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RESUMO

O setor residencial ¢ um dos maiores responsaveis pelo consumo de energia final e, consequentemente,
pela emissdo de gases poluentes para a atmosfera. Estima-se que, em Portugal, mais de um quarto da
energia consumida € utilizada para aquecer o espaco interior, 0 que nos remete para a baixa eficiéncia

energética do parque edificado nacional.

Apesar da legislagdo atual ser rigida no que toca ao comportamento térmico dos edificios, grande parte
destes foi construida quando ainda ndo existia regulamentacdo térmica, o que leva a que sensivelmente
70% das habitacGes em Portugal ndo tenham isolamento térmico. Assim, torna-se imperativo reabilitar
estes edificios, aplicando solug¢bes construtivas que minimizem o consumo de energia associado a cli-

matizacao dos edificios.

O objetivo deste trabalho é, entdo, estudar formas de reabilitar higrotérmicamente um edificio multifa-
miliar existente, através dos elementos da envolvente exterior. O caso de estudo, devido ao seu ano de
construcgdo, ndo possui qualquer tipo de isolamento térmico, o que torna interessante a sua analise e a

comparagdo de desempenho antes e apds a reabilitacéo.

O modelo foi validado com base numa campanha de monitorizacdo, onde se registaram valores de
temperatura e humidade relativa e, depois utilizado para estudar o impacto que a adocdo de diferentes
espessuras de isolamento térmico em paredes e diferentes vaos envidragcados tém na temperatura interior

e no desempenho energético do edificio.

Da analise realizada, concluiu-se que é pela fachada que se ddo as maiores perdas de calor e, pelos vados
envidracados que se ddo os maiores ganhos. O estudo de sensibilidade também permitiu aferir que é
pela aplicagdo de isolamento térmico nas paredes que se consegue diminuir mais as necessidades ener-

géticas ao longo do ano, como medida isolada.

Dentro dos cenarios considerados, e na perspetiva de otimizar a reducdo do consumo energético, qual-
quer situacdo onde se aplique isolamento térmico torna-se bastante benéfica, sendo necessaria apenas
uma espessura de sensivelmente 3 cm de 18 mineral para cumprir a legislagéo e reduzir o consumo de
energia total em cerca de 20%. Relativamente aos vaos envidracados, um Uw de 2 W/m?C ¢é suficiente

para reduzir 0 consumo energético em cerca de 5%.

Palavas chave: Eficiéncia energética, reabilitagdo térmica, simula¢do dindmica, EnergyPlus, monito-

rizacdo climatica, pobreza energética






ABSTRACT

The residential sector is one of the biggest contributors to final energy consumption and, consequently,
to the emission of polluting gases into the atmosphere. It is estimated that, in Portugal, more than a
quarter of the energy consumed is used for indoor heating, which brings us back to the low energy
efficiency of the national building stock.

Although current legislation is strict when it comes to the thermal behavior of buildings, the vast ma-
jority of them were built when there were no thermal regulations, which means that around 70% of
homes in Portugal are not thermally insulated. It is therefore imperative to rehabilitate these buildings,

using constructive solutions that minimize the energy consumption associated with air conditioning.

The aim of this work is to investigate measures for the hygrothermal rehabilitation of an existing multi-
family building, using the elements of the exterior envelope. The case study, due to its year of construc-
tion, does not have any type of thermal insulation, which makes it interesting to analyze and compare

its performance before and after the rehabilitation.

The model was validated based on a monitoring campaign where temperature and relative humidity
values were recorded, and then used to study the impact that the adoption of different thicknesses of
thermal insulation in walls and different glazing openings have on the interior temperature and energy

performance of the building.

From the analysis carried out, it was concluded that the largest heat losses occur through the fagade and
the largest gains through the windows. The sensitivity study also showed that it is by applying thermal
insulation to the walls that energy needs can be reduced the most throughout the year, as an isolated

measure.

Within the scenarios considered, and from the perspective of optimizing the reduction in energy con-
sumption, any situation where thermal insulation is applied becomes very beneficial, requiring only a
thickness of approximately 3 cm of mineral wool to comply with the legislation and reduce total energy
consumption by around 20%. Concerning the windows, a Uw of 2 W/m2°C is enough to reduce energy

consumption by around 5%.

Keywords: Energy efficiency, thermal rehabilitation, dynamic simulation, EnergyPlus, climate moni-

toring, energy poverty
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1. Introducéo

1.1. Considerac0es gerais

A atualidade destaca cada vez mais as preocupag¢fes ambientais, sobretudo nos paises desenvolvidos.
A escassez de recursos energéticos ndo renovaveis como o carvao, petréleo e gas natural ndo so6 apre-
sentam sérios problemas, como também acarretam impactos prejudiciais ao ecossistema, contribuindo

para as mudancas climaticas globais.

A conjugacéo destes fatores tem conduzido a imposi¢do de limitacdes e a formulagdo de diretrizes e
normas que abrangem diversos setores, inclusive o da construcdo, onde o foco reside na otimizacéao da
eficiéncia energética com a busca de solucBes que garantam a sustentabilidade tanto do ponto de vista
econémico como ambiental. No caso especifico do setor da construcéo, responsavel por uma parcela
significativa do consumo de energia e emissdes de carbono, o objetivo é reduzir esse mesmo consumo,
relacionado com o conforto térmico e com a qualidade do ambiente interior dos edificios, tanto na
estacdo de aquecimento como na estacdo de arrefecimento. Estes objetivos sdo alcancados, por exem-
plo, através da melhoria das caracteristicas térmicas da envolvente dos edificios reabilitados, visto a
grande maioria do parque edificado portugués ter sido construido antes de existir qualquer regulamen-

tacdo térmica, assim como com o aumento das exigéncias para 0s novos edificios.

A preocupacdo com a eficiéncia energética tem dado origem a um aumento na disponibilidade de fer-
ramentas de simulacdo dindmica do comportamento térmico de edificios, como € o caso do EnergyPlus,
utilizado neste trabalho. O EnergyPlus é uma ferramenta de simulag&o térmica de edificios amplamente
reconhecida que permite avaliar de forma precisa e abrangente o desempenho térmico de edificios em

diversas condicGes climaticas e cenarios de reabilitagao.

Estas ferramentas permitem antecipar condicGes internas de temperatura, consumo energético, ganhos
e perdas de calor, entre outros aspetos, permitindo uma abordagem fundamentada na tomada de deci-

sOes para a reabilitacdo térmica de edificios.



A relevancia deste estudo é evidente na medida em que enfrentamos uma crise global de energia e
mudancas climaticas. A reabilitacdo térmica de edificios ndo apenas reduz o consumo de energia e as
emissdes de carbono, como também melhora o conforto dos ocupantes e pode levar a poupancas subs-
tanciais a longo prazo. Esta pesquisa visa contribuir para a compreensao e aplicacdo de estratégias de

reabilitacdo térmica que podem impulsionar a construcao sustentavel.
1.2. Problema e objetivos

O primeiro documento legal em Portugal que impds requisitos térmicos para os edificios novos e para
as grandes renovacdes foi o chamado RCCTE, ou seja, 0 Regulamento das Caracteristicas de Compor-
tamento Térmico dos Edificios, aprovado pelo Decreto-Lei n.° n° 40/90, em 1990 [1]. Acontece que,
cerca de 70% dos edificios existentes em Portugal foram construidos antes do RCCTE e, consequente-

mente, apresentam solugdes construtivas sem isolamento térmico.

A consequéncia direta desta situacdo é a baixa eficiéncia energética do parque edificado nacional. Es-
tima-se que mais de um quarto da energia consumida em Portugal seja destinada ao aquecimento dos
espacos interiores. Essa estatistica alarmante aponta para a urgente necessidade de melhorar o desem-
penho térmico dos edificios existentes.

Devido a sua exposicéo direta ao ambiente exterior, a envolvente opaca e envidracada dos edificios sdo
dos principais responsaveis pelas trocas de calor existentes. Portanto, a reabilitacdo destes elementos é
fundamental para tornar os edificios mais sustentaveis e com menores necessidades energéticas. As
deficiéncias na envolvente podem levar a perdas de calor significativas no inverno e ganhos excessivos

de calor no verdo, resultando em desperdicio de energia e desconforto dos ocupantes.

Assim, o principal objetivo deste trabalho é avaliar o comportamento térmico e energético que diversas
soluces construtivas de paredes e janelas tém no edificio em estudo, uma habitagdo multifamiliar cons-
truida na década de 70/80. O foco estd na compreensdo de como essas solu¢Ges podem melhorar a

eficiéncia energética, considerando as condigdes climatéricas especificas do caso de estudo.
1.3. Metodologia

De forma a alcancar os objetivos propostos, comegou-se por construir, validar e calibrar o modelo do
caso de estudo de acordo com a campanha de monitorizagéo realizada ao longo de um ano, onde valores
de temperatura exterior e interior foram registados, assim como valores de humidade relativa. A vali-
dacdo e a calibracdo do modelo garantem que seja representado com precisdo 0 comportamento térmico

do edificio em estudo.



O modelo validado e calibrado € utilizado para avaliar a eficacia da adogdo de diferentes espessuras de
isolamento térmico nas paredes e, de diferentes vaos envidragados, em termos de temperatura e neces-
sidades energéticas. Para tal, foi definida uma base de referéncia comum a todas as simulagdes para
estimar as necessidades energéticas, de acordo com as diretrizes estipuladas no Manual do Sistema de
Certificacdo Energética (SCE) para edificios de habitagdo.

Foi ainda desenvolvido um perfil de utilizacdo real da habitacdo, com base nos padres e comporta-

mentos tipicos para uma fragdo como a estudada.

Esta abordagem, que combina dados de monitorizacdo real com simulagdes detalhadas, permite uma
analise abrangente e confidvel do desempenho térmico e energético do edificio em estudo. Oferece
ainda uma base solida para a presente investigacéo relativamente a quais solu¢fes construtivas sao as
mais eficazes, assim como para trabalhos futuros poderem desenvolver mais este assunto com base nos

resultados e conclusoes retirados deste estudo.
1.4. Organizagdo do documento

Esta trabalho encontra-se estruturada em oito capitulos distintos. A disposicdo desses capitulos foi de-
lineada para proporcionar uma exposicao clara e concisa dos contetidos abordados neste trabalho.

Neste capitulo inicial, procede-se ao enquadramento do tema no contexto da preocupacdo crescente
com o consumo energético dos edificios. Sao aqui apresentados os objetivos propostos e a metodologia

utilizada neste trabalho, além de ser eshogada a sua estrutura global.

No capitulo 2 aborda-se o tema do consumo energético na Europa e em Portugal, expondo a forma
como a energia é utilizada nos diversos setores econémicos, sendo o principal foco o setor residencial.
E ainda abordado a evolugéo legislativa em Portugal, no que toca a regulamentac&o térmica de edificios
e a forma como esta moldou a construgéo mais recente. Este tema permite fazer a ponte para os capitulos

seguintes.

No capitulo 3 caracteriza-se o parque edificado nacional, em termos de tipo de estrutura, revestimentos,

solucBes construtivas, classificacdo energética e estado de conservagéo.

No capitulo 4 trata-se do tema da pobreza energética, das suas causas, da forma de a combater e como

a situagdo econdmica do pais influéncia a qualidade de vida dos habitantes dentro de suas casas.

No capitulo 5 s&o discutidas algumas estratégias de reabilitagdo possiveis, explicando os conceitos teo-

ricos por detrés de cada uma.

No capitulo 6 é apresentado e caracterizado o caso de estudo que serviu de base a realizacdo deste



trabalho. E explicada como decorreu a campanha de monitorizagio, o processo de construgdo do mo-
delo no EnergyPlus, a sua validag&o e calibracdo, bem como a estratégia adotada para a realizagéo das

simulagdes.

No capitulo 7 séo apresentados e discutidos os resultados das simulagOes realizadas, avaliando-se o
impacto que cada solucdo construtiva tem nos consumos energéticos e nas temperaturas interiores e

superficiais.

Por fim, no capitulo 8, apresentam-se as principais conclusdes retiradas do trabalho desenvolvido e, no

capitulo 9 sdo dadas sugestdes de trabalhos a desenvolver no futuro.



2. Consumo de energia e o parque edificado

2.1. Consideracdes gerais

A populagdo mundial tem desenvolvido cada vez mais a preocupacao pelo meio ambiente, na tentativa
de reverter a tendéncia do consumo desenfreado de energia, préprio do estilo de vida moderno [2].
Associado a este elevado consumo energético e, como medida preventiva, existe a urgéncia de reduzir
as emissdes de gases com efeito de estufa para atmosfera, assim como de reduzir a dependéncia dos
combustiveis fosseis. Com base nestes fatores, torna-se crucial encontrar solugdes que melhorem a efi-

ciéncia no uso da energia em todos os setores.
2.2. Panorama energético

2.2.1. Enquadramento

Foi a 12 de dezembro de 2015, na COP21 em Paris, que foi assinado um tratado internacional vincula-
tivo sobre as mudancas climéticas, onde 196 partes se comprometeram a limitar o aumento da tempe-
ratura média global a niveis abaixo dos 2°C, comparativamente a era pré-industrial. O chamado "Acordo
de Paris", funciona com base num ciclo de 5 anos com objetivos cada vez mais ambiciosos no que toca

a acdes climatéricas [3].

Em 2021, um ano depois do previsto e devido a pandemia da COVID-19, os lideres mundiais voltaram-
se a reunir numa conferéncia sobre o clima do planeta, a COP26, em Glasgow. Foi nesta conferéncia
que foram atualizadas as "Contribui¢cGes Nacionalmente Determinadas” ou NDC's, que representam 0s
compromissos por parte de cada pais para reduzir a emissdo de gases de efeito de estufa [4]. Contudo
as previsdes ndo sdo animadoras, sendo esperado que as NDC’s coloquem o mundo no caminho para
um aumento da temperatura global de 2,7°C até ao final do século, ficando muito aquém das expectati-

vas do Acordo de Paris [5].

Atendendo ao facto de que o ser humano passa a maior parte do seu tempo dentro de edificios, sejam
eles de habitacdo ou servigos é natural que uma parte significativa do consumo energético seja devido

a utilizacdo destes espacos, principalmente com os confinamentos impostos pela pandemia. Em 2015,
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38% das emissdes de CO, a nivel global, cerca de 13.1 giga toneladas, foram provocadas pela constru-
cao e operacao de edificios [6]. Em 2019, as emissdes tinham subido para um pico de 13.4 giga tonela-
das de dioxido de carbono e, continuavam a aumentar até o impacto da pandemia na economia global
se ter feito sentir. No ano de 2020, as emissdes de CO; provocadas pela construcdo e operacdo de
edificios reduziram cerca de 10%, sendo necessario recuar até 2007 para se obter um nivel semelhante
[6]. Esta reducdo foi alcancada através da diminui¢do da procura de energia, mas também pelos conti-
nuos esforcos para descarbonizar o setor energético [6]. Porém, com o ressalto da economia em 2021,
pos-pandemia, as emissdes de GEE voltaram aos valores que apresentavam em 2019. Mantém-se, por-
tanto, critico reduzir as emissdes de gases de efeito de estufa no setor da construcéo e habitacéo, a nivel

global, para alcancar os objetivos do "Acordo de Paris".

2.2.2. Consumo de energia

2.2.2.1. Unido Europeia
Segundo os dados disponiveis no Eurostat [7] e com base na Figura 2.1, € possivel observar as oscila-
¢bes do consumo de energia primaria na Europa ao longo dos anos. Este apresentava uma tendéncia
crescente até 2006, ano em que se atingiu o pico de energia consumida, cerca de 2203 Mtep. 2006 foi
também o ano onde o0 "Acordo de Paris" comegou a ser implementado, dai a forte quebra que se come-
cou a sentir nos anos posteriores, com um agravamento da descida em 2008, devido a crise das dividas
soberanas. Apos a recuperagdo da crise, uma tendéncia decrescente fez-se sentir novamente de 2010 a
2014, seguido de um aumento do consumo durante o periodo de 2015 a 2017, sofrendo novamente uma
gueda em 2019, devida a pandemia. As politicas energéticas, assim como o clima, especialmente du-
rante o inverno nos paises no norte da Europa, e no verao, nos paises mais a sul, sdo fatores que também
influenciam o consumo de energia, como explicado mais adiante. E ainda de salientar que, entre 1990
e 2019, o consumo de energia priméria desceu cerca de 146 Mtep e, houve um aumento de 222% do

consumo de energias renovaveis e um decréscimo de 56% em combustiveis fosseis.



2250

2200

2150

2100

2050

2000

1950

Consumo de energia primaria
[Mtep]

1900

1850

1800

1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

Figura 2.1. Consumo de energia primaria, EU. Fonte: Adaptado de [8]

Como mencionado anteriormente, em 2019 na Europa, foram consumidos 2002 Mtep de energia pri-
maria que se traduziram em 935 Mtep de energia final. Esta é a energia que chega aos consumidores
finais, nos diversos setores tais como no uso residencial, na agricultura, transporte, servigos, industria

e outros.

Segundo os dados da Eurostat [9], 0 consumo energético é dominado pelos transportes, pela industria e
pelo setor residencial, que em conjunto representaram cerca de 83% da energia consumida no ano de
2019.

Sendo o setor residencial o foco deste trabalho e, compreendendo o seu impacto no consumo energético
europeu, torna-se claro que este setor € um dos maiores geradores de gases poluentes na Europa, tendo
sido, em 2019, consumidos aproximadamente 246 Mtep de energia final. Se, ao consumo dos edificios
residenciais, se somar o dos edificios de servicos, chegamos & concluséo de que a utilizacdo de edificios
na UE é responsavel por 40% dos consumos energéticos, ou seja, 374 Mtep. A percentagem do consumo

de energia final por setor na Unido Europeia é apresentada na Figura 2.2.
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Figura 2.2. Consumo de energia final por setor, EU, 2019. Fonte: Adaptado de [7]

2.2.2.2. Portugal

Relativamente ao consumo energético portugués, o ano de 2020 foi um ano atipico. Devido a pandemia
COVID-19, os habitos da populacao sofreram alteragcdes em todos os setores de atividade e, consequen-
temente 0 consumo energético também se alterou. E necessario recuar até 1996 para se encontrar um
consumo de energia primaria da mesma ordem de grandeza (20, 8 Mtep), conforme Figura 2.3. Aliada
a descida do consumo de energia primaria, 7,5% face a 2019, o consumo de energia final teve igual-

mente uma quebra de 7,2% relativamente ao ano anterior, situando-se em 15,4 Mtep [10].
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Figura 2.3. Consumo de energia primaria, PT. Fonte: Fonte: Adaptado de [7]

Como referido anteriormente, o consumo de energia dos portugueses sofreu alteracGes relativamente

ao ano de 2019. O setor mais afetado pela pandemia foi a aviacéo civil com uma quebra de 62,5% face

a 2019, seguido pelo transporte rodoviario, o setor dos servicos e o da industria, com quebras de 15%,

11% e 3% respetivamente. Em contrapartida, o setor residencial, devido aos confinamentos que se fi-

zeram sentir, teve um aumento do consumo energético na ordem dos 4% e, o da agricultura de 6% [10].
8



Apesar das quebras no consumo energético e a semelhanga do que se passa na Unido Europeia, em
Portugal o consumo de energia continua a ser dominado tanto pelos transportes, pela industria e pelo
setor residencial, perfazendo um total de 84% da energia total consumida (Figura 2.4).

Mesmo apos as variagdes de consumo causadas pela COVID-19, a utilizacdo de edificios residenciais
e de servico (publico, privados de satde, educacgdo, comércio, restauragdo, entre outros), foram respon-

saveis por um terco do consumo total de energia final em Portugal no ano de 2020.
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Figura 2.4. Consumo de energia final por setor, PT, 2020 Fonte: Adaptado de [10]

2.2.2.3. O setor residencial

O consumo de energia no setor residencial serve varios propdsitos, tais como, 0 aquecimento/arrefeci-
mento do espago, aquecimento de agua, confecdo de alimentos, iluminacéo, entre outros usos. No ano
de 2019, este setor representou 26,3% do consumo de energia final europeu, ou seja, 16,9% do consumo
interno bruto de energia [11]. Na Figura 2.5, é possivel observar o consumo de energia final per capita,
na Unido Europeia de 2000 a 2019 e, em Portugal desde 2000 até 2020, onde se observa um aumento

de 4% no ultimo ano, derivado da pandemia, supramencionado.
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Figura 2.5. Consumo de energia final no setor residencial per capita, EU e PT, 2000-2020. Fonte: Adaptado de
[10]

Segundo dados de 2021 [11], na Unido Europeia, o principal uso de energia dentro das habitacdes foi
para aquecer o0 espago, representando aproximadamente 64% do consumo energético, tal como pode
ser visto na Figura 2.6. Portugal foi o 2° pais da Europa com menores consumos para este fim, cerca de
30%, ficando apenas a frente de Malta e, atras da Albania, com 23% e 33%, respetivamente. Estes dois
altimos paises, apesar de serem dos que menos energia consomem para agquecer 0 espago, Sao 0s que
mais dela precisam para o arrefecer. Paises como o Luxemburgo, Bélgica e Eslovaquia, sdo 0s que mais
energia consumem para aquecer o interior das habita¢des, com cerca de 80%, 74% e 75% respetiva-

mente [11], conforme Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Energia consumida para aquecimento e arrefecimento de paises europeus. Fonte: [11]

Pais Energia consumida Pais Energia consumida
ara aguecimento (%) para arrefecimento
p q 0 (%)
EU 64,4 EU 0,5
Malta 22,5 Eslovaquia 0,1
Portugal 30,9 Bélgica 0,1
Albania 32,5 Luxemburgo 0,5
Chipre 34,9 Portugal 0,9
Bélgica 74,4 Albénia 79
Eslovaquia 74,6 Chipre 10,6
Luxemburgo 80,3 Malta 17,.0

10



O aquecimento de agua é a segunda maior fatia no consumo de energia primaria no setor habitacional,

a nivel europeu, traduzindo-se em aproximadamente 15%. O remanescente da energia é consumida em

iluminacéo, confecdo de alimentos e outros.
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Figura 2.6. Consumo de energia final no setor residencial por utiliza¢do (%), EU, 2021. Fonte: Adaptado de [11]

Com o intuito de perceber a razdo pela qual diferentes paises consumem diferentes quantidades de

energia para 0 mesmo fim, construiu-se a Tabela 2.2, onde é possivel observar uma relagéo entre a

temperatura média anual [12] e as percentagem de energia utilizada para regular a temperatura no inte-

rior das habitagdes [11]

Tabela 2.2. Relagdo entre a temperatura média anual e 0 consumo de energia para regular a tempera-

tura interior. [Realizado pelo autor]

Pafs Temperatura %Energia final %Energia final %Energia total para re-
média (°C) para aguecimento = para arrefecimento gular temperatura

Malta 19,6 22,5 17,0 395
Chipre 19,6 34,9 10,6 455
Portugal 15,6 30,9 0,9 31,8
Luxemburgo 10,0 80,3 0,5 80,8
Bélgica 10,7 74,4 0,1 74,5
Eslovaquia 8,3 74,6 0,1 74,7
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Paises com uma temperatura média anual mais elevada tém menores necessidades de aquecer o espaco,
mas maiores consumos energéticos para o arrefecer, como é o caso de Malta e Chipre. O contrério se
passa em paises como o Luxemburgo, a Bélgica e a Eslovaquia. Portugal, caracterizado pelo seu clima
ameno, encontra-se num meio termo onde, neste universo, € 0 que menos energia consume para regular
a temperatura interior dos espacos ao longo do ano. Sera ainda alvo de estudo a identificagdo de outros
possiveis fatores para além do clima ameno, que levem a populacdo portuguesa a ser dos paises da UE

gue menos energia consome para aquecer o interior das habitacGes.
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Figura 2.7. Consumo de energia final no setor residencial por utilizagdo de combustiveis, EU, 2019. Fonte:
Adaptado de [11]

Analisando as Figura 2.6 e Figura 2.7, cerca de 79% da energia final é utilizada para aquecer o espago
e a gua, sendo que os combustiveis que o permitem sdo o calor, que é o Unico a ser utilizado a 100%
para este fim, o gas natural, os combustiveis fosseis, os derivados do petréleo e a biomassa e renovaveis,
que sdo todas elas aplicadas a mais de 90% com o mesmo objetivo. A eletricidade € a fonte de energia
final mais diversificada, sendo utilizada para todos os fins. Esta é também responsavel ndo s6 por 100%
do abastecimento de toda a energia encarregue do arrefecimento do espaco e da iluminacdo na UE, mas

também de 82% dos outros-usos e de 50% na confe¢do de alimentos.

As energias renovaveis cobrem 28% de toda a energia consumida para o0 aquecimento do espaco, de
13% para 0 aquecimento de agua e de 6% para cozinhar. Aproximadamente metade dos paises da UE

(27 paises) utilizam fontes de energia renovavel para o aquecimento de espagos, estando em destaque
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Portugal com 80,7%, e a Croécia e Bulgaria, com 64,4% e 59,9%, respetivamente [11].

Em contrapartida, Portugal usa 40,9% de derivados de petréleo para o aquecimento de &gua, sendo o
segundo pais da UE que mais utiliza este combustivel com este fim, ficando atras apenas da Irlanda
[11].

Relativamente a distribuicdo do consumo de energia no setor residencial portugués por utilizagdo, re-
presentado na Figura 2.8, Portugal dedica cerca de um terco da energia total a controlar a temperatura
no interior das habitagdes e 15% para iluminacdo. A maior fatia do consumo energético corresponde a

confecdo de alimentos.
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Figura 2.8. Consumo de energia final no setor residencial por utilizacdo, PT, 2019. Fonte: Adaptado de [11]
2.3. Evolucéo legislativa

Face as alteracOes climéticas e a preocupacao cada vez maior para com o ambiente, a Unido Europeia
tem apresentado um papel ativo na luta contra a poluicdo e a emisséo de gases de efeito de estufa.
Conforme referido no capitulo anterior, 0 consumo de energia ho mundo e, especialmente, no setor
doméstico apresentam valores elevados, razdo pela qual a UE estabelece medidas comunitarias que
definem metas rigidas com o intuito de atingir a descarbonizacdo. A eficiéncia energética apresenta um
papel importante na luta contra a emissao de gases poluentes e € uma das formas utilizadas para reverter

a tendéncia atual, através de exigéncias que cada estado-membro tem de cumprir.

Essas exigéncias chegam em forma de Diretivas que, por sua vez, sdo transpostas para documentos de
cariz legal e vinculativo que cada pais coloca em vigor. Na Figura 2.9 é possivel ver a linha cronolégica

da evolucéo legislativa em Portugal desde 1990.
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Figura 2.9. Evolugdo legislativa

O primeiro documento legal em Portugal que imp6s requisitos para os edificios novos e para as grandes
renovagoes foi 0 chamado RCCTE, ou seja, 0 Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Tér-
mico dos Edificios, aprovado pelo Decreto-Lei n.° 40/90, em 1990 [1]. Este tinha como objetivo regular
as condicdes térmicas dos edificios, garantindo melhores condic¢fes de salubridade, higiene e conforto
sem dispéndio excessivo de energia, assim como prevenir o aparecimento de patologias derivadas de
condensagdes nos elementos de construgdo. Para além de limitagcGes das necessidades nominais de
aquecimento e arrefecimento, foram implementados requisitos minimos de qualidade térmica dos edi-
ficios. Por outras palavras, definiram-se valores de referéncia para a envolvente do edificio e dividiu-
se 0 pais em trés zonas climaticas de verdo e de inverno, sendo que, para cada zona, existiam limites

diferentes de coeficiente de transmissdo térmica adaptados ao local de implantagéo do edificio [1].

Assim, os primeiros valores de referéncia do coeficiente de transmiss&o térmica, U (W/m?C), impostos

pelo RCCTE foram os apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Valores de coeficiente de transmisséo térmica de referéncia, U, impostos pelo Decreto-Lei n.° n°

40/90 [1]
Zona Climética
11 12 13
Elementos verticais de zona corrente em envolvente 1,8 1,6 1,45
exterior (W/m2°C)
Elementos horizontais de zona corrente em envol- 1,25 1,0 0,9

vente exterior (W/m2C)
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A aprovacdo do RCCTE, cujo foco foi melhorar a qualidade térmica da envolvente mediante a inter-
vencao na concecao, no projeto e construgdo constituiu um passo notavel em dire¢do ao conforto tér-
mico dos edificios. Faltava, no entanto, regulamentar as condi¢Bes de dimensionamento, instalacéo e
utilizacdo dos sistemas de climatizacdo dos edificios [13]. Foi em 1998 que, através da aprovacao do
Decreto-Lei n.° 118/98, entrou em vigor 0 RSECE (Regulamento dos Sistemas Energéticos de Clima-
tizacdo em Edificios) e que se colmatou essa lacuna [13]. Este regulamento procurava introduzir medi-
das de racionalizacdo fixando limites a poténcia maxima dos sistemas a instalar num edificio para,

sobretudo, evitar o sobredimensionamento conforme era pratica comum [14].

Em 2006 decorreram grandes alteraces na area dos edificios e da eficiéncia energética, apds a publi-
cagdo da Diretiva 2002/91/CE, onde foi aplicado um pacote legislativo constituido pelos Decreto-Lei
n.2 78/2006, 79/2006 e 80/2006 [15]. A Diretiva em questao obrigava os estados-membros a garantir a
implementag&o dos requisitos minimos regulamentares de desempenho energético por forma a assegu-
rar a respetiva eficiéncia energética e informar o cidaddo da qualidade térmica dos edificios em situa¢éo

de venda, arrendamento ou construgdo [15].

O Decreto-Lei n.° 78/2006 [16] aprovou e implementou o Sistema Nacional de Certificagdo Energética
e da Qualidade do Ar Interior de Edificios, conhecido como SCE e, atribuiu a ADENE (Agéncia para a
Energia) a gestdo do SCE que, tinha como objetivo:

e Assegurar a aplicacdo regulamentar relativamente as condicOes de garantia de quali-
dade do ar interior, eficiéncia energética e a utilizacao de sistemas de energia renovavel,
de acordo com as exigéncias do RCCTE e RSECE;

o Certificar o desempenho energético e qualidade do ar interior dos edificios;

e Identificar medidas de correcdo ou melhoria aplicaveis tanto aos edificios como aos

sistemas energéticos.

O Decreto-Lei n.° 79/2006 veio revogar o seu antecessor, 0 DL118/98, pois verificou-se uma indife-
renga na aplicacédo da 12 versdo do RSECE, havendo pouco controlo da conformidade do desempenho
das instalacOes e falta de manutencéo. Derivado ao crescimento da procura por sistemas de climatizagédo
naquela altura, resultante da melhoria do nivel de vida, da maior exigéncia da populacdo em termos de
conforto e da elevada taxa de crescimento do parque edificado, resultou a mais elevada taxa de cresci-
mento dos consumos de energia [14]. Por sua vez, a ndo existéncia de requisitos relativos aos valores
minimos de renovacdo de ar e a falta de controlo do desempenho das instala¢des levou ao aparecimento
de patologias relacionadas com a qualidade do ar interior [14]. Assim e, como resposta & situacéo que

se vivia naquela época, esta nova versdo veio:
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e Definir condic6es do conforto térmico e de higiene que devem ser requeridos nos dife-
rentes espagos dos edificios, em consonancia com as respetivas fungoes;

o Melhorar a eficiéncia energética global dos edificios em todo o tipo de consumo ener-
getico;

o Estabelecer regras na eficiéncia dos sistemas de climatizacdo que permite melhorar e
otimizar o seu desempenho;

e Monitorizar e controlar os sistemas de climatizacdo como as condigdes de eficiéncia

energética e de qualidade do ar interior de edificios.

A semelhanca do que se passou com o RSECE, também o RCCTE foi atualizado através do Decreto-
Lei n.° 80/2006. Apesar de 0 RCCTE apresentar o mesmo nome e semelhancas ao nivel de aplicacéo e
fase de licenciamento, ndo apresentam 0s mesmos pressupostos. A necessidade de rever este Decreto-
Lei prende-se com o facto de compatibilizar, de forma mais realista, 0s consumos energéticos das fra-
cOes pela mesma razdo que levou a criagdo do RSECE. Por outras palavras, a nova versdao do RCCTE
estava fundamentada na ideia de que muitos edificios possuissem meios para melhorar as condi¢Ges
ambientais nos seus espagos interiores durante todas as esta¢cdes do ano [17]. No entanto, essa nova
versdo reconhece que 0s consumos de energia ndo podem ser padronizados, especialmente no setor
residencial, devido a incerteza do perfil de utilizacdo dos equipamentos e sistemas. Para lidar com essa
complexidade, o regulamento estabeleceu critérios ambientais de referéncia para calcular os consumos
energéticos nominais com base em padr@es tipicos previstos, tanto em relacdo a temperatura ambiente
quanto a ventilagdo, uma vez que a qualidade interior do ar tinha vindo a ser comprometida pela cres-
cente estanquidade das construgdes e pelo uso de novos materiais. O RCCTE, portanto, alargou as exi-

géncias impondo limites claros para a taxa de renovagéo do ar [17].

Para além dos requisitos para a taxa de renovacédo do ar interior, o regulamento introduziu os conceitos
de pontes térmicas lineares, incluindo requisitos de isolamento e de construgdo que visavam minimizar
a ocorréncia de trocas de calor pelas pontes térmicas. O objetivo era entdo melhorar a eficiéncia ener-

gética dos edificios [17].

Os valores de referéncia do coeficiente de transmisséo térmica dos elementos da envolvente do RCCTE
também foram revistos, sendo mais exigentes do que os expostos na edi¢do anterior, conforme Tabela
2.4.
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Tabela 2.4 - Valores de coeficiente de transmisséo térmica de referéncia, U, impostos pelo Decreto-Lei n.°
80/2006 [17]

Zona Climéatica

11 12 13
Elementos verticais de zona corrente em envolvente 0,7 0,6 0,5
exterior (W/m?°C)
Elementos horizontais de zona corrente em envol- 0,5 0,45 0,4

vente exterior (W/m?C)

Entrou em vigor em 2013, o Decreto-Lei n.° 118/2013, com o intuito de rever e simplificar o processo
de certificacdo energética, revogando o SCE, o RSECE e o0 RCCTE, ao uniformizar tudo num Unico
diploma, incluindo o Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), o Regulamento de De-
sempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e, o0 Regulamento de Desempenho Energético
dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS) [18]. Esta restruturagdo para além de clarificar a inter-
pretacdo das normas, evidencia a separacao entre os edificios de habitacdo e os de comércio e servigos,
facilitando os processos de melhoria do desempenho energético de edificios. Foi aqui que também foi
mencionado pela primeira vez um conceito ja introduzido em 2010, o NZEB (Nearly Zero Energy Bui-
Iding) [18].

Seguiu-se, a 7 de dezembro de 2020, o Decreto-Lei n.° 101-D/2020 que veio estabelecer os requisitos
aplicaveis a concecdo e renovagdo de edificios, com o objetivo de melhorar o seu desempenho energé-
tico através da fixagdo de requisitos aplicaveis & modernizacio e renovagéo das habitacBes. E ainda
regulado por este DL o sistema de certificacdo energética de edificios, transpondo a Direta 298/844.
Neste Decreto-Lei, os edificios novos devem ser edificios com necessidades quase nulas de energia,
pelo que estdo obrigados ao cumprimento de requisitos que permitam alcancar niveis de desempenho
energético elevados. S&o estes requisitos minimos de desempenho energético que visam minimizar a

ocorréncia de patologias e limitar as necessidades de energia [19].

O referido decreto-lei determina que o0s requisitos associados aos componentes dos edificios, com in-
clusdo da respetiva envolvente e sistemas técnicos, assim como as situagdes de isen¢do do cumprimento
dos mesmos requisitos por forga da ocorréncia de constrangimentos séo regulamentadas por portaria
dos membros do Governo responsaveis pelas areas da energia e da habitacdo, pelo que a 1 de julho de
2021 foi publicada a Portaria n°® 138-1/2021 [19].
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Esta, regulamenta os requisitos minimos de desempenho energético relativos a envolvente dos edificios
e respetiva aplicacdo em funcgéo do tipo de utilizacdo do edificio. Na Tabela 2.5 estdo expostos 0s va-
lores de Umax (W/m?2°C) definidos na referida portaria, para Portugal Continental. Ao analisar estes va-
lores e, comparando-0s com os restantes valores de U utilizados ao longo dos anos na legislacéo portu-
guesa é notoria a tendéncia de tornar a envolvente do edificio cada vez eficiente energeticamente, sendo
gue os valores admissiveis reduzirem em mais de um terco desde a publicacdo do Decreto-Lei n° 40/90,
em 1990.

Tabela 2.5 - Valores de coeficiente de transmissao térmica maximos, U, impostos pela Portaria n® 138-1/2021

[19]
Zona Climética
11 12 13
Elementos verticais de zona corrente em envolvente 0,5 0,4 0,35
exterior (W/m?C)
Elementos horizontais de zona corrente em envol- 0,4 0,35 0,3

vente exterior (W/m?C)

A Portaria n°® 138-1/2021 estabelece ainda que os edificios de habitacdo encontram-se isentos do cum-
primento dos requisitos relativos aos coeficientes de transmissdo térmica superficiais da zona corrente
da envolvente opaca, desde que seja garantido o cumprimento dos requisitos de conforto térmico pre-
vistos na alinea a) do n.° 9 do artigo 6.° do Decreto -Lei n.° 101 -D/2020, de 7 de dezembro, ou seja, se

cumprirem com o conforto térmico [19].
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3. Parque edificado portugués

3.1. Evolucéo

Na década de 1970 Portugal era, quando comparado com a UE, um pais pouco desenvolvido com um
estilo de vida rural e pouco industrializado, caracterizado pelo regime ditatorial de Salazar que perdurou
até 1974 [20]. Apods a implementacdo da republica e da entrada na Unido Europeia, em 1986, fez-se
sentir um crescimento econdmico e o panorama portugués melhorou consideravelmente, isto claro, até
chegar a crise econdémica de 2008. A divida externa de Portugal aumentou substancialmente durante a
12 década do séc. XXI, agravada pela crise internacional, traduzindo-se em medidas de austeridade, o
que realgou ainda mais as desigualdades sociais ja existentes em Portugal [21]. Os efeitos da crise fize-
ram-se sentir ao longo de varios anos sendo que, em 2013, o indice de pessoas em risco de pobreza e
exclusdo social atingiu cerca de um quarto da populagdo. Com o passar do tempo, o pais foi ganhando
estabilidade, a taxa de desemprego diminuiu, assim como o numero de pessoas em risco de pobreza.
[20]

Antes da entrada na Unido Europeia, o ritmo de desenvolvimento do parque edificado portugués era
bastante baixo, quando comparado com a Europa, sendo esta fase da construcdo considerada rudimen-
tar. Porém, entre 1970 e 1999, mais de 2 milhdes de habitacbes foram construidas, demonstrando a
explosdo que se deu no setor da construcdo [22], fruto da grande pressdo que se fez sentir derivada ao
éxodo rural e a fixacdo da populacdo na capital e/ou principais cidades do litoral. Com esta necessidade
de rapida construcdo de habitacdes, muitos construtores (com poucos conhecimentos) foram atraidos,

0 que se refletiu na qualidade de algumas construcoes.

De 1995 a 2018 foi possivel observar trés periodos distintos na evolucdo das obras concluidas em edi-
ficios de habitagdo (onde estdo englobadas obras de construgdo nova e reabilitagdo). No primeiro, de
1995 até 2002, foram dedicados mais recurso a construgdo nova comparativamente a reabilitacdo de
edificios. No seguinte periodo, de 2003 a 2016, houve uma enorme guebra no setor da construcdo, sendo
atingidos as menores taxas de variagdo anual (-22,6% nas reabilitagdes e -33,9% nas construcfes no-
vas), caracterizado pelo periodo de crise econdmico-financeira. Foi a partir de 2016 que a construcéo
renasceu e, desde entdo apresenta uma tendéncia crescente onde foram registados os maiores cresci-

mentos anuais no periodo temporal analisado, Figura 3.1 e Figura 3.2 [23].
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Figura 3.1. Edificios concluidos para habitacdo familiar por tipo de obra em Portugal de 1995 a 2018 Fonte: [23]
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Figura 3.2. Taxa de varia¢do anual do nimero de edificios concluidos para habitagdo familiar por tipo de obra
de 1996 a 2018 Fonte: [23]

Face a evolucgdo do parque edificado descrito desde 1995 a 2018, analisa-se agora a relagdo entre a
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procura e a oferta de habitacdo. Segundo dados do INE, em 2011, Portugal era o pais da Unido Europeia
que menos habitantes tinha por alojamento familiar cléssico, cerca de 1,8, como se pode ver na Figura
3.3. J& em 2018, este valor desceu para 1,7, continuando a ser 0 mais baixo entre os paises da UE28,
retratando a adequac&o da oferta a procura.
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Figura 3.3. Habitantes por alojamento cléssico, EU e paises. Fonte: [23]
3.2. Caracterizacgao do parque edificado

3.2.1. ConsideracGes gerais

Segundo os dados provisorios dos Censos 2021, existem aproximadamente 6 milhGes de habitagdes,

sendo 99.8% de uso domeéstico, das quais 70% referem-se a residéncia habitual. [24]

Cerca de 13% dos edificios foram construidos antes de 1945 e aproximadamente 70% das habitacGes

sdo anteriores a 1990, periodo em que ainda ndo existia regulamentacdo com requisitos térmicos [24].

Até 1930 os estilos arquitetonicos presentes na zona de Lisboa eram o pré-pombalino, o pombalino e o
gaioleiro, onde a construcdo em alvenaria de pedra e de pedra argamassada e as coberturas e pavimentos
em madeira constituiam os elementos da envolvente. A partir de 1950 os pavimentos de madeira foram
substituidos por lajes de betdo e, mais tarde, na década de 60, elementos estruturais como pilares, vigas
e paredes resistentes de betdo armado passaram a ser a pratica mais comum, embora ainda muito dife-

rentes das estruturas de betdo armado atuais.
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Na Figura 3.4 é possivel ver a percentagem de edificios existentes em 2021, dividido por época de

construcao.
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Figura 3.4. - Edificios por época de construcdo. Fonte: [24]

3.2.2. Tipo de estrutura

Apesar dos edificios com estrutura de betdo armado serem os mais recentes, em 2011 ja representavam
cerca de metade do parque edificado de Portugal, demonstrando a grande adesao a este tipo de constru-
cao devida a sua versatilidade e possibilidade de construir edificios com alturas significativas, sendo
responsaveis por 95,6% dos edificios com 7 ou mais pisos. Estes tiveram uma tendéncia de aumento
progressivo e acentuado desde o seu aparecimento em 1930, representando 17% dos edificios contrui-
dos entre 1919 e 1945. Representam ainda 54,2% dos edificios construidos entre 1971 e 1980. Ja depois
deste ano, os edificios com estrutura de betdo armado eram responsaveis por 60% do novo parque edi-
ficado [25].

E ainda de salientar que, as estruturas de betfo armado também acarretam desvantagens e que, com a
adocdo deste estilo de construcdo, novas patologias apareceram nos edificios. Ao criar uma estrutura
de betdo armado capaz de resistir as cargas a que o edificio esta sujeito, as paredes deixaram de ter um
papel resistente. Consequentemente, sofreram um aligeiramento e, portanto, uma reducdo de espessura
assim como se comecou a utilizar materiais com um desempenho térmico e acUstico mais reduzido face
a reducdo da necessidade estrutural da envolvente dos edificios. Esta alteracdo do método construtivo

propiciou o aparecimento de humidades na envolvente exterior.

O Instituto Nacional de Estatistica divulgou em 2022, os Resultados Definitivos do XVI Recensea-
mento Geral da Populacéo e do VI Recenseamento Geral da Habitacdo, abreviadamente designados por
Censos 2021, realizados no primeiro semestre de 2021 [26]. Contudo, esta Ultima edi¢do ndo contempla

informacdes relativas & caracterizacdo fisica do parque edificado (tipo de estrutura, revestimentos,
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envolvente, entre outros), pelo que na presente dissertacdo serd utilizada a informagdo disponivel nos
Censos de 2011 relativamente a estes assuntos. Sempre que possivel e pertinente, serd feito um cruza-

mento de dados de ambas as edigdes.

Os dados estatisticos dos Censos de 2011[25], mostram que sensivelmente um terco dos edificios tinha
estrutura constituida por paredes de alvenaria com laje de betdo armado e, os restantes edificios tinham
tipos de estruturas menos representativos: paredes de alvenaria de pedra argamassada sem laje de betéo
(13,6%), paredes de alvenaria de pedra solta ou adobe (5,3%) e outros tipos de estrutura (0,8%), como

pode ser vista na Figura 3.5.

Em termos cronoldgicos, Figura 3.6, a representacdo no parque edificado dos edificios sem qualquer

elemento de betdo armado tem vindo a diminuir drasticamente, para um nivel considerado residual [25].

189072 22312
5,3%
4?;‘:3;65 HBetdo armado
Paredes de alvenaria com placa
1721109 Paredes de alvenaria sem placa
48,6%
Paredes de alvenaria de pedra solta ou de adobe
1123774
31,7% mOutros
Fonte: INE, Censos 2011
Figura 3.5. Numero de edificios por tipo de estrutura de construcdo. Fonte:[25]
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Figura 3.6. Distribuicdo de edificios classicos segundo o tipo de estrutura de construgéo, por época de constru-

¢do de edificios. Fonte:[25]
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3.2.3. Revestimento exterior de paredes

Os edificios em Portugal sdo caracterizados pelo uso abundante de revestimento de paredes em reboco
tradicional ou marmorite. Estes, em 2011, eram responsaveis por 84% do total do parque edificado. A
propor¢do dos restantes tipos de revestimento era minoritaria: 11,6% em pedra, 3,8% em ladrilho cera-

mico ou mosaico e 0,6% em outros revestimentos, conforme pode ser visto na Figura 3.7 [25].

23037
0,6%

mReboco tradicional ou marmorite

133014

Pedra
3,8% ed
2977132
b Ladrilho ceramico ou mosaico

411206

11,6%

® Qutros
Fonte: INE, Censos 2011

Figura 3.7. Numero de edificios de acordo com o tipo de revestimento exterior das fachadas. Fonte:[25]

Até 1970, o revestimento em reboco tradicional ou marmorite apresentava um crescimento progressivo,
passando de 60% em 1919, até 90% entre 1981 e 1990. Ap0s este pico, uma tendéncia de descida fez-
se sentir, aliada ao facto de se construir em maior altura. Com o aumento do nimero de pisos aumentou
também a proporc¢éo de edificios com revestimento em ladrilho cerdmico. Em contrapartida, o0 nimero
de edificios com revestimento em pedra tem aumentado ligeiramente, também desde 1990 [25], como

é possivel observar na Figura 3.8.
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Figura 3.8. Distribuicéo de edificios de acordo com o tipo de revestimento exterior das fachadas por época de

construcdo. Fonte: [25]

3.2.4. Elementos verticais de zona corrente em envolvente exterior

Atendendo a que o primeiro regulamento das caracteristicas de comportamento térmico de edificios
(RCCTE), entrou em vigor a 1 janeiro de 1991 e que, como referido, a maioria dos edificios em Portugal
foi construido quando esta regulamentacdo ndo existia, € de esperar que em grande parte do parque
edificado, os valores do coeficiente de transmissdo térmica, U, sejam muito superiores aos que hoje sao
estabelecidos na nova regulamentacdo, Tabela 3.1. Segundo o estudo realizado por Gouveia e Palma
[27], o valor médio nacional de coeficiente de transmissdo térmica de paredes é 1,2 W/(m?2.°C), néo

respeitando a legislacdo em nenhuma das trés zonas climaticas previstas no regulamento.

Tabela 3.1 - Valores de Umax (W/m2°C) para elementos verticais [19]

Zona Climéatica

11 12 13

Elementos verticais de zona corrente em envolvente 0,50 0,40 0,35

exterior

Dados recolhidos pela Agéncia para a Energia (ADENE), em 2016 [28], quando cruzados com o des-
crito anteriormente tornam evidente a raz&o pela qual a maioria dos edificios se comportam de forma
insatisfatoria em Portugal. Por outras palavras, visto que sensivelmente 70% das habita¢Ges foram cons-
truidas antes da implementacdo do RCCTE, em 1991, a generalidade desses edificios ndo possuem

isolamento térmico. Na Figura 3.9 é possivel analisar a evolucdo regulamentar e de solucgdes
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construtivas.

O segundo tipo de construgdo mais comum é o de parede dupla com espago de ar, onde j& é possivel
encontrar uma pequena espessura de isolamento térmico (IT), com cerca de 2 cm, a luz dos requisitos
térmicos que vigoravam entre 1990 e 2006. Com 0 passar dos anos e com as restri¢des cada vez mais
rigidas dos novos decretos de lei, a espessura de IT veio a aumentar de forma gradual, proporcionando
um maior conforto térmico no interior das habitagdes, sendo comum nos dias de hoje, a escolha de

espessuras de isolamento entre 0s 5 e 8 cm [28].

Decreto-Lei n°78/2006-SCE
Decreto-Lei n°79/2006-RSECE
Decreto-Lei n°118/98-RSECE Decreto-Lei n°80/2006-RCCTE Decreto-Lei n°118/2013 Decreto-Lei n°101-D/2020

- -0 /7T T

1998 2006 2013 2020
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| T T T

Decreto-Lei n°40/90-RCCTE Diretiva 2002/91/CE EPBD Diretiva 2010/31/UE EPBD (revisao) Diretiva 2018/844/UE EPBD (revisao)
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Figura 3.9. Evolucdo das solugdes construtivas de paredes aliadas a evolugao do regulamento da térmica.

Fonte:[28]
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De forma a acompanhar o desenvolvimento das exigéncias regulamentares e a evolugdo dos valores
regulamentares relativos ao coeficiente de transmissdo térmica — U, construiu-se com o auxilio do
ITE5O0, a Figura 3.10 e a Tabela 3.2. Os valores de coeficiente de transmisséo térmica apresentados na
tabela correspondem a uma solugdo construtiva caracteristica da época em questdo, permitindo assim
comparar os valores de U das diferentes solucdes tipo. E entfo visivel que, num intervalo de sensivel-
mente 50 anos e, apds 5 decretos de lei, os valores de coeficiente de transmissao térmica desceram
aproximadamente 7 vezes, traduzindo um grande avango no caminho para alcancar o conforto térmico

no interior das habitacdes.
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Figura 3.10. Valores de U para diferentes solu¢des construtivas
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Tabela 3.2. Caracterizacdo das solucGes construtivas tipo

Epoca Espessura U
P . Solugdo Construtiva Materiais P Z
Construtiva (m) (W/m?eC)
Revestimento exterior -
<1960 Parede de pedra Granito 0.6 2.9
Revestimento interior -
. . .. R ti t teri -
Parede simples de alvenaria de tijolo evestimento exterior 13
furado ’
Tijolo ceramico furado 0.2
Revestimento interior -
1960-1990
Revestimento exterior -
Parede dupla de alvenaria de tijolo 11
furado Tijolo ceramico furado 0.11 '
Caixa de ar -
Tijolo ceramico furado 0.11
Revestimento interior -
Revestimento exterior -
1990-2006 Parede dupla de alvenaria de tijolo Tijolo ceramico furado 011 0.6
furado -
Caixa de ar -
EPS 0.3
Tijolo ceramico furado 0.11
Revestimento interior -
Revestimento exterior -
2006-2013 Parede dupla de alvenaria de tijolo Tijolo cerdmico furado 011 0.52
furado -
Caixa de ar -
EPS 0.4
Tijolo ceramico furado 0.11
Revestimento interior -
Revestimento exterior -
Parede dupla de alvenaria de tijolo Tijolo ceramico furado 011 0.41
furado -
Caixa de ar -
EPS 0.6
Tijolo cerdmico furado 0.11
+2013 Revestimento interior -
Revestimento exterior -
Parede simples de alvenaria de tijolo
. . 0.45
furado, isolada pelo exterior
EPS 0.6
Tijolo ceramico furado 0.2

Revestimento interior
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3.2.5. Elementos horizontais de zona corrente em envolvente exterior

Com base nos Censos de 2011, a grande tendéncia em Portugal séo as coberturas inclinadas revestidas
a telha ceramica, visto que representavam aproximadamente 93% de todos os edificios, conforme Fi-
gura 3.11. Porém, com o estilo arquitetonica da construcdo mais recente, a expresséo das coberturas em

terraco tem vindo a aumentar [25].

105 563
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3299939
93,1% MEm terraco

Fonte: INE, Censas 2011

Figura 3.11. Numero de edificios segundo o tipo de cobertura. Fonte: [25]

A semelhanca do que foi explanado nos elementos verticais em contacto com o exterior, os elementos
horizontais também foram alvo da evolucao da regulamentacdo térmica, sendo o padrdo em tudo idén-
tico ao anterior. Em média, as coberturas sdo o elemento por onde se ddo as maiores perdas de calor,
sendo a regulamentacédo ainda mais rigida neste caso. Contudo, s6 a partir de 2006 se adota a préatica de

isolar a cobertura, conforme pode ser visto na Figura 3.12.

Segundo um estudo de Gouveia e Palma [29], o valor médio nacional de coeficiente de transmissao

térmica em coberturas é 2,1 W/(m?2.°C), longe dos requisitos atuais, como pode ser visto na Tabela 3.3.

As coberturas, a semelhanga dos envidragados, sdo os elementos menos eficientes dos edificios em
Portugal.
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Tabela 3.3- Valores de Umax (W/m2°C) para elementos horizontais. Fonte:[19]

Zona Climatica

11 12 13
Elementos horizontais de zona corrente em envolvente 0,40 0,35 0,30
exterior
Decreto-Lei n°78/2006-SCE
Decreto-Lei n°79/2006-RSECE
Decreto-Lei n°118/98-RSECE Decreto-Lei n°80/2006-RCCTE Decreto-Lei n°118/2013 Decreto-Lei n°101-D/2020
| I e T T
1998 2006 2013 2020
1990 2002 2010 2018
T T T
Decreto-Lei n°40/90-RCCTE Diretiva 2002/91/CE EPBD Diretiva 2010/31/UE EPBD (revisao) Diretiva 2018/844/UE EPBD (revisao)
*Anterior a 1960 *1960-19390 *1990-2005 *2006-2013 *Apas 2013

=

\
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DESVAO COM DESVAO COM DESVAQ COM ESTRUTURA DE || ESTRUTURA DE
ESTRUTURA DE ESTRUTURA DE ESTRUTURA DE BETAQ COM BETAO COM
MADEIRA BETAO BETAO ISOLAMENTO ISOLAMENTO
NA ESTEIRA NA ESTEIRA
Sem isolamento Sem isolamento Sem isolamento 60 a 70 mm 70 a 80 mm
isolamento isolamento

Fonte: [29]
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Figura 3.12. Evolucdo das solugdes construtivas de coberturas aliadas a evolucdo da regulamentacdo da térmica.




3.2.6. VAaos envidracados

A envolvente exterior de um edificio é a principal barreira as trocas de calor entre 0 ambiente exterior
e o interior, sendo constituida pelos elementos opacos, como paredes e cobertura e por vaos envidraca-
dos. Estes, sdo um elemento essencial da envolvente de um edificio, quer em termos de proporcionar
um ambiente iluminado e salubre, quer em termos de ganhos de calor para a habitacéo, sobretudo na
época de aquecimento. Tratando-se de um ponto fraco na construgdo, por criar uma quebra na envol-
vente opaca, 0s envidragados sdo responsaveis por uma parte significativa das perdas de calor, sendo
de extrema importancia a escolha de uma janela com boas caracteristicas, tanto a nivel do vidro como

da caixilharia.

Em Portugal, segundo dados da ADENE [30], cerca de 75% das solucdes dos envidragados sdo de vidro
simples, sendo que os valores de U podem variar entre 4,9 W/m?C para uma janela de vidro simples e
caixilharia de plastico e, 6,0 W/m?C para uma caixilharia metalica sem corte térmico. Relativamente
aos vidros duplos, aproximadamente 19% das habitac6es apresentam esta solucdo, onde os valores de
coeficiente de transmisséo térmica variam entre 3,2 e 3,9 W/m?C, para caixilharias de plastico e metal
respetivamente. Por fim, 6% das casas apresentam vidro duplo e perfis isolantes. Esta é a solu¢cdo com

os valores de U mais satisfatérios, podendo chegar a nimeros da ordem dos 2,0 W/m2°C.

Foi ainda alvo de estudo [27], a determinagdo do valor médio nacional de coeficiente de transmisséo
térmica dos vaos envidracados, chegando-se ao valor de 3,6 W/m2.°C. Ora, comparando este valor com
0s maximos estipulados no Decreto-Lei n.° 101-D/2020, Tabela 3.4, é visivel novamente 0 mau desem-

penho do parque edificado portugués.

Tabela 3.4-Valores de Umax (W/m2°C) para vaos envidragados. Fonte: [19]

Zona Climética

11 12 13

Vaos envidragados 2,8 2,4 2,2

A existéncia de envidracados pouco eficientes trazem grandes consequéncias para a habitagéo e para os
seus ocupantes. Entre as patologias mais comuns, destacam-se as condensacdes superficiais devidas as
variacdes de temperatura interior e exterior e a passagem de ar de forma descontrolada pelo envidra-
cado.
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3.3. Classificacédo energética

Apo6s uma analise de todos os dados apresentados, conclui-se que a situacao atual do parque edificado
em Portugal a nivel de desempenho energético é rudimentar. Para conseguir caracterizar o comporta-
mento energético das habitacbes utiliza-se uma ferramenta estipulada no SCE, denominada de certifi-
cado energético, no qual consta o calculo dos consumos anuais de energia primaria. Estes certificados
classificam o edificio numa escala de 8 classes, de F (menos eficiente) a A+ (mais eficiente), conforme
ilustrado na Tabela 3.5. Estes certificados tornaram-se obrigatérios desde 2009 e, até 2020 foram emi-
tidos 1,76 milhdes de certificados [31].

As classes energéticas (Rnt) traduzem o quociente entre o valor das necessidades nominais
anuais de energia primaria (Ntc) e o valor limite regulamentar para as necessidades hominais anuais de
energia primaria (Nt).

Ntc

Ryt = —
Nt Nt

Tabela 3.5. Intervalo de valores de Rnt para a determinagdo da classe energética. Fonte: [32].

Classe Energética Valor de Ry,

A+ Ry, =025
A 0,26 = R, = 0,50
B 0,51 =R, =0,75
B- 0,76 = Ry, = 1,00
C 1,01 =R, = 1,50
D 1,51 =R, = 2,00
E 2,01 =R, =250
F R, = 2,51

Segundo os dados da ADENE, sensivelmente um quarto dos edificios sujeitos as certificagdes em Por-
tugal tém uma classe energética de C, conforme Figura 3.13, o que significa que estes consumem mais
energia do que o limite estipulado pelo regulamento. E preocupante constatar que 67% dos edificios em
Portugal tém uma classificacao energética C ou inferior, mostrando a enorme propensao para o descon-
forto no interior dos edificios, assim como para a pobreza energética, assunto que serd abordado de
seguida.
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Figura 3.13. Classes energéticas do edificado portugués. Fonte: [32]
3.4. Estado de conservacao

Os dados recolhidos pelo Instituto Nacional de Estatistica em 2021 mostram ainda que, apesar de 64.2%
dos edificios ndo apresentarem necessidades de reparagéo, existiam mais de dois milhdes e meio de

edificios carenciados de intervencdo, nimero que ndo pode ser desprezado [26].

Como expectavel, quanto mais antigo o edificio, maiores sdo as necessidades de intervencéo, sendo que
65% dos edificios construidos antes de 1919 estavam danificados, enquanto a quase totalidade dos edi-

ficios contruidos entre 2006 e 2011 ndo necessitavam de reparagoes [26].

E também interessante cruzar os dados relativos ao estado de conservacio e o desempenho energético
por época de construcdo, como pode ser visto na Figura 3.14 e na Figura 3.15, onde é visivel uma
relacdo entre ambos. Uma vez que o parque edificado se encontra envelhecido e com necessidades de
reparacao, a eficiéncia energética é tanto menor, quanto maior o estado de degradacao do edificio e a

idade do mesmo.
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Figura 3.14. Estado de conservagdo por época de construcdo. Fonte:[25]
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Figura 3.15. Desempenho energético por época construtiva. Fonte:[25]
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4. Pobreza Energética

4.1. Enquadramento

Tendo reunido todos os dados relativos a situacdo do parque edificado em Portugal torna-se agora foco
da presente dissertacdo, entender o modo como estes fatores influenciam a vida dos agregados familia-

res dentro de suas casas e a propensdo existente para o desconforto no interior das habitacoes.

Desde o periodo neolitico, onde se deu inicio a sedentarizacdo, 0 Homem sempre precisou de reunir
fontes de energia necessarias para cozinhar ou para se aquecer e, ja nessa altura haveria discrepancias
entre a quantidade de recursos a que cada agregado familiar conseguiria ter acesso. A pobreza de com-

bustivel é, portanto, um problema tdo antigo quanto a propria raca humana [33].

Porém, o conceito de pobreza de combustivel (Fuel Poverty, em inglés) é bem mais recente, tendo sido
reconhecido como um problema pela primeira vez na década de 70, em Inglaterra, apds a crise do pe-
tréleo de 1973-1974. Este termo estava associado a grande dependéncia do petréleo para a producéo de
energia, pois demonstrava ter um grande impacto na economia mundial e, definia o grau de desenvol-
vimento dos paises [33]. A primeira definicdo surgiu em 1979, através de Isherwood e Hancock, que
definiram que as pessoas que sofriam de pobreza de combustivel eram as que “(...) gastavam mais do
dobro da média em combustivel, eletricidade e energia” [33]. Surgiram outros acrescentos a esta defi-
nicdo ao longo dos anos, culminando na clarificacdo do conceito em 1991, através do trabalho de Brenda
Boardman, na sua publicagdo “Fuel Poverty: From Cold Homes to Affordable Warmth”, permitindo

assim quantificar a pobreza de combustivel do seguinte modo:

“(...) incapacidade de um agregado familiar obter uma quantidade adequada de servicos de energia para

10% do rendimento disponivel."

Esta definicdo foi utilizada pelo Reino Unido entre 2001 e 2011, sendo conhecido como o indicador

“10%”, em que a razdo de pobreza energética era dada por:

consumo energético * prego energia

Razdo Pobreza Energética = -
rendimento
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Em que, se a razdo de pobreza energética fosse maior que 0,1, entdo o agregado familiar era considerado

pobre energeticamente [34].

O Reino Unido tem estado na vanguarda da investigacdo deste tema, resultando em diversas definigdes
nacionais revistas de pobreza energética (PE) e mecanismos para a detetar e resolver, tal como o “Low
income High Costs (LIHC) indicator”, ou seja, o indicador de baixos recebimentos e altos custos. De-
vido as obrigacgdes da UE, varios paises formaram as suas defini¢cdes de pobreza energética, sendo dificil
obter uma Unica definicdo universal, muito devido ao facto de que a PE pode manifestar-se de diversas

formas e com diferentes intensidades.

Contudo, é consensual entre a comunidade cientifica que a pobreza energética traduz-se na “incapaci-
dade de obter um nivel social ¢ materialmente necessario de servigos energéticos domésticos”[35],
sendo reconhecida a importancia de incluir “todos os servigos energéticos cuja falta cause desconforto
ou esteja associada a dificuldades” [20], ndo se focando sé na capacidade de manter uma habitacéo a

uma temperatura agradavel nem no que se considera como necessidades bésicas.

Pode ser facil confundir a pobreza energética com a pobreza monetdria, mas, estes dois conceitos nao
sdo equivalentes apesar de poderem estar interligados. Claro que um agregado familiar com rendimen-
tos abaixo do limiar da pobreza estéa altamente em risco de sofrer de pobreza energética, porém existem
também agregados que, para evitar despesas demasiado altas, se privam do uso de energia e, conse-
guentemente ndo mantém a sua habitacdo adequadamente aquecida ou arrefecida ou que se privam de

determinados servicos energéticos.
4.2. Causas da pobreza energética

Segundo Bouzarosvki, as causas da pobreza energética mundial dividem-se geograficamente em duas
zonas: o norte e o sul global. Enquanto no Norte, a pobreza energética deve-se aos baixos rendimentos,
ineficiéncia energética dos edificios e aos pregos elevados da energia, no sul global, deve-se maiorita-

riamente & privagéo de energia [36].

Concentrando o foco nos paises desenvolvidos [37], observa-se na Figura 4.1, representados pelas mai-
ores areas, as trés principais causas de pobreza energética: os baixos saléarios, o preco da energia e, a
eficiéncia energética das habitacGes. Posto isto, sdo as diferentes combinagdes entre estes fatores que

vao ditar o impacto da pobreza energética de cada agregado.
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Figura 4.1. Causas da pobreza energética e indicadores chave. Fonte: [37]
4.3. Baixos rendimentos vs preco da energia

Segundo a “World Health Organization”, a temperatura minima de conforto térmico para uma habitagdo
¢ de 18 °C, sendo aconselhado uma temperatura de 21°C para os grupos mais vulneraveis como os
idosos, criangas e doentes cardiorrespiratdrios. Acontece que manter a temperatura dentro das habita-
¢Oes neste intervalo torna-se dispendioso para muitas familias, tendo em conta por exemplo o preco da
eletricidade e o salario médio bruto. Os dois graficos apresentados de seguida retratam a realidade na-
cional comparativamente ao resto da Europa, onde na Figura 4.3 é visivel a grande discrepancia salarial
entre paises, estando Portugal nos ultimos lugares do ranking europeu, pese embora, o preco da eletri-

cidade seja muito préximo da média da UE (Figura 4.2).

Preco da eletricidae (€/kWh)

Figura 4.2. Preco da eletricidade em 2020 (€/kWh). Fonte:[38]
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Figura 4.3. Salario médio iliquido em 2020 [39]

E entfo visivel a realidade que se vive em Portugal, onde os salarios baixos aliados aos pregos elevados
da energia contribuem para evidenciar os problemas existentes na acessibilidade & mesma. Segundo
dados da Eurostat [40], em 2019 Portugal era o pais da Europa com a eletricidade mais cara em paridade
com o poder de compra, levando a que Portugal seja também dos paises onde mais consumidores do-
mésticos tenham cortes no fornecimento de eletricidade devido ao ndo pagamento. Ou seja, se 70% dos
certificados energéticos emitidos sao de classe C ou inferior e, portanto, as casas sdo consideradas pouco
eficientes e, se 0s agregados familiares ndo conseguem pagar as contas de eletricidade, entdo as familias
portuguesas ndo conseguem manter as casas adequadamente quentes no inverno. Todavia, a populacéo
portuguesa sofre uma dupla vulnerabilidade. N&o s6 sdo incapazes de manter a casa adequadamente
quentes como também a sdo incapazes de manter adequadamente fria no verdo (Figura 4.4 e Figura
4.5).
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Figura 4.5. Populagdo que consegue manter a habitacdo adequadamente fria no verdo, EU, 2012 (%). Fonte:[41]

No capitulo referente ao consumo de energia do setor residencial mostrou-se que, em Portugal, a percentagem de
energia despendida no aquecimento do espaco era significativamente menor do que a média europeia e, constatou-
se que simultaneamente, era dos paises com uma temperatura média anual mais alta. Percebe-se agora que o fator
que faz com que se utilize menos energia, ndo é o clima ameno, mas sim uma abstencdo no consumo energético

devido a problemas econémicos.
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44. Fraca eficiéncia energética dos edificios

Outro fator responsavel pela pobreza energética ¢ a fraca eficiéncia dos edificios, assunto ja introduzido
na caracterizacdo do parque edificado portugués. Este é considerado pouco eficiente, ja que sensivel-
mente 70% dos certificados energéticos emitidos s&o de classe C ou inferior, como ja referido. E ainda
de salientar que, os edificios que possuem certificado energético sdo 0s que estdo ou estiveram recen-
temente no mercado de compra e arrendamento de imdveis, visto que se tornou obrigatério a emisséo
de certificados energéticos desde 2013. Sera de esperar, entdo, que o panorama real do edificado por-
tugués seja pior do que aquele apresentado pelas estatisticas da ADENE e que a percentagem de edifi-
cios pouco eficientes seja ainda mais alta. Neste &mbito [42], Portugal é o segundo pais, atras do Chipre,
onde existe maior percentagem de pessoas a viver em habita¢cbes com infiltragdes na cobertura, humi-
dades em paredes, pavimentos ou alicerces, ou degradagdo em janelas ou pavimentos (25,5%), como é
possivel observar na Figura 4.6. Este € um indicador importante na dete¢do da pobreza energética e da
ma eficiéncia dos edificios, salientado a baixa qualidade de construgdo de muitos edificios residenciais
em Portugal.

Figura 4.6. Populacdo a viver em habitagdes com infiltraces na cobertura, humidade em paredes, pavimentos

ou alicerces, ou apodrecimentos em janelas ou pavimentos, UE, média 2007-17 (%). Fonte:[41]

E de seguida apresentado na Tabela 4.1 os valores maximos dos coeficientes de transmissao térmica
(V) estipulados na Portaria 138-1/2021 de 1 de julho, para os elementos da envolvente exterior de edi-
ficios, assim como os valores médios para Portugal dos mesmos elementos. Esta tabela permite com-
preender o porqué de os edificios portugueses serem considerados pouco eficientes, visto que, por

exemplo, para a zona climatica de inverno 11, conforme Figura 4.7, os valores médios sdo todos
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superiores aos valores limite, sendo os envidragados os elementos mais vulneraveis a perda de calor em
todo o continente, seguidos pelas coberturas e pelas paredes, onde o valor médio é também bastante

superior ao limite.

Tabela 4.1 - Coeficientes de transmissdo térmica maximos e médios da envolvente exterior (W/m2.°C)

ELEMENTO 11 12 13 MEDIA NACIONAL
PAREDES 0,50 0,40 0,35 1,2
COBERTURA 0,40 0,35 0,30 2,1
ENVIDRACADOS 2,8 2,4 2,2 3,6
4
I3

Figura 4.7. Zonas climaticas de inverno no continente. Fonte: [19]
4.5. Combate a pobreza energética

Estima-se que em Portugal, a pobreza energética afete entre 1,9 e 3 milhGes de pessoas. Este é um
problema que tem vindo a ser alvo cada vez de mais investigagao e reconhecimento por parte ndo sé da
comunidade cientifica como da comunidade em geral, pese embora, ainda haja muito a fazer relativa-

mente & implementacdo de medidas de combate & pobreza energética.

Para além dos problemas referentes a habitabilidade dos edificios, este tipo de pobreza traz consequén-
cias a salde e bem-estar dos ocupantes, tais como problemas respiratorios, cardiacos e até de salde

mental.
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Determinar o nimero de pessoas em situagdo de pobreza energética e identificar os consumidores mais
vulneraveis é uma premissa essencial para o seu combate. Apesar de ser uma tarefa dispendiosa e com-
plexa, é fundamental conhecer o melhor possivel a realidade nacional e até local para conseguir colma-

tar os impactos deste problema.

Uma das formas de reduzir o nimero de agregados que sofrem de pobreza energética passa por reabilitar
o0 parque edificado, assunto discutido de seguida. A reabilitacdo de edificios é uma das principais areas
de foco do Plano de Recuperacdo e Resiliéncia (PRR), onde nos proximos 5 anos, 300 dos 610 milhdes

de euros serdo alocados a eficiéncia energética dos edificios em Portugal [43].

42



5. Reabilitacdo higrotérmica de edificios

5.1. Consideracdes gerais

Com o envelhecimento do parque edificado torna-se necessario tomar medidas de intervencdo nos edi-
ficios por forma a prolongar o seu tempo de vida Util. Para tal, existem varias operagdes, com objetivos

distintos, que facilmente podem ser confundidos sendo essencial distingui-las [44]:

. Restauro: operacdes destinadas a restabelecer a unidade do edifico do ponto de vista da sua
concecéo e legitimidade originais;

= Reconstrugdo: acdo de construir de novo um edificio, ou parte dela, que se encontre destruida
ou em risco de destruicao;

. Reparagdo: intervencdes destinadas a corrigir anomalias por forma a manter o edificio no estado
em gue se encontrava antes da ocorréncia da anomalia;

" Reabilitacdo: aces destinadas a aumentar os niveis de qualidade de um edificio, por forma a
atingir a conformidade com as exigéncias funcionais mais severas do que aquelas para as quais o edifi-

cio foi projetado.

A reabilitacdo de edificios afigura-se como uma das principais formas de sustentabilidade do setor da
construgdo civil a nivel mundial, visto que é uma alternativa que consume menos recursos cComo energia
e materiais, ndo necessitando de um terreno novo para construcdo. Esta é uma grande mais-valia das

obras de reabilitacdo, face a saturacdo de edificios novos existentes em Portugal.

Todos o0s anos, o nimero de licenciamentos de obras novas € muito superior ao de obras de reabilitacéo,
sendo que 2020 ndo foi exce¢do. Nesse ano, foram licenciados 13 101 edificios em constru¢des novas
para habitacdo familiar, em comparacdo com os 4 747 edificios para obras de reabilitacdo. Para além
de serem sempre em numero inferior, as obras de reabilitacdo licenciadas registaram decréscimos su-
cessivos desde 2015, atingindo um minimo de 22,1% em 2020 [45], pese embora, entre 2011 e 2015, a
tendéncia era de crescimento. Isto porque, Portugal entre estas datas recorria a ajuda financeira externa,
0 que levou a adogao de medidas politico-financeiras de austeridade concertadas pela Comisséo Euro-

peia, 0 Fundo Monetério e 0 Banco Central Europeu. O setor da construgdo civil foi muito abalado neste
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periodo, principalmente o da construgdo nova, levando a adogdo de uma estratégia diferente por parte

dos construtores, que recorreram a reabilitagdo dos edificios existentes.

De forma a conseguir incentivar a requalificacdo e revitalizagao das areas mais degradadas, o Programa
do XVI1I Governo Constitucional, em 2009, definiu uma série de incentivos fiscais a reabilitacdo urbana.
O regime juridico da reabilitacdo urbana, aprovada pelo Decreto-Lei n.° 307/2009, surgiu da necessi-
dade de encontrar solucGes para cinco grandes desafios que se colocavam a reabilitacdo urbana, sendo
eles [46]:

e Articular o dever de reabilitacdo dos edificios que incumbe aos privados com a
responsabilidade publica de qualificar e modernizar o espaco, 0s equipamentos e
as infraestruturas das &reas urbanas a reabilitar;

e Garantir a complementaridade e coordenagdo entre os diversos atores, concen-
trando recursos em operacdes integradas de reabilitacdo nas «areas de reabilitagdo
urbana», cuja delimitacdo incumbe aos municipios e nas quais se intensificam os
apoios fiscais e financeiros;

e Diversificar os modelos de gestéo das intervengdes de reabilitacdo urbana, abrindo
novas possibilidades de intervencao dos proprietarios e outros parceiros privados;

e Criar mecanismos que permitam agilizar os procedimentos de controlo prévio das
operag0es urbanisticas de reabilitagdo;

o Desenvolver novos instrumentos que permitam equilibrar os direitos dos proprie-
tarios com a necessidade de remover os obstaculos a reabilitagdo associados a es-

trutura de propriedade nestas areas.

Com o Decreto-Lei n.° 53/2014, a promocao da reabilitacdo urbana por parte do Estado tornou-se ainda
mais evidente, com a introducdo do Regime excecional e temporario aplicavel a reabilitacdo de edifi-
cios, cuja construgdo tenha sido concluida ha pelo menos 30 anos, onde era ““...permitida a nao obser-
vancia de normas legais ou regulamentares supervenientes a construcéo originaria, desde que a ope-
ragdo de reabilitagdo urbana ndo origine ou agrave a desconformidade com essas normas...” [47].
Estes edificios estariam dispensados de aplicacdo de requisitos acusticos, térmicos, de eficiéncia ener-

gética, entre outros.

Mais recentemente o Decreto-Lei n.° 95/2019, que aprovou o Novo regime aplicavel a reabilitacdo de

edificios, veio revogar o Decreto-Lei n.° 53/2014 [48].

Ao analisar a Figura 5.1, é possivel observar a evolucgdo da reparticdo entre a construcao nova e as obras

de reabilitacdo referido anteriormente.
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Figura 5.1. Evolucéo da reparti¢do das obras de licenciamento em construgdo nova e reabilitacdo (2015-2021)
Fonte: [49]

Um dos problemas do excesso de construgdo nova e da redugdo do nimero de obras de reabilitacdo é a
ndo preservacao dos valores culturais associados aos edificios. A reabilitacdo deve ser vista como um
processo que agiliza o desenvolvimento e a regeneragdo das cidades de maneira a assegurar a longevi-

dade do patrimonio, evitando a sua ruina, desvalorizagéo e descaracterizagao.

Como se verificou, o setor da construcdo em Portugal esta maioritariamente focado na construgdo nova,
levando a que os valores de produtividade do segmento da reabilitacdo de edificios fosse inferior a
média europeia, em 2011, como se pode observar na Figura 5.2 [25]. Apenas paises como a Republica

Checa, Austria, Eslovaquia e Pol6nia apresentavam produtividades inferiores a Portugal.
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Figura 5.2. Produtividade do segmento de reabilitacéo de edificios em paises da UE, 2011. Fonte:[50]

Conforme constatado, existe um grande nimero de edificios com necessidade de serem intervenciona-
dos devido ao seu pobre estado de conservagdo, ou seja, devida a presenca de patologias que influen-
ciam negativamente o conforto e a seguranca no interior das habita¢Ges. Entende-se por patologia todas
as manifestagdes que, ao longo do tempo de vida util de um edificio, prejudicam o seu desempenho.
Estas tanto afetam a envolvente exterior como a interior, sendo responsaveis pelo seu aparecimento

inimeros fatores.

As condicdes de conforto para os ocupantes no interior das habitacdes estdo relacionadas com diversas
variaveis, podendo estas ser agrupados em trés grupos: caracteristicas fisicas, caracteristicas fisiolégi-
cas e fatores externos. O primeiro grupo inclui a temperatura, a humidade relativa e a velocidade do ar.
O segundo inclui caracteristicas como a idade e o sexo. No terceiro contabiliza-se o tipo de atividade e

a roupa [51].

Sendo o objetivo da presente dissertacdo o estudo higrotérmico de um edificio, foca-se agora a atencao
nas caracteristicas fisicas, onde se enquadram os fatores de temperatura, humidade relativa e velocidade
do ar que, quando ndo controlados, sdo também os principais geradores de anomalias no interior das

habitacdes.

A temperatura e a humidade relativa s&o dois fatores que estdo intimamente relacionados, na medida
em que a alteracdo de um deles implica uma variacdo no outro e, consequentemente no estado higrotér-

mico do edificio. Assim sendo, faz sentido estudar estes dois em simultaneo.
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5.1.1. Humidade relativa e temperatura

A humidade relativa traduz a relagdo entre a quantidade de vapor de agua que o ar contém e a quantidade
méaxima de vapor de 4gua que o ar poderia conter, a temperatura ambiente. Portanto quando se diz que
estd uma humidade relativa de 85%, significa que a quantidade de vapor de dgua presente no ar, cor-
responde a 85% da capacidade maxima que esse ar poderia ter a temperatura em questao [51]. Quando
a humidade relativa atinge valores elevados, criam-se condigdes adequadas ao desenvolvimento de co-
lonizagdes bioldgicas, uma anomalia bastante comum no parque edificado e responsavel ndo s6 por
criar uma sensacdo de desconforto no interior das habitacGes, assim como um ambiente ndo salubre. A
maioria das espécies de fungos que se desenvolvem nos elementos construtivos, necessitam de uma

humidade relativa entre os 70% e os 100% para proliferarem [51].

5.1.2. Estado higrotérmico do ar

Conforme referido, a concentragdo de vapor de agua num ambiente provoca flutuagdes nos valores de
humidade relativa. Todo o tipo de atividades que os ocupantes da habitacdo realizem como dormir,
andar ou estudar séo responsaveis pela libertacdo de vapor de agua, assim como a realizacdo de ativi-
dades domésticas correntes tais como banhos e confecdo de alimentos. Esta libertacdo de vapor de agua
pode influenciar as condi¢des do ambiente interior [51]. Assim, facilmente se percebe a importancia
da ventilacdo e da admisséo de ar novo nos espacos interiores, de forma a obter um ambiente salubre,

reduzindo a concentracao de vapor de agua e consequentemente a humidade relativa.

Com o intuito de melhor perceber a relacdo existente entre estes trés fatores, apresenta-se agora um
diagrama, chamado diagrama psicrométrico, presente na Figura 5.3. Neste, estd presente no eixo das
abcissas os valores de temperatura ("C), no eixo das ordenadas valores da concentracdo de vapor de

agua (g/m?®) e da pressdo de saturacéo (Pa) e, um conjunto de curvas de humidade relativa (%).
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Figura 5.3. Diagrama psicrométrico. Fonte:[51]

Torna-se entdo nitido a relagdo existente entre temperatura, concentragdo de vapor de 4gua e humidade
relativa. Ambientes diferentes com a mesma humidade relativa terdo temperaturas e concentrages de
vapor diferentes, ambientes com a mesma concentracdo de vapor de agua e temperaturas diferentes
terdo humidades relativas também diferentes, e ainda, ambientes com a mesma temperatura e concen-

tracGes de vapor diferentes resultardo em humidades relativas diferentes.

No entanto, a qualidade do ar interior (QAI) ndo depende unicamente da concentragdo de vapor de agua,
temperatura e humidade. Em ambientes internos, os ocupantes da habitacéo estdo expostos, por longos
periodos, a concentragdes mais ou menos constantes de agentes poluidores gerados no proprio ambiente

e oriundos do exterior.

O conforto térmico é um conceito ndo exato que depende de parametros individuais, fisicos e ambien-
tais. Segundo a ASHRAE, e conforme o definido na norma ISO 7730, conforto térmico é: “um estado
de espirito que expressa satisfacdo com o ambiente térmico que envolve uma pessoa (hnem quente nem
frio)’[53]-[54].

Ambientes com reduzida taxa de renovacfes horarias do ar apresentam, por norma, elevadas concen-
tragdes de CO2, particulas e microrganismos, para além de que quando associado a uma envolvente

deficiente termicamente pode potenciar o aparecimento de alergénios, bactérias e fungos.
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5.1.3. Condensacdes superficiais

Por diminuicdo da temperatura, mantendo-se constante a concentra¢do do vapor de agua existente no
ar (humidade absoluta), atinge-se a saturacdo, ou seja, a humidade relativa chega aos 100%. Ai ocorrera
a condensacdo do vapor de agua que, quando acontece em paredes, tetos ou pavimentos, chamam-se de
condensacdes superficiais [51]. Porém este ndo é o Gnico motivo que pode provocar as condensacdes

superficiais.

Quando a temperatura superficial € menor que a temperatura de ponto de orvalho, ou seja, quando a
temperatura de uma superficie € menor que a temperatura para a qual o ar atinge a saturagao, estamos
também perante a ocorréncia de condensagdes superficiais. Portanto, quanto mais baixa for a tempera-
tura superficial dos elementos da envolvente, maior é a chance de ocorrem fenémenos de condensacdes
superficiais e, consequentemente, esta-se perante as condi¢des perfeitas para o desenvolvimento de bo-

lores.

A proliferacdo das colonizagdes bioldgicas pode-se dar mesmo sem haver condensages visiveis, basta
para isso estarem reunidas as condic¢des ideais para o seu desenvolvimento. Uma das condi¢des é obvi-
amente a presenca de oxigénio que, estd garantida. Um intervalo de temperaturas entre 0s 5°C e 0s 25°C
cria um ambiente propicio ao seu desenvolvimento, 0 que se enquadra na realidade vivida dentro das
habitacOes. Para além destes, a auséncia de radiacdo solar incidente e a presenca de niveis notavelmente
constantes e elevados de humidade (70% a 100%) durante certos periodos de tempo é benéfico ao cres-
cimento e desenvolvimento de bolores [55], como referenciado anteriormente. O fendmeno das con-

densacdes superficiais serd novamente abordado no capitulo 5.2.2.3 .

5.1.4. Sindrome do edificio doente

As condensacdes superficiais, derivadas do efeito da temperatura, humidade e ventilagéo, sdo um sin-
toma bastante frequente naquilo a que se chama um edificio doente. O termo Sindrome dos Edificios
Doentes (SED), do inglés Sick Building Syndrome (SBS), pode ser definida como uma situacao na qual
0s ocupantes / trabalhadores de um edificio especifico, experienciam desconforto laboral e/ou proble-
mas agudos de salde. As queixas podem estar relacionadas com um compartimento ou com a totalidade
do edificio [56].

Os efeitos sentidos pelos ocupantes de um edificio doente s&o variados e de intensidade diferente. Estes
variam desde irritacdo ocular ou das vias aéreas a mal-estar, sonoléncia ou insénia. Mas podem ser
também produzidas doencas mais graves, como hipersensibilidades, esterilidade, mutagdes genéticas
ou cancro. Estima-se que 10% dos cancros de pulmao s&o causados pela méa qualidade do ar dentro das
casas. A qualidade do ar interior esta relacionada ndo s6 com os ocupantes e suas actividades, mas
também com os materiais utilizados na construcdo dos edificios, com os equipamentos e mobiliario,

com os sistemas de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado (AVAC), e com a qualidade do ar
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exterior [56]. Segundo a OMS, cerca de 30% dos edificios a nivel mundial sdo afetados pelo SED.

Estudos realizados pelo National Institute for Ocupational Safety and Health (NIOSH) [57] em vaérios
edificios, permitiram identificar os fatores responséaveis por uma deficiente qualidade do ar interior,
sendo a principal a inadequada ventilagio (52%). E ainda muitas vezes impossivel identificar-se as
eventuais causas do desconforto, Figura 5.4.

52%

10%

m Ventilacdo inadequada = Contaminantes exteriores
Contaminantes interiores = Materiais de construcao

= Matéria microbiana = Fonte desconhecida

Figura 5.4. Fontes associadas a poluicdo interior. Fonte:[57]

5.2. Estratégias de reabilitacdo térmica

5.2.1. Consideracdes gerais

Neste subcapitulo analisar-se-a as varias possibilidades de tornar um edificio mais sustentavel e efici-
ente energeticamente. Para tal, existem dois tipos de solu¢fes que se podem adotar, as passivas e as

ativas.

Caracteriza-se por uma solucdo passiva, aquela que integra o edificio em si para a reducdo do consumo
energético, sem auxilio de acdo mecanica. Por outras palavras, sdo aquelas solucdes que permitem re-
duzir as necessidades de aquecimento/arrefecimento recorrendo a sistemas que nao despendem recursos
energéticos. Estas solucbes passam pela forma, localizacdo e orientacdo do edificio, sistemas de som-
breamento, envolvente opaca, véos envidragados, iluminacéo natural, entre outros. Sendo o objetivo da
presente dissertacao a reabilitacdo de um edificio ja existente, trata-se agora das solucGes passivas que

facam sentido ser aplicadas ao caso de estudo.
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5.2.2. Reabilitagdo de paredes

5.2.2.1. Consideracdes gerais

Um dos elementos mais importantes de um edificio, tanto a nivel estrutural como a nivel de conforto, é
a envolvente exterior opaca. Esta é constituida por paredes, pavimentos e coberturas e, € a primeira
barreira entre 0 ambiente exterior e o interior. E através destas superficies que vdo ocorrer as transfe-
réncias de calor que aquecem ou arrefecem uma divisao e, é sua fungdo minimizar essas mesmas trocas
de calor. As principais caracteristicas destas envolventes a ter em consideracdo séo a inércia térmica e

0 seu coeficiente de transmisséo térmica [51].

5.2.2.2. Inercia térmica

A temperatura no interior de uma habitacéo é funcdo da ocupacéo e das caracteristicas da envolvente.
Um o6timo exemplo do impacto que solugBes construtivas distintas tém no comportamento térmico de
um edificio é quando se compara a temperatura interior de uma igreja com a de uma casa de madeira,
no mesmo ambiente. No caso de uma igreja, com paredes de grande massa, é sentido uma temperatura
mais fresca no interior da igreja do que no exterior durante a estacdo de verdo e o contrério no inverno.
Ja na situacdo da casa de madeira, com uma construcdo bastante ligeira, a diferenca de temperatura
entre o exterior e o interior € diminuta. O que provoca este fendmeno, entre outros fatores, sao as dife-

rentes massas dos materiais que constituem as envolventes exteriores.
O fluxo de calor (q) que atravessa uma parede pode ser facilmente calculado através da equagdo (1):

q = U(Te — Ti) )

Ao analisar a equacdo (1) percebe-se facilmente que para ocorrer fluxo de calor tem de haver um dife-
rencial de temperaturas, entre 0 ambiente exterior e interior. Contudo, este fluxo ndo ocorre instantane-
amente pela parede. Esta tem de acumular energia e aquecer gradualmente e, s6 ao fim de algum tempo,
o calor atinge a outra face do elemento. A energia armazenada num elemento de construcdo é funcéo

do tempo, da massa volimica, do calor especifico e do volume do elemento [51].

Considere-se agora um caso onde as variagOes de temperatura exterior sdo periddicas e variam de forma
sinusoidal, com os quais se pode calcular a média. Considere-se essa temperatura a temperatura exterior,
(Figura 5.5a). Assumindo a temperatura interior como constante, veja-se a Figura 5.5b onde numa pa-
rede de massa infinitamente ligeira as transferéncias de calor se processam instantaneamente. Note-se
gue os valores positivos ou negativos do fluxo determinam o sentido em que a transmissdo de calor
ocorre. Note-se ainda que neste caso existe uma concordancia total de tempo entre 0s pontos singulares

dos gréaficos a e b, ndo havendo qualquer desfasamento entre as temperaturas e os fluxos [51].
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Se, pelo contrério, a parede tiver uma massa infinita, ocorreria um amortecimento total do fluxo de
calor, ou seja, este nunca chegaria a atravessar a parede e a afetar o ambiente interior, como € visivel
na Figura 5.5¢ [51].

Nas situacOes correntes, 0s elementos de construgdo encontram-se num meio termo, em que a massa
ndo é nula nem infinita, pelo que as curvas de variagdo de fluxo corresponderam aproximadamente ao

apresentado na Figura 5.5d.
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Figura 5.5 - Conceito de inércia térmica. Fonte:[51]

Entende-se por inércia térmica a capacidade que os elementos de construcdo tém em desfasar e amor-
tecer o fluxo de calor que os atravessa [51], ou seja, quanto maior a inércia térmica de um edificio
menor serd a variagdo de temperatura no interior (amortecimento) e, mais distantes estdo os picos de
temperatura exterior e interior (desfasamento). Através da Figura 5.6, € possivel observar graficamente

estes conceitos.
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Figura 5.6. Inércia térmica, amortecimento e desfasamento. Fonte:[51]

E ainda relevante salientar que, uma parede com 0s mesmos materiais, mas com uma solug&o constru-
tiva diferente tera uma inércia térmica também diferente. De acordo com [58] € apresentado um quadro
com diferentes solucdes construtivas e com as suas vantagens e desvantagens. E interessante analisar

que diferentes posicionamentos de uma camada de isolamento térmico influenciam o comportamento
térmico da parede em questao.

Veja-se agora a Figura 5.7, que apresenta o caso de uma parede simples de alvenaria de tijolo furado
com isolamento pelo exterior (a esquerda) e pelo interior (a direita).

Reboco a base de cimento

— Reboco & base de cimento

Isalamento termico — Pano de alvenaria de tijolo furado

— Isolamento térmico

Pano de alvenaria de tijolo furado

. . Painel de gesso cartonado
Rehoco a base de cimento

Figura 5.7. Solugdes construtivas com isolamento térmico pelo interior e pelo exterior. Fonte:[58]

No caso de o isolamento térmico ser aplicado pelo exterior, como ETICS, toda a massa da parede con-
tribui para a inércia térmica. Numa situacédo de inverno isto significa que, a totalidade da massa acumula
o calor emanado pelo interior do edificio, como pelos aparelhos de aquecimento e ganhos devido a

presenca humana, e o retém dentro da parede, pelo facto de que isolamento estd na face exterior
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funcionando como barreira e impedindo que o calor se dissipe para o exterior. Mais tarde, nos periodos
noturnos, esse calor é libertado de volta para o interior do espaco, aquecendo-o. Esta solucéo faz com
que a temperatura no interior seja mais estavel e que seja necessaria menos energia para aquecer o
espaco interior ao longo do dia. Por sua vez durante o verdo, como o isolamento térmico estd na face
exterior, este funciona novamente como barreira mantendo a parede fria durante o dia evitando que haja

um fluxo de calor consideravel do exterior para o interior.

Porém, se se optar por colocar o isolamento térmico pelo interior, 0 paramento exterior ja ndo contribui
para a massa Util, reduzindo a inércia térmica do edificio. Na estacdo de aguecimento, como o isola-
mento esta colocado pelo interior, 0 ambiente é aquecido mais rapido pela razéo de néo se ter de des-
pender energia para aquecer a parede. Contudo, as variages de temperatura no interior S&o muito mais
rapidas e maiores. Ja na estacao de arrefecimento, a parede estando desprotegida pelo exterior, aquece
quando é atingida pela radiacdo solar. Consequentemente, existe um fluxo de calor para o interior, mas
que é interrompido quando chega a superficie interior exatamente devido a presenca do isolamento
térmico. Esta barreira na face interior da envolvente, faz com que a divisao que é aquecida pela radiacéo
gue passa pelos envidragados, fique presa no interior e, consequentemente, aqueca o interior da habita-

cdo.

5.2.2.3. Pontes térmicas

Uma ponte térmica (ver exemplo na Figura 5.9) é caracterizada por uma zona onde ha alteracdes de
geometria e das caracteristicas dos materiais, como por exemplo a condutibilidade térmica que, afetam
a direcdo do fluxo de calor. Este segue o caminho por onde ha menos gasto de energia para atravessar
a envolvente, ou seja, onde a resisténcia térmica é menor (elementos estruturais). Nas pontes térmicas,
as linhas de fluxo deixam de ter um comportamento retilineo, havendo uma maior concentragdo nessa

zona, 0 que causa maiores trocas de calor, conforme Figura 5.8 [58].

a) b) c)

Figura 5.8-Tipos de pontes térmicas: a) corte vertical de uma ponte térmica devido a ligagdo da fachada com a
lahe; b) e c) corte horizontal de ponte térmica devido a ligacdo entre duas paredes verticais com transi¢do entre

materiais diferentes. Fonte:[58]
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Figura 5.9. Pontes térmicas. Fonte: [37]

E ainda de referir que para além das pontes térmicas planas, ja referenciadas, existem também as pontes
térmicas lineares. Estas sdo constituidas pela ligacdo de dois ou mais elementos construtivos e caracte-
rizam-se por um coeficiente de transmissdo térmica linear (W/m.°C) que, quando multiplicado pelo

desenvolvimento linear da ponte térmica permite calcular as perdas nessas zonas [51].

Imaginando uma malha estrutural de um edificio, das zonas mais preocupantes sao 0s vértices entre
duas paredes exteriores ortogonais (Figura 5.10), devido & presenga da propria ponte térmica e conse-
quentemente das temperaturas superficiais mais baixas e a falta de radiagéo solar incidente, por exemplo

na estacdo de inverno.

Figura 5.10. Ponte térmica linear. Fonte: [37]

De forma a ajudar a entender o impacto que as pontes termicas tém na construgdo, analisa-se agora um
exemplo dado em [51], onde num edificio os elementos construtivos tém os valores de U apresentado
na Tabela 5.1. Nessa tabela, valores da temperatura superficial interior e de humidade relativa sdo tam-
bém apresentados. Assume-se as condig¢des exteriores de 0°C e interiores de 18°C e 75% de humidade

relativa.
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Tabela 5.1. Humidade relativa superficial em diversas zonas de um edificio. Fonte:[51]

Elemento U (W/m2. °C) ®si (°C) Hr (%)
Parede 0,7 16,4 83
Ponte térmica 2,1 131 100
Tecto 05 17,1 79

O estudo realizado por [51], sintetizado na Tabela 5.1 mostra que as zonas de ponte térmica, com maior
U, apresentam temperaturas superficiais mais baixas devido ao ambiente frio que se faz sentir no exte-
rior. Consequentemente, o ar em contacto com essas superficies consegue reter menos vapor de dgua
gue, por sua vez, condensa a temperaturas mais baixas, conforme visto em 5.1.2. Assim, enquanto a
humidade relativa do ar interior é de 75%, a humidade relativa superficial da ponte térmica é de 100%,
havendo condensacdes superficiais nessa zona. Isto remete-nos para a importancia da aplicagédo de iso-

lamento térmico nestas zonas de descontinuidade.

5.2.2.4. Isolamento térmico

A aplicacéo de isolamento térmico é, salvo algumas excegdes, benéfica em termos de conforto no inte-
rior do edificio. Esta barreira a transferéncia de calor, oriunda do exterior, possibilita grandes poupancas
de energia ao evitar a utilizacdo de equipamentos de aquecimento ou arrefecimento. Existem varios
tipos de materiais e técnicas de isolamento, como visto anteriormente, dependendo a sua escolha do
clima da zona de implantacdo, das caracteristicas da prépria envolvente e do grau de isolamento que se

pretende obter.

Como ja explicado, a colocag¢do de uma camada de isolamento térmico pelo exterior ou pelo interior
tem impacto na inércia térmica da parede, influenciando de forma profunda o comportamento higrotér-
mico do edificio. Contudo, existe ainda outro fator a salientar relativamente & posi¢do do isolamento

térmico.

Um sistema de isolamento eficaz passa pela aplica¢do de uma camada continua nas paredes exteriores,
cobrindo 0 maximo de &rea possivel. Esta estratégia € conseguida quando se aplica o isolante pelo
exterior, de forma ininterrupta e, cobrindo as pontes térmicas planas. Porém, este método é mais dis-
pendioso quando comparado com a colocagdo de isolamento pelo interior e, por vezes, inviavel no caso

de edificios mais antigos onde se pretende manter a fachada original intacta.

A aplicacdo de isolamento térmico pelo interior torna-se para além de mais econémico mais pratico

visto, a sua aplicacdo, ndo depender das condicfes climatéricas e facilmente se obtém os niveis de

isolamento desejados. Contudo, ndo permite de forma satisfatéria a reducdo da influéncia das pontes
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térmicas lineares e, inutiliza a inércia térmica da parede.

5.2.3. Reabilitacio de elementos horizontais

As coberturas sdo as superficies da envolvente que mais contribuem para as perdas de calor de um
edificio, sendo que em edificios antigos néo isolados, 30 a 40% das perdas de energia ocorrem através
dos telhados e coberturas [51]. O isolamento térmico de uma cobertura é considerado uma intervengéo
de eficiéncia energética prioritaria, face aos beneficios imediatos em termos da diminuicdo das neces-

sidades energéticas, e por se tratar de uma das medidas mais simples e menos dispendiosas [51].

Numa cobertura inclinada, da radia¢éo solar que incide sobre o para-sol uma parte é refletiva e a outra
absorvida. Devido a este acumular de energia, a temperatura superficial da cobertura inclinada aumenta,
0 que provoca perdas térmicas por conveccao para o desvao e, por radiacdo para a laje. O fluxo de
energia absorvido pela face exterior da laje é entdo dissipado novamente para o desvao, mas também
para a face interior da laje, por conducdo, que é posteriormente dissipado para o interior da habitacao,
gue aquece [51].

Numa situagdo de inverno, como o ambiente exterior estd mais frio, as telhas que revestem o telhado
também arrefecem, provocando a diminuigdo de temperatura do desvédo por convecgdo. Aliado & con-
veccao, ocorrem também fendmenos de radiagdo, mas desta vez no sentido inverso, ou seja, da laje para
as telhas. Como a laje perde calor, 0 espaco interior também arrefece, funcionando de forma inversa a

situacdo de verdo [51]. Estes fendmenos estdo ilustrados na Figura 5.11.
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Figura 5.11. Transferéncia de calor numa cobertura inclinada com desvéo

Existem duas formas de isolar uma cobertura. Uma delas é colocando o isolamento nas vertentes incli-

nadas e, a outra, isolando a laje de esteira.
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5.2.3.1. Isolamento nas vertentes inclinadas

A maior parte do calor é perdido através do telhado, pelo que o isolamento desta zona reduz considera-
velmente o consumo de energia. Um telhado inclinado é mais eficazmente isolado a partir do exterior,
removendo as telhas para a colocagdo do isolamento. Esta solucéo reduz a temperatura do desvao, mas
coloca em risco a ventilacdo desse espaco. O telhado podera ser também isolado pelo interior, entre as
vigas. Esta solugdo, de mais facil implementagdo, ndo é tao eficaz como a anterior, mas tem a vantagem

de ndo alterar a aparéncia da fachada [59].

5.2.3.2. Isolamento da laje de esteira

Outra solucdo bastante interessante € o isolamento da laje de esteira, ou seja, a que contacta com o
espaco habitavel e o s6tdo. Este desvéo se ndo for aquecido nem utilizado como &rea de habitagdo tem
potencial para melhorar a eficiéncia energética da habitacdo. Esta técnica é mais barata e de facil exe-
cucdo que as anteriores. Se, em conjunto com a camada de isolamento, for aplicado um revestimento
com um material com um coeficiente de absorcdo baixo, reduz-se a quantidade de energia que a laje
absorve por radiacio, melhorando ainda mais o comportamento higrotérmico do edificio. E importante
ainda garantir a ventilagdo do desvéo existente durante todo o ano, pois no verdo arrefece o espago e,

no inverno diminui a humidade relativa [59].

5.2.4. Reabilitacio de vaos envidragados

Os elementos da envolvente de um edificio com maior coeficiente de transmissdo térmica sdo, por
norma, os envidracados, como foi possivel constatar no capitulo do parque edificado. Como tal, € atra-
vés destes elementos por onde normalmente se ddo as maiores trocas de energia e, onde o papel da
reabilitacdo higrotérmica pode ter um papel decisivo. Estima-se que, em Portugal, cerca de 25 a 30%
da energia consumida para aguecimento/arrefecimento é desperdigada pelos vaos envidragados devido

a sua baixa eficiéncia energética [59].

Através dos vaos envidracados podem existir trés tipos de fluxo de energia, que se ilustram na Figura
5.12:

e Ganho de energia na forma de radiagéo solar;
e Ganhos e perdas de energia por conducgdo, convecgdo e radiacao;

e Trocas de ar (infiltragdo)
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Figura 5.12. Fluxos de energia num vao envidragado. Fonte:[59]

Existem, portanto, trés fatores a ter em consideragdo, no que toca aos vdos envidracados. A area da

superficie envidragada, a escolha da caixilharia e o tipo de vidro.

5.2.4.1. Area da superficie envidracada

Se, por um lado, os envidracados podem contribuir para a entrada de calor sem custos, por outro, podem
ser consideradas como saidas através das quais o calor se dissipa. Assim, a area dos vaos envidracados
é de extrema importancia. Se o edificio estiver orientado a sul, com uma area envidragada de mais de
50% da superficie total do lado sul, a luz solar conseguida no inverno ndo aumentara significativamente,
mas, as divisOes situadas na parte sul ficardo expostas a um calor excessivo no verdo, com a diminuicao
dréastica do conforto e bem-estar. J& uma &rea envidragada reduzida, apesar de evitar o sobreaqueci-
mento no verdo também diminui a luz solar, aumentando assim o consumo de energia associado a ilu-

minagé&o artificial e ao aquecimento [51].

5.2.4.2. Tipo de vidro
Sendo a maioria da area do vao envidracado constituida por vidro, este é o responsavel pela quantidade
de calor e radiacdo solar que chega ao interior da habitacdo. De forma a controlar estes fluxos existem
duas caracteristicas que devem ser tomadas em conta, o coeficiente de transmissdo térmica e o fator

solar.

Existem vérias formas de melhorar o coeficiente de transmissao térmica do vidro, tais como aplicar:
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e Vidros duplos: reduz-se pouco a transmisséo de luz, comparativamente ao vidro simples e, a
caixa de ar garante uma maior resisténcia térmica;

e Vidros coloridos: absorvem o calor e reduzem a transmissao de luz;

e Vidros e peliculas refletivas: reduzem o ganho de calor solar e a passagem de luz, através do
efeito de espelho;

e Camadas de baixa emissividade: garantem a reflexdo da radiacéo solar de maior comprimento

e (Gases de baixa condutibilidade: quando inseridos nas caixas de ar, diminuem as perdas/ganhos
por conducdo, reduzem a ocorréncia de condensacgdes e ndo reduzem a transmissao de luz visi-

vel.

Para além do coeficiente de transmissao térmica dos vaos envidragados é importante considerar o fator
solar do vidro. Este representa o quociente entre a energia transmitida para o interior através do vidro e
a energia da radiag&o solar que nele incide [51]. Assim, se um vidro tiver um fator solar de 0,85, signi-
fica que 85% da radiag&o solar que nele incide o atravessa.

5.2.4.3. Caixilharia

O véo envidragado é composto pelo vidro e pela caixilharia. J& explicado o impacto que o vidro tem no
conjunto, falta agora perceber a influéncia da caixilharia. Dependendo do seu material, podem tornar o
conjunto mais ou menos eficiente, sendo que se trata de pontos fracos do vao envidragado, devido ao

seu alto coeficiente de transmissdo térmica que aumenta o valor de U do conjunto, Figura 5.13.

A caixilharia é também responsavel pela permeabilidade ao ar da envolvente, sendo que se trata de

zonas que permitem a admissao de ar, promovendo a ventilacdo natural do edificio.
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valor U
2571

o 1
Caixilho de aluminioc  Calxilho de madaira Caixilho de PVC
com corte térmico U, = 2,5 Wim'C") U, = 1.5 WmC)
(U, = 4,0 Wm*C)

Vidro duplo Vidro duplo balxo emissivo
U, =2.7 Wm'C’) U, =14 Wim*C")

Valor L, = transmisséo térmica do vidro,
Valor U, = transmissao trmica dos perfis do caixilho,
Valor U = transmisséo témmica total da janela,

Figura 5.13 - Valores de Ug, Uf e Uw para diversas solucGes de envidragados. Fonte: [36]

5.2.5. Ventilagdo

A ventilagdo do ambiente interior de um edificio é um fator determinante nas condicdes de conforto.
N&o s6 cria um ambiente saudavel e agradavel como evita o aparecimento de patologias. Existem varios
tipos de sistemas de ventilacdo, podendo ser classificados como sistema de ventilacdo natural, sistema

mecanico ou sistema misto [60].

Entende-se por sistema de ventilagdo natural o sistema constituido por componentes, designadamente,
aberturas, passagens de ar interiores e condutas, que permitem assegurar, em termos médios, a renova-
cao de ar exclusivamente promovida pelos efeitos da diferenca de temperatura e acdo do vento, sem

gualquer sistema mecanico [60].

A ventilacdo com recurso a meios mecénicos baseia-se na utilizagdo de sistemas e equipamentos que

promovam a renovacao do ar interior por extragdo e/ou insuflacdo de ar [60].

J& o sistemas de ventilagdo mistos, sdo uma combinacdo dos dois sistemas descritos anteriormente,
sujeitos a controlo por parte dos utilizadores ou automatico, destinando-se os equipamentos mecanicos

a intensificar a ventilacdo nos compartimentos de servico [60].

Sendo o objetivo da dissertacdo o estudo de técnicas passivas de reabilitacdo, foca-se agora o estudo

nos sistemas de ventilagéo natural.
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A ventilagdo natural de um edificio é baseada nos mecanismos de tiragem térmica ou de diferencas de

pressdo entre o interior e o exterior, causadas pelo diferencial de temperaturas.

Em suma, o processo de ventilagao natural ocorre com a admisséo de ar através de aberturas nos com-
partimentos principais, como salas de estar e quartos, que permitem a entrada de um caudal suficiente
para garantir as renovagdes de ar impostas por lei. O ar admitido no interior da habitac&o, através dos
compartimentos principais, deve poder circular dentro do fogo até aos compartimentos de servico (co-
zinha e instalacdes sanitéarias), mesmo quando as portas de comunicacio entre eles estio fechadas. E
nos compartimentos de servigo que se da a evacuacgdo do ar de modo independente de qualquer acéo
dos utilizadores, o que pressupde a existéncia de condutas de exaustdo nesses locais que conduzam o ar

viciado ao exterior [51] [61].
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6. Metodologia

6.1. Consideracdes gerais

Nesta dissertacdo pretendeu-se estudar o impacto de varias solucdes de reabilitacdo térmica da envol-
vente, com recurso a um modelo de simulacdo dindmica de um edificio existente. Para a execucdo do
estudo higrotérmico foi considerada uma fracdo autonoma inserida numa habitagcdo multifamiliar sita
em Sab0ia, no distrito de Beja. Esta fragdo € utilizada como 22 habitacao, estando ocupada unicamente

em altura de férias dos proprietarios.

A metodologia utilizada para esta analise consistiu primeiramente na modelacdo do caso de estudo,
através do sistema de coordenadas do EnergyPlus. Este programa foi utilizado como ferramenta de
simulagdo dindmica, térmica e energética. Com o intuito de avaliar o impacto da implementagdo de
diferentes solugdes construtivas, foi necessario calibrar e validar o modelo com base numa campanha

de monitorizacéo realizada ao longo de um ano, que recolheu dados de temperatura e humidade relativa.

O modelo validado e calibrado foi utilizado, numa primeira fase, para avaliar a eficacia da adocao de
diferentes espessuras de isolamento térmico nas paredes e de diferentes vaos envidragados, em termos
de temperatura e humidade relativa interiores. No total foram definidas 4 solucfes de envolvente opaca,
com um incremento da espessura de isolamento térmico pelo interior e, 16 solugdes de véaos envidraca-

dos conjugando diferentes coeficientes de transmissdo térmica com diversos fatores solares.

Numa segunda fase o objetivo foi comparar o desempenho energético da fracdo em estudo com as
diferentes solugdes construtivas. Para tal, foi definida uma base de referéncia comum a todas as simu-
lacBes para estimar as necessidades energéticas, conforme estipulado no manual SCE para edificios de
habitacdo. Ou seja, para a avaliacdo em condi¢Ges nominais dos balancos de energia (Nic e Nvc), con-

siderou-se que todas as simulages teriam:

e Uma temperatura interior minima de 18 °C na esta¢do de aquecimento e uma temperatura inte-

rior maxima de 25 °C na estacao de arrefecimento;
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e A ativacdo das protecbes solares quando a radiagéo incidente no envidragado for superior a
300W/m?;

e Ganhos internos constantes de 4W/m?2.

6.2. Caso de estudo

6.2.1. Descrigéo geral

Para o desenvolvimento do estudo higrotérmico selecionou-se um edificio multifamiliar localizado na

aldeia de Sabdia, no municipio de Odemira, distrito de Beja (Figura 6.1).
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Figura 6.1 - Localizacdo do caso de estudo

O caso de estudo trata-se de um edificio da década de 70/80, com 3 pisos e uma estrutura porticada em
betdo armado e alvenaria em pano simples de tijolo cerdmico. Inicialmente foi construido com o intuito
de desempenhar o papel de cinema e saldo de festas, tendo sido reconvertido no final da década de 90
em edificio de habitacdo multifamiliar com reabilitacdo profunda, sem, contudo, se ter alterado a solu-

cao de paredes, pisos e cobertura, e permanecendo sem qualquer tipo de isolamento térmico.

Como j& mencionado, o primeiro regulamento térmico foi publicado em 1990 e refere que estdo abran-

gidas por este "...as grandes interven¢fes de remodelacdo ou de alteracdo na envolvente..." e que se
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entende por grande intervengédo "...as intervencOes na envolvente ou nas instalacdes cujo custo seja
superior a 25% do valor do edificio™ [1]. Assim, o edificio em estudo aquando da intervencdo a que foi
sujeito e, j& estando abrangido pelo RCCTE, teve de cumprir 0s requisitos impostos por este, abordados
em 2.3.

6.2.2. Arquitetura

O edificio, de 3 andares habitaveis (Figura 6.2, Figura 6.3, Figura 6.4, Figura 6.5, Figura 6.6), pé direito
de 2,6m e planta retangular, est4 organizado da seguinte forma:

Piso -1;

o 1garagem;

o 1 fracdo autdbnoma de tipologia T1 com 1 sala, 1 instalacéo sanitaria, 1 zona de circu-
lacdo, 1 cozinha e 1 quarto.
Piso 0:
o 1fragdo autbnoma de tipologia T1 com 1 open space, 1 instalagdo sanitaria e 1 quarto;

o 1 fracdo auténoma de tipologia T4 com 1 sala, 2 instalagdes sanitarias, 1 zona de
circulagdo, 1 cozinha, 4 quartos e 1 sala de arrumos (selecionada como caso de es-
tudo);

Piso 1:

o 2 fragbes autdbnomas simétricas de tipologia T2, sendo cada uma constituida por: 1

sala, 1 instalagdo sanitaria, 1 zona de circulagéo, 1 cozinha e 2 quartos.

Cobertura:

o Com desvao fortemente ventilado e 4 aguas

4

C A
e\ -

Figura 6.2 - Planta do piso -1
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Figura 6.3 - Planta do piso O (frac&o do caso de estudo em destaque, a verde)
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Figura 6.4 - Planta do piso 1
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Figura 6.5 - Fachada Noroeste
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Figura 6.6 - Fachada Sudeste |
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6.2.3. Soluces construtivas

Como ja referido, o edificio devido a sua época de construcdo apresenta solucdes construtivas
antiquadas, sendo notéria a falta de isolamento térmico na sua envolvente. Este tipo de construgdo vai
ao encontro daquilo que foi apresentado anteriormente, na Tabela 3.2, onde um valor caracteristico de
coeficiente de transmisséo térmica para este tipo de construgdo ronda os 1,3 W/m?2.°C e, portanto, muito
superior aos limites hoje estipulados na legislacdo. O mesmo se aplica aos elementos horizontais e vaos
envidragados.

As solugbes construtivas encontram-se descritas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1. Caracteristicas térmicas dos elementos da envolvente

Elemento Material e(m) R (M*C/W) 2 (W/m.C) p (Kg/m®) C, (J/Kg.C)
parede exterior __Reboco 0.02 1.30 1900 1046
Exterior—. Interior Tijolo furado 0.22 0.58 589 850
Reboco 0.02 1.30 1900 1046
Parede enterrada Muro em betéo 0.20 2.50 2400 1000
Exterior —» Interior Reboco 0.02 1.30 1900 1046
parede diviséria __Reboco 0.02 1.30 1900 1046
Exterior— Interior Tijolo furado 0.15 0.39 625 850
Reboco 0.02 1.30 1900 1046
. Laje de betdo armado 0.20 2.30 2350 1000
Pavimento em
contacto com o solo Enchimento 0.08 0.22 800 850
Exterior - Interior Betonilha 0.04 115 1700 880
Ladrilho hidrulico 0.02 1.30 2300 950
Reboco 0.02 1.30 1900 1046
Pavimento interior Laje de betdo armado 0.20 2.30 2350 1000
Exterior & Interior Enchimento 0.08 0.22 800 850
Betonilha 0.04 1.15 1700 880
Ladrilho hidrulico 0.02 1.30 2300 950
Ladrilho hidréaulico 0.02 1.30 2300 950
Teto Betqnilha 0.04 1.15 1700 880
Exterior —» Interior E_nchl_me_nlo 0.08 0.22 800 850
Laje aligeirada 0.21 0.75 1243 840
Reboco 0.02 1.30 1900 1046
Cobertura Laje aligeirada 0.21 0.75 1243 840
Exterior = Interior Reboco 0.02 1.30 1900 1046
Vidro simples com protecéo solar Uw=4.5 w/m2.°C SHGC = 0.85
Janelas Vidro simples sem prote¢&o solar Uw=6.0 w/m?.°C SHGC = 0.85
Vidro duplo com protecéo solar Uw=3.2 w/m?.°C SHGC = 0.75
Vidro duplo sem protecéo solar Uw=3.9 w/m2.°C SHGC =0.75

6.2.3.1. Elementos verticais de zona corrente

Existem atualmente 2 solugdes distintas de paredes na envolvente exterior do edificio, todas sem qual-
quer tipo de isolamento térmico. As paredes em contacto com o exterior possuem um coeficiente de
transmissdo térmica de 1,3 W/m2.°C e, sdo constituidas por um pano de alvenaria ceramica furada com
22 cm de espessura, rebocada em ambas as faces com uma camada de reboco de 2 cm. Ja nas zonas de
ponte térmica da envolvente exterior, existe uma viga/pilar de 30 cm, revestida(o) por reboco dos dois
lados e com um valor de U praticamente 3 vezes mais alto (3,7 W/m?. C). A parede enterrada na fachada
tardoz é constituida por um muro em betdo armado de 20 cm, rebocado interiormente e, esta solucéo

apresenta um valor de resisténcia térmica de 0,31m%°C/W.
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6.2.3.2. Elementos horizontais de zona corrente

O pavimento do piso -1, em contacto com o terreno, é composto por 10cm de massame armado, 4 cm
de betonilha e revestido com 2cm de ladrilho hidraulico. Esta solucdo tem um coeficiente de transmis-

sd0 térmica de 3,8 W/m?2. C.

No piso 0, apenas metade do piso estd em contacto com o terreno, sendo que a outra metade confina
com o piso inferior. A solucdo construtiva existente é formada por uma laje de betdo armado de 20 cm
de espessura, 8 cm de enchimento e, 4 cm de betonilha revestida por ladrilho hidraulico de 2 cm. A
parte desta laje em contacto com o espaco habitavel do piso inferior é ainda revestida na face inferior
com 2 cm de reboco. Apresentam valores de resisténcia térmica de 0,67 m2.°C/W e 0,77 m2.°C/W res-
petivamente. O pavimento do ultimo andar, tem apenas uma pequena parte em contacto com o exterior,
que é constituido por reboco (2cm), laje aligeirada de 21 cm, enchimento de 6 cm, betonilha de 4 cm e,
por fim, uma camada de ladrilho hidraulico de 2 cm. Este pavimento tem um U de 1,2 W/m?2.°C.

6.2.3.3. VVdos envidracados

No edificio em estudo existem 4 solucGes distintas de vaos envidragados. As duas primeiras, com
protecdo solar, sdo compostas por um vidro simples com U de 4,5 W/m?2.°C e fator solar de 0,85 e com
vidro duplo de U de 3,2 W/m?2.°C e fator solar de 0,75, respetivamente. As duas Ultimas solucdes de
janelas, sem protecdo solar, sdo constituidas por um vidro simples de U 6,0 W/m?2.°C e fator solar 0,85
e, por fim, U de 3,9 W/m?2.°C e fator solar de 0,75.

6.2.3.4. Cobertura

Por fim, a cobertura inclinada com 4 aguas do edificio é constituida por uma laje aligeirada com vigotas
pré-esforcadas e blocos cerdmicos com 2 furos e 1dmina de betdo perfazendo um total de 21 cm, reves-
tida inferiormente por uma camada de reboco de 2 cm. As aguas da cobertura sdo revestidas a telha

ceramica.

6.2.4. Clima local

Para se conseguir entender as condic¢Oes higrotérmicas no interior da fracdo em estudo, é necessario
caracterizar o clima local onde o edificio esta implantado. Como j& referido, o caso de estudo esta
localizado em Saboia, na regido do Alentejo e, apresenta um clima mediterranico influenciado pela
proximidade do Oceano Atléantico. Durante os meses de verdo (junho a setembro), as temperaturas mé-
dias variam entre 25°C e 30°C, sendo julho e agosto 0s meses mais quentes, com temperaturas maximas
que podem superar 35°C. Ja durante os meses de inverno (dezembro a fevereiro), as temperaturas mé-
dias variam entre 10°C e 15°C [60].
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A precipitacdo segue um padréo sazonal, concentrando-se nos meses de inverno e outono, com a media
anual variando entre 500 e 800 milimetros. J& a humidade relativa média ao longo do ano tende a ser
elevada, devida & proximidade do mar. Esta varia entre 70% e 80%, sendo mais elevada durante os
meses de inverno e outono, quando a regido recebe mais chuva. Os ventos predominantes sdo de noro-
este, vindos do oceano, e de leste. A intensidade dos ventos pode variar ao longo do ano, mas geralmente

nado sdo extremos [60].

Relativamente a zona climética de inverno, Saboia pertence a zona 11, o que significa que o nimero de
graus-dia na base de 18°C € inferior a 1300. No que toca a zona climética de verdo, a temperatura média
exterior é superior a 22°C, o que significa que € considerado uma zona V3. As zonas climaticas sdo
apresentadas na Figura 6.7.

Figura 6.7. Zonas climéticas de inverno e verdo de acordo com a legislagdo SCE. Fonte:[60]
6.3. Campanha de monitorizagio

6.3.1. Consideracdes gerais

A monitorizagdo do clima em edificios desempenha um papel importante na caracterizacdo das suas
condigdes interiores, assim como permite conduzir estudos higrotérmicos e estudar as melhores formas
de reabilitar um edificio. Para tal, é necessério levar a cabo uma campanha de monitorizacao, atraves

da instalacdo de sensores, que permita medir a temperatura e humidade relativa interior e exterior.
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6.3.2. Sensores

A fim de escolher um sensor adequado para a campanha de monitorizagdo, ha varios fatores que devem
ser considerados, tais como a compatibilidade do sensor com as condi¢des ambientais, a sua resolucéo,

exatiddo, tempo de resposta, desvio e compatibilidade com o instrumento de registo [62].

A exatiddo dos sensores deve respeitar determinados limites. Para a temperatura, a norma EN 15758
[63] recomenda a utilizagdo de sensores com uma exatiddo minima de 0,5 °C, mas preferencialmente
de 0,2°C. Para a humidade relativa, a norma EN 16242 [64] recomenda a utilizagdo de sensores com

uma precisdo minima de 3 % HR para sensores eletrénicos.

Para compreender o clima interior da fragdo em estudo, foi utilizado um conjunto de sensores de registo
automatico e manual, a semelhanga do conjunto utilizado por Hugo Silva [62]. Para medir a
temperatura, foi utilizado um termistor 10k PT103J2 com uma precisdo de 0,2 °C da US
Sensor/Littelfuse. Para a medi¢do da humidade relativa, foi utilizado um SHT31-DIS da Sensirion com
uma exatidao tipica de + 2% HR.

Enquanto os valores de temperatura e de humidade relativa fora obtidos de forma direta, os valores de
pressdo de vapor de 4gua foram calculados através da equagdo (2), respeitando a formulagéo presente
em EN 16242 [65]:

7,65T
e =0,06112 x 10243.12+T X RH @

Em que:

e ¢ — Pressdo de vapor de agua (kPa)
e T — Temperatura (2C)
¢ HR — Humidade relativa (%)

Estes sensores de temperatura e humidade relativa sdo acoplados e foram um data logger, com energia

fornecida por baterias recarregaveis de 1.2 V e 2700mAnh.

6.3.3. Descricao

Numa campanha de monitorizagdo ¢é crucial selecionar cuidadosamente a localizagdo dos “data
loggers”, tanto em planta como em altura, para registar com precisdo as variagdes climaticas no interior,
evitando a influéncia de fatores externos indesejados como a radiag&o solar, o fluxo de ar por portas ou
janelas e as perdas de calor através da envolvente. No caso dos sensores colocados no exterior, é ainda
importante tomar em consideragdo a influéncia da chuva.
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A campanha de monitorizacdo deve ser suficientemente longa para registar completamente a
variabilidade do clima interior, e a frequéncia de registo tem de permitir a reconstrugdo adequada do
ambiente interior com o nimero minimo de valores. Segundo Camuffo [66], recomenda-se que as
campanhas de monitoriza¢do tenham a duragdo minima de um ano completo e uma frequéncia de registo
de 10 minutos, argumentando que a monitorizacdo do clima deve abranger quatro dimensdes para
descrever a variabilidade espacial (x, y, z) e temporal. A norma EN 15757 [67] define a mesma
abordagem, argumentando que, para definir o clima interior, é necessario realizar uma campanha de
monitorizacdo de longo prazo, com duracdo minima de um ano e frequéncia de registo de uma hora ou

menos.

Para este caso de estudo, 3 data loggers foram utilizados. Um deles foi instalado no exterior e 0s outros

dois no interior, conforme Figura 6.8. Os data loggers utilizados estdo também representado na figura.

— et — ==
Quarto 3
15.16 m=

1.5.1 Cuarto 4 h=280m

5.80 m* 1460 m*

h=2860m h=2.60 m 5.2

5.0m*
h=260m

Cozinha .
1631 m? Circulacio
h=260m 1713 m*
| h=2.60 m
Sala comum k |l_/ J Quarto 2
313 m*

16.57 m*
h=260m Quarto 1 h=260m

1518 m*
h=260m

Fracio B1

Figura 6.8. Localizacdo dos sensores e imagem do data logger utilizado

Para analisar o clima interior, foram utilizados os valores médios obtidos a partir dos dois data loggers

instalados no interior da fracdo. Seguindo as recomendacdes da norma EN 15757, devem ser utilizados
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periodos de monitorizagdo de pelo menos um ano, ou periodos multiplos. Assim, optou-se por realizar
a andlise entre janeiro de 2018 e janeiro de 2019, com registo de valores em intervalos horérios.
Contudo, um problema técnico levou a que entre meados de junho a meados de setembro ndo se

registassem valores, o que justifica os espacos em branco.
6.4. Modelacao do caso de estudo

6.4.1. ConsideracGes gerais

Com o intuito de simular o comportamento higrotérmico do edificio em estudo, utilizou-se um software
chamado EnergyPlus. Este programa, totalmente gratuito e, desenvolvido pelo Departamento de Ener-
gia dos Estados Unidos da América, veio facilitar a compreensdo do comportamento térmico de edifi-
cios e do consumo de energia a que lhes esta associado. Para a realizagdo da presente dissertacao, a
versdo 9.5.0 do programa foi utilizada.

A partir da introducéo de um ficheiro climatico, também disponivel no site do EnergyPlus, da geometria
do edificio, das solugdes construtivas e das caracteristicas dos materiais que as integram, e do tipo de
utilizagdo da habitag¢do, o programa fornece resultados acerca de ganhos e perdas de calor pela envol-
vente, temperatura, humidade, necessidades energéticas, entre outros. Estas caracteristicas tornam o

programa bastante (til, tornando-se uma mais-valia.

Os dados de entrada (Input) e de saida (Output) sdo em formato de texto, na extensdo IDF. Para editar
o0s dados correspondentes & simulagédo ou ao edificio, o EnergyPlus apresenta uma ferramenta chamada
de IDF-Editor, acessivel através do EP-Launch,Figura 6.9. E nesta ferramenta que, por sua vez, se insere

os ficheiros climaticos e se da inicio & simulag&o.
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Figura 6.9. IDF - Editor

Relativamente aos ficheiros de saida, denominados como Outputs, o programa fornece um ficheiro
Excel com as variaveis solicitadas, como temperaturas ou humidades, um ficheiro de erros para que,
caso existam, o utilizador poder identifica-los e, ainda, um ficheiro em CAD com a geometria do edifi-
cio em estudo.

A interface grafica do EnergyPlus é considerada pouco apelativa, mas funcional. Em vérias dissertagdes
e teses, tais como [68], [69] e [70], onde se trabalha com este programa, é pratica comum utilizar o
Google SketchUp com o Plug-in do OpenStudio para a introdugdo da geometria do edificio, pelo facto
de permitir uma modelacdo 3D e a introducdo de varios parametros sem que seja necessario recorrer ao
proprio EP-Launch, aliado a um ambiente grafico mais apelativo. E possivel depois exportar o modelo
3D do edificio com a extensdo IDF e utiliza-lo no EnergyPlus.

Contudo, devido & complexidade da planta do edificio em estudo com varias saliéncias e fragdes auto-
nomas, a utilizacdo do OpenStudio ndo foi vantajosa e provocou Varios erros de geometria quando ex-
portado para 0 EP-Launch. Assim, optou-se por utilizar o método mais convencional e, definir a geo-

metria do edificio por coordenadas cartesianas através do EnergyPlus.
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6.4.2. Inputs do EnergyPlus

6.4.2.1. Consideracdes gerais

Apresenta-se de seguida a metodologia utilizada para a realizacdo das simulacGes no EnergyPlus.
Contudo, ndo serdo explicados todos os campos de Input, pelo facto de alguns sairem do ambito da
presente dissertacdo, como é o caso da climatizacdo mecanica.

Todas as caracteristicas relativas ao edificio em estudo sdo introduzidas, como ja mencionado, no IDF-

Editor. Este editor esta organizado em separadores que, por sua vez, estdo divididos em grupos que séo
descritos de seguida.

6.4.2.2. Parametros de simulacio

O primeiro separador que deve ser preenchido para realizar uma simulagéo higrotérmica no EnergyPlus
¢ o “Simulation Parameters”, Figura 6.10. Aqui, encontramos Varios grupos que permitem ao utilizador
definir: a versdo do programa (Version); o tipo de controlo da simulag&o a realizar (Simulation Control);
pardmetros sobre o edificio em estudo (Building); a frequéncia de calculo acerca do sombreamento
(ShadowCalculation); os algoritmos de conveccéo interior e exterior (SurfaceConvectionAlgorithm) e
o intervalo de tempo em que se deseja obter os resultados (Timestep).

B |DF Editor - [C:\Users\Cristiano Santos\Desktop\Dissertagdo\SimulagGes\CASO DE ESTUDO\1a SIM 5. — ] X
& File Edit View Jump Window Help - & %
D |m’:|m MewObi | DupObi | DupObi+Chg| DelOBi | CopyObi
Class List Comments from IDF
Simulation Parameters A
0001] Version
0001] SimulationControl
[ PerformancePrecisionT radeoffs
[0001] Buiding
[0001] ShadowCalculation
[0001]) SurfaceConvectiondlgorithm:nside
[0001] SurfaceConvectiondlgorithm Dutside
[0001] HeatB alanceslgorithm Explanation of Obiect and Ci t Field
[-] HeatBalanceSettings: ConductionFiniteDifference )-(p-ana on U_ -~ e -
[-—] ZoneAiHealB alancedlgorithm Object Description: Note that the following 3 fields are related to the A
[-—] ZoneAiContaminartBalance Sizing Zone, Sizing System, )
[--] ZoneAitassFlowConservation and Sizing:Plant objects. Having these fields set to Yes but no
[--] ZoneCapacitanceMultiplier ResearchSpecial coresponding .. .
[0001] Timestep Sizing object will not cause the sizing to be done. However, having
[-] ConvergenceLimits any of these o e
[----] HVACSystemRootFindingdlgorithm v |fields set to No, the conesponding Sizing object is ignored. v
Field Units Obj1
Do Zone Sizing Calculation
Do System Sizing Calculation Mo
Do Plant Sizing Calculation Na
Fun Simulation for Sizing Periods Na
Run Simulation for Weather File Run Periods ‘Yes
Do HVAL Sizing Simulation for Sizing Periods
Mawimurn Number of HYAC Sizing Simulation Passes
energy+.idd EnergyPlus 950 Mo

Figura 6.10. Pardmetros de simulacdo

No que toca aos parametros sobre o edificio em estudo, é essencial definir o0 angulo que o edificio faz

com o norte geografico, o tipo de terreno ou zona de implantacdo e a distribuicdo solar.
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Preferencialmente, neste Ultimo campo deveria ser selecionada a op¢do FullExteriorAndlInterior, que

considera que a radiacdo solar incide sobre qualquer superficie (paredes ou pavimentos).

Contudo esta opcao apenas é valida quando a geometria do edificio é convexa, dai se ter optado por
FullExterior, que considera que toda a radiacdo direta incide no pavimento. Relativamente ao sombre-
amento, uma vez desnecessario considerar a variacdo diaria de sombras, apenas se considerou que as
mudancas significativas da posi¢do solar ocorreriam de 20 em 20 dias. A vantagem de considerar este
intervalo temporéario é reduzir o tempo necessario para realizar uma simulacdo, mantendo ainda assim
algum rigor e prevenindo imprecisdes nos resultados. Por ultimo, no campo Timestep, define-se um
intervalo de tempo de simulacdo inferior a uma hora. O EnergyPlus, apenas aceita valores que sejam

divisiveis por 60, de forma que o intervalo de tempo seja positivo e inteiro. O valor utilizado foi 6.

6.4.2.3. Localizacdo e clima

Neste separador, através do campo Location, sdo inseridas informacdes relativas a localizacdo do edi-
ficio como latitude, longitude e elevacdo. O segundo campo preenchido foi o RunPeriod, ou seja, 0
periodo a simular. Optou-se por realizar simula¢Ges de 1 ano, onde é também necessario identificar qual

0 primeiro e ultimo dia/més da simulacéo.

E ainda necessario determinar a temperatura do terreno em GroundTemperature: BuildingSurface. Para
tal, no separador Utilities, na ferramenta EP-Launch, selecionou-se a op¢do Basement que calcula a

temperatura superficial exterior para as paredes e lajes enterradas, Figura 6.11.
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D) ||| Newobi | Dupobi | DupObi+Cha| Delobi | Copyob

Class List Comments from IDF
[0001] Yersion ~
[G001] SimulationControl

[0001] Building

[0001] ShadowCalculation

[0001] SurfaceConvectiondlgonthm:Inside

[0001] SufaceConvectiondlgorithm: O utside

[0001] HeatBalancedlgorithm

[0008] ZoneCapacitanceMultipher ResearchSpecial

[0001] Timestep

[0001] Site:Location

0001] RunPeriod

Site: G

Explanation of Object and C

roundT emperature: BuildingS urface Object Description: A

[0008] ScheduleT ypeLimits These temperatures
[0008] Schedule:Compact are specifically for
[0016] Material those surface§ that
[0003] ‘WindowMaterial SimpleGlazingSystem hav_e the outside
[0001] ‘Windowh aterial Shade environment
[0018] Construction v |of "Ground”, v
Field Units Obil
January Ground Temperature = 12.75
February Ground Temperature C 1
March Ground Temperature C 10.28
April Ground Temperature = 11.2
May Ground Temperature C 13.32
June Ground Temperature C 16.02
July Ground Temperature E 19.05
August Ground Temperature E 21.05
September Ground Temperature C 2264
October Ground Temperature C 19.05
November Ground Temperature E 17.05
December Ground T emperature C 14.58

energy+.idd |EnergyPlus 95.0 C 12.75

Figura 6.11. Ground temperature building surface

6.4.2.4. Horérios

E neste separador onde se definem os horéarios essenciais ao funcionamento de outros campos do pro-
grama e das simulagGes que se pretendem realizar. Primeiramente, é necessario estipular intervalos de
valores admissiveis para os Schedules, que se vao definir adiante, em SchedulesTypeLimits. Neste

objeto, estabelecem-se os valores méaximos e minimos e ainda se indica se as variaveis sdo discretas ou
continuas.

O programa apresenta uma hierarquia de modulos do tipo Schedule, havendo DaySchedule, WeekSche-
dule e Schedule (anual). Para permitir que todos os horarios sejam acedidos num Gnico comando utiliza-
se a opcao ScheduleCompact”, que facilita o processo. Aqui, cada objeto tera de ter inicio no dia 1 de
janeiro e fim a 31 de dezembro, independentemente do periodo que se pretende analisar. A titulo de
exemplo, apresenta-se a Figura 6.12, que define o funcionamento da ventilagcdo natural nas fragdes

auténomas. O objeto 2 diz que, durante todo o ano, a ventilacao natural ocorre a 100%.
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< >

energy+.idd |EnergyPlus 9.5.0
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Figura 6.12. Schedules

6.4.2.5. Elementos da construcdo da superficie

Neste separador foram preenchidos quatro campos referentes a envolvente do edificio. Primeiro é ne-
cessario definir os materiais constituintes das solu¢des construtivas, em Material. Aqui, cada objeto

corresponderd a um Unico material e é necessario preencher dados relativos a rugosidade, espessura,
condutibilidade, densidade e calor especifico.

Depois, pode-se definir as solugdes construtivas existentes, em Constrution, selecionando os materiais

definidos anteriormente, obrigatoriamente colocados do exterior para o interior, Figura 6.13.

No que diz respeito aos envidragados, optou-se por usar um método simplificado e introduzir em Win-
dowMaterial:SimpleGlazingSystem as caracteristicas das janelas, ou seja, os valores de coeficiente de
transmissdo térmica e o fator solar. Foi ainda introduzido um campo referentes as protecoes solares
(estores) em WindowMaterial:Shade.
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< >

Figura 6.13. Construction

6.4.2.6. Zonas térmicas e superficies

E neste separador que ¢ criada a geometria do edificado. Para tal, & imprescindivel estabelecer
alguns critérios em GlobalGeometryRules. Dada a geometria ser definida através de um sistema de
coordenadas cartesianas é preciso esclarecer qual sera o primeiro vértice e o sentido de orientagdo dos
restantes. Optou-se pelo primeiro vértice ser o do canto inferior esquerdo, com os restantes vértices
orientados no sentido contrarreldgio. Contudo, estas indicagdes estdo suscetiveis a erros de interpreta-

¢do, pelo que a posicdo do observador deve ser pelo exterior do elemento a construir, Figura 6.14.

1 INT 2 4 EXT
“ INT .

o ) L
ExT

1 2 ExT INT
Porede Fovimento Tecto

Figura 6.14. Orientacdo dos vértices das superficies

O préximo passo foi identificar o nimero de zonas existentes. Define-se como zona um conjunto de
espacos que se encontram submetidos ao mesmo controlo térmico. As diferentes zonas de uma deter-
minada constru¢do podem interagir entre si, através de fluxos de calor nas superficies adjacentes. Neste

caso, consideraram-se 8 zonas distintas, visiveis na Figura 6.15.
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DelObj | CopyObj | Faste Oby
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Thermal Zones and Surfaces

[0001] GlobalGeometryRules

Transform

Explanation of Object and Current Field
Object Description: Defines a thermal zone of the building.

Field Description:

ID: A1

Enter & alphanumeric value
This field is required.

Objl 0bi2 | O3 | Obj4 |0bB | Obje | Obi7 |Obi8

Piso0_A Pisol_Garagem  Pisol_Anexo Pisal_BO Pisol_B1 Pisa2_B Pisoz_C
Direction of Relative North 0 a 1} 1] 1] 0 a 0
# Origin 1.03273567€+00  711273567E+00  1.03273567E+00  1.95427359E+01  1.03273507E+00  411273567E+00  1.03273507E+00  1.02927359E+01
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Type
Multiplier 1 1 1 1 1 1 1 1
Ceiing Height
Volume: autocaleulate autocalculate autocalculate autocalculate
Floor Area
Zone Inside Convection Algorithm
Zone Outside Convection Algorithm
Pait of Total Floor Area

Figura 6.15. Zonas térmicas

Depois de estabelecidas as solucbes construtivas e as zonas térmicas é entdo tempo de definir a envol-
vente do edificio, em BuildingSurface:Detailed, tendo em conta as regras referidas sobre a escolha do
primeiro vértice e sentido de orientacdo dos restantes, Figura 6.16.
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Surface Type Wall Wall Wall W

C jon N PDE1 PTP1 (PDE1) PDE1 PDE1 PTP1 (PDE1) PTP1 [PDET) PTP1 [PDET) PDI1

Zone Name Pisol_& Pisa0 A& Pisol_& Pisol_& Pisa0 A& Pisol_& Pisol_& Pisa0 A

Outside Boundary Condition Outdoors Outdosrs Outdoors Outdoors Outdoors Outdoors Outdoors Zone

Outside Boundary Condition Object Piso0_Garagem

Sun Exposure SunE: SunE NoSun
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View Factor to Ground . ! . . ! 05 . 05

Humber of Vertices
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< |

Figura 6.16. Building surface detailed

80



E importante salientar que o EnergyPlus tem uma limitac&o. Cada superficie podera ter 4 vértices, no
maximo. Se se utilizar superficies com 5 ou mais vértices ocorreram erros geométricos. Para a correta
atribuicdo de uma solucéo construtiva € necessario identificar se a superficie em questao se trata de uma
parede, telhado, piso ou teto, qual a condi¢do de fronteira no exterior, se esta exposta ou ndo ao sol e
vento e, o View Factor to Ground que assume valores de 0,5 para elementos verticais e 1 para elementos
horizontais. Contudo, aqui s se criam os elementos opacos, tendo os envidracados um campo especi-

fico em que a metodologia é em tudo semelhante.

E ainda possivel neste separador que se controla o funcionamento dos elementos de protecao solar. Por
fim, o dltimo campo preenchido foi o correspondente aos elementos de sombreamento. O resultado da

geometria do edificio é visivel na Figura 6.17.
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Figura 6.17. Geometria do edificio em estudo

6.4.2.7. Ganhos internos

a) Calibracdo do modelo

A simulacéo térmica requer informacéo sobre as a¢fes desenvolvidas no interior do edificio, ou seja, é
necessario estabelecer os ganhos internos quer por ocupagao, iluminagdo, entre outros. E por existir
uma grande variabilidade de acGes dentro das habita¢cBes, com a entrada e saida de pessoas, com a
iluminacédo e equipamentos a serem ligados e desligados que foi necessario definir os Schedules ante-
riormente.

Para uma primeira fase, os ganhos térmicos associados a fontes internas de calor assumiram o valor de

0 W/m?, para evitar erros na validacdo do modelo.
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b) Metodologia SCE

Nas simulagdes energéticas nominais, consideraram-se ganhos internos de 4 W/m2 de acordo com a
metodologia SCE [60].

c) Perfil real de utilizacdo real

Embora a presente dissertacdo ndo se baseie na aplicacdo de um perfil real de utilizac8o este, quando
desenvolvido, desempenha um papel fundamental na avaliacdo do desempenho higrotérmico e energé-
tico pelo facto de contextualizar o caso de estudo numa situacdo real. Por oferecer uma base solida e
fornecer informacdes valiosas para futuras pesquisas, é apresentado de seguida o desenvolvimento de
um perfil real de utilizacéo.

As cargas internas sdo definidas como a quantidade de calor sensivel e latente que é emitida por uma
fonte num determinado espaco (por exemplo, o0 corpo humano, a iluminagdo e outros equipamentos
elétricos). Enquanto a fragdo de calor latente é responsavel por um aumento da concentragdo de vapor
de agua, a fragdo de calor sensivel é absorvida e armazenada pelas superficies circundantes. Estima-se
que entre 20-60% do calor sensivel emitido assume a forma de radia¢éo, que depende de varios aspetos
como o vestuério, a temperatura radiante média e velocidade do ar [71].

O calor gerado pelo corpo humano ocorre devido a oxidagdo e depende da pessoa, nomeadamente do
seu sexo, idade e nivel de atividade. Este tipo de calor é designado por taxa metabdlica e é geralmente
apresentado em met. Uma unidade de taxa metabolica (1 met) corresponde a quantidade de energia
gerada por um adulto europeu padrdo do sexo masculino sentado em repouso, com uma area corporal

de 1,8 m?, o que corresponde a um fluxo de energia de 58,2 W/m2 [72].

A taxa metabdlica para cada atividade é baseada na quantidade de calor que é emitido por uma pessoa
média em repouso. Por outras palavras, 1,6 taxa metabolica significa que a pessoa estéa a emitir 1,6 mais

calor do que a quantidade de calor produzida por uma pessoa média em repouso.

A quantidade de energia emitida por uma pessoa pode ser determinada através da taxa metabélica mul-
tiplicada pela area de superficie da pele, proposta por DuBois [72]:

AD =0.202 - m0.425 . l'0'725 (3)

Onde Ap é a area da superficie da pele (normalmente designada por area Dubois) (m?), m é a massa da

pessoa (kg) e | é a altura da pessoa (m).

Para este trabalho, foi tomado como referéncia um adulto com 1,81 m e 90 kg. Para as mulheres consi-

derou-se um fator de reducédo de 0.70 e para as criangas de 0.55. Considerou-se ainda que o edificio
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apresenta uma ocupacao tipica de 4 pessoas: 1 homem, 1 mulher e 2 criangas.

De acordo com o CIBSE Guia A [71] e com a ISO EN 7730 [53] , definiram-se as tarefas e respetivas
taxas metabdlicas apresentadas na Tabela 6.2:

Tabela 6.2 - Tarefas e respetivas taxas metabélicas [71], [53]

Ocupacdo met

Dormir 0.7
Sentado a ver tv
Ler
Computador 1.1

Cozinhar 1.6
Limpezas 2
Brincar 2.2

O calor gerado pelo corpo humano ¢é dissipado da superficie do corpo através de uma combinagéo de
radiacéo, conveccéo, evaporacao e respiracdo. A taxa de perda de calor sensivel (perdas por convecgéo
e radiacdo) e a taxa de perda de calor latente (perdas por evaporacéo e respira¢do) ndo sao constantes e
dependem da taxa metabodlica e das condi¢des ambientais e a sua quantificacdo € um processo moroso
e dificil.

O Departamento de Energia dos Estados Unidos da América apresentou e aplicou ao software Ener-
gyPlus uma equacao polinomial [73] para estimar a quantidade de calor sensivel em funcdo da taxa

metabdlica e da temperatura do ar:

S =6.461927 + 0.946892 - M + 0.0000255737 - M? + 7.139322- T
—0.0627909 - T - M + 0.0000589172 - T - M?
—0.198550 - T? + 0.000940018 - T? - M
—0.00000149532 - T2 - M?

(4)

em que S é a quantidade de calor sensivel (W); M ¢ a taxa metabolica (W) e T é a temperatura do ar
(°C).

De acordo com o Capitulo 9 do ASHRAE Handbook - Fundamentals [74], o calor sensivel pode ser
dividido em fragdes radiativas e convectivas como 0,6 e 0,4, respetivamente, para condicdes tipicas de

escritorio. Aqui, este racio foi considerado admissivel.
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Conhecendo a quantidade total de calor e a frac&o sensivel, a quantidade de calor latente pode ser facil-

mente obtida;

®)

Onde L significa a quantidade de calor latente (W), M significa a quantidade de calor total (W) e Sé o

calor sensivel (W).

Na Tabela 6.3 apresentam-se os valores de taxa metabdlica e de producéo de calor total, latente e sen-

sivel para um homem, para as diversas atividades consideradas.

Tabela 6.3 - Taxa metabdlica e ganhos de calor

Geracdo de | Temperatura Area Ganho Calor Calor N

5 ’_ Massa Altura ) . Fracdo

Ocupacio met humidade ar corporal |calor total| latente | sensivel .

) . (kg) (m) 5 convectiva
[¢/h.pessoal] (°C) (m”) (W] [W] [W]

Dormir 0.7 40 22 90 1.81 2.10 85.7 25.1 60.6 0.4
Sentado a vertv| 1.0 70 22 90 1.81 2.10 122.4 43.9 78.5 0.4
Ler 1.0 70 22 90 1.81 2.10 122.4 43.9 78.5 0.4
Computador 1.1 90 22 90 1.81 2.10 134.6 56.4 78.2 0.4
Cozinhar 1.6 160 22 20 1.81 2.10 105.8 100.3 95.5 0.4
Limpezas 2.0 215 22 20 1.81 2.10 2447 134.8 109.9 0.4
Brincar 2.2 250 22 20 1.81 2.10 269.2 156.7 1125 0.4

No que diz respeito a iluminacdo, a energia elétrica utilizada por uma lampada é transformada em calor

e dissipada por conveccao e radiacdo. Para além da influéncia das propriedades da lampada, a prépria

luminéaria tem uma influéncia importante na divisdo da energia, afetando a relagdo entre o calor radiante

e o calor convectivo.

A proporcdo de calor que entra no compartimento depende do tipo e da localizacdo dos aparelhos de

iluminacdo. Quando as luminarias ou ldampadas estdo suspensas do teto ou montadas nas paredes, todo

o calor aparecera como um ganho interno. Quando as luminarias estdo embutidas no teto ou no teto

falso, parte da poténcia emitida resulta num ganho de calor para a estrutura que a envolve.

A forma de dissipacao de calor para varias configurac@es de luminarias com lampadas fluorescentes é

apresentada na Tabela 6.4 de acordo com os valores presentes no manual do utilizador do software
EnergyPlus [74].

Tabela 6.4. Forma de dissipag8o de calor para cada tipo de luminaria [74]

Tipo de Configuracio da luminiria

dissipacio Suspensa A superficie Encastrado Teto luminoso e encastrado
Radiante 0.6 0.9 0.55 0.55

Convectivo 0.40 0.10 0.45 0.45
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6.4.2.8. Ventilacdo
Todo o tipo de atividades que 0s ocupantes da habitacdo realizam como dormir, andar ou estudar sdo
responsaveis pela libertacdo de vapor de agua. Esta libertacdo de vapor de agua pode influenciar as
condicdes do ambiente interior [51], tornando imprescindivel a ventilacdo dos espacos com o intuito de
obter um ambiente salubre, reduzindo a concentracdo de CO2, vapor de agua e consequentemente a

humidade relativa.

Com o propdsito de estimar a taxa de renovagdes horérias de ar, recorreu-se a uma folha de calculo de
aplicacdo do regulamento de desempenho energético dos edificios de habitacdo, fornecida pelo
Itecons (Instituto de Investigagdo e Desenvolvimento Tecnoldgico para a Construcdo, Energia, Ambi-
ente e Sustentabilidade).

Tomando em consideracao as caracteristicas das condutas e grelhas para admissao e exaustéo de ar, a
permeabilidade ao ar das janelas, a altura do edificio e a sua localizag&o, estima-se o valor de renovagoes
de horérias da fragao.

Apesar de ser um valor estimado para efeitos de certificacdo energética, uma vez que ndo existiam
medicBes de caudais de ventilacdo ou de gases tragadores, optou-se por utilizar este método para que o

valor utilizado fosse coerente com o sistema nacional.

6.4.2.9. Ficheiro climético

Com base na campanha de monitorizacdo, descrita em 6.3, e dos dados recolhidos de temperatura, hu-
midade relativa e pressao de vapor de agua ao longo de um ano, foi construido um ficheiro climatico.
Este, emitido pelo gerador de ficheiro climaticos, permitiu a comparagdo com a metodologia do sistema
SCE.

6.4.3. Outputs do EnergyPlus
De forma a obter os resultados de saida do programa € necessario preencher, no separador Output Re-
porting, as variaveis que o utilizador pretende analisar, em Output:Variable. Visto haver uma longa
lista de variaveis possiveis de solicitar ao EnergyPlus, optou-se por apenas mencionar as que foram

utilizadas no decorrer da presente dissertacéo.

Sendo o principal objetivo deste trabalho fazer uma analise comparativa do comportamento higrotér-

mico de diversas soluc¢Bes construtivas, torna-se essencial obter os seguintes resultados:

e Do ambiente exterior: Temperatura (Site Outdoor Air DryBulb Temperature) e humi-

dade relativa (Site Outdoor Air Relative Humidiy);

e Das superficies do edificio: temperatura superficial (Surface Inside Face Temperature;

85



e De cada zona térmica: Temperatura interior (Zone Mean Air Temperature), humidade
relativa interior (Zone Air Relative Humidity), ganhos de calor pelas janelas (Zone
Windows Total Heat Gain Rate), perdas de calor pelas janelas (Zone Windows Total
Heat Loss Rate), necessidades de aguecimento (Zone Ideal Loads Zone Sensible Hea-
ting Rate), necessidades de arrefecimento (Zone Ideal Loads Zone Sensible Cooling
Rate), ganhos pela envolvente opaca (Zone Opaque Surface Inside Faces Total Con-
duction Heat Gain Rate), perdas de calor pela envolvente opaca (Zone Opaque Surface
Inside Faces Total Conduction Heat Loss Rate), perdas de calor por ventilagdo (Zone
Infiltration Sensible Heat Loss Energy), ganhos de calor por ventilacdo (Zone Infiltra-
tion Sensible Heat Gain Energy), ganhos internos (Zone Total Internal Total Heating
Rate) e ganhos solares (Zone Exterior Windows Total Transmitted Beam Solar Radia-
tion Rate).

6.5. Calibracédo e validacao do modelo

6.5.1. Analise estatistica - comparacé@o com os dados recolhidos

Existem inimeros métodos para calibrar modelos de simulagdo higrotérmica de edificios e, uma das
abordagens mais adotada consiste em comparar os dados climaticos interiores medidos no local com os

obtidos através de simula¢des numéricas [75].

A diferenca entre os dados horarios simulados e medidos é designada por "erro". Quando a quantifica-
cao dos erros obedece a requisitos especificos, 0 modelo pode ser definido como calibrado, validado ou
ambos [76]. Com o intuito de conseguir fazer convergir o modelo com as medicdes feitas no local, foi
realizada uma comparacdo grafica entre os valores simulados e medidos, assim como uma analise esta-

tistica.

A calibracdo é o processo de ajustamento dos parametros fisicos no modelo computacional para me-

Ihorar a concordancia com os dados experimentais [77].

As indicagOes da ASHRAE Guideline 14 [78] sé@o frequentemente utilizadas para as calibragfes basea-
das em pardmetros climaticos interiores. Um modelo é definido como "calibrado™ quando cumpre 0s
limiares definidos para os indices estatisticos dos erros [79]. Os indices estatisticos considerados na
Directriz 14 da ASHRAE séo:
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O coeficiente de determinacdo (R?), que descreve a correlacéo entre os valores medidos e simulados,

pode ser calculado através da seguinte equacéo:

2
Zliv=1(Xi,med - Xmed) ) (Xi,sim - m)

= (6)
\/2?’:1(Xi,med - Xmed)2 ’ Z?=1(Xi,sim - M)Z

RZ

e O coeficiente de variacdo da raiz quadrada do erro (CVRMSE) demonstra como o0 modelo se
ajusta aos valores medidos, contornando possiveis erros de compensacdo do NMBE e mostra a

influéncia dos erros mais elevados.

§V= 1 (Xi,med - Xi,sim) ’

(n—-1) 0

med

CVRMSE = 100 -

e O erro de desvio médio normalizado (NMBE) mostra a influéncia de erros mais pequenos e

pode ser calculado a partir da equacgéo:

Zliv=1(Xi,med - Xi,sim) ()

NMBE = 100 -
Xmed (TL - 1)

De acordo com a Diretriz, os trés parametros devem ser superiores a 0,75 e inferiores a 30% e 10%

respetivamente, para modelos calibrados com base em medic6es horérias.

A validacdo é o processo de avaliacdo da exatiddo fisica do modelo através da comparagéo entre a

simulag&o e os resultados experimentais [76].

Os indices estatisticos sdo utilizados frequentemente na literatura nacional e internacional, como 0s
apresentados em [62],80 e 81] e, contribuem para a validacao garantindo a robustez dos resultados. Na
literatura mencionada, os modelos foram considerados validados com valores de R? de 0.99, 0.98 e 0.97
para temperatura, apresentando boas aproximaces a realidade. Ja para os indices CVRMSE e NMBE,
enquanto [81] utilizou os limites estipulados pela diretriz mencionados anteriormente, [62] optou por
ser mais robusto na validacéo dos resultados e utilizou um limite admissivel de 5% para NMBE. Assim,
os resultados apresentados para o indice de CVRMSE foram de 14% e 2.5% respetivamente para a

temperatura e, para o indice NMBE, valores de 2% e 2.1% foram atingidos.
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6.5.2. Comparacgao dos consumos energéticos do modelo com a metodologia SCE

Tendo um modelo higrotérmico validado e calibrado e, com o objetivo de reabilitar o edificio de forma
a reduzir as suas necessidades energéticas, criou-se outro modelo de simulacdo. Este novo modelo tem
como base o0 anterior, com a mesma geometria, mas com algumas alteracdes para poder ser utilizado

em condicBes nominais.

As condigdes nominais definidas no manual SCE [60] caracterizam as condi¢des de referéncia utiliza-
das para avaliar o desempenho energético dos edificios de habitagdo durante o processo de certificacéo
energética.

Essas condi¢6es nominais sdo definidas para representar um conjunto de parametros estandardizados,
de forma a serem utilizados como base de comparacdao entre diferentes edificios. Assim, os balangos de
energia sdo determinados considerando-se uma temperatura interior de 18 °C na estacéo de aguecimento
e de 25 °C na estacdo de arrefecimento.

As necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento (Nic) representam a quantidade de
energia necessaria para manter uma habitacdo a uma temperatura constante de 18°C ao longo de 24
horas, durante toda a estagéo de aquecimento. Essas necessidades sdo calculadas considerando a trans-
feréncia de calor através da envolvente do edificio, a ventilagao e os ganhos de calor Uteis, provenientes

dos ganhos solares pelas janelas e das cargas internas no edificio.

O valor de Nic é determinado com base na metodologia prevista na Norma EN ISO 13790, através da

seguinte equagéo:

_ Qtr,i + Qve,i - qu,i (9)

Nl Cc A

p

Em que:

e Nic - Necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento [KWh/(mZ.ano)];

e Q- Transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente do edificio na estagdo de
aquecimento [kWh/ano];

e Qui— Transferéncia de calor por ventilacéo na estagdo de aquecimento [KWh/ano];

e Qqui— Ganhos térmicos Uteis na estacéo de aquecimento resultante dos ganhos solares e ganhos
internos [kWh/ano];

e A, — Area interior (til de pavimento [m?];
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As necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento (Nvc) representam a quantidade de
energia necessaria para manter a habitacdo a uma temperatura constante de 25°C ao longo de 24 horas,
durante toda a estacéo de arrefecimento. Essas necessidades sdo calculadas considerando a transferéncia
de calor através da envolvente do edificio, a ventilagio e os ganhos térmicos provenientes dos ganhos
solares pelas janelas, pela envolvente opaca e das cargas internas no edificio.

O valor de Nvc é determinado com base na metodologia prevista na Norma EN 1SO 13790, através da

equacéo:

_ (1 - 7717) ' Qg,v (10)

N,
vc A

p

Em que:

e Nvc - Necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento [kWh/(m2.ano)];
e ny— Fator de utilizacdo de ganhos térmicos na estacdo de arrefecimento;
e Qqgv— Ganhos térmicos brutos na estacdo de arrefecimento [kWh/ano];

e A, — Areainterior (til de pavimento [m?];

Para determinar as necessidades nominais de aquecimento e arrefecimento, o novo modelo construido
no EnergyPlus sofreu, como ja referido, algumas alteracdes. Primeiro, foi definido um sistema de
AVAC ficticio, ou seja, um sistema de controlo de temperatura que mistura o ar interior com uma
guantidade especifica de ar exterior e que depois adiciona ou retira calor e humidade com 100% de
eficacia. Para a ativacédo do sistema de AVAC foi definido como valores de referéncia minima e maxima

do termostato 18°C e 25°C, respetivamente.

Outra condicéo para utilizar o modelo em condi¢Ges nominais € a ativacao das prote¢Ges solares quando
a radiacéo solar incidente nos envidragados ultrapassa os 300w/m?. Para a validacdo do modelo higro-
térmico foi considerado que as protecOes solares estavam sempre ativas e, por isso, um fator solar de
0.09 foi utilizado. Agora, rep6s-se o fator solar original dos envidracados e acionou-se as protecdes

solares nas condicdes referidas.
6.6. Impacto do isolamento térmico

Com o intuito de avaliar o impacto do isolamento térmico no edificio existente, foi efetuado um con-
junto inicial de simulacdes, testando a colocacgdo de isolamento térmico pelo interior com quatro espes-
suras diferentes, mantendo todas as outras caracteristicas do edificio inalteradas, conforme esquemati-

zado na Figura 6.18.
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Posicio isolamento Uzc, Uprp
N Espessura
térmico (W/m°C)

| 0em [ 132373 ] Nic e Nvc
(kWh/m?)
/'| 3cm | 0.53,0.70 |§ Temperatura
| Interior (°C)
[ 6cm [ 035043 |7 Humidade
Relativa
9cm | 027:0.31 | (%)

Figura 6.18 - Espessuras de isolamento e coeficientes de transmissdo térmica de paredes das solugdes utilizadas

Output

6.7. Impacto dos véos envidragados — coeficiente de transmissao térmica

Para compreender o impacto individual do coeficiente de transmissdo térmica dos vaos envidragados,
procedeu-se a simulagdo de 4 solugdes distintas, mantendo os restantes parametros constantes. Esta
abordagem esta exemplificada na Figura 6.19.

UW
(W/im®°C) Output
a4 ] Nic e fve
(kWh/m?)
Temperatura
(°C)
Humidade
Relativa
(%)

Figura 6.19 - Coeficientes de transmissdo térmica de vaos envidracados utilizados
6.8. Impacto dos véos envidragados — fator solar

Para compreender o impacto individual do fator solar associado aos véos envidragados, procedeu-se a
simulag&o de 4 solugdes distintas, mantendo os restantes pard@metros constantes, conforme Figura 6.20.
Note-se que para além do fator solar do vidro, considerou-se a ativacdo automatica dos elementos de

protecdo solar exterior quando a radiacéo incidente ultrapassa os 300 W/m?,
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Temperatura
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Relativa
(%)

Figura 6.20 - Fator solar (SHGC) dos véos envidracados utilizados

Qutput

6.9. Estudo de sensibilidade

Com o objetivo de compreender o impacto da envolvente no desempenho energético do edificio, foi
realizado um estudo de sensibilidade que considerou quatro coeficientes de transmissdo térmica para a
envolvente opaca, quatro coeficientes de transmissdo térmica para os vdos envidragados e, quatro fato-
res solares através de um estudo de sensibilidade para correlacionar todas as variaveis, efetuando um

total de 64 simulages.

Relativamente a envolvente opaca, representada na Figura 6.21, foram avaliados quatro cenarios dife-
rentes de transmissdo térmica: o primeiro considerando a parede original sem isolamento térmico
(Uz=1,3 W/m2.°C e Upp=3,7 W/m2.°C); o segundo caso considerando a utilizacdo de 3 cm de isola-
mento térmico (I& mineral), espaco de ar com 1,5 cm e uma placa de gesso cartonado de 1,5 cm
(Ux=0,53 W/m?2.°C e Uyp=0,70 W/m?2.°C); o terceiro cendrio considerando uma camada de isolamento
térmico com 6 cm, espaco de ar com 1,5 cm e uma placa de gesso cartonado de 1,5 cm (U,=0,35
W/m?.°C e Upp=0,43 W/mZ2.°C); e 0 quarto e Gltimo cenério considerando uma camada de isolamento
térmico com 9 cm, espaco de ar com 1,5 cm e uma placa de gesso cartonado de 1,5 cm (U,c=0,27

W/m?.°C e Upp=0,31 W/m?2.°C). Os célculos destes valores estdo apresentados na Tabela 6.5.

Para o efeito, considerou-se uma placa de gesso cartonado da Knauf Standart, com massa volimica de
630 Kg/m? e condutividade térmica de 0,21 W/m°C e, 14 mineral Rocterm PN70 com condutibilidade
térmica de 0,033 W/m°C.
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Figura 6.21 - Solucdes construtivas de envolvente opaca utilizadas (ZC=zona corrente; PTP=Ponte tér-

mica plana

Tabela 6.5 - Determinagdo dos coeficientes de transmissao térmica das soluc@es utilizadas
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e A R Rt U
Solucao Elemento Material
¢ (m)  (W/mO°C) (m*C/MW) (m?*C/W) (W/m2°C)
Zona corrente Reboco 0.020 13 0.015
Exterior—. Inferior - Tijolofurado 0220 052 0.77 13
1 Reboco 0.020 1.3 0.015
P Reboco
Zona ponte térmica
. . 0.27 3.7
Exterior - Interior
Zona corrente 1.89 053
Exterior — Interior ' ’
2 Gesso cartonado 0.013 0.21
Reboco 0.020 13
_______ Betaoarmado 0220 20 01l
Zona corrente Reboco 0.020 1.3
Exterior = Interior | Espacodear | 0015 017 143 0.70
_ lémineral 0030 003
Gesso cartonado 0.013 0.21
.. Reboco 0020 13 0015
Tijolo furado
Zona corrente
Exterior — Interior 286 0.35
3 Gesso cartonado
Reboco
__ Betdoarmado 0220 20 011
Zona corrente Reboco
Exterior —» Interior | Espagodear 0015 017 233 043
. LAmineral 0060 003 18
Gesso cartonado
Reboco
Zopa corrente_ 370 0.27
Exterior - Interior
4 Gesso cartonado
Reboco
Betdo armado
Zona corrente Reboco
Exterior — Interior Espaco de ar 323 031
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Para os vaos envidracados os valores de Uy, admitidos foram Uw=4 W/m?2.°C, Uw=3 W/m?.°C, Uw=2
W/m2.°C e Uw=1 W/m2.°C. Os valores de fator solar (SHGC), por sua vez, foram 0,85; 0,64; 0,43 e
0,22. A combinacdo destes valores ndo representam uma solucéo de vado envidracado em concreto,
apenas permitem avaliar o contributo da reducdo do valor de Uw e do SHGC em intervalos constantes.
Para efeitos de uniformizacéo, todas as janelas existentes na fragdo foram consideradas com as mesmas
caracteristicas. O diagrama das simulagdes é apresentado na Figura 6.22. Note-se que para além do

fator solar do vidro, considerou-se a ativacdo automatica dos elementos de protecdo solar exterior



quando a radiagdo incidente ultrapassa os 300 W/m?.

Posic&o isolamento Uzc; Uprp Uy SHGC

S Output
térmico (W/m?.°C) (W/m?.°C) ()

Nic e Nvc

(kWh/m?)
Temperatura
(°C) Humidade
Relativa
(%)

Interior

Figura 6.22 - Diagrama de simulag@es realizadas

E ainda de salientar que, apenas se optou por colocar isolamento térmico unicamente pelo interior do
edificio. Por se tratar de uma propriedade horizontal torna-se mais simples realizar este tipo de inter-
vencoes, pelo facto de ndo se ter de alterar a fachada do edificio.
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7. Resultados

7.1. Monitorizacgdo do clima interior

Os resultados da campanha de monitorizacdo sdo apresentados na Figura 7.1. Importa referir que
durante alguns periodos os sensores apresentaram problemas técnicos que impossibilitaram o registo

de dados. Estes periodos encontram-se representados sem preenchimento nas figuras.

No que diz respeito a temperatura, o clima interior apresenta um desenvolvimento bastante semelhante
ao clima exterior, sem haver grande desfasamento ou amortecimento das temperaturas. E de salientar o
facto de que o edificio encontra-se desocupado durante a maior parte do ano, razdo pela qual o clima
interior tende a atingir o equilibrio com os ciclos do clima exterior. Em termos numeéricos, conforme
apresentado na Tabela 7.1, comprova-se que as temperaturas médias interior e exterior sdo bastante

semelhantes, apresentando uma diferenca de 0,4°C.

Tabela 7.1 - Valores de temperatura medidos

Exterior Interior
Média (°C) 15.1 15.5
Maximo (°C) 33.7 25.7
Minimo (°C) 0.4 7.3
Desvio padréo (°C) 4.9 3.7
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Figura 7.1 - Resultados da campanha de monitorizacéo

Relativamente a humidade relativa, apresentada na Figura 7.1b), o clima interior apresenta menores
flutuagdes ao longo do ano comparativamente as condi¢Oes exteriores. Ndo obstante, os valores médios
medidos durante a campanha de monitorizacdo foram bastante semelhantes, havendo uma diferenca
residual de 0,2%. Embora a humidade relativa seja o pardmetro mais utilizado para descrever as
condi¢des higrométricas do ar, é importante destacar que esta depende da temperatura e da pressao de
vapor de agua. A analise individual da humidade relativa ndo permite concluir se as suas flutuacGes sdo
causadas por variac@es de temperatura ou de pressdo de vapor de dgua. A analise da Figura 7.1c) revela
que a pressdo de vapor de agua interna segue de perto a tendéncia do clima externo, embora com
flutuagdes menores.
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7.2. Validacéo do modelo

7.2.1. Comparagédo com o clima monitorizado

Depois do edificio corretamente modelado e dos erros geométricos e de input corrigidos, deu-se inicio

a primeira simulacdo, com o intuito de analisar a validade do ficheiro construido.

Como o caso de estudo ndo é habitado, torna-se féacil quantificar certas caracteristicas do edificio, tais
como os ganhos solares e 0s ganhos internos. Assim, considerou-se uma taxa de renovagdes horarias
de ar de 0.2 e, em termos de ganhos solares, considerou-se o fator solar original das janelas (0.85 e
0.75). Dada a desocupacao do edificio ndo foram tomados em consideragéo os ganhos internos.

Na Figura 7.2 apresentam-se os resultados da primeira simulagéo, permitindo concluir que o modelo

ndo se aproxima do comportamento real do edificio.
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Figura 7.2 - Comparagdo de valores de temperaturas (a), humidade relativa (b) e pressdo de vapor de

agua (c) medidos e simulados

97



Analisando a Figura 7.2a), vé-se claramente que existe uma discrepancia consideravel em termos de
valores de temperatura simulada e medida no interior da habitacéo, sendo a temperatura média 19.4°C
e 15.5°C, respetivamente. Todavia, 0 coeficiente de determinacéo (R?) é de 0.92 e, portanto, conside-
rado vélido pela Diretriz 14 da ASHRAE. Conclui-se ainda que ndo é possivel utilizar o R? como critério

individual para validar modelos.

Isto sucede-se porque o desenvolvimento da temperatura simulada é muito semelhante ao da tempera-
tura que foi medida no local, atingindo os picos de temperatura sensivelmente na mesma data, aumen-
tando/reduzindo nos mesmos intervalos de tempo, mas, com valores mais elevados. Apesar do indice
estatistico (R?) apresentar um bom resultado, os valores dos indices CVRMSE e NMBE estéo para além
do valor limite estipulado, devido a essa diferenga de temperaturas. Isto é a prova da necessidade de

utilizar estes trés indices estatisticos em simultaneo, para ndo ocorrer o risco de ser induzido em erro.

Analisando a Figura 7.2c), os valores de pressdo de vapor de dgua simulados apresentam uma boa
aproximacao aos valores determinados no local, apresentando a mesma tendéncia e valores coerentes.
Como a humidade relativa depende da pressdo de vapor de 4gua e da temperatura, é normal que os
valores de humidade relativa simulados (Figura 7.2.b) estejam abaixo dos reais, visto o ar interior estar

mais quente, com a mesma pressdo de vapor de agua.

Com o intuito de fazer convergir o modelo com a realidade, recorreu-se a literatura para perceber que

solucGes e métodos estavam a ser utilizados para conseguir validar e calibrar os modelos higrotérmicos.

O Itecons fornece uma folha de calculo de aplicacdo do regulamento de desempenho energético dos
edificios de habitagdo (REH), onde é preenchida toda a informag&o necessaria do edificio em estudo e
é emitido um certificado energético do mesmo. Para além do certificado, a folha de calculo determina
0 nimero de renovagdes horarias de ar, as necessidades energéticas de aquecimento, de arrefecimento,

as perdas de calor por pontes térmicas, entre outras informacdes.

Anténio Antunes, da Universidade do Minho [69] utilizou esta ferramenta de calculo para avaliar o
impacto que a variacdo das &reas dos envidragados por orientacdo, coeficiente de transmissdo térmica
e fator solar dos vaos envidragados tinham nas necessidades energéticas de moradia unifamiliar cons-
truida na década de 80. Ana Cortez, também da Universidade do Minho [82], fez uso da mesma ferra-
menta para avaliar a influéncia de medidas passivas de utilizacdo corrente, tais como a variacdo do
coeficiente de transmisséo térmica na cobertura, paredes exteriores e pavimentos. Ambos chegarem a
conclusdes pertinentes e objetivas, coerentes com a realidade e com o conhecimento cientifico existente

nesta &rea, comprovando que a utilizagdo desta ferramenta é viavel.
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Contudo, estes autores ndo compararam as necessidades energéticas determinadas pela ferramenta for-
necida pela Itecons com valores obtidos através de instrumentos de simula¢&o dindmica. Esse é um dos

pontos que ira ser abordado de seguida.

Utilizando esta folha de céalculo do Itecons, determinou-se a taxa de renovacao horaria de ar para a
fragdo em estudo, tendo em consideragéo as condutas e grelhas para admisséo e exaustdo de ar, a per-
meabilidade ao ar das janelas, altura de edificio e localizagdo. O resultado obtido foi de 0.26 renovacGes

por hora (Figura 7.3). Relembra-se que, na primeira simulagdo, o valor utilizado foi de 0.2h™.

ANEXO - Esquema da ventilagdo com base no calculo (Método Simplificado)

Ventilagao Insuflagdo (m*/h) 0.00 .
Natural

Extragdo (m*h) 5011

Temperatura exterior (°C) 10.90
Velocidade do vento (m/s)  3.60

| -5.52 Prassﬁodmém\ca(Pa}‘ 0.7 Cp‘

|Cp 05 |Press§ndmémlca(Pa) 394 ‘

Pressio estdtica (Pa)  1.93 193 Pressio estdtica (Pa)

AP (Pa) 7.04 ‘Caudal (m¥h)  46.63 ‘ N Presséo interior (Pa) H| 2358 Caudal (mﬂ;m| 241 AP (Pa)
ERY

Caudal (m*/h)
9485
RPH (h)
026

n50 estimado

Presséo estatica (Pa) 2.31 155 231 Pressdo estética (Pa)
AP (Pa) 742 ‘Caudm(mﬂm) 4822 ‘ . *;| 2116 cﬁuda\(mi;hﬂ 204 aP(Pa)| 07 Cp‘

Figura 7.3 - Excerto da folha de calculo fornecida pelo Itecons. Valor de renovagdes horarias de ar interior

Susana Rodrigues [83], realizou um estudo de analise e comparacdo dos resultados obtidos através de
simulagbes no EnergyPlus com os consumos reais, obtidos através da analise de faturas energéticas,
utilizando diversas metodologias no ambito da certificacdo energética dos edificios. Esta abordagem é
também interessante no sentido em que se tém acesso a um caso de estudo, neste caso um T4 em Lisboa,
utilizado como primeira habitacdo e onde se sabe exatamente quais as necessidades energéticas da ha-
bitacdo, sendo diferente neste aspeto da presente dissertacdo. Nao obstante, a autora conseguiu validar
0 modelo e apresentar resultados interessantes relativos a diferenca entre simulagdes monozona e mul-
tizona, sendo este ultimo método mais fidedigno e apresentando melhores resultados. Porém, nesse
modelo validado, a autora considerou os efeitos das pontes térmicas planas e/ou lineares majoradas por

um coeficiente.

Tendo em consideragdo que as pontes térmicas sdo zonas onde ocorrem maiores perdas de calor, deri-
vada a sua baixa resisténcia térmica, achou-se prudente na presente dissertacdo alterar o modelo e,

considerar o efeito real e ndo o efeito majorado das pontes térmicas lineares e planas.
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Em complemento e, segundo o trabalho de Julio Pessoa [84], as pontes térmicas sdo responsaveis por
cerca de 16% de todas as perdas de calor e podem representar aproximadamente 30% das necessidades
energéticas globais de um edificio. O autor salienta ainda que, o efeito das pontes térmicas lineares é

mais pronunciado que as pontes térmicas planas.

As pontes térmicas planas sdo relativamente faceis de implementar no modelo do EnergyPlus bastando,
para isso, conhecer as dimensdes dos pilares e vigas do edificio e, criar superficies com a solucao cons-
trutiva da ponte térmica. Todavia, 0 programa ndo considera as pontes térmicas lineares. Para isso, €
necessario criar superficies. Essas superficies terdo a solug¢do construtiva que se entender, com um de-
terminado coeficiente de transmissao térmica e, é com esse valor de U e com as perdas pelas PTL que
se determina a area da nova superficie a inserir na geometria do modelo (Tabela 7.2). Neste caso, utili-
zou-se 0 mesmo coeficiente de transmissdo térmica das pontes térmicas planas, pois ja existia essa

solucéo construtiva definida.

Tabela 7.2 - Determinagdo da area das pontes térmicas lineares

Fracio Hext (W/°C) U (W/m?*C) A (m?)

(1) (2) (3)=()x(2)

Bl 61.26 3.73 16.42

Para determinar as perdas de calor pelas pontes térmicas lineares primeiro é necessario identifica-las,
para depois determinar o seu comprimento. Na Figura 7.4, so apresentadas duas plantas da fragdo em
estudo, uma ao nivel do pavimento e outra ao nivel do teto, com a identificagdo das pontes térmicas

lineares.
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Figura 7.4 - Identificacdo das pontes térmicas lineares

Em alguns estudos, como [72, 74 e 89], na tentativa de conseguir validar o modelo, 0s autores optaram
por alterar o fator solar dos vaos envidragcados, por norma reduzindo-o, de forma a compensar a sujidade
dos envidracados que impede a radiacdo solar de aquecer o espaco interior. Rafael Raposo, [85] conse-
guiu validar o modelo com medic@es feitas no local, reduzindo o fator solar de algumas janelas e au-
mento-o noutras. O autor também explorou os efeitos da alteracdo da rugosidade dos materiais, mas
concluiu ser infrutuoso. Uma variagdo do calor especifico dos materiais aliado com o fator solar alterado

também trouxe boas aproximagdes para este caso de estudo.

Como os resultados obtidos na 12 simulagdo, no presente caso de estudo, apresentavam temperaturas
muito superiores as medidas no local, também se optou por reduzir o fator solar, ndo por considerar o
vidro sujo, mas para considerar que os dispositivos de protecdo solar estavam ativos. Novamente, como
a habitacgdo € utilizada como casa de férias, esta passa a maior parte do tempo com as janelas e com as
protecdes solares fechadas. Assim e, segundo o manual SCE [60], considerou-se o fator solar do vdo
envidracado com vidro corrente duplo e dispositivo de protecdo solar exterior de portada de laminas

fixas de 0.09, invés de 0.85 utilizado inicialmente.

Outros trabalhos também optaram por comparar diferentes zonas térmicas com diferentes estacdes do
ano ou diferentes intervalos temporais, como duas semanas invés do ano inteiro. Todavia ndo se achou
apropriadas essas tentativas de validacdo do modelo.
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Foi ainda sujeito a alteragdes o ficheiro climatico usado no EnergyPlus mas, o primeiro ficheiro climé-
tico criado foi o que devolveu melhores resultados. Este foi construido com base nos dados climéticos

obtidos através da campanha de monitorizacao realizada e descrita anteriormente.

Feitas as alteracbes mencionadas anteriormente, sintetizadas na Tabela 7.3, simulou-se novamente o

modelo e obteve-se 0s seguintes valores:

Tabela 7.3- AlteracGes realizadas ao modelo

12 tentativa Modelo final
Fator solar 0.85/0.75 0.09
Renovacoes horérias de ar (h™) 0.2 0.26
Pontes térmicas (PTP e PTL) Néo Sim
R2>0,75
(Temperatura; Humidade relativa; Pressdo de vapor de agua) 0,92; 0,50; 0,81 0,93;0,51; 0,81
CV(RMSE) <30%
(Temperatura; Humidade relativa; Pressdo de vapor de agua) 10,1;14,4;11,2 10,8; 14,6; 11,2
NMBE <10%
(Temperatura; Humidade relativa; Pressdo de vapor de agua) 8,8;11,5;8,8 9,7;12;8,8

Para o periodo de simulagdo de um ano, os indices estatisticos dos erros apresentam-se dentro dos valores limite
para a temperatura interior (R?=0.93 > 0.75; CV(RMSE)=10.8% < 30%; NMBE=9.7% < 10%) e para a pressio
de vapor de agua (R?=0.81 > 0.75; CV(RMSE)=11.2% < 30%; NMBE=8.8% < 10%). Relativamente aos valores
de humidade relativa, este ja ndo foram tio satisfatorios (R?=0.51 < 0.75; CV(RMSE)=14.6% < 30%; NMBE=12

> 10%), conforme € visivel na Figura 7.5.

Kramer, Schijndel e Schellen [86] validaram o modelo de um museu histérico em Amsterddo com erros
méaximos de 2°C para a temperatura interior e de 4% para a humidade relativa. Noutros estudos, como
por exemplo [57] e [58] os modelos de edificios historicos, localizados na cidade do Porto, foram con-
siderados validados quando os erros eram inferiores a 1°C e 4,5%, para a temperatura e humidade rela-
tiva, respetivamente. Como é possivel observar, existe uma disparidade entre diversos autores que, con-
sideram o seu modelo validado com diferentes graus de exigéncia. Assim, face a necessidade de existir
uma conformidade de valores de erros considerados admissiveis, foi recentemente proposto um novo

método [89], que propde trés niveis de exatiddo: excelente, aceitavel e baixa.
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Os resultados excelentes séo observados quando os erros estdo compreendidos entre +1°C (T) e + 5%
(HR), enquanto sao aceitaveis os erros que estiverem compreendidos entre £3°C (T) e £ 10% (RH). A
validagdo e comparagdo dos erros € definida com base no 95° percentil.

Para o presente caso de estudo, e apds a construgdo do modelo final, o percentil 95° dos erros apresen-

tava valores de erro de 1.3°C para a temperatura e de 1% para a humidade relativa, sendo considerados
bastante aceitaveis, segundo [89].

Globalmente, o modelo construido é considerado calibrado e validado para os valores de temperatura e
de pressdo de vapor de agua, visto cumprir os limiares definidos para os indices estatisticos dos erros

[79] mencionados anteriormente (R%, CV(RMSE) e NMBE) e, apresentar um nivel de exatiddo fisica
considerado aceitavel.

Em termos de humidade relativa, 0 modelo ndo pode ser considerado calibrado visto que os valores de

R2e NMBE nao foram satisfatérios. A comparagéo dos erros definida com base no 95° percentil permite
validar o modelo.
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Figura 7.5 - Comparagdo de valores de temperaturas (a), humidade relativa (b) e pressao de vapor de agua (c) medidos e simula-

dos
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7.2.2. Comparacao dos dados energeéticos

Com o novo modelo definido, procedeu-se a uma nova simulacao, desta vez com o objetivo de retirar
os valores de Nic e Nvc das fracdes para condicdes nominais e comparar 0s resultados com o calculo

estatico definido na legislacdo nacional no seguimento do DL 101-D/2020 [32] e demais portarias [19].

Com o auxilio da folha de calculo fornecida pelo Itecons, foi possivel determinar as necessidades ener-
géticas para aquecimento e arrefecimento também em condi¢6es nominais, para ter uma referéncia com

que validar o Nic e Nvc, a semelhanca do que se fez anteriormente.

Porém, quando cruzados os valores simulados com os obtidos pela ferramenta do Itecons ndo se obteve

uma boa aproximacdo de valores, como se pode concluir com a analise da Figura 7.6.

120.0
100.0
80.0
60.0
40.0

200

Necessidades energéticas (KWh/mm?)

0.0
Piso -1_A Piso 0_BO Piso 0_B1 Piso1_B Pisol C

Nic Nic ITEcons MNve ®ENveITEcons

Figura 7.6 - Comparacdo de valores de necessidades de aquecimento e ar-

refecimento simulados.

Apesar do modelo previamente validado com base nos dados medidos no local, constatou-se a impos-
sibilidade de obter resultados de consumo energético nominal semelhantes aos devolvidos pela meto-
dologia de célculo preconizada na legislacdo nacional. Isto deve-se ao facto de se estar a comparar uma
ferramenta de célculo em Excel (método estacionario) com uma ferramenta de modelacdo dindmica,
pelo que € natural obter resultados muito diferentes. Note-se ainda que, o caso de estudo utilizado na

validacdo do modelo é a fragdo Piso0_B1.

Considera-se que deve ser feita mais investigacdo neste campo para validar o modelo de calculo naci-
onal por comparagdo com a simulacdo dindmica e com base em valores medidos. Contudo, uma vez
que ndo € este 0 ambito da presente dissertacdo, prosseguiu-se com o modelo validado por comparacéo
com os valores medidos de temperatura e humidade relativa.
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7.3. Reabilitacéo passiva

A evolucéo da legislacdo portuguesa em relacdo aos requisitos térmicos em edificios de habitacdo tem
sido marcada por um progressivo aumento das exigéncias ao longo do tempo, com o objetivo de pro-
mover a eficiéncia energética nos edificios, como ja referenciado anteriormente no capitulo dedicado a
evolucdo legislativa. Com o objetivo de reabilitar o edificio em estudo, primeiro € necessario enquadra-

lo nesse contexto.

O pais esta dividido em 6 zonas climéticas. 3 zonas para 0 verdo e 3 zonas para o inverno. Cada zona
climatica de inverno (11, 12 e 13) tem requisitos térmicos diferentes para as solu¢fes construtivas, deri-

vadas ao clima distinto entre cada regido.

O concelho de Odemira esta localizado na zona oeste do Alentejo e, portanto, na zona climatica de
inverno 11, a que apresenta 0s requisitos mais brandos. Na Tabela 7.4 esté sintetizado os valores de
coeficientes de transmissdo térmica da envolvente opaca e dos envidragados existentes no edificio em

estudo e os valores de referéncia, para essa mesma zona climatica [19].

Tabela 7.4 - Valores de coeficiente de transmissdo térmica versus de referéncia [19]

U (W/m’.°C)
Existente Referéncia
Elementos opacos verticais 1.3 0.50
4,5
Vaos envidragados 3.2 2.8
6,0

Conforme expectavel e, tendo sido o edificio construido entre a década de 70 e 80, ndo s6 as solucgdes

construtivas existentes ndo cumprem os valores regulamentais, como o ultrapassam em larga escala.

O objetivo daqui em diante sera testar o impacto que os vaos envidracados e a envolvente exterior opaca

tém nos consumos energéticos da fracdo em estudo.
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7.4. Impacto das medidas de reabilitacdo no consumo energético

7.4.1. Impacto da melhoria da envolvente opaca

Com o intuito de avaliar o impacto do isolamento térmico no edificio existente, foi efetuado um con-
junto inicial de simulag@es, testando a colocacao de isolamento térmico pelo interior, mantendo todas
as outras caracteristicas do edificio iguais.

Na Figura 7.7 avalia-se 0 impacto que a aplicacdo de isolamento térmico, e consequentemente a redugdo
do coeficiente de transmissdo térmica da envolvente opaca, traz nos consumos de energia para a estagao

de aquecimento, de arrefecimento e para o consumo total.
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Figura 7.7 - Impacto da reducdo do coeficiente de transmisséo térmica da envolvente opaca.
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total
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Com um envidragado de Uw de 4 W/m?C e fator solar de 0.85, a solugdo construtiva sem isolamento

térmico (Uzc=1,3 W/m2C e Uprp=3,7 W/m?°C) apresenta naturalmente os maiores consumos.

A maior diferenca em termos de consumos energéticos totais acontece quando se aplicam trés centime-
tros de 1& mineral, reduzindo o consumo de energia total em cerca de 30%. Dos trés para os seis centi-
metros de isolamento, a diferenga reduz substancialmente, sendo de apenas 5%, e de 2% para 0s nove

centimetros.

E ainda expectavel que, com o aumento da espessura de isolamento para além dos nove centimetros, a
aplicacdo de isolamento atinga uma assimptota e deixe de contribuir para a melhoria da eficiéncia do

edificio, tal como outros autores também comprovaram [76].

Com base nos valores de output dos Energyplus, foi construida a Figura 7.8, onde estdo quantificados

as perdas e os ganhos de calor do edificio.

Conforme mencionado, a redugdo do valor de U da envolvente opaca reduz as trocas de calor com o
exterior através desta. Mantendo-se todas as outras condic@es inalteraveis, os ganhos e as perdas de
calor pelos véos envidragados, ventilagdo, ganhos internos e ganhos solares mantém-se também prati-
camente os mesmos. Assim, da-se uma reducdo geral do consumo de energia na estacdo de aqueci-

mento, na estacdo de arrefecimento e, consequentemente no consumo energético ao longo do ano.

a) b)

EWh
EWh

A

Fis

&
P

-

3

e

Fry
£

Figura 7.8 -a) Perdas de calor com a redugéo de U da envolvente opaca; b) Ganhos de calor com a reducéo de U

da envolvente opaca
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Quando foram definidos os outputs do Energyplus selecionaram-se, para além das variaveis j& analisa-
das, as temperaturas superficiais interiores da envolvente opaca. Esta depende da temperatura interior
e exterior, mas principalmente do coeficiente de transmisséo térmica da solucéo construtiva da parede.
A temperatura superficial dos elementos, em regime permanente, calcula-se da seguinte forma:

11

1
Osi = 0; —

U 6; — 6,)

Em que:

e 6O -Temperatura superficial

e f;-Temperatura interior

e h;-Condutancia térmica superficial interior
e U-Coeficiente de transmisséo térmica

o f,-Temperatura exterior

No que toca a evolucdo das temperaturas superficiais com a alteracdo do coeficiente de transmissdo
térmica da envolvente e, tal como acontece para as necessidades energéticas, 0 aumento sucessivo da
espessura de isolamento térmico deixa de trazer melhorias consideradas relevantes a partir do momento
em que se aplica 3cm de isolamento térmico. Analisando a Figura 7.9, constata-se isso mesmo, onde no
grafico a) existem grandes amplitudes térmicas superficiais tanto em zona corrente como em zona de

ponte térmica.

Esta amplitude é derivada a inexisténcia de isolamento, o que faz com que com a variagdo de tempera-
tura exterior se faga sentir com maior expressao no interior da habitacdo. Para este caso, a temperatura
superficial médxima acontece na zona de ponte térmica, que atinge 32°C, sendo a temperatura exterior

maxima de 34°C, conforme se observa na Tabela 7.5.

A partir do momento que se aplica isolamento térmica na solugdo construtiva (Figura 7.9b), c) e d)) os
valores de temperatura superficial encontram-se muito mais concentrados, sendo praticamente coinci-
dentes os valores entre zona corrente e ponte térmica. Ambos o0s valores maximos e minimos de tem-

peraturas sdo bastante semelhantes entre as 3 espessuras de isolamento, conforme Tabela 7.5
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Tabela 7.5 - Temperaturas superficiais maximas e minimas

Envolvente opaca
Tmin (°C) Tméax (°C)

Uzc=1,32 w/m2°C 13.7 28.7
Uptp=3,73 w/m2°C 11.8 32.1
Uzc=0,53 w/m2°C 15.4 27.1
Uptp=0,70 w/m2°C 15.8 27.3
Uzc=0,35 w/m2°C 15.7 27.1
Uptp=0,43 w/m2°C 16.1 26.9
Uzc=0,27 w/m2°C 15.8 27.0
Uptp=0,31 w/m2°C 16.3 26.8

De acordo com alguns autores [90] e [58], para o estudo de uma fragdo auténoma situada em Lisboa,
conclui-se que a redugdo do coeficiente de transmissao térmica da envolvente opaca eram dos maiores

responsaveis pela reducdo das necessidades energéticas totais, a semelhanga do presente estudo.

O estudo realizado por [58] analisou 0 impacto que a posi¢éo do isolamento térmico tinha nos consumos
energéticos de uma habitagdo e, concluiu que durante a estacdo de aquecimento, as solucdes construti-
vas com isolamento térmico colocado pelo lado interior da parede revelam menores perdas de calor
através da envolvente opaca quando comparada com solucdes de isolamento pelo exterior ou de paredes
duplas. O isolamento térmico de paredes colocado pelo interior da fragdo manifesta ainda necessidades

de aquecimento mais reduzidas.

No que concerne ao periodo de arrefecimento, destacou-se novamente a solucéo que utiliza isolamento
térmico na face interior, mas desta vez exigindo maiores necessidades energéticas, uma vez que existe

uma maior dificuldade para dissipar os ganhos solares e internos.

Apesar de a solugdo com isolamento pelo interior ser mais adequada para a estagdo de aguecimento e a
menos apropriada para a época de arrefecimento, é a que apresenta melhores resultados em termos
globais de acordo com [58]. Contudo essa diferenca pode ser considerada ndo muito relevante, tal como

explicado em [76].

Nos mesmos estudos [90] e [58], os autores também concluiram que, o efeito da inércia térmica nas

necessidades energéticas é consideravelmente diminuto.
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7.4.2. Impacto da melhoria da envolvente envidracada

A semelhanca do estudo realizado para o impacto da envolvente opaca, apresenta-se de seguida o im-
pacto que a melhoria da envolvente envidracada tem no caso de estudo nomeadamente, a alteracdo do
coeficiente de transmisséo térmica do envidracado e o fator solar de forma independente, mantendo a

envolvente opaca inalterada.

7.4.2.1. Impacto da melhoria do coeficiente de transmissao térmica

Analisando a Figura 7.10 e o impacto que a reducdo do coeficiente de transmissao térmica dos envidra-
cados tem nos consumos energeticos, conclui-se que de forma geral é benéfica. Contudo, uma redugéo
méaxima de apenas 6% no consumo total de energia faz com que nao seja tdo vantajosa como a alteracao

do U na envolvente opaca.

Na situacdo de verdo, a redugdo do coeficiente de transmissdo térmica dos envidragados provoca um
aumento ténue nas necessidades energéticas. Isto deve-se ao facto de uma caixilharia melhor trocar
menos calor com o exterior. Portanto, se se esta a limitar a quantidade de calor que o interior do edificio
pode perder para o exterior e, se a mesma quantidade de radiag&o solar passa pelo envidragado, porque

ndo se alterou o fator solar, ocorre o sobreaquecimento do espago interior.

Ja& na estacdo de aquecimento, onde o pretendido é reter o calor no interior da habitacdo, a redu¢édo do
Uw é benéfica, pelas mesmas razdes.

Estas variacdes apresentam uma pequena amplitude dada a reduzida area de envidracados face a area
de envolvente opaca. Enquanto a fracdo em estudo possui uma area de paredes de 442,75 m?, apenas

tem 26,13 m? de envidracados, o que se traduz num racio de 5.9%.
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Figura 7.10 - Impacto da reducéo do coeficiente de transmisséo térmica do véo envidragado. a) Consumo de

energia para aquecimento; b) Consumo de energia para arrefecimento; ¢) Consumo de energia total

Na Figura 7.11 comprova-se que a reducdo de U dos vaos envidragados provoca uma reducao da perda
de calor por estes. Contudo, as perdas de calor pela envolvente opaca sofrem um ligeiro aumento. Isto
é justificavel pelo simples facto de que a solucéo da envolvente opaca, com um coeficiente de trans-
missdo térmica mais elevado, torna-se o caminho preferencial para as trocas de calor, visto estarmos a
melhorar as condicGes das caixilharias. Olhando ainda mais em pormenor, as perdas de calor pela en-
volvente opaca s6 comegam a tornar-se superiores quando o valor de Uw desce para valores muito

proximos ou inferiores do Uzc € Upre, como Uw=2 w/m?°C e Uw=1 w/m?*C.
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Figura 7.11 — a) Perdas de calor com a reducdo de U dos véos envidragados; b) Ganhos de calor com a reducéo de

U dos vaos envidracados

A semelhanca do estudo que foi feito para a envolvente opaca, analisa-se agora as temperaturas super-
ficiais interiores dos vaos envidragados, com o objetivo de analisar o impacto que a redugédo do coefi-

ciente de transmissdo térmica provoca.

Tal como j& demonstrado para a envolvente opaca, a redugédo de U faz com que a temperatura minima

aumente e a temperatura maxima diminua. Os vaos envidragados ndo sdo excecao.

Com a diminuigdo do coeficiente de transmissdo térmica, as temperaturas superficiais apresentam uma
menor dispersao de valores, sendo mais previsiveis e constantes, como se pode observar na Figura 7.12.
A titulo de exemplo e, fazendo uma comparacéo direta entre uma janela com valor de U=4 w/m2°C e
outra com U=1 w/m2°C, é possivel chegar a diferencas de 6.5°C, o que representa um aumento de

temperatura maxima de 22% nas janelas orientadas a este, conforme pode ser visto na Tabela 7.6.
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Tabela 7.6 - Temperaturas superficiais dos vaos envidragados

Janela Este Janela Oeste
Tmin (°C)  Tmax (°C) Tmin (°C) Tmax (°C)
Uw=4 w/m2°C 8.78 36.05 9.05 30.38
Uw=3 w/m2°C 10.30 34.23 10.52 29.78
Uw=2 w/m2°C 12.04 32.09 12.19 29.09
Uw=1 w/m2°C 14.00 29.57 14.08 28.53
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dos. a) Uw=4 W/m?C; b) Uw=3 W/m?°C; c) Uw=2 W/m?°C; d) Uw=1 W/m?°C
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7.4.2.2. Impacto da melhoria do fator solar

O fator solar traduz a quantidade de radiacdo solar incidente que passa pelo vidro. Ora, se entra menos
radiacdo solar no interior do espago no decorrer da estacdo de aguecimento, naturalmente havera maior
consumo de energia para o aquecer. Este aumento podera chegar aos 30% e leva a simula¢do onde ha

maior consumo de energia total, 24kWh/m?, como se pode confirmar com a analise da Figura 7.13.

Pela mesma l6gica, mas na situacéo oposta, durante o verdo, em que se pretende minimizar a tempera-

tura ambiente, a redugdo do fator solar torna-se benéfica.

Conclui-se entdo que, de forma geral, a reducdo do fator solar per si ndo traz beneficios em termos de
consumos energéticos durante um ano completo. Note-se que foi considerada a ativagao automatica das
protecdes solares exteriores para incidéncias superiores a 300W/m2. Uma gestdo mais eficiente e oti-
mizada desta ativacdo durante o inverno podera resultar numa melhoria global do comportamento ener-
gético do edificio.
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Figura 7.13. Impacto da reducdo do fator solar. a) Consumo de energia para aquecimento; b) Con-

sumo de energia para arrefecimento; ¢) Consumo de energia total

Olhando mais pormenorizadamente para o efeito da reducdo do fator solar, através da andlise da Figura
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7.14, verifica-se que os ganhos solares reduzem substancialmente com a redugéo do fator solar, con-
forme expectéavel. Para além disso, os ganhos pelos vaos envidragados e as perdas e ganhos pela envol-
vente opaca também diminuem. Ora, havendo uma temperatura mais baixa no interior causada pela
escassa radiagdo solar que passa pelo vidro, existem menos trocas com o exterior pelo facto de ambas
as temperaturas estarem mais proximas.
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Figura 7.14- a) Perdas de calor com a reducéo do fator solar; b) Ganhos de calor com a reducéo do fator solar

A consequéncia da reducdo da quantidade de radiagdo solar que penetra pelas janelas e que entra no
interior da habitacdo, é naturalmente a queda da temperatura interior. Todavia, esta diferenca de tem-
peraturas ndo é to expressiva comparativamente com as outras alteragdes ja abordadas, como se pode
observar na Figura 7.15. Em termos absolutos, a maior diferenca de temperatura interior € de 0.9°C,
guando se compara um fator solar de 0.85 com 0.22.
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7.4.3. Estudo de sensibilidade

Apos realizadas todas as 64 simulacGes e, retirados e trabalhados todos os valores dos outputs, cons-
truiu-se um grafico que permitisse ter uma visdo global das necessidades totais de energia de cada

simulacdo, Figura 7.16.
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Figura 7.16 - Consumo de energia total das simulagdes

Entre cada grupo de simulacgdes, por exemplo, entre a simulacdo 0.1.1 e 0.1.4, manteve-se constante o
fator solar (0.85) e o coeficiente de transmisséo térmica da envolvente opaca (Uzc=1.32 W/m?.°C e
Uprp=3.73 W/m?2.°C), diminuindo-se o coeficiente de transmissdo térmica do véo envidragcado. De se-
guida, entre as simulacdes 0.2.1 e a 0.2.4, com 0 mesmo U da envolvente opaca e, um fator solar de
0.64, voltou-se a reduzir o coeficiente de transmissdo térmica do véo envidragcado. A mesma légica foi
seguida até chegar as simulacdes 3.4.1 a 3.4.4, onde a envolvente opaca tinha valores de Uzc=0.27
W/m?2.°C e Uprp=0.31 W/mZ2.°C, um fator solar de 0.22 e, onde se reduziu o U dos vaos envidracados de

4 W/m?2.°C até 1 W/m?2.°C.

E visivel uma clara tendéncia entre simulacGes, onde as necessidades diminuem gradualmente com a
reducdo do coeficiente de transmissdo térmica dos envidragados, para 0 mesmo fator solar e solugdo de

envolvente opaca.

A anélise da Figura 7.16 também permite constatar que, a maior diferenca de consumos energéticos
ocorre da simulacdo 0.4.4 paraa 1.1.1, ou seja, quando se passa de uma solucéo construtiva com 0 cm

de isolamento térmico para um envolvente opaca com 3 cm de 1& mineral.

Foram ainda identificadas as simulagBes com as maiores e menores necessidades energéticas, sendo

estas 24.0 kwWh/m? e 15.2 kWh/m?, respetivamente. No primeiro caso (0.4.1) trata-se de uma simulagéo
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com a envolvente opaca sem isolamento térmico, coeficiente de transmisséo térmica dos envidragados
de 4 W/m?.°C e fator solar de 0.22. A simulacdo 3.2.4 é definida com uma solucdo de envolvente opaca
com 9 cm de isolamento térmico, um coeficiente de transmissdo térmica dos envidragados de 1 W/m?2.°C

e fator solar de 0.64.

Torna-se interessante dissecar o porqué de serem estas as soluges que provocam 0 maior e 0 menor

consumo de energia ao longo do ano, Tabela 7.7, sendo esse exercicio agora realizado.

Tabela 7.7. Comparativo entre simulacéo 0.4.1 e 3.2.4

SIMULACAO
0.4.1 324
U, (W/m?.2C) 1.32 0.27
U, (W/m?.2C) 4 1
SHGC 0.22 0.64

No caso da simulagéo 0.4.1, com 24kWh/m? de energia consumida, a envolvente exterior tem os maio-
res valores possiveis de coeficiente de transmissdo térmica e, por isso, € onde ocorrem maiores trocas
de calor com o exterior. Aliado a este fendmeno, é o caso onde 0s envidragados possuem o menor fator
solar utilizado. Portanto, numa situacdo onde a radiacdo solar que penetra no interior da fragdo é mi-
nima, em conjunto com uma envolvente que permite as maiores trocas de calor, faz com que esta seja
a solucdo que consuma mais energia para aquecer o espago €, consequentemente a que mais dispéndio

tem durante o ano, como se pode confirmar com a analise da Figura 7.17.
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Figura 7.17 - Consumo energético da simulagdo 0.4.1 e 3.2.4

De facto, e como referido anteriormente, a percentagem de calor ganha pela fracdo devido a radiacdo
solar que passa pelos vidros é bastante reduzida, rodando cerca de 2% de todos os ganhos. Ja a maior
parcela de ganhos de calor é derivada da ocupagéo do edificio, seqguida do sistema de aquecimento e da

envolvente opaca. Esta é responsavel por 3% de todos os ganhos de calor, conforme Figura 7.18.

No que toca as perdas de calor, é através da envolvente opaca que se da a maior transferéncia de energia,
seguida das perdas por ventilag&o, por arrefecimento e pelos véos envidragados, com os valores de 63%,
14%, 13% e 10% respetivamente.

Relativamente a simulacéo 3.2.4, apresentada na Figura 7.17, aplica-se o raciocinio inverso. Ou seja,
estando perante uma solucdo de envolvente exterior com os valores mais baixos de coeficiente de trans-
missao térmica utilizados neste estudo e, com um fator solar elevado faz com que as necessidades ener-
géticas anuais sejam as mais baixas. Porém, e ao contréario da simulacdo 0.4.1, este ndo é 0 caso que
necessita de menos energia de aquecimento ou arrefecimento. A presente situacdo apresenta valores
médios e equilibrados tanto no verdo como no inverno, ndo sacrificando uma das estacdes em detri-

mento da outra e, é por isso que é 0 caso que menos energia necessita.

Analisando agora o0s ganhos e as perdas de calor da simulacdo 3.2.4, através da Figura 7.18, é notorio
0 aumento dos ganhos solares, devido ao aumento do fator solar. Consequentemente, e aliado a aplica-
cao de isolamento térmico na envolvente opaca, tanto a energia despendida no aquecimento do espaco

como os ganhos de calor pela envolvente opaca diminuiram.
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Figura 7.18 — a) Perdas de calor das simula¢des 0.4.1 e 3.2.4; b) Ganhos de calor das simula¢fes 0.4.1 e 3.2.4

Conforme j& comprovado, estas duas simulagdes tém comportamentos muito diferentes tanto a nivel de
necessidades energéticas, como na forma como ganham e perdem calor, apesar de estarem nas mesmas
condigdes de clima exterior. Consequentemente estas apresentardo temperaturas superficiais também
distintas. A Figura 7.19 mostra a evolucgdo das temperaturas superficiais interiores da zona corrente e,
da zona de ponte térmica plana, de uma parede da fachada sul do edificio para ambas as simulagdes em

estudo.
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Figura 7.19 — a) Diferenca de temperaturas superficiais internas para a simulacéo 0.4.1; b) Diferenca de tem-

peraturas superficiais internas para a simulagéo 3.2.4

A diferenca mais evidente entre ambos os gréaficos € a variagdo de temperaturas ao longo do ano. Ou
seja, enquanto na simulacdo 0.4.1 onde ndo ha isolamento térmico nas paredes as temperaturas super-
ficiais oscilam bastante, na simulagdo 3.2.4, onde a solugdo de parede apresenta 9 cm de isolamento, as
temperaturas superficiais mostram uma evolucdo mais controlada e previsivel, comprovando os bene-

ficios da reducéo do coeficiente de transmissao térmica.

Fazendo uma andlise mais objetiva a solucdo sem isolamento térmico tem temperaturas superficiais
minimas mais baixas e temperaturas superficiais maximas mais altas, quando comparada com a solucéo
com 9 cm de isolamento, conforme pode ser visto na Tabela 7.8. O mesmo se aplica as zonas de pontes
térmicas, quando comparadas com a zona corrente da mesma envolvente opaca, com diferengas que
podem alcangar os 3°C.

Tabela 7.8. Valores maximos e minimos de temperaturas superficiais para a simulagdo 0.4.1 e 3.2.4

Zona corrente virada a sul Ponte térmica plana virada a sul
Tmin (°C) Tmax (°C) Tmin (°C) Tmax (°C)
0.4.1 13,4 28,4 11,7 31,9
3.24 15,9 26,8 16,4 26,6

Comparando a temperatura superficial da zona de ponte térmica plana, com e sem isolamento, chega-
se a ter uma diferenca de 5.3°C de temperatura maxima e 4.7°C de temperatura minima, o que justifica

em parte a razdo pela qual a implementacéo de isolamento térmico reduz significativamente o consumo
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de energia na habitacéo.

Com o propdsito de analisar o risco de condensac@es superficiais, determinou-se a temperatura de ponto
de orvalho. Esta permite conhecer a temperatura para a qual o ar atinge a saturacao [51]. Visto a capa-
cidade de o ar absorver vapor de &gua ndo é ilimitada, chama-se de limite de saturac&o o valor a partir
do qual o ar ndo pode absorver mais humidade e, expressa-se em g/m?. As pressdes correspondentes ao
limite de saturacdo sdo designadas por pressoes de saturacao P, s, € podem ser calculadas a partir do

valor de temperatura da seguinte forma [51]:

21,8750 (12)
P, sqr = 610,5e2655+6 t<0oC

17,269-0 (13)
P, sqr = 610,5e2373+6, >0°C

O conceito de temperatura de ponto de orvalho traduz de forma simples a no¢éo de humidade em termos
de temperatura [51] e, pode ser calculado numericamente através de valores de temperatura (0) e hu-

midade relativa (¢) da seguinte forma:

17,269-0
237,3+9)
17,2690
237,3+9)

237,3.(In¢p + (14)

B 17,269—(In ¢ +

N

A titulo de exemplo, considere-se o caso da simulagéo 0.4.1, para quando a superficie interior da ponte
térmica atinge a temperatura minima. As condi¢des de temperatura e humidade do ambiente interior e

exterior nesse momento estdo apresentadas na Tabela 7.9.

Tabela 7.9 - Valores de temperatura e humidade relativa interiores e exteriores

Exterior Interior
Temperatura Humidade relatival Temperatura Humidade relativa
(°C) (%) (°C) (%)
45 629 18 209

Aplicando a equacdo (14), conclui-se que a temperatura de ponto de orvalho é aproximadamente -7°C,

pelo que ndo existe risco de condensagdes superficiais.

Para nenhuma envolvente de zona corrente e de ponte térmica plana destas duas simulacdes se verificou

a situacdo da temperatura superficial ser inferior a temperatura do ponto de orvalho, pelo que ndo se
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deram condensagdes superficiais nestas simulagdes.

7.4.4. Impacto da melhoria do coeficiente de transmisséo térmica da envolvente opaca e en-
vidragada

Visto a alteracdo do fator solar, de forma isolada, se traduzir num aumento do consumo total de energia
construiu-se a Figura 7.20 onde, em cada gréafico, se estabilizou o fator solar. Isto permite analisar o

impacto em conjunto da reducédo do coeficiente de transmisséo térmica da envolvente opaca e do vao
envidragado.
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Figura 7.20 — Impacto no consumo de energia total face a reducéo do coeficiente de transmissao térmica dos
envidracados e envolvente opaca em simultaneo. a) gv=0.85 e Uzc variavel; b) gv=0.64 e Uzc variavel; c)

gv=0.43 e Uzc variavel; d) gv=0.22 e Uzc variavel,

Conforme ja apurado, a reducdo do valor de U da envolvente opaca reduz as necessidades energéticas
de verdo, de inverno e, naturalmente ao longo do ano. A reducao de U dos envidracados também reduz
as necessidades de aquecimento, mas provoca um ligeiro aumento das necessidades de arrefecimento.

Porém, o balanco ao longo do ano continua a ser positivo, havendo uma reducao da energia consumida.

Quando estas estratégias de reabilitacdo passiva sdo utilizadas em conjunto, torna-se necessaria menos
energia para climatizar a fragdo ao longo do ano, conforme visivel na Figura 7.21. Apesar de um ligeiro
aumento das necessidades de arrefecimento, a reducdo da energia necessaria para aquecer 0 espaco é

grande o suficiente que permite uma poupanca energética. Por outras palavras, melhorar a envolvente

127



exterior do edificio (paredes e janelas), permite aumentar a temperatura no interior da habitacdo no

inverno de tal forma que compensa o ligeiro aumento de temperatura no interior durante a estagéo de

verao.
a)
250 253 229 224 220
o—-—__._______._______.
20.0
o —
g 15.0 ———
& 16.7 162 158 153
£ 10.0
5.0
0.0
4 3 2 1
Uw (wim? °C)
—+—gy=0.85; Uzc=1.32 W/m2.°C ov=0.85; Uzc=0.53 Wim2.°C
—+—gv=0.85: Uzc=0.35 Wm2.°C —— gv=0.85; Uzc=0.27 W/m2.°C
b) c)
250 250
200 200
g15.0 125 121 115 108 B0 108 108 109 111
Z 10.0 — — =100 —
- o e —————%
5.0 8.4 8.0 74 6.7 5.0 83 83 84 8.6
0.0 0.0
4 3 2 1 4 3 2 1
Uw (wim? °C) Uw (wim? °C)
—+—ov=085; Uze=1.32 Wim2 °C gv=085; Uzc=0.53 W/im2 °C —e—pgv=085; Uze=1.32 Wim2 °C ov=0.85: Uze=0.53 Wim2 °C
—+— gv=0.83; Uzc=0.35 Wim2.°C ——gv=0.85; Uzc=0.27 Wim2.°C —+—gv=0.85; Uzc=0.35 Wim2.°C —— gv=0.85; Uzc=0.27 W/m2."C

Figura 7.21 - Necessidades energéticas totais (a), de aquecimento (b) e de arrefecimento (c) para a redu¢do do

coeficiente de transmissdo térmica dos envidracados e envolvente opaca

Analisando a Figura 7.20, é visivel que o maior impacto em termos de reducdo de consumo energético
é atingido quando se passa de uma solugdo construtiva sem isolamento térmico (Uzc=1.32 W/m2.°C)
para uma solugdo com trés centimetros de 1a mineral (Uzc=0.53 W/mZ.°C), em todas as situacdes. Con-
firma-se também que a reducdo do fator solar, para a mesma envolvente exterior do edificio, traz mai-

ores consumos energéticos.

A Figura 7.20d) permite constatar que, no caso onde se tem o menor fator solar, conjugado com os
maiores coeficientes de transmissao térmica do envidracado e envolvente opaca, é onde existem maio-
res necessidades de energia total. Ou seja, na situacdo onde se restringe ao maximo a entrada de radiacao
solar e onde se permitem as maiores trocas de calor através da envolvente exterior faz com que se

consuma mais energia ao longo de um ano para manter a temperatura interior entre os 18°C e os 25°C.

Em contrapartida, a combinag¢do do menor coeficiente de transmisséo térmica de vdos envidragados e
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envolvente opaca, com um fator solar de 0.64 é o caso em que é necessaria menos energia para clima-
tizar a fracdo (15.23kWh/m?). Paralelamente, a mesma situagéo sé que com fator solar de 0.85 necessita
de 15.27kWh/m? de energia para todo o ano, o que corresponde a um aumento do consumo energético
de 0.2%. Esta situagdo releva ser mais benéfica por permitir a entrada de mais 21% de radiacéo solar e,
consequentemente, por criar um ambiente mais saudavel por um aumento residual de energia consu-
mida. Assim, entende-se que uma solugdo 6tima tera de ter um fator solar dos envidragcados alto e um

coeficiente de transmissao térmica da envolvente exterior baixo.

Na Figura 7.22, é feita uma comparacao direta entre as necessidades de energia da solugéo construtiva
inicial e ambas as solucGes referidas anteriormente, onde essas necessidades sdo as minimas atingidas.
Tal como mencionado, a reducdo do fator solar provoca um aumento das necessidades de aquecimento
e uma reducdo das necessidades de arrefecimento, contudo, as necessidades ao longo do ano pratica-

mente ndo se alteram.

250 23.31
20.0
15.27 15.23
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0.0
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B Aquecimento M Arrefecimento Total

Figura 7.22. Comparacéo das necessidades energéticas entre a solugéo construtiva inicial e as solu¢des mais be-

néficas
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7.4.5. Andlise com base nos regulamentos nacionais

A fracdo autdnoma em estudo apresentava, inicialmente, valores de coeficiente de transmissdo térmica
da envolvente bastante superiores aos estipulados na legislagdo em vigor [19]. Contudo, as solucdes
construtivas existentes retratam de forma bastante préxima a realidade do parque edificado portugués,
conforme abordado em 3.2 e 4.4 e, como demonstrado na Figura 7.23.

COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA
ELEMENTO (W/m™C)
° MEDIA CASO DE
NACIONAL ESTUDO
PAREDES 0.50 1.2 1.3
ENVIDRACADOS 2.8 3.6 4.0

Figura 7.23 — Valores de U méximo para a zona de inverno 11, U da média nacional e U da solu¢éo construtiva

inicial do caso de estudo

Segundo a legislacdo em vigor as grandes renovacdes de edificios devem reger-se pelo Decreto-Lei

n°101-D/2020 [19] e respeitar os valores apresentados na Tabela 7.10.

Tabela 7.10 - Valores méximos de U e de fator solar a respeitar segundo a legislagdo em vigor

Situacéo de referéncia

Uméax (W/m?C)
Elementos verticais de zona corrente em contacto com o 0,50
exterior
Elementos verticais de zona de ponte térmica plana em 0,90
contacto com o exterior
Elementos da envolvente envidracada 2,8
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gtot,méx

Fator solar dos vaos envidragados com dispositivos de 0,15

protecao totalmente ativados

Das simulagGes realizadas a que mais se aproxima dos requisitos minimos legais € aquela que possui 3
cm de 14 mineral, com um U de zona corrente de 0.53 W/m?°C e U da zona de ponte térmica de 0,70
W/m2C, combinada com um envidragado de 3 W/m?C. As necessidades energéticas desta simulagéo
estdo apresentadas na Figura 7.24. Para comparacao, também na Figura 7.24, estdo expostos os valores
da simulag&o inicial e da simulagdo que provou ter as menores necessidades energéticas ao longo do
ano.

25.0

20.0

10.0

Consumo de energia (kWh/m?)

0.0
Situacéo incial Situacéo de referéncia Situacdo de menor
consumo

m Aquecimento ® Arrefecimento

Figura 7.24 - Comparacéo das necessidades energéticas para a simulagdo inicial, a simula¢do que mais se apro-

xima dos requisitos legais e da simulagdo com menores necessidades

Analisando a simulagdo onde séo utilizadas as solu¢des mais proximas dos valores maximos estipula-
dos, ou seja, com coeficiente de transmisséo térmica da zona corrente de 0.53 W/m?C, coeficiente de
transmissao térmica dos envidracados de 3.0 W/m?°C e fator solar de 0.85, obteve-se uma reducéo do
consumo total de energia de 25%, face a situacdo inicial do caso de estudo, comprovando a eficiéncia
que pequenas alteraces na envolvente podem contribuir com grandes poupancas energéticas e mone-

tarias.

Quando comparada a situag&o inicial com a situa¢do de menor consumo, com coeficiente de transmisséo
térmica da zona corrente de 0.27 W/m?C, coeficiente de transmisséo térmica dos envidracados de 1

W/m2C e fator solar de 0.64, alcancou-se uma reducdo de 35% do consumo energético. Conclui-se
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assim que, espessuras reduzidas de isolamento térmico sdo bastante eficazes para a reabilitacdo energé-

tica de edificios existentes.

Por fim, quando comparadas as simulagdes com os valores definidos na legislacdo e a de menores con-
sumos, uma reducdo de 13% da energia consumida é alcangada. Nao obstante, e como ja mencionado
anteriormente, a melhoria das caracteristicas da envolvente nem sempre traz beneficios que valham o
investimento necessario, pelo facto de se obter resultados igualmente satisfatorios com espessuras mais

reduzidas de isolamento e envidracados menos resistentes termicamente.
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8. Conclusodes e desenvolvimento futuros

8.1. Concluséao

A populacdo portuguesa, devido aos baixos rendimentos e ao elevado prego da energia apresenta uma
cultura de abstencéo de uso de equipamentos que permitam regular a temperatura no interior das habi-
tacOes, razdo pela qual Portugal é dos paises da Unido Europeia que menos energia utiliza para este fim.
Aliado a este facto, Portugal é também dos paises da EU que, em termos percentuais, apresenta mais
pessoas a viver em habitagGes com infiltragdes no telhado, humidade em paredes ou apodrecimento em
janelas, pelo que a solucéo para o parque edificado passa por reabilitar, aplicando solugdes construtivas

que minimizem o consumo de energia associado a climatizacdo dos edificios.

Com o objetivo de avaliar o impacto que a reabilitacdo da envolvente exterior dos edificios teria nas
necessidades energéticas, desenvolveu-se a presente dissertacdo. Para tal, selecionou-se como caso de
estudo uma fragdo auténoma de um edificio multifamiliar sito em Saboia, Odemira. Este enquadra-se
perfeitamente na realidade do parque edificado portugués pelo facto de ter sido construido antes de
1990 e, por isso, partilhar das mesmas patologias e solugdes construtivas de cerca de 70% dos edificios

em Portugal, apresentando uma fraca envolvente térmica.

Deste modo, para desenvolver o estudo pretendido, o edificio foi modelado utilizando o sistema de

coordenadas do Energyplus.
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Através de uma campanha de monitorizacdo, realizada previamente a elaboragdo deste trabalho, foi
possivel validar e calibrar o modelo com a realidade. Essa campanha incidiu sobre a recolha de valores
de temperatura e humidade relativa.

Para a execucdo do estudo de sensibilidade foram realizadas simulagdes energéticas nominais, com base
no manual SCE, onde foi estudado o impacto que a envolvente exterior tinha nos consumos energéticos
da habitacdo. Um total de 64 casos foram avaliados, onde se consideraram 4 solug¢bes construtivas de
zona corrente com 0, 3, 6 e 9 cm de 1& mineral, em conjunto com 16 solugdes de vaos envidragados,
onde se alterou o seu coeficiente de transmissdo térmica e o fator solar. Devido a condicionantes im-
postas pela propriedade horizontal, foi considerado que o isolamento térmico seria colocado pelo lado

interior da fachada.

Valores de necessidades energéticas de verdo, inverno e totais foram estimados, assim como tempera-
turas interiores e superficiais. Foram ainda calculados os ganhos e as perdas de calor para cada simula-

cdo.

Da andlise realizada, conclui-se que é pela fachada que se déo as maiores perdas de calor e, pelos vaos
envidracados que se ddo os maiores ganhos. O estudo de sensibilidade também permitiu aferir que é
pela aplicagdo de isolamento térmico nas paredes que se consegue diminuir mais as necessidades ener-
géticas ao longo do ano, quando comparando com a diminui¢do de U dos envidragados ou o fator solar,
isoladamente. O edificio existente ndo possui qualquer isolamento térmico pelo que é quando se aplica
uma camada de 3 cm de 1a mineral que ocorre o maior beneficio. Os sucessivos incrementos de espes-
sura de isolamento até 9 cm continuam a trazer vantagens, mas menos expressivas. Em termos de ener-
gia total, atingiu-se uma reducdo méaxima da ordem dos 30% de energia consumida. E ainda expectavel
que, com espessuras superiores a 9 cm, aconteca um efeito inverso e as necessidades energéticas totais

sofram um aumento, devido ao sobreaquecimento interior.

E ainda de salientar que, a reducdo do coeficiente de transmissdo térmica da envolvente opaca traz

beneficios tanto para a estagdo de aquecimento como para a de arrefecimento.

A aplicacdo de isolamento térmico também permitiu obter melhores resultados de temperaturas super-
ficiais da envolvente opaca, ou seja, a aplicacdo de isolamento faz com que a temperatura minima su-
perficial interior seja mais alta e, a temperatura maxima seja mais baixa. Melhorias na ordem dos 20%

e 6% foram obtidas, respetivamente.

Relativamente aos vaos envidragados e, contrariamente & envolvente opaca, a reducdo do coeficiente
de transmissé&o térmica so traz beneficios na estagdo de aquecimento. Ainda assim, o consumo de ener-

gia total ao longo do ano sofreu um decréscimo de cerca de 10%.
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A reducdo de U dos envidracado faz com que haja menos trocas de calor através destes elementos, mas,

em contrapartida, as perdas de calor pela envolvente opaca tendem a aumentar.

A semelhangca da envolvente opaca, as temperaturas superficiais dos envidracados também sofrem me-

Ihorias consideraveis, aumentando a temperatura minima e diminuindo a temperatura maxima.

Das trés medidas abordadas neste trabalho, a alteracdo do fator solar foi a Gnica que aumentou as ne-
cessidades energéticas totais, quando analisado isoladamente. A reducdo do fator solar fez com que
entrasse menos radiacdo solar no interior do espaco e, consequentemente, provocou um aumento do
consumo de energia na estacao de aquecimento. Este aumento, na ordem dos 30%, levou a simulagéo
onde ha maior consumo de energia total, 24kWh/m?. A reducéo do fator solar fez também com que se
diminuisse as perdas de calor pela envolvente opaca. Por outro lado, é a acdo que provoca menores

necessidades de arrefecimento.

Por forma a atingir a solucdo construtiva que obtivesse as menores necessidades energéticas totais, foi
necessario combinar os trés fatores numa s6 simulagdo, provando que a envolvente exterior tem de ser
vista como um todo. A solugdo que trouxe 0 menor consumo de energia total (15.2 kwh/m?) ao longo
de um ano, foi a que contemplava 9 cm de isolamento térmico, um coeficiente de transmissdo térmica
dos envidragados de 1 W/m?C e, um fator solar de 0.64. Ou seja, a situacdo onde ocorrem as menores
trocas de calor com o exterior através das paredes e janelas e, onde 64% da radiacdo solar incidente

passa pelos vidros.

Dentro dos cenarios considerados, e na perspetiva de otimizar a reducdo do consumo energético, qual-
quer situacdo onde se aplique isolamento térmico torna-se bastante benéfica, sendo necessaria apenas
uma espessura de sensivelmente 3 cm de 1& mineral para cumprir a legislacéo e reduzir o consumo de
energia total em cerca de 20%, pelo que ndo sdo necessarias grandes espessuras de isolamento térmico
para obter bons resultados. Relativamente aos vaos envidragados, um Uw de 2 W/m?°C ¢é suficiente

para reduzir o consumo energético em cerca de 5%.

Por fim, ressalva-se que os resultados e conclusfes obtidas nesta dissertagdo séo aplicaveis ao clima
estudado e as especificidades do caso de estudo, pelo que ndo devem ser extrapolados para outras rea-
lidades. As intervengdes de reabilitacdo térmica devem ser alvo deste tipo de estudo paramétrico para

se encontrar a solu¢do mais adequada a cada caso.
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8.2. Desenvolvimento futuros

O trabalho realizado ao longo desta dissertacdo ndo permitiu esclarecer varios aspetos e abriu azo a
outras investigacdes que podem ser realizadas com o intuito de complementar este estudo. Por essa

razdo apresentam-se, de seguida, sugestdes de trabalhos que poderiam ser desenvolvidos futuramente:

e Explorar outros programas ou plug-ins que permitam desenvolver o modelo de uma forma tri-
dimensional, a semelhanca do trabalho que foi desenvolvido no SketchUp e no OpenStudio, de
forma a conseguir exportar o0 modelo sem erros para o EnergyPlus;

o Realizar, com base no perfil de utilizacdo real desenvolvido, um estudo que permita analisar a
forma como a ocupagdo do edificio influéncia os ganhos internos e as trocas de calor através
da envolvente;

o Reformular o modelo desenvolvido e determinar as necessidades energéticas da fracdo a partir
de uma simulacéo dindmica multizona, para posterior comparacdo com as necessidades ener-
géticas obtidas nesta dissertacéo;

o Desenvolver outras campanhas de monitorizacao e respetivos estudos, semelhantes ao realizado
na presente dissertacdo, para as outras frages autonomas como a do ultimo piso, que estad em
contacto com a cobertura fortemente ventilada, ou a fragcdo do piso semienterrado;

e Realizar uma anélise critica a0 método de calculo previsto na legislacdo, elencando o quéo
desfasado estd das condicOes reais de funcionamento dos edificios, determinados através da
simulag&o dinadmica;

e Desenvolver uma andlise técnico-financeira que permita determinar, com base nos resultados
obtidos, qual a intervencdo de reabilitacdo que trard o maior beneficio em termos energéticos

tendo em conta o investimento inicial;
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