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RESUMO

Com o passar dos tempos, e com o crescimento continuado da populagdo mundial, o Planeta Terra tem
vindo a sofrer fortes alteragdes. Problemas como o aquecimento global, 0 aumento da poluicdo e o
elevado ritmo de destruicdo e de exploracdo dos recursos naturais comecam cada vez mais a alertar a
sociedade para a necessidade de alteracdo dos seus habitos.

Um dos factores geradores dessas alteracdes é resultante do sector da construgdo continuar a crescer
de forma descontrolada, originando grandes impactes sobre o meio ambiente, visiveis nos niveis de
emissdo de residuos poluentes ou o elevado consumo dos recursos naturais ndo renovaveis,
contribuindo para a sua extin¢do ou reducdo de disponibilidade futura de exploracdo. Acrescendo a
esta situacdo a falta de eficiéncia dos edificios constitui-se como um factor importante no consumo de
energia, uma vez que a populacdo na sua accao de procura dos niveis de conforto desejados provoca
um maior consumo energético.

Torna-se assim essencial alterar ndo s6 os habitos de producao e consumo da sociedade como também
a qualidade das construcdes, dotando-as de melhores materiais de construcdo, de técnicas construtivas
mais eficientes e de formas de aproveitamento dos recursos naturais renovaveis e inesgotaveis gque a
populacdo mundial tem ao seu dispor de forma quase permanente. E igualmente importante que se
abrande o ritmo de construcdo nova e se comece a apostar fortemente na reabilitagdo de edificios,
conseguindo dotar os edificios existentes de novas e melhores condicBes de habitabilidade e
sustentabilidade.

A presente dissertacdo procura fornecer um meétodo de intervencdo em edificios construidos em
Portugal que lhes confira uma maior eficiéncia energética sem que, para isso, 0 nivel de conforto
exigido por parte dos habitantes seja alterado.

Através do estudo foi construido um modelo de intervencdo baseado em medidas que podem ser
implementadas nas accOes de reabilitacdo de edificios e que no seu final conduzem a um aumento da
eficiéncia energética. Foi possivel concluir que as medidas relacionadas com o aumento do isolamento
térmico da envolvente exterior sdo aquelas que conduzem a melhores resultados, e que, dentro destas,
se deve dar especial relevancia ao aumento do isolamento térmico na cobertura.

Termos chave: Eficiéncia energética; Desempenho energético; Necessidades energéticas; Construgao
sustentavel; Reabilitacdo de edificios






ABSTRACT

Planet Earth has been suffering severe changes in result of the continuous growth of the population
and themes like the global warming, the increased pollution and the high rate of destruction and
exploitation of natural resources have alert society to the need to change their habits.

One of the major factors to this situation is the changes in the construction industry which continues to
grow uncontrollably. This fact results on environmental impacts, whit effects in the emission levels of
pollutants waste and high consumption of non-renewable natural resources. These actions contribute
to the extinction or reducing future availability of natural resources.

In another hand, the lack of efficiency of the building sector is an important factor in energy
consumption, since the population in its search for the high comfort levels that promotes greater
energy consumption.

Thus, it becomes essential to change not only society's behaviors of production and consumption, but
also the quality of buildings, providing them with better building materials, construction techniques
and more efficient forms of using renewable natural resources. It is also important to slow down the
pace of new buildings and start betting heavily in the rehabilitation of the existing, managing to
provide the existing ones with new and better conditions of habitability and sustainability.

This dissertation seeks to provide a method of intervention in Portuguese buildings which aims to give
them greater energy efficiency without reduce the level of comfort required by its inhabitants.

Through this study we built a model of intervention based on measures that can be implemented in the
rehabilitation of buildings and that will lead in the end to the increasing of energy efficiency. It was
possible to conclude that the measures concerning the increase of the thermal isolation of the building
envelope are the ones that present the best results and that, among these, the increase in isolation of the
roof is of special relevance.

Key words: Energy efficiency; Energy performance; Energy requirements; Sustainable Construction;
Building rehabilitation
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1. INTRODUCAO

1.1. MOTIVAGAO E ENQUADRAMENTO DO TEMA

Com o constante desenvolvimento da sociedade o consumo de energia tem vindo a aumentar uma vez
gue a sociedade procura manter os niveis de conforto a que se habituou. No entanto, este consumo nao
se tem mostrado responsavel o que, de futuro, levara a que se assista a uma extin¢do das energias ndo
renovaveis ou de origem fossil podendo comprometer as gerag@es futuras. [1]

Desta forma, é necessario que cada vez mais se adoptem medidas nas infra-estruturas que tenham em
consideracdo o recurso a fontes de energia renovaveis por serem fontes a que se pode recorrer
permanentemente, visto serem inesgotaveis e terem um impacto ambiental reduzido. [1]

De facto, quando se analisa o “mix energético” em Portugal verifica-se que as fontes de maior
consumo s&o o petroleo, o gas natural e o carvéo, fontes de energia ndo renovaveis em relagéo as quais
Portugal apresenta uma enorme dependéncia. [2] [3] A poupanca de energia € a primeira fonte de
energia renovavel actualmente disponivel. [4]

Note-se que a taxa de dependéncia energética de Portugal é bastante elevada, tendo registado em 2001
valores na ordem dos 79%. Ainda assim, estes valores tém vindo a decrescer ao longo dos ultimos
anos. [3] Importa que esta tendéncia se mantenha e, para isso, devem comecar a tomar-se medidas
racionais de utilizagdo das fontes de energia ndo renovaveis porque estas se encontram na natureza em
quantidades cada vez mais limitadas e, uma vez esgotadas, as reservas ndo poderdo ser regeneradas.

5]

Por forma a sensibilizar a populagdo para o uso de fontes de energia renovaveis, importa o facto de
Portugal ser um dos paises da Europa com melhores condi¢Bes de aproveitamento da energia solar
dado ser um dos paises que dispde de maior nimero de horas de Sol anuais. Desta forma, realga-se néo
sO a necessidade deste aproveitamento como também as boas condi¢fes do mesmo devendo iniciar-se
a implementagdo de medidas que potenciem o aproveitamento deste e outros recursos inesgotaveis e
sem custos de utilizacéo. [3]

Sendo assim, ganha cada vez mais importancia a forte aposta na instalagdo de painéis fotovoltaicos e
colectores solares dado que, em determinadas zonas do nosso pais, a quantidade de energia solar
recebida representa poupancas de centenas de metros cubicos de matérias primas como o gas natural
ou 0 gas butano, o que consistiria numa poupanga ndo s6 ambiental como também econdmica. [6] Este
aproveitamento podera ser utilizado para produzir energia eléctrica ou possibilitar o aquecimento de
aguas para uso domestico o que seria bastante positivo e potenciaria a diminuicdo da factura
energética anual das habitacdes. [7] [8] [9]

Por forma a perceber as reais necessidades do parque edificado em Portugal, quando se realiza uma
analise neste sentido, verifica-se que este tem vindo a aumentar na ultima década atingindo os
edificios destinados a habitacdo valores na ordem dos 3 500 000 no ano de 2011. Ainda assim, a
maioria dos edificios construidos sdo relativamente recentes sendo a maioria do parque edificado
portugués constituido por edificios construidos entre 1971 e 1990. [10] Actualmente, atendendo a que
0 mercado de construcdo se encontra saturado, tem-se vindo a assistir a um aumento das obras de
reabilitacdo por parte das empresas de construcdo. [11] . No entanto, esta tendéncia é ainda muito
reduzida quando comparada com a construgdo nova em Portugal. [12]

Importa fomentar este tipo de préaticas por forma a conseguir manter e melhorar os niveis de conforto
dos habitantes através do melhoramento das suas habitagdes com base em técnicas sustentaveis e com
preocupacOes ao nivel da eficiéncia energética ja que Portugal ocupa o sexto lugar do “ranking” dos
paises com maior dependéncia energética da Unido Europeia. [13]



Também no interior das habitacGes devem ser adoptadas medidas no que diz respeito a utilizagdo dos
equipamentos e a uma selec¢do mais inteligente dos mesmos. Note-se que, por exemplo, aparelhos
como o frigorifico ou de aquecimento representam a maior parcela de consumos de electricidade em
Portugal. [14]

Uma melhor construcdo e uma reabilitacdo nesse sentido poderia levar a uma reducdo das
necessidades energéticas de uma habitacdo os valores associados a gastos energéticos poderiam ser
bastante reduzidos.

E urgente que comecem a ser adoptadas técnicas construtivas que utilizem os recursos inesgotaveis ao
dispor da populagdo na fase de construcdo e que a aposta na reabilitacdo seja efectiva e séria para que
seja possivel melhorar os niveis de conforto dos habitantes sem que para isso seja necessario realizar
novas construcdes. Assim, aliar a reabilitacdo de edificios (que potenciard um rejuvenescimento e
melhoramento do parque edificado) a utilizacdo correcta, sustentada e eficiente das fontes de energia
disponiveis sera certamente uma aposta de futuro e que trara resultados positivos.

1.2. OBJECTIVOS E METODOLOGIA

A definicdo de um modelo de intervencdo nos edificios existentes em Portugal, especialmente
naqueles que foram construidos entre 1971 e 1990 (por representarem a maioria do parque edificado
do pais) apresenta-se como uma medida essencial e de extrema relevancia. Com este modelo
pretender-se-a perceber qual a melhor forma de reabilitar os edificios por forma a aumentar a sua
eficiéncia e o seu desempenho energético.

A optimizacéo da eficiéncia energética € uma condicdo essencial para a construgdo sustentavel que
trard, de futuro, um enorme impacto no consumo de energia dos edificios. Através da analise do
parque edificado portugués e das suas estatisticas de certificacdo serd possivel entender quais as seus
padrdes de consumo e qual o seu nivel de desempenho energético para que sejam perceptiveis 0s
impactes resultantes do seu normal funcionamento e que resultados poderdo ser atingidos através da
sua reabilitag&o.

Com o conhecimento desta realidade sera possivel identificar quais as maiores caréncias dos edificios
em Portugal por forma a estabelecer o modelo de trabalho e a apresentagdo de uma proposta de
intervencdo que tenha como principal objectivo melhorar a eficiéncia e desempenho energético do
parque edificado portugués.

O principal objectivo da presente dissertacdo ¢ identificar as maiores necessidades dos edificios mais
representativos do parque edificado portugués, perceber que melhorias e técnicas construtivas e que
medidas por parte dos habitantes podem ser implementadas por forma a suprir essas necessidades e,
por fim, validar um modelo de intervencdo que, numa analise de eficiéncia das solugBes e num
contexto custo-beneficio, conduza a melhorias significativas na qualidade dos edificios sem que o
conforto dos ocupantes seja comprometido.

A avaliagdo das necessidades energéticas dos edificios em Portugal sera feita com base num conjunto
de dados fornecidos pela ADENE. Posteriormente, ser elaborado um modelo de intervengdo que sera
avaliado por um conjunto de peritos que terdo como principal objectivo a definicdo da forma de
intervencdo final para que seja possivel hierarquizar quais as melhores solucGes a adoptar para que se
atinjam os objectivos propostos.

Com base neste estudo pretende facilitar-se o processo de reabilitacdo energética de edificios através
da definicdo de um “modelo de interven¢do” que podera ser aplicado quando se pretendam atingir
menores consumos energéticos e maior aposta nas energias renovaveis e formas de aproveitamento
das mesmas.

A metodologia de estudo encontra-se apresentada, de forma esquematica, na figura 1.1.
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Figura 1.1 - Metodologia de estudo

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertagdo encontra-se dividida em seis capitulos, por forma a conseguir desenvolver o
objectivo proposto.

No segundo capitulo sera realizado um enquadramento geral do tema em estudo. Desta forma
comegou por se fazer um enquadramento da situagdo de dependéncia energética de Portugal bem
como demonstrar as vantagens da maior utilizacdo de fontes de energia renovaveis. Foi também
efectuada uma andlise ao parque edificado portugués dando énfase ao desempenho e consumo
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energético dos edificios, aos impactes decorrentes da utilizacdo de fontes de energia ndo renovaveis e
a necessidade de se atingir uma maior eficiéncia energética nos edificios em Portugal.

No terceiro capitulo, por forma a perceber a real importancia de medidas eficientes e sustentéveis,
foram analisados alguns casos de estudo internacionais que se apresentam como modelos de sucesso e
gue devem ser seguidos. Além disso, foi feita uma breve caracterizacdo dos edificios construidos em
Portugal nas décadas de 70 e 80, por serem as mais representativas do parque edificado nacional.

No quarto capitulo, foram analisados dados relativos aos edificios portugueses construidos no periodo
anteriormente referido. Com base nessa analise foi definido um modelo de intervencdo através do
estabelecimento de solugdes construtivas a adoptar no processo de reabilitacdo dos edificios, na
execucdo e um plano de manutencdo dos mesmos e na adoptacdo de habitos correctos por parte dos
habitantes.

O quinto capitulo apresenta a analise de resultados decorrente da realizacdo de um questionario a um
conjunto de peritos no que diz respeito a eficiéncia e desempenho energético de edificios de habitacdo
e, através disso, foi possivel definir qual o melhor modelo de intervencdo que constituird o principal
objectivo do presente trabalho.

Por fim, o sexto capitulo apresenta as principais conclusfes decorrentes desta dissertagdo bem como
alguns temas relevantes para desenvolvimento futuro.



2. ESTADO DA ARTE

2.1. ENERGIA

O consumo de energia possibilita que tenhamos acesso a um estilo de vida que seria impossivel
alcancgar caso ndo dispuséssemos de recursos energéticos. Este consumo aumenta a medida que a
sociedade se torna mais desenvolvida. No entanto, verifica-se que a utilizacdo dos recursos energéticos
nem sempre é responsavel levando, assim, a um aumento desnecessario do consumo de energia — e das
matérias-primas necessarias a sua producdo — para obtencdo de maior conforto. Torna-se, entéo,
necessario apelar as sociedades que trabalhem para que exista uma maior preocupagdo com a
poupanca de energia e com a eficiéncia energética. Desta forma, poderdo reduzir-se 0s impactes
negativos sobre 0 meio ambiente bem como controlar-se a extin¢do das energias ndo renovaveis ou de
origem fossil. [1]

Dentro do conceito geral de energia importa classificar a energia em primaria e final. A energia
primaria é o recurso energético que se encontra disponivel na natureza (petréleo, gas natural, energia
hidrica, energia edlica, biomassa, solar). A energia final é a energia disponibilizada aos utilizadores
sob diferentes formas (electricidade, gas natural, propano ou butano, biomassa, etc.). No entanto, ha
formas de energia primaria (gés natural, lenha, entre outros) que também podem ser disponibilizadas
directamente aos utilizadores, coincidindo nesses casos com a energia final. [2]

Em Portugal, dada a escassez da producdo de recursos energéticos, nomeadamente o petréleo, o
carvdo e 0 gas, torna-se necessario recorrer a importacdo destes mesmos recursos. Em 2011,
constatou-se que a dependéncia energética de Portugal do exterior era de 79,3%. Esta dependéncia
resulta essencialmente da importacéo de fontes primarias de origem fossil. Assim, torna-se necessario
aumentar o recurso a energias renovaveis como a energia hidrica, eolica, geotérmica, solar e biomassa.
A taxa de dependéncia energética em Portugal tem vindo a decrescer desde 2005, sendo que o valor
mais elevado detectado nesse ano se deveu essencialmente a baixa produtibilidade das centrais
hidricas (consequéncia de um ano hidrolégico muito seco) e a subida registada em 2011 deveu-se ao
aumento do consumo de carvdo na producao de energia eléctrica (como forma de compensar a redugdo
na producéo hidrica). A variacdo da taxa de dependéncia energética pode ser verificada na figura 2.1.
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Figura 2.1 - Variacdo da taxa de dependéncia energética em Portugal (%) [3]



No que ao consumo de energia primaria diz respeito, verifica-se que em Portugal as fontes de maior
consumo sao o petréleo, 0 gas natural e o carvao. [3] Esta conclusdo é possivel através da analise do
“mix energético”, isto ¢, da distribuigdo percentual das fontes de energia primaria na producdo da
energia eléctrica da rede nacional. [2]

O petrdleo surge como a fonte de energia primaria com maior percentagem do consumo total de
energia primaria em Portugal. No ano de 2010, esta percentagem era de 48,7% tendo-se verificado um
decréscimo no ano de 2011, para 45,9%. [3]

O gas natural contribuiu para a reducdo da dependéncia externa em relacdo ao petroleo, tendo-se
verificado uma evolugdo positiva no “mix energético” que em 2011 representava 19,9% do total do
consumo de energia priméria contra 19,5% em 2010. [3]

O carvao representou 9,9% do total do consumo de energia primaria em 2011. Uma vez que a
utilizacdo do carvao na producdo de energia eléctrica tem um impacto significativo nas emissdes de
CO,, é esperado que a contribuigdo desta fonte de energia venha a ser reduzida progressivamente. [3]

Por ultimo, importa referir que o contributo das energias renovaveis tem vindo a sofrer aumentos no
“mix energético”, como se pode verificar na figura 2.2. No entanto, verificou-se um decréscimo da
percentagem destas fontes de energia no consumo total de energia primaria nos anos de 2010 e 2011.
Assim, pode verificar-se que em 2010 este contributo era de 23,4% e em 2011 de 22,8%. [3]
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Figura 2.2 - Evolucdo do consumo de energia primaria em Portugal [3]



E urgente que o consumo de energias ndo renovaveis alcance um equilibrio que respeite quer o
ambiente, quer os direitos das gera¢des futuras. E necessario implementar mudancas e uma reducéo no
consumo de energia [4]:

— Por motivos éticos e sociais, visto que, actualmente, 28% da populacdo mundial consome 77%
de toda a energia produzida, enquanto 72% vivem com os restantes 23%;

— Por motivos estratégicos, ja que a Europa (e em especial Portugal) depende fortemente de
paises fora da Unido Europeia para satisfazer as suas necessidades de combustiveis fosseis,
gerando-se assim uma incerteza de continuidade de fornecimento;

— Por motivos econdmicos, ja que o custo anual da factura energética representa uma parcela
significativa das despesas de um lar.

2.1.1. Fontes de energia ndo renovaveis

As fontes de energia ndo renovaveis sdo aquelas que se encontram na natureza em gquantidades
limitadas e que se extinguem com a sua utilizacdo. Uma vez esgotadas, as reservas ndo podem ser
regeneradas. Todas as fontes de energia ndo renovaveis tém, portanto, reservas finitas visto que é
necessario muito tempo para as repor e a sua distribuicdo geografica ndo ¢ homogénea. [5]

A medida que as reservas diminuem, a sua extraccdo torna-se cada vez mais dificil e,
consequentemente, o seu custo aumenta. Se ndo forem implementadas mudancas de consumo
energético e de mentalidades, num futuro préximo deixara de ser possivel o consumo de energias ndo
renovaveis porque as reservas se extinguirdo e a sua extraccdo deixara de ser economicamente
rentavel. [1]

As energias ndo renovaveis podem ser de origem fossil ou mineral. No que diz respeito as de origem
fossil, estas sdo formadas pela transformacédo de restos organicos acumulados na natureza ha milhdes
de anos, como por exemplo o carvéo, o petréleo e o gas natural. O uranio, utilizado para producgdo de
energia eléctrica, € um exemplo de energia ndo renovavel de origem mineral. [1]

Né&o é apenas o uso final da energia ndo renovavel que causa impactes negativos no meio ambiente,
quer a nivel local como global. A sua transformagdo e transporte assumem também um papel
importante neste assunto. [1]

No que a transformac&o e exploracao diz respeito, sdo produzidos residuos que contaminam as aguas e
0s solos e geram emissfes de gases prejudiciais para 0 meio ambiente para a atmosfera. Na fase de
transporte e distribuicdo da energia 0 meio ambiente é afectado pelo impacto gerado pelas redes
eléctricas ou oleodutos e gasodutos — ou pelas marés negras — que causam consequéncias graves nos
ecossistemas e economia das zonas afectadas. O consumo de energias fosseis necessita sempre de
passar por um processo de combustdo que origina a formagdo de CO,, o principal gas responsavel pelo
efeito de estufa, bem como de outros gases e particulas prejudiciais a satde. [1]

A producdo de energia e 0 seu uso é responsavel pela maioria das emissdes de CO, causadas pelo
Homem. [1]

2.1.2. Fontes de energia renovaveis
A poupanca de energia é a primeira fonte de energia renovavel actualmente disponivel. [4]

As fontes de energia renovaveis sao todas aquelas a que se pode recorrer de forma permanente, visto
que sdo inesgotaveis, como por exemplo a energia solar, hidrica, e6lica, biomassa, marés, energia das
ondas e geotérmica. Estas energias tém um reduzido impacte ambiental no que respeita a emissao de



gases que provocam o efeito de estufa. As energias renovaveis ndo se esgotam quando as consumimos
porgue se renovam de forma natural. [1]

No que as habitacdes diz respeito, as fontes de energia renovaveis utilizadas com sucesso sdo a energia
solar fotovoltaica e térmica, a energia da biomassa, a energia edlica e a energia geotérmica. [4] Em
seguida, apresentar-se-do as formas possiveis de gera¢do de energia enunciadas anteriormente com
recurso a fontes de energia renovaveis.

Energia solar térmica e fotovoltaica

O Sol é a principal fonte de energia disponivel para a populacdo, responsavel pela manutencéo de
vérias formas de vida existentes no planeta Terra. Quando comparado com a escala de existéncia do
Homem e até das edificaces no planeta apresenta-se como um recurso praticamente inesgotavel e
constante. O Sol fornece anualmente, para a atmosfera terrestre, uma quantidade de energia
correspondente a cerca de 10000 vezes o consumo mundial anual de energia. A grande vantagem desta
fonte de energia é o facto de esta ser repartida de forma igual para todas as zonas. No entanto, a
necessidade de construcdo de importantes superficies de captacdo desta energia para seu posterior
aproveitamento apresenta-se como um inconveniente. [3]

Em Portugal, as condi¢des de aproveitamento da energia solar sdo das melhores a nivel europeu visto
que o nimero médio anual de horas de Sol varia entre 2200 e 3000 no continente e entre 1700 e 2200
nos arquipélagos dos Acores e Madeira. Para realgar a grande vantagem de Portugal neste campo,
comparem-se os referidos valores com os verificados na Alemanha, pais que apostou no aumento da
area de colectores tirando dai grandes vantagens a nivel econdémico, onde o nimero médio anual de
horas de Sol varia entre as 1200 e 1700 horas, valores bastante inferiores aos verificados em Portugal.
Apesar do enorme potencial de Portugal neste recurso, a utilizagdo de sistemas solares térmicos e
fotovoltaicos é ainda bastante reduzida. [3]

Em seguida, na figura 2.3, apresenta-se 0 mapa de Portugal onde é possivel verificar quais as zonas
com maior radiacdo solar media anual. Por exemplo, a zona E — uma das melhores areas de radiagdo
solar em Portugal — recebe uma radiacio solar média anual entre 16,6 e 17,1 MJ/m% Um valor de 17
MJ/m?/dia, anualmente, equivale & energia obtida na utilizacdo de 141 m® de gas natural ou 127 m® de
gas butano, por cada metro quadrado. [6]



MAPA DAS ZONAS CLIMATERICAS - PORTUGAL

ZONAA Hsz14 My

ZONA B 14<H=z147 Mym*
B zonac 1a7<Hz156 s
B zonap 156<Hz165
W zovae  165<Hz170
W zomar Hsama My

H = rackagao solar médka ansl

Agores

‘ Madesra

valenca

Viana do Castelo Chaves
V. N. de Famalicio Vila Real

Peso
da Régua
S. Jozo da Madeira
Guarda
Avero

Mealhada

Figueira da foz  CO

Caldas da Rainha

Torres

Figura 2.3 - Mapa das zona climatéricas em Portugal - variacéo da radiacéo

A energia solar fotovoltaica recorre a painéis solares fotovoltaicos que sdo dispositivos capazes de
converter a energia solar directamente em electricidade. [4] Esta conversdo é obtida através de células
fotovoltaicas constituidas por silica, fosforo e boro que, ao receberem raios solares, originam producédo
de electricidade. Esta electricidade pode ser injectada directamente na rede eléctrica de distribui¢éo ou

ser armazenada numa bateria. [7]

solar média anual [6]

As principais vantagens da energia solar fotovoltaica sdo: [4]

— A elevada fiabilidade, visto que ndo tem pe¢as mdveis, facilitando a sua aplicacdo em locais

isolados;

— A adaptabilidade dos modulos, permitindo montagens simples e adaptaveis a varias

necessidades energéticas;

— A energia gerada durante o periodo de radiacdo solar poder ser armazenada em baterias para

ser aproveitada nas horas de auséncia dessa mesma radiag&o;
— O custo de operacdo ser reduzido e a manutengdo ser praticamente inexistente;

— Recorrer a uma tecnologia ndo poluente, silenciosa e que néo perturba o ambiente.

As principais desvantagens da energia solar fotovoltaica sdo: [4]

— O elevado custo de investimento no fabrico dos médulos fotovoltaicos;
— O rendimento real de conversao ser reduzido face ao custo de investimento;

— Os geradores fotovoltaicos raramente serem competitivos do ponto de vista econdémico,

quando comparados com outro tipos de geradores (por exemplo a gaséleo);



— O facto da necessidade de armazenamento de energia através de baterias aumentar ainda mais
o custo do sistema fotovoltaico.

A energia solar térmica recorre a um sistema solar térmico, que tem como principal objectivo aquecer
agua (ou outro fluido) a partir do Sol, composto por um colector solar responsavel pela captacdo da
energia do Sol e um depdsito de armazenamento de agua quente. [8] Assim, o colector solar é
responsavel pela transferéncia da sua energia para um fluido primario (agua, 6leo, etc.), aquecendo-o.
Posteriormente, como esse fluido se encontra em circuito fechado, este transfere a sua energia para o
fluido que se encontra no reservatério térmico que se encontra junto ao colector. Esse fluido, que
geralmente é dgua, aquece e permite a obtengdo de dgua quente. [9]

Na figura 2.4, apresenta-se um esquema do sistema solar térmico.

SOLAR TERMICO
Painel recebe a energia solar,
aquece um fluido primério que,
depois, aquece a agua

circuito B

/ -~ priméario § >«
£ frio H quente

painel solar f *

A0UE ) P = !
agua quente -

‘
3 agua fria

dep(js;r;
Figura 2.4 - Sistema solar térmico [9]

As vantagens e desvantagens da energia solar térmica sdo semelhantes as referidas para a energia solar

fotovoltaica. No entanto, esta apresenta um maior rendimento que a anterior tornando-a uma opgao
mais viavel.

Energia da biomassa

7

A biomassa é a fraccdo biodegradavel de produtos e residuos da agricultura, da floresta e das
indastrias relacionadas, bem como a fraccdo biodegradavel dos residuos industriais e urbanos
susceptiveis de aproveitamento energético. [4] Esta forma de producdo de energia é utilizada pelo
Homem desde o0s seus tempos primitivos para execugdo de tarefas como cozinhar ou forma de
aquecimento. A utilizacdo de produtos energéticos naturais assume cada vez mais importancia, quando
se verifica o constante aumento do preco dos combustiveis fosseis.

A utilizacdo da biomassa para aguecimento ambiente, originou o aparecimento de equipamentos
modernos para estas funcdes, tais como caldeiras e fogdes a biomassa. Os residuos mais utilizados sdo
os “pellets” ou granulos combustiveis que resultam da serracdo e processamento de madeiras, sendo
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constituidos por pequenos granulos comprimidos. A instalacdo de fogbes de sala com queima de
“pellets” € uma op¢ao a ter em consideragdo aquando do processo de reabilitagdo de edificios em
termos energéticos. [4]

Energia edlica
A energia e6lica € a energia do vento e pode ser aproveitada para a producdo de energia eléctrica. [4]

A conversdo da energia do vento em electricidade é conseguida uma vez que a energia do vento
(energia cinética) faz girar as pas das turbinas eolicas que por sua vez fazem rodar um eixo (energia
mecénica). O funcionamento gerador é accionado através do movimento deste eixo, convertendo a
energia rotacional em electricidade. [4]

A nivel doméstico, recorre-se a aerogeradores. Para conseguir um bom rendimento é necessario que
estes sejam colocados em zonas ventosas, com vento na maioria dos dias do ano e com velocidade
média anual superior a 13 km/h. [4]

Energia geotérmica

A energia geotérmica aproveita o facto de a terra possuir elevada inércia térmica, 0 que permite que
acumule energia solar sob a forma térmica. A uma profundidade de 5 metros a temperatura é
aproximadamente constante todo o ano e de cerca de 15°C. Esta energia disponivel pode ser
aproveitada para satisfazer necessidades térmicas como o aquecimento de &guas sanitarias ou
aquecimento de espacos. [4]

No dominio das edificagOes, esta energia pode ser aproveitada através de bombas de calor de
aproveitamento da energia geotérmica que é captada através de circuitos de tubagens enterradas onde
circula um fluido de transferéncia. Na estacéo fria, essa energia é libertada para o espaco a aquecer. Na
estacdo quente, o excesso de calor do espaco a arrefecer é transferido para o solo. [4]

7

A grande desvantagem deste tipo de sistemas € 0 seu custo de instalagdo elevado, tornando o
investimento rentavel apenas em circunstancias muito especificas. [4]
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2.2. PARQUE EDIFICADO

Na ultima década verificou-se um acentuado crescimento do parque habitacional. Em 2011, o nimero
de edificios destinados & habitacdo era de 3 544 389 e 0 numero de alojamentos de 5 878 756. Estes
valores, quando comparados com o0s do ano de 2001 apresentam um aumento de 12,2% e 16,3%
respectivamente. [10] Na figura 2.5 estéo representadas as taxas de variagdo de edificios (& esquerda) e
de alojamentos (a direita) no periodo entre 2001 e 2011.

Edificios 2011 - Edificios 2001 { Alojamentos 2011 - Alojamentos 2001
x 100 i x 100
Edificios 2001 ) Alojamentos 2001

A A
[ &
o
)
@,
L
G
(=)
#
. \ Percentagem
\ [145;239]
1.5 145]
535;13[
%Eaaisﬂ

Figura 2.5 - Taxa de variacdo de edificios e alojamentos entre 2001 e 2011 [10]

Segundo as estimativas do parque habitacional 2010-11 realizadas pelo Instituto Nacional de
Estatistica (INE), no ano de 2012, o parque habitacional portugués era constituido por 3,6 milhGes de
edificios a que correspondiam 5,9 milhdes de alojamentos. Desta forma, registou-se em relacédo ao ano
anterior um acréscimo de 0,4% e 0,5%, respectivamente. Quando se procura analisar as regides com
maior densidade de edificios, verifica-se que a regido Norte é dominante ja que 34,2% do parque
habitacional portugués se situa nesta zona geografica. Em seguida, a regido Centro aparece com uma
percentagem de 31,4% do total de edificios do pais, sendo que na regido de Lisboa estdo presentes
12,7%. A restante percentagem (cerca de 21,8%) do parque edificado encontra-se nas restantes regites
do pais. [11]

Na figura 2.6 pode comparar-se as regides com maior nimero de fogos e com maior populacao
residente em Portugal. As regides junto ao litoral apresentam-se mais povoadas e, simultaneamente,
apresentam também um maior nimero de fogos que no interior do pais. As regides da grande Lisboa e
grande Porto sdo as mais povoadas, tal como seria expectavel.
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Figura 2.6 - Estimativa do numero de fogos e da populagéo residente, 2012 [11]

No que respeita as 25 931 obras concluidas durante o ano de 2012, verificou-se que 56,7% deste valor
correspondiam a edificios em construgdes novas para habitacdo familiar, dos quais 91,8% eram
moradias. Ainda que as constru¢es novas continuem a predominar no que diz respeito ao parque
edificado — 73,2% do total de todas as construcdes — tem-se verificado um aumento da reabilitacdo que
continua a ser uma aposta crescente no sector da construgdo. Em 2012, 26,8% das obras concluidas
correspondiam a reabilitagdes, valor que cresceu em relacdo ao ano de 2011 onde esta percentagem se
situava nos 25,9%. No entanto, importa distinguir as regides do Algarve e Madeira como as zonas do
pais que mais destaque ddo a reabilitacdo, dado que apresentavam valores de 33,3% e 29,9%,
respectivamente, no que a percentagem de obras que correspondiam a reabilitacdo diz respeito. Este
crescimento a que se tem assistido assenta essencialmente no facto do mercado das novas habitac6es
estar sobrecarregado e no facto das empresas de construcdo dirigirem agora os seus trabalhos na
reabilitacdo do edificado. [11]

No ano de 2012 foram concluidas 14 713 construgdes novas, menos 616 que no ano de 2011. [11]

Na figura 2.7 é possivel observar a percentagem de edificios concluidos por finalidade de obra e por
sector, em Portugal, no ano de 2012.
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Quando se procura analisar o indice de envelhecimento dos edificios em Portugal, verifica-se que
devido & dindmica de construgdo a que se assistiu nos ultimos anos uma parte muito significativa dos
edificios é relativamente jovem. De acordo com os Censos 2011, o nimero de edificios construidos até
1960 é menos do dobro do que aqueles que foram construidos entre 2001 e 2011. [10]

As regides do Algarve e regido autbnoma da Madeira apresentam os indices de envelhecimentos mais
reduzidos. Tal como seria de esperar, por ser a regido menos povoada, € a zona interior que apresenta
maior nivel de envelhecimento, de onde se destaca a regido do Alentejo como sendo a mais
envelhecida do panorama nacional. Consequentemente, a zona litoral apresenta menores indices de
envelhecimento. Os indices mais baixos encontram-se nas zonas em volta das regides do Grande Porto
e Grande Lisboa, devido a intensidade de construcéo verificada na tltima década. [10] Estes resultados
encontram-se apresentados na figura 2.8, onde se apresenta o indice de envelhecimento dos edificios
em 2011.

Edfficios construidos até 1960
el 0 111
Edificios construidos apos 2001

Figura 2.8 - Indice de envelhecimento dos edificios em
2011101
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No que respeita a distribui¢do de edificios segundo a época de construgdo, os resultados encontram-se
apresentados no quadro 2.1. [10]

Quadro 2.1 - Distribuicdo dos edificios por época de construgdo, 2011 [10]

Epoca de construcao | Antes de 1919 | 1919-1945 | 1946-1970 | 1971-1990 | 1991-2000  2001-2011 [ TOTAL
NUmero de edificios 206.343 305.696 | 796.171 |1.167.703 | 558.471 | 510.005 |3.544.389

Verifica-se, entdo, que a maior percentagem de edificios do parque habitacional portugués em 2011
pertencia as construgdes realizadas no periodo entre 1946 e 1990, com um total de 55,41%. Na figura
2.9, apresentam-se as distribui¢des percentuais dos edificios por época de construgdo, em Portugal.

35,0% 32,95%

30,0%
25,0% 22,46%

20,0%
,JU70

8,62%
10.0% | 5,829

5,0%
0,0%

Antes de 1919-1945 1946-1970 1971-1990 1991-2000 2001-2011
1919

Figura 2.9- Distribuicao percentual dos edificios por época de construgédo em Portugal [10]

Através das diferentes épocas construtivas dos edificios em Portugal, pode também identificar-se quais
0s principais materiais utilizados na constru¢do. Em termos de estrutura de construcdo esta divide-se
em estrutura de betdo armado, paredes de alvenaria com placa, paredes de alvenaria sem placa,
paredes de alvenaria de pedra solta ou adobe e outros tipos. No que diz respeito ao tipo de
revestimento exterior, este pode ser constituido por reboco tradicional ou marmorite, pedra, ladrilho
ceramico ou mosaico e outros. Por fim, encontram-se diferentes tipos de coberturas como as
coberturas em terraco, inclinadas (revestidas com telhas ceramicas ou de betdo ou outros materiais) e
mistas (inclinada e terrago). [10]

Relativamente ao tipo de estrutura da construcdo, predominam os edificios com estrutura de betdo
armado com uma percentagem de 48,56%. O reboco tradicional ou marmorite representa 84,00% do
tipo de revestimento exterior dos edificios que caracterizam o parque edificado nacional. Por fim, as
coberturas mais correntes sdo as inclinadas com uma percentagem de 94,94% sendo que, dentro deste
tipo de cobertura, predominam as revestidas com telhas ceramicas ou de betdo (93,10%). [10]

No quadro 2.2, apresenta-se a caracterizacdo do parque edificado em Portugal tendo em conta os
materiais utilizados na sua construcédo por época construtiva.
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Quadro 2.2 - Edificios, segundo a época de construgéo, por principais materiais utilizados na construcao em Portugal

[10]
Epoca de Antesde | 1919- | 1946- 1971- 1991- | 2001- | rora
construcéo 1919 1945 1970 1990 2000 2011
° Betdo armado - 52.107 | 300.600 | 672.147 | 356.809 | 339.446 |1.721.109
"c;»« Paredes de
= alvenaria com - 83.489 | 288.073 | 421.838 | 179.900 | 150.474 |1.123.774
§ placa
B Paredes de
© alvenaria sem 144.099 | 108.312 | 151.347 | 53.606 13.401 | 10.350 | 481.115
2 placa
g Paredes de
o | alenariade | o7555 | 57104 | 49794 | 13343 | 5.602 | 5.696 | 188.892
S | pedrasolta ou de
.E— adobe
Outros 4.891 4.684 6.177 6.769 2.759 4.039 29.319
o Reboco
2 tradicional ou 124.456 | 216.842 | 653.063 | 1.043.808 | 497.299 | 441.664 | 2.977.132
£ marmorite
[«§]
g Pedra 74.464 78.480 | 109.253 | 67.166 36.139 | 45.704 | 411.206
c
g Ladrilho
= ceramico ou 5.984 8.601 30.355 49.976 21.493 | 16.605 | 133.014
> mosaico
@ Outros 1.439 1.773 3.500 6.753 3.540 6.032 23.037
Em terraco 549 4.447 15.315 28.211 21.231 | 35.810 | 105.563
Inclinada 204.832 | 297.157 | 768.361 [ 1.114.218 | 522.128 | 458.372 | 3.365.068
© Revestida a telhas
5 ceramicasoude | 200.476 | 291.180 | 755.078 | 1.090.058 | 513.675 | 449.472 | 3.299.939
5 betdo
o]
S | Revestida a outros
o 4.356 5.977 13.283 24.160 8.453 8.900 65.129
materiais
Mista (inclinadae| 4, 4092 | 12.495 | 25274 | 15.112 | 15.823 | 73.758
terraco)

As distribuicdes percentuais dos diferentes tipos de estruturas de construgdo, revestimento exterior e
coberturas dos edificios em Portugal encontram-se representadas nas figuras 2.10, 2.11 e 2.12,

respectivamente.
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Figura 2.10 - Tipo de estruturas de construgao dos edificios em Portugal (%0) [10]
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Figura 2.11 - Tipo de revestimento exterior dos edificios em Portugal (%6) [10]
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Figura 2.12 - Tipo de cobertura dos edificios em Portugal (%6) [10]
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No que diz respeito ao estado de conservacdo e necessidades de reparacdo dos edificios em Portugal,
por época de construgdo, os resultados sdo apresentados no quadro 2.3 e na figura 2.13. E possivel
verificar-se que 71,08% dos edificios que constituem o parque habitacional ndo necessitam de
reparacdo. A restante percentagem divide-se entre edificios com necessidade de reparacdo e muito
degradados, com percentagens de 27,33% e 1,67% respectivamente. Como seria de esperar, a maioria
dos edificios muito degradados foram construidos antes de 1945. Os edificios com maiores
necessidades de reparacdo sdo constituidos pelos que foram construidos entre 1946 e 1990. As regides
Norte e Centro sdo as que apresentam maior numero de edificios muito degradados e com grande
necessidade de reparacdo, consequéncia da maior densidade de construcdo presente nessas zonas. [10]

Quadro 2.3 - Estado de conservagao dos edificios em Portugal, por época de construgéo [10]

Epoca de construgéo Antes de 1919 | 1919-1945 | 1946-1970 | 1971-1990 | 1991-2000 | 2001-2011| TOTAL

Sem necessidade de

reparacio 77.346 125.924 | 445.240 | 892.688 | 493.519 | 484.735 | 2.519.452

Com necessidade de

reparacio 106.616 | 162.017 | 340.204 | 270.974 | 64.250 | 24.721 | 968.782

Pequenas reparagoes 49.023 81.697 | 212.113 | 208.228 | 53.409 | 19.852 | 624.322

Reparagdes médias 34.993 52.281 | 92974 | 51.351 | 8.942 3.762 | 244.303

NUmero de edificios

Grandes reparages 22.600 28.039 | 32.117 | 11.395 1.899 1.107 97.157

Muito degradado 22.381 17.755 | 13.727 | 4.041 702 552 59.158

1,67%

m Sem necessidade de reparacédo
m Com necessidade de reparagéo

Muito degradado

Figura 2.13 - Estado de degradacao dos edificios em Portugal, 2011 [10]

Perante os resultados apresentados, fica claro que a aposta na reabilitacdo urbana é cada vez mais
necessaria dado que, numa altura em que a constru¢do nova se encontra sem grande margem para
progredir, se torna necessario adaptar as construcdes ja existentes as novas exigéncias funcionais e de
conforto. No entanto, segundo dados de 2009, a aposta na reabilitagdo é ainda muito reduzida quando
comparada com o nimero de construgdes novas em Portugal, tal como se pode observar na figura
2.14. A titulo de exemplo, veja-se 0 caso do ano de 2009 onde foram concluidos 40 395 edificios em
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Portugal, sendo que destes cerca de 8 916 correspondiam a obras de alteracdo, ampliacdo e
reconstrucdo. Ou seja, 22,1% das obras concluidas neste ano respeitam a reabilitacdo do parque
edificado. [12] Importa inverter esta tendéncia e aumentar significativamente a politica da reabilitacdo
urbana.
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Figura 2.14 - Reabilitacdo do edificado e construcdo nova em Portugal [12]
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2.3. DESEMPENHO E CONSUMO ENERGETICO DAS CONSTRUCOES EM PORTUGAL

Segundo dados do EUROSTAT, a dependéncia energética de Portugal em 2009 era de 80,9% tendo
apresentado uma descida de 1,9% em relacdo ao ano de 2008. Entre 1999 e 2009 registou-se uma
diminuicdo nos valores de dependéncia energética na ordem dos 7%. No entanto, os valores
verificados sdo ainda bastante elevados e colocam Portugal no sexto lugar do “ranking” dos paises
com maior dependéncia energética da Unido Europeia, sendo superados apenas pelos de Malta,
Luxemburgo, Chipre, Irlanda e Italia, tal como se pode observar na figura 2.15. Realidades como as
observadas na Dinamarca que apresentam valores de dependéncia negativos na ordem dos -19%
apresentam-se como “inalcangaveis”, num futuro préximo, em Portugal. [13]
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Figura 2.15 - Dependéncia energética dos paises da Unido Europeia (%0),
2009 1131

Relativamente a producdo interna de energia em Portugal, esta baseou-se unicamente nas fontes de
energia renovaveis, essencialmente hidrica e e6lica. Os valores desta producdo quase triplicaram desde
1990. [1]

De acordo com a Direccdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), desde 1990 o consumo de energia
final cresceu aproximadamente 2,3% ao ano. Tal facto é justificado com o crescimento consistente
superior a 4% ao ano dos sectores de Servigos e Transportes. E importante realcar o papel do sector
dos Servigos, que, nos ultimos 20 anos, apresentou uma taxa de crescimento média anual de 8%. Por
outro lado, pode constatar-se que o sector doméstico conseguiu uma reducdo do consumo de energia
de cerca de 4% entre 1990 e 2010, tal como se pode observar através dos dados apresentados na figura
2.16. [1]

No balango de 2010, o sector dos Transportes foi responsavel por 36,7% do total de energia
consumida em Portugal, seguindo-se a Industria por 29,6%, o sector Doméstico por 16,6%, 0s
Servigos por 11,4% e os restantes (Agricultura, Pesca, Construcdo e Obras Publicas) por 5,8%. [1]
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Figura 2.16 - Peso dos sectores no consumo de energia (%) [1]

Para o presente trabalho, importa analisar com pormenor como se distribuiu 0 consumo de energia no
sector Doméstico, que representa 16,6% do total de energia consumida em Portugal.

Segundo a DGEG, em 2004, os consumos eléctricos no sector residencial tendo em conta as suas
utilizagdes finais distribuiam-se de acordo com o apresentado na figura 2.17. [14] E possivel verificar-
se que os electrodomésticos (em especial o frigorifico/combinado), o aguecimento ambiente e a
iluminacdo assumem as maiores percentagens do consumo de electricidade numa habitagcdo. Ao
contrério do aquecimento, o arrefecimento assume apenas 2% do total de electricidade consumida, ndo
sendo por isso um factor determinante neste aspecto. No entanto, com 0 aumento constante das
exigéncias de conforto térmico nas habitacGes € expectavel que o valor associado aos aparelhos de
climatizacdo aumente conjuntamente. Além disso, nos Gltimos anos tem-se verificado um aumento da
instalagdo de aparelhos de ar condicionado nas habitacBes, 0 que necessariamente terd impacto na
reparticdo de consumos de electricidade actual.

m Frigorifico/Combinado
m Congelador
m Maquina Lavar Roupa
m Secador Roupa
m Maquina Lavar Louga
m Audiovisuais
Informética
m lluminagdo
AQS Eléctrico
m Aquecimento ambiente
m Arrefecimento ambiente
Forno
2% Outros

Figura 2.17 - Reparti¢do dos consumos de electricidade pelos diferentes usos finais em Portugal,
2004 [14]
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A electricidade é a principal e a mais comum fonte de energia utilizada no sector doméstico, sendo
consumida em 99,9% dos alojamentos, como se observa na figura 2.18. Entre Outubro de 2009 e
Setembro de 2010, o consumo total de electricidade nas habitagdes rondou os 14 442 milhdes de kWh,
correspondendo a uma despesa global superior a 2 mil milhdes de euros e a 1,2 milhdes de toneladas
equivalentes de petroleo (unidade de energia definida como o calor libertado na combustdo de
uma tonelada de petroleo cru). Imediatamente a seguir ao consumo de electricidade, evidencia-se o
consumo de GPL Garrafa Butano utilizado em aproximadamente 56% dos alojamentos e a lenha
utilizada em 40%. Em termos de toneladas equivalentes de petrdleo, a lenha consume um total de 706
mil tep e apresenta uma despesa de 114 milhdes de euros. Ainda assim, o GPL Garrafa Butano, ainda
gue apresente menores valores de tep que a lenha, tem maiores custos associados — 571 milhGes de
euros. [15]

Solar Térmico

Gasoleo de Aquecimento
Carvao

GPL Canalizado

GPL Garrafa Propano
Gas Natural

Lenha

GPL Garrafa Butano

Electricidade 99,9%

1000 000 2000 000 3000 000 4 000 000 5000 000
Nimero de alojamentos

Figura 2.18 - Alojamentos que consomem energia por tipo de fonte em Portugal (2010) [15]

A electricidade é a fonte de energia que tem maior peso na factura energética do sector domestico em
Portugal. Por oposicéo, a lenha revela-se a fonte de energia com menor custo, sendo que muitas vezes
esta é adquirida nas imediacGes das habitacBes sem que isso conduza a qualquer encargo. [15] Os
diferentes impactes na despesa e consumo total das diferentes fontes de energia nos alojamentos em
Portugal, no ano de 2010, encontram-se apresentados na figura 2.19.
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Figura 2.19 — Consumo total (tep) e despesa total (€) no alojamento em Portugal, 2010 [15]
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As fontes de energia renovaveis (em especial o carvao vegetal, a lenha e solar térmica) correspondem
apenas a 25% do consumo de energia no sector doméstico (fig. 2.20). Dentro destas, a lenha assume a
maior contribuig&o. [15]

= Fosseis

= Renovaveis

Figura 2.20 - Consumo de energias renovaveis e fdsseis (%) no alojamento em Portugal, 2010
[18]
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2.4. IMPACTES DECORRENTES DO CONSUMO DE ENERGIA NAO RENOVAVEL

Os edificios sdo responsaveis por impactes ambientais consideraveis ao longo do seu ciclo de vida.
Entre estes impactes, destacam-se 0 consumo de recursos como energia, agua e materiais, a emissdo de
produtos prejudiciais a atmosfera bem como a producdo de ruidos. Na figura 2.21 estdo representados
0s impactes ambientais causados por edificios nos Estados Unidos da América. [16] Os impactes
ambientais dos edificios assumem maiores dimensdes durante a fase de utilizacdo dos edificios — que
corresponde a maior parte do seu ciclo de vida — como é o caso da utilizagdo de energia e das emissdes
atmosféricas.

Outras libertagdes/ Emissdes 12%
Uso do solo 15%
Efluentes liquidos 20%
Agua utilizada 24%
Residuos sélidos 25%
Matérias primas 30%

Emissoes atmosféricas 40%

Utilizacdo de energia 42%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 2.21 - Impactes ambientais dos edificios nos EUA [16]

A actividade da construgdo potencia efeitos na economia e na sociedade mas também no ambiente, na
medida em que provoca a ocupacao e uso do solo, ao consumo de recursos (agua, energia), a producao
de efluentes (liquidos e gasosos) e a alteracdo dos ecossistemas naturais (fauna e flora). Desta forma, é
importante que se comecem a considerar 0s impactes potenciais e reais da constru¢do para que, se
possivel, possam ser tomadas medidas na fase de projecto que permitam minimiza-los ou elimina-los.

No que respeita a utilizagdo de energia a fase de construcdo de um edificio é responsavel apenas por
12% do total do consumo energético de um edificio durante o seu ciclo de vida. A utilizacdo que se da
ao edificado é responsavel pela maior parte do consumo energético total do edificio — devido a
actividades como a utilizacdo de aparelhos de aquecimento, ventilagcdo, aquecimento de aguas e
aparelhos eléctricos. As opera¢des de manutencao e renovacdo assumem 4% dos gastos energéticos de
um edificio, sendo esta uma parcela bastante reduzida que ilustra, em parte, a falta de preocupacgao
com estes aspectos. [17] Estes dados encontram-se apresentados na figura 2.22.

fabrico, transporte e
construcdo, 12%

Utilizacdo, 84% (aquecimento, ventilacdo,
aquecimento de agua e electricidade)

- Manutencdo e renovacao, 4%

Figura 2.22 - Percentagem de utilizacdo de energia num edificio durante o
seu ciclo de vida [17]
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Através da analise do Balanco Energético provisorio de 2011, realizado pela DGEG, podemos
concluir que no sector doméstico as fontes de energia utilizadas sdo os produtos petroliferos (GPL,
petréleo, gasoleo e lubrificantes), o gas natural, a electricidade e as energias renovaveis como é o caso
dos sistemas solares térmicos e lenhas e residuos industriais. [18]

A electricidade continua a ser a fonte de energia mais utilizada no sector doméstico assumindo uma
parcela significativa de 42% do total de energia consumida nas habitac6es. Importa realcar o papel das
energias renovaveis, que assumem a segunda fonte de energia mais utilizada com cerca de 28% do
consumo, tal como se pode observar na figura 2.23. Ainda assim, este nimero estd bastante aquém
daquilo que seria o desejado para se alcangar uma construcdo mais sustentavel.

27,73% m Produtos petroliferos
m Gas natural

Electricidade

Energias renovaveis

42,13%

Figura 2.23 — Distribui¢do do consumo energético do sector doméstico por fontes de energia, em
Portugal, 2011 (provisdrio) (%) [18]

Se se analisarem os dados presentes nos balancos energéticos desde o ano de 2004, verifica-se que,
numa fase inicial, se assistiu a um aumento da utilizacdo das energias renovaveis como fonte de
energia. Em 2008, foi atingido o valor maximo de utilizacdo deste tipo de energias atingindo-se um
valor de 37,2% do consumo energético do sector doméstico portugués. No entanto, em 2010 iniciou-se
uma descida acentuada desta percentagem de utilizagdo, atingindo-se um valor minimo de 24,5%. Os
referidos valores encontram-se apresentados na figura 2.24. [18 — 25]
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Figura 2.24 - Utilizag&o de energias renovaveis como fonte de producéo de energia no sector doméstico em
Portugal [18 — 25]
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A maior parte da energia consumida pelos edificios é obtida através de fontes ndo renovaveis, como
petréleo, o carvao ou o gas natural. Tendo em conta que todas as estas fontes de energia tém origem
em reservas de origem féssil ou mineral, a medida que estas reservas diminuem a extrac¢do torna-se
mais dificil e, consequentemente, mais dispendiosa. A médio prazo, se mantivermos o modelo de
consumo actual, os recursos ndo renovaveis deixardo de estar disponiveis porque a sua extraccao
deixara de ser economicamente rentavel ou porque as suas reservas acabardo por se extinguir. [1]

O aumento do preco do petrdleo levara ao empobrecimento dos paises mais dependentes dessa
matéria-prima, como é o caso de Portugal, fragilizando a sua posi¢do internacional a nivel econémico.
A evolucéo do preco do petroleo é um factor de risco. Em paises dependentes desta matéria-prima, e
sem producdo interna da mesma, importa cada vez mais diversificar as fontes de energia bem como
racionalizar os consumos das mesmas. [26]

O consumo energético com origem em fontes de energia fosseis, além de causar a extingdo dessas
mesmas fontes, necessita de um processo de combustdo que origina a formacéo de didxido de carbono
(C0O2), o principal gas responsavel pelo efeito de estufa. A necessidade de reduzir a emissdo de gases
do efeito de estufa (GEE) estd também ligada a necessidade de aumento da eficiéncia energética,
questdo que é reforcada internacionalmente através do Protocolo de Quioto e do Objectivo 20.20.20.

As alteragBes climaticas sdo a consequéncia mais evidente do aumento do efeito de estufa. Com o
objectivo de diminuir as emiss@es de gases que provocam o efeito de estufa, foi assinado, em 1997, o
Protocolo de Quioto por 36 paises industrializados. Para que o documento entrasse em vigor era
necessario que fosse assinado por um namero suficiente de paises que, em conjunto, fosse responsavel
por 55% das emissdes dos paises industrializados. O protocolo entrou em vigor em Fevereiro de 2005,
apos a assinatura da Ruassia em 2004. Para o periodo 2008 — 2012, estd prevista a reducéo global
acordada de 5,2%, face ao valor registado no ano de 1990. [1]

De acordo com 0 EUROSTAT, em 2011, Portugal tem falhado com o0s objectivos propostos pelo
Protocolo de Quioto. Quando comparado o valor de GEE em 2009 com o do ano base do Protocolo de
Quioto (1990), verifica-se um aumento de 24%, sendo apenas superado pela Espanha. [13]

A par do referido Protocolo, importa também referir que a Unido Europeia estabeleceu a meta dos
20.20.20 até 2020, isto €, 20% da producao de energia eléctrica a partir de fontes renovaveis, reducéo
de 20% dos GEE e reducédo de 20% no consumo de energia primaria. Neste campo, Portugal assumiu
objectivos mais ambiciosos: 45% da producdo de energia eléctrica seria feita através de fontes de
energia renovaveis. [27]
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2.5. NECESSIDADE DE MAIOR EFICIENCIA ENERGETICA

Cada vez mais é necessario consciencializar a populacdo para a necessidade de se aumentar a
eficiéncia energética e, assim, ajudar a poupar a energia consumida no pais. Medidas como apagar a
luz e os aparelhos domésticos quando ndo estdo a ser utilizados estdo ao alcance de todos mas a
possibilidade de produzir energia domeéstica ndo. [1] Se ndo forem tomadas medidas neste sentido,
situa¢Oes como o choque energético de 1973 poderdo tornar-se uma nova realidade.

Em 1973, assistiu-se ao primeiro choque petrolifero marcado pelo aumento do preco de barril de
petroleo por parte dos produtores (para cerca de quatro vezes mais) bem como a diminuicdo da
producdo deste bem. Tal facto deveu-se a descoberta, por parte dos paises do Médio Oriente, de que o
petroleo € um bem ndo renovavel que um dia ird acabar. Consequentemente, as vendas para os Estados
Unidos da América e Europa foram interrompidas criando uma enorme crise energética. Esta situacéo
durou cerca de cinco meses e teve consequéncias bastante negativas na economia ocidental e nos
mercados financeiros.

Desta forma, paises como os Estados Unidos da América, tomaram consciéncia da importancia de
energias alternativas para fazer face as energias ndo renovaveis. Alguns factores como a elevada
dependéncia das importagGes por parte dos paises, o elevado consumo doméstico de energias nao
renovaveis, o nivel de stocks limitado ou a incapacidade de serem criadas e exploradas alternativas
rentaveis e viaveis as formas de producdo de energia com recurso a energias ndo renovaveis tornam o
cenario de crise energética como uma realidade possivel a curto ou médio prazo.

A dependéncia energética dos paises no que a energias ndo renovaveis diz respeito deve comegar a ser
uma situacdo a evitar, iniciando-se assim um real investimento no que diz respeito a fontes de energia
renovaveis.

O aumento do consumo de energia é uma consequéncia do desenvolvimento das sociedades. No
entanto, este aumento ndo é necessario se for feita uma utilizacdo responsdvel da energia. A
competitividade dos paises sera maior se for aumentada a sua eficiéncia energética, isto é, se por cada
unidade de produto realizado ou servigo prestado consumir menos energia. Este cenario esta cada vez

mais presente no sector industrial mas importa que se torne uma realidade no sector doméstico. [1]

O consumo de energia nas habitagbes depende de diversos factores, tais como a qualidade de
construcdo, a zona onde estdo situadas, o nivel de isolamento, o tipo de equipamentos existentes e 0
uso que lhes é dado. Com pequenas intervencgdes dos edificios pode poupar-se até 35% de energia, ndo
comprometendo as condi¢fes de conforto. Existem, ainda, medidas de baixo custo ou sem qualquer
custo adicional que podem reduzir o gasto de energia entre 10% e 40%. [1]

Dentro do sector doméstico existem varios meios de obter um aumento significativo da eficiéncia
energética e, paralelamente, uma diminui¢do do consumo de energia. S8o exemplos disso a escolha
inteligente dos electrodomésticos, das fontes de iluminacao artificial, das fontes de aquecimento e dos
sistemas de producdo de agua quente. [1]

Com o objectivo de fornecer ao consumidor informac6es exactas, reconheciveis e comparaveis no que
diz respeito ao consumo de energia, ao desempenho e a outras caracteristicas essenciais dos produtos
que adquirem, foi criada a Etiqueta Energética da Unido Europeia. Assim, torna-se possivel que o
consumidor conhega o nivel de eficiéncia energética de um produto e que avalie o potencial de custos
de energia que este possibilita. A etiqueta é igual para todos os produtos de uma mesma categoria, 0
que possibilita que seja feita uma comparacdo entre as Vvarias caracteristicas dos produtos (como o
consumo de agua, o consumo de energia ou a sua capacidade). A escala de eficiéncia energética
divide-se em sete niveis distintos sendo os aparelhos da classe A" os mais eficientes energeticamente
e os aparelhos da classe D os menos eficientes, tal como se pode verificar na figura 2.25. [1]
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Figura 2.25 - Etiqueta Energética
da Unido Europeia [1]

Ao longo dos anos verificou-se uma maior procura de melhores condigdes de conforto por parte dos
utilizadores das habitacGes, levando a um aumento da factura energética. Torna-se, entdo, importante
reduzir a factura de energia sem comprometer o nivel de conforto desejado. [1]

Em primeiro lugar, para que seja possivel alcancar o nivel de conforto sem que se verifiquem
aumentos na factura energética, € necessario que a habitacdo possua uma envolvente eficiente que
possibilite reduzir ao minimo as trocas de calor e de frio com o exterior. Esta preocupacéo deve incidir
guer na envolvente opaca — paredes, cobertura e pavimentos termicamente isolados — quer no que diz
respeito aos envidracados — janelas com proteccdo solar eficiente, de vidro duplo e baixa
permeabilidade ao ar. Em segundo lugar, é importante dotar a habitacdo de equipamentos eficientes
para arrefecimento e aquecimento. [1]

Com o objectivo de fomentar a implementacdo de um sistema de certificacdo energética de edificios
surge, em 2002, uma Directiva relativa ao Desempenho Energético de Edificios (EPBD) — Directiva
Europeia 2002/91/CE. Esta medida teve como objectivo informar os cidaddos sobre a qualidade
térmica dos edificios, na fase de construcdo, de venda ou de arrendamento dos mesmos. A Directiva
tornou obrigatdrio definir normas minimas de desempenho energético para edificios novos e
remodelados e introduzir certificados de desempenho energético para todos os Estados-Membros da
UE. [28]

A Directiva Europeia 2002/91/CE foi transposta para o Direito Nacional Portugués de 4 de Abril de
2006 através de um pacote legislativo composto por trés Decretos-lei [28]:

e O Decreto-Lei n.° 78/2006 de 4 de Abril, Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da
Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE) que transpde parcialmente para a ordem juridica
a Directiva n° 2002/97/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de Dezembro de
2002, relativa ao desempenho energético dos edificios.

e O Decreto-Lei n.° 79/2006 de 4 de Abril, Regulamento dos Sistemas Energéticos e de
Climatizacéao dos Edificios (RSECE).
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e O Decreto-Lei n.° 80/2006 de 4 de Abril, Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios (RCCTE).

O cronograma de execucdo da EPBD em Portugal passou por trés fases [28]:

e 1 De Julho de 2007: aplicacdo do SCE a edificios novos com uma area total de mais de 1000
m?, registados para construcdo (quando solicitada a autorizacdo de construcio) depois desta
data.

e 1 De Julho de 2008: aplicacdo do SCE a novos pequenos edificios, independentemente da
area, sendo registados para construgdo (quando solicitada a licenca de construcdo) depois
desta data.

e 1 De Janeiro de 2009: a exigéncia de uma certificacdo energética de todos os edificios entra
em vigor. Todos os edificios, de habitacdo ou comércio, que sejam vendidos ou arrendados
depois de Janeiro de 2009 devem ter um Certificado de Eficiéncia Energética, que inclua
informagdo sobre o nivel de eficiéncia do edificio.

O Sistema Nacional de Certificagdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE)
surge com o objectivo de melhorar o desempenho energético e ambiental do parque edificado. O SCE,
através da aplicacdo de metodos especificos, permite incentivar a reducdo das necessidades de energia
ndo s6 dos edificios novos mas também dos sujeitos a reabilitacdes e identificar medidas que visam a
melhoria nos edificios existentes. [1]

A certificacdo energeética, quando aplicada a edificios de habitacdo, permite aos futuros proprietarios
conhecer o desempenho energético de uma habitacdo antes mesmo da sua aquisi¢do e/ou utilizac&o.
Desta forma, realca-se a importancia, junto dos construtores e senhorios, da utilizagdo de solucdes
construtivas e equipamentos mais eficientes do ponto de vista energético. Com este objectivo, o SCE
emite o Certificado Energético e da Qualidade do Ar Interior para um edificio ou fraccdo autbnoma
que é classificado em fungio do seu desempenho energético numa escala de 9 classes — A" a G —
sendo A" a classe mais eficiente e G a menos eficiente. Uma fraccdo que cumpra os minimos exigidos
pela actual regulamentacdo situa-se na classe energética B™. Para além da indicacdo da classe
energética, o referido certificado apresenta ainda algumas sugestbes de medidas de melhoria de
desempenho energético e da qualidade do ar interior que o proprietario pode adoptar. [1]

Em 2013 entraram em vigor em Portugal novos Diplomas Legais relativos aos Sistemas de
Certificacdo energética de Edificios, que, dado o periodo de desenvolvimento do presente trabalho,
ndo serdo tidos em conta para analise.

29



2.6. A INEFICIENCIA ENERGETICA

O sector doméstico é um dos maiores consumidores de energia representando cerca de 17% do
consumo total anual de energia eléctrica em Portugal. Com a crescente necessidade de conforto
associada a deficiéncias de isolamento térmico nas habitacdes, os aparelhos eléctricos de aquecimento
tém sido cada vez mais utilizados, representado cerca de 15% do consumo energético das habitacGes.
A utilizacdo de estratégias que privilegiem a eficiéncia energética na concep¢do dos edificios ira
potenciar a menor utilizacdo deste tipo de aparelhos bem como da utilizacdo mais equilibrada da
energia eléctrica.

Os factores que mais influenciam os consumos excessivos de energia nas habita¢Ges sdo: [29]

O grau de conforto exigido pelos utilizadores e seu comportamento;

O numero de utilizadores;

As condigdes climaticas do local onde se encontra implantado o edificio;

A resisténcia térmica, a orientacdo e a area dos elementos das envolventes do edificio (parte
opaca e envidracados);

As perdas e ganhos de carga térmica associados & renovagao de ar interior;

O volume da construgdo (&rea util e pé direito médio);

As condigdes econdmicas dos utilizadores;

A eficiéncia energética dos equipamentos existentes.

E necessario propor alteragdes nos habitos quotidianos dos agregados familiares para que seja possivel
atingir um nivel adequado de eficiéncia energética. No entanto, o desconhecimento por parte dos
portugueses sobre a questdo energética torna a implementacdo de medidas de eficiéncia bastante mais
dificil. Um estudo da Quercus, gque teve como principal objectivo sensibilizar os cidaddos para as
questdes ligadas ao consumo de energia eléctrica no sector doméstico, demonstra o nivel de percepcédo
das familias acerca das actividades domésticas com maiores consumos energéticos, sendo notério que
existe uma diferenca quando se comparam os consumos domésticos de electricidade e a percepgdo das
familias acerca dos mesmos. Os resultados do referido estudo encontram-se na figura 2.26. [30]
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Figura 2.26 - Comparacédo da reparticao do consumo doméstico de electricidade segundo dados da

ADENE e as respostas dos inquiridos quando questionados sobre o tema [30]
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Quando se pretende aumentar a eficiéncia energética de um edificio é importante perceber quais as
caracteristicas dos edificios que levam a uma reducdo do seu desempenho térmico e,
consequentemente, a consumos elevados de energia.

Dentro das caracteristicas do edificio, importa referir as seguintes: [31]

Isolamento térmico insuficiente nos elementos opacos da envolvente;

Existéncia de pontes térmicas na envolvente do edificio;

Presenca de humidade;

Baixo desempenho de véos envidracados e portas, levando a grandes perdas de calor por

transmisséo térmica e por infiltracdes de ar em excesso;

o Falta de proteccBes solares adequadas nos vaos envidragados, levando ao sobreaguecimento
no interior dos edificios e ao aumento das necessidades energéticas para arrefecimento da
habitacgéo;

e Ventilagdo ndo-controlada, levando a maiores necessidades energéticas de aquecimento

(situacdo de Inverno) ou ventilacdo insuficiente, que origina maiores niveis de humidade

relativa no Inverno (originando problemas de condensacdo) e sobreaquecimento no Verdo

(potenciando um baixo nivel de qualidade do ar interior).

Os consumos elevados de energia podem ainda dever-se a comportamentos inadequados dos
habitantes, tais como: [31]

e A manutencdo dos equipamentos eléctricos de aquecimento/arrefecimento enquanto as janelas
se encontram abertas;

e A climatizagdo desnecesséria dos espacos, levando a temperaturas demasiado elevadas no
Inverno e demasiado baixas no Veréo, no interior das habitagdes;

A envolvente exterior

A envolvente de um edificio pode ser dividida em envolvente interior e exterior. A envolvente interior
caracteriza-se pela fronteira que divide a fraccdo auténoma e os ambientes normalmente nao
climatizados (espacos anexos “ndo Uteis”, como € o caso de garagens, outras fracgdes autonomas de
edificios adjacentes ou zonas comerciais). A envolvente exterior é constituida pelo conjunto de
elementos do edificio ou da frac¢do autdnoma que estabelecem a fronteira entre o espaco interior e 0
espaco exterior do edificio. A envolvente pode ainda ser dividida em zona corrente, onde se admite
gue a transferéncia de calor é unidireccional e a resisténcia térmica do elemento construtivo é
constante, e em zonas de pontes térmicas, onde o fluxo de calor é bi ou tridimensional (e os fluxos de
calor serdo, inevitavelmente maiores) e a resisténcia térmica deixa de ser uniforme. [32] [33] [34]

As pontes térmicas sdo zonas de heterogeneidade inseridas em zona corrente da envolvente, de menor
isolamento térmico, onde ha maiores perdas de calor em relacdo as restantes areas da envolvente.
Assim, torna-se necessario recorrer a um aumento do consumo de energia para aquecimento para
contrariar este fendmeno. As pontes térmicas podem ocorrer em elementos estruturais (como é o caso
de vigas e pilares — elementos macicos com coeficientes de transmissdo térmica superiores aos das
paredes onde se inserem), na envolvente dos vdos exteriores (onde as solugdes existentes sdo
diferentes das utilizadas em superficie corrente, por razfes construtivas) ou em qualquer cunhal —
como é o caso da interseccdo de paredes exteriores com paredes interiores — uma vez que as
superficies internas tém nessa situacdo areas menores que as superficies externas. [31] [34]

A eficiéncia do isolamento térmico so é total se este cobrir completamente a superficie que se pretende
isolar. Assim, as descontinuidades do isolamento devem ser evitadas porque se tornam pontos
preferenciais de transferéncia de calor entre os ambientes interior e exterior. O limite do coeficiente de
transmissibilidade térmica nas pontes térmicas é, no maximo, igual ao dobro do coeficiente de
transmissibilidade térmica da zona corrente onde essa ponte térmica esta inserida. Este maior controlo
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surgiu com a imposi¢do do segundo RCCTE (Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios) — em vigor desde 1 de Julho de 2007 —, uma vez que até esse momento nao
havia qualquer controlo sobre o limite do coeficiente de transmissdo térmica nas pontes térmicas. A
solucdo mais eficiente para a correccdo de pontes térmicas e garantir a continuidade do isolamento
térmico e a aplicacdo de isolamento pelo exterior, no entanto, esta situacdo acarreta outras
desvantagens como a dificuldade da realizacdo dos remates dos vaos de portas e janelas, a dificuldade
em assegurar uma boa resisténcia a choques e acg¢des de vandalismo, a alteragdo do aspecto exterior do
edificio, o custo elevado e os problemas em caso de incéndio (no caso da utilizacdo de um material de
isolamento térmico combustivel). Quanto melhor o isolamento térmico de uma habitacdo e melhor a
sua orientagdo solar, melhor serd o seu desempenho energético e o conforto dos seus habitantes. [31]
[32] [39]

Se analisarmos o tipo de paredes exteriores com o ano de construgdo (fig. 2.27), verifica-se que ha
uma melhoria do desempenho térmico das mesmas com a entrada em vigor do primeiro RCCTE
(1991), verificando-se um aumento do uso de isolamento térmico. [30]

M >1991
W <1991

parede parede parede parede parede parede parede parede parede parede
simples de simplesde simplesde simplesde duplade duplade duplade duplade duplade duplade
pedras/ tijolo sf tijolo ¢/ tijolo ¢/ tijolo s/ tijolo ¢/ tijolo ¢f tijolo ¢/ tijole ¢/ tijolo ¢/

isolamento isolamento isolamento isolamento isolamento isolamento isolamento isolamento isclamento isolamento
n3oid. xps eps xps lamineral poliuretane  ndoid.

Figura 2.27 - Tipo de parede exterior de acordo com o ano de construgdo das habitacdes [30]

Torna-se evidente que o isolamento térmico eficiente da envolvente da construcéo influencia o seu
desempenho energético, j& que aumenta a resisténcia as trocas de calor entre o interior e o exterior.
Uma vez que a envolvente exterior é constituida por elementos opacos e por vaos envidragados, pode
realizar-se 0 mesmo tipo de analise apresentada na figura 2.27 para o tipo de envidragados utilizados
antes e ap0s a entrada em vigor do primeiro RCCTE (fig. 2.28). Pode concluir-se que, também neste
caso, a entrada em vigor do primeiro RCCTE se traduziu em melhores escolhas das superficies
envidragadas. [30]

32



100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%
W >1991

30% M <1991

20%

10%

0%

Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro Vidro
simples simples  simples simples duplocom duplocom duplocom duplo com duplocom
com com com com caixilho de caixilho de caixilho de caixilho de caixilho de
caixilho de caixilho de caixilhode caixilhode aluminio aluminic madeira PVCsem PVCcom
aluminio  aluminio madeira PVCcom semcorte comcorte corte corte
semcorte comcorte corte térmico  térmico térmico  térmico
térmico  térmico térmico

Figura 2.28 - Tipo de envidragados de acordo com o ano de construcdo das habitac6es [30]

Sendo a transmissdo de energia entre o exterior e o interior um factor determinante no desempenho
energético do edificio, a primeira decisdo a tomar seja a escolha do sistema construtivo da envolvente
da construcdo que deverd ser adequada ao clima do lugar em que se insere. Assim, as diferencas
construtivas entre os elementos analisados ocorrem por diversas razdes entre elas a zona do territério
(norte, sul e centro, interior e litoral do pais), factores climéaticos e data de construgdo da habitacao.
[30]

As principais anomalias relacionadas com o isolamento térmico tém como causas principais as que se
apresentam em seguida: [30]

Inexisténcia ou espessura insuficiente de isolamento térmico;

Existéncia de pontes térmicas;

Vaos envidragados e portas com niveis de isolamento insuficiente;

Auséncia de proteccdes solares adequadas nos véos envidracados;

Ventilag&o deficiente;

A sua degradacdo devido a humidade, uma vez que o aumento do teor de 4gua de um material
isolante térmico aumenta a sua condutibilidade térmica e diminui a sua capacidade isolante.

O aumento do isolamento térmico da envolvente exterior, quando bem executado, ira potenciar a
diminuicdo das necessidades de aquecimento/arrefecimento das habitagBes e, consequentemente,
melhorar o seu desempenho energético.

Segundo o estudo realizado pela Quercus, no ambito do projecto EcoFamilias, o tipo de parede e
isolamento mais comum no universo analisado, corresponde & parede dupla de tijolo com isolamento
térmico EPS (poliestireno expandido moldado). Os resultados obtidos desta analise encontram-se
apresentados na figura 2.29. [30]
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Figura 2.29 - Tipo de parede e isolamento existente nas habita¢des das EcoFamilias [30]

Em seguida, no quadro 2.4, apresentam-se os dados resultantes de um estudo realizado pela DGEG na
sua publicacao referente a reabilitacdo da envolvente exterior de edificios acerca do custo-beneficio da
aplicacdo de um sistema ETICS com o objectivo de realizar um melhoramento do comportamento
térmico da envolvente exterior de um edificio. Para este efeito, foi considerado um edificio de
habitacdo onde se iria aplicar isolamento térmico pelo exterior. O edificio em questdo era constituido
por paredes simples de tijolo furado de 22 cm e o isolamento térmico aplicado seria em placas de EPS
do tipo ETICS e com revestimento delgado. Realizou-se o estudo para trés zonas climaticas diferentes:
Lisboa (zona climatica I,); Porto (zona climatica |,) e Braganca (zona climatica Is). Admitiu-se que
este edificio tem apenas aquecimento ambiente realizado por radiadores eléctricos ou por caldeira a
gés natural, a propano ou a gasoleo.

Quadro 2.4 - Custo e economia de energia da aplicagdo de diversas espessuras do isolante térmico, para os Concelhos
de Lisboa, Porto e Braganca [31]

40 34,19 179,93 243,43 430,92
50 34,93 189,01 255,72 452,67
60 35,67 195,35 264,30 467,86
70 36,41 199,25 269,58 477,21
8o 37,15 202,80 274,37 485,69
90 37,89 205,7 278,30 492,64
100 38,63 208,14 281,6 498,48

“ Incluindo andaime para a sua aplicagéo.
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" Utilizando a metodologia dos graus-dia, para temperatura base de 20°C e considerando o rendimento
do sistema de agquecimento de 100%.

NOTA: A negrito estdo indicados os valores das economias de energia para as espessuras correspondentes aos
valores de U — coeficiente de transmisséo térmica — de referéncia do RCCTE.

Da analise do quadro anterior sdo visiveis as poupangas de energia associadas a colocacédo de
isolamento térmico exterior nas edificacdes, uma vez que esta medida leva a reducdo das perdas
térmicas pela envolvente.

No que diz respeito a aplicagdo de isolamento térmico pelo interior, foi também realizado um estudo
pela DGEG acerca do custo-beneficio desta solugdo. As caracteristicas do edificio ao qual esta solugdo
foi aplicada sdo as descritas anteriormente. Os resultados obtidos apresentam-se no quadro 2.5.

Quadro 2.5 - Custo e economia de energia da aplicagéo de diversas espessuras do isolante térmico, para os Concelhos
de Lisboa, Porto e Braganca [31]

30 34,10 144,2 195,1 345,36
40 34,84 156,28 211,44 374,28
50 35,58 165,81 224,33 397,1
60 36,32 172,73 233,69 413,68
70 37,06 177,49 240,13 425,07
8o 37,80 181,64 245,75 435,02
90 38,54 185,1 250,42 443,30

“Utilizando a metodologia dos graus-dia, para temperatura base de 20°C e considerando o rendimento
do sistema de aquecimento de 100%.

NOTA: A negrito estdo indicados os valores das economias de energia para as espessuras correspondentes aos
valores de U de referéncia do RCCTE.

A optimizacdo do nivel de isolamento térmico em pavimentos é essencial quando estes estdo em
contacto directo com o ambiente exterior ou com espacos interiores ndo-aquecidos o0 que potencia
maiores necessidades de aquecimento e/ou arrefecimento das fracces autbnomas ou edificios.

Como foi ja apresentado nos casos do reforgo de isolamento térmico nas paredes, também neste caso
foi realizado um estudo custo-beneficio pela DGEG, apresentado no quadro 2.6, aplicado a um
edificio de habitacdo onde foi aplicado um isolamento térmico inferior & laje de pavimento (sobre a
garagem e arrecadacdes) em 1& mineral, em placas, fixado directamente ao pavimento, e com um
acabamento continuo, por exemplo, em placas de gesso cartonado para 0s concelhos de Lisboa, Porto
e Braganca. Os aparelhos de aquecimento ambiente sdo os mesmos referidos nos estudos custo-
beneficio anteriormente apresentados.
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Quadro 2.6 - Custo e economia de energia da aplicagéo de diversas espessuras do isolante térmico, para os Concelhos
de Lisboa, Porto e Braganca [31]

102,82
30 14,52 125,88 170,31 301,49
40 15,06 138,80 187,79 332,42
50 15,6 148,43 200,82 355,49
60 16,14 154,22 208,66 369,36
70 16,68 159,68 216,03 382,42
8o 17,22 163,50 221,20 391,57

" Utilizando a metodologia dos graus-dia, para temperatura base de 20°C e considerando o rendimento
do sistema de agquecimento de 100%.

NOTA: A negrito estdo indicados os valores das economias de energia para as espessuras correspondentes aos
valores de U de referéncia do RCCTE.

Por ultimo, também a optimizacdo do nivel de isolamento térmico em coberturas € uma medida
essencial e prioritaria, jA que a cobertura é o elemento do construtivo que esta sujeito a maiores
amplitudes térmicas. O facto de esta ser uma medida de facil implementacéo e ser pouco dispendiosa
aumenta o caracter prioritario desta intervencao.

Quando é realizado o estudo custo-beneficio para a situacdo de aplicacdo, num edificio de habitacao,
de isolante térmica na cobertura inclinada sobre a esteira horizontal, em EPS em placas para os trés
concelhos em analise estando o aquecimento ambiente assegurado pelos meios referidos
anteriormente, os resultados obtidos s&o os apresentados no quadro 2.7.

Quadro 2.7 - Custo e economia de energia da aplicacdo de diversas espessuras do isolante térmico, para os Concelhos
de Lisboa, Porto e Braganca [31]

60 6,98 303,31 410,36 726,41
70 772 311,03 420,8 744.9
8o 8,46 315,90 427,39 756,56
90 9,2 319,79 432,65 765,87
100 9.94 323,87 438,18 775,66
110 10,68 325,64 440,54 779.89
120 11,42 327.9 443,63 785,31

" Utilizando a metodologia dos graus-dia, para temperatura base de 20°C e considerando o rendimento
do sistema de agquecimento de 100%.

NOTA: A negrito estdo indicados os valores das economias de energia para as espessuras correspondentes aos
valores de U de referéncia do RCCTE.
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Analogamente as situacBes anteriormente descritas foi realizado um estudo custo-beneficio pela
DGEG aplicado a um caso de um edificio de habitacdo onde foi aplicado isolamento térmico numa
cobertura plana néo invertida (onde o isolante é suporte de impermeabilizagdo) em EPS em placas e
impermeabilizacdo para os trés concelhos referidos e as condi¢fes de aquecimento ambiente ja
mencionadas. Os resultados obtidos encontram-se no quadro 2.8.

Quadro 2.8 - Custo e economia de energia da aplicacdo de diversas espessuras do isolante térmico, para os Concelhos
de Lisboa, Porto e Braganca [31]

50 19,01 257,37 348,2 616,39
60 19,75 262,18 354,72 627,91
70 20,49 267,82 362,34 641,41
8o 21,23 271,34 367,11 649,86
90 21,97 274,2 370,98 656,70
100 22,71 277.6 375,58 664,85
110 23,45 278,57 376,89 667,16

“Utilizando a metodologia dos graus-dia, para temperatura base de 20°C e considerando o rendimento
do sistema de agquecimento de 100%

NOTA: A negrito estdo indicados os valores das economias de energia para as espessuras correspondentes aos
valores de U de referéncia do RCCTE.

A reabilitacdo térmica dos vdos envidracados apresenta diversas vantagens no que diz respeito a
melhoria das condi¢cBes de conforto dos habitantes, a qualidade do ar interior e a reducdo dos
consumos energéticos, tais como: [31]

O reforgo do isolamento térmico do edificio;

A reducdo das infiltragcdes de ar ndo-controladas;
A melhoria da ventilagao natural,

O aumento dos ganhos solares no Inverno;

O refor¢o da protecgdo da radiagéo solar no Veréo.

Quando os raios solares atingem o envidracado é criado o chamado “efeito de estufa”, isto ¢, os raios
solares atravessam o vidro e aguecem a habitacdo, sendo impedidos pelo mesmo envidracado de
voltarem a sair. [30]

A caixilharia assume-se como um factor determinante no que diz respeito a permeabilidade ao ar dos
vaos envidracados. As caixilharias mais usuais séo as de PVC, aluminio ou madeira (que deve ser seca
e de boa qualidade para evitar empenos e posterior aumento das taxas de infiltracdo de ar). [31]

Segundo o estudo realizado pela Quercus, no ambito do projecto EcoFamilias, verifica-se que a
maioria dos vaos envidracados, no universo analisado, &€ composta por vidro duplo e que a caixilharia
mais utilizada é a de aluminio, como é apresentado na figura 2.30. [30]
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Figura 2.30 - Tipo de envidragados existentes nas habitagdes das EcoFamilias [30]

Em termos de hierarquizacdo das medidas de eficiéncia energética do ponto de vista da anélise custo-
beneficio, as mais favoraveis sdo, em geral, as que incidem nas coberturas, seguidas das que se
referem aos pavimentos sobre espagos exteriores e, finalmente, as respeitantes as paredes exteriores.
No que diz respeito aos elementos envidragados, o custo por metro quadrado da substituicdo de vidro
simples por duplo ou da substituicdo da caixilharia existente por outra com melhor desempenho
térmico, é muito superior ao verificado para as paredes exteriores e coberturas. No entanto, deve ter-se
em conta que estes tém um peso bastante significativo no balanco térmico global dos edificios. [31]

A iluminacédo natural

A luz natural é a forma mais facil e menos dispendiosa de iluminar um espaco, uma vez que provém
de uma fonte de energia inesgotavel, a luz solar.

Num edificio, todos os espagos devem ser localizados, orientados e organizados com o objectivo de
tirar o maior partido possivel da iluminacdo natural. E igualmente importante que todos os espacos
constituintes das edificagdes possuam vaos envidracados de iluminagdo com um posicionamento e
dimensionamento adequados, tendo em conta as actividades que se irdo desenvolver. [31]

Uma incorrecta localizagdo dos vdos envidragados num edificio trard& menores niveis de
aproveitamento da iluminagdo natural e, consequentemente, maiores custos associados & iluminagao
artificial. E, por isso, bastante importante potenciar a utilizagio da luz solar por forma a conseguir uma
reducdo dos gastos energéticos associados a esta necessidade.
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A iluminacao artificial
Os custos associados a iluminacéo nas habitacGes representam 12% dos gastos energéticos.

Com base no estudo realizado pela Quercus no projecto EcoFamilias pode verificar-se que o tipo de
lampadas mais utilizadas para a iluminacdo artificial sdo as incandescentes (fig. 2.31). No entanto,
comeca a assistir-se a uma alteracdo na decisdo do tipo de lampadas a utilizar, uma vez que se comeca
a assistir a uma aumento da utilizacdo de ldmpadas fluorescentes e de halogéneo, solugbes que sdo
mais vantajosas do ponto de vista da eficiéncia energética. [30]

m Lampadas de halogéneo
mLED
0,33% Lampadas incandescentes

Néon

m Lampada fluorescente
0,07% compacta
46% Lampada fluorescente

Figura 2.31 - Percentagem de presenca dos varios tipos de lampadas nas EcoFamilias [30]

E importante referir que as lampadas incandescentes (onde apenas 5% da electricidade consumida é
convertida em luz) apresentam um consumo elevado e que a sua substituicdo por lampadas
fluorescentes compactas pode implicar uma reducdo de cerca de 80% do consumo de energia eléctrica
e um aumento da vida Util entre 8 a 10 vezes. [14] [30] [36]

Para que se percebam melhor as vantagens da substituicdo das ldmpadas incandescentes por
compactas fluorescentes, apresenta-se o0 quadro 2.9 para o qual se assumiu 0 preco da energia de
0,0965 €/kWh (tarifa simples). Da analise seguinte pode concluir-se, por exemplo, que o custo global
associado ao ciclo de vida de uma lampada compacta fluorescente € cerca de €66,5 mais barato que de
uma lampada fluorescente.

Quadro 2.9 - Exemplo de substituicdo de lAmpadas incandescentes por compactas fluorescentes [14]

Incandescente CFL mz']:z:
Poténcia (W) 75 15 —60
Fluxo luminosao (Im) 960 1.200 +240
Vida atil (hora) 1.000 12.000 +11.000
N2 de lampadas para a mesma vida (til 12 1 —
Preco médio de cada lampada (€) 0,5 9 —
Preco total das lampadas (€) 12*0,50=6 X9 +3,0
Consumo em 1.ooo h de utilizagdo (kWh) 75 15 -60
Custo de energia em 1000 h de utilizagao (€) 7,24 1,45 —-5,79
Custo global no ciclo de vida de uma CFL (€) 92,85 26,37 —66,48

Uma correcta escolha das lampadas a utilizar numa habitacdo conduzird a menores gastos energéticos
associadas a iluminacéo artificial de um espago.

39



Os equipamentos

Os equipamentos domésticos que apresentam maior potencial no que diz respeito & poupanca
energética sdo os equipamentos de frio (como os frigorificos/combinados e congelador), a iluminagéo
e 0s equipamentos audiovisuais (em grande parte, devido ao consumo dos mesmos em stand-by),tal
como se pode verificar através da analise da figura 2.32. [14]

Forno Eléctrico
1%

lluminagdo
21%

Frigorifico /
Combinado
35%

Informatica
4% —

Audiovisuais - TV,
VCR, HiFi —
11%

Maquina Lavar

Louca
3?3" ) Congelador
Maguina Secar Maquina Lavar 10%
Roupa Roupa
2% 4%

Figura 2.32 - Potencial de economia na globalidade do sector residencial [14]

Com o objectivo de incentivar e demonstrar as vantagens da escolha de equipamentos com elevada
classe de eficiéncia energética, a DGEG realizou uma comparagéo entre os consumos de electricidade
e dgua de uma “Familia Standard” que opta pela compra de electrodomésticos sem ter em aten¢do a
sua eficiéncia energética (tendo optado por um frigorifico de classe C, uma arca de classe D e
maquinas de lavar de classe G) e uma “Familia Ecologica” que se preocupa com os problemas
energéticos e que escolheu todos os electrodomésticos de classe A. Os resultados da comparagdo
referida encontram-se no quadro 2.10. [14]

Quadro 2.10 - Comparacéo dos consumos de electricidade e agua de uma ""Familia Standard" e uma
""Familia Ecoldgica™ [14]

Consumo anual de uma Consumo anual de uma
N “Familia Standard” “Familia Ecolégica™
Electricidade Agua Electricidade Agua
(kWh) (m3) (kwh) (m3)
Frigorifico 380 — 140 —
Congelador 625 — 225 —
Maquina de lavar louca 396 5,7 264 3,3
Maquina de lavar roupa 240 14,0 180 10,0
Forno eléctrico 306 — 250 —
Computador 200 — 95 —
Audiovisual 335 — 220 —
lluminacgao 500 — 160 —
Total 2.982 19,7 1.534 13,3
Diferenca entre as duas situagbes -1.448 -6,4
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Sendo claro que a dependéncia energética de Portugal do exterior é de quase 80%, essencialmente no
gue a petroleo, carvao e gas diz respeito, importa impulsionar a utilizagdo de fontes de energias
renovaveis no pais por forma a reforcar a tendéncia de aumento da utilizacdo deste tipo de fontes
energéticas ao longo dos Ultimos anos. Tal facto assume ainda maior importancia quando é notério que
em Portugal Continental se registam, a titulo de exemplo, as melhores condicBes de aproveitamento
solar a nivel Europeu com um numero médio de horas de Sol que se situa entre as 2200 e 3000 por
ano.

No sector doméstico a utilizacdo das fontes de energia ndo renovaveis mantém-se predominante, sendo
a electricidade a principal fonte de energia neste sector, que é consumida por 99,9% dos alojamentos.
No que diz respeito as energias renovaveis neste sector, estas representam apenas 28% do total de
energia consumida nas habitacdes portuguesas. A sensibiliza¢do para os correctos habitos e escolhas
dos habitantes no que diz respeito a utilizacdo de aparelhos eléctricos mais eficientes (através da
consulta da Etiqueta Energética da Unido Europeia) ou a melhoria das condi¢des de isolamento da
envolvente exterior, por forma a reduzir as trocas de calor com o exterior sdo medidas importantes
para o aumento da eficiéncia energética das habitacdes e que podem ser aplicadas no processo de
reabilitacdo de edificios. Deve também potenciar-se a utilizacdo da luz natural, por significar
obviamente uma poupanca de electricidade para iluminagdo, procurando ter atencdo a orientagdo dos
espacos de permanéncia de pessoas a Sul — por ter maior nimero de horas de exposi¢do solar em
Portugal, tendo também preocupagédo de proteger os envidragados orientados a Sul de protecgdo para
controlar as contribuicGes para aquecimento dos mesmos no periodo de Verdo — e de arrumos e
circulagdo a Norte.

Ao longo dos anos tem-se assistido a um crescimento das obras de reabilitagdo (em 2012
representavam 27% do total de obras realizadas em Portugal) mas a construgdo nova, mercado que
comega a mostrar-se saturado, continua a predominar.

E possivel também perceber que a maioria dos edificios ndo apresenta necessidades de intervengéo ao
nivel da estrutura, cobertura e caixilharias e paredes exteriores. No entanto, estes dados néo
contabilizam as possiveis intervencdes com vista a uma melhoria do desempenho e eficiéncia
energética dos edificios pelo que o presente trabalho tem como objectivo realcar as necessidades desse
tempo de acgdes de reabilitacao.

Quando se realiza uma hierarquizacdo das medidas que potenciariam um aumento de eficiéncia
energética, do ponto de vista do custo-beneficio, observa-se que a melhoria de isolamento das
coberturas surge em primeiro lugar, seguida da melhoria de isolamento de pavimentos sobre espacgos
exteriores e, posteriormente, de paredes exteriores. Por ultimo, observa-se que a substituicdo de
envidragados de vidro simples por vidro duplo e substituicdo da caixilharia existente por uma com
melhor desempenho apresenta custos elevados — por metro quadrado, quando comparado com
intervencdes em paredes exteriores — mas tem um enorme peso no balanco térmico global dos
edificios.

Mostra-se, contudo, ser urgente a sensibilizagdo dos ocupantes das habita¢cBes para a adopcéo de
medidas simples, que passam essencialmente por escolhas inteligentes, que tém grande impacto na
factura energética, tais como a substituicdo de lampadas de halogéneo por lampadas LED (que resulta
numa poupanga de 90% de energia) e na escolha de equipamentos com maior classe energética (j& que
a substituicdo de equipamentos de classe energética intermédia por equipamentos de classe energética
A representa uma poupanca de 49% de energia e 32% de agua).

Ainda assim, e apesar de existir cada vez mais informacéo associada a necessidade de se adoptarem
medidas com vista a reduzir os gastos energéticos associados a fontes de energia ndo renovaveis, as
recomendacdes e mudancgas que sdo sugeridas no presente trabalho ainda ndo sédo bem aceites pela
populagédo porque, eventualmente, ainda ndo consegue ter a real percepcdo das vantagens de uma
mudanca de comportamento. Por isto, decidiu fazer-se uma breve analise a um conjunto de bairros
ecoldgicos que foram construidos e reabilitados com o objectivo de serem energeticamente eficientes,
de terem um excelente desempenho energético e de ndo serem dependentes de fontes de energia ndo

41



renovaveis. As medidas adoptadas no seu processo construtivo serdo tidas em consideragdo como boas
praticas que conduzem a resultados efectivos e positivos no que diz respeito a uma diminuicdo da
factura energética e dos impactes decorrentes de uma melhor seleccdo das fontes de energia a adoptar
para a utilizacdo de edificios de habitacéo.
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3. ANALISE DE ESTUDOS DE CASO

Para realcar a importdncia da adopcdo de medidas que visem a utilizacdo de fontes de energia
renovaveis bem como da adopcéo de habitos, por parte dos habitantes, que tenham em consideragdo a
necessidade de maior eficiéncia energética, analisaram-se casos reais onde essas praticas foram
adoptadas e que apresentaram resultados bastante positivos no que diz respeito aos niveis de eficiéncia
energética, reduzida producdo de CO, para a atmosfera, reducdo de custos associados a energia
proveniente de fontes ndo renovaveis, entre outros. Assim, em seguida, apresenta-se uma breve analise
a nove bairros ecoldgicos de sucesso que servirdo de modelo e de exemplo para o desenvolvimento do
presente trabalho.

3.1. ESTUDOS DE CASO
BedZed — Sutton, Reino Unido [37]

O projecto do BedZed (Beddington Zero Energy Development) foi a primeira comunidade ecologica e
livre de carbono do Reino Unido e esta situada em Sutton, a 40 minutos de Londres. E composta por
82 casas e 1600 m’ destinados a espacos de trabalho (loja, café, instalagdes desportivas, entre outros).

O conceito deste projecto foi impulsionado pela vontade de criar uma rede de energia com
desenvolvimento nulo de energias fosseis, que ird produzir pelo menos tanta energia através de fontes
de energia renovaveis como aquela que consome. SO a energia proveniente de fontes renovaveis sera
utilizada para satisfazer as necessidades energéticas da comunidade de BedZed. Tal facto, conduz a
gue estejamos perante um sistema livre de emissdes de didéxido de carbono para atmosfera que pode
ser denominado de “carbono-zero”.

Os principais objectivos deste projecto sdo 0s seguintes:

Néo utilizagdo de combustiveis fosseis;

Reducéo de 50% das energias utilizadas para transporte;

Reducdo de 60% da energia nacional, em comparagdo com a média das familias britanicas;
Reducéo de 90% das necessidades de aquecimento;

Uso de energias renovaveis;

Reducdo de 30% do consumo de agua;

Reducdo do desperdicio e incentivo da reciclagem;

Utilizacdo de materiais de construcdo a partir de fornecedores locais;

Desenvolvimento dos recursos locais;

Desenvolvimento da biodiversidade nas areas naturais.

O factor determinante na condugéo do projecto do BedZed foi 0 ambiente. Este projecto pretendeu ser
um exemplo para mostrar que um modo de vida sustentavel é possivel sem que isso comprometa 0s
padrées modernos. O BedZed foi pensado para reduzir o impacto ambiental em todos os niveis
(habitacdo, incluindo a construcdo, a energia e alimentos; trabalho; transportes; vida social; entre
outros). Este conceito evidencia que viver numa zona com produtos locais € possivel.

No que diz respeito a energia, os edificios foram construidos com materiais macigos que apresentam
um bom comportamento térmico, ja que armazenam calor durante a estacdo quente e libertam calor
durante os periodos mais frios (como se pode verificar no pormenor de isolamento de uma parede, na
figura 3.4). Os terragos das casas sdo orientados a sul para maximizar os ganhos de calor — ganhos
passivos. As zonas de escritorio sdo viradas a Norte para evitar o sobreaquecimento do espago e a
necessidade de utilizacdo de ar condicionado (figura 3.3). A &rea coberta por painéis solares é de 777

m2.
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As casas e escritorios do BedZed estdo equipados com iluminacdo de baixo consumo e
electrodomeésticos energeticamente eficientes para reduzir as necessidades de energia eléctrica. A agua
guente € distribuida por toda a area através de tubos altamente isolados. Para que os utilizadores
possam controlar os seus usos de calor e electricidade, sdo instalados medidores em cada casa e
escritorio.

Por outro lado, os sistemas de reaproveitamento de agua levaram a que o consumo diério seja de 76
litros, sendo que 18% deste valor representa agua da chuva reaproveitada e agua reutilizada. Com o
intuito de diminuir a quantidade de &gua necessaria para suprir as necessidades diérias foram
instaladas torneiras gaseificadas, autoclismos de pequenas dimensfes e banheiras menores. Neste
sentido, uma grande inovacdo do BedZed, é a transformacdo da agua ndo potavel em agua passivel de
ser utilizada em autoclismos ou rega de jardins.

A desvantagem deste tipo de construcdo é o pre¢o. O projecto em questdo teve um custo total de 17
milhGes de euros, sendo que 14 milhdes de euros representam custos de construcdo. O preco de uma
habitacdo BedZed é 20% mais elevada que o preco médio de uma habitacdo convencional na mesma
zona.

Alguns dos sistemas mecanicos e de engenharia instalados no bairro de BedZed com objectivo de
reduzir as necessidades energéticas provenientes de fontes de energia ndo renovaveis e incrementar a
utilizacdo de fontes de energia renovaveis estao representados na figura 3.2.

Figura 3.1 - BedZed, Reino Unido [38]
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Figura 3.4 - Pormenor de isolamento de uma parede exterior, BedZed, Reino
Unido [38]
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Kronsberg — Hannover, Alemanha [39]

Kronsberg é um bairro ecoldgico situado em Hannover construido sobretudo em terrenos agricolas e
nos arredores da cidade, com um total de 1200 hectares, constituido por 6000 habitacGes e que
constitui a habitacdo de cerca de 15000 pessoas.

O objectivo principal deste projecto foi a construcdo de um bairro com um conjunto de funcgdes
(residéncias, instalacdes de lazer e culturais, comércio e agricultura) tendo em conta a protec¢do do
ambiente.

O projecto em questdo (“Energy Efficiency Optimisation at Kronsberg”) apresenta-se como um dos
projectos da Alemanha mais avancados e foi financiado pela Unido Europeia em associacdo com a
Direccdo Geral da Comissdo Europeia para a Energia e Transportes e constituiu um investimento de
cerca de 2,2 biliGes de euros.

Relativamente as questdes energéticas, este projecto utilizou energias renovaveis como a energia
edlica e solar através de duas centrais de cogeracao utilizadas para satisfazer as necessidades de
aquecimento do bairro de Kronsberg. Com o objectivo de informar e educar os construtores no que diz
respeito a eficiéncia energética na construcao nova, foram organizados cursos sobre edificios de baixo
consumo energético. Alguns electrodomésticos foram financiados por subsidios e foram distribuidos,
para cada habitag&o, dispositivos de poupanca de dgua e ldmpadas de baixo consumo.

Em relacdo a agua, toda aquela que é proveniente de precipitacdo em areas construidas e pavimentadas
é absorvida, recolhida e gradualmente libertada; todos os apartamentos estdo dotados de equipamentos
de poupanca de agua.

Vauban — Friburgo, Alemanha [41] [42]

O bairro de Vauban situa-se a 3 km para Sul do centro da cidade de Friburgo e é constituido por 38
hectares, tendo 5000 habitantes e oferecendo 600 pontos de trabalho. Uma das principais
preocupacdes, desde o inicio do planeamento do projecto, foi sensibilizar os moradores e a opinido
publica para o facto de um bairro com preocupacfes ambientais ndo ser apenas vantajoso do ponto de
vista ecoldgico mas também do ponto de vista econémico, quando pensado a longo prazo.
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O principal objectivo do projecto foi a implementagdo de um bairro que reunisse requisitos sociais,
econdmicos, culturais e ecoldgicos.

Do ponto de vista energético, verificou-se que todos os novos edificios apresentaram consumos anuais
de 65 KWh/m?; 92 edificios foram construidos com o objectivo de serem “casas passivas” consumindo
15 kWh/m?/ano; 10 edificios foram construidos com o objectivo de serem “casas passivas”
melhoradas, que se apresentam como edificios que produzem mais energia do que aquela que
necessitam. O uso da energia solar foi rentabilizado através da colocacdo de 2500 m? de painéis
fotovoltaicos e 500 m® de painéis solares, o que tornou o bairro de Vauban como um dos maiores
bairros solares da Europa (fig. 3.7). A rede de aquecimento e cogeracdo de energia do bairro é
alimentada por 80% de lascas de madeira e 20% de gas.

A maioria das casas de Vauban gera um excesso de energia eléctrica e vende a que ndo utiliza as
companhias de distribuicdo e fornecimento de energia e uma casa de 90 m? pode ser aquecida por
apenas 114 euros anuais.

Relativamente as preocupagdes com a agua, 80% da area residencial esta dotada de um sistema de
recolha da agua da chuva através da infiltracdo. Também o sistema de esgoto apresenta inovacdes,
uma vez que a recolha das fezes é efectuada através de tubos de vacuo que as transportam para uma
unidade de biogas onde sdo fermentadas juntamento com o lixo doméstico organico, possibilitando a
geracdo de biogas que € utilizado para cozinhar. A agua remanescente das dguas residuais (dguas cinza
— provenientes de lavagens de loica, roupa e banhos) é limpa através de biofiltros constituidos por
plantas e € reintroduzida no clico da &gua.

Figura 3.6 - Vauban, Alemanha [43]
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Figura 3.7 - Utilizag8o da superficie dos telhados dos edificios em Vauban, Alemanha [43]

Rieselfeld — Friburgo, Alemanha [44]

O bairro de Rieselfeld é composto por 70 hectares, esta situado a Oeste de Friburgo e possui 4200
habitacOes e tem capacidade para albergar cerca de 10000 a 12000 habitantes, sendo um proposito que

este fosse um bairro de elevada densidade populacional.

Entre os principais objectivos do projecto de construgdo do bairro de Rieselfeld encontrava-se o
padrdo de construgo de baixa energia (consumo méximo de 65 kWh/m?/ano), a execugdo de redes de
aquecimento urbano alimentadas por uma combinacao de calor e energia, a integragédo da energia solar
e 0 reaproveitamento da agua da chuva que, depois de tratada através de um processo bioldgico, é

reintegrada numa area de reserva natural em Rieselfeld.

O investimento total neste projecto rondou os 145 milhdes de euros.
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Figura 3.10 - Rieselfeld, Alemanha [45]
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Weingarten — Friburgo, Alemanha [46] [47]

O bairro de Weingarten foi construido no final da década de 60 devido a falta de habitac6es na cidade

de Friburgo e era, inicialmente, constituido por 840 apartamentos com 2500 habitantes, sendo os
edificios de grande altura.

Em 2005, a sua remodelacdo foi concluida e foram tidos em conta 0s seguintes aspectos: a
reconstrucdo das habitagdes (colocagdo de novas janelas, melhoria do isolamento térmico, entre

outras), a melhoria da area envolvente e a construcdo de ciclovias, parques infantis e o aumento da
area destinada a pedes.

Actualmente, estd em curso o projecto “Weingarten 2020” que tem como objectivo reduzir os
consumos de energia priméria de todos os servigos de energia em 30% em relagdo ao consumo actual,

tornando este bairro um modelo para o futuro. De momento, este bairro é habitado por cerca de 5800
habitantes.

Figura 3.11 - Weingarten, Alemanha [48]
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Figura 3.12 - Weingarten, Alemanha [48]
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Hammarby Sjéstad — Estocolmo, Suécia [49]

O bairro de Hammarby Sjostad, situado em Estocolmo, foi construido numa antiga area industrial e
portudria. Este bairro tinha como objectivo fornecer 10000 apartamentos para 25000 habitantes e
ocupa uma area de 200 hectares. Este projecto teve como finalidade servir de apoio para a candidatura
de Estocolmo receber os Jogos Olimpicos de 2004, que viria a ser mal sucedida.

A éarea de Hammarby Sjostad foi bastante bem planeada, possuindo um modelo de reciclagem local
préprio bem como um sistema de tratamento de esgoto. A energia é produzida no local através de
combustiveis renovaveis e 0s residuos combustiveis sdo igualmente reciclados na forma de calor. O
referido modelo integrado para a energia, residuos e gestdo da agua é conhecido como o modelo de
Hammarby e encontra-se na figura 3.13.
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Figura 3.13 — Modelo de Hammarby [50]

O objectivo geral do projecto é que o impacto ambiental causado pelas emissdes provenientes do
bairro de Hamamrby sejam 50% inferiores ao nivel correspondente a areas de habitacdo do inicio da
década de 90. Para que esse objectivo seja atingido foram adoptadas solugdes inovadoras e novas
tecnologias.

No entanto, foram também definidos objectivos para o0 ano de 2015, dos quais se destacam:

e 80% das viagens serem efectuadas através de transportes publicos e 25% por carros eléctricos
ou a biogas;

e Consumos de energia de edificios de 50 kWh/m?, dos quais 15 kWh/m? sdo provenientes de
electricidade;

e Utilizacdo de 100% de energias renovaveis;

e Utilizacdo de 80% de energia a partir de residuos;
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Reciclagem de todos os residuos e aguas residuais provenientes dos habitantes e
reaproveitamento sob forma de energia renovavel,

Producéo de biogas através de lamas;

Reducéo de 60% do consumo de agua por pessoa;

Reducdo de 90% dos residuos de aterro e reducao de 40% de todos os residuos produzidos.

Figura 3.15 - Hammarby Sjostad , Suécia [50]
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Vesterbro — Copenhaga, Dinamarca [51]

A zona de Vesterbro foi construida entre 1850 e 1920 e situa-se junto ao centro da cidade de
Copenhaga. Neste bairro o padrdo de construcdo apresentava deficiéncias graves como a falta de
sistema de aquecimento central e de 4gua quente e a falta de instalagGes sanitarias.

Em 1990, o municipio de Copenhaga tomou a decisdo de fazer alteragdes no bairro de Vesterbro tendo
em conta aspectos ambientais. Este programa de renovacgdo urbana durou cerca de 10 anos e tornou
este bairro numa area residencial composta por 23 edificios com cinco ou seis andares, alojando 6500
habitantes em 4000 apartamentos. Alem disso, possui também espacos livres, escritorios e bares.

Os principais objectivos deste projecto foram:

e A renovacdo urbana sustentavel:

e A adaptacdo das habitagdes a normas e padrdes modernos;

e O uso de instalagbes e equipamentos que minimizassem 0 uso de recursos, tais como a
reducdo da quantidade de &gua utilizada por habitante para 100 litros anuais, o uso de agua da
chuva ou a redugdo da producéo de residuos em 60%;

e Envolver os habitantes no processo de renovacdo urbana;

e O estabelecimento de um grande projecto em Copenhaga que servisse de exemplo de
renovacdo urbana sustentavel.

Os custos do projecto de renovacdo do bairro de Vesterbro foram bastante elevados tendo atingido o
valor de 2280 €/m”.

Depois da concluséo da primeira fase do projecto de renovagéo as emissdes de dioxido de carbono em
Vesterbro foram reduzidas em 2500 toneladas por ano, cerca de 14% das emissdes anteriormente
verificadas.

Em termos de energia, foram integrados sistemas de painéis solares, sistemas de ventilagdo de alta
qualidade e melhoria do nivel de isolamento por forma a fazer uma melhor utilizacdo de fontes de
energia renovavel. Desta forma, foi possivel atingir um consumo eficiente de energia nos edificios
tendo sido atingida uma poupanca de 20% em termos de aquecimento. A entrada de cada apartamento
foram instalados sistemas de monitoramento do consumo de energia.

No que diz respeito & agua e a sua melhor utilizacdo, verificou-se uma poupanca de 14% em termos de
agua quente apesar de terem sido instaladas mais instalagdes sanitarias nos edificios para suprir as
caréncias iniciais do bairro. Todas as instalacBes sanitarias foram equipadas com aparelhos de
poupanca de agua e com sistemas de reaproveitamento das aguas pluviais.

Figura 3.16 - Vesterbro, Dinamarca [51]
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Eco-Viikki — Helsinquia, Finlandia [52]

O bairro de Eco-Viikki foi construido entre 1999 e 2004 e situa-se a cerca de 8 km do centro da cidade
de Helsinquia.

Durante a construcdo deste bairro foram tidos em conta alguns critérios ecoldgicos que guiaram 0
projecto, tais como:

e A redugdo de poluentes, como o didxido de carbono, os detritos causados pela construgdo ou o
lixo doméstico;

e O uso de recursos naturais e renovaveis com o objectivo de reduzir os combustiveis fésseis e a
energia adquirida para aquecimento e o melhor aproveitamento dos espacos;

e O controlo dos problemas de humidade e de ruido, a melhoria do clima interior das
habitagdes, da ventilacdo natural e do aproveitamento da luz solar.

Durante a fase de construcdo foram realizados testes de qualidade ambiental para garantir as boas
préticas exigidas.

Os principais objectivos durante a construcao do bairro de Eco-Viikki foram os seguintes:

e Implementar um projecto de construgdo de acordo com os principios de construgdo ecologica
e ganhar experiencia para futuros projectos;

e Apoiar o Programa Nacional de Edificios Ecologicamente Sustentaveis;

e Utilizar tecnologias baseadas no aquecimento geotérmico e nas energias renovaveis (como a
energia solar que é responsavel por 15% da energia de aquecimento da zona);

e Utilizar a energia do vento e a energia solar;

e Reduzir as emissdes de CO, em 20% em compara¢do com as de um edificio convencional;

e Atingir um consumo de agua por habitante de 40-50 litros diarios;

¢ Reduzir a quantidade de residuos gerados por habitante em 20% para 0s 160 kg por ano.

No que diz respeito a melhorias em termos energéticos, foram colocados dois sistemas de aquecimento
solar que servem um total de 10 edificios e a rede de aquecimento urbano foi feita com base em
cogeracdo, isto é, um processo de producdo e de utilizacdo combinada de calor e electricidade que
permite aproveitar mais de 70% da energia térmica proveniente dos combustiveis utilizados nesse
processo. Além disso, um dos blocos de apartamentos possui painéis de energia solar que permitem
gue essa mesma energia seja convertida em electricidade e sirva as habitagdes.

Também neste bairro foi implementado um sistema de reaproveitamento de agua da chuva para
jardinagem.

O gréfico presente na figura 3.17 permite concluir que, face as habitagdes convencionais, o bairro de
Eco-Viikki apresenta valores de emissdes de dioxido de carbono 50% inferiores. Relativamente a
energia de aquecimento necessaria para o bairro Finlandés os valores sdo cerca de 30% dos
necessarios para as habitages convencionais.

54



100 %
80%
60% —
40%
20%
coz wiater ¥ ion waste ic waste heating energy elecirical energy primary energy
conventional building eco-criteria minimum . Viikki highest value . Viikki lowest value

Figura 3.17 - Comparacéao de consumos, gastos, emissdes e necessidades entre o bairro de

Viikki as habitacGes convencionais [53]

Figura 3.18 - Eco-Viikki, Finlandia [53]

EVA-Lanxmeer — Culemborg, Holanda [54]

O bairro de EVA-Lanxmeer foi construido sobre uma area composta por terras agricolas junto a uma
zona protegida de extraccdo de agua. Este bairro socio ecoldgico possui 24 hectares e € composto por
250 moradias, 40000 m? de escritérios e zonas de negocios, um centro ecoldgico de exploracéo
agricola (que possibilita o contacto com a natureza e a obten¢do de alimentos biolégicos), um centro
de informacdo, um centro de bem-estar, um centro de congressos, bares, restaurantes e um hotel.

Este bairro tem como objectivos primordiais fornecer um bom equilibrio entre os interesses sociais,
econdmicos, culturais, educacionais, recreativos e sustentaveis.

As principais medidas ambientais tidas em conta neste projecto foram a construcdo de um circuito
fechado de agua, um sistema integral de gestdo de agua, uma unidade de producdo de biogas, o uso de
materiais de construcdo sustentaveis, o uso de fontes renovaveis de energia e a producdo de alimentos
organicos. Este € um bairro que se apresenta como uma referéncia a nivel nacional e internacional no
que diz respeito a construcao sustentavel e desenvolvimento social.

A abordagem escolhida teve como objectivo integrar a tecnologia/inovacdo e o ambiente e
comportamento de forma a garantir a preservacdo dos recursos naturais diariamente. O projecto final
contém seis areas que formam a estrutura ecoldgica integrada do bairro de Lanxmeer: energia, gua,
paisagem, mobilidade, gestdo da cadeia de comunicagdo e educagéo.
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No que diz respeito a energia, foram feitos esforgos no sentido de utilizar sistemas de energia
sustentavel que se esforcam para conseguir o objectivo do equilibrio de energia zero através da
producéo de energia aliada ao minimo consumo de fontes de energia fossil. Além disso, a produgéo de
energia é realizada através de residuos e esgoto e as habitagdes ndo estdo ligadas a rede eléctrica,
sendo independentes desta.

Em relacdo a agua, existe um sistema integrado de gestdo e tratamento de agua e ha um
reaproveitamento das &guas da chuva para as instalagdes sanitarias e lavagens de roupa. O esgoto é
utlizado para a produgéo de biogas.

Por fim, e no que se refere a medidas tomadas na construgdo, os materiais de construcdo foram
utilizados tendo em vista a realizagdo de um programa de construgdo sustentavel onde se procurou
fechar o ciclo de vida de todos os materiais desde a origem a reciclagem.

Os resultados deste programa foram bastante positivos. Relativamente a energia, a utilizacdo anual de
energia foi de 50 GJ por habitacdo (aproximadamente 1250 m? de gés e 2500 kWh de electricidade).
Foram utilizadas pequenas turbinas e6licas e a maioria das casas foram dotadas de painéis solares para
geracdo de electricidade e colectores solares para aquecimento de agua. Além disso, foi construida
uma estacdo de biomassa para producéo de energia e geracéo de calor.

Figura 3.19 - Eva-Lanxmeer, Holanda [55]
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Figura 3.20 - Eva-Lanxmeer, Holanda [55]

Depois de analisados os estudos de caso é possivel concluir que a adopgdo de algumas medidas na fase
de construcdo ou, como se pretende no presente trabalho, na fase de reabilitacdo de edificios existentes
possibilitam uma diminui¢do dos gastos energéticos associados aos edificios bem como um estilo de
vida dos habitantes mais saudavel e sustentavel.

Assim sendo, realga-se a importancia da ndo utilizacdo de fontes de energias fosseis sempre que isso
seja possivel e o recurso a fontes de energia renovaveis como é o caso da energia solar, geotérmica ou
edlica. A utilizacdo dos recursos inesgotaveis associados as fontes de energia renovaveis referidas ndo
constitui um custo para os habitantes, tendo apenas de se garantir que os edificios se encontram
dotados de sistemas que permitam o seu aproveitamento, o que levara a uma reducgéo significativa da
factura energética.

Além disso, uma escolha correcta dos materiais de construgdo, que potenciem um correcto isolamento
das habitagdes, dos envidracados e dos equipamentos eléctricos utilizados no interior das fraccdes
auténomas constituem igualmente medidas simples que apresentam resultados muito positivos no que
respeita a eficiéncia e desempenho energético dos edificios.

E necessario que a necessidade de investimento para o aproveitamento de fontes de energia renovaveis
e inesgotaveis ndo constitua uma barreira porque, de futuro, a poupanca acabard por compensar 0
investimento efectuado.
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3.2. NECESSIDADE DE UMA ABORDAGEM A REABILITACAO ENERGETICA DE
EDIFICIOS

Através da analise anteriormente exposta, é possivel concluir que os edificios com maior expressdo em
Portugal sdo os construidos entre 1971 e 1990. Como tal, percebeu-se que seria mais vantajoso
elaborar um modelo de intervencdo nos edificios da época referida. Através do estilo construtivo, bem
como da caracterizagdo do ponto de vista da eficiéncia energética, é possivel entender quais as
estratégias a adoptar e qual a melhor forma de execugdo. Antes de mais, é importante definir qual o
tipo de estrutura destes edificios bem como as solugdes construtivas adoptadas. Esses resultados estéo
apresentados nas figuras 3.21, 3.22 e 3.23.

1,1% - _0,6%

4,6% ® Betdo armado

m Paredes de alvenaria
com placa

m Paredes de alvenaria
sem placa

m Paredes de alvenaria de
pedra solta ou de adobe

m Qutros

Figura 3.21 - Tipo de estrutura da construcao entre 1971 e 1990 em Portugal [10]

m Em terraco
m Mista (inclinada e terraco)
® Inclinada

m Revestida a telhas
ceramicas ou de betdo

m Revestida a outros materiais

Figura 3.22 - Tipo de cobertura da construcéo entre 1971 e 1990 em Portugal [10]
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m Reboco tradicional ou
marmorite

® Pedra

m Ladrilho ceramico ou
mosaico

m Outros

Figura 3.23 - Tipo de revestimento exterior da construcdo entre 1971 e 1990 em Portugal [10]

Através da figura 3.21 pode verificar-se que a maioria dos edificios no periodo em estudo apresenta
uma estrutura de betdo armado. No que diz respeito & constituicdo das paredes estas sdo, na sua
maioria, duplas de alvenaria de tijolo.

No que diz respeito ao tipo de cobertura, verifica-se que 95,4% dos edificios construidos entre 1971 e
1990 apresentam cobertura inclinada sendo que 97,8% destas sdo revestidas com telhas ceramicas ou
de betéo, tal como se pode concluir da figura 3.22.

Por fim, relativamente ao tipo de revestimento exterior, 89,4% destes edificios sdo revestidos por
reboco tradicional ou marmorite, como se pode verificar na figura 3.23.

E também possivel caracterizar os edificios no que diz respeito ao nimero de pisos, como se
demonstra na figura 3.24.

60%

50%
40% | 36.2%

30%
20%
10%

0%

48,9%

9,2%
2,6% 1,3% 0,6% 1,0%
I
1 piso 2 pisos 3 pisos  4pisos  5pisos 6 pisos 7 ou mais

pisos
Figura 3.24 - Caracterizagao dos edificios segundo o nimero de pisos entre 1971 e 1990 em Portugal
[10]
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Pela andlise da figura anterior conclui-se que a maioria dos edificios construidos entre 1971 e 1990
apresenta 1 ou 2 pisos, constituindo cerca de 85% dos edificios da época.

Sendo o objectivo deste trabalho intervir nos edificios com vista a melhorar o seu comportamento do
ponto de vista da eficiéncia energética, € importante perceber qual o estado de conservacdo dos
edificios e quais as suas necessidades de intervencdo (fig. 3.25).

0,3%

m Sem necessidade de
reparacao

m Com necessidade de
reparacao

Muito degradado

Figura 3.25 - Edificios construidos entre 1971 e 1990, segundo o estado de conservagdo, em
Portuaal 101

A maioria dos edificios do periodo em estudo ndo apresenta necessidades de reparacao, no entanto,
cerca de 24% dos edificios precisam de reparagdes. Dentro dos edificios com necessidade de
reparacdo pode concluir-se que aproximadamente 77% necessita de pequenas reparacBes, 19%
necessita de reparacGes médias e apenas 4% necessita de grandes reparacoes.

Através da anélise das necessidades de intervengdo ao nivel da cobertura dos edificios (figura 3.26),
pode concluir-se que 71,3% destes edificios ndo necessita de qualquer intervencéo e 20,6% necessitam
de pequenas intervencdes. Assim, conclui-se que, de uma regra geral, as coberturas destes edificios se
encontram em bom estado de conservagao.

No que diz respeito as necessidades de intervengdo ao nivel da estrutura dos edificios (figura 3.27),
verifica-se 74,4% dos edificios construidos entre 1971 e 1990 em Portugal ndo necessitam de qualquer
intervencdo e 20,6% necessitam de pequenas intervencgdes. Tal como no que diz respeito as coberturas,
pode concluir-se que, de uma regra geral, a estrutura destes edificios se encontra em bom estado de
conservacéo.

Por altimo, relativamente as necessidades de intervencdo das paredes e caixilharias exteriores dos
edificios (figura 3.28), verifica-se que 68,8% dos edificios construidos entre 1971 e 1990 em Portugal
ndo necessita de qualquer intervencdo e 22,2% necessitam de pequenas intervenc¢des. Mais uma vez,
pode concluir-se que estes edificios se encontram em bom estado de conservacéo.
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Figura 3.26 - Necessidade de reparacao da cobertura dos edificios construidos entre 1971 e 1990 em
Portugal [10]

5,296 13%0__0,4%
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Figura 3.27 - Necessidade de reparacdo da estrutura dos edificios construidos entre 1971 e 1990 em
Portugal [10]

Nenhumas
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Meédias
Grandes

Muito grandes

Figura 3.28 - Necessidade de reparacdo das paredes e caixilharias exteriores dos edificios construidos
entre 1971 e 1990 em Portugal [10]
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Relativamente a certificacdo energética dos edificios da época em estudo foi possivel obter informacao
acerca do numero de certificados de energia emitidos para os edificios da época em estudo, em
Portugal Continental pela ADENE. Essa informagéo encontra-se descrita no quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Namero de certificados de energia emitidos entre 1970 e 1989, em Portugal Continental

Classe energética

N° certificados de energia
(1970-1979)

N° certificados de energia
(1980-1989)

A+ 7 5

A 25 38
B 588 1139
B- 2010 4065
C 10583 20805
D 3951 8135
E 2937 7131
F 729 1455
G 145 182

Como foi referido no capitulo 2.5 da presente dissertacdo, uma fraccdo que cumpra 0s minimos
exigidos pela actual regulamentacdo situa-se na classe energética B™. No entanto, pode verificar-se
gue, para a época em estudo, em Portugal Continental, a maioria dos certificados de energia emitidos
sdo da classe de eficiéncia energética C. No que diz respeito a década de 70, verifica-se que 50,46%
dos certificados de energia emitidos correspondiam a classe energética C (figura 3.29). Na década de
80 os resultados sdo semelhantes, continuando a ser a classe de energia C a mais frequente (figura

3.30).

0.69%_ 0.03% _—0,12%

2,80%

A+
uA
B

uC
mD
=E
mF

Figura 3.29 - Certificados de energia emitidos pela ADENE entre 1970 e 1979, por classes, em

Portugal Continental
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Figura 3.30 - Certificados de energia emitidos pela ADENE entre 1980 e 1989, por classes, em
Portugal Continental

Através desta analise é possivel perceber qual o estado de conservacao dos edificios, que constituem a
maior percentagem do parque edificado portugués, construidos entre 1970 e 1990.

Quando se procede a caracterizacdo do tipo de construgdo da época em estudo (décadas de 70 e 80),
constata-se que a maioria dos edificios apresenta estrutura de betdo armado, revestimento exterior em
reboco tradicional ou marmorite, coberturas inclinadas (o que favorece, por exemplo, a utilizacdo de
painéis solares e o aproveitamento do elevado nimero de horas anuais de Sol) revestidas com telhas
ceramicas ou de betdo e, quanto ao nimero de pisos, prevalecem os edificios de 1 ou 2 pisos. No que
diz respeito & envolvente exterior, apresentam na sua maioria paredes duplas de tijolo com EPS e
envidragados constituidos por vidro duplo e caixilharia de aluminio.

Relativamente a necessidade de intervencdo neste tipo de edificios, constata-se que a sua maioria nao
necessita de intervengfes. No entanto, para este efeito ndo sdo contabilizadas as intervengdes que
devem ser feitas por forma a melhorar a eficiéncia e o desempenho energético desses mesmos
edificios. Seria de facto positivo que essas intervencdes pudessem ser efectuadas numa fase em que o
parque habitacional ndo estivesse ainda mais degradado por forma a poderem ser mais facilmente
adoptadas.

Para que se perceba a verdadeira necessidade de pensar na reabilitacdo energética de edificios, importa
referir que 87,7% dos edificios construidos no periodo em questdo ndo cumprem os minimos exigidos
pela regulamentacdo pelo facto da sua classe energética ser superior a classe energética minima
exigida. A constatacdo de que apenas 12,3% dos edificios se encontram dentro dos limites
regulamentares realca a importancia de se actuar no sentido da sua reabilitacdo energética.

Assim, e considerando a informacéo disponibilizada pela ADENE no que diz respeito a necessidades
de aquecimento, arrefecimento, classe de certificagdo energética e niumero de certificados emitidos
procurar-se-& entender quais as maiores necessidades energéticas dos edificios e quais as estratégias de
intervencdo mencionadas ao longo do presente trabalho que podem ser adoptadas para optimizar e
aumentar a eficiéncia energética dos mesmos edificios num processo de reabilitacéo.
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Desta forma, o presente trabalho terd como principal objectivo analisar quais as maiores deficiéncias
no que diz respeito a necessidades de aquecimento, arrefecimento, preparacdo de &guas quentes
sanitarias e energia primaria e perceber quais as técnicas construtivas que devem ser utilizadas em
reabilitacdo por forma a melhorar o desempenho dos edificios existentes em Portugal construidos nas

décadas de 70 e de 80 do século XX.
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4. PROPOSTA DE INTERVENC}AO PARA REABILITACAO
ENERGETICA DE EDIFICIOS DE HABITACAO

Os edificios mais representativos do parque habitacional portugués correspondem aos construidos nas
décadas de 70 e 80, representando cerca de 33% do total de edificios existentes em Portugal
actualmente. Dos 1.167.703 edificios representativos dessa época apenas cerca de 5,5%, representando
um total de 63.930 edificios, possuem certificacéo energética conferida pela ADENE (Agéncia para a
Energia), o que ilustra a pouca preocupacdo com os assuntos ligados a eficiéncia energética em
Portugal.

Uma maior procura de informacgdo acerca do nivel de eficiéncia energética das habitacdes, e do seu
nivel de certificacdo, seria uma forma de se perceberem as reais necessidades dos edificios e das
habitacbes portuguesas e facilitaria a implementacdo de préaticas construtivas de reabilitacdo. Sem se
perceber quais as deficiéncias do parque edificado ndo sera possivel intervir de forma correcta e
eficiente e ndo serdo atingidos os resultados pretendidos ao nivel da eficiéncia energética em edificios.
Actualmente, este é um assunto que assume cada vez maior importancia se se tiver em consideracao
que, com o passar dos anos, as fontes de energia ndo renovaveis serdo cada vez mais escassas e, por
consequéncia, o preco da energia proveniente dessas mesmas fontes ird aumentar. Uma producédo de
energia no sector da habitagdo (e ndo s6) assente em medidas sustentaveis trard vantagens econémicas
e ambientais relevantes.

De seguida, irdo analisar-se quais as maiores necessidades e consumos dos edificios certificados por
forma a concluir quais os &mbitos de interveng@o mais importantes e quais as maiores deficiéncias nos
edificios existentes em Portugal construidos entre 1971 e 1989.

4.1. IDENTIFICACAO DAS DEFICIENCIAS DE PROJECTO

Por forma a ser efectuado um correcto plano de intervengdo na reabilitagdo dos edificios portugueses
construidos entre 1971 e 1898 é necessario que se percebam as suas verdadeiras necessidades e
condicBes actuais. Para tal, serd efectuada uma cuidadosa anélise aos dados fornecidos pela ADENE
gue possibilitardo perceber quais as necessidades energéticas dos edificios e, assim, quais as medidas
que devem ser implementadas para que se inverta a situacéo actual.

Desta forma, ira analisar-se quais as classes de certificagdo mais comuns nestes edificios bem como as
suas necessidades de energia para aquecimento, arrefecimento, aquecimento de aguas quentes
sanitarias e as necessidades nominais globais de energia primaria. Além disso, podera também
perceber-se qual o nivel de isolamento térmico da envolvente exterior e o factor solar médio dos
envidragados que constituem os edificios que possuem certificagdo construidos nas décadas de 70 e 80
em Portugal.

Classe de certificacdo energética e tipologia

No que diz respeito a classe de certificagdo energética dos edificios construidos nas décadas de 70 e 80
certificados pela ADENE, pode verificar-se através da consulta do quadro 4.1 que quase 50% dos
edificios em estudo possui classe energética C. Segundo a ADENE, uma frac¢do que cumpra 0s
minimos exigidos pela actual regulamentacéo situa-se na classe energética B~ o que significa que a
grande maioria dos edificios deste periodo (88%) ndo cumpre 0s requisitos minimos exigidos
actualmente, como se pode observar na figura 4.1.
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Quadro 4.1 - Numero de certificados energéticos atribuidos a edificios construidos entre 1970 e 1989 de acordo com a

sua tipologia

ene,gggg;ﬁgiﬁogia To|Ti| T2 | T3 | T4 | 15 | T6 | T7 |Maior T7|TOTAL| %
A+ 0| 1| 1 8 | 20 ]o0]o0 0 12 | 002%
A 0| 4| 15 16 [14] 9 |2]3 3 66 | 0,10%
B 36 | 188 | 509 | 667 |215| 72 | 25| 8 7 1727 | 2.70%
B- 70 | 726 | 2386 | 2142 | 525 | 152 | 48 | 12 14 6075 | 9,50%
C 457 431313589 | 10425 [1973| 437 [120] 47 27 31388 |49,10%
D 466 |1757| 4350 | 3765 | 1136| 406 |120| 44 | 42 12086 |18,90%
E 454 1955 3470 | 2902 | 878 | 296 | 69 | 26 18 10068 |15,75%
F 33 | 281 | 696 | 677 | 334 | 105 | 32 | 13 13 2184 | 3,42%
G 10 | 53| 80 | 113 | 51 | 18 | 0 | 2 0 327 | 051%
TOTAL | 1526|9278 25096 | 20715 | 5128 | 1495 | 416 | 155 | 124 | 63933 | 100%

12%

Cumpre min. exigidos

N&o cumpre min. exigidos

88%

Figura 4.1 - Percentagem de edificios construidos entre 1970 e 1989 em Portugal que cumprem

e ndo cumprem os minimos exigidos pela ADENE

A tipologia mais representativa de edificios construidos entre 1970 e 1989 é a T2 com um total de
25.096 que, tal como se conclui anteriormente, apresenta a classe energética C como a mais atribuida
pela ADENE. Estes resultados encontram-se apresentados na figura 4.2.
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Figura 4.2 — Numero e tipo de certificados emitidos pela ADENE para os edificios construidos entre 1970 e 1989
em Portugal de acordo com a sua tipologia

Necessidades de energia para aquecimento

Segundo 0 RCCTE (Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios), as
necessidades anuais de aquecimento de um edificio (Nj;) sdéo um parametro que exprime a quantidade
de energia Util necesséria para manter em permanéncia um edificio ou uma fraccdo autbnoma a uma
temperatura interior de referéncia durante a estagdo de aquecimento e dependem das perdas de calor
por conducéo através da envolvente durante toda a estacdo de aquecimento (Qq), da energia necessaria
para compensar as perdas de calor resultantes da renovacgdo de ar (Q,), dos ganhos térmicos Uteis na
estacdo de aquecimento (Qq,) € da area util de pavimento (A;) — que é definida pela soma das areas,
medidas em planta pelo perimetro interior das paredes, de todos os compartimentos de uma fracgdo
auténoma de um edificio — sendo calculadas através da equacdo 4.1 [32]:

Qt + Qu - qu

N.. =
c A

p

Equacdo 4.1 - Calculo das necessidades anuais de aquecimento de um edificio ou frac¢do autonoma [32]

Por sua vez, é necessario referir que as perdas de calor por condugdo através da envolvente exterior se
relacionam directamente com o nivel de isolamento da envolvente e que o nimero de renovacdes
horérias do ar interior tem implicacdo directa na energia necessaria para compensar as perdas
resultantes pela renovacdo de ar. Por outro lado, os ganhos térmicos Gteis podem ter origem nos
ganhos térmicos associados a fontes internas de calor e nos ganhos térmicos associados ao
aproveitamento da radiag&o solar. [32]

Assim, é possivel concluir que maiores perdas e menores ganhos irdo, naturalmente, conduzir a
maiores necessidades anuais de aquecimento de um edificio. Torna-se entdo essencial potenciar 0s
ganhos térmicos solares de um edificio para, em conjunto com a utilizacdo de energias renovaveis,
reduzir a necessidade de utilizacdo de fontes térmicas internas de producdo de calor numa habitacao.
Da mesma forma, torna-se importante reduzir ao maximo as perdas de calor por conducdo através da
envolvente aumentado os niveis de isolamento térmico da mesma e ajustar a taxa de renovagdo
nominal do ar interior as necessidades da habitacdo por forma a limitar as necessidades de energia para
compensar as perdas resultantes desta ac¢éo.
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Quando se analisam os dados obtidos juntos da ADENE pode concluir-se que os edificios com pior
classificacdo energética (G e F) sdo 0s que necessitam de maior energia de aquecimento para satisfazer
as suas necessidades. Tal facto seria de esperar uma vez que, associado a uma baixa classificacdo
energética, surgem factores como um mau nivel de isolamento da envolvente exterior o que resulta em
perdas significativas de calor e, consequentemente, em maiores necessidades de aquecimento para que
seja atingido o conforto exigido pelos ocupantes.

No entanto, é também interessante verificar que os edificios com melhor classificagdo energética (A+)
apresentam-se como o terceiro grupo de edificios com maiores necessidades de aquecimento o que
poderd indicar que as eventuais deficiéncias no isolamento da envolvente exterior sejam compensadas
de outra forma ou que os habitantes deste tipo de edificios pretendem atingir maiores niveis de
conforto.

Os edificios com classificagdo energética C, os mais representativos da classe de edificios construidos
nas décadas de 70 e 80 em Portugal, apresentam necessidades de energia para aquecimento no valor de
112,67 kWh/m2.ano, apresentando-se como uma das classes com menores necessidades para
aguecimento.

Por outro lado, os edificios de classe energética B sdo 0s que apresentam menores necessidades de
energia para aquecimento com um total de 87,96 kWh/ m”.ano.

Através da analise efectuada, pode concluir-se que, a excepcdo dos edificios de classe B, todos os
valores de necessidades de energia para aquecimento sdo bastante elevados podendo indicar que nao
sdo tidos em conta os factores anteriormente mencionados no que diz respeito a renovacdo de ar
interior ou ao aproveitamento da radia¢éo solar. Serd ainda um factor adicional o eventual fraco nivel
de isolamento térmico da envolvente destas habitacbes o que potenciard as perdas de calor por
conducdo através da mesma.

Os valores de necessidades de energia para aquecimento dos edificios construidos em Portugal entre
1970 e 1989 em funcdo da sua classe energética encontram-se na figura 4.3.
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Figura 4.3 - Necessidades de energia para aquecimento dos edificios construidos em Portugal

entre 1970 e 1989 de acordo com a sua classificagdo energética
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Necessidades de energia para arrefecimento

Segundo o RCCTE, as necessidades nominais de arrefecimento de um edificio ou fracgdo autonoma
(Ny) sdo um pardmetro que exprime a quantidade de energia Util necessaria para manter em
permanéncia um edificio ou uma fraccdo autbnoma a uma temperatura interior de referéncia durante a
estacdo de arrefecimento e dependem dos ganhos totais brutos do edificio ou frac¢éo autonoma (Qg),
do factor de utilizagdo dos ganhos (1) e da area util do pavimento do edificio ou fraccdo auténoma
(Ap), sendo calculadas atraves da equagdo 4.2 [32]:

_ng(l—ﬂ)
ve — Ap

Equacdo 4.2 - Céalculo das necessidades nominais de arrefecimento de um edificio ou fraccdo auténoma [32]

Por sua vez, é necessario referir que os ganhos totais brutos (Qg) dependem da soma das seguintes
parcelas: as cargas individuais devidas a cada componente da envolvente, as cargas devidas a entrada
da radiacdo solar através dos envidragados, as cargas devidas & renovacao do ar e as cargas internas
devidas aos ocupantes, aos equipamentos e iluminacéo artificial. O factor de utilizacdo dos ganhos
térmicos (1) ¢ funcdo da inércia térmica do edificio e da relagdo entre os ganhos totais brutos (internos
e solares) e as perdas térmicas totais do edificio. [32]

Desta forma, pode concluir-se que quanto maiores 0s ganhos totais brutos de um edificio maiores
serdo as suas necessidades nominais de arrefecimento. Pode igualmente verificar-se que uma
diminuicdo do factor de utilizacdo dos ganhos térmicos levara também a um aumento das necessidades
de arrefecimento de um edificio ou frac¢do auténoma.

Logo, é importante perceber que é essencial minimizar os ganhos totais brutos dos edificios e tal facto
é conseguido se for controlada e bem executada a renovacdo do ar interior das habitacoes, se for
minimizada a incidéncia solar na estagédo de arrefecimento que potencia o aumento da temperatura das
habitacbes e se forem minimizadas as cargas internas que se relacionam com a iluminagdo artificial
(optando-se por ldmpadas que conduzam a um menor aquecimento do espago) e com 0s equipamentos
que tenham influéncia a nivel térmico.

Quando se analisam os dados fornecidos pela ADENE pode concluir-se que as necessidades de
energia para arrefecimento sdo semelhantes e reduzidas em todos os edificios, independentemente da
classe energética dos mesmos. E interessante referir que todas as classes energéticas cumprem o
RCCTE no que diz respeito a limitacdo das necessidades nominais de energia Gtil para arrefecimento
uma vez que, da consulta do referido regulamento, se verifica que qualquer dos valores obtidos é
inferior ao menor valor limite previsto (correspondente a um edificio ou fraccdo autbnoma na zona
norte da zona climatica de Verdo V1 — representada pelos concelhos de Pombal, Santiago do Cacém e
o0s locais situados numa faixa litoral com 15 km de largura — que apresenta o valor limite para as
necessidades nominais de energia Gtil para arrefecimento de 16 kWh/m?.ano).

Ainda assim, pode verificar-se que os edificios de classe G tém maiores valores de necessidades de
arrefecimento com um valor de 11,80 kWh/m?.ano e que os edificios de classe E apresentam o menor
valor, com 8,55 kWh/mZ.ano.

Os edificios da classe energética C, a mais representativa dos edificios das décadas 70 e 80,
apresentam necessidades de 11,50 kWh/m?.ano representando a segunda classe energética com mais
necessidades deste tipo de energia.

As diferencas nas necessidades de arrefecimento nas classes em analise podera indicar que os ganhos
solares nos diferentes edificios em analise serdo diferentes tendo em conta que nem todos poderdo
estar dotados de dispositivos de sombreamento ou de iguais niveis de incidéncia solar. Por outro lado,
0s hébitos de renovacdo de ar diferentes levardo naturalmente a diferentes necessidades de
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arrefecimento dos espagcos bem como a utilizagdo de aparelhos de iluminagdo ou equipamentos com
diferentes niveis de producg&o de calor.

No entanto, e apesar de ser feita uma analise com o objectivo de perceber o que podera influenciar os
diferentes valores de necessidades de arrefecimento, este ndo € um problema nos edificios construidos
em Portugal entre 1970 e 1989 pelo facto de todos os valores serem regulamentares e respeitarem o
RCCTE.

Os valores de necessidades de energia para arrefecimento dos edificios construidos em Portugal entre
1970 e 1989 em fungdo da sua classe energética encontram-se na figura 4.4.
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Figura 4.4 - Necessidades de energia para arrefecimento dos edificios construidos em Portugal

entre 1970 e 1989 de acordo com a sua classificagdo energética

Necessidades de energia para aquecimento de dguas quentes sanitarias (AQS)

Segundo 0 RCCTE, as necessidades de energia para preparacao das aguas quentes sanitarias (N,c) sdo
um parédmetro que exprime a quantidade de energia Gtil necessaria para aquecer o consumo médio
anual de referéncia de aguas quentes sanitarias a uma temperatura de 60°C e dependem da energia util
despendida com sistemas convencionais de AQS (Q,), da eficiéncia de conversao desses sistemas de
preparagdo de AQS (1), da contribuicéo de sistemas de colectores solares para o aguecimento de AQS
(Esorar), da contribuigdo de quaisquer outras formas de energias renovaveis para a preparacao de AQS,
bem como de quaisquer formas de recuperacgdo de calor de equipamentos ou de fluidos residuais (Een)
e da area util do pavimento do edificio ou fracgdo autonoma (A;), sendo calculadas através da equacéo
4.3 [32]:

g_z - Esolar - Eren

Ap

Ngc =

Equacdo 4.3 — Calculo das necessidades de energia para preparacgéo de AQS de um edificio ou fraccéo auténoma [32]
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Assim, pode concluir-se que as necessidades de energia para preparacdo de AQS serdo menores Se a
energia Util despendida com sistemas convencionais de preparacdo de AQS for reduzida, o que tem
relacdo directa com o nimero de ocupantes de uma fraccdo autdbnoma sendo, logicamente, maior
quanto maior o nimero de habitantes e a propria habitacdo. Também o tipo de aparelho utilizado para
preparacdo de AQS tem grande influéncia nas referidas necessidades uma vez que diferentes aparelhos
apresentam diferentes niveis de eficiéncia de conversao (por exemplo, um esquentador a gas apresenta
apenas 50% de eficiéncia ao passo que um termoacumulador eléctrico com pelo menos 100 mm de
isolamento térmico apresenta uma eficiéncia de conversdo de 95% e que um termoacumulador a gas
com pelo menos 100 mm de isolamento térmico apresenta uma eficiéncia de conversdo de 80%).
Logo, importa sensibilizar os ocupantes para uma escolha inteligente do aparelho com este fim para
que sejam reduzidas as necessidades de energia para preparacdo de aguas quentes sanitérias, uma vez
gue, como se pode verificar, 0 esquentador a gas que é uma das solu¢Bes mais utilizadas no interior
das habitacGes apresenta uma eficiéncia extremamente baixa quando comparado com outros aparelhos
de melhores caracteristicas. Por fim, a utilizacdo de colectores solares ou de qualquer outra fonte de
energia renovavel para este fim ird claramente levar a uma diminuicdo das necessidades de uma
habitacdo no que diz respeito a energia dispensada para preparacéo de AQS.

A excepcdo dos edificios de classe energética A, todos os outros apresentam necessidades de energia
para preparacdo de AQS bastante elevadas o que poderd indicar que a escolha do sistema de
preparacdo de AQS néo é a mais adequada e que ndo sdo utilizadas fontes de energias renovaveis para
essa mesma preparacao.

Os valores de necessidades de energia para aquecimento de AQS dos edificios construidos em
Portugal entre 1970 e 1989 em funcgdo da sua classe energética encontram-se na figura 4.5.

90,16

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

A+ A B B- C D E F
m Média Energ. AQS [kWh/m2.ano]

Figura 4.5 - Necessidades de energia para aquecimento de AQS dos edificios construidos em

Portugal entre 1970 e 1989 de acordo com a sua classificagao energética
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Necessidades nominais globais de energia primaria

Como jé foi referido no presente trabalho, a energia priméaria é o recurso energético que se encontra
disponivel na natureza sob a forma de petroleo, gas natural, energia hidrica, energia e6lica, biomassa
ou solar.

Segundo o RCCTE, as necessidades nominais globais de energia primaria (Ni) sdo um parametro que
exprime a quantidade de energia primaria correspondente a soma ponderada das necessidades
nominais de aquecimento, de arrefecimento e de preparacdo de aguas quentes sanitarias, tendo em
consideracdo os sistemas adoptados ou, na auséncia da sua defini¢do, sistemas convencionais de
referéncia, e os padrdes correntes de utilizagdo desses sistemas e sdo um indicador que caracteriza uma
fraccdo autdbnoma, calculando-se através da equacéo 4.4 [32]:

Nic ch
N, =0,1x (—) X Fpyi +0,1 % <TI_) X Fyuy + Nge X Fyyq

i v

Equacdo 4.4 - Célculo das necessidades nominais globais de energia primaria de um edificio ou fracgdo auténoma [32]

E possivel constatar que as necessidades nominais globais de energia primaria dependem das
necessidades de aquecimento, arrefecimento e de preparacdo de AQS cujos factores de ponderagdo
tém em conta os padrBes habituais de utilizacdo dos respectivos sistemas relativamente aos padrbes
admitidos no célculo de N;. e Ny, na base dos dados estatisticos mais recentes. [32]

Assim, conclui-se que as consideraces tidas nas necessidades de energia apresentadas anteriormente
sdo aplicaveis as necessidades nominais globais de energia primaria ja que maiores valores de
necessidades de energia de aguecimento, arrefecimento e 4guas gquentes sanitarias conduzem a maiores
valores de necessidades nominais globais de energia primaria.

No que diz respeito a influéncia das necessidades anuais de aquecimento de um edificio (N;), estas
surgem associadas a eficiéncia nominal dos equipamentos utilizados para os sistemas de aguecimento
(mi) e ao factor de conversdo de energia Util para energia primaria para aquecimento (Fp).
Analogamente, no que diz respeito a influéncia das necessidades nominais de arrefecimento de um
edificio ou fraccdo auténoma (N,.), estas surgem associadas a eficiéncia nominal dos equipamentos
utilizados para os sistemas de arrefecimento (1) € ao factor de conversdo de energia Util para energia
primaria para arrefecimento (F,,). No calculo das necessidades nominais globais de energia primaria
as necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento assumem apenas 10% do seu valor, uma
vez gue 0s equipamentos utilizados para aquecimento e arrefecimento ndo séo utilizados durante todo
0 periodo necessario. As necessidades de energia para aquecimento de aguas quentes sanitarias surgem
associadas ao factor de converséo de energia Util para energia primaria para preparacdo de AQS (Fpua)-

Através da analise dos dados fornecidos pela ADENE, pode verificar-se que os edificios de classe
energética F sdo aqueles cujas necessidades globais anuais especificas de energia primaria sdo
superiores com um total de 20,09 kgep/m”.ano coincidindo com a classe energética que apresenta
maiores necessidades anuais de aquecimento (N;;) e um dos valores mais elevados no que diz respeito
a necessidades nominais de arrefecimento (N..).

No extremo oposto, a classe energética A apresenta-se como aquela que tem menores necessidades
nominais globais de energia primaria dado que apresenta igualmente as menores necessidades anuais
de aquecimento e de energia para preparacao das &guas quentes sanitarias (N,:), ainda que apresente as
necessidades nominais de arrefecimento mais elevadas de todas as classes analisadas.

A classe mais representativa dos edificios construidos em Portugal entre 1970 e 1989, classe C, é a
que tem maiores necessidades de energia para preparacao das dguas quentes sanitarias e apresenta, de
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entre os valores obtidos, necessidades de arrefecimento e aquecimento relativamente reduzidas. Como
consequéncia, apresenta-se como a quarta classe energética com maiores necessidades nominais
globais de energia primaria.

Os valores de necessidades nominais globais de energia primaria dos edificios construidos em
Portugal entre 1970 e 1989 em fung&o da sua classe energética encontram-se na figura 4.6.

Através da figura 4.7 é possivel observar a relagéo entre as diferentes necessidades e a forma como se
influenciam umas em relacéo as outras.
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Figura 4.6 - Necessidades nominais globais de energia primaria dos edificios construidos em
Portugal entre 1970 e 1989 de acordo com a sua classificagao energética
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Isolamento térmico da envolvente exterior

O nivel de isolamento térmico dos elementos da envolvente exterior pode ser aferido através da
analise do coeficiente de transmisséo térmica dos elementos (U) que constituem a envolvente exterior
de um edificio que representa a quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa uma
superficie de area unitaria desse elemento da envolvente por unidade de diferenga de temperatura entre
0s ambientes que ele separa. Este par@metro depende do somatério das resisténcias térmicas das varias
camadas que constituem o elemento (R), calculadas através do quociente entre a espessura (d) e a
respectiva condutibilidade térmica (L), uma propriedade térmica tipica de um material homogéneo que
é igual & quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa uma camada de espessura e de area
unitarias desse material por unidade de diferenca de temperatura entre as suas duas faces. Além disso,
sdo também tidas em conta as resisténcias térmicas superficiais interior (Ry) e exterior (Rs) que
representam os valores convencionais assumidos em Portugal baseados na normalizacdo ISO para
definicdo das condutancias térmicas superficiais, em termos médios. [32] [34]

O calculo do somatorio das resisténcias térmicas das varias camadas que constituem um elemento e do
coeficiente de transmissdo térmica de um elemento pode ser realizado através da equagdo 4.5 e 4.6,
respectivamente:

Equacdo 4.5 - Célculo do somatoério das resisténcias térmicas das varias camadas constituintes de um elemento

1
U=Rg+ R + Ry [W /m?°C]

Equacéo 4.6 - Célculo do coeficiente de transmisséo térmica de um elemento

Através da analise dos dados fornecidos pela ADENE é possivel analisar os niveis médios de
isolamento térmico, ou seja, do coeficiente de transmissdo térmica médio dos elementos, da
envolvente exterior dos edificios, no que diz respeito a fachada exterior (fig. 4.8), coberturas exteriores
(fig. 4.9) e pavimentos sobre o exterior (fig. 4.10), construidos em Portugal nas décadas de 70 e 80.
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Figura 4.8 - Nivel de isolamento médio das fachadas exteriores dos edificios construidos em

Portugal nas décadas de 70 e 80 consoante as classes energéticas
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Figura 4.9 - Nivel de isolamento médio das coberturas exteriores dos edificios construidos em
Portugal nas décadas de 70 e 80 consoante as classes energéticas
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Figura 4.10 - Nivel de isolamento médio dos pavimentos sobre o exterior dos edificios
construidos em Portugal nas décadas de 70 e 80 consoante as classes energéticas

Tendo em conta que o nivel de isolamento térmico da envolvente exterior de um edificio ou fraccao
autonoma tem enorme influéncia nas necessidades de aquecimento dos espagos, torna-se interessante
verificar que as classes energéticas que apresentam maiores necessidades anuais de aquecimento (N;)
— classe F e G — apresentam igualmente maus niveis de isolamento térmico uma vez que apresenta 0s
maiores valores de coeficiente de transmissdo térmica da envolvente exterior em ambas as décadas em
andlise.

No que diz respeito a classe energética A+, a classe mais eficiente, apresenta também valores elevados
de necessidades anuais de aquecimento. No entanto, & excep¢do dos pavimentos sobre o exterior na
década de 70, os niveis de isolamento térmico da sua envolvente exterior sdo, em comparagdo com as
restantes classes energéticas, os melhores. Desta forma, sera de esperar que 0 mau aproveitamento
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solar ou uma incorrecta ventilacdo dos espacgos levardo a que os edificios de classe energética A+
apresentem necessidades de aquecimento tdo elevadas.

No que diz respeito a todas as classes, pode concluir-se que a melhores classes energéticas estdo
associados melhores niveis de isolamento térmico como se pode concluir através da tendéncia
expressa na figura 4.11, onde se torna evidente a tendéncia positiva que da equacéo polinomial resulta
do nivel de desempenho dos valores de isolamento térmico em todos os elementos da envolvente dos
edificios, nos quais a década de 70 é mais uniforme em todos eles.
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Figura 4.11 - Tendéncia de evolugéo dos niveis de isolamento térmico de acordo com as classes energéticas
e década de construcéo

Factor solar médio dos véos envidragados

7

Segundo o RCCTE, o factor solar de um vdo envidragado é 0 quociente entre a energia solar
transmitida para o interior através de um vao envidragado com o respectivo dispositivo de proteccao e
a energia da radiacdo solar que nele incide. [32] Através da analise deste parametro é possivel avaliar
o nivel de aproveitamento solar de uma fracgdo auténoma ou edificio, na medida em que este serad
tanto maior quanto maior for a energia transmitida através de um véo envidragado, ou seja, maior
factor solar, maior sera o aproveitamento da radiagdo solar. Um bom aproveitamento da energia solar
potenciara, por exemplo, uma diminui¢do das necessidades de aquecimento dos espacos. Por outro
lado, uma vez que a energia solar transmitida para o interior contabiliza os dispositivos de protec¢éo,
um aumento deste pardmetro conduzira também a maiores necessidades de arrefecimento visto que a
proteccdo assegurada pelos dispositivos ndo sera suficiente para, em condicdes de Verdo, proteger as
habitagdes da incidéncia solar.
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O valor médio do factor solar dos véaos envidragados dos edificios construidos em Portugal entre 1970
e 1989 em funcdo da sua classe energética encontra-se na figura 4.12.
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Figura 4.12 - Média do factor solar dos vaos envidragados dos edificios construidos em
Portugal entre 1970 e 1989 de acordo com a sua classe energética
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4.2. SOLUCOES CONSTRUTIVAS PARA AS INTERVENCOES

Uma vez conhecidas quais as maiores necessidades e deficiéncias do parque edificado portugués, no
que diz respeito ao desempenho energético dos edificios, é necessario definir quais medidas podem ser
implementadas no processo de reabilitacdo de edificios para que seja aumentada a sua eficiéncia
energética. Isto é, as necessidades de um edificio ou habitacdo estdo intimamente ligadas ao seu tipo
de construcdo e préaticas de utilizacdo. Por exemplo, um mau isolamento da envolvente exterior ira
potenciar as necessidades de aguecimento de um edificio por implicar que ocorram perdas térmicas
consideraveis por essa envolvente. No entanto, uma incorrecta ventilagcdo dos espacos ira igualmente
potenciar um arrefecimento desnecessario e, consequentemente, maiores necessidades para
aquecimento. Desta forma, para que seja atingido um nivel satisfatorio de desempenho e eficiéncia
energética dos edificios é necessario que na sua construgdo estes tipos de questdes sejam tidas em
conta.

Assim, no presente capitulo, serdo definidas quais as solugdes construtivas que devem ser adoptadas,
ao nivel da sua envolvente exterior, iluminagdo e utilizagdo de fontes de energia renovaveis, para que
0 comportamento energético dos edificios existentes que sejam alvo de intervencdo melhore
significativamente.

4.2.1. Envolvente exterior
Elementos opacos
Paredes exteriores

i. Reforco do isolamento térmico aplicado pelo exterior

A solugdo de aplicacdo de isolamento térmico pelo exterior apresenta as seguintes caracteristicas
essenciais: [56]

e A parede existente mantém-se quente e seca, aumentando a sua resisténcia térmica e a sua
capacidade de armazenar energia;

e A eliminacdo das pontes térmicas, o que possibilita a reducdo das perdas térmicas e a
eliminacdo de condensacdes superficiais;

¢ O reduzido risco de condensacdes intersticiais no interior da parede;

e A inexisténcia de trabalhos no interior do edificio, reduzindo o nivel de perturbacdo
provocado aos utilizadores durante as obras de reforgo de isolamento;

e A manutencdo do espaco interior;

e A possibilidade de melhorar o aspecto da parede exterior, quando esta se apresente
deteriorada;

o A necessidade de montagem de andaimes, o que poderad constituir uma desvantagens em
edificios com mais de um piso.

As solucdes de reforco de isolamento térmico pelo exterior mais utilizadas séo as seguintes: [31][35]
i.i.  Revestimento de elementos descontinuos com isolante térmico na caixa-de-ar

A execugdo deste tipo de sistema de isolamento térmico exige que sejam realizadas as seguintes
operacoes:

—  Recobrimento geral da parede com um isolamento térmico (I& mineral ou poliestireno
expandido);
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—  Fixacdo a parede de uma estrutura de madeira que servira de suporte ao revestimento
seguinte;

—  Fixacdo a estrutura de madeira de um revestimento independente continuo (no caso de
rebocos armados) ou descontinuo (no caso de ser constituido por placas metélicas, de
fibrocimento ou material plastico). No caso do revestimento adoptado ser descontinuo
deve proceder-se a sua fixacdo de modo a que as juntas horizontais entre placas sejam de
sobreposicdo e as juntas verticais sejam desencontradas — entre este revestimento e o
isolante térmico deve ser definida uma caixa-de-ar ventilada com pelo menos 20 mm de
espessura;

—  Pintura do paramento exterior do revestimento — se as placas de fibrocimento ndo forem ja
pintadas.

i.ii.  Revestimento delgado exterior sobre isolante (ETICS - external thermal insulating
composite systems with rendering)

Nas soluces deste tipo a camada de isolante térmico é composta por placas de isolante fixadas contra
a parede por colagem, por fixagdo mecénica ou por ambos o0s processos. Estas placas recebem, em
obra, um revestimento exterior continuo armado que tem como funcao proteger o isolamento térmico
dos agentes atmosféricos.

Existem dois subtipos de ETICS, que dependem através da espessura do revestimento aplicado: no
caso do revestimento espesso, utilizam-se geralmente placas de placas de poliestireno expandido
moldado (EPS) ou de 14 mineral (MW) na camada de isolamento térmico e um revestimento de ligante
mineral armado com uma rede metélica; no caso do revestimento delgado, que é uma solugdo mais
usual que a anterior, utilizam-se essencialmente placas de EPS e um revestimento de ligante sintético
ou misto armado com uma rede de fibra de vidro com protec¢do contra o ataque dos alcalis do
cimento, sendo adicionado um reforco do mesmo material em zonas sujeitas a acgdes mecanicas mais
severas, como € o caso de paredes localizadas em pisos térreos de acesso publico.

i.ili.  Revestimentos isolantes (por exemplo revestimentos prefabricados isolantes
descontinuos e rebocos isolantes)

Nas solucdes deste tipo os elementos descontinuos prefabricados sdo previamente produzidos em
fabrica e sdo constituidos por um material isolante térmico em placa (geralmente poliestireno
expandido) e por um revestimento (metélico, mineral ou orgénico). A aplicacdo destes sistemas € feita
de uma s6 vez, visto que o isolante e o revestimento sdo prefabricados. Este processo apresenta
algumas desvantagens no que diz respeito a realizacdo de pontos singulares em fachadas, como é o
caso dos vaos de janelas e portas. Este sistema, quando comparado ao constituido por elementos
descontinuos com isolamento térmico na caixa-de-ar apresenta como principal vantagem a
inexisténcia de estrutura de fixacdo intermédia e do espaco de ar entre o revestimento e o isolante;
quando se compara 0 sistema em questdo ao sistema ETICS, a principal vantagem ¢é o facto de ser
dispensavel a execucdo de camadas sucessivas (que obrigam a manutencdo dos andaimes em obra
durante mais tempo e a um custo extra ao processo de aplicacdo do revestimento de ETICS).

Importa referir que a solucéo constituida por rebocos isolantes é bastante menos eficiente uma vez que
é apenas constituida por um reboco composto por argamassas que contém granulos de um isolante
térmico (poliestireno expandido, por exemplo) de didmetro muito reduzido. Esta solucdo, ainda que
seja de aplicacao bastante fécil, é 2 a 3 vezes menos eficiente que as apresentadas anteriormente.
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Reforco do isolamento térmico aplicado pelo interior

A solugdo de aplicacdo de isolamento térmico pelo interior apresenta as seguintes caracteristicas
essenciais: [56]

As condicdes climatéricas ndo afectam a sua aplicacao;

O fécil acesso as superficies a tratar;

N&o tem qualquer implicacdo no aspecto exterior do edificio, ndo o alterando mas também néo
Ihe assegurando qualquer proteccao;

E mais econdmica e simples de aplicar do que o isolamento pelo exterior;

N4o elimina pontes térmicas;

Causa bastantes perturbaces ao normal funcionamento das habitaces;

A eliminag&o das condensacdes superficiais;

A reducdo do espaco interior disponivel.

As solucdes de reforco de isolamento térmico pelo interior dividem-se, essencialmente, em dois tipos:
[31] [35]

Contra-fachada de placas de gesso cartonado com isolante na caixa-de-ar

A execucgdo deste tipo de sistema de isolamento térmico exige que sejam realizadas as seguintes
operacoes:

Colagem de placas de poliestireno expandido contra o paramento interior da parede;

Fixacdo a parede de uma estrutura de madeira (constituida por réguas verticais
convenientemente espagadas entre si, geralmente com um afastamento de 0,60 m, e por duas
travessas, uma inferior e outra superior) para suporte das placas de paramento;

Fixacdo, por aparafusamento, & estrutura de madeira de placas de paramento de gesso
cartonado (com 12,5 mm de espessura minima e altura de pé-direito), posicionadas de modo a
que as respectivas juntas verticais coincidam com pegas da estrutura de madeira, podendo
definir-se entre estas placas e o isolamento uma caixa-de-ar com 20 mm de espessura;
Refechamento das juntas entre as placas e pintura do respectivo paramento interior, se
necessario.

Deve ter-se o cuidado de efectuar um tratamento as pegas de madeira utilizadas por forma a potenciar
a sua preservacgdo de acordo com condicdes de utilizacdo das mesmas.

Contra-fachada de alvenaria com isolante na caixa-de-ar

A execucdo deste tipo de sistema de isolamento térmico exige que sejam realizadas as seguintes
operagoes:

Colagem, contra o paramento interior da parede, de placas de poliestireno expandido;
Execucéo de um pano interior de alvenaria de tijolo furado de formato 30x20x7 cm, separado
da face a vista das placas por uma caixa-de-ar com cerca de 3 cm. Deve ter-se atengdo no
tratamento da base desta caixa-de-ar de modo a que seja definida uma caleira de recolha de
aguas de infiltracdo e condensacgdo, com uma pendente minima de 2% e dotada de um sistema
de drenagem para o exterior;

Aplicagdo, nos paramentos interiores daqueles panos, de um revestimento tradicional de
ligantes hidraulicos e de uma pintura com tinta de agua, ou, em alternativa, aplicacdo de um
revestimento ndo-tradicional compativel com a natureza do suporte e adequado as condigdes
de uso previstas.
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Quadro 4.2 - Vantagens e inconvenientes do isolamento térmico exterior de fachadas em relacéo ao

isolamento interior [31]

VANTAGENS INCONVENIENTES

— Isolamento térmico mais eficiente — Constrangimentos arquitectdnicos
— Protecgiio das paredes contra agentes atmosféricos | — Constrangimentos de ordem técnica
— Auséncia de descontinuidade na camada isolante — Maior vulnerabilidade da parede ao choque, sobretu-
— Supressdo de “pontes térmicas” e reducdo dos riscos do no rés-do-chdo

de condensacao — Custo em regra mais elevado (aproximadamente o do-
— Conservagdo da inércia térmica das paredes bro).
— Manutengio das dimensdes dos espacos interiores | — Condicionamento dos trabalhos pelo estado do tempo
— Menores riscos de incéndio e de toxicidade — Risco de fendilhagdo dos revestimentos (em solugdes
— Manutengdo da ocupagdo dos edificios durante as obras com revestimentos continuos)

— Dispensa de interrupgbes nas instalacBes interiores e
de trabalhos de reposicdo de acabamentos
— Eventual melhoria do aspecto exterior dos edificios

iii. Reforco do isolamento térmico na caixa-de-ar (no caso de paredes duplas) [31] [35]

Esta solucdo consiste na injeccdo de produtos a granel (como por exemplo as fibras de 1& mineral, os
granulados de poliestireno expandido e de argila ou perlite expandida) ou de espumas isolantes
expandidas “in-situ” na caixa-de-ar das paredes (como por exemplo as espumas de poliuretano e de
ureia-formaldeido). Com esta solucdo é possivel manter o aspecto exterior e interior das paredes. No
entanto, com esta solucéo, existe uma limitagdo da espessura de isolamento térmico a introduzir que
corresponde a espessura da caixa-de-ar. No caso da espessura mencionada ser insuficiente para
introduzir melhorias do ponto de vista do isolamento térmico, esta medida torna-se indtil, ndo sendo
atingidos 0s objectivos pretendidos. Em seguida, apresentam-se as principais vantagens e
desvantagens desta solucao.

Quadro 4.3 - Vantagens e desvantagens da solucao de reforco do isolamento térmico na caixa-de-ar (no caso de
paredes duplas) [35]

Vantagens Desvantagens
e Facilidade de aplicagéo; e Manutencdo das pontes  térmicas
e Manutencdo do aspecto exterior e existentes;
interior das paredes; o Necessidade de garantir estanquidade do
e Manutencdo da é&rea habitadvel das pano exterior da parede — uma vez que a
edificagdes. parede deixa de ser dupla e deixa de

cumprir as funcbes de corte de
capilaridade que possuia;

e Necessidade de garantir estabilidade dos
panos constituintes da parede — devido as
presses de injeccdo dos materiais
isolantes;

e Insuficiente espessura da caixa-de-ar
para a espessura de isolamento térmico
necessaria;

e Libertacdo de elevadas concentracGes de
vapores, no caso das espumas de ureia-
formaldeido, causadoras de desconforto
nos ocupantes.

81



O reforgo do isolamento térmico aplicado pelo exterior apresenta-se como a solugdo mais vantajosa
uma vez que diminui o risco de ocorréncia de condensagdes internas, corrige as pontes térmicas de
forma eficaz, mantém a area das habitacdes ndo causando grandes incdbmodos aos seus habitantes e
melhora a resisténcia da parede no que diz respeito a penetracdo da dgua da chuva. No entanto, esta
solucdo acarreta problemas do ponto de vista arquitectonico ja que induz modificacbes no aspecto
exterior do edificio e causa algumas dificuldades da sua concep¢do que ja foram referidas
anteriormente. A espessura de isolante térmico devera ser definida em fungdo das caracteristicas da
parede existente e das exigéncias regulamentares da zona climéatica onde a edificacdo se localiza. No
caso de paredes simples o reforco do isolamento térmico pode ser realizado pelo exterior ou pelo
interior. [31][35]

Quadro 4.4 - Solugdes de reforgo do isolamento térmico de paredes exteriores [56]

Localizagdo do isolamento

térmico Tipo de solucbes

Revestimentos descontinuos
(elementos fixados
mecanicamente)

Revestimentos ndo isolantes
independentes (com interposicao de

Revestimentos continuos de
ligantes hidraulicos armados

isolante térmico no espaco de ar)

Revestimentos espessos de

. . . ligantes hidraulicos armados
Revestimentos aplicados sobre isolante -
0} Revestimentos delgados de

ligantes sintéticos ou mistos,

Exterior armados

Revestimentos descontinuos
(placas fixadas
mecanicamente) "

Revestimentos de ligantes
hidraulicos e inerte de
material isolante

Revestimentos isolantes

Revestimentos de espuma
isolante projectada e
expandida em obra

Painéis isolantes (geralmente com a altura de andar) colados contra a
fachada

Com caixa-de-ar simples

com interposic¢éo de um
Contra-fachadas de alvenaria ou de isolante térmico e sem caixa-

outra constituicéo de-ar

Interior

com interposicao de um
isolante térmico e com caixa-
de-ar

Revestimentos reflectores ™

Fibras ou flocos de 1a mineral

Granulado de poliestireno

Injeccdo de produtos a granel expandido

Na caixa-de-ar (em

paredes duplas) Outros granulados (de argila

ou perlite expandida, etc.)

Injecgdo de espumas isolantes
(expandidas em obra)

Espuma de poliuretano

Espuma de ureia-formaldeido
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O Solugdes também aplicaveis, ainda que menos frequentes, como isolamento térmico interior.

" Quando aplicadas como isolamento térmico interior, as placas de revestimento isolante sdo
geralmente coladas.

(" Apenas em zonas restritas das paredes (por exemplo, por detrés de radiadores).

Pavimentos

A optimizacdo do nivel de isolamento térmico em pavimentos é essencial quando estes estdo em
contacto directo com o ambiente exterior ou com espagos interiores ndo-aquecidos e pode ser feita de
trés formas distintas: [31]

i. Isolamento térmico inferior

Este tipo de solucdo é indicada sempre que sejam efectuadas reabilitagbes ndo destrutivas, quando a
zona inferior do pavimento for acessivel. A aplicacdo de isolamento térmico através desta técnica é
rapida, facil, de custo reduzido e é bastante eficiente do ponto de vista térmico ja que é aplicado pelo
exterior. [57]

il. Isolamento térmico intermédio (no caso de pavimentos com vazios)

Para que seja possivel inserir o isolamento térmico no pavimento é necessario efectuar uma
reabilitacdo destrutiva ou parcialmente destrutiva. No caso de se optar por uma solugdo parcialmente
destrutiva seria necessario levantar parte do revestimento do pavimento para se introduzir o isolante
térmico; no caso da solucdo de reabilitacdo destrutiva, o isolante pode ser colocado na fase de
formac&o da laje, aplicando-se, por exemplo, abobadilhas de EPS que substituem os blocos cerdmicos
ou o betédo corrente, permitindo o reforco térmico da laje e, simultaneamente, o seu aligeiramento. [57]

iil. Isolamento térmico superior

Este tipo de solugdo obriga a que o isolante térmico utilizado possua adequada resisténcia a
compressdo por forma a poder ser mantida a sua espessura durante a sua utilizagdo, uma vez que, tal
facto, terd implicacdo directa na homogeneidade ao longo do tempo da sua resisténcia térmica. Assim,
mostra-se essencial que o isolante seja capaz de aguentar um elevado nimero de cargas para mandar o
seu comportamento e durabilidade ao longo do tempo. Esta solugdo é utilizada em casos de
reabilitacdo ndo destrutiva e apresenta como desvantagem o facto de reduzir o pé direito da habitacéo
e a inércia térmica interior. [57]

As solugdes de aplicagdo de isolamento térmico inferior sdo preferiveis desde que o0 espago subjacente
ao pavimento seja acessivel, ja que para alem de ser uma solugdo mais eficiente do ponto de vista
térmica é também uma solucdo com uma aplicacdo mais rapida, mais facil e mais barata. E necessario
verificar, no entanto, se a reducdo do pé direito do espaco subjacente ndo tem condicionalismos
importantes. No que diz respeito a solucdo de aplicagdo de isolamento térmico superior esta origina a
reducdo do pé direito do espaco habitavel e € uma solugdo menos eficiente. [31]
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Quadro 4.5 - Solugdes de reforco do isolamento térmico de pavimentos em contacto com espagos exteriores ou néo-
aquecidos [58]

Localizagdo do
isolamento Tipos de solucdes
térmico

Sistemas compodsitos de Revestimentos espessos de ligantes minerais
isolamento térmico pelo (rebocos armados), sobre isolante

exterior com revestimento | peysestimentos delgados de ligantes sintéticos, ou
sobre isolante mistos, armados, sobre isolante

Revestimentos prefabricados isolantes descontinuos

Inferior Rebocos isolantes

Revestimentos isolantes | Revestimentos de espuma isolante projectada
(vocacionados para locais onde o aspecto estético
nao é relevante)

Tectos-falsos isolantes

Tectos-falsos Tectos-falsos suportando uma camada de isolante
térmico

Preenchimento dos vazios entre vigotas de pavimentos de madeira com um isolante

Intermédio L . .
térmico (massas de 1a mineral ou um isolante a granel)

Camada isolante de betdo leve entre o pavimento resistente e o revestimento de piso

Face superior - P - - -
P Camada de isolante térmico entre o pavimento resistente e um piso flutuante

Coberturas

Em seguida serdo analisadas as coberturas inclinadas e em terraco, tendo em conta que para cada um
dos tipos de cobertura existem diferentes métodos de intervengdo. [31]

i Coberturas inclinadas [31]

Neste tipo de coberturas considera-se o refor¢o de isolamento da esteira horizontal (no caso do desvéo
ser ndo habitavel) e o isolamento das vertentes (no caso do desvao ser habitavel).

i.i.  Isolamento na esteira horizontal [31]

Esta medida deve ser adoptada sempre que o espaco debaixo da cobertura ndo for habitavel. Deve
aplicar-se o isolamento térmico sobre a esteira horizontal (protegida superiormente, se necessario) se o
desvéo for acessivel e deve garantir-se uma boa ventilacdo do desvdo. Uma vez que a quantidade de
isolante € menor nesta situacdo no que no isolamento das vertentes (dado que a area dos elementos é
menor) e a sua aplicacdo € mais facil (por ter melhores condicGes de acessibilidade), esta apresenta-se
como uma solugdo mais econémica. Por outro lado, o facto de o desvdo ndo ser habitavel faz com que
ndo seja necessario garantir aquecimento deste espaco, no Inverno, gerando menores consumos de
energia. Na estagdo quente, a forte ventilacdo do desvao potencia a dissipacdo do calor neste espaco.

i.ii.  Isolamento das vertentes [31]

Esta solucdo deve aplicar-se apenas em casos em que o desvao seja habitavel. O isolamento térmico
sobre as vertentes é preferivel do ponto de vista energético. No processo de aplicacdo deve assegurar-
se que exista um espacgo de ar ventilado, entre o revestimento exterior da cobertura (por exemplo,
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telha) e o isolamento térmico, com o objectivo de evitar a degradacdo dos materiais. Deve também
garantir-se que a eventual penetracdo de agua da chuva através do revestimento da cobertura ndo
prejudica o comportamento do isolamento térmico, uma vez que a molhagem do isolante ira
comprometer as suas caracteristicas. Para isso, deve aplicar-se uma protec¢ao superior no isolante
tendo em atencdo que esta ndo deve tornar-se uma barreira ao vapor do mesmo e originar
condensac0es internas.

No caso em que ndo seja possivel a remocdo do revestimento exterior da cobertura, as solucdes de
isolamento térmico terdo de ser aplicadas na face inferior da estrutura da cobertura.

ii. Coberturas em terraco [31]

Antes de se proceder a reabilitacdo do ponto de vista térmico da cobertura é necessario verificar se
esta ndo apresenta anomalias que necessitem de intervengdo prévia (como € o caso das que resultam de
infiltracBes de agua, fendilhacbes, descolamentos, entre outras).

Existem trés opcbes de reforco do isolamento térmico em coberturas planas: isolamento térmico
superior, intermédio e inferior.

ii.i.  Isolamento térmico superior [31]

Das opgOes apresentadas, a mais aconselhada é aquela que prevé a colocacdo do isolamento térmico
acima da camada de forma.

No caso de aplicagdo de isolamento térmico superior existem dois tipos de cobertura: as coberturas
invertidas (em que a camada de impermeabilizacdo se encontra abaixo da de isolamento térmico, que
neste caso deve ser XPS — poliestireno expandido extrudido —, ficando assim protegida de grandes
amplitudes térmicas) que se apresenta como a melhor solucdo e as coberturas ndo invertidas, onde o
isolamento térmico serve de suporte ao sistema de impermeabilizagao.

ii.ii.  Isolamento térmico intermédio [31]

Esta solugdo exige cuidados especiais quer na fase de execucdo quer na de concepgdo para que
ocorram fenémenos de choque térmico nas camadas acima do isolante térmico. Nestas situacdes, 0
isolamento térmico é colocado entre a esteira horizontal e a camada de forma, e exige que todas as
camadas acima da laje de esteira sejam refeitas.

ii.ili.  Isolamento térmico inferior [31]

Esta solucédo s6 é aceitavel quando € integrada num tecto-falso independente da esteira. Ainda assim,
ndo protege termicamente a estrutura. A aplicacdo do isolante térmico directamente na face interior da
laje iria provocar deformagdes de origem térmica na estrutura do edificio.
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Quadro 4.6 - Solugdes de reforgo do isolamento térmico de coberturas [56]

Localizacao do . ~
. ¢80 do Tipos de solucBes
isolamento térmico
2 Superior Painéis isolantes espaciais (integrando varas, forro interior e isolante
g térmico)
= 3 Fixadas contra as varas da cobertura
2 Mantas de 14 . - -
£ . Fixadas contra réguas dispostas sob as varas ao longo
P mineral (recobertas d
4 estas
e Inferi eventualmente com - —
" g nterior | ' forro interior) Qruzadas em QUgs camadas, com interposicdo de
o < réguas normais as varas
_E 2 Placas de material isolante fixadas as varas (I1a mineral, aglomerado negro de
e z cortica, etc.)
'é Mantas de 1& mineral
s | = . Placas de material isolante
- £ | Superior - o
S c an Lo Fibras ou flocos de 1& mineral
¥o) Q Material isolante a : : -
S| = granel Granulados (de argila expandida, de bet&o celular
2 autoclavado, etc.)
© . . . .
= Revestimentos Revestimentos descontinuos (placas fixadas
(6] - .
2 isolantes mecanicamente ou coladas)
. N
< Inferior Tecto-falso isolante
Tectos-falsos Tecto-falso suportando uma camada de isolamento
térmico
8 , "Cobertura _ . e
& Superior . - Isolante térmico sobre a impermeabilizacdo
= invertida
f'é’ Intermédio ™" | Suportes isolantes de impermeabilizagdo
@ Revestimentos Revestimentos descontinuos (placas fixadas
@ isolantes mecanicamente ou coladas)
2 Inferior Tecto-falso isolante
% Tectos-falsos Tecto-falso suportando uma camada de isolamento
O térmico

® Aplicavel sobre as madres da cobertura, em substituicéo das varas.
M 56 possivel se o desvéo for ndo utilizavel.

' 56 possivel em caso de substituicdo da impermeabilizacio.

Depois de analisados quais os elementos opacos da envolvente exterior que podem ser alvo de
intervengdes com objectivo de melhorar o desempenho energético das edificacdes, apresenta-se um
quadro indicativo de quais os materiais isolantes mais utilizados na reabilitacdo térmica de edificios,
de onde se pode concluir que o EPS é o material com maior expressdo no que diz respeito aos
materiais de isolamento térmico utilizados em placas. A informacéo anteriormente referida encontra-se
no quadro 4.7.
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Quadro 4.7 - Principais isolantes térmicos utilizados na reabilitagdo térmica [31]

Revestimento delgado
ou espesso sobre
0 isolante
Exterior | Revestimento indepen-
dente com isolante eojleje e
. no espago de ar
Simples
Paredes Reboco isolante eflofe
de fachada
Painéis isolantes LB RN NN
Interior
Contra-fachada com iso- elalele
lante no espaco de ar
Duplas Intermédio F'reenchi!nento total slelealele
da caixa de ar
Revestimento sobre | o ol e
o isolante
Pavimentos — Exterior (&)
Tecto falso com elelelaleale
isolante na caixa de ar
Suporte isolante . elele
. ) ! de impermeabilizacdo
Horizontais Exterior 3
Cobertura «invertida» | ® | ®
Na esteira )
' BEEEERERER K o e
Coberturas horizontal Sobre a esteira
. Sobre a estrutura
5 ' BEEEERERER K
Inclinadas resistente
Nas vertentes
Sob a estrutura eleleleleale
resistente
Siglas dos isolantes trmicos:
EPS - poliestireno expandido moldado 1 - Mantas
¥XPS - espuma de poliestireno extrudido 2 — Espuma *in situ”
PUR - espuma rigida de poliuretano 3 — Fibras
MW - & mineral 4 — ETICS - "External thermal insulating compaosite systems with
ICB - aglomerado negro de cortiga rendering”.
VA - vermiculite expandida (em granulos) § — EPS de massa volimica elevada

LWA - argila expandida (em grinulos)

Vé&os envidragados

A adopgdo de vidros duplos reduz as perdas térmicas e as necessidades de aquecimento, melhorando o
conforto térmico. Alem disso, diminui a possibilidade de fenémenos de condensacdo e melhora o
conforto acustico. Quando possivel devem adoptar-se vidros duplos com a espessura de lamina de ar
entre eles tdo elevada quanto possivel, de preferéncia de 16 mm. O RCCTE prevé a janela de aluminio
com vidro duplo como a solucéo a adoptar. [31]

A utilizacdo de vidos duplos ou triplos com baixa emissividade e preenchidos na Iamina de ar com
gases raros, a espessura da ld&mina de ar entre os vidros bem como o correcto dimensionamento dos
vaos sdo questdes que devem ser ponderadas aquando da reabilitacdo térmica de edificios. [31]

Quando estes elementos de caixilharia sdo intervencionados deve ter-se em atengdo que ndo é
aconselhavel reduzir drasticamente as infiltracGes de ar pelos mesmos, uma vez que estas podem ser
essenciais para a correcta ventilacdo dos espacos. Nestes casos, é necessario que o edificio seja dotado
(ou ja esteja) de um sistema de ventilacdo mecanica ou natural adequado. Para tal, deve seguir-se a
Norma Portuguesa NP 1037-1 de 2002 (Ventilag&o e evacuacao dos produtos da combustéo dos locais
com aparelhos a gas — Parte 1: Edificios de habitacdo. Ventilacdo natural).
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No que diz respeito aos ganhos solares € necessario garantir que o edificio dispde de proteccOes
solares, preferencialmente exteriores. A aplicacdo de persianas ou portadas de baixa permeabilidade,
além de funcionar como proteccdo solar, aumenta também o isolamento térmico do vao envidragado,
devendo ser vista como uma medida preferencial. Nos vaos expostos a Sul, que recebem radiagéo
solar directa ao longo do dia, deve também considerar-se a aplicacdo de palas ou laminas que terdo
como principal objectivo reduzir os ganhos solares. Uma medida que visa aumentar estes ganhos na
estacdo de Inverno é o aumento da area de envidragados virados a Sul e a criacdo de espagos tipo
“estufa” ligados a envidragados existentes. Os eventuais excessos de ganhos solares que resultem desta
solucdo devem ser previstos e corrigidos com a abertura dos vaos envidracados (aumentando a
ventilacdo), a aplicacdo de dispositivos de sombreamento e a colocacdo de proteccbes solares
regulaveis e eficientes. [30] [31]

Neste caso, 0s habitantes assumem um papel de extrema importdncia no que diz respeito a
conservagdo de energia devendo ser incentivados a adquirir os seguintes habitos nas suas habitacdes:
[31]

e Abertura das janelas para ventilagdo em alturas em que a temperatura exterior seja superior a
interior, no caso do Inverno, e na situagéo inversa no caso do Verdo;

e Abertura completa das janelas para ventilagdo por periodos curtos;

e Fechamento dos vaos nos periodos nocturnos de Inverno e quando se verifiguem ganhos
solares excessivos.

4.2.2. Solucdes solares passivas

Os sistemas solares passivos contribuem para a climatizagdo do ambiente interior sem que seja
necessario recorrer a energia mecanica. Para isso, tiram partido do Sol e de outras variantes climaticas
do local, como o vento e a chuva, para manter o nivel de conforto exigido no interior dos edificios. O
funcionamento destes sistemas é dependente da orientacdo da fachada, da forma do edificio e do seu
posicionamento relativamente a obstaculos sombreadores, como por exemplo, outros edificios ou
vegetacdo. [59]

Um sistema solar passivo para aquecimento ou arrefecimento pode ser definido como aquele em que
as trocas de energia térmica se fazem por meios naturais. [60]

Os sistemas solares passivos para aquecimento podem ser classificados em trés categorias: [60]

e Ganho directo: a absor¢cdo, armazenamento e libertagdo de energia é feita directamente no
compartimento, de acordo com o efeito de estufa (fig. 4.13);

e Ganho indirecto: a radiacdo solar incide sobre uma massa térmica colocada entre o Sol e 0
espaco a aquecer e a radiagdo absorvida pela massa transforma-se em energia térmica que é
transferida para o interior do edificio (fig. 4.14);

e Ganho isolado: a captacdo de energia solar é realizada num espago (estufa) ou num elemento
(sistema de termossifao) separado da zona habitavel do edificio.

Figura 4.14 - Ganho directo Figura 4.14 - Ganho indirecto
[60] [60]
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Os sistemas solares passivos para arrefecimento podem ser classificados em trés categorias: [60]

Arrefecimento directo: inclui a protecgdo solar e os procedimentos de arrefecer um ambiente
colocando-o em contacto directo com uma fonte fria (o céu durante a noite, o ar fresco
nocturno, a terra ou a absor¢do do calor pela &gua ao evaporar-se);

Arrefecimento indirecto: utiliza elementos (superficie radiante ou elemento de
armazenamento térmico) que absorvem o calor do edificio e o arrefecem radiando energia para
0 exterior ou permitindo o fluxo de ar fresco através dele;

Arrefecimento separado: obtém ar fresco numa zona separada do ambiente que se pretende
arrefecer através da circulagdo do ar exterior por uma tubagem enterrada ou que atravesse um
leito de &gua, sendo que o ar arrefecera mais quanto maior for o percurso antes de chegar ao
edificio.

A dependéncia de questdes externas como é o caso das condi¢cdes ambiente torna este tipo de sistemas
insuficiente para dar resposta a todas as necessidades actuais de conforto. No entanto, mostram-se
como uma solugéo interessante do ponto de vista da eficiéncia energética por recorrerem totalmente a
energias renovaveis.

Em seguida, no quadro 4.8, apresentam-se alguns exemplos de sistemas solares passivos de
aquecimento e arrefecimento.

Quadro 4.8 - Exemplo de sistemas passivos [59]

Sistemas de aquecimento

Envidracados

Directos Lucernéario

Claraboia

Paredes, coberturas e pavimentos de

Indirectos Lo
armazenamento térmico

Estufas

Isolados - —
Sistemas de termossifdo

Proteccéo solar

Ventilacdo

Directos =
Construgdes enterradas

Refrigeracdo por evaporacao/desumidificagdo

Sistemas de arrefecimento Irradiacdo nocturna

Indirectos | Ventilagdo dos elementos de armazenamento
térmico

Refrigeracdo por ventilagdo a partir de zonas

Separados separadas

4.2.3. Ailuminacdo natural

Como ja foi referido no capitulo 2.6, a luz natural é a forma mais facil e menos dispendiosa de
iluminar um espaco, uma vez que provém de uma fonte de energia inesgotavel, a luz solar.

Assim, é importante que sejam tomadas medidas que assegurem um melhor aproveitamento da luz
solar e, consequentemente, uma melhor iluminag&do natural dos edificios, tais como: [31]
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e Orientar os espagos de permanéncia de pessoas a Sul, Nascente e Poente uma vez que sdo 0s
quadrantes que recebem directamente o Sol no periodo diurno; orientar os espacos de
circulacdo e arrumos a Norte por terem menores necessidades de aquecimento;

o Utilizacdo de tectos brancos e paredes de cor clara para facilitar a reflectividade, melhorando
as condic@es de iluminacéo;

e Recorrer a iluminacdo vertical (claraboias, lanternins, pogos de luz, etc.) para que haja uma
distribuicdo mais uniforme da luz natural dos espagos;

o Recorrer a iluminacdo bidireccional em espacos com profundidade duas vezes superior ao seu
pé direito, por ser impossivel iluminar estes espacos apenas recorrendo a iluminagéo natural;

¢ Em Portugal, dotar os envidracados orientados a Sul (por serem os Unicos que beneficiam das
diferentes alturas do Sol nas estacOes fria e quente) de dispositivos de sombreamento exterior
e palas horizontais que protejam 0s mesmos da posi¢do do Sol no Verdo, quando este se
encontra mais alto, e que possam ser controlaveis para permitir maximizar a incidéncia do Sol
no Inverno, quando este se encontra mais baixo; 0s envidragados virados a Poente e Nascente,
cujo sombreamento é mais dificil, podem ser protegidos por vegetacdo de folha caduca que
apresentam diferentes condi¢des de sombreamento no Inverno e no Verao.

E necessario que sejam ponderadas trés questdes importantes, na definicdo da area de envidragados da
envolvente: os consumos de energia para aquecimento, arrefecimento e iluminacdo que decorram do
aumento ou da diminui¢do da area em questdo. Na figura 4.15, apresentam-se os valores optimos das
percentagens de envidragados das fachadas para edificios residenciais, tendo em consideracdo o clima
portugués, para vidros duplos e dispositivos sombreamento, questdo que é essencialmente aplicavel a
construcdo de edificios novos mas que deve ser tida em conta no processo de reabilitacao de edificios.

m Aguecimento  ® Aquecimento e arrefecimento

40%

Norte Sul Este/Oeste

Figura 4.15 - Valores 6ptimos das percentagens de envidracados das fachadas para edificios

residenciais [31]

4.2.4. Ailuminacéo artificial

Como se pode concluir no capitulo 2.6. as lampadas mais utilizadas pelas familias do programa
EcoFamilias para iluminagdo artificial sdo as lampadas incandescentes (que representam uma solucédo
onde apenas 5% da electricidade consumida é convertida em luz) e lampadas de halogéneo. A adopgdo
de lampadas mais eficientes potenciara uma reducgdo dos gastos energéticos associados a iluminacédo
natural das habitacdes.

A utilizacdo de lampadas fluorescentes compactas consistird numa redugdo de cerca de 80% do
consumo de energia eléctrica e um aumento da vida util entre 8 a 10 vezes. A substituicdo das
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lampadas de halogéneo por LED (diodos emissores de luz), altamente eficientes, pode também
significar poupancas de energia até 90% e um aumento de vida Gtil de cerca de 25 anos. [14] [30] [36]

Ainda assim, as ldampadas fluorescentes compactas apresentam como desvantagem o facto de o seu
fluxo luminoso néo ser atingido rapidamente, o que torna desaconselhado o seu uso em locais onde 0s
periodos de iluminacdo sejam curtos. A par disso, 0 seu custo inicial é bastante superior, compensando
no entanto a longo prazo a preferéncia por estas lampadas. [14]

Para que o consumo energético associado a iluminacdo seja optimizado devem adoptar-se algumas
medidas, além das j& indicadas, como: [14] [36] [61]

Manter as 1dmpadas limpas para que seja possivel obter maior luminosidade;

Adaptar a iluminacgdo as necessidades do espaco;

Adoptar reguladores de intensidade luminosa;

Usar lampadas tubulares fluorescentes em zonas com grande necessidade de iluminagdo (por

exemplo, nas cozinhas);

e Pintar as paredes e o tecto com cores claras, que reflictam melhor a luz, reduzindo a
necessidade de iluminacéo artificial;

e Colocar sensores de presenga nas zonas comuns, garagens e armazens para permitir que estes
espacos sejam iluminados apenas quando necessario e optar por lampadas de longa duragao
em locais de dificil acesso;

e Optar por lampadas de classe energética A.

4.2.5. Utilizacdo de fontes de energia renovaveis

Para conseguir uma maior eficiéncia energética dos edificios é importante diminuir o recurso a fontes
de energia ndo renovaveis, com recursos limitados e custos cada vez mais elevados. Desta forma, e
como ja foi referido no capitulo 1.1.2. do presente trabalho, sendo Portugal um pais com um nimero
médio anual de horas de Sol bastante elevado, situando-se, em Portugal Continental, entre as 2200 e
3000 horas anuais, a Energia Solar mostra-se uma fonte de energia a aproveitar tendo em conta 0s
recursos existentes. Outro factor que demonstra o grande potencial da utilizagdo da Energia Solar em
Portugal é o facto de, como apresentado no capitulo 1.2. do presente trabalho, 94,9% das coberturas
dos edificios em Portugal serem inclinadas o que favorece o aproveitamento solar.

Por outro lado, 0 RCCTE, no Artigo 7°, prevé o recurso a sistemas de colectores solares térmicos para
aquecimento de agua sanitaria nos edificios abrangidos por este regulamento, sempre que haja uma
exposicdo solar adequada. Desta forma, deve prever-se a colocagéo de colectores solares na base de 1
m? de colectores por ocupante convencional previsto. Sequndo 0 RCCTE, entende-se por exposicdo
solar adequada a “existéncia de cobertura em terrago ou de cobertura inclinada com dgua cuja normal
esteja orientada numa gama de azimutes de 90° entre sudeste e sudoeste, que ndo sejam sombreadas
por obstaculos significativos no periodo que se inicia diariamente duas horas depois do nascer do Sol e
termina duas horas antes do ocaso”. [32]

Importa ainda realcar o facto de os edificios da classe energética mais representativa em Portugal nas
décadas de 70 e 80 — classe C — serem aqueles com maiores necessidades de energia para aquecimento
de aguas quentes sanitarias com um total de 90,16 kWh/m?.ano, o que evidencia a utilidade deste tipo
de solugdes para que seja possivel reduzir os gastos energéticos das habitacGes.

Seria entdo bastante vantajoso o aproveitamento deste recurso inesgotavel tanto a nivel econémico,
constituindo uma poupanca significativa de matérias primas como o gés natural ou o gas butano, como
a nivel ambiental ja que ndo constituiria uma fonte de emissdo de CO,.
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Através da figura 4.16 pode entdo constatar-se que, durante todo o ano, pelo menos metade das
necessidades energeéticas para aquecimento de agua seriam satisfeitas através da energia fornecida por
um sistema solar. Nos meses mais quentes do ano, Julho e Agosto, as necessidades encontrar-se-iam
totalmente satisfeitas através do recurso a um sistema de colectores solares para aquecimento de AQS.

ENERGIA (KJ)

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

. Energia fornecida por um sistema solar . Mecessidades energéticas para aquecimento de dgua

Figura 4.16 - Cobertura solar das necessidades de agua quente durante o ano [6]

O esquema de instalacdo de painéis solares em habitacGes encontra-se na figura 4.17.

Painel solar

Termoacumulador.

Bomba de calor

Figura 4.17 - Esquema de instalacdo de painéis solares em habitacgdes [4]

Existem diferentes tipos de colectores solares térmicos, que dependem da proteccdo térmica que
utilizam, da utilizagdo, ou ndo, de concentracdo e que se adequam a diferentes tipos de utilizagao.
Podem distinguir-se quatro grupos diferentes de colectores solares térmicos: [62]

Colectores planos sem cobertura: utilizados para aquecimento de piscinas;

Colectores planos com cobertura: utilizados para aquecimento de aguas;

Colectores concentradores (CPC) com cobertura: utilizados para aquecimento de &guas e
producdo de vapor;

Colectores de tubo de vacuo: utilizados para aquecimento de aguas e producédo de vapor.
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Na figura 4.18 € possivel perceber quais os tipos de colectores solares térmicos que potenciam maiores
temperaturas de aquecimento de agua. Para utilizacdo doméstica, o colector plano possibilita o
aquecimento de aguas até 60°C pelo que se demonstra suficiente para este efeito.

Colectores de tubo de vacuo

Colectores concentradores (CPC) com
cobertura

Colectores planos com cobertura

- Colectores planos sem cobertura

Figura 4.18 - Tipos de colectores solares de acordo com a sua temperatura de utilizacdo
[62]

Além de ser bastante Gtil para o aquecimento de aguas, a energia solar oferece também a possibilidade
de ser convertida em energia eléctrica através da utilizacdo de painéis fotovoltaicos nos edificios, tal
como foi referido no capitulo 2.1.2. da presente dissertacdo. O nivel de eficiéncia deste tipo de sistema
depende da intensidade da radiacdo solar e da temperatura do ar. [59]

A par da energia solar, também a energia da biomassa pode ser aproveitada no interior das habitacoes
através da adopcao de aparelhos como fogdes de “pellets”. Estes aparelhos de aquecimento utilizam
como material combustivel sélido limpo, proveniente da secagem ou serradura de madeira, mais
barato e ecoldgico que os convencionais. Desta forma, é possivel aquecer o ambiente interior das
fraccOes autonomas dos edificios sem que para isso seja necessario recorrer a fontes de energia ndo
renovaveis.

Os recuperadores de calor a “pellets” apresentam elevados rendimentos na produgéo de calor dispondo
de funcionalidades como: [4]

Controlo da temperatura;
Alimentacdo automatica;
Compactacdo automatica das cinzas;
Auséncia de producdo de fumos;
Entre outras.

Um aparelho de aguecimento a biomassa apresenta como grande vantagem a maior seguranca de
utilizacéo. Por outro lado, o facto das cinzas produzidas terem de ser removidas periodicamente e a
necessidade da existéncia de um local para armazenamento da biomassa constituem as principais
desvantagens desta solucdo. [4]
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4.3. PLANO DE MANUTENCAO

Com o passar dos anos tem-se assistido a uma degradacao acentuada do parque habitacional portugués
gue, estando o mercado da construcdo cada vez mais saturado, tem levado a que este se apresente
progressivamente mais envelhecido. Tal facto tem conduzido a que se tenha vindo a perder
importantes caracteristicas dos edificios ao nivel da sua funcionalidade, salubridade e qualidade. [63]

E importante pois, que sejam implementadas medidas que visem a obrigatoriedade da manutencéo e
da conservacdo dos edificios. Desta forma, aumentar-se-4& o periodo de vida util dos mesmos,
reduzindo os custos energéticos de funcionamento e aumentando deste modo, a qualidade de vida e
seguranca dos habitantes. [63]

Uma correcta manutengdo dos edificios, baseada num plano de manutencdo bem estruturado e
efectuado na fase de projecto, poderd ndo s6 garantir um aumento da vida Gtil dos edificios, como
também informar e sensibilizar os habitantes para a real importancia do seu papel durante a fase de
utilizacdo dos edificios em que habitam.

De futuro, se forem adoptadas medidas neste sentido, o envelhecimento dos edificios podera tornar-se
cada vez menos acentuado e as eventuais deficiéncias poderdo ser corrigidas de forma mais atempada
e com menos custos. Além disso, a qualidade de vida dos habitantes sera mantida por mais tempo. No
entanto, é preciso uma sensibilizagdo para com a populagdo para que percebam efectivamente a
importancia deste tipo de accGes e ndo as entendam como uma fonte de gastos e de custos
desnecessarios.

No quadro 4.9 apresentam-se algumas das medidas que devem ser adoptadas para que seja assegurada
uma correcta manutencdo das habitaces e edificios. Os prazos constantes no referido quadro sao
apenas indicadores de boas praticas ndo contemplando eventuais imprevistos que possam surgir e que
impliquem que haja necessidade de intervengdes antes dos prazos previstos.
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Quadro 4.9 - Plano de manutencéo dos edificios, [63], adaptado

Periodicidade
. - 2 g1 8|8l
Componente Aspectos a verificar SEgeg = S|s|3[0g
c |E QE g < m|w|o|EQ
2 < o g E E|lE|ESS®
2 < © £ k) I3 5] 8
h ™ | o | ©
Fissuras, rachas, deformacdes, quedas parciais
Estrutura -
Anélise técnica estrutural :
Revisdo do estado da pintura
Paramentos | Revisdo da estabilidade dos elementos de adorno,
exteriores | decoracdo e proteccdo
Pintura geral do edificio !:
Paramentos | Revisdo do estado da pintura
interiores, Pintura dos paramentos interiores e tectos
tectos e — . :
pavimentos | Verificacdo de fenomenos de humidade
Limpeza de caleiras e algerozes
Cobertura [Revisdo geral do telhado
Revisdo do sistema de impermeabilizagdo !
Revisdo do sistema de protec¢éo solar
~ (estore/portada)
Vaos — —— T —
Revisdo/substituicdo do méstique de vedagéo ou
borrachas
I Revisdo dos sistemas de ventilacdo passivos e
Ventilagédo

activos

Equipamentos

Revisdo do esquentador, caldeira e fogao

Revisdo e limpeza de filtros de &gua, torneiras e
contadores

Revisdo de aparelhagem de iluminag&o e energia

Operacdo de manutencao

Ascensores — -
Revisdo geral dos equipamentos .
_ Verificacdo local de extintor
S|_ste[nas_ de Verificacdo do sistema de desenfumagem
incéndio

Verificacdo da validade dos extintores

Instalacdes e

Verificacdo das instalacdes eléctricas (iluminag&o,
tomadas, interruptores)

Verificacdo das tubagens (agua e gas) e deteccdo

tubagens | 4o fugas
Verificacdo da estanquidade das tubagens
Afagamento e envernizamento de todas as
Portas e madeiras com trés camadas de verniz de baixa
pavimentos de | toXicidade
madeira Verificacio do estado das portas interiores

Lubrificacdo das ferragens das portas

95



4.4, PROCEDIMENTOS DE UTILIZACAO

Para garantir que as habitagdes mantém niveis reduzidos de dependéncia de energia com base em
fontes ndo renovaveis mantendo elevados niveis de conforto como desejados e inicialmente definidos,
apresentam-se algumas medidas que os habitantes/ocupantes devem procurar implementar durante a
fase de utilizacdo dos edificios.

Os ocupantes das habitacGes sdo determinantes no seu funcionamento. Os seus comportamentos, as
suas exigéncias e necessidades tém implicacéo directa no desempenho dos edificios onde habitam. Por
isso, ndo e suficiente que sejam adoptadas praticas construtivas que valorizem a eficiéncia energética
das construcgdes se, durante a vida til dos edificios, a sua utilizacdo for deficiente e comprometer
todos os esforgos efectuados. Assim sendo, devem sensibilizar-se os habitantes para o papel
determinante que desempenham nas suas habitacdes e para o facto de serem potenciais causadores de
niveis mais reduzidos de eficiéncia e desempenho energético das fraccGes autdbnomas onde habitam.

Ventilacdo natural [35] [63] [64]

A ventilacdo das habitacdes deve ser geral e permanente. Mesmo nos periodos de Inverno, onde as
diferencas de temperatura entre o interior das habitagdes e o exterior dos edificios sdo superiores a 8°C
e as janelas devem ser mantidas fechadas, a ventilagdo ndo pode deixar de acontecer.

A ventilacdo natural tem duas fungBes essenciais: garantir em permanéncia a boa qualidade do ar
interior da habitacdo (diminuindo a sua humidade relativa) e possibilitar o seu arrefecimento quando
necessario através da abertura de janelas com orientagdes opostas ou pelos sistemas autonomos
instalados nas instalacdes sanitarias, cozinhas e salas de estar. Os espagos com excesso de humidade,
como é o caso das instalagdes sanitérias e cozinhas devem estar concebidos por forma a terem sempre
ventilacdo natural, sem que tal afecte o conforto térmico da habitag&o.

Para tal, é importante que o edificio possua uma forma que permita que o ar flua e que a abertura dos
vaos a norte e sul da fraccdo autbnoma ou a nascente e poente para que com o diferencial de
temperaturas seja garantida a dissipagdo do ar necesséria.

A ventilacdo das habitacGes pode ser de dois tipos, consoante esta se efectue separadamente por
compartimentos (fig. 4.19) ou conjuntamente para toda a habitacdo (fig. 4.20). O primeiro tipo de
ventilacdo pressupBe que a abertura das janelas seja efectuada pelos ocupantes e funciona sem grandes
problemas nos edificios com alguns anos de construcdo; no segundo, a admissdo de ar € feita pelos
compartimentos principais (salas e quartos), da-se a passagem de ar interior dos compartimentos
principais para os de servi¢o (instalagdes sanitarias e cozinha) e a evacuacdo de ar faz-se nos
compartimentos de servico.

= - SE— ——— —

Figura 4.19 - Ventilagcdo de uma habitacdo separadamente por compartimentos
[35]
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Figura 4.20 - Ventilagdo conjunta de uma habitacédo [35]

Assim, devem ser abertas as janelas no interior das fracgdes autbnomas sempre que se sinta demasiado
calor no interior da fraccdo auténoma. As janelas a abrir deverdo estar sempre situadas em partes
opostas da habitacdo, isto é, uma janela no alcado Norte/Nascente e outra no alcado Sul/Poente. Desta
forma, ird sentir-se rapidamente uma reducdo da temperatura do ar interior da fraccdo autonoma e
atingir-se-do, mas rapidamente, os niveis de conforto desejados de forma mais eficiente.

E essencial que os ocupantes sejam sensibilizados para o facto de ser necesséario manter encerradas as
portas dos locais onde existe maior produgdo de vapor de agua (cozinhas, instalagfes sanitarias zonas
de lavagem de roupas, etc.) uma vez que esta accdo tem contribuicdo directa para a reducdo dos
valores médios da humidade relativa.

E igualmente importante baixar os estores exteriores nos periodos onde a incidéncia solar for maior
uma vez que estes controlam a iluminagdo e ajudam no arrefecimento dos espagos interiores.

Ventilacdo mecanica [32] [35] [63] [64]

E desaconselhado o uso de exaustor mecanico uma vez que este reduz consideravelmente o caudal de
renovacdo do ar usado e da humidade. Este tipo de equipamento além de consumir energia ndo
funciona nem cumpre a sua funcdo quando se encontra desligado. No caso das instalagdes sanitarias
possuirem extractores mecanicos que nao sejam independentes dos pontos de luz, deve corrigir-se esta
situacdo para que a extraccdo do ar viciado seja independente da iluminagdo e possa funcionar mesmo
as luzes apagadas, constituindo uma diminuicdo dos gastos energéticos para esta operagdo. Estes
equipamentos, para que sejam eficazes, devem ser colocados em funcionamento durante periodos de
tempo geralmente longos até que e tenha procedido a extraccdo total do excesso de vapor de &gua
produzido nos compartimentos onde se encontram instalados.

Esta ideia é ainda reforcada se tivermos em conta que, segundo a NP 1037-1 (Ventilagdo e evacuagdo
dos produtos da combustdo dos locais com aparelhos a gas - Parte 1: Edificios de habitacdo.
Ventilacdo Natural) de 2002, a instalacdo de exaustores com ventilador incorporado, por constituirem
sistemas de ventilagdo mecénicos — que, segundo o RCCTE, permitem a renovacao do ar interior por
ar novo atmosférico exterior recorrendo a ventiladores movidos a energia eléctrica —, ndo ser permitida
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ja que a sua integracdo em sistemas de ventilagdo natural implica graves distdrbios que levam ao
incumprimento das exigéncias de ventilacao.

VENTILADOR
MECANICO
a
Q j
INVERSAO
DA TIRAGEM
L TERMICA
00000
ENTRADA
DE AR
&;/

Figura 4.21 - Impossibilidade de combinacéo de exaustdo mecanica com
ventilacdo natural [64]

Sistemas de sombreamento exteriores [63]

Todos os véos de janelas devem possuir sombreamento pelo exterior que, dependendo da orientacdo
solar, poderdo ser do tipo activo ou passivo.

Os estores, gue devem existir em todas as janelas, poderdo ser regulados manualmente por forma a
controlar a entrada de mais ou menos luz, consoante as necessidades dos habitantes no que diz respeito
a iluminacéo e/ou necessidades de aquecimento e arrefecimento. A manutencdo dos estores deve ter
em conta que, no acto de limpeza, ndo devem ser danificadas as laminas, os fios e 0s seus mecanismos
para que esteja garantida a sua qualidade durante a sua vida Util.

As varandas e as palas exteriores tém a fungdo de constituirem sombreamento das janelas nos al¢ados
do quadrante Sul do edificio durante o solsticio de verdo e durante os meses mais quentes do ano.

Seleccgéo e utilizacio de equipamentos [36] [63]

A escolha de aparelhos de classe energética elevada constitui uma boa pratica de poupanca de energia
numa habitacdo. Como tal, no acto de aquisicdo de maquinas deve optar-se por aquelas cujo nivel de
eficiéncia energética é da classe A ou superior.

No que diz respeito as maquinas de roupa, para uma maior poupanca energética, devem apenas ligar-
se estes equipamentos com a carga completa e devem ser evitados os programas com ciclos
desnecessarios bem como seleccionar aqueles que consumam menos quantidade de 4gua. Também no
que as maquinas de loica diz respeito devem evitar-se as lavagens que ndo sejam efectuadas com a
carga completa. Em ambos os casos uma limpeza regular dos filtros e remocdo de depdsitos trara
beneficios no desempenho das méaquinas.

O frigorifico devera ter a temperatura do termostato regulada por forma a evitar a formacéo de gelo e
gastos energéticos desnecessarios. Além disso, devem evitar manter-se o frigorifico préximo de fontes
de calor, evitar a abertura desnecessaria da porta do mesmo e néo o encher demasiado nem colocar no
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seu interior alimentos quentes. A grelha traseira do frigorifico deverd estar agastada da parede pelo
menos 10 cm e deve ser limpa anualmente. Durante os periodos em que 0s ocupantes se ausentem
mais do que 4 semanas devem esvaziar-se e desligar-se os aparelhos de frio. E ainda determinante a
classe energética do aparelho que deve ser superior a classe A+.

Em relacdo a iluminacdo das habitacdes é importante adquirir o habito de desligar as luzes sempre que
estas ndo sejam necessarias deve evitar-se deixar os equipamentos eléctricos na posi¢ao stand by
porque o consumo de energia € constante, ainda que desnecessario. A correcta escolha das lampadas,
optando por lampadas economizadores em vez de incandescentes, sera também uma préatica a ter em
conta.

4.5. MODELO DE INTERVENGCAO

Depois de se terem identificado as maiores deficiéncias dos edificios construidos em Portugal entre
1970 e 1990 e quais as técnicas construtivas que podem ser adoptadas no processo de reabilitacdo de
edificios com o objectivo de aumentar a sua eficiéncia e desempenho energético, importa esquematizar
e sistematizar qual serd o modelo de intervencdo a assumir. Para isso, foi realizado um esquema que
apresenta todas as hipoteses de intervencdo no que diz respeito a melhoria da envolvente exterior dos
edificios de habitacdo, a utilizacdo de fontes de energias renovaveis nas habitacBes, a melhoria do
comportamento dos ocupantes e a utilizacdo de equipamentos eléctricos mais eficientes. O referido
esquema encontra-se apresentado na figura 4.22 e servira de base a fase seguinte do presente trabalho.
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5. ANALISE DA METODOLOGIA DE ESTUDO

Por forma a elaborar o modelo final de intervengdo no processo de reabilitagdo de edificios de
habitacdo com objectivo de aumentar a sua eficiéncia e desempenho energético foi, primeiramente,
elaborado um esquema com o objectivo de resumir quais as possibilidades de intervencdo
mencionadas ao longo do presente trabalho. Em seguida, foi realizado um questionério e enviado a um
grupo de peritos na matéria que teve como funcdo poder realizar uma hierarquia das medidas
mencionadas e, assim, realizar o modelo final de intervencao.

O questionario realizado foi construido com base no esquema anteriormente apresentado no capitulo
4.5 do presente trabalho e o seu modelo encontra-se nos anexos. Através da andlise das respostas
obtidas no questionario foi possivel perceber quais as medidas cuja implementagdo traria maiores
vantagens no que diz respeito a sua eficiéncia e do ponto de vista do custo-beneficio da soluc¢éo.

5.1. ANALISE DE RESULTADOS

O questionario elaborado foi enviado a um painel de peritos, nacionais e internacionais, nas areas da
reabilitacdo, eficiéncia e desempenho energético de edificios intervenientes em processos de
certificacdo e investigagdo a nivel europeu. Assim, o questionario foi enviado a um total de 45
profissionais tendo-se obtido 19 respostas.

No que diz respeito a area de formacdo académica dos inquiridos, constatou-se que a maioria eram
profissionais formados em arquitectura e engenharia civil. Os resultados respeitantes & formagao
académica dos inquiridos encontram-se na figura 5.1.

5,3%

® Arquitectura
Engenharia do Ambiente
® Engenharia Mecénica
® Engenharia Civil
= Economia

53% 2:3%

Figura 5.1 - Formac&o académica dos participantes no questiondrio elaborado
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Em primeiro lugar, procurou efectuar-se uma hierarquizacdo das principais medidas a ter em
consideracdo no processo de reabilitacdo energética de edificios de habitacdo. Para tal, foi pedido que
0s inquiridos ordenassem (de 1 a 4, sendo 1 a medida mais eficiente e 4 a medida menos eficiente) as
quatro principais medidas consideradas no presente trabalho e que se encontram no esquema
apresentado na figura 4.22: melhoria do isolamento da envolvente exterior, introducdo de fontes de
energia renovaveis nas habitacGes, op¢do por equipamentos eléctricos mais eficientes e modificacdo
dos comportamentos dos utilizadores. Os resultados obtidos encontram-se apresentados na figura 5.2.

—

0% 20% 40% 60% 80% 100%

w

N

[N

= Melhoria do isolamento da envolvente exterior

m Introducdo de fontes de energia renovaveis nas habitacdes
Opcao por equipamentos eléctricos mais eficientes

m Modificagdo do comportamento dos utilizadores

Figura 5.2 - Hierarquizagdo de medidas a considerar, do ponto de vista do nivel de eficiéncia, no
processo de aumento da eficiéncia e desempenho energético no processo de reabilitacdo de edificios de

habitagdo em Portugal

Desta forma, é possivel concluir que a medida mais eficiente seria a melhoria do isolamento da
envolvente exterior. Em seguida, deve procurar criar-se condi¢cBes para a introducdo de fontes de
energia renovaveis nas habitacbes e, posteriormente, implementar uma modificacdo do
comportamento dos utilizadores. A opgdo por equipamentos eléctricos mais eficientes apresenta-se
como a menos eficiente, para os profissionais que participaram no questionario.

O modelo de intervencdo formulado no presente trabalho encontra-se assente nas quatro medidas
anteriormente descritas e que foram analisadas pelos peritos. Quando se questionaram os profissionais
que responderam ao questionario se adoptariam o referido modelo de intervencdo se tivesse como
objectivo aumentar a classe energética de um edificio em , pelo menos, uma classe, tendo em conta
que se constatou que a maioria dos edificios analisados pertencem a classe energética C e que um
edificio que cumpra os minimos regulamentares deve apresentar classe energética B-, os resultados
foram positivos. A maioria dos inquiridos respondeu afirmativamente, tendo 16% indicado que ndo se
baseariam num modelo como o formulado no presente trabalho. Entre as razdes para ndo adoptarem o
presente modelo, surgem questdes como o facto da modificagdo dos comportamentos dos utilizadores
ndo ser contemplada na classe energética de um edificio de habitacdo e o facto de para o consumidores
final a classe energética ndo ser um ponto essencial, interessando apenas que a diminuicéo da factura
energética seja acompanhada da manutencdo ou melhoramento dos niveis de conforto. Desta forma, a
validacdo do modelo elaborado foi conseguida e prosseguiu-se o processo de hierarquizacdo de
medidas de intervencao.
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Por forma a aprofundar quais as medidas que deviam ser primeiramente tomadas no processo de
aumento de eficiéncia e desempenho energético dos edificios de habitagdo no processo de reabilitacdo
dos mesmos, os participantes no questionario efectuaram uma nova hierarquizacdo de medidas de
intervengdo mais especificas. As medidas que necessitariam de ordenar, do ponto de vista do seu
momento de aplicagdo, foram as seguintes: aumento da classe energética dos equipamentos
domeésticos, melhoria das caracteristicas dos envidragcados, aumento do isolamento térmico da
cobertura, aumento do isolamento térmico dos pavimentos em contacto com o exterior ou com espagos
ndo aquecidos, aumento do isolamento térmico das paredes exteriores, instalacdo de equipamentos
para o uso de fontes de energia renovaveis e sensibilizagdo dos habitantes para a adop¢éo de medidas
correctas de utilizagdo e manutencdo. Os resultados obtidos encontram-se na figura 5.3.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%  90%  100%
m Aumento da classe energética dos equipamentos domésticos
m Melhoria das caracteristicas dos envidragcados
= Aumento do isolamento térmico da cobertura
m Aumento do isolamento térmico dos pavimentos em contacto com o0 exterior ou espagos
néo aquecidos ] ]
= Aumento do isolamento térmico das paredes exteriores

m Instalacdo de equipamentos para o uso de fontes de energia renovaveis

= Sensibilizagdo dos habitantes para a adop¢do de medidas correctas de utilizagdo e
manutenc¢do

Figura 5.3 - Hierarquizagdo de medidas a considerar no processo de aumento da eficiéncia e
desempenho energético no processo de reabilitacdo de edificios de habitagcdo em Portugal, do ponto de

vista do momento de aplicac@o das mesmas
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Desta forma, é possivel concluir que o modelo criado no presente trabalho deve ser aplicado por forma
a que, primeiramente, seja efectuado um aumento do isolamento térmico da cobertura uma vez que
esta foi a medida que foi considerada como aquela que devia ser adoptada inicialmente. A
hierarquizacdo das medidas, segundo os resultados obtidos, apresenta-se de seguida:

1°. Aumento do isolamento térmico da cobertura;

2°. Melhoria das caracteristicas dos envidragados;

3° Aumento do isolamento térmico dos pavimentos em contacto com o exterior ou com espagos
ndo aquecidos e aumento do isolamento térmico das paredes exteriores;

4°, Instalacéo de equipamentos para o uso de fontes de energia renovaveis;

50, Sensibilizacdo dos habitantes para a adopcdo de medidas correctas de utilizacdo e
manutencao;

6°. Aumento da classe energeética dos equipamentos domésticos.

Assim, foi possivel definir qual a ordem de aplicacdo de medidas que possibilitam o aumento da
eficiéncia e desempenho energético de edificios de habitagdo no processo de reabilitacao.

Em seguida, procurou analisar-se mais profundamente cada uma das medidas apresentadas
anteriormente. Desta forma, foram colocadas hipoteses especificas de intervencdo que foram também
hierarquizadas pelos inquiridos.

Relativamente a melhoria da classe energética dos equipamentos domésticos procurou concluir-se que
tipo de equipamentos, quando trocados por uns mais eficientes, conduziria a maior efeito na classe
energética do edificio de habitacdo no qual se encontravam inseridos. Para isso, consideraram-se 0s
aparelhos de iluminacdo, de aquecimento/arrefecimento e restantes electrodomésticos. Foi pedido que
fosse realizada uma hierarquizacdo tendo em conta qual seria o equipamento que produziria maior e
menor efeito. Os resultados obtidos encontram-se na figura 5.4.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

m Aparelhos de iluminacdo
m Aparelhos de aquecimento/arrefecimento
Electrodomésticos

Figura 5.4 - Hierarquizag&o dos aparelhos domésticos cuja mudanga por uns de maior classe
energética conduziria a um aumento da classe energética dos edificios de habitacao nos quais

estdo inseridos
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Foi possivel concluir-se que os aparelhos de aquecimento/arrefecimento sdo aqueles que deve procurar
alterar-se em primeiro lugar, efectuando uma substituicdo por aparelhos de maior classe energética.
Em seguida, os electrodomésticos surgem como os aparelhos domésticos que devem ser alterados e,
por fim, os aparelhos de iluminagdo sdo aqueles cuja substituicdo por outros mais eficientes menos
influéncia tem num possivel aumento da classe energética dos edificios de habitagdo nos quais estdo
inseridos.

Os aparelhos de iluminagdo que devem ser utlizados nos edificios de habitacdo, por forma a conseguir
uma melhoria da eficiéncia energética dos mesmos, sdo as lampadas LED ou fluorescentes compactas,
segundo 95% dos inquiridos.

A classe energética minima dos aparelhos de aquecimento/arrefecimento e restantes electrodomésticos
(como maquina de lavar roupa, maquina de lavar loica, maquina de secar, entre outros) por forma a
conseguir um aumento do desempenho energético dos edificios em que se encontram inseridos, €
classe A+, segundo 53% dos peritos. Os resultados obtidos neste sentido encontram-se na figura 5.5.

Figura 5.5 - Classe energética minima a adoptar nos aparelhos de aquecimento/arrefecimento e
restantes electrodomésticos, por forma a conseguir um aumento do desempenho energético dos
edificios de habitagcdo em que se encontram inseridos

Também no que diz respeito aos envidragados, procurou perceber-se que medidas que tivessem em
vista a melhoria das suas caracteristicas seriam mais eficientes. Os resultados obtidos encontram-se na
figura 5.6 e servirdo de base na elaboracéo da hierarquizagdo das solugdes.
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m Instalacédo de caixilharia com corte térmico e vidros duplos

m [nstalacdo de envidragados de elevado desempenho térmico (baixa emissividade)
m Instalacdo de janelas duplas através de colocagdo de 2° caixilho

m Substituicdo de vidro simples por vidro duplo

m Instalagdo de proteccBes solares para oclusdo nocturna

m |nstalacéo de dispositivos de sombreamento exteriores

m Colocagdo de isolamento térmico na caixa de estore

Figura 5.6 - Hierarquizacdo de medidas de melhoria das caracteristicas dos envidracados tendo em conta o
aumento da eficiéncia energética dos edificios de habitacdo em que estdo instalados

Através dos resultados obtidos é possivel efectuar uma hierarquizacdo das medidas de melhoria das
caracteristicas dos envidragados quando se pretenda garantir um aumento da eficiéncia energética dos
edificios de habitacdo em que estdo inseridos:

1°. Instalacdo de caixilharia com corte térmico e vidros duplos ou instalacdo de janelas duplas
através de colocacao de um segundo caixilho;

2°. Substituicdo de vidro simples por vidro duplo;

3°. Instalacdo de envidragados de elevado desempenho térmico (baixa emissividade);

4°, Colocagéo de isolamento térmico na caixa de estore;

50, Instalacdo de proteccdes solares para oclusdo nocturna;

6°. Instalagdo de dispositivos de sombreamento exteriores.

Tendo sido o0 aumento de isolamento térmico em coberturas a medida que, através da analise dos
resultados questionario, se apresenta como sendo a primeira a adoptar, procurou perceber-se qual a
melhor solucdo de aplicagdo de isolamento térmico em coberturas inclinadas e em terraco.

No que diz respeito a coberturas inclinadas foram consideradas quatro hipdteses de intervencdo por
forma a aumentar o isolamento térmico (IT) neste tipo de coberturas: colocacdo de IT superior nas
vertentes inclinadas, colocacdo de IT inferior nas vertentes inclinadas, colocacdo de IT superior na
esteira horizontal e colocacdo de IT inferior na esteira horizontal. Foi entdo pedido que fosse efectuada
uma hierarquizacdo das referidas medidas por forma a perceber qual seria mais eficiente num processo
de reabilitacdo de edificios de habitagdo com objectivo de aumentar a sua eficiéncia e desempenho
energético. Os resultados obtidos encontram-se na figura 5.7.
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m Colocag&o de IT superior nas vertentes inclinadas
m Colocacdo de IT inferior nas vertentes inclinadas
= Colocagdo de IT superior na esteira horizontal
m Colocagdo de IT inferior na esteira horizontal

Figura 5.7 - Hierarquizacédo das diferentes hipdteses de intervencéo em coberturas inclinadas com

objectivo de aumentar o seu isolamento térmico, tendo em conta os seus niveis de eficiéncia

Quando se procura aumentar o isolamento térmico de uma cobertura inclinada as soluges mais
eficientes sdo a colocacdo de isolamento térmico superior nas vertentes inclinadas e na esteira
horizontal, seguida da colocagdo de isolamento térmico inferior vertentes. Por fim, a colocacdo de
isolamento térmico inferior na esteira horizontal apresenta-se como a medida menos eficiente.

Analogamente ao que foi feito para coberturas inclinadas, procurou perceber-se qual a hipétese de
intervengdo mais eficiente no aumento de isolamento térmico em coberturas em terraco nos edificios
de habitacdo quando se procurava aumentar a sua eficiéncia e desempenho energético. Os resultados
obtidos apresentam-se na figura 5.8.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

m Colocagdo de IT superior mColocacdo de IT inferior  m Colocacédo de IT intermédio

Figura 5.8 - Hierarquizagéo das diferentes hip6teses de intervengédo em coberturas em terrago com

objectivo de aumentar o seu isolamento térmico, tendo em conta os seus niveis de eficiéncia
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Conclui-se se que deve, em primeiro lugar, optar pela op¢do de colocacdo de isolamento térmico
superior, seguida pela colocacdo de IT intermédio e, por fim, a colocacdo de IT inferior. Esta
hierarquizacdo tem em conta o grau de eficiéncia quando se procura o aumento de eficiéncia e
desempenho energético no processo de reabilitacdo de edificios de habitacdo de cada uma das
referidas medidas.

Em relagdo ao aumento do isolamento térmico em pavimentos em contacto com o exterior ou com
espacos ndo aquecidos — medida que foi considerada, pelos peritos, como a terceira mais eficiente no
processo de reabilitacdo de edificios de habitacdo com o objectivo de aumentar a sua eficiéncia e
desempenho energético — foi igualmente pedido aos inquiridos que efectuasse uma hierarquizagdo das
diferentes medidas de colocagdo de isolamento térmico. Foi possivel concluir que a solugdo mais
eficiente consiste na colocacdo de isolamento térmico superior, seguida da colocacdo de isolamento
térmico intermédio e, por fim, inferior. Os resultados obtidos encontram-se na figura 5.9.

|
0% 20% 40% 60% 80% 100%

m Colocagdo de IT superior m Colocagdo de IT inferior = Colocagédo de IT intermédio

Figura 5.9 - Hierarquizacdo das diferentes hipoteses de intervengédo em pavimentos em contacto
com o exterior ou com espagos ndo aquecidos com objectivo de aumentar o seu isolamento

térmico, tendo em conta os seus niveis de eficiéncia

Por fim, relativamente ao aumento do isolamento térmico em paredes exterior, foi pedido aos peritos
que ordenassem segundo o grau de eficiéncia as seguintes medidas: colocacao de isolamento térmico
pelo exterior, colocacdao de isolamento térmico pelo interior e colocacdo de isolamento térmico na
caixa de ar (no caso de paredes duplas). A melhor solugdo, segundo os peritos, é a colocacdo de
isolamento térmico pelo exterior, seguida da colocacdo de isolamento térmico na caixa-de-ar e, por
fim, a colocacéo de isolamento térmico interior. Os resultados obtidos encontram-se na figura 5.10.
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0% 20% 40% 60% 80% 100%
m Colocagéo de IT pelo exterior

m Colocagdo de IT pelo interior
m Colocagdo de IT na caixa-de-ar (paredes duplas)
Figura 5.10 - Hierarquizacdo das diferentes hip6teses de intervencdo em paredes exteriores com

objectivo de aumentar o seu isolamento térmico, tendo em conta os seus niveis de eficiéncia

Uma opgdo também considerada no presente trabalho foi a implementacdo de solucbes solares
passivas quer de aquecimento quer de arrefecimento nos edificios de habitacdo por forma a aumentar o
seu desempenho energético. Relativamente as solucfes solares passivas de aquecimento, foram
considerados os trés tipos de sistemas ja referidos no capitulo 4.2.1 do presente trabalho: de ganhos
directos, de ganhos indirectos e de ganhos isolados. No que diz respeito as solugdes solares passivas
de arrefecimento foram considerados os sistemas de arrefecimento directos, indirectos e se parados.
Os resultados obtidos, quando foi pedido que fosse efectuada uma ordenacdo das diferentes medidas
segundo a sua facilidade de aplicacdo em reabilitagéo, encontram-se apresentados na figura 5.11 (para
solugdes de aquecimento) e na figura 5.12 (para solucGes de arrefecimento).

0% 20% 40% 60% 80% 100%

m Sistemas de ganhos directos (clarabdias, envidrag¢ados)

m Sistemas de ganhos indirectos (paredes, pavimentos e coberturas de armazenamento
térmico)
= Sistemas de ganhos isolados (estufas, sistemas de termossifao)
Figura 5.11 - Hierarquizagéo das diferentes solugdes solares passivas de aquecimento, tendo a sua
facilidade de implementacdo, a adoptar no processo de reabilitagdo de edificios quando se pretenda

aumentar o seu desempenho energético
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

m Sistemas de arrefecimento directos (protecgdes solares, ventilacéo e refrigeracéo por
evaporacao/desumidifcagéo)

m Sistemas de arrefecimento indirectos (irradiacdo nocturna e ventilagdo dos elementos de
isolamento térmico)
Sistemas de arrefecimento separados (refrigeracdo por ventilagao a partir de zonas separadas)

Figura 5.12 - Hierarquizagdo das diferentes solugdes solares passivas de arrefecimento, tendo a sua
facilidade de implementacao, a adoptar no processo de reabilitagdo de edificios quando se pretenda

aumentar o seu desempenho energético

Desta forma foi possivel constatar que a melhor solucdo em termos de sistemas passivos de
aquecimento sdo os sistemas de ganhos indirectos, seguido dos sistemas de ganhos directos e, por fim,
o0s sistemas de ganhos isolados. No que diz respeito aos sistemas passivos de arrefecimento, a melhor
solucéo séo os sistemas de arrefecimento directos, seguido dos sistemas de arrefecimento indirectos e,
por fim, os sistemas de arrefecimento separados.

Através do questionario realizado, procurou igualmente perceber-se qual a fonte de energia renovavel
que poderia proporcionar maior desempenho nos edificios de habitacdo. Tendo em conta 0 modelo de
intervencdo realizado no presente trabalho, as duas fontes de energia renovavel consideradas foram a
energia solar e da biomassa. Segundo 0s peritos, a energia solar apresenta-se como a melhor solucéo
com 89% dos inquiridos a demonstrarem preferéncia por esta opgéo.

Relativamente as diferentes formas de aproveitamento da energia solar, a maioria (mais
especificamente, 79%) dos participantes no questionario realizado considerariam quer a utilizacéo de
colectores solares quer de painéis fotovoltaicos. A utilizagdo apenas de colectores solares foi
considerada como a segunda melhor solucdo a adoptar, com 16% dos inquiridos a apontarem para esta
hip6tese. Por outro lado, ndo houve qualquer participante no questionario a considerar apenas 0 uso de
painéis fotovoltaicos como a melhor forma de aproveitamento da energia solar em edificios de
habitagdo em Portugal. Importa ainda referir que 5% dos peritos consideraram que ndo adoptariam
nenhuma solucdo de aproveitamento solar, por terem considerado a energia da biomassa como a
melhor fonte de energia renovavel a utilizar os edificios de habitacdo. Os resultados obtidos nesta
questdo encontram-se na figura 5.13.
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m Colectores solares e painéis
fotovoltaicos
m Colectores solares

Painéis fotovoltaicos

® Nenhum

Figura 5.13 - Melhores soluc@es de aproveitamento da energia solar nos edificios de habitacéo
em Portugal com o objectivo de aumentar o seu desempenho energético

As maiores vantagens do uso e aproveitamento da energia solar em Portugal, segundo os participantes
no questionario, sdo essencialmente a possibilidade de ser explorada uma energia barata, dependente
de um recurso inesgotavel, endégeno e sem necessidade de importacéo, que conduziria a uma reducéo
de custos energéticos nas habitagdes. Além disso, o facto de ser uma energia limpa, ndo poluente
(potenciando uma redugdo da producdo de CO, para a atmosfera) e com contribuices positivas na
gualidade do ambiente interior foi também mencionado. Foi também referido o seu potencial para
aquecimento de aguas quentes sanitarias e a possibilidade de producgdo de electricidade para consumo
doméstico. Em termos globais, foi ainda mencionado o facto de um maior aproveitamento da energia
solar poder contribuir para uma reducdo dos custos dos combustiveis fésseis nos paises que
adoptassem estas formas de energia limpa nos seus edificios.

No que diz respeito as formas de aproveitamento da energia da biomassa, ainda que esta tenha sido a
fonte de energia renovavel considerada menos vantajosa pelos inquiridos, 68% dos participantes
consideraram que o uso de fogdes com queima de “pellets” para aquecimento é uma medida a
considerar quando se pretenda aumentar o desempenho energético de edificios de habitacdo em
Portugal. Inclusivamente, foi referido que esta era actualmente a solu¢do mais vantajosa, do ponto de
vista econdmico, a aplicar nos edificios em Portugal. Ainda assim, foi mencionado o facto de esta ser
uma solucdo mais aconselhavel junto a costa por necessitar de algum nivel de humidade relativa, para
que o ar interior ndo seque demasiado e que a sua implementacgdo teria de prever uma boa exaustéo
que poderia, eventualmente, constituir um constrangimento na fase de aplicacéo desta solug&o.

Por fim, questionou-se se 0s peritos considerariam a utilizacdo de outras fontes de energia renovaveis
nos edificios em Portugal. Para este efeito, 47% dos inquiridos respondeu afirmativamente surgindo a
energia eolica (para producédo de energia) e geotérmica (dependendo do potencial da regido) como as
hipoteses sugeridas.
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5.2. PROPOSTA DE INTERVENCAO

Depois de analisados os resultados obtidos através do questionario efectuado, pode realizar-se entdo
uma hierarquizacdo das medidas a adoptar no processo de reabilitacdo de edificios de habitagdo
guando se pretenda aumentar a sua eficiéncia e desempenho energético.

Foi possivel concluir que a medida que conduz a um maior aumento da eficiéncia e desempenho
energético no processo de reabilitacdo de edificios de habitacdo é o aumento do isolamento da
envolvente exterior. Dentro desta medida, o aumento do isolamento térmico da cobertura surge como a
medida que deve ser adoptada em primeiro lugar, seguida da melhoria dos envidracados, do aumento
do isolamento térmico das paredes exteriores e dos pavimentos em contacto com o exterior e espacgos
ndo aquecidos e, por ultimo, a adopg¢do de medidas solares passivas.

A introducdo de fontes de energia renovaveis nos edificios de habitacdo apresenta-se como a segunda
grande medida a adoptar. A energia solar é a melhor fonte de energia renovéavel que deve ser
aproveitada nos edificios de habitacdo em Portugal tendo em conta o enorme potencial do nosso pais,
visto ser um dos paises europeus com maior nimero de horas de Sol anuais. Para tal, devem instalar-se
colectores solares — muito vantajosos para o0 aguecimento de aguas sanitarias — e painéis fotovoltaicos
para producdo de energia eléctrica de forma limpa e sustentavel nas habitacdes.

Por ultimo, realca-se a grande importancia dos habitantes dado que a modificacdo dos seus
procedimentos de utilizagdo bem como uma melhor escolha dos equipamentos eléctricos para o
interior das suas habitacdes sdo medidas que podem influenciar grandemente o nivel de eficiéncia e
desempenho energético dos edificios onde habitam.

Assim sendo, o modelo de intervencdo encontra-se apresentado no quadro 5.1, sendo possivel
identificar ndo s6 quais as melhores medidas a adoptar do ponto de vista da sua eficiéncia como a
ordem pela qual devem ser adoptadas por forma a conseguir, no processo de reabilitagdo de edificios
de habitacdo, uma melhoria da eficiéncia e desempenho energético.
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Quadro 5.1 - Modelo final de intervencao proposto

Aumento do isolamento térmico da envolvente exterior

1. Aumento do isolamento
térmico da cobertura

1. Colocacdo de IT superior nas
vertentes inclinadas

Coberturas
inclinadas

2. Colocacéo de IT superior na
esteira horizontal

3. Colocacéo de IT inferior nas
vertentes inclinadas

Coberturas em 1. Colocag&o de IT superior

terraco 2. Colocacéo de IT intermédio

2. Melhoria das caracteristicas
dos envidragados

1. Caixilharia com corte térmico e vidro duplo

2. Colocacéo de 2° caixilho

3. Substitui¢do de vidro simples por duplo

4. Instalagdo de envidracados de elevado
desempenho térmico (baixa emissividade)

5. Colocacéo de IT na caixa de estore

3. Aumento do isolamento
térmico das paredes exteriores

1. Colocacéo de IT pelo exterior

2. Colocacéo de IT na caixa de ar (paredes duplas)

4. Aumento do isolamento

térmico em pavimentos em

contacto com o exterior ou
espagos ndo aquecidos

1. Colocacéo de IT superior

2. Colocacéo de IT intermédio

5. Adopcao de sistemas solares
passivos

1. Sistemas de ganhos indirectos

Aguecimento
2. Sistemas de ganhos directos

1. Sistemas de arrefecimento
directos

Arrefecimento - -
2. Sistemas de arrefecimento

indirectos
o2 1. Aproveitamento da Energia Instalacdo de colectores solares
o 52 Solar Instalagdo de painéis fotovoltaicos
c < . . ~ ~ .
’g @ \§ 2. Aproveitamento da Energia da Instalacdo de fogdes de aquecimento com
8T8 Biomassa gueima de "pellets"
— 15} . . 21-
E2 L 3. Aproveitamento de outras Energia Eolica
L fontes de energia renovaveis Energia Geotérmica
8 8 @ 1. Garantia da correcta ventilagéo das habitagtes
c
o @ F
’% % S 2. Respeito pelo plano de manutencédo dos edificios e habitacfes
S T 3
=] 3 3. Escolhas correctas de equipamentos eléctricos
SEY
=870 4. Correcta utilizagdo e regulacéo dos sistemas de sombreamento exteriores
k%) 1. Aparelhos de - .
v 3T -~ AP . Classe energetica minima: A+
SEEY aguecimento/arrefecimento
c L, E - L. ..
% £ 3 & | 2. Restantes electrodomésticos Classe energetica minima: A+
Qtc @ z
E 508% o Lampadas LED
o ] 3. Aparelhos de iluminagéo -
T Lampadas fluorescentes compactas
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6. CONCLUSOES

6.1. CONCLUSAO

O parque edificado portugués, apesar de recente, apresenta necessidades ao nivel da reabilitacdo
energética. E possivel verificar que as necessidades energéticas dos edificios construidos em Portugal
mais representativos sao elevadas, o que denota alguma falta de qualidade das construcGes e a falta de
preocupac0es existentes logo desde a fase de projecto desses edificios. Ainda assim, verifica-se que o
peso das obras de reabilitacdo é bastante reduzido, apesar de um certo crescimento nesse sentido.

Com o evoluir dos tempos, também a populacdo se tornou mais exigente no que respeita aos niveis de
conforto que pretendem ver assegurado no interior das suas habita¢cdes. No entanto, a mudanca de
mentalidade por parte dos ocupantes ndo foi acompanhada com uma melhoria de desempenho e de
gualidade de construcdo. Se aliarmos a este facto a forte dependéncia energética de Portugal consegue
perceber-se que, se ndo forem tomadas medidas de futuro que controlem e invertam esta situacéo, a
dependéncia do nosso pais tenderd a aumentar cada vez mais e a populagdo continuara a consumir
energia de forma descontrolada.

Para resolver esta situacdo, que tender4 a agravar-se, importa uma alteracdo dos processos de
construgdo em Portugal e promover o consumo sustentavel de energia baseado em fontes de energia
inesgotaveis, como é o caso da energia solar que tem um enorme potencial de utilizacdo em Portugal,
ja que este é um pais que, a nivel europeu, apresenta um dos melhores valores de horas de Sol anuais.
E pois importante realcar nfo s a necessidade de alteracio dos habitos em Portugal como também as
excelentes condigdes existentes para que tal ocorra.

Por tudo isto, o presente trabalho procurou desenvolver um modelo de intervencgéo hierarquizado sob o
ponto de vista da eficiéncia energética, tendo em conta o custo e beneficio das medidas apresentadas,
sempre no sentido de que estas ajudem a incentivar o desenvolvimento de iniciativas de reabilitacdo de
edificios e que sejam um modelo que permita, efectivamente, aumentar ndo sé a eficiéncia como
também o desempenho energético dos edificios onde sejam aplicadas.

Através de uma avaliacdo dos potenciais resultados da aplicacdao deste modelo de intervencdo surgem
questdes de elevada importancia como o aumento da classe energética dos edificios, a diminuicdo das
suas necessidades energeéticas e 0 aumento das condi¢des de conforto dos ocupantes. Além disso, todas
estas melhorias se suportam em técnicas sustentaveis das quais, a implementagdo de equipamentos que
permitam produzir energia com origem em fontes de energia renovaveis como a energia solar, a
energia da biomassa, a energia edlica ou a geotermia, se destacam.

Em suma, é preciso implementar mudangas ndo s6 na fase de projecto dos edificios mas também na
sua fase de utilizagdo. SO estes esforcos conjugados poderdo levar a que a eficiéncia energética em
edificios seja uma realidade e ndo apenas uma utopia.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

As preocupacbes com a eficiéncia e desempenho energético dos edificios devem ser mantidas e
intensificadas além do ambito explorado no presente trabalho. Uma maior preocupacdo com esta
temética pode contribuir para o reforco e garantia das condi¢des de vida da populacéo actual e para as
geragdes futuras e ajudara ndo s6 a populacdo mundial como o proprio planeta.

Na presente dissertacdo foram abordados processos a adoptar no &mbito da reabilitacdo contudo torna-
se urgente que os projectistas comecem a ter mais conhecimento do real desempenho das solugdes que
propde para os edificios projectados e construidos para que se possam, antes de mais, reduzir as
necessidades de interven¢édo no futuro.
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Por outro lado, no caso do actual parque edificado € importante que este conhecimento seja
aprofundado para que o processo de reabilitacdo energética dos edificios possa ser mais agilizado e
possibilite intervengdes cada vez mais eficientes.

Neste contexto propde-se que o desenvolvimento deste estudo aborde outros intervenientes, além dos
projectistas, e que se possam quantificar os resultados efectivos de melhoria das acc¢des de reabilitagdo
energética realizadas, como modo de incentivar os utilizadores das edificagdes pela sensibilizacdo e
informacdo do potencial do modelo.

O desenvolvimento e implementagdo de um plano de manutencdo para todos os edificios € outro dos
desenvolvimentos futuros deste trabalho e permitira garantir que, durante o tempo de vida Gtil dos
edificios, estes funcionardo em melhores condi¢cBes e ndo ficardo comprometidas as condicGes de
utilizacdo para que foram projectados.
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ANEXO 1

Modelo de questionario enviado ao painel de peritos

1. Area de formagcéo académica:

2. Profissao:

3. Num contexto de custo-beneficio das solucBes, ordene as seguintes formas de intervengao
no processo de aumento de eficiéncia energética de desempenho de edificios de
habitacéo. (Considere 1 como a mais eficiente e 4 como a menos eficiente)

1 2 3 4
Melhoria do isolamento da envolvente exterior D D D |:|
Introducdo de fontes de energia renovaveis nas habitacdes D [[ D |:|
Opcéo por equipamentos eléctricos mais eficientes D [[ D |:|
Modificagdo dos comportamentos dos utilizadores D D D |:|

4. Adoptaria um modelo de intervencao baseado nas medidas anteriormente apresentadas
se tivesse como objectivo aumentar a classe energética de um edificio de habitagdo em,
pelo menos, uma classe?

sim [ ]
Nao | ]

5. Se respondeu “Nao” a pergunta anterior, explique porqué.

6. Ordene as seguintes medidas, do ponto de vista do momento de aplicagcdo das mesmas,
por forma a conseguir uma melhoria da eficiéncia energética dos edificios o fracgdes
auténomas, no processo de reabilitacdo energética de edificios de habitacdo. (Considere 1
a primeira medida a adoptar e 7 a Ultima medida a adoptar)

1 2 3 4 5 6 7
Aumento da classe energética dos equipamentos domésticos D D D D D D

Melhoria das caracteristicas dos envidragados D [I D [I D D D
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Aumento do isolamento térmico da cobertura D D D D D D D
Aumento do isolamento térmico das paredes exteriores D [[ D [[ D D D
Instalacdo de equipamentos para o uso de fontes de D D D D D D D

energia renovaveis

Sensibilizagdo dos ocupantes para a adopgéo de medidas D D D D D D D

correctas de utilizagdo e manutencéo

Relativamente a melhoria da classe energética dos equipamentos domésticos, quais pense
serem aqueles cuja mudanca do equipamento actual para um equipamento de maior
classe energética conduzird a maior efeito na classe energética do edificio de habitagéo
em que estdo inseridos? (Considere 1 o aparelho que conduzird a maior efeito e 3 o aparelho
que conduzira a menor efeito)

1 2 3
Aparelhos de iluminagéo D |:| D

Aparelhos de aquecimento/arrefecimento D |:| D

Electrodomésticos D |:| D

Relativamente aos aparelhos de iluminacdo, considera que a instalacdo de lampadas
LED ou fluorescentes compactas sdo as melhores opc6es do ponto de vista da melhoria
da eficiéncia energética dos edificios de habitagdo?

sim [ |
Nao | |
Relativamente aos aparelhos de aquecimento/arrefecimento e  restantes
electrodomésticos (maquina de lavar roupa, maquina de lavar loica,
frigorifico/combinado, maquina de secar, entre outros), qual considera ser a classe

energética minima a adoptar por forma a garantir o aumento do desempenho energético
de uma fraccgédo autébnoma?

A+++ D

A++
A+

A

N O O O B
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0[]

10. Relativamente a melhoria das caracteristicas dos envidracados dos edificios de
habitacdo, ordene por ordem de eficiéncia as seguintes medidas. (Considere 1 a medida

11.

12.

mais eficiente e 7 a medida menos eficiente)

Instalacéo de caixilharia com corte térmico e vidros duplos

Instalacdo de envidracados de elevado desempenho térmico
(baixa emissividade)

Instalacdo de janelas duplas através de colocagdo de 2@
caixilho

Substitui¢do de vidro simples por vidro por vidro duplo
Instalagdo de proteccOes solares para ocluséo nocturna
Instalagdo de dispositivos de sombreamento exteriores

Colocagéo de isolamento térmico na caixa de estore

1 2 3 4 5 6 7
e
oo
oo

oo
e
oo
e

Relativamente ao aumento de isolamento térmico em coberturas inclinadas, ordene as
seguintes hipoteses de intervencdo segundo o seu grau de eficiéncia. (Considere 1 a opgao

mais eficiente e 4 a opcdo menos eficiente)

Colocacéo de IT superior nas vertentes inclinadas
Colocagéo de IT inferior nas vertentes inclinadas
Colocacéo de IT superior na esteira horizontal

Colocacéo de IT inferior na esteira horizontal

1 2 3 4
L
N
N
LT

Relativamente ao aumento do isolamento térmico em coberturas em terraco, ordene as
seguintes hipoteses de intervencdo segundo o seu grau de eficiéncia. (Considere 1 a opgao

mais eficiente e 3 a opcdo menos eficiente)

Colocacéo de IT superior
Colocagéo de IT inferior

Colocacdo de IT intermédio
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13. Relativamente ao aumento de isolamento térmico em pavimentos em contacto com 0
exterior ou espacgos ndo aquecidos, ordene as seguintes hipoteses de intervencéo segundo
0 seu grau de eficiéncia. (Considere 1 a opcdo mais eficiente e 3 a opgdo menos eficiente)

1 2 3
Colocacéo de IT superior D D D

Colocacdo de IT inferior D D D

Colocacdo de IT intermédio D D D

14. Relativamente ao aumento de isolamento térmico em paredes exteriores, ordene as
seguintes hipoteses de intervencdo segundo o seu grau de eficiéncia. (Considere 1 a opgao
mais eficiente e 3 a opcdo menos eficiente)

1 2 3
Colocacdo de IT pelo exterior D D D
Colocacéo de IT pelo interior D D D
Colocacéo de IT na caixa-de-ar (paredes duplas) D D D

15. Considerando as diferentes solugGes solares passivas de aquecimento, ordene as opgdes
tendo em conta a facilidade de implementacdo e o contributo da solugdo em termos de
desempenho energético. (Considere 1 a opcdo mais eficiente e 3 a opgdo menos eficiente)

1 2 3
Sistemas de ganhos directos (envidragados, claraboias) D |:| D

Sistemas de ganhos indirectos (paredes, pavimentos D |:| D
e coberturas de armazenamento térmico)

Sistemas de ganhos isolados (estufas, sistemas de D L]
termossifao)

16. Considerando as diferentes solucdes solares passivas de arrefecimento, ordene as opgdes
tendo em conta a facilidade de implementacgéo e o contributo da solu¢cdo em termos de
desempenho energético. (Considere 1 a opcdo mais eficiente e 3 a opcdo menos eficiente)

1 2 3
Sistemas de arrefecimento directos (proteccGes solares, |:| D |:|
ventilacdo e refrigeracdo por evaporacao/desumidificacdo)
Sistemas de arrefecimento indirectos (irradiacdo nocturna |:| D |:|
e ventilacdo dos elementos de isolamento térmico)
Sistemas de arrefecimento separados (refrigeracéo a |:| D |:|

partir de zonas separadas)
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17.

18.

19.

20.

21.

Entre as duas solucBes de energias renovaveis, qual considera ser a que maior
desempenho pode proporcionar?

Energia Solar []

Energia da Biomassa | |

Relativamente ao aproveitamento da energia solar, consideraria o uso de colectores
solares e painéis fotovoltaicos para os edificios e habita¢6es em Portugal com o objectivo
de aumentar o seu desempenho energético?

Sim, consideraria ambos D

Sim, consideraria apenas o uso de colectores solares D

Sim, consideraria apenas o uso de painéis fotovoltaicos D
Né&o D

Relativamente ao aproveitamento da energia da biomassa, consideraria o uso de fogbes
com queima de “pellets” para o aquecimento nos edificios e habitagdes em Portugal para
aumentar o seu desempenho energético?

sim [ ]
Nao [ ]

Quais considera serem as maiores vantagens da utilizacdo da energia solar nos edificios
de habitagdo no processo de reabilitacdo energética dos mesmos?

Consideraria a utilizacdo de outras fontes de energia renovaveis no processo de
reabilitacdo energética de edificios de habitacdo em Portugal?
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22. Se respondeu “Sim” a questio anterior, que fontes de energia renovaveis utilizaria e de
gue forma implementaria o seu uso em edificios de habitacdo em Portugal?
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