Resumo

Presentemente, o conceito da sustentabilidade apresenta-se como uma
problemdtica crucial a nivel mundial. Esta questdo provém da interferéncia humana
desajustada, da qual resultou o aquecimento global, comprometendo assim a prépria vivéncia
do Homem e causando mudangas em diversos paradigmas de vida actuais. Um dos factores de
maior impacto no desequilibrio ambiental é resultante do uso, por vezes pouco racional, da
energia, sendo necessario nesta medida adquirir uma postura mais sustentavel em relagao ao

planeta.

Em Portugal, 31% da energia final utilizada é consumida pelo sector dos edificios, o
maior consumidor a seguir ao sector dos transportes. Cerca de 18% deste valor representa a
energia consumida pelo sector habitacional, o que contribui significativamente para a emissao
de gases com efeito de estufa (GEE). A energia consumida no quotidiano habitacional é
proveniente de muitos factores, entre eles o uso intensivo de dispositivos de aquecimento,
arrefecimento ou iluminagdo, e também a existéncia de edificios sem isolamento térmico ou

com caréncia de inércia térmica.

Deste modo, pretende-se identificar medidas passivas e estratégias de reabilitacdo
energética de edificios habitacionais existentes para a optimizacdo do seu desempenho

energético, através de solugdes de reforgo térmico na envolvente exterior.

Para calcular a eficiéncia energética do objecto de estudo foi utilizada uma metodologia de

calculo simplificado, baseada na regulamentacdo nacional em vigor. Foram consideradas varias



solugGes de reabilitagcdo energética tendo em conta as suas aplicagdes ao edificio de habitacdo
analisado, de forma a alcancar redug¢des no consumo energético e o melhoramento do

conforto térmico.

Palavra-chave: Sustentabilidade, Eficiéncia Energética, Reabilitacdo, Edificios de Habitacdo



Abstract

Currently the concept of sustainability is presented as a worldwide crucial issue. This
concern is a consequence of an unbalanced human interference, which resulted in global
warming, thereby undermining the very existence of men and causing changes in several
current life paradigms. One of the biggest impact factors on the environmental imbalance is a
result of the, sometimes irrational, use of energy, and to that extent is becomes necessary to

acquire a more sustainable position towards the planet.

In Portugal 31% of the final energy use is consumed by the building sector, the largest
consumer following the transport sector. About 18% of this percentage represents the energy
consumed by the residential sector, contributing significantly to the GHG emissions. The daily
energy consumed in housing results from several factors, including the exhaustive use of
heating, cooling and lighting devices, and also the existence of buildings without insulation or

with a lack of thermal inertia.

Thus the intention is to identify passive measures and energy rehabilitation strategies
of existing residential buildings to optimize their energy performance through enhanced

thermal solutions in the external surroundings.

To calculate the energy efficiency of the object of study, a simplified calculation
method was used, based on the current national regulation. Several solutions for energy

rehabilitation were considered taking into account its applications to the analyzed residential



buildings, in order to achieve reductions in energy consumption and improvement of thermal

comfort.
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Introdugdo

E apresentado o tema e a sua problemética, os objectivos do trabalho, a metodologia utilizada

e a organizacdo da dissertacao.

Enquadramento

A problematica da dependéncia energética surgiu num periodo posterior a
mundialmente conhecida crise petrolifera dos anos 70 do século passado. Esta despertou a
necessidade de reduzir a especulacdo constante dos recursos energéticos disponiveis até
entdo’, com a consequente procura de novas fontes energéticas a fim de minimizar

progressivamente o impacto econémico, social e principalmente ambiental®.

Desta forma surgiu em vdrios paises a preocupacdo de desenvolver iniciativas

comunitarias e medidas regulamentares com o objectivo de reduzir a exploragdo de energias

1lcex , o~ . A .
Sao exemplo o petréleo em bruto, o carvao e o gas natural. Prevé-se num futuro proximo o seu
esgotamento devido a continua exploragdo excessiva das suas reservas naturais.

2A quantidade de GEE emitidos nos processos de combustdo de combustiveis fésseis e uma ma gestdo
energética, tém influéncia directa sobre o clima. Actualmente regista-se um aumento progressivo da
temperatura média da superficie terrestre tendo repercussdes directas em fenédmenos naturais como
furacdes, tempestades ou aumento do nivel dos oceanos.
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primarias nao renovaveis, promover um uso racional da energia e de estimular sobretudo a

eficiéncia energética em todos os dominios da economia.

No culminar de um ciclo de eventos de indole sustentavel, surge em Quioto um
protocolo internacional?, do qual a UE faz parte integrante. Este imp&e aos estados membros a
responsabilidade de implementar politicas que permitam atingir os objectivos impostos. O
principal alicerce desta conven¢do assenta fundamentalmente num aumento da eficiéncia
energética, seja esta conseguida através de medidas activas, passivas ou pelo recurso a
energias renovaveis, assim como na melhoria da qualidade de vida e num aumento da

sustentabilidade ambiental.

Nos ultimos anos, a Europa importou uma média de 50% da energia total consumida e
estima-se que este valor ird dilatar nos préximos 30 anos para aproximadamente 70%*. Em
Portugal, a importacdo de energia assume valores muito mais elevados do que a média
europeia, importando cerca de 83,6%°. Neste contexto de enorme dependéncia energética
proveniente de entidades externas, surge na Europa a necessidade de fomentar solugdes para
areducdo da procura de energia, com a finalidade de impulsionar um mercado interno de cariz

energético muito mais competitivo.

* Protocolo de Quioto foi assinado a 11 de Dezembro de 1997, na cidade de Quioto, Japao

* Dados da Unido Europeia, 2006

> A maior parte da energia importada baseia-se no petrdleo, mas inclui também significativas
quantidades de importacdes de gas e combustivel sélido. O petrdleo bruto é importado de paises

africanos (Argélia, Nigéria, Libia) e da Ardbia Saudita. Os combustiveis sélidos sdo originarios
principalmente da Colémbia e da Africa do Sul.
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Com este propésito surge o Plano de Ac¢do para a Eficiéncia Energética da Comissao
Europeia que impde objectivos a cumprir até 2020, entre os quais se destaca a poupanca de
20% no consumo anual de energia primaria, a reducdao de 20% nas emissGes de GEE
(comparativamente aos valores contabilizados em 1990) e um aumento de 20%° do uso de

energias renovaveis.

Segundo a European Environment Agency a concretizacdo das “metas 20-20-20"
contribuird de forma significativa para reforcar a competitividade industrial, o
desenvolvimento de exportacdes de novas tecnologias e terd repercussées positivas sobre a
economia. Contudo, existem varios cepticismos em relacao a concretizacao destes objectivos
num periodo relativamente curto de 10 anos. Porém, a Estratégia Europeia para a Energia
propde um programa ainda mais ambicioso, o Strategic Energy Technology Plan’. Este
ambiciona o cumprimento das regras até 2020 e propde a reducdo das emissdes de GEE em

60-80% até 2050 em relagdo aos niveis de 1990.

Em Portugal, a aprovacdo do PNAEE® langou um importante conjunto de medidas a
cumprir até 2015. Este visa a reducdo do consumo energético, focando particularmente o

sector da industria, dos transportes e dos edificios. Estes sectores s3o os principais

® Meta indicativa para Portugal de 31%

7 SET PLAN define objectivos a cumprir até 2050 baseado na captura de carbono — carbon capture &
storage

® Plano Nacional de Accdo para a Eficiéncia Energética aprovado em 2008, tem como finalidade alcangar

uma melhoria da eficiéncia energética equivalente a 10% do consumo final de energia. Este abrange
quatro areas especificas: Transportes, Residencial e Servigos, Industria e Estado.
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responsaveis pelo aumento do consumo energético, devido ao sucessivo aumento da procura

de conforto, aliado aos paradigmas de vida contemporaneos.

O sector residencial é foco de grande atengao, por ser o responsavel por mais de 40%
do consumo final de energia da UE®. Dentro desse contexto, surgiu a Directiva Europeia sobre
o Desempenho Energético dos Edificios'®, que estabeleceu uma série de requisitos com o
objectivo de promover a melhoria da eficiéncia energética. Esta propde a aplicacdo de uma
metodologia integrada de cdlculo do desempenho energético, estabelecendo requisitos
minimos para novos projectos, para edificios existentes sujeitos a grandes obras de renovacado

e a implementacao da certificacdo energética.

Perante este panorama surgiu o ponto de partida desta pesquisa, o melhoramento da
eficiéncia energética em edificios, através do estudo do seu comportamento térmico e
energético através do recurso a medidas passivas. O isolamento da envolvente de qualquer
edificio pode ser o elemento basilar para a reducdo dos consumos energéticos, assim como o
de conforto de espagos interiores. Desta forma os edificios constituem um elevado potencial
de poupanca, em termos energéticos e de emissGes de GEE, contribuindo de forma

significativa para a sustentabilidade econdmica, social e ambiental.

Nesta perspectiva, é esperado que todas as entidades envolvidas no ramo da

construcdo invistam mais em prol da reabilitacdo de edificios existentes, em detrimento da

° Dados da Comissdo das Comunidades Europeias, 2006

19 A Directiva 2002/91/EC, recentemente revista, dando origem a Directiva 2010/31/EU

XV



nova construcdo, de modo a estabelecer uma via privilegiada para a correcgao de situagdes de

inadequacdo funcional, caréncia de inércia térmica e de degradacao.

Perante o cendrio actual e com todas as exigéncias regulamentares envolvidas, este é
0 momento propicio a uma investigacdo e reflexdo sobre as possibilidades de reabilitacdo
energética de edificios de habitacdo existentes, equacionando varias solucdes de reabilitacdo e

que repercussdes terdo a nivel arquitecténico, econdmico e social.

Objectivos e ambito

A reabilitacdo do espacgo ja construido assume um papel preponderante no sucesso de
estratégias e politicas promovidas a nivel nacional e europeu. Nas ultimas décadas, observou-
se um crescimento incontroldvel e desordenado das zonas periféricas e o abandono de centros
urbanos. Desta forma, a reabilitacdo surge como uma alternativa de inversao deste cenario, de

modo a fomentar o melhoramento de toda a estrutura urbana.

O primeiro objectivo deste trabalho consiste em contribuir, a sua medida, para
promover a reabilitagdo, seja ela a nivel construtivo, infra-estrutural ou espacial, como
principal ferramenta de uma regeneracao urbana. Esta pode transformar espacos segregados,

em espagos inclusivos e em potenciadores econdmicos, ambientais ou até culturais.

O ambito deste estudo recai sobre estratégias de reabilitacdo em edificios de

habitagdo existentes, pela optimiza¢dao do seu desempenho energético através de medidas
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passivas e de refor¢o térmico na sua envolvente. Neste sentido, o caso de estudo tem como
principal objectivo demonstrar que a reabilitacdo pode ser uma alternativa a demoligdo e de
gue forma se pode reverter a situacdo actual. Aquele representa uma zona estigmatizada que
se pode transformar num foco de grande interesse ambiental e social.

Neste sentido, foi utilizada uma metodologia de calculo da regulamentag¢do nacional
em vigor para a eficiéncia energética de edificios. Foram consideradas varias solucdes de

reabilitacdo energética tendo em conta a sua aplicacdo ao caso de estudo, de forma a alcancar

redugdes no consumo energético e melhoramento do conforto térmico.

Contudo, este projecto pretende estimular a responsabilidade ambiental, assim como
a resolucdo de patologias a nivel construtivo ou funcional a par de uma melhoria da qualidade

de vida das pessoas que nele habitam.

Estrutura da dissertagao

A dissertacdo estd organizada em cinco capitulos. No primeiro capitulo é feito um
enquadramento ao tema, com o objectivo de caracterizar a sua problemdtica a motivagao e o

propdsito que estiveram na base desta pesquisa.

No segundo capitulo é relacionado o conceito de sustentabilidade com o acto de
reabilitar energeticamente, referenciando estratégias e medidas implementadas a nivel

nacional de apoio a optimizacdo energética.
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No capitulo terceiro sdo abordadas de forma genérica medidas de reabilitagcao

energética em edificios de habitagdo existentes.

No capitulo quarto é descrito e caracterizado o objecto de estudo. Seguidamente, sdo
analisados os resultados da aplicacdo do RCCTE e sdao propostas medidas de reabilitacao

energética em relacdo a situacao actual.

Por ultimo, é apresentada a conclusao.
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Sustentabilidade e Reabilitagao

A reabilitacdo do espaco ja construido consiste numa das opg¢des mais promitentes
para um desenvolvimento sustentavel. Hoje em dia o termo “ desenvolvimento sustentavel”
estd fortemente banalizado no discurso de qualquer drea da sociedade contemporanea. Neste
sentido, a explicacdo deste conceito é indispensavel para uma contextualizacdo do tema de
estudo. Este termo surgiu pela primeira vez num relatério™ publicado pela Comissdo Mundial

sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento.

«Desenvolvimento sustentdvel é aquele que permite satisfazer as necessidades das
geracdes actuais sem comprometer a possibilidade de as futuras gera¢ées satisfazerem as

suas.» (BRUNDTLAND, 1991)

Nesta perspectiva, a reabilitacdo assume um papel preponderante em relagdo a nova
construcdo, evitando a ocupagdo do territério, aumentando a vida util do edificio,
rentabilizando os recursos ja aplicados e representando uma oportunidade de integracdo de

estratégias que sejam energeticamente eficientes.

Contudo, ha que ressalvar que esta opcdo ndo se pode aplicar a todas as situacGes.
Neste sentido, hd que intervir de forma integrada e consistente, de forma a reduzir a

fragmentacdo urbana. Para que isto seja exequivel, é necessario pensar o espago como um

u Relatério de Brundtland, intitulado de “Nosso Futuro Comum”é o documento final da Comissdo Mundial sobre o
Meio Ambiente e Desenvolvimento, promovida pela ONU, nos anos 80 e chefiada pela primeira-ministra da
Noruega, Gro Harlen Brundtland.



todo; consequentemente, é necessario renovar, restaurar, reabilitar, reconstruir ou até
demolir. Estes principios devem ser realizados em prol de uma consciéncia ambiental,

econdmica e social.

Reabilitagdao energética de edificios

A sociedade contempordnea é particularmente caracterizada pelo consumismo, que
leva as pessoas a viver grande parte (em média 90%) do tempo dentro de edificios. Desta
forma, sdo exigidas cada vez mais solu¢des que se adaptem favoravelmente aos novos padrdes

sociais, como o desenvolvimento de formas de habitar mais sustentaveis.

Segundo dados publicados pela DGEG, em Portugal, os edificios foram responsaveis
por 31% do consumo total de energia e representam 62% do consumo final de energia
eléctrica. O sector residencial contribui com 18% dos consumos de energia final e 28% em
gastos com electricidade, o que evidencia a necessidade de valorizar a eficiéncia energética de

forma a moderar os consumos.

Em muitos casos, os habitantes pagam mais pela energia gasta devido a uma ma
gestdo, ineficiéncia ou desperdicio no seu consumo. E neste ponto de vista que a Comiss3o das
Comunidades Europeias apresentou, em 2005, uma publicacdo’® sobre a importancia da

eficiéncia energética, que assenta em principios de como “fazer mais com menos” pode

12 . . A - o s
O Livro Verde, é um documento que aponta a eficiéncia energética nos edificios como um ponto fulcral na
concretizagdo de grandes poupangas e no contributo ambiental.
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contribuir de forma significativa para uma reducdo do consumo energético no sector

habitacional.

O crescimento acelerado das cidades nas ultimas décadas originou zonas periféricas
caracterizadas por uma elevada densidade construtiva, em alguns casos de fraca qualidade,

um espaco publico ndo qualificado e por vezes com zonas verdes inexistentes.

Em termos de utilizacdo final de energia, os edificios residenciais apresentam em
média consumos que se podem tipificar da forma seguinte: cozinhas e aguas quentes
sanitarias (AQS) 50%, aquecimento e arrefecimento 25%, ilumina¢do e equipamentos 25%.

(DGE, 2002)

Com pequenas intervencdes nos edificios, como a optimizacdo da envolvente, é
possivel poupar até 30 a 35% de energia, mantendo as mesmas condi¢des de conforto.
Existem medidas de baixo custo, ou sem qualquer custo adicional, que podem reduzir o gasto

de energia entre os 10% e os 40%. (ADENE, 2010)

Neste sentido, é necessario consciencializar a sociedade que uma gestdo racional de
energia, bem como uma adequada consideragdo dos aspectos da térmica dos edificios, podem
ser uma solucdo eficaz na melhoria das condi¢cbes de conforto, salide e bem-estar das

habitacdes.



Programas e incentivos a optimizacao energética

Existem actualmente programas de apoio e incentivo a eficiéncia energética do parque
edificado, com origem no programa PNAEE™ lancado pelo governo em 2008. O objectivo deste
plano consiste na adopgdao de medidas que permitam uma redugdo do consumo equivalente a

10% até 2015, utilizando a fiscalizagdo como uma ferramenta de incentivo.

Relativamente ao sector residencial, evidenciam-se trés importantes programas relativos a
eficiéncia energética. O Renove Casa, onde sdo definidas diversas medidas relacionadas com a
eficiéncia energética na iluminacao, electrodomésticos, electrénica de consumo e reabilitacao
de espacos; o Sistema de Eficiéncia Energética nos Edificios, que agrupa medidas que resultam
do processo de certificagdo energética nos edificios, nomeadamente ao nivel de isolamentos,
melhoria de vdos envidragados e sistemas energéticos; e o Renovdveis na Hora, que é
orientado para o aumento da penetracdo de energias enddgenas nos sectores residencial e

servigos. (ADENE, 2010).

Similarmente foi ainda criado o programa “Fiscalidade Verde” que, entre outras
medidas, pretende fomentar a micro-producdo e a certificagdo energética através da reducgao
de impostos*®. Assim como o Fundo para a Eficiéncia Energética, criado em Maio de 2010, que

pretende fomentar a eficiéncia energética das empresas e dos cidaddos em areas como os

13 Plano Nacional de Accdo para a Eficiéncia Energética aprovado em 2008, pela Resolugdo do Conselho de
Ministros n280/2008, no ambito de atingir os objectivos propostos pela Directiva n22006/32/CE.

YA reducdo de impostos, em sede de IRS, beneficia apenas as habita¢Ges de classe energética igual a A
ou A+.



transportes, a habitacdo ou a industria, apoiar projectos inovadores que promovam a

eficiéncia e promover a alteragdo de comportamentos através de campanhas ou eventos.

Segundo o SGCIE, este fundo é financiado por receitas provenientes das taxas
aplicadas a lampadas de baixa eficiéncia energética, taxas devidas pela atribuicdo de licencas
ou concessdes de producdo, transporte ou comercializa¢do de electricidade e ainda multas do

incumprimento do sistema de gestdo dos consumos intensivos de energia.

Os incentivos para a optimizacdo do desempenho energético nos edificios focam
principalmente aspectos como a iluminagao e a utilizagdo de electrodomésticos, a agua quente
sanitaria e a envolvente exterior de forma a diminuir a necessidade de climatizacdo artificial.
Por outro lado, este programa visa também facilitar a integracdo de energias renovaveis, de
forma a maximizar a quota de energia produzida a partir de fontes renovaveis e

consequentemente a emissdo de GEE para a atmosfera.

Quanto a reabilitagcdo de edificios, estd em fase de estudo o programa ProReabilita que
prevé a criacdo de um regime de apoio a recuperacdo de imodveis arrendados e outro a
recuperacdo de imodveis destinados a habitacdo de familias carenciadas. Este programa ira
substituir todos os programas de apoio a reabilitacdo urbana®™ e ird gerir subsidios a fundo

perdido e empréstimo sob tutela do IHRU, o que permitira certificar as obras de recuperagao.

> RECRIA - Regime Especial de Comparticipa¢do de Imdveis Arrendados;

REHABITA — Regime de Apoio & Recuperagdo Habitacional em Areas Urbanas;

SOLARH — Programa de Solidariedade e Apoio a Recuperagdo de Habitagdo;

RECRIPH — Regime Especial de Comparticipacdo e Financiamento na Recuperac¢do de Prédios Urbanos
em Regime de Propriedade Horizontal.



Contudo, os programas de incentivo a reabilitacdo e eficiéncia energética de edificios
visam apelar a intervencdo privada no patrimdnio construido, solucionando problemas
acumulados ao longo do tempo e contribuindo significativamente para o bem-estar social e

ambiental.

No entanto, ainda ndo se conhece detalhadamente a proposta do orcamento de

Estado para 2011 e se este tipo de incentivos sera ou ndo mantido.



Medidas de reabilitagao energética em edificios de habitacao

Geralmente, as perdas energéticas nos edificios de habitagcdo estdo associadas ao uso
intensivo de dispositivos de aquecimento e arrefecimento do ar interior, dependente de um
comportamento térmico insatisfatério; sdo exemplo construcdes sem qualquer tipo de

isolamento térmico ou com insuficiente inércia térmica.

Actualmente, existe um leque variado de medidas, técnicas e mecanismos concretos
para obter um edificio energeticamente eficiente; exemplo disso é a reabilitacdo térmica da
envolvente do edificio que promove a reducdo do consumo energético pelo reforco da
proteccdo das partes opacas (paredes exteriores, pavimentos exteriores ou sobre espacos ndo
aquecidos, coberturas exteriores e tectos sob espagos ndo aquecidos), pelo reforco dos vaos
envidragados e através de tecnologias solares passivas. O recurso a tecnologias solares activas
é concebido através da implementacdo de energias renovaveis, nomeadamente a solar
térmica para a producdo de AQS e a fotovoltaica. Assim como a reabilitacdo energética dos
sistemas e instalagdes de equipamentos com melhores rendimentos e de menor consumo e a

alteracdo de fontes energéticas em fungao de recursos menos poluentes.

No entanto, a adop¢do destas medidas deve ser consciencializada em fun¢do do
edificio a reabilitar, devendo cada caso ser sempre avaliado separadamente. Para além de
factores ambientais e de conforto, ha que existir sensatez a nivel arquitectéonico, econdmico e

social.



Contudo, as medidas de reabilitacdo energética devidamente estruturadas, além de
conduzirem a reduc¢do das necessidades de energia de aquecimento e/ou arrefecimento,
podem também melhorar as condi¢Ges de conforto nas habitacGes, reduzir a poténcia dos
equipamentos de climatizacdo, permitindo assim o desagravamento das despesas totais do

agregado familiar.

Reabilitagao térmica através da envolvente exterior do edificio

A estratégia mais eficiente na reducdo do consumo energético passa pela optimizacao
de isolamento térmico na envolvente opaca, que condiciona particularmente a carga térmica
no interior do edificio. A carga térmica é o que define a quantidade de energia necessaria para

incorporar ou retirar calor do ambiente interior.

Um bom isolamento conduz a uma diminuicdo de perdas de calor para o exterior no
Inverno e reduz os ganhos de calor no Verdo. Estima-se que cerca de 60% da energia usada
para aquecimento é desperdi¢ada devido as fugas relacionadas com a auséncia ou insuficiéncia
de isolamento dos elementos opacos como paredes, coberturas e pavimentos, e ainda devido
a fraca utilizacdo de vidros duplos nos vados envidracados (EDP, ECO - Programa de Eficiéncia
Energética). Por outro lado, a permeabilidade ao ar dos vaos envidracados, frequentemente

excessiva, contribui sobretudo para o acréscimo das necessidades de aquecimento.



A capacidade de isolamento térmico de um elemento da envolvente é traduzida pelo
respectivo coeficiente de transmissdo térmica’®, sendo que quanto maior for o valor do
coeficiente, menor capacidade de isolamento terd o elemento. Concludentemente, a reducdo
do coeficiente de transmissdo térmica resulta de um aumento da espessura de isolamento
térmico, o que corresponde a um maior investimento inicial e a menores consumos

energéticos durante a exploragdo do edificio.

Neste sentido, a implementacao de isolamento termicamente eficiente representa um
dos métodos mais favoraveis de resposta as novas exigéncias. O incremento deste tipo de
solugdo permite minimizar as trocas de calor com o exterior e, consequentemente, reduzir as

necessidades de aquecimento e arrefecimento do ar interior.

Solugobes de isolamento térmico exterior

No ambito da reabilitacdo de edificios, tém sido desenvolvidos varios sistemas e
técnicas de aplicacdo exterior, que constituem uma Optima solucdo, tanto do ponto de vista
energético como do ponto de vista construtivo. De um modo geral, estes sistemas de aplicagao
exterior sdo constituidos por uma camada de isolamento térmico aplicada sobre o suporte e

um revestimento exterior para proteccao de impactes climatéricos e mecanicos.

18 Coeficiente de transmissdo térmica de um elemento da envolvente representa a quantidade de calor por unidade
de tempo que atravessa uma superficie de drea unitdria desse elemento da envolvente por unidade de diferenca de
temperatura entre os ambientes que ele separa. (RCCTE — DL 80/2006)
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A aplicacdo do isolamento térmico pelo exterior, quando esta solugdo é possivel,
apresenta sempre vantagens relativamente a aplicacdo pelo interior. Entre elas destaca-se a
minima interferéncia no interior da habitacdo, ndo reduzindo a sua superficie util; a reducdo
ou a eliminacdo de todas as pontes térmicas que causam o aparecimento de condensacdes e
consequentemente de fungos no interior, devendo os pormenores de execu¢do garantir a
verdadeira continuidade do isolamento térmico; proteccdo estrutural do edificio das
diferencas térmicas e adversidades climaticas, assegurando a integridade fisica dos edificios,
evitando-se sinais de envelhecimento tipicos da construcdo; o aumento da inércia térmica
interior dos edificios, contemplando a melhoria do conforto térmico de Inverno, por aumento
dos ganhos solares Uteis e também de Verdo devido a capacidade de regulacdo da

temperatura interior.

Neste sentido, é especialmente conveniente isolar pelo exterior quando a habitag¢do ou
o edificio sdo de ocupacdo permanente; no entanto, torna-se impossivel fazé-lo se o mesmo
for abrangido por programas de protec¢do do patrimdnio ou nalguns casos em que se possam
identificar incompatibilidades entre o valor arquitecténico, em sentido lato, e as alteragGes

resultantes da obra de reabilitacdo.

Actualmente existem diversos métodos de isolamento que variam em funcdo do
elemento a reabilitar. Estes devem ser enquadrados da melhor forma com as principais
caracteristicas construtivas e arquitectdnicas de cada edificio. Em relagao a envolvente vertical
opaca, os sistemas de isolamento classificam-se em trés grandes familias: revestimentos
independentes descontinuos com interposicdo de um isolante térmico no espago de ar,

sistemas compdsitos de isolamento térmico pelo exterior e revestimentos isolantes.
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Revestimentos independentes descontinuos

Este sistema consiste na aplicagdo de um isolante térmico pela superficie exterior da
envolvente vertical opaca, através de uma estrutura intermédia de metal ou de madeira, sobre
o qual é colocada uma protecgdo exterior. O revestimento exterior pode ser continuo ou
descontinuo, estando o isolamento térmico instalado entre a parede e o revestimento,
protegido da accao da chuva, deixando um espaco de ar, onde este circula por convecgao

(Figurale 2).

Os elementos de proteccdo podem ser elementos continuos, como os rebocos
armados, ou descontinuos, como elementos pré-fabricados ceramicos, de vidro, metalicos, ou
compdsitos, sendo possivel uma diversidade de acabamentos, texturas e cores. Na aplicacdo
deste sistema é possivel construir fachadas parcialmente ventiladas, constituidas por uma
Unica lamina de ar, isto é, com aberturas na parte inferior e superior ou podem dispor de

aberturas na sua superficie, com sistemas de junta aberta.
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1 — Parede exterior

2 — Isolante

3 — Caixa de ar

4 — Revestimento
5 — Estrutura de suporte do revestimento

oéoécg

Fig.1 — Revestimento independente descontinuo com interposicdo de isolante
térmico na caixa-de-ar. Fonte: DGEG (2004); Reabilitagdo Energética da Envolvente
de Edificios Residenciais; Brochura. Lisboa, Direccdo Geral da Energia e Geologia,
Lisboa; pag. 9.

Fig.2 — Aspecto geral de uma fachada reabilitada com
revestimento independente  descontinuo  com
interposicdo de um isolante térmico no espago de ar.
DGEG (2004); Reabilitagdo Energética da Envolvente de
Edificios Residenciais; Brochura. Lisboa, Direccdo Geral
da Energia e Geologia, Lisboa; pag.10.



Sistemas compdsitos de isolamento térmico pelo exterior (ETICS)

A sigla ETICS" designa os sistemas compostos por isolamento térmico aplicado sobre a
envolvente exterior opaca e revestido por um reboco armado, que asseguram a
impermeabilidade e a integridade do isolamento contra ac¢les externas. Este sistema foi
desenvolvido para evitar transferéncias de calor para um exterior frio, funcionando contudo
adequadamente em transferéncias de calor a partir de um exterior demasiado quente,

caracterizando-se como uma barreira as transferéncias de calor.

As placas de isolante sdo aplicadas no suporte por colagem e com o auxilio mecanico
de fixagOes especificas. A camada de base do revestimento é aplicada em duas camadas, entre
as quais é inserida uma armadura destinada a reduzir a fissuracdo e a melhorar a resisténcia
aos choques. Neste sistema, o reboco acaba por desempenhar também um papel estrutural
pois, ao contrdrio da aplicacdo tradicional, assenta sobre uma superficie com baixa
compacidade. O reboco tem de ter boa aderéncia ao isolamento, sendo este ranhurado na

face a revestir a fim de melhorar a aderéncia do revestimento.

Os sistemas ETICS podem ser de dois tipos, os quais se distinguem pela espessura do

revestimento exterior, espesso ou delgado.

Y ETICS - External Thermal Insulation Composite System.
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No sistema de isolamento térmico por revestimento espesso, utilizam-se geralmente
placas de poliestireno expandido moldado (EPS) ou placas de |a mineral coladas directamente
ao suporte; sobre o isolamento térmico é aplicado um revestimento armado com rede
metadlica galvanizada, onde deve ser aplicado um revestimento final de massas plasticas ou

uma tinta (figura 3).

1 — Parede exterior

2 — Cola

3 — Isolante térmico

4 — Cavilha

AN
000 ood

5 — Rede metalica

6 — Revestimento

b
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Fig.3 — Sistema de isolamento térmico compdsito pelo exterior
com revestimento espesso. Fonte: DGEG (2004); Reabilitagdo
Energética da Envolvente de Edificios Residenciais; Brochura.
Lisboa, Direcgao Geral da Energia e Geologia, Lisboa; pag. 9.
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No sistema de isolamento térmico por revestimento delgado sobre isolante, que é
mais usado que o anterior, utilizam-se sobretudo placas de poliestireno expandido moldado
(EPS) colado e fixo mecanicamente ao suporte e um revestimento de ligante sintético ou
misto, armado com uma rede flexivel, como por exemplo de vibra de vidro. Porém, caso se
pretenda usar um isolante de origem natural, por motivos de minimizacdo do impacte
ambiental, pode ser utilizado aglomerado de cortica, caracterizado pela baixa condutibilidade
térmica, que deriva da cortica, uma matéria-prima totalmente natural e renovavel. Neste

sistema, a espessura total do revestimento sobre o isolante é inferior a 7mm (figura 4).

1 — Parede exterior

2 — Cola

3 — Isolante térmico

4 — Camada de base do revestimento
5 — Rede de fibra de vidro

6 — Camada do acabamento do revestimento

7 — 1.2 demao de camada de base do revestimento

8 — 2.2 demdo de camada de base do revestimento

Fig.4 — Sistema de isolamento térmico compdsito com revestimento delgado. Fonte: DGEG
(2004); Reabilitagéo Energética da Envolvente de Edificios Residenciais; Brochura. Lisboa,
Direcgdo Geral da Energia e Geologia, Lisboa; pag. 9.
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Revestimentos isolantes (revestimentos pré fabricados, isolantes descontinuos e rebocos

isolantes)

Os sistemas de isolamento térmico por elementos descontinuos sdo obtidos a partir de
elementos pré fabricados, que se caracterizam por um material isolante em placa e revestido
por elementos de natureza metalica, mineral ou organica. Como estes elementos sdo
fornecidos com dimensdes de fabrica tipificadas, existe por vezes dificuldade de adaptacdo a
pontos singulares das fachadas, como por exemplo os vaos. No entanto, a sua aplicacdo é feita
numa unica operacao dispensando a existéncia de uma estrutura de fixacdo intermédia e a

aplicacdo de camadas sucessivas como é o caso das ETICS.

A solugdo de reboco isolante consiste no revestimento composto por argamassas que
incorporam granulos de isolante térmico de didametro muito pequeno, de forma a reduzir a sua

condutibilidade térmica em relacdo a das argamassas de rebocos tradicionais.

Contudo esta solucdo é a menos eficiente, embora seja a de mais facil aplicacdo. Os
revestimentos isolantes ndo garantem por si s6 um nivel de eficdcia adequado em solucdes de
reabilitacdo térmica. Estes podem e devem ser utilizados como complemento dos sistemas

acima referidos.
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Solugdes de isolamento térmico pelo interior

A solugdo de reabilitar termicamente a fachada pelo interior é um método menos
dispendioso e de facil execucdo, mas deve ser devidamente ponderado quando ndo se
considere modificar o aspecto exterior do edificio e sempre que compense a perda de espaco
uatil. No entanto, esta medida tem o inconveniente de ndo suprimir as pontes térmicas planas e

as lineares correspondentes as diversas situagdes de ligacdo entre elementos construtivos.

A reabilitacdo pela face interior do edificio consiste na aplicacdo de painéis pré-
-fabricados, com a altura do pé direito livre dos compartimentos, constituidos por placas
isolantes revestidas com um paramento de gesso cartonado. Este ultimo pode ser colado
directamente ou fixado através de uma estrutura de apoio que define uma caixa-de-ar

intermédia.

Outro tipo de solugdo baseia-se na execu¢dao de uma contra-fachada no lado interior
da parede a reabilitar. Este método consiste na construcdo de um pano de alvenaria de
espessura reduzida, ou de um forro em placas de gesso cartonado, incorporando um isolante

térmico a tardoz, separando os dois elementos.
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Solugdes de isolamento térmico injectado na caixa-de-ar de paredes duplas

Esta solucdo é aplicavel exclusivamente a edificios em que as paredes exteriores sejam

constituidas por dois panos.

O reforco de isolamento térmico das paredes duplas por preenchimento da caixa-de-ar
permite manter o seu aspecto exterior e interior, através de abertura de furos de injec¢do. A
injeccdo de isolamento na caixa-de-ar € uma solucdo possivel e econdmica, apresentando no
entanto algumas fragilidades na sua execuc¢do, o que se deve a dificuldade em preencher com
espuma isolante a totalidade da caixa-de-ar, ou seja, o espaco de aplicacdo pode ter uma
espessura pequena ou apresentar-se parcialmente preenchido com argamassa ou detritos, o

gue dificulta a sua homogeneizacao.

Por outro lado, este tipo de solugdo pode apresentar niveis de toxicidade para a saldde

dos habitantes, devido a mutagGes quimicas das espumas isolantes.

Reabilitagao térmica de pavimentos

O isolamento térmico de pavimentos sé se justifica quando estes se localizam sobre

espacos exteriores ou sobre espacos interiores ndo aquecidos (como garagens, arrecadagdes,

armazéns ou varandas) ou, ainda, sobre espagos ndo aquecidos e nao ventilados ou pisos

térreos. Este tipo de reabilitagdo deve ter em conta, tal como qualquer outro elemento da
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envolvente opaca, se o investimento inicial é preponderante relativamente a ganhos térmicos

e energéticos.

Para isolar termicamente pavimentos existem trés opg¢Oes distintas que se
caracterizam pela localizacao do material isolante a aplicar e mediante a finalidade do espaco
a habitar. Elas sdo: o isolamento térmico aplicado na face inferior; o Isolamento térmico

intermédio; e o isolamento térmico aplicado na face superior.

Reabilitagao térmica de coberturas

A cobertura é a parte constituinte da envolvente exterior que é mais susceptivel a
maiores flutua¢des térmicas. Este é um dos elementos mais significativos no condicionamento
do desempenho térmico dos edificios, pelo que o isolamento térmico de uma cobertura é a
intervencdo mais favoravel energeticamente, com repercussdes quase imediatas na reducdo
das necessidades energéticas. Enquanto na estac¢do fria é necessario evitar fugas de calor para
o exterior, na estacdo quente é necessario evitar o sobreaquecimento e a transmissdo de calor

para o interior do edificio.

Em complementaridade, a reabilitagio de coberturas, sejam elas inclinadas ou
horizontais, consiste numa medida importante a ser considerada como uma das solugdes de

eficiéncia energética prioritaria.

Em coberturas inclinadas, o isolamento térmico pode ser assente segundo quatro opc¢des que

se caracterizam pelo posicionamento do isolante. Estas sdo: isolamento aplicado na face
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superior da esteira do tecto; isolamento aplicado na face inferior da esteira do tecto;
isolamento aplicado nas vertentes da cobertura, em posi¢dao superior; isolamento aplicado nas

vertentes da cobertura, em posicao inferior.

A reabilitacdo térmica de coberturas horizontais pode ser conseguida através de trés
opcOes possiveis, que se distinguem segundo um critério semelhante ao adoptado nos casos
anteriores, sendo: isolamento térmico superior; isolamento térmico intermédio; isolamento

térmico inferior.

Reabilitagao térmica de vaos envidragados

Os vdos envidragados sdo elementos da envolvente exterior que determinam
significativamente o balango energético dos edificios, podendo ser responsaveis por 35 a 40%
das perdas térmicas nos edificios de habitacdo na estacdo fria. Estes valores dependem da
caracterizacdo dos elementos do vado, ou seja, tipo de vidro (simples ou duplo), tipo de
caixilharia (material e possibilidade de corte térmico nas metalicas) e processo de montagem
do conjunto (o que influencia sobretudo a permeabilidade ao ar). Os vaos envidragados podem
provocar descidas substanciais na temperatura interior durante a estacdo fria ou o

sobreaquecimento na estacdo quente, provocando situacGes de desconforto.

Deste modo, a reabilitacdo de janelas e portas é uma das medidas basilares de fomentacdo da

eficiéncia energética. Esta solucdo permite controlar as infiltracdes de ar ndo desejadas
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através das juntas da caixilharia, de forma a optimizar o seu desempenho, reduzindo as perdas
de calor no interior e minimizando os problemas de desconforto no Inverno. Assim como o
reforco da proteccdo contra o excesso de radiacdo solar pelos envidracados durante os meses
de Verao, controlando os ganhos térmicos mediante a limitacdo da entrada de radiacdo solar
através de dispositivos de protec¢do. E possivel, consequentemente, minimizar o efeito das
pontes térmicas que se estabelecem através da caixilharia e dos prdprios envidragados,

reduzindo as trocas de calor associadas as amplitudes térmicas entre o interior e o exterior.

O isolamento térmico de uma janela depende essencialmente da qualidade do vidro e
do seu caixilho. Os sistemas de vidro duplo e o tipo de moldura podem reduzir praticamente
para metade as perdas de calor, face ao vidro normal, para além de diminuir as infiltracdes de

ar e a condensacdo de dgua, assim também como o tipo de moldura.

No mesmo sentido, ha ainda que reduzir as pontes térmicas das caixas de estore,
guando estas existem. Para construgdes novas ou reabilitacGes profundas de paredes, podem
aplicar-se caixas de estore pré-fabricadas em betdo ou em material cerdmico, devidamente
isoladas, ou caixas compostas inteiramente por material isolante. Para reabilitacdo do
existente, pode ser aplicado no interior das caixas um revestimento isolante em poliestireno
expandido moldado ou extrudido, em aglomerado de cortica ou em |3 mineral. Para
complementar a eficiéncia energética nos vaos envidragados, deve ser sempre analisada a sua
implementacdo e orientacdo solar. Complementarmente, podem ainda ser aplicadas medidas
e sistemas solares passivos, como a criacao de sistemas de arrefecimento evaporativo, a
reducdo dos ganhos solares pela utilizagdo de cores claras nas fachadas e na cobertura e a

melhoria do arrefecimento passivo e da ventilacdo natural.
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Caso de estudo

Este trabalho tem como objectivo analisar a promoc¢do da eficiéncia energética em
edificios de habitacao existentes, na perspectiva da reabilitacdo através de medidas passivas e
de reforco da envolvente. O objecto de estudo recai sobre um edificio de habitacdo colectiva

de cariz social, localizado na cidade de Lisboa.

No levantamento do estado da arte verificou-se que os estudos sobre a optimizagdo
energética na perspectiva de reabilitacdo ainda sdo diminutos, assim como a existéncia de
edificios onde este tipo de medidas ja foram adoptadas nao parece suficientemente
documentada e publicada em termos da andlise dos resultados obtidos. Portugal beneficia de
uma situagao climdatica bastante favoravel, ndo sé para a aplicacdo deste tipo de estratégia no
edificado ja construido, como também no modo como se projecta, constrdi e habita um novo

edificio.

O objecto de estudo é um edificio localizado no Bairro do Condado, na freguesia de

Marvila, em Lisboa. (figura. 5)
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Fig. 5 — Vista aérea do Bairro do Condado em Marvila. Fonte: http://www.bing.com/maps/
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Objectivo

Numa perspectiva de reabilitacdo energética de edificios de habitacdo,
pretende-se, através da andlise do caso de estudo, identificar medidas e estratégias de indole
passivo, como o reforco térmico da sua envolvente. Neste sentido, procura-se superar

patologias apresentadas em termos fisicos e de desempenho térmico.

Com base na regulamenta¢cdo do RCCTE e no SCE procura-se analisar a potencialidade
das medidas adoptadas na melhoria da eficiéncia energética, tendo em especial atencdo a

garantia das condicdes de conforto.

Este estudo ndo se propde a fazer uma descricdo ou uma abordagem histérica em
relacdo ao Bairro do Condado, antiga Zona J. Mas sim, perceber e analisar estratégias, de
indole energético, que poderao fazer parte de um conjunto integrado de medidas a tomar na

reconversao do panorama actual do bairro.

Metodologia

Apds a recolha de dados do projecto, procura-se caracterizar o objecto de estudo e

diagnosticar o seu desempenho energético no seu estado actual. Seguidamente propdem-se a

analise de estratégias de melhoria energética, contabilizando o consumo total de energia para

as condig¢des interiores nominais referidas no RCCTE. O processo de avaliagdo foi aplicado por
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intermédio das folhas de calculo regulamentares, com o objectivo de apurar os indicadores de

eficiéncia energética do objecto em estudo.

Os resultados obtidos sdo referentes a uma das frac¢des autonomas do edificio em

causa, uma vez verificada a semelhanca entre as restantes.

A caracterizagdo dos elementos da envolvente em analise, no que diz respeito aos
coeficientes de transmissdo térmica, foi realizada de acordo com o ITE 50 do Laboratério
Nacional de Engenharia Civil. A escolha das diferentes solu¢des construtivas foi baseada no

desempenho térmico de cada uma, ajustando-se as caracteristicas préprias do caso de estudo.

Descri¢cdao do caso de estudo

O objecto de estudo localiza-se no lote 551, da Av. Jodo Paulo Il, do Bairro do Condado,

na freguesia de Marvila. (Anexo A)

O bairro do Condado, ou conhecida Zona J, faz parte de um concurso lancado em 1976,
para a concepc¢do e construcdo de edificios e espagos exteriores nesta zona, que decorreu em
trés fases distintas'®. As duas primeiras fases, correspondendo respectivamente a 700 e a 606
fogos, foram adjudicadas a uma equipa formada pelo atelier de arquitectura de Tomas Taveira
e pelas empresas de construgdo EMPEC e Edifer (caso de estudo). A terceira fase incluiu a

construcdo de 360 fogos da autoria do arquitecto Aires Mateus.

'8 No ambito do Plano de Urbanizagao de Chelas, iniciado em 1960 pelo GTH.
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O caso de estudo insere-se numa banda com 3 pisos, onde o piso térreo era destinado
a comércio e os pisos 2 e 3 sdo habitacionais. A sua organizacdo funcional e morfologia
assentam na repeticdo articulada das estruturas multifamiliares, através de solugGes
alternativas de sistemas de acesso, como nucleos de ascensores e escada destacados, galerias
e ruas pedonais elevadas. Os fogos organizados em duplex sdo de tipologia T4, com acesso
através de uma galeria que funciona no piso 2. E claramente visivel a especializacdo e o
zonamento funcional dos acessos e compartimentos, como a area social, de servico ou

privada, assim como a reduzida area de circulacao.

Em termos construtivos, os edificios deste bairro foram concebidos através de uma
estrutura laminar, de direccdo perpendicular a fachada, constituida por paredes exteriores
resistentes em betdo moldado interiormente duplicadas por contra-fachadas em blocos de
betdo celular auto-clavado. Segundo um estudo do LNEC, a espessura total destas paredes é
de cerca de 0.24m, o correspondente a 0.15m de betdo, 0.07m de alvenaria de blocos e cerca
de 0.02m de reboco, sem caixa de ar ou a inexisténcia de qualquer tipo de isolamento.
Actualmente sdo visiveis diversas anomalias, como a degradacdo destes mesmos painéis, a

corrosao de armaduras e arestas com lacunas, ou o aparecimento de fungos nas fachadas.

As paredes de fachada sdo constituidas por painéis pré-fabricados de betdo com

agregados de argila expandida com, com uma espessura total de 0,22 m.

Em 2001, cerca de metade dos edificios do Bairro do Condado foram reabilitados no
ambito de suprimir estas anomalias. A intervencdo consistiu na aplicacdo de um revestimento
constituido, genericamente, por uma argamassa aligeirada com granulos de poliestireno

expandido moldado e uma outra camada em argamassa de ligante misto, destinado a
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melhorar o isolamento térmico, assim como minimizar as patologias fisicas. Este revestimento

recebeu posteriormente acabamento de uma membrana eldstica, pintada com cores fortes.
No entanto as medidas tomadas foram insuficientes do ponto de vista térmico, alem de

mostrar algumas fragilidades a nivel fisico.

Analise da aplica¢ao do RCCTE

O RCCTE propGe a andlise de quatro indices basilares na caracterizagdo do
desempenho energético do edificio: a necessidade nominal de energia para aquecimento, a
necessidade nominal de energia para arrefecimento, a necessidade nominal de energia para

aquecimento de 4guas sanitdrias e o indice de energia primaria.

Dado que a analise dos impactes sera feita na perspectiva de reabilitacdo energética
de edificios existentes, as necessidades de energia util para aquecimento correspondem a
situacdo mais desfavordavel em termos de necessidades de energia, optando-se nesta
apresentacdo por dar maior destaque a este factor. Esta opcdo justifica-se pelas reduzidas
necessidades de energia para arrefecimento no edificio em estudo e pela imposi¢do do actual

regulamento.

Este considera a implementacdo de sistemas de colectores solares térmicos para
aquecimento de agua quente sanitdria, sempre que a cobertura tenha uma vertente a Sul, o
que corresponde a avaliacdo de medidas solares activas na reabilitacdo, o que ndo é o

proposito deste trabalho.
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Diagndstico energético

O edificio foi construido no final dos anos 70 do século XX, concebido com base num
pensamento totalmente descomprometido do ponto de vista energético. O edificio foi
estruturado em betdo sem qualquer tipo de isolamento, com fachadas orientadas a Este e a
Oeste, a area de vaos envidragados é caracterizada por janelas de vidro simples e caixilharias
de aluminio, o que contribui para ganhos e perdes significativas através da envolvente exterior

(Quadro 1).

Neste sentido, pretende-se diagnosticar o desempenho energético no seu estado
actual, de forma a identificar os aspectos mais relevantes no consumo energético, com o

objectivo de encontrar solugdes que permitam minimizar e optimizar a sua utilizacdo.
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Quadro 1 — Caracterizagao actual.

Situacgdo Actual

Orientagdo Este/Oeste
Tipologia T4
Area 103,2m’
Altura do Pé direito 2,50m
Caixilharia Aluminio, sem quadricula
Vaos envidragados Vidro simples

Paredes exteriores em Betdo, com 0,24m
de espessura, sem isolamento térmico
Paredes exteriores em painéis pré-
fabricados de betdo com argila expandida
Cobertura plana, sem isolamento térmico
Pavimento, sobre espago ndo aquecido

Ventilagao Natural

Elementos opacos

Sistema de AQS Esquentador a gas natural

Para quantificar o valor das perdas térmicas globais e necessidades nominais de
energia util, foi aplicada a metodologia descrita anteriormente, através da qual é calculada os

valores de perda e de ganho térmico (Anexo B).

O valor das perdas térmicas é quantificado através do resultado da transmissdo de calor pela
envolvente opaca exterior, onde se incluem as pontes térmicas, pelos envidracados e por
renovacdo do ar. O valor dos ganhos térmicos é contabilizado através da radiacdo solar, da
ocupacdo e dos equipamentos. Todos estes aspectos sdao quantificados pelo RCCTE, através
dos seguintes indicadores energéticos: necessidades nominais anuais de energia util para
aquecimento; necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento; necessidades
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nominais anuais de energia para aquecimento de aguas sanitarias; e necessidades nominais

globais de energia primaria. (Quadro 2)

Quadro 2 — Calculo da eficiéncia energética, situacao actual.

Fraccdo 3A

Necessidades Nominais de Aquecimento -
Nic
Necessidades Nominais de Aquecimento
maximas — Ni
Necessidades Nominais de Arrefecimento -
Nvc
Necessidades Nominais de Arrefecimento
maximas - Nv
Necessidades Nominais de Aquecimento -
AQS - Nac
Necessidades Nominais de Aquecimento
maximas - AQS — Nac
Necessidades Nominais Anuais de Energia
Primdria — Ntc
Necessidades Nominais Anuais de Energia
Primaria Maximas — Nt

136,53 (kW.h/m”.ano)
64,56 (kW.h/mz.ano)
20,44 (kW.h/m*.ano)
32,00 (kW.h/m*.ano)
74,04 (kW.h/m*.ano)
57,30 (kW.h/mZ.ano)
10,52 (kgep/m*.ano)
8,60 (kgep/m*.ano)

Situagdo Actual N3o cumpre

indice Relativo 122,3%
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Numa primeira analise, verifica-se que as necessidades nominais anuais para
aquecimento ultrapassam significativamente o valor estipulado, resultando um racio superior
ao do consumo de referéncia. A aplicacdo das medidas de melhoria ao nivel do conforto
térmico permite reduzir o valor do coeficiente de transmissdo térmica dos elementos opacos e
envidragados. A total auséncia de isolamento térmico na envolvente do edificio é apontada
como a principal oportunidade de melhoria. Contrariamente, as necessidades nominais de
arrefecimento nao apresentam valores excessivos, deixando o processo de reducdo das

necessidades de aguecimento com maior destaque neste estudo.

A reabilitacdo térmica de cariz passivo ird reduzir as necessidades energéticas da
habitacdo resultantes das perdas e/ou ganhos térmicos pela envolvente, em beneficio de

resultados favoraveis a redugao da factura energética.

Medidas de Melhoria

A proposta de reabilitagdo energética tem como principal condicionante a prdpria
estrutura fisica do edificio, ou seja, a requalificacdo da sua envolvente representa o desafio
mais promitente na melhoria da eficiéncia energética. Neste sentido, a solugdo podera passar
pelo incremento de isolamento térmico na envolvente opaca vertical e horizontal, e pela

optimizacdo da zona de vaos.

Contudo, a implementacdo de medidas estratégicas de aguecimento pode resultar

simultaneamente na melhoria das condi¢des de Verdo. A aplicagcdo do isolamento térmico e
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vaos envidragados de protecgdo térmica mais eficiente podera dificultar a transferéncia do
calor gerado no interior do edificio para o exterior, sendo fundamental promover a ventilacdo
natural. No entanto, este factor esta directamente relacionado com os padrdes de ocupacdo

dos habitantes e constitui uma boa estratégia de reducdo das necessidades de arrefecimento.

Seguidamente é apresentada a proposta de alteracdo. Esta apenas referente a
aplicacdo de medidas passivas na envolvente, com base no diagndstico da situacdo actual. A
solucdo de aplicar o sistema de ETICS' mostrou-se a mais favoravel, em vez da aplicagdo de
revestimentos isolantes® ou de revestimentos independentes descontinuos com interposicdo

de isolante térmico na caixa-de-ar*’. (Quadro 3)

19 ~ . ~ . . . . L

Esta solugdo apresenta mais vantagens em relagdo ao isolamento pelo interior. O isolamento pelo exterior é
tecnicamente e construtivamente mais eficaz e ndo interfere na ocupagdo das habitagGes, o que neste caso poderia
ser delicado.

20 S - e . - .
Em 2001, foi aplicado em varios edificios do Bairro do Condado, com as mesmas caracteristicas construtivas, um
revestimento composto por agregados leves destinado a melhorar o isolamento térmico dos mesmos. No entanto,

esta solugdo mostrou-se pouco adequada e muito pouco eficiente.

21 . . e . N
Este tipo de medida, em aplicacdo directa ao caso de estudo, mostra-se pouco exequivel, devido a sua
volumetria.
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Quadro 3 — Proposta de intervengao

Proposta de intervencgdo

Orientacdo Este/Oeste
Tipologia T4
Area 103,2m’
Altura do Pé direito 2,50m

Paredes exteriores reabilitadas com
aplicagdo de isolamento térmico, EPS de
0,03m, pelo exterior, com revestimento

aplicado sobre o isolante - ETICS
Cobertura plana, com isolante térmico, 13
mineral de 0,03m, pelo exterior, com
proteccdo de impermeabilizagéo leve
Pavimento, sobre espago ndo aquecido,
com isolamento pelo “exterior”, XPS de

Elementos opacos

0,03m
Caixilharia PVC, sem quadricula, co.m permeabilidade
ao ar baixa
V3os envidragados Vidro duplo
Ventilagao Natural
Sistema de AQS Esquentador a gas natural

A proposta de intervengao consiste mais precisamente no revestimento de toda a
envolvente exterior, com placas de poliestireno expandido moldado (EPS). A area envidragada
é substituida por caixilharia de PVC com corte térmico e vidro duplo, o que se caracteriza por

um elevado desempenho térmico. (Quadro 4)
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Quadro 4 — Calculo de eficiéncia energética, situagdo proposta.

Frac¢dao 3A

Necessidades Nominais de Aquecimento —
Nic
Necessidades Nominais de Aquecimento
maximas — Ni
Necessidades Nominais de Arrefecimento -
Nvc
Necessidades Nominais de Arrefecimento
maximas - Nv
Necessidades Nominais de Aquecimento -
AQS - Nac
Necessidades Nominais de Aquecimento
maximas - AQS — Nac
Necessidades Nominais Anuais de Energia
Primaria — Ntc
Necessidades Nominais Anuais de Energia
Primaria Maximas — Nt

55,69 (kW.h/m*.ano)
64,56 (kW.h/m*.ano)
15,44 (kW.h/m?.ano)
32,00 (kW.h/m*.ano)
74,04 (kW.h/m*.ano)
57,30 (kW.h/m*.ano)
8,13 (kgep/m®.ano)
8,60 (kgep/m*.ano)
Situagdo Actual Cumpre

indice Relativo 94,5%

Perante os resultados obtidos, é de salientar a redugdo significativa das perdas
térmicas através da envolvente opaca. A aplica¢do de isolamento térmico na envolvente opaca
minimiza o valor das necessidades nominais de aquecimento em 59%, em relagdao a situagdo
actual. Porém este valor pode ser ainda mais expressivo através do aumento da espessura do

material isolante. A implementacdo de isolamento térmico nas fachadas e na cobertura é
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fundamental, pois impede a dissipagao do calor para o exterior, sobretudo na esta¢do Inverno,

reduzindo a quantidade de energia necessaria para aquecimento.

A aplicacdo destas medidas contribui também para uma reducdo do valor das
necessidades nominais de arrefecimento. Este valor ndo é tdo expressivo como na estacdo de
aquecimento, mas verifica-se uma diminuicdo de 24% em relacdo a situagdo presente. (Anexo

Q)

Uma medida de reabilitagdo energética preponderante na minimizagdo do consumo
energético relaciona-se com a zona de vados envidragados. Nesta drea, é fundamental controlar
as trocas de calor entre o interior e o exterior. No Inverno é importante minimizar as perdas e
maximizar os ganhos térmicos e no Verdo é necessario minimizar os ganhos e fomentar as
perdas de calor. Dada a importancia de isolar a envolvente exterior do edificio, a
caracterizagdo dos vaos envidragados torna-se numas das medidas fulcrais na optimizacdo do

consumo energético.

Através de medidas passivas de reabilitacdo energética, neste caso concreto é possivel
uma poupanga de 22,7% no consumo de energia primaria. Contudo ha que ressalvar que este
estudo incide apenas na optimizacdo dos elementos constituintes da envolvente exterior,
através de medidas de indole passivo. Ndo se referenciam portanto mecanismos de
aquecimento ou arrefecimento, assim como a implementacdo de colectores solares para
aquecimento de AQS ou painéis fotovoltaicos para a producdo de energia. No entanto, a
instalacdo deste tipo de equipamento, face a situacdo actual da habitacdo, iria fomentar
valores ainda mais promitentes do ponto de vista energético, mas a sua aquisi¢cdo torna-se

uma opgao economicamente dispendiosa.
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As medidas de melhoria propostas tém como fundamento a correcgao de situagdes de
inadequacdo funcional, de patologias construtivas como a presenca de humidade e o aspecto
degradado dos edificios, proporcionando a melhoria da qualidade térmica e das condicGes de
conforto dos seus habitantes. Contudo, este tipo de medidas deve ser parte integrante de
numa estratégia geral de requalificagdo do Bairro do Condado. Esta estratégia ndo passa sé
pela reabilitacdo das habitagdes ou do conjunto edificado, mas também pela reabilitacdo do
espaco publico. Neste sentido, poderia ser estruturado um sistema comum de aproveitamento
de dguas ou até uma rede conjunta de producdo energética através da captacao de radiacao

solar.

A antiga Zona J, em Chelas, através da procura de uma maior eficiéncia energética, nao
sé nas habitagdes, tem potencial para se transformar num espaco econdmico, ambiental e

social conveniente para os seus habitantes e para a sociedade em geral.
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Conclusao

Esta dissertacdo teve como base de estudo a reabilitacdo energética de edificios
existentes, pela optimizagdo da capacidade térmica dos elementos da envolvente, através de
medidas passivas. A eficiéncia energética nos edificios é actualmente um foco importante na
reducdo da dependéncia energética, a nivel nacional como a nivel europeu. Esta pressupoe a
aplicacdo de estratégias e medidas de reducdo dos consumos energéticos, em prol da

minimizacao dos impactos econdmicos sociais e fundamentalmente ambientais.

A motivacdo para este trabalho partiu da hipdtese que a eficiéncia energética de um
edificio podia ser alcancada através de medidas passivas, de modo a superar as patologias
existentes e a melhorar a vivéncia dos seus utilizadores, sem recorrer a dispositivos de caracter

activo do ponto de vista energético.

Através da anadlise do objecto de estudo foi possivel diagnosticar e propor solucdes de
reabilitacdo térmica, concluindo que as mesmas reduzem o consumo de energia necessario
para o conforto dos seus habitantes. Porém, o parque edificado existente é muito
dissemelhante do ponto de vista construtivo e arquitecténico; neste sentido, a estratégia de
reabilitar energeticamente tem de ser conscientemente analisada. Cada edificio apresenta
objectivos, barreiras e pressupostos diferentes. A investigacdo de novas medidas e estratégias
de ambito energético assume-se como um ponto basilar que pode ser fundamental na
salvaguarda do valor arquitecténico que, de forma pelo menos indirecta, os regulamentos para

a eficiéncia energética parecem pressupor.

37



A aplicagdo deste tipo de medida por si s6 ndo é suficiente para a redu¢ao do consumo
energético em termos de energia primaria. E necessario estimular a utilizagdo racional de
energia. Por vezes, o elevado consumo energético esta associado a falta de sensibilizacdo da

sociedade para consequéncias a nivel mundial, como é o caso das alteracdes climaticas.

A reabilitacdo energética de edificios de habitagdo existentes, em analise ao Bairro do
Condado, em Marvila, permite constatar uma reducdo significativa das necessidades de
aquecimento e arrefecimento, melhorando o conforto no interior da habitacdo e o aspecto
degradado visivel exteriormente. O isolamento da fachada através do sistema de ETICS, o
reforco térmico da cobertura e do pavimento em contacto com uma zona nao aquecida,
possibilitaram uma redugdo dos ganhos solares pela envolvente opaca exterior de 62%, em
relacdo a situacdo actual. A substituicdo dos vdos envidragados por caixilharias e vidros de
desempenho energético superior permitiu minimizar em 20% os ganhos solares, em

comparacdo com a situacdo actual.

Contudo, esta medida de reabilitacdo, aplicada somente aos edificios, ndo é suficiente
para minimizar o estigma em relacdo ao bairro. E necessario existir uma simbiose entre a

requalificacdo dos edificios existentes e o espago publico.

Quando se propde a implementacdo de qualquer tipo de solugdo, para zonas como
esta, é necessario ter em consideragdo ndo sé o factor técnico ou econémico, mas também o
factor social. O facto de entrar no dominio privado pode por vezes tornar-se um obstaculo
dificil de superar, embora a opc¢do de intervir pelo exterior do edificio seja sempre a mais facil

de implementar.
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Com este trabalho pode concluir-se que existem varias medidas que podem ser
aplicadas, ndo sé nos edificios novos, como também nos existentes, que contribuem de forma
significativa para a melhoria do desempenho energético. Este processo sé tera éxito se existir

uma mobilizacdo e colaboracdo dos utilizadores do edificio.

Perante o panorama actual, é fundamental reconhecer que o pais atravessa uma grave
crise econémica, e que grande parte dos agregados familiares ndo tem poder econémico para
intervir neste sentido. Por vezes, a reabilitacio energética de edificios existentes nao é
concretizada, por desleixo ou desinteresse por parte dos intervenientes neste processo. E
importante salientar que este tipo de accao depende essencialmente da consciencializagdo e
vontade dos utilizadores, da accdo do Estado e de outras identidades. Apesar de existirem

planos estratégicos que promovem poupanga e a conservagdo energética, ndo existe a

formulagdo de propostas concretas, principalmente na drea da reabilitagdo.
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Anexo A — Levantamento fotografico
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Anexos B — Folhas de calculo referente a situa¢ao actual.

Folha de calculo FCIV. 1la
Perdas associadas a envolvente exterior

Paredes Exteriores Area V] UA
(incluindo pontes térmicas planas) (m?) _|W/m2ec)| (w/°C)
fachada W |P1 6,75 2,63 17,75
N [P2 1,57 2,40 3,77
fachada W |P3 6,62 2,63 17,41
S |P4 23,07 2,40 55,37
fachada E |P5 13,75 2,63 36,16
fachada W [P6 6,75 2,63 17,75
fachada W |P7 6,62 2,63 17,41
S |P8 23,75 2,40 57,00
fachada E |P9 13,75 2,63 36,16
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
102,63 | TOTAL 258,79
Pavimentos Exteriores Area u UA
(m?) _|Wim’.°C)| (W/°C)
0,00
0,00
0,00
0,00 | TOTAL 0,00
Coberturas Exteriores Area V] UA
(M%) _|wim”°C)| (Wiec)
Cob 50,97 1,40 71,36
0,00
0,00
50,97 |TOTAL 71,36
Paredes e pavimentos esenv. line y y.B
em contacto com o solo B (m) [(W/m.°C)| (W/°C)
0,00
0,00
0,00
0,00 [TOTAL 0,00
Pontes térmicas lineares Comp. V] w.B
Ligacdes entre: B(m) [(W/m.°C)| (W/°C)
0,00
Fachada com padieira, ombreira e peitoril 80,00 0,20 16,00
Fachada com caixa de estore 4,00 1,00 4,00
Fachada com cobertura plana 20,71 0,50 10,36
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
104,71 | TOTAL 30,36

Perdas pela envolvente exterior

da Fracgdo Auténoma wrec) [ToR0 | 360,50)



Folha de célculo FC IV.1b
Perdas associadas a enwolvente interior

Paredes em contacto com espagos Area U T ©UA
nio-lteis ou edificios adjacentes m?  [wim?ec)| (9 (W/°C)

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00 TOTAL 0,00

Pavimentos sobre espagos nao-ltei§ Area U T ©UA

(M) |wm’e0)| () (WieC)

Pavimento -1 sobre Lna 52,25 1,89 0,80 79,00

0,00

0,00

0,00

52,25 TOTAL 79,00

Coberturas Interiores Area U T ©UA
(tectos sob espacos n&o-lteis) m?  |wim?ec)| (9 (W/°C)

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00 TOTAL 0,00

Véos envidragados em contacto Area U T ©UA
com espagos nao-lteis (m2) _|(w/m?.eC) () (W/°C)

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00 TOTAL 0,00

Pontes térmicas Comp. V] T Ty.B
(apenas para paredes de separacdo| B (m) [(W/m.°C) ) (W/°eC)
espacos ndo-lUteis com 1>0,7)

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

TOTAL 0,00

Perdas pela envolvente interior

da Fracgdo Auténoma (W/°C) TOTAL 79,00




Folha de calculo FCIV. 1c
Perdas associadas aos vao envidragcados exteriores

Vaos envidragados exteriores Area U U.A
(m?)  |(W/m?.°C)| (W/°C)
Verticais:
V1 1,6 6,2 9,92
V2 1,6 6,2 9,92
V3 1,6 3,9 6,24
V4 0,81 6,2 5,02
V5 0,96 6,2 5,95
V6 1,6 6,2 9,92
V7 0,96 6,2 5,95
V8 0,96 6,2 5,95
0,00
Horizontais:
0,00
0,00
0,00
10,09 | TOTAL 58,88

Aenv/ Ap = 9,8%
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Folha de calculo FC IV. 1d
Perdas associadas a renovagéo de ar

Area Util de Pavimento
Pé-direito médio

Volume interior V)

I”!\)><
g o

(m?)
(m)

(m®)

(Quadro a considerar sempre que o Unico dispositivo

Area de envidragados>15% Ap? (S ou N)

VENTILAGAO NATURAL de ventilagdo mecanica existente seja o exaustor da cozinha)

Cumpre a NP 1037-1? (S ouN) se SIM: RPH :

Se NAO:

Classe da Caixilharia (s/c, 1, 2 ou 3) Taxa de Renovacéo
Nominal:

Caixas de Estore (S ou N) Ver Quadro IV.1

Classe de Exposi¢éo (1,2,30u4) RPH= 0,95}

(Ver Quadro 1V.2)

Aberturas Auto-reguladas? (S ou N) |I|

Portas Exteriores bem vedadas? (S ou N)

z

VENTILAGAO MECANICA (excluir exaustor da cozinha)

Caudal de Insuflagéo Vins - (m%h) :l
vi=
Caudal Extraido Vev - (m%h) |:|
Diferenga entre Vins e Vev (mslh) / V= m
\olume int RPH (**)
InfiltragBes (Vent. Natural) Vx - (h'h) |:|
Recuperador de calor (S ou N) |:| se SIM, n =
se NAO, n=
Taxa de Renovagdo Nominal  (minimo: 0,6) (VE/V + Vx).(1-n)
Consumo de Electricidade para os ventiladores |:| (Ev=Pwx24x0,03xM(kWh))
Volume 258,00
X
Taxa de Renovag@o Nominal
X
TOTAL 83,33 (W/°C)
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Folha de célculo FC IV. 1e
Ganhos Uteis na estac&o de aquecimento (Inverno)

Ganhos Solares:

Orientagédo Tipo Area |Factor de| Factor |Factorde| Fracgéo Factor de Area
do vao (simples ou A orientagcéo| Solar |Obstrugdo| Envidragada | Sel. Angular | Efectiva
envidragado duplo) (m?) X () dovidro | Fs () Fg () Fw () Ae (m?)
g () Fh.Fo.Ff

V1w S 1,60 0,56 0,88 0,90 0,70 0,90 0,45
V2 W s 1,60 0,56 0,88 0,71 0,70 0,90 0,35
V3 E s 0,81 0,56 0,88 0,23 0,70 0,90 0,06
V4 W S 0,96 0,56 0,88 0,90 0,70 0,90 0,27|
V5 W S 1,60 0,56 0,88 0,58 0,70 0,90 0,29
V6 E S 0,96 0,56 0,88 0,41 0,70 0,90 0,12
V7 E 5 0,96 0,56 0,88 0,41 0,70 0,90 0,12
0,00
0,00
0,00

Area efectiva total equivalente na orientag&o Sul (m 2

Radiac&o incidente num envidragado a Sul (Gsul)

na zona 11V2S do Quadro IIl. 8 (Anexo Ill) - (kWh/mZ.més)
Duragéo da estagao de aquecimento - do Quadro Ill.1 (meses)
Ganhos Solares Brutos (kWh/ano)

Ganhos Internos

Ganhos internos médios (Quadro IV.3) (Wim?)

X
Duragdo da Estac&o de Aquecimento (meses)
X

Area Util de pavimento 103,20 (m?)

X

Ganhos Internos Brutos 1575,24| (kWh/ano)

Ganhos Uteis Totais:

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos 2524,48
Necessidades Brutas de Agquecimento (da FC IV.2) 16613,76

Inércia do edificio: 3 a :| 4,2| Y :| 0,15|

(In. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3)

Factor de Utilizag&o dos Ganhos Térmicos m

X
Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos 2524,48
Ganhos Uteis Totais (kWh/ano) 2523,70
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Folha de calculo FC IV. 1f

Valor maximo das necessidades de aquecimento (Ni)

Factor de forma

De FCIV.1la e FCIV.1c:
Paredes exteriores
Coberturas exteriores

Pavimentos exteriores
Envidragados exteriores

De FCIV.1b:

Paredes interiores
Coberturas interiores
Pavimentos interiores
Envidragados interiores
Area total:

Volume (de FCIV.1d):

FF

(Areas)

(Areas equivalentes, A .T)

102,63

50,97
0,00

10,09

0,00
0,00
41,80
0,00

205,4

-~
o (]

258,0!

Graus-dias no local (°C.dia)

(do Quadro 11l.1)

I
o
©
o =}

119

Auxiliar
Ni = 4,5 + 0,0395 GD Para FF < 0,5 51,51
Ni = 4,5 + (0,021 + 0,037FF) GD Para05<FF<1 64,56
Ni = [4,5 + (0,021 + 0,037FF) GD] (1,2 - 0,2FF) Paral<FF <15 67,19
Ni = 4,05 + 0,06885 GD Para FF > 1,5 85,98
Nec. Nom. de Aquec. Madximas - Ni (kWh/mZ.anog5 64,56




Folha de calculo FC IV. 2
Célculo do indicator Nic

Perdas térmicas associadas a: (W/°C)
Enwolvente Exterior (de FCIV.1a) 360,50
Enwolvente Interior (de FCIV.1b) 79,00
Vaos Envidragados (de FCIV.1c) 58,88
Renovacao de Ar (de FCIV.1d) 83,33
Coeficiente Global de Perdas (W/°C) | 581:,71 |
X
Graus-dias no Local (°C.dia) | 1190,00 |
X
[ 0,024 |
Necessidades Brutas de Aquecimento (kWh/ano) | 1661:3,76 |
Ganhos Totais Uteis (kWh/ano) (de FCIV.1e) | 252_3,70 |
Necessidades de Aquecimento (kWh/ano) | 14050,06 |
/
Area Util de Pavimento (m2) [ 103,20 |
Nec. Nominais de Aquecimento - Nic (kWh/m2.ano) | 136:,53 |
<
Nec. Nominais de Aquec. Maximas - Ni (kWh/m2.ano) | 64,56 |
K.O.
Nic/Ni (%)= = 211,5%
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Folha de céalculo FC V. la

Perdas
Perdas associadas as paredes exteriores (U.A) (FCIV.1a) 258,79| (W/°C)
+
Perdas associadas aos pavimentos exteriores (U.A)  (FCIV.1a) (w/°C)
+
Perdas associadas as coberturas exteriores (U.A) (FCIV.1a) 71,36| (W/°C)
+
Perdas associadas aos envidragados exteriores (U.A) (FCIV.1c) 58,88| (W/°C)
+
Perdas associadas a renovagédo do ar (FCIV.1d) 83,33| (W/°C)
Perdas especificas totais (Qla) 472,36 (W/°C)
Temperatura interior de referéncia (°C)
Temperatura média do ar exterior na estacéo de arrefecimento (°C)
(Quadro 111.9) =
Diferenca de temperatura interior-exterior 2
X
Perdas especificas totais (Qla) 472,36 (W/°C)
X

2,928

Perdas térmicas totais (Q1b) 2766,12 (kwh)
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Folha de célculo FC V. 1c
Ganhos solares pela envolvente opaca

POR ORIENTAGAO E HORIZONTAL (inclui paredes e cobertura)

Orientacé@o P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 coB
Area, A (m?) [ 6,75] 1,75] 6,62] 2307] 13,75 6,75] 6,62] 2375] 13,75] 50,96
X X X X X X X X X X
U (W/m?C) 2,63 2,40 2,63 2,40 2,63 2,63 2,63 2,40 2,63 1,40
X X X X X X X X X X
Coeficiente de absorgéo, a (Quadro V.5) [ 0,4] 0,4] 0,4 0,4 0,4 0,4] 0,4 0,4 0,4] 0,5
a.UA (W/eC) [ 7,10] 1,68] 6,96] 22,15  14.47] 7,10] 6,96] 22,80 1447  3567]
X X X X X X X X X X
Int. de rad. solar na estag&o de arrefec. | 470] 200] 470] 380] 470] 470] 470] 380] 470] 820|
(KWh/m?) (Quadro 11.9)
X X X X X X X X X X
0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

TOTAL
Ganhos Solares pela Envolvente Opaca Exterior 133,50 13,44 130,93 336,64 271,94 133,50 130,93 346,56 271,94 1170.04| 2939,42| (kWh)
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Folha de calculo FC V. 1d
Ganhos solares pelos envidragados

POR ORIENTAGAO E HORIZONTAL

Orientagdo V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7
Area, A (m?) [ 1,6] 1,6] 0,81 0,96 1,6] 0,96 0,96 |
X X X X X X X X
Factor solar do vdo envidragado [ 0313] 0313 0313] 0313] 0313 0313] 0,313
(protecgéo solar activada a 70%)
X X X X X X X X
Fracgao envidragada, Fg (Quadro IV.5) [ 0,7] 0,7] 0,7] 0,7] 0,7] 0,7] 0,7]
X X X X X X X X
Factor de obstrucao, Fs [ 0,90] 0,75] 0,52] 0,90] 0,46] 0,95] 0,95]
X X X X X X X X
Factor de selectividade do vidro, Fw (Quadro V.3) [ 0,90] 0,90] 0,90] 0,90] 0,90] 0,90] 0,90]
Area Efectiva, Ae [ 0,28] 0,24] 0,08] 0,17] 0,14] 0,18] 0,18]
X X X X X X X X
Int. de rad. solar na estag&o de arrefec. [ 470] 470] 470] 470] 470] 470] 470] |
(kWh/m2) (Quadro 111.9)
i i i i i i i i TOTAL
Ganhos Solares pelos Véaos Envidragados Exterior 133,46 111,22 39,04 80,07 68,06 84,52 84,52 0,00| 600,90| (KWh)
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Folha de céalculo FC V. 1e
Ganhos internos

Ganhos Internos médios (W/m?)

(Quadro IV.3)

Area Util de Pavimento (m2) 103,20

2,928

Ganhos internos Totais 1208,68] (KWh)

Folha de calculo FC V. 1f
Ganhos totais na estagdo de arrefecimento (Verao)

Ganhos Solares pelos Vaos Envidragados Exteriores (KWh)
(FCV.1d)

+
Ganhos Solares pela Envolvente Opaca Exterior (KWh)
(FCV.1c)

+

Ganhos internos 1208,68] (KWh)

(FCV.1e)

Ganhos Térmicos Totais 4748,99] (KWh)

ouU




Folha de célculo FC V. 1g
Valor das necessidades nominais de arrefecimento (Nvc)

Ganhos Térmicos Totais
(FCV.1f)

Perdas Térmicas Totais
(FCV.1a)

Relagédo Ganhos-Perdas Y

Inércia do edificio (In. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3)

(kwh)

/

(kwh)

Factor de utilizagdo dos ganhos, n
(Gréfico IV.1)

Ganhos Térmicos Totais
(FCV.1f)

Necessidades Brutas de Arrefecimento

Consumo dos ventiladores

0,44
X

(kwh)

[[2109,82 Jkwh/ano)

+

(Ev=Pw24x0,03x4(KWh))

TOTAL [[2109,82 |kWh/ano)

/
Area Util de Pavimento (m?)
Necessidades Nominais de Arrefecimento - Nvc (kWhlmz.ano)

<
Necessidades Nominais de Arref. Maximas - Nv (kWh/mZ.ano)
(N°2 do Artigo 15°)

oK.
NVe/NV (%) = 63,9%
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Caélculo das necessidades de energia para preparacao de 4gua quente sanitaria

N° de ocupantes (Quadro VI.1)

Consumo médio diario de referéncia de AQS (Mags)
(edificios residenciais - 40 litros/ocupante)

Aumento de temperatura necessario (AT)
(considerar igual a 45°C)

Namero anual de dias de consumo (ng)
(Quadro VI.2)

Energia despendida com sistemas convencionais (Qa)

Eficiéncia de conversdo do sistema de preparacdo de AQS (na)
(Ponto 3 do Anexo VI)

Esolar

Eren

Necessidades de energia para preparacao de AQS, Ny

Valor maximo para as nec. de energia para preparagédo de AQS, N,

5,00

[ 20000 (havitagao)
(KW.h/ano)

0,50

(W. /. ano)
(W./m.ano)

Nac < Na?
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Necessidades Globais de Energia Primaria

Ni (kW.h/m?.ano)

64,56

Nic (kW.h/m?.ano)

136,53,

Nv (KW.h/m?.ano)

32

Nvc (KW.h/m?.ano)

20,44

Na (kW.h/m2.ano)

57,30

Nac (kW.h/m2.ano)

74,04

ni

1|Art. 18.° - ponto 2

nv

3|Art. 18.° - ponto 2

Foui (kgep/kW.h)

0,29]Art. 18° - ponto 1

Fouv (kgep/kW.h)

0,29|Art. 18° - ponto 1

Foua (kgep/kW.h)

0,086 Art. 18° - ponto 1

Necessidades nominais globais de energia priméaria, Ntc

Valor maximo das nec. nominais globais de energia primaria, Nt
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Anexos C- Folhas de calculo referente a situa¢ao proposta

Folha de célculo FC IV. 1la
Perdas associadas a enwolvente exterior

Paredes Exteriores Area U UA
(incluindo pontes térmicas planas) (m?) |w/m?°C)[ (wiec)
fachada W |P1 6,75 0,78 5,27
N |P2 1,57 0,78 1,22
fachada W |P3 6,62 0,78 5,16
S (P4 23,07 0,78 17,99
fachada E |P5 13,75 0,78 10,73
fachada W |P6 6,75 0,78 5,27
fachada W |P7 6,62 0,78 5,16
S |P8 23,75 0,78 18,53
fachada E |P9 13,75 0,78 10,73
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
102,63 [TOTAL 80,05
Pavimentos Exteriores Area u UA
(m?) |wim?°ec)| (wiec)
0,00
0,00
0,00
0,00 [TOTAL 0,00
Coberturas Exteriores Area u UA
(m?) |wim?°ec)| (wiec)
Cob 50,97 0,74 37,72
0,00
0,00
50,97 [TOTAL 37,72
Paredes e pavimentos esenv. line: V] w.B
em contacto com o solo B (m) | (W/m.°C)[ (W/°C)
0,00
0,00
0,00
0,00 [TOTAL 0,00
Pontes térmicas lineares Comp. U] w.B
Ligacdes entre: B(m) |(W/m.°C)| (W/°C)
0,00
Fachada com padieira, ombreira e peitoril 80,00 0,20 16,00
Fachada com caixa de estore 4,00 1,00 4,00
Fachada com cobertura plana 20,71 0,50 10,36
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
104,71 BATAL 30,36

Perdas pela envolvente exterior

da Fraccdo Auténoma (W/°C) |TOTAL 148,12



Folha de calculo FC IV.1b
Perdas associadas a enwlvente interior

Paredes em contacto com espagos
ndo-uteis ou edificios adjacentes

Area
(m?)

U
(W/m?.°C)

Q

T.UA
(W/°C)

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Pavimentos sobre espagos ndo-lteig

Area
(m?)

U
(W/m?.°C)

.UA
(W/°C)

Pavimento -1 sobre Lnha

52,25

0,77

32,19

0,00

0,00

0,00

52,25

TOTAL

32,19

Coberturas Interiores
(tectos sob espacgos ndo-Uteis)

Area
(m?)

U
(W/m?.°C)

()

.UA
(W/°C)

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Véaos envidracados em contacto
com espacos nao-uteis

Area
(m2)

u
(W/m?.°C)

.UA
(W/°C)

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Pontes térmicas
(apenas para paredes de separagao
espagos ndo-Uteis com 1>0,7)

Comp.
B (m)

(W/m.oC)

T.y.B
(W/°C)

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Perdas pela envolvente interior
da Fraccdo Autébnoma

(WreC)

TOTAL

0,00

32,19)

[ToTAL |
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Folha de calculo FCIV. 1c

Perdas associadas aos vao envidragcados exteriores

V&os envidracados exteriores Area U U.A
(m?)  |(W/m%.°C)| (w/°C)
Verticais:
Vi1 1,6 1,9 3,04
V2 1,6 1,9 3,04
V3 1,6 1,9 3,04
V4 0,81 1,9 1,54
V5 0,96 1,9 1,82
V6 1,6 1,9 3,04
V7 0,96 1,9 1,82
V8 0,96 1,9 1,82
0,00
Horizontais:
0,00
0,00
0,00
10,09 | TOTAL 19,17
Aenv/ Ap = 9,8%
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Folha de célculo FCIV. 1d
Perdas associadas a renovagao de ar

[ 25 ]




Folha de célculo FC IV. 1e
Ganhos Uteis na estac&o de aquecimento (Inverno)

Ganhos Solares:

Orientagédo Tipo Area |Factor de| Factor |Factorde| Fracgéo Factor de Area
do vao (simples ou A orientagcéo| Solar |Obstrugdo| Envidragada | Sel. Angular | Efectiva
envidragado duplo) (m?) X () dovidro | Fs () Fg () Fw () Ae (m?)
g () Fh.Fo.Ff

V1w S 1,60 0,56 0,75 0,90 0,70 0,85 0,36
V2 W s 1,60 0,56 0,75 0,71 0,70 0,85 0,28
V3 E s 0,81 0,56 0,75 0,23 0,70 0,85 0,05
V4 W S 0,96 0,56 0,75 0,90 0,70 0,85 0,22]
V5 W S 1,60 0,56 0,75 0,58 0,70 0,85 0,23
V6 E S 0,96 0,56 0,75 0,41 0,70 0,85 0,10
V7 E 5 0,96 0,56 0,75 0,41 0,70 0,85 0,10
0,00
0,00
0,00

Area efectiva total equivalente na orientag&o Sul (m 2

Radiac&o incidente num envidragado a Sul (Gsul)

na zona 11V2S do Quadro IIl. 8 (Anexo Ill) - (kWh/mZ.més)

Duragéo da estagao de aquecimento - do Quadro Ill.1 (meses)
Ganhos Solares Brutos (kWh/ano) 764,06
Ganhos Internos
Ganhos internos médios (Quadro IV.3) (W/m?)
Duragdo da Estac&o de Aquecimento (meses)
X
Area Util de pavimento (m?)
X
Ganhos Internos Brutos (kWh/ano)

Ganhos Uteis Totais:

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos 2339,31

Necessidades Brutas de Agquecimento (da FC IV.2) 8077,20

Inércia do edificio: 3 a=| 42| v = 0,29|

(In. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3)

Factor de Utilizag&o dos Ganhos Térmicos m

X
Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos 2339,31
Ganhos Uteis Totais (kWh/ano) 2330,17
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Folha de calculo FC IV. 1f

Valor maximo das necessidades de aquecimento (Ni)

Factor de forma

De FCIV.1la e FCIV.1c:
Paredes exteriores
Coberturas exteriores

Pavimentos exteriores
Envidragados exteriores

De FCIV.1b:

Paredes interiores
Coberturas interiores
Pavimentos interiores
Envidragados interiores
Area total:

Volume (de FCIV.1d):

FF

(Areas)

(Areas equivalentes, A .T)

102,63

50,97
0,00

10,09

0,00
0,00
41,80
0,00

205,4

-~
o (]

258,0!

Graus-dias no local (°C.dia)

(do Quadro 11l.1)

I
o
©
o =}

119

Auxiliar
Ni = 4,5 + 0,0395 GD Para FF < 0,5 51,51
Ni = 4,5 + (0,021 + 0,037FF) GD Para05<FF<1 64,56
Ni = [4,5 + (0,021 + 0,037FF) GD] (1,2 - 0,2FF) Paral<FF <15 67,19
Ni = 4,05 + 0,06885 GD Para FF > 1,5 85,98
Nec. Nom. de Aquec. Madximas - Ni (kWh/mZ.anoé)9 64,56




Folha de céalculo FC IV. 2
Célculo do indicator Nic

Perdas térmicas associadas a: (W/°C)
Enwolvente Exterior (de FCIV.1a) 148,12
Enwvolvente Interior (de FCIV.1b) 32,19
Véos Envidragados (de FCIV.1c) 19,17
Renovacéo de Ar (de FCIV.1d) 83,33
Coeficiente Global de Perdas (W/°C) | 282:,82 |
Graus-dias no Local (°C.dia) | 119>((),00 |
X
[ 0,024 |
Necessidades Brutas de Aguecimento (kWh/ano) | 807_7,20 |
Ganhos Totais Uteis (kWh/ano) (de FCIV.1e) | 233;117 |
Necessidades de Aquecimento (kWh/ano) | 574_7,03 |
/
Area Util de Pavimento (m2) [ 103,20 |
Nec. Nominais de Aquecimento - Nic (kWh/m2.ano) | 55j69 |
<
Nec. Nominais de Aquec. Maximas - Ni (kWh/m2.ano) | 64,56 |
OK.
Nic/Ni (%) = 86,3%
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Folha de calculo FC V. 1a
Perdas

Perdas associadas as paredes exteriores (U.A) (FCIV.1a)
Perdas associadas aos pavimentos exteriores (U.A)  (FCIV.1a)
Perdas associadas as coberturas exteriores (U.A) (FCIV.1a)
Perdas associadas aos envidragados exteriores (U.A) (FCIV.1c)

Perdas associadas a renovacao do ar (FCIV.1d)

80,05 (W/°C)

+!+I

(W/°C)

37,72] (W/°C)

+

19,17] (W/°C)
: (W/°C)

1 oo |+
w
w
w

Perdas especificas totais (Q1a) 220,27 (W/°C)
Temperatura interior de referéncia (°C)
Temperatura média do ar exterior na esta¢éo de arrefecimento (°C)
(Quadro 111.9) =
Diferenca de temperatura interior-exterior 2
X
Perdas especificas totais (Qla) 220,27| (W/°C)
X
2,928
Perdas térmicas totais (Q1b) 1289,93| (kWh)
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Orientagéo

Area, A (m?)

U (W/m?C)

Coeficiente de absorgédo, a (Quadro V.5)

aUA  (W/C)

Int. de rad. solar na estac&o de arrefec.
(KWh/m?) (Quadro IL.9)

Ganhos Solares pela Envolvente Opaca Exterior|

Folha de célculo FC V. 1c
Ganhos solares pela enwolvente opaca

POR ORIENTAGAO E HORIZONTAL (inclui paredes e cobertura)

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 coB
6,75 175]  662] 2307 1375 675 6.62] 2375] 13.75] 50,96
X X X X X X X X X X
0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,74
X X X X X X X X X X
[ 0,4] 0,4] 0,4] 0,4] 0,4] 0,4] 0,4] 0,4] 0,4] 0,5]
[ 2,11] 0,55] 2,07] 7,20] 4,29] 2,11] 2,07] 7,41] 4,29]  18,86]|
X X X X X X X X X X
[ 470] 200] 470] 380] 470] 470] 470] 380] 470] 820]
X X X X X X X X X X
0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
i ) i ) i i ) j ) i TOTAL
39,59] 437]  3883[ 10941] 8065 39,59] 3883 11263 80,65 618,45 1163,01] (kwh)
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Folha de célculo FC V. 1d
Ganhos solares pelos envidragados

POR ORIENTAGAO E HORIZONTAL

Orientago Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7
Area, A (m?) [ 1,6] 1,6] 0,81] 0,96 1,6] 0,96] 0,96 |
X X X X X X X X
Factor solar do vio envidragado [ 0253] 0253] 0253 0253] 0253] 0,253 0,253]
(protecgdo solar activada a 70%)
X X X X X X X X
Fracg&o envidragada, Fg (Quadro IV.5) [ 0,7] 0,7] 0,7] 0,7] 0,7] 0,7] 0,7]
X X X X X X X X
Factor de obstrugao, Fs [ 0,90] 0,75] 0,52] 0,90] 0,46] 0,95] 0,95]
X X X X X X X X
Factor de selectividade do vidro, Fw (Quadro V.3) [ 0,90] 0,90] 0,90] 0,90] 0,90] 0,90] 0,90]
Area Efectiva, Ae [ 0,23] 0,19] 0,07] 0,14] 0,12] 0,15] 0,15]
X X X X X X X X
Int. de rad. solar na estagao de arrefec. 470] 470] 470] 470] 470] 470] 470] |
(kWh/m2) (Quadro 111.9)
i i i i i i i i TOTAL
Ganhos Solares pelos Vaos Envidragados Exterior{ _ 107,88] 89,90 31,55] 64,73 5502] 6832 68,32 0,00 48571] (Kwh)
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Folha de calculo FC V. 1f
Ganhos totais na estacdo de arrefecimento (Verao)

Ganhos Solares pelos Vaos Envidracados Exteriores 485,71] (KWh)
(FCV.1d)

+
Ganhos Solares pela Envolvente Opaca Exterior 1163,01] (KWh)
(FCV.1c)

+
Ganhos internos 1208,68] (KWh)
(FCV.1le)
Ganhos Térmicos Totais 2857,39] (KwWh)
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Folha de célculo FC V. 1g
Valor das necessidades nominais de arrefecimento (Nvc)

Ganhos Térmicos Totais
(FCV.1f)

Perdas Térmicas Totais
(FCV.1a)

Relagdo Ganhos-Perdas Y

Inércia do edificio (In. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3)

(kwh)

/
(kwh)

Factor de utilizagdo dos ganhos, n
(Gréfico IV.1)

Ganhos Térmicos Totais
(FCV.1f)

Necessidades Brutas de Arrefecimento

Consumo dos ventiladores

X

2857,39] (kWh)

(592,94 Jwewn/ano)

+

(Ev=Pwx24x0,03x4(kWh))

TOTAL [[2592,94 |kwh/ano)

/
Area Util de Pavimento (m?)
Necessidades Nominais de Arrefecimento - Nvc (kwh/m?.ano)

<
Necessidades Nominais de Arref. Maximas - Nv (kWh/mZ.ano)
(N°2 do Artigo 15°)

oK.
Nve/Nv (%) =

48,2% .
/5




Calculo das necessidades de energia para preparacao de agua quente sanitaria

N° de ocupantes (Quadro VI.1)

Consumo médio diario de referéncia de AQS (Mags)
(edificios residenciais - 40 litros/ocupante)

Aumento de temperatura necessario (AT)
(considerar igual a 45°C)

Namero anual de dias de consumo (ng)
(Quadro VI.2)

Energia despendida com sistemas convencionais (Qg)

Eficiéncia de conversdo do sistema de preparacdo de AQS (n,)
(Ponto 3 do Anexo VI)

Esolar

EI’ en

Necessidades de energia para preparacéo de AQS, Ny

Valor maximo para as nec. de energia para preparacdo de AQS, N,

5,00

(habitag&o)
(KW.h/ano)

0,50

74,04 | (kw.h/m?.ano)
57,30] (kW.h/m?.ano)

Nac < Na?
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Ni (kW.h/m?.ano) 64,56
Nic (KW.h/m?.ano) 55,69
Nv (KW.h/m?.ano) 32
Nvc (kW.h/m?.ano) 15,44
Na (kW.h/m2.ano) 57,30
Nac (kW.h/m2.ano) 74,04
ni 1
nv 3

Foui (kgep/kW.h)

0,29

Fouv (kgep/kW.h)

0,29

Foua (kgep/kW.h)

0,086

Necessidades Globais de Energia Priméaria

Art. 18.° - ponto 2
Art. 18.° - ponto 2

Art. 18° - ponto 1
Art. 18° - ponto 1
Art. 18° - ponto 1

Necessidades nominais globais de energia primaria, Ntc

Valor méximo das nec. nominais globais de energia primaria, Nt
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8,13

Ntc / Nt

(kgep/m?.ano)

(kgep/m?Z.ano)
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