um elemento construtivo constituinte das camadas
homogéneas € calculado pela seguinte expressao:

1
" Rse+ 2jRj+Rsl

(4.1)

onde Re € a resisténcia térmica superficial exterior (0,04 m?K/W), Rj € a resisténcia térmica da
camada j, e Rsi é a resisténcia térmica superficial interior (0,13 m?K/W).

A resisténcia térmica da camada j pode ser calculada pela seguinte expressao:
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Rj = T 4.2)

O Quadro 4.6 apresenta o valor U calculado com base nas férmulas 4.1 e 4.2 das paredes
exteriores antes e apds reabilitacao.

Quadro 4.6 — Valor de U das paredes exteriores antes e ap0s reabilitacdo

Elemento U (W/(m?K))
Paredes exteriores antes da reabilitacao 0,961
Paredes exteriores com 3cm de EPS 0,540
Paredes exteriores com 6¢cm de EPS 0,376
Paredes exteriores com 9cm de EPS 0,288

4.4.1.2.2 Constituicdo dos pavimentos

Todos os pavimentos, a exce¢do do rés-do-chdo, sdo constituidos por trés camadas,
nomeadamente: betdo normal com 23cm de espessura, uma camada de betdo leve com 10cm
de altura e uma camada de lin6leo com 0.32cm. A Figura 4.9 apresenta a se¢do transversal dos
pavimentos de todos os pisos com excec¢do do rés-do-chdo.

Figura 4.9 - Secdo transversal dos pavimentos

Em relacédo ao rés-do-chdo, a situacdo é, de facto, diferente. Na situacdo inicial, o pavimento
pertencente ao piso 0 é composto pelas mesmas camadas dos restantes pavimentos com a
existéncia de uma camada impermeabilizante, tela betuminosa, com 1.5cm de espessura.

E fundamental que os edificios contenham uma camada de impermeabilizacdo para impedir a
infiltracdo de agua e para proporcionar a sua adequada drenagem.
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A medida de reabilitacdo implementada passou pela introducéo de isolamento térmico. Tal
como na cobertura, o isolamento escolhido foi o poliestireno extrudido (XPS). As capacidades
benéficas que este isolante acarreta justificaram a sua instalacdo, nomeadamente uma
resisténcia mecanica muito superior ao EPS.

A sua instalacdo pode ser efetuada acima ou abaixo da laje. A colocacdo acima da laje faz com
que a resposta do sistema de aquecimento do edificio seja muito mais rapida (menor inércia
térmica), enquanto que abaixo da laje a capacidade térmica é ampliada, ou seja, as temperaturas
internas sdo mantidas com maior facilidade (maior inércia térmica).

Como medida de reabilitacdo, propde-se a colocagdo do isolamento sobre a laje porque, caso
contrério, teria que se retirar a laje existente, tornando-se uma medida de reabilitacdo mais
dificil e onerosa. O maior inconveniente prende-se com o facto de ao adicionar isolamento
térmico sobre a laje, é necessario retirar a camada de lindleo e todos os objetos presentes no
rés-do-chdo.

A Figura 4.10 expde a secdo transversal do pavimento ao nivel do rés-do-ch&o, enquanto que a
Figura 4.11 apresenta a secdo transversal do rés-do-chdo apOs executada a medida de
reabilitagéo referida.

100.00mm Betdo leve

230 Dmm Betdo noimal

|

l

15,00mm ~ Tela betuminasafpollo scale)

15,00mm  Tela betuminasalpotlo scale)

Figura 4.10 - Secéo transversal do rés-do-chdo  Figura 4.11 - Secdo transversal do rés-do-chéo
original pos-reabilitacdo

O Quadro 4.7 expde a condutibilidade térmica, A, a resisténcia térmica, R, e a espessura, d, dos
materiais constituintes do pavimento.
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Quadro 4.7 — Condutibilidade térmica, A, resisténcia termica, R, e espessura, d, dos materiais
constituintes do pavimento do rés-do-chdo (LNEC, 2006)

Material d (m) 2 (W/(mK)) R (m2K/W) Referéncias

Pavimento aligeirado 0,230 1,278* 0,180 ITE_50, quadro 1.8
Lindleo 0,0032 0,170 0,019* ITE_50, quadro 1.2
Tela betuminosa 0,015 0,230 0,065* ITE_50, quadro 1.2
Betdo leve 0,100 0,200 0,500* ITE_50, quadro 1.2
XPS 3cm 0,030 0,037 0,811* ITE_50, quadro 1.1
XPS 6¢cm 0,060 0,037 1,622* ITE_50, quadro 1.1
XPS 9cm 0,090 0,037 2,432* ITE_50, quadro 1.1
Argamassa reboco 0,050 1,300 0,038* ITE_50, quadro 1.2

* Condutibilidade térmica equivalente.

Sabendo que a resisténcia térmica superficial exterior assume o valor de 0,04 m?K/W e que a
resisténcia térmica superficial interior toma o valor de 0,17 m?K/W, o Quadro 4.8 exibe os
valores U do pavimento do rés-do-chdo antes e ap0s reabilitacéo.

Quadro 4.8 — Valores de U do pavimento do rés-do-chédo antes e ap0s reabilitacéo

Elemento U (W/(m?K))
Pavimento R/C antes da reabilitacdo 1,061
Pavimento R/C com 3cm de XPS 0,570
Pavimento R/C com 6cm de XPS 0,390
Pavimento R/C com 9cm de XPS 0,296

4.4.1.2.3 Constituicdo da cobertura

A cobertura classificada como plana e acessivel, contém apenas uma inclinacdo minima para
facilitar o escoamento das aguas pluviais e a sua estanquidade. Tal como todos os restantes
constituintes do edificio, ndo acomoda qualquer tipo de isolamento térmico.

Com uma espessura total de 29,5cm, é estruturada em trés camadas, sendo estas: betdo normal
com 23cm de espessura, uma camada de impermeabilizacdo (tela betuminosa) com 1.5cm e
acabamento em gravilha com 5¢cm de altura.

Ao instalar isolamento térmico numa cobertura de um edificio j& existente, € promovida uma
diferenca significativa ao nivel do conforto térmico e no desempenho energético, podendo
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diminuir substancialmente o consumo de energia. Colocar isolamento térmico em coberturas
planas e acessiveis, como € o presente caso, € uma das medidas de reabilitacdo mais viaveis.

O isolamento térmico numa cobertura pode ser aplicado por baixo ou por cima da camada de
impermeabilizacdo, formando uma cobertura convencional ou invertida, respetivamente. A
cobertura mais utilizada hoje em dia é a cobertura invertida, contendo maior nimero de
beneficios comparativamente a cobertura convencional, incluindo a protecdo da tela de
impermeabilizacdo de elevadas variacdes de temperatura.

No Quadro 4.9 sdo descriminadas as vantagens do sistema invertido e desvantagens do sistema
convencional.

Quadro 4.9 — Caracteristicas da cobertura invertida e convencional
(adaptado de projetista@, 2017)

Cobertura invertida Cobertura convencional

O sistema de impermeabilizacdo | O sistema de impermeabilizagédo
desempenha o papel de barreira | fica sujeito ao choque térmico
para-vapor

O isolamento térmico pode ser | Danos mecéanicos na camada de
aplicado sob quaisquer impermeabilizagdo

condicdes meteorologicas, o que
permite rapidez na execucao

Facilidade e rapidez de aplicacdo | Degradacdo da camada de
do isolamento permitindo impermeabilizacédo por radiagéo
economizar a mdo-de-obra ultravioleta

Acesso a impermeabilizacdo estd | Degradacdo do isolamento
facilitado, o que representa uma |térmico provocado pela
vantagem em situacOes de humidade proveniente das chuvas
reparacao ou da parte inferior da camada de
impermeabilizacédo

A cobertura invertida tem inimeras vantagens o que suporta a adogao deste tipo de sistema.
Como medida de reabilitacdo é, também, mais benéfica pela ndo interferéncia com a camada
impermeabilizante.

Desta forma, o material definido para implementacgéo no edificio residencial foi o poliestireno
extrudido (XPS). E um excelente isolante porque mantem as suas qualidades de isolamento
térmico mesmo que esteja em contacto com a agua.
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Para comparacdo de resultados, diferentes espessuras de isolamento térmico foram
consideradas: 3cm, 6cm e 9cm. A Figura 4.12 identifica estruturalmente a cobertura inicial
existente enquanto que a Figura 4.13 revela a constituicdo da cobertura invertida depois da
aplicacdo da medida de reabilitacdo mencionada.

50.00mm  Graviha Scm

15,00mm ~ Tela batumincsafnol:to scals)

30,0018 et8o roemat 230,00mm BetSo normal

N

| 50,00mm Argamassa reboco

Figura 4.12 - Secdo transversal da cobertura Figura 4.13 - Secdo transversal da cobertura
numa fase inicial invertida pds-reabilitacdo

O Quadro 4.10 apresenta as propriedades térmicas e geométricas dos materiais constituintes da
cobertura.

Quadro 4.10 — Condutibilidade térmica, 4, a resisténcia térmica, R, e a espessura, d, dos
materiais constituintes da cobertura (LNEC, 2006)

Material d (m) 2 (WI/(mK)) R (M?K/W) Referéncias

Pavimento aligeirado 0,230 1,278* 0,180 ITE_50, quadro 1.8
Tela betuminosa 0,015 0,23 0,065 ITE_50, quadro 1.2
XPS 3cm 0,030 0,037 0,811 ITE_50, quadro 1.1
XPS 6cm 0,060 0,037 1,622 ITE_50, quadro 1.1
XPS 9cm 0,090 0,037 2,432 ITE_50, quadro 1.1
Gravilha 0,050 2,000 0,025 ITE_50, quadro 1.2
Argamassa reboco 0,050 1,300 0,038 ITE_50, quadro 1.2

* Condutibilidade térmica equivalente.

Tendo em conta as formulas 4.1 e 4.2, e sabendo que a resisténcia térmica superficial exterior
assume o valor de 0,04 m?K/W e que a resisténcia térmica superficial interior toma o valor de
0,10 m2K/W, o Quadro 4.11 exibe os valores U da cobertura antes e apds reabilitacdo.
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Quadro 4.11 — Valores de U da cobertura antes e ap0s reabilitacéo

Elemento U (W/(m?K))
Cobertura antes da reabilitacdo 2,229
Cobertura com 3cm de XPS 0,794
Cobertura com 6¢cm de XPS 0,483
Cobertura com 9cm de XPS 0,347

4.4.1.3 Janelas

As janelas s@o aberturas existentes nos edificios, permitindo tanto a entrada de ar e luz, como a
possibilidade da visibilidade para o exterior. Sdo, também, muito importantes em termos
arquitetonicos, acrescentando beleza ao edificio.

Para escolher determinada janela € necessario ter em conta diferentes aspetos, tais como, a
localizagdo, orientacdo, tamanho e utilizacdo do compartimento onde se pretende colocar a
janela, a direcdo do vento, o clima e os fatores arquitetonicos.

Em relacdo a classificacdo, as janelas podem ser classificadas de acordo com o seu material e
configuracdo. Em relacdo ao material as janelas podem ser constituidas por vidro simples, duplo
ou triplo com diferentes emissividades e por diversas caixilharias, tais como caixilharias em
PVC, em aluminio e em madeira. Por outro lado, a configuracdo das janelas esta relacionada
com o facto de estas poderem ser fixas, deslizantes e dobradas, podendo conter diferentes
sistemas de sombreamento.

A eficiéncia energética dos edificios pode ser amplamente melhorada através do restauro das
janelas com algumas anomalias ou até da sua substitui¢do por janelas com caracteristicas mais
adequadas para obter um maior conforto térmico. Nao s6 o desempenho energético pode ser
melhorado, como também o aspeto visual das janelas do edificio e, até mesmo, o valor da
habitacdo no mercado.

No presente caso de estudo, as janelas sdo deslizantes em vidro simples. A estratégia de
reabilitagdo passou pela substituicdo das janelas existentes, incluindo a caixilharia.

4.4.1.3.1 Vidro constituinte das janelas

Numa fase inicial, as janelas pertencentes ao edificio residencial eram constituidas por vidro
simples com 6mm de espessura. O coeficiente de transmissao térmica (U) tomava o valor de
5.778 W/(m?K).

Quanto menor o valor de U, mais vantajosas serdo as caracteristicas do material em estudo dado
que U simboliza o fluxo de calor que atravessa 1m? de superficie para uma diferenca de
temperatura 1 Kelvin entre o interior e o exterior.
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A utilizacdo de vidros simples ou duplos esta diretamente relacionada com a quantidade de luz
solar filtrada podendo fazer a diferenca ao nivel do custo afiliado a energia e ao nivel do
conforto térmico e acustico. A possibilidade de utilizagdo de vidros triplos também é valida. O
Quadro 4.12 elucida as vantagens e desvantagens dos trés tipos de vidros nomeados.

Quadro 4.12 — Caracteristicas dos diferentes tipos de vidro aplicado em janelas
(adaptado de araluminios@, 2017)

Vidro simples Vidro duplo Vidro triplo

Baixa capacidade de Boa capacidade de Excelente capacidade

isolamento térmico isolamento térmico | de isolamento

térmico

Custo reduzido Excelente capacidade | Excelente conforto
de isolamento térmico no Verdo
acustico

A longo termo o custo | Bom conforto Economia no

pode-se tornar um térmico ao longo do | aquecimento da

entrave devido ao ano habitacéo

consumo energético

Mau isolante acUstico | Boa transmisséo de Peso excessivo
luz solar

Material leve Baixa capacidade de
transmisséo de luz
solar

Baixo conforto
térmico no Inverno

Isolamento acustico
mediano

A principal medida de reabilitacdo empregue passou pela substituicdo das janelas com vidro
simples por janelas com vidro duplo. A nova janela contém uma secdo transversal composta
por dois painéis de vidro com 6mm cada, separados por uma se¢do preenchida com ar com
13mm de espessura. O coeficiente de transmissdo térmica deste vidro duplo toma o valor de
2.665 W/(m?K).

Para além das janelas com o vidro duplo referido, foi também estudada a utilizacéo de argon a
preencher o espago entre os dois painéis de vidro.

4.4.1.3.2 Caixilharia

As janelas originais possuem caixilharia em madeira. A caixilharia € um aspeto muito
importante a ter em conta quando se pretende escolher um determinado tipo de janelas. S&o o
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seu suporte principal, garantindo a sua durabilidade. Antes de decidir qual vidro utilizar €
fundamental definir a respetiva caixilharia.

Existem diferentes tipos de caixilharia, entre eles a caixilharia em madeira, em aluminio (com
e sem corte térmico) ou em PVC.

As caixilharias em madeira tém sido utilizadas durante muitos anos e, durante a evolucao dos
tempos, continuam a demonstrar excelentes capacidades. A sua grande desvantagem prende-se
com o facto de ser muito caro comparativamente com as outras solucgdes, requerendo alguma
manutencao.

As caixilharias em aluminio sdo as caixilharias mais utilizadas atualmente, com um custo
significativamente mais reduzido do que a madeira e ndo exigem manutencdo cuidada. O
inconveniente passa pela necessidade de limpeza e pela formagéo de condensacdes superficiais.
Podem ter corte térmico ou ndo, sendo a primeira hiptese mais vantajosa.

Contrariamente ao que acontece com a caixilharia em madeira, a caixilharia em PVC néo exige
manutencao especializada. E um excelente isolante térmico e acUstico tornando-se numa opgao
muito viadvel. A sua grande desvantagem em relacdo a caixilharia em aluminio esta relacionada
com o custo, sendo mais dispendioso.

Vaérias simulacdes foram realizadas para permitir a percecdo de qual caixilharia seria a mais
eficiente em termos energéticos e ambientais, isto é, perceber se a melhor solugdo passa pela
manutencdo da caixilharia existente ou pela substituicdo por outra.

O Quadro 4.13 apresenta o valor U para as diferentes caixilharias.

Quadro 4.13 — Valor de U para as diferentes caixilharias

Elemento U (W/(m?K))
Caixilharia Madeira 3,633
Caixilharia Aluminio sem corte térmico 4,719

Caixilharia Aluminio com corte térmico 5,881
Caixilharia PVC 3,476

4.4.1.3.3 Sombreamento
No edificio original as janelas sdo providas de estores exteriores.

Todas as janelas tém capacidade de permitir a passagem de calor proveniente do sol para o
interior das habitaces. E, portanto, importante proteger as mesmas através de sistemas de
sombreamento eficientes.
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Os sistemas de sombreamento viabilizam a reducdo do consumo energético associado ao
arrefecimento do espago e a consequente reduc¢do na fatura energética, a diminuicéo do desgaste
dos moveis no interior da habitacdo, o aumento do conforto térmico e o controlo da
luminosidade.

Os sistemas de sombreamento podem ser colocados no exterior ou interior da janela. E
necessario optar por um sistema que permita a recolha do dispositivo durante o Inverno para
aumentar os ganhos solares para o interior do edificio.

As janelas sdo, habitualmente, a maior fonte de sobreaquecimento de um edificio durante o
Verdo, influenciando grandemente os sistemas de ar-condicionado existentes. Ao conseguir
reter o calor solar antes da penetracdo das janelas através de dispositivos de sombreamento, a
sua eficiéncia aumenta significativamente em relacdo aos dispositivos de sombreamentos
colocados no interior da janela. Os sistemas de sombreamento aplicados no exterior podem
permitir o bloqueio dos ganhos solares em 95%, enquanto que ao ser aplicados pelo interior, 0
blogqueio dos raios solares é cerca de 65% (energydepot@, 2017).

A estratégia adotada passou pela manutencdo do sistema de sombreamento (tipo estore)
colocado na parte exterior da janela.

4.4.1.4 Portas

Né&o foi aplicada qualquer medida de melhoria nas portas existentes por se perceber que num
edificio provido de tantos andares e janelas, as perdas ou ganhos de calor ndo sao
predominantemente influenciados pela melhoria das portas interiores e de entrada nos
apartamentos.

O Quadro 4.14 apresenta 0s materiais e as espessuras pertencentes as portas exteriores (Portas
exteriores), as portas que dividem as diferentes divisGes (Portas interiores) e, finalmente, as
portas que permitem acesso a cada habitacdo (Portas entrada).

Quadro 4.14 — Material, espessura e dimenséo das portas

Designacao Material Espessura (m) Dimensdes (m)
Portas exteriores Ferro 0,035 2,20 por 1,70
Portas interiores  Semidensa 0,035 2,10 por 0,90
Portas de entrada Madeira densa 0,035 2,10 por 1,00

4.4.1.5 Sistemas de aquecimento e/ou arrefecimento
O edificio original possui um sistema de aquecimento constituido por radiadores elétricos.
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Os radiadores ndo s6 fornecem calor radiante como também calor por convexdo. S8 uma
pertinente solucéo pela sua simplicidade e pela facilidade de colocagéo onde exista dificuldade
de aplicagdo/utilizacdo de canalizagdo, por exemplo para circulagdo de agua quente.

Os sistemas de ar-condicionado permitem aquecer o edificio durante o Inverno e arrefecer
durante o Verao, mantendo o conforto térmico em ambas as estacGes. Sdo constituidos por trés
componentes base: a fonte de aquecimento e/ou arrefecimento do fluido liquido a base de glicol,
um meio para distribuicdo do fluido referido para os compartimentos e um sistema de regulacéo
de temperatura.

Todos os equipamentos destinados ao aquecimento e arrefecimento consomem combustivel. O
combustivel consumido pode ser gas, 6leo ou eletricidade. Conforme o combustivel é
despendido, o calor é produzido para aquecer e arrefecer o espaco pretendido.

Os principais tipos de aquecimento dividem-se em trés grupos: aquecimento elétrico, hidraulico
e ar-condicionado. O Quadro 4.15 explicita as suas vantagens e desvantagens.

Quadro 4.15 — Vantagens e desvantagens dos principais tipos de aquecimento
(adaptado de solarwaters@ 2017)

Aquecimento elétrico | Aquecimento hidraulico |Ar-condicionado
Instalagéo simples e Instalacdo mais complexa | Solucéo

econémica e dispendiosa econémica
Elevados custos de Quando associado com Grande capacidade
exploragdo outras fontes de calor, 0s | de aquecimento e

custos de exploracdo sdao | arrefecimento
Originam gradientes | baixos
de calor conforme a Exigem cuidados
distancia de manutencéo

O sistema de aquecimento quando combinado com outros sistemas pode dar origem ao sistema
AVAC (aguecimento, ventilacdo e ar-condicionado).

A ventilacdo é a introducdo, de uma forma intencional, do ar exterior para o interior,
proporcionando a sua qualidade através da diluicdo ou, até, da eliminacdo das impurezas
presentes no ar e da respetiva desumidificacdo (Hussain et al.,2006). E categorizada em
ventilagéo natural e mecanica.

Como o préprio nome indica, a ventilagdo natural é consentida por meios naturais como, por
exemplo, a abertura de uma janela. A ventilacdo mecénica é adquirida por meios mecanicos
como, por exemplo, a utilizagdo de uma ventoinha.
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Contrariamente a ventilac&o, a infiltragao de ar sucede de uma forma néo intencional, ocorrendo
predominantemente através de fendas/frinchas que possam existir no edificio. A sua redugéo
pode aumentar significativamente os ganhos energéticos.

Na presente analise, a ventilacdo considerada foi a ventilagdo natural e a infiltracdo de ar tomou
o valor de 0.6 renovacdes de ar por hora (DDEE, 2010). No modelo DesignBuilder, a infiltracao
do ar ocorre durante todo o dia, enquanto que a ventilacdo natural apenas ocorre consoante a
ocupacdo dos habitantes, conforme ira ser explicado posteriormente.

Com o sistema AVAC é possivel garantir o conforto térmico e uma étima qualidade do ar no
interior da habitagdo. E, portanto, um sistema muito importante para todo o tipo de edificios,
desde os destinados a habitacdo, a edificios industriais onde a importancia do conforto térmico
também esteja presente.

A estratégia de reabilitacdo passou pela substituicdo do sistema de aquecimento existente, 0s
radiadores, pelo sistema AVAC, com ventilagdo natural e com capacidade de aquecimento e
arrefecimento proveniente do sistema de ar-condicionado do tipo Split.

O sistema de ar-condicionado funciona como um sistema independente de divisdo para divisdo,
ou seja, é possivel ativar o mesmo apenas na(s) divisdo(des) que o proprietario achar pertinente.
E bastante vantajoso em termos econdémicos devido & elevada eficiéncia energética que este
sistema proporciona.

O controlo da humidade e o aquecimento das aguas sanitarias foram pardmetros néo
contabilizados por estarem fora dos objetivos da presente dissertacao.

Para uma boa analise do equipamento em estudo é fundamental conhecer o respetivo COP
(coefficient of performance) ou eficiéncia do sistema. Quanto maior for o COP, menor serdo os
custos associados a utilizacdo do equipamento.

Em relacédo ao ar-condicionado considerado, o COP toma o valor de 4 para 0 aquecimento e de
3 para o arrefecimento, enquanto que para os radiadores elétricos 0 COP toma o valor de 1. Ao
assumir o valor de 1, o aparelho converte na totalidade toda a energia em calor. Tomando o
valor de 4, o aparelho fornece ou retira (dependendo se a sua finalidade é para aquecimento ou
para arrefecimento, respetivamente) 4 unidades de calor por cada unidade de energia
consumida.

Tal como acontece na ventilagdo natural, o sistema de ar-condicionado estd dependente do
horéario de ocupacdo dos habitantes do edificio em estudo, que ira ser explicado posteriormente.

4.4.1.6 Horarios de ocupacéo e funcionamento

O horario de ocupagdo e funcionamento foi definido consoante a ocupagéo dos residentes, ou
seja, foi definido consoante o horario e os dias Uteis, tendo em conta os fins-de-semana.
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O programa DesignBuilder contém uma base de dados que definem os horérios de ocupagao e
funcionamento de cada divisdo: casa de banho, sala de estar, cozinha, quarto, corredor,
marquise, arrumos e escadas. Cada uma destas divisdes tem um horério de funcionamento que
influencia a atividade do sistema de ar-condicionado e da iluminacéo.

A iluminacdo nédo foi contabilizada por ndo se enquadrar no principal objetivo da presente
dissertacéo.

As divisdes pertencentes as escadas e aos arrumos foram programadas como “semi-exterior
unconditioned”, ou seja, sdo zonas que ndo sdo aquecidas ou arrefecidas (espagos nao
condicionados), ndo interferindo diretamente nos resultados obtidos em termos energéticos.
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5 ANALISE PARAMETRICA

5.1 Introducéo

No programa utilizado, DesignBuilder, foram definidos critérios para obtencdo de diversas
medidas de reabilitacdo. Primeiramente, foi prevista uma analise prévia a fim de detetar
eventuais lacunas no modelo. A analise referida teve como base a comparacgédo de diferentes
varidveis tais como a existéncia ou ndo de sombreamento e de ventilacdo natural.
Posteriormente efetuou-se a avaliacdo/comparacdo de varias alternativas de reabilitacdo
constituidas por dissemelhantes tipos de isolamento térmico em distintos elementos
constituintes do edificio, diferentes tipos de vidros utilizados e a introducéo de um sistema de
ar-condicionado com e sem capacidade de arrefecimento. No Quadro 5.1 constam as medidas
estudadas.

Quadro 5.1 - Medidas de reabilitacdo estudadas

Nomenclatura Sombreamento Ventilagao
natural

“No shading + no natural ventilation” (analise prévia) Nao Né&o
“No shading + natural ventilation” (analise préevia) Na&o Sim
“Shading + no natural ventilation” (analise prévia) Sim Né&o
“Shading + natural ventilation” (analise prévia) Sim Sim
Isolamento na cobertura Sim Sim
Isolamento nas paredes exteriores Sim Sim
Isolamento no pavimento R/C Sim Sim
Vidro duplo ¢/ caixilharia em aluminio com corte . .

térmico Sim Sim
Ar condicionado s/ arrefecimento Sim Sim
Ar condicionado c/ arrefecimento Sim Sim

Depois de analisados todos os resultados relativos a cada uma das medidas, foram também
realizados estudos das combinagdes entre as solugdes referidas.

Antes da interpretacdo dos resultados, é necessario perceber os trés parametros base em estudo:
necessidades de aguecimento/arrefecimento sensivel, consumo de combustivel e producéo de
didxido de carbono.

As necessidades de aquecimento (ZSH — “Zone Sensible Heating”) e/ou arrefecimento sensivel
(ZSC — “Zone Sensible Cooling”) traduzem-se como as quantidades de calor que é necessario
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fornecer ou remover do edificio, respetivamente, para manter a temperatura de conforto no seu
interior. Quanto menor for este valor, maior serd a eficiéncia da solucdo de reabilitacdo
encontrada.

Como o proprio nome indica, o consumo de combustivel representa a quantidade de
combustivel (ou energia final) gasto para fornecer as condicGes de conforto a habitacdo. Quanto
menor, melhor serd a medida de reabilitacdo encontrada.

Finalmente, o pardmetro tido em conta designa-se pela producdo de CO2. Os beneficios a nivel
ambiental sdo tanto maiores, quanto menor for a sua produgéo.

Os trés parametros mencionados estdo relacionados entre si, ou seja, quanto maior for o
consumo anual de combustivel, maior serdo as producdes anuais de didxido de carbono e as
necessidades de aquecimento e/ou arrefecimento sensivel.

5.2 Andlise prévia

Antes de realizar o estudo das diferentes solucdes de reabilitacdo apresentadas anteriormente,
foi necessario efetuar uma analise prévia. Esta analise teve como base a presenca ou auséncia
de sombreamento e de ventilacdo natural.

Os resultados foram interpretados de forma a que fosse possivel a percecdo da correta calibracdo
do modelo. A Figura 5.1 apresenta 0 consumo energético para todo o edificio e a Figura 5.2
exibe a producédo de didxido de carbono.

B ZSH B Consumo Combustivel
60,00 53,70 53,69

50,55 50,53

36,82

Consumo energético
(kWh/m?)

20,00 39,96 39,95
40,00 : : 36,81
30,00
20,00
10,00
0,00

Shading+Vent Shading+No Vent No shading+Vent No shading+No Vent

Figura 5.1 - Resultados da analise prévia em kWh/m?
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No shading+No Vent 30,62
No shading+Vent 30,63
Shading+No Vent 32,53
Shading+Vent 32,54
29,50 30,00 30,50 31,00 31,50 32,00 32,50 33,00

Producdo de didxido de carbono (t/m?)

Figura 5.2 - Producdo de diéxido de carbono (em toneladas por metro quadrado) da anélise
prévia

A presenca ou a auséncia de sombreamento e de ventilagdo afetam diretamente os resultados
energeéticos. Apesar de pequenas, as variagdes nos resultados ocorrem.

Para 0 mesmo edificio, a sua necessidade de aquecimento é inferior 7.90% e o consumo de
combustivel e a producdo de CO: é inferior 5.89% para uma situagdo sem ventilacdo e
sombreamento comparativamente ao edificio provido de ventilacdo e de sombreamento.

N&o existindo ventilacdo ndo ocorrem trocas de ar entre o interior e o exterior do edificio.
Consequentemente, ndo ha perdas de calor por ventilagdo e, portanto, a energia necessaria para
aquecimento dos espacos interiores ira ser inferior.

O sistema de sombreamento protege as janelas dos raios solares, ndo permitindo o aumento da
temperatura interior no Verdo. O aumento da temperatura necessario para alcancar o conforto
térmico no Inverno é compensado por outros mecanismos internos como, por exemplo, 0
aquecimento por parte dos radiadores. Esta compensacéo traduz um maior consumo energético
e uma maior producédo de dioxido de carbono durante o Inverno. Os resultados apresentados
estdo relacionados com a média anual.

Visto que o COP dos radiadores elétricos € igual a unidade, era espectavel que o consumo de
combustivel e as necessidades de aquecimento sensivel tomassem valores iguais. Tal acontece
porque o consumo de combustivel total € igual ao somatério das necessidades de aquecimento
sensivel e do consumo elétrico por parte dos diversos equipamentos constituintes do edificio.
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5.3 Influéncia do isolamento térmico

5.3.1 Paredes

Como referido em 4.4.1.2.1, uma das solucgdes para reabilitacdo do presente edificio passou
pela introducéo de isolamento térmico nas paredes duplas exteriores. O isolamento escolhido
foi o poliestireno expandido (EPS) aplicado pelo exterior.

Diferentes espessuras de isolamento térmico foram analisadas para tornar possivel a percecao
da influéncia do mesmo no consumo energético, na necessidade de aquecimento e na
consequente producdo de dioxido de carbono. As espessuras consideradas foram de 3cm, 6¢cm
e 9cm. A

Figura 5.3 expde o consumo de combustivel e as necessidades anuais de consumo de calor
(sensivel) e a Figura 5.4 indica a producdo de CO; para uma situacéo desprovida da aplicagdo
de isolamento e para mais trés cenarios com as diferentes espessuras de isolamento térmico.

ZSH Consumo combustivel
60 53,7

S o 20,33 48,62 47,76
g 39,96 36,56
%D “E 40 ) 34,81 33,91
3= 30
o
£ i 20
=}
S 10
O

0

shading + ventilagdo 3cm de isolam. 6cm de isolam. 9cm de isolam.

Figura 5.3 - Consumo energético em kWh/m2 para diferentes espessuras de isolamento
térmico nas paredes exteriores
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9cm de isolam. 28,94
6cm de isolam. 29,46
3cm de isolam. 30,50
shading + ventilagdo 32,54
27 28 29 30 31 32 33

Producdo de didxido de carbono (t/m2)

Figura 5.4 - Producéo de dioxido de carbono (em toneladas por metro quadrado) para
diferentes espessuras de isolamento térmico nas paredes

Com o aumento da espessura do isolamento, 0s consumos energéticos diminuem e, por
conseguinte, a producdo de CO, também. Em percentagem, a diminuicdo de consumo
combustivel para 0 mesmo edificio com 3cm de espessura de EPS é cerca de 6.26%. Para 6¢cm
de espessura existe uma diminuicdo de 9.45% e para 9cm de espessura € cerca de 11.06%.
Como a producdo de CO> estd diretamente relacionada com o consumo energético (menor
consumo, menor producdo de dioxido de carbono), os valores percentuais tomam o mesmo
significado.

Relativamente as necessidades de calor, existe, também, uma reducdo com o incremento da
espessura de isolamento térmico. Para os isolamentos com 3cm, 6cm e 9cm de espessura
ocorrem diminui¢Oes na ordem dos 8.51%, 12.59% e 15.14%, respetivamente.

As reducbes poderdo ser de uma ordem de grandeza superior com a introducdo de isolamento
térmico nas paredes pertencentes aos pisos intermédios. O Quadro 5.2 apresenta os valores, em
percentagem, das necessidades de aquecimento do edificio para o segundo piso.

Quadro 5.2 — Diferenca percentual das necessidades de aquecimento para 0 2°piso

Espessura de isolamento
3cm 6cm 9cm
Diferenca percentual (%) 14,57 21,88 25,78

As necessidades de calor diminuem em maior quantidade ao analisar apenas o segundo piso,
confirmando o maior impacto da aplicacdo de isolamento nas paredes nos pisos intermédios.
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5.3.2 Pavimento térreo

Uma das medidas de reabilitacdo passou pela aplicacdo de isolamento no pavimento do rés-do-
chédo por ser neste piso que existem trocas de calor (usualmente perdas) entre o interior do
edificio e o solo.

A aplicagdo do poliestireno extrudido (XPS) ocorreu sobre a laje existente com espessuras
variadas: 3cm, 6cm e 9cm. A Figura 5.5 expde o consumo energético em kWh/m? e a Figura
5.6 denota a producéo de dioxido de carbono.

- ZHS Consumo combustivel
53,70 52,35 50,92 50,28

§ 50
= 39,96 38,62
S 40 37,20 36,56
o £
G g 30
o
EX
(%2}
S
S 10

0

shading + ventilagdo 3cm de isolam. 6cm de isolam. 9cm de isolam.

Figura 5.5 - Consumo energético em kWh/m? da aplicagdo de diferentes espessuras de
isolamento térmico no rés-do-chédo

9cm de isolam. 30,47
6cm de isolam. 30,86
3cm de isolam. 31,72
shading + ventilagio 32,54
29 29,5 30 30,5 31 31,5 32 32,5 33

Producdo de didxido de carbono (t/m2)

Figura 5.6 - Producdo de didxido de carbono (em toneladas por metro quadrado) da aplicacdo
de diferentes espessuras de isolamento térmico no rés-do-chdo

A descida no consumo de combustivel e na producdo de didxido de carbono ronda os 2.51%,
5.16% e 6.36% para 0 pavimento com isolamento com espessuras de 3cm, 6cm e 9cm
respetivamente.
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No que diz respeito as necessidades de aquecimento da habitacdo, a diminuicdo em
percentagem abrange os 3.35%, 6.90% e 8.51% para as espessuras de isolante de 3cm, 6¢cm e
9cm, nesta ordem.

Ao adicionar isolamento térmico no pavimento referente ao rés-do-chédo, o piso mais afetado
sera, logicamente, o piso do rés-do-chdo. Como acontece na situagédo das paredes em que 0 piso
mais afetado € o piso intermédio, para o rés-do-chao é possivel verificar o mesmo cenario. O
Quadro 5.3 indica as diferencas percentuais entre a situacdo inicial do edificio e 0 mesmo
edificio contendo isolamento com as espessuras mencionadas nos paragrafos anteriores.

Quadro 5.3 - Diferenca percentual das necessidades de aquecimento para o rés-do-chéo

Espessura de isolamento
3cm 6cm 9cm
Diferenca percentual (%) 11,88 24,52 30,13

Tal como esperado, pode-se afirmar que ao adicionar isolamento no rés-do-chdo, o maior
impacto energético sera no piso correspondente, ou seja, no rés-do-chdo. As necessidades de
aquecimento para este piso diminuem significativamente, principalmente com a adi¢ao de XPS
com 6¢cm de espessura. A espessura de 6¢cm tem grande influéncia energética tendo associada
uma diferenca percentual de aproximadamente o dobro da provocada pelo isolamento com
espessura de 3cm. O isolamento XPS com espessura de 9cm apesar de ter uma diferencga
percentual superior, a0 comparar 0 mesmo com a espessura de 6¢cm apenas existe uma diferenca
de 5.61%.

Os baixos valores percentuais comprovam a existéncia de outros elementos existentes no
edificio com resisténcia térmica mais fraca, ou seja, com o parametro U mais alto, como é o
caso da cobertura e das janelas.

5.3.3 Cobertura

A cobertura existente era uma cobertura desprovida de qualquer tipo de isolamento, contendo
na sua origem uma camada de impermeabilizacdo. Conforme as vantagens apresentadas em
4.4.1.2.3, a principal medida de reabilitacdo passou pela aplicacdo de poliestireno extrudido
(XPS) com diversas espessuras (3cm, 6cm e 9cm) sobre a camada de impermeabilizacéo,
formando uma cobertura invertida.

A importancia desta analise prende-se com a percecao da influéncia do isolamento térmico. A
Figura 5.7 expressa o consumo energetico do edificio com as varias espessuras e a Figura 5.8
demonstra a producdo de CO; associada.
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Figura 5.7 - Consumo energético em kWh/m? da aplicacdo de diferentes espessuras de
isolamento térmico na cobertura

9cm de isolam. 28,42
6cm de isolam. 28,81
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shading + ventilagdo 32,54
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Produgdo de didxido de carbono (t/m2)

Figura 5.8 — Producdo de didxido de carbono (em toneladas por metro quadrado) da aplicagdo
de diferentes espessuras de isolamento térmico na cobertura

A diminui¢do no consumo energético e na correspondente producédo de CO; esta conectada com
a colocacéo de isolamento na cobertura com distintas espessuras. A nivel percentual, 0 consumo
de combustivel e a reducdo da produgdo de CO: sdo reduzidos cerca de 8.94%, 11.47% e
12.64% para as espessuras de 3cm, 6¢cm e 9cm nesta ordem.

A necessidade de aquecimento do edificio diminui substancialmente na ordem dos 11.96%,
15.34% e 16.94% para as espessuras de 3cm, 6¢cm e 9cm, respetivamente.

O aumento da espessura do isolamento tem maior impacto com a sua colocacéo na cobertura
do que no piso correspondente ao res-do-chdo. Tal facto pode ser comprovado pela maior
reducdo no consumo energético e na producdo de dioxido de carbono. Estas redugdes sao
explicadas com base no coeficiente U, apresentado anteriormente, para o piso do rés-do-chéo e
para a cobertura. Com a introducdo de isolamento no rés-do-ch&o, o parametro U tem uma

Telma Esteves Abrantes Albuquerque José 58



Reabilitacéo sustentavel de um edificio
residencial multifamiliar 5 ANALISE PARAMETRICA

menor reducdo em relacdo a diminuicdo do mesmo com a introducdo de isolamento na
cobertura.

A circulacdo do ar ocorre de uma maneira ciclica, ou seja, o ar quente sobe e o frio desce. O
maior impacto a nivel energético por parte da cobertura em relacdo ao rés-do-chdo é
comprovado pelo facto de que o rés-do-chdo ndo tém tanta influéncia no impedimento da
ascensdo do ar quente como a cobertura. As perdas de calor por radiagdo para o0 céu sao,
também, superiores na cobertura.

A adicdo do isolamento na cobertura provoca uma maior influéncia energética ao nivel do
ultimo andar. O Quadro 5.4 exibe as diferencas percentuais em relacdo as necessidades de
aquecimento energeético do 4°piso.

Quadro 5.4 - Diferenga percentual das necessidades de aquecimento para o 4°piso

Espessura de isolamento
3cm 6cm 9cm
Diferenca percentual (%) 35,35 42,67 47,00

As diferencas percentuais em relacdo a situacdo inicial do edificio (sem isolamento na
cobertura) sdo muito superiores quando analisados os resultados para o ultimo piso. Como o
edificio tem muitos andares, estas diferencas diminuem ao nivel global porque os restantes
andares ndo estdo em contacto direto com a cobertura, contendo pavimentos que os separam.

O isolamento com 6¢cm de espessura € o isolamento mais adequado a utilizar porque o consumo
anual diminui significativamente em relacdo a introducdo do isolamento com 3cm de espessura
e a sua reducdo € ligeiramente inferior, na ordem dos 4.34%, comparativamente ao isolamento
com 9cm de espessura.

5.4 Influéncia da substituicdo das janelas

5.4.1 Tipo devidro

O edificio, inicialmente, dispunha de janelas providas de vidro simples com 6mm de espessura
com um coeficiente de transmissdo térmica (U) de 5.778 W/m2-K. A primeira medida de
reabilitagc@o pertinente passa pela substituicdo das janelas com vidro simples para janelas com
vidro duplo.

O vidro duplo adotado continha dois painéis com 6mm de espessura separados por ar ou argon.
Para melhorar a envolvente do edificio, uma das medidas mais preponderantes é a diminuicéo
do coeficiente de transmissao térmica (U). Os novos vidros duplos aplicados possuem um U
igual a 2.665 W/m?-K.
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Para uma facilitada analise, primeiramente apenas se estudou o impacto energético do vidro
duplo sem modificacdo da caixilharia existente (madeira). A Figura 5.9 salienta o consumo
energético em kWh/m? e a Figura 5.10 identifica a produgéo de di6xido de carbono do edificio
residencial em destaque.

EZSH ®Consumo combustivel

60,00
g 50,44 50,09
S 50,00
ke
@ £ 40,00 36,71 36,36
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Ar Argon

Figura 5.9 — Consumo energético em kWh/m? da aplicacdo de vidro duplo com painéis de
6mm separados por ar ou argon

Ar 30,57

30,20 30,25 30,30 30,35 30,40 30,45 30,50 30,55 30,60

Producdo de didxido de carbono (t/m?)

Figura 5.10 - Produc&o de dioxido de carbono (em toneladas por metro quadrado) da
aplicagéo de vidro duplo com painéis de 6mm separados por ar ou argon

Com base nos graficos anteriores, é exequivel o apuramento da diminuicdo do consumo
energetico e da producéo de didxido de carbono em 6.07% e 6.73% para a presenca de ar e de
argon, respetivamente, entre os painéis duplos.

Em relacdo as necessidades de aquecimento dos espacos interiores, a sua redugdo ronda os
8.13% e 9.01% para a presenca de ar e argon, na mesma ordem.
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O argon é um gas mais caro devido a sua raridade e, na presente analise, a reducdo de consumo
energético ndo compensa comparativamente com a colocacdo de ar (diferenca de
aproximadamente 1%).

5.4.2 Tipo de caixilharia

O proximo passo ocorreu com a transicdo para a andlise de diferentes caixilharias. As
caixilharias estudadas foram as seguintes: aluminio com e sem corte térmico, madeira e PVC.
A Figura 5.11 apresenta o consumo energético em KWh/m? e a Figura 5.12 exibe a produc&o
de dioxido de carbono do edificio numa situacdo original e com as medidas de reabilitacdo
referidas (introducéo de variadas caixilharias).

HZSH ® Consumo combustivel
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shading + ventilagdo Aluminio sem corte Aluminio com corte Madeira PVC

térmico térmico

Figura 5.11 - Consumo energético em kWh/m? da aplicagdo de diversos tipos de caixilharia

PVC 30,56
Madeira 30,57
Aluminio com corte térmico 30,62
Aluminio sem corte térmico 30,65
shading - ventilagdo nat. 32,54

29,50 30,00 30,50 31,00 31,50 32,00 32,50 33,00

Produc3o de diéxido de carbono (t/m?)

Figura 5.12 - Producdo de dioxido de carbono (em toneladas por metro quadrado) da
aplicacdo de diversos tipos de caixilharia

A diminuicdo no consumo de combustivel, nas necessidades de aquecimento da habitacdo e na
producéo de dioxido de carbono ocorre de maneira idéntica para todos os tipos de caixilharia
(reducdes a volta dos 7%).

Telma Esteves Abrantes Albuquerque José 61



Reabilitacéo sustentavel de um edificio
residencial multifamiliar 5 ANALISE PARAMETRICA

A caixilharia que sofre uma menor reducéo € a caixilharia de aluminio sem corte térmico. A
caixilharia de aluminio com corte térmico apresenta, embora diminuta, uma reducdo maior
porque serve como uma barreira & transferéncia de calor, apresentando um desempenho
energético superior.

A caixilharia em madeira e PVC contém valores muito proximos a caixilharia em aluminio com
corte térmico. Apds analise das vantagens e desvantagens referidas em 4.4.1.3.2 e dos gréaficos
anteriores, a caixilharia utilizada para implementacdo das medidas de reabilitacdo foi a
caixilharia em aluminio com corte térmico.

5.5 Influéncia do sistema de ar-condicionado

Numa fase inicial, o sistema de aquecimento era provido de um conjunto de radiadores
elétricos. A medida de reabilitacdo aplicada foi a substituicdo deste sistema de aquecimento por
um sistema de ar-condicionado do género “split” com a admissdo de um COP igual a 4 para o
sistema de aquecimento e 3 para o sistema de arrefecimento.

Até entdo, apenas foram apreciados valores dependentes do aquecimento. Como o sistema
inicial era desprovido de qualquer método de arrefecimento, a introdugdo do mesmo comporta-
se como um bonus, intervindo fortemente no conforto térmico, principalmente durante os meses
quentes.

Os resultados provenientes do ar-condicionado estdo relacionados apenas com 0 aquecimento
ou com a junc¢do do aquecimento e arrefecimento. A Figura 5.13 expde 0 consumo energético
em kWh/m? e a Figura 5.14 indica a producéo de didxido de carbono provocado pela introducio
do sistema de ar condicionado.

W ZSH ZSC Consumo combustivel
60,00 53,70
39,96 39,97 39,96
S 40,00 33,27
2 23,63
D
@ ‘g 20,00
e
o< 0 0
€ i 0,00
E shading + ventilagdo Ar-condicionad@(@quecimento e  Ar-condicionado (aquecimento)
8 -20,00 arrefeéCimeénto)
-21,78
-40,00

Figura 5.13 - Consumo energético em kWh/m? da aplicacdo do sistema de ar-condicionado
com e sem arrefecimento
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Ar-condicionado (aquecimento) 14,32
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shading + ventilagdo 32,54
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Producdo de diéxido de carbono (t/m?)

Figura 5.14 - Producao de dioxido de carbono (em toneladas por metro quadrado) da
aplicacdo do sistema de ar-condicionado com e sem arrefecimento

As necessidades de aquecimento mantém-se iguais a situacdo inicial. Esta ocorréncia acontece
porque a envolvente do edificio permanece igual, sendo substituido apenas o sistema de
radiadores. A minima diferenca entre o sistema de ar-condicionado com aguecimento e
arrefecimento e os valores base das necessidades energéticas verifica-se porque o programa
DesignBuilder considera que com a capacidade de arrefecimento, a quantidade de calor para
aquecer o espaco ira ser ligeiramente superior com uma diferenca de 0.02%.

O consumo combustivel engloba dois pardmetros: o consumo de eletricidade e o consumo
energético para aquecimento e arrefecimento. O consumo de eletricidade ocorre devido aos
gastos associados aos equipamentos inseridos em cada divisdo. Mantendo-se 0 consumo de
eletricidade, visto que permanece o mesmo edificio, apenas existe uma variagdo no consumo
elétrico por parte do sistema de ar-condicionado.

Ao introduzir o sistema de ar-condicionado, as melhorias energéticas sao visiveis. Quando as
temperaturas de conforto interior do edificio sdo inferiores ou superiores as temperaturas
definidas como ideais, o sistema de ar-condicionado € ativo, aquecendo ou arrefecendo o
edificio tornando possivel alcancar o conforto térmico. A nivel percentual, ao substituir o
sistema existente por ar-condicionado, o consumo de combustivel decresce em 55.99% e
38.04% para um sistema de ar-condicionado sem e com capacidade de arrefecimento,
respetivamente.

O sistema de ar-condicionado tipo “split” com capacidade de arrefecimento origina um
consumo superior comparativamente ao sistema de ar-condicionado sem a mesma competéncia.
A diferenca entre os dois sistemas é de 17.94% e resulta no maior consumo por parte do sistema
com capacidade de arrefecimento. Tal facto é explicado porque o sistema para além de
consumir energia para aquecimento dos espacos, consome energia para O respetivo
arrefecimento.
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Como a producgdo de didxido de carbono estd diretamente relacionada com o consumo de
combustivel energético, as diferencas percentuais sdo idénticas as diferencas percentuais do
consumo de combustivel.

5.6 Combinac¢des das diferentes solugdes de reabilitacao

Apds analise de todas as medidas de reabilitacdo implementadas de um modo individual, é
necessario estudar as combinacgdes de todas as solucdes.

As medidas de reabilitacdo com menor influéncia nos impactos energéticos aconteceram com
a introducdo de isolamento no rés-do-chdo. De facto, a reducdo nos impactes energéticos é
diminuta.

A inclusdo de novas janelas com vidro duplo e caixilharia em aluminio com corte térmico, a
colocacdo de isolamento na cobertura e nas paredes sé&o solugbes com resultados mais
favoraveis.

A melhor solugdo passou pela substituicdo do sistema de radiadores por um sistema de ar-
condicionado. As melhorias energéticas sdo bem visiveis com a grande diminui¢cdo no consumo
de combustivel e na producdo de dioxido de carbono.

O Quadro 5.5 apresenta as diferencas percentuais do consumo de combustivel entre a situacdo
do edificio antes e depois da implementacdo das varias medidas de reabilitacdo aplicadas.
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Quadro 5.5 — Diferengas percentuais do consumo de combustivel apds implementacédo de
diversas combinacdes de medidas de reabilitacdo

Medidas de reabilitacéo Diferencas percentuais (%)
Ar-condicionado 3cm de isolam.cob. -42.14
(quente+frio) + 6¢cm de isolam.cob. -43,14
Cobertura 9cm de isolam.cob. -43,59
Ar-condicionado (quente+frio) + Janelas alum. -40,68
scondinsso [ 2% B0 e
(quente+frio) + Paredes ) L :
9cm de isolam.par. -43,61
Ar-condicionado 3cm de isolam.par. -44.26
(quente+frio) + Paredes | 6cm de isolam.par. -45,60
+ Janelas 9cm de isolam.par. -46,40
. 3cm par.+3cm cob. -45,79
Ar-condicionado 3cm par.+6¢cm cob. -46,83
(quente+frio) + paredes
+ cobertura 6cm par.+3cm cob. -47,15
6cm par.+6cm cob. -48,20
. 3cm par.+3cm cob. -48,61
Ar-condicionado 3cm par.+6¢cm cob. -49,68
(quente+frio) + janelas
+ cobertura + paredes 6cm par.+3cm cob. -50,02
6cm par.+6cm cob. -51,10
Ar-condicionado 3cm r/c+3cm cob. -44.90
(quente+rio) + RIC + 3cm r/c+6¢m cob. -45,92
cobertura + janelas 6¢cm r/c+3cm cob. -44,96
6¢cm r/c+6¢m cob. -45,98
Ar-condicionado 3cm r/c+3cm par. -44 45
(quente+rio) + RIC + 3cm r/c+6¢m par. -45,81
paredes + janelas 6cm r/c+3cm par. -44.47
6cm r/c+6em par. -45,84
3cm r/c+3cm cob.+ 3cm par. -48,80
3cm r/c+3cm cob.+ 6¢m par. -50,22
Ar-condicionado 3cm r/c+6¢cm cob.+ 3cm par. -49,87
(quente+frio)+ R/C + | 3cm r/c+6¢cm cob.+ 6¢cm par. -51,30
cobertura + paredes | 6cm r/c+3cm cob.+ 3cm par. -48,83
+janelas 6cm r/c+3cm cob.+ 6¢m par. 50,26
6cm r/c+6¢cm cob.+ 3cm par. -49,89
6cm r/c+6¢cm cob.+ 6¢cm par. -51,33
L. 3cm r/c+3cm cob. -42,20
Ar-cond.|C|onado 3cm r/c+6¢m cob. -43,09
(quente+trio) + R/C + 6¢cm r/c+3cm cob -42,21
cobertura ' '
6¢cm r/c+6¢m cob. -43,13
Ar-condicionado 3cm r/c+3cm par. -41,65
(quente+rio) + RIC + 3cm r/c+6cm par. -42,98
paredes 6cm r/c+3cm par. -41,67
6cm r/c+6em par. -42,99
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O quadro anterior apenas expde as combinacdes de solu¢bes que apresentam melhorias mais
significativas nos resultados energéticos. O sistema de ar-condicionado exposto contém
carateristicas de aquecimento e arrefecimento porque é o sistema com melhor desempenho
energético.

E admissivel concluir que a inclusdo de isolamento térmico com 9cm de espessura ndo €, a
partida, uma medida viavel economicamente porque as diferencas em relacdo a espessura de
6cm sdo muito reduzidas. Por esse mesmo motivo, as espessuras dos isolamentos para alguns
dos diferentes elementos construtivos, quando combinados entre si, excluem a espessura de
9cm para mais facil compreensédo dos resultados.

Uma reducdo do consumo de combustivel na ordem dos 40% tem grande impacto a nivel
econdémico, ambiental e social. Social porque o conforto térmico é mantido no interior do
edificio; econdmico porque as despesas energeticas diminuem com a reducao das necessidades
de aquecimento dos espacos; e, finalmente, ambiental porque com a diminuicdo da producéo
anual de dioxido de carbono, as emissdes de CO2 sdo amplamente reduzidas, salvaguardando o
meio ambiente.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusdes

Na presente dissertacdo foram avaliadas e caraterizadas diversas medidas de reabilitacdo
energética, entre elas a introducédo de isolamento nas paredes, no pavimento do rés-do-chdo e
na cobertura, a substituicao do vidro e da caixilharia das janelas e, finalmente, a substituicdo do
sistema de aquecimento elétrico por um sistema de ar-condicionado com e sem capacidade de
arrefecimento. Deste modo, pretendeu-se ndo so6 avaliar os aspetos energéticos, como também
0s aspetos ambientais das diferentes estratégias de reabilitacdo implementadas num edificio
multifamiliar situado em Napoles, Italia.

Para uma avaliagdo mais correta foi necessario avaliar as medidas de melhoria individualmente
e combinadas entre si. Por vezes, as estratégias de reabilitacdo quando combinadas apresentam
valores muito diferentes dos valores associados a individualidade de cada uma. Por este mesmo
motivo, foi necessario considerar os diferentes cenarios possiveis.

Tal como verificado na revisdo do estado-da-arte, os edificios sdo responsaveis por grande parte
das emissdes de gases com efeito de estufa, contribuindo para os impactes adversos no meio
ambiental, na salde humana e na economia do pais. Portanto, € fundamental a adocdo de
diversas estratégias para a construcdo sustentavel de edificios e, principalmente, para a
reabilitacdo sustentavel dos edificios existentes.

Do ponto de vista da sustentabilidade, em que o equilibrio entre os aspetos econdémicos,
ambientais e sociais € muito importante, a decisdo sobre qual medida de reabilitacdo deve ser
implementada requer uma avaliacdo pormenorizada de forma a garantir esse equilibrio.

A introdugdo de isolamento nos diversos elementos construtivos, tal como a substituicdo das
janelas existentes e do sistema de aquecimento sdo medidas de reabilitacdo energética com
grande importancia para a reabilitagdo dos edificios.

Primeiramente foi realizada uma andlise prévia para despistar possiveis lacunas no modelo do
programa DesignBuilder. A presenga ou a auséncia de sombreamento e de ventilagdo afeta o
desempenho energético do edificio. A ventilagdo permite as trocas de ar entre o interior e 0
exterior do edificio, salvaguardando a qualidade do ar no seu interior. No caso de ndo existir
ventilagdo, o ar ndo é renovado e, consequentemente, ndo existem perdas de calor associadas e,
portanto, a energia necessaria para aquecimento diminui.

Os sistemas de sombreamento tém extrema importancia visto que impedem o aumento da
temperatura no interior do edificio durante os meses de Verdo. Contudo, 0s sistemas de
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sombreamento podem ser desfavoraveis nos meses de Inverno, sendo de extrema importancia
a escolha correta dos mesmos, assim como o seu controlo adequado em termos de ativagéo e
desativacao.

Apobs a referida analise prévia do modelo, foi possivel prosseguir para a avaliagdo das diversas
estratégias de reabilitacdo energética. Os resultados para cada uma das medidas comprovam
que a medida que 0s consumos energéticos sao diminuidos, e consequentemente a producéo de
dioxido de carbono diminui.

Introduziram-se dois tipos de isolamento térmico, 0 EPS e 0 XPS, com diferentes espessuras
(3cm, 6¢cm e 9cm). Enquanto que o EPS foi inserido nas paredes de fachada, o XPS foi inserido
na cobertura e no pavimento do rés-do-chéo, dado ter uma resisténcia mecanica superior.

A introducdo de EPS nas paredes de fachada é mais significativa para o piso intermédio (2°
piso) pelo facto de neste piso ocorrerem predominantemente perdas energéticas através das
paredes. Os resultados apresentados permitiram concluir que uma das possiveis solucdes de
reabilitacdo pode passar pela introducéo de isolamento térmico nas paredes.

Os resultados relativos a introducdo de isolamento térmico no pavimento do rés-do-chao
permitiram constatar que ao colocar isolamento térmico no correspondente piso, 0 respetivo
impacto energetico inferior ao caso das paredes. Analogamente aos restastes elementos
construtivos com isolamento térmico, os resultados permitiram afirmar que o maior impacto
energético sera no piso correspondente, neste caso no rés-do-chao.

O isolamento na cobertura tem um maior impacto na poupanca energética do que o rés-do-chao
devido a sua baixa resisténcia térmica. Outra justificacdo prende-se com o facto de a cobertura
impedir a ascensao de ar quente e ter uma forte influéncia nas perdas de calor por radiacgéo.
Optou-se pela cobertura invertida para aumentar a durabilidade da camada de
impermeabilizagcdo. Da mesma forma que as paredes, os resultados foram analisados, de uma
forma isolada, para o ultimo piso do edificio (4° piso), sendo as diferencas percentuais muito
superiores em relacdo aos resultados analisados para a globalidade do edificio.

Para os trés elementos referidos, a espessura de 6¢cm para ambos os isolamentos é a mais
adequada para implementacdo porque o consumo energético diminui significativamente em
relacdo a espessura de 3cm e € apenas ligeiramente inferior a espessura de 9cm.

Os vidros simples existentes na situagdo inicial do edificio comportam-se como 0s elementos
com pior resisténcia térmica, ou seja, com um valor de U superior. Primeiramente estudou-se a
introducgdo de vidro duplo com ar e &rgon a separar 0s respetivos paineis. Concluiu-se que a
diferencga ao nivel energético entre os dois gases era muito pequena, optando-se pela utilizagdo
de ar pelo seu menor custo em relagdo ao argon. Posto isto, estudou-se o efeito energético das
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diferentes caixilharias, sendo possivel constatar que a caixilharia com melhor custo-beneficio
em termos energéticos e economicos foi a caixilharia em aluminio com corte térmico.

Finalmente, substituiu-se o sistema de aquecimento existente por um sistema de ar-
condicionado com capacidade de aquecimento e arrefecimento. Ao introduzir o sistema de ar-
condicionado, as melhorias energéticas sdo bem visiveis devido a elevada eficiéncia deste
equipamento. Quando as temperaturas de conforto interior do edificio sdo inferiores ou
superiores as temperaturas definidas como ideais, o sistema de ar-condicionado é ativado,
aquecendo ou arrefecendo o edificio tornando possivel alcancar o conforto térmico pretendido.
Ao substituir o sistema existente por ar-condicionado, o consumo de combustivel diminui
drasticamente, sendo a medida com maior impacto energético no edificio em estudo, dada a
grande diferenca de eficiéncia energética entre os referidos equipamentos.

Avaliadas todas as medidas de reabilitacdo energética, procedeu-se ao estudo das respetivas
combinacbes. Como a estratégia com maior impacto foi a substituicdo do sistema de
aquecimento por ar-condicionado, o sistema de ar-condicionado foi incluido em todas as
combinac6es estudadas.

A introducdo de isolamento no piso correspondente ao rés-do-chdo traduz-se numa solugédo
com baixa viabilidade para o presente estudo pelo facto de ndo ter grande influéncia no
desempenho energético no edificio quando analisada individualmente e combinada com outras
medidas de reabilitacdo. As reduc¢des no consumo de combustivel devido a implementacdo das
estratégias de reabilitacdo, ttm um grande impacto a nivel econémico, ambiental e social, indo
de encontro a um conceito fundamental e cada vez mais atual: a sustentabilidade dos edificios.

6.2 Propostas para desenvolvimentos futuros

Apresentam-se algumas sugestdes para estudos futuros a fim de complementar todo o trabalho
desenvolvido na presente dissertacéo:

e Estudo do desempenho energético do edificio quando sujeito a ventilagdo mecanica;

e Utilizacdo de painéis fotovoltaicos e realizacdo de uma analise paramétrica a fim de
auscultar o efeito dos mesmos no desempenho energético do edificio;

e Contabilizacdo dos ganhos energéticos, considerando a iluminacdo e a eletricidade
consumida pelos diferentes equipamentos existentes no interior do edificio;

e Estudo dos impactos energéticos das variadas medidas de reabilitacdo no edificio em
estudo, considerando o controlo da humidade e a influéncia de coletores solares para
producdo de AQS (aguas quentes sanitérias);
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e Ultilizacdo dos resultados obtidos para contabilizacdo dos custos e respetivos beneficios
associados a cada medida de reabilitag&o.
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