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Resumo

Actualmente, verifica-se um consumo exagerado de energia no sector dos edificios em Portugal,
0 que constitui um entrave a concretizacdo dos objectivos inerentes aos pressupostos do
desenvolvimento e da construcao sustentdveis.

Por esse motivo, devem ser desenvolvidos esforcos que permitam a construcdo de edificios
energeticamente eficientes, o que assenta na adop¢do de um conjunto de técnicas (passivas e/ou
activas) que visem reduzir os consumos energéticos do edificio ao longo do seu ciclo de vida,
garantindo a0 mesmo tempo conforto aos seus ocupantes.

O principal objectivo da dissertacdo € avaliar propostas passivas e activas de melhoria da
eficiéncia energética em edificios de habitacdo, com base no célculo da poupanca energética associada
a climatizacdo e do seu periodo de retorno financeiro simples. Procedeu-se ao estudo de um caso,
utilizando como modelo base uma fraccdo auténoma de um edificio multifamiliar. A avaliacdo do
desempenho energético inicial deste caso de estudo e a comparacdo do mesmo apds a implementagdo
das estratégias de melhoria foi desenvolvida através de uma anélise dindmica com recurso ao software
EnergyPlus.

No estudo foram avaliadas as seguintes solugdes: aplicacdo de isolamento térmico no interior de
paredes duplas ou de ETICS na envolvente exterior opaca, vdos envidracados mais eficientes,
alteracdo da orientacdo solar do edificio, aplicagdo de sombreamentos fixos, defini¢do de um padrao
de ventilagcdo nocturna no Verdo e utilizacdo de equipamentos eléctricos e iluminacdo mais eficientes.

O trabalho tornou evidente que a utilizagcdo destes sistemas melhora a eficiéncia energética dos
edificios de habitagdao, como o do caso de estudo, permitindo também conhecer o periodo de retorno

financeiro das diferentes solugdes analisadas.

Palavras-chave: Construcdo sustentdvel, Eficiéncia energética, Isolamento térmico, Necessidades

energéticas para climatizacdo, EnergyPlus
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Abstract

Currently, there is high energy consumption in the buildings sector, in Portugal, which implies
an obstacle to the accomplishment of purposes intrinsic to the assumptions of sustainable development
and construction.

Therefore, efforts should be made to allow the construction of energy efficient buildings,
which is based on the adoption of a set of passive and/or active techniques that strive to reduce the
energy consumption of buildings throughout its life cycle, while ensuring comfort for its occupants.

The main objective of this dissertation is to evaluate passive and active proposals for
improving energy efficiency in residential buildings, based on the calculation of energy savings
associated with air conditioning and the payback period. To this end it was established a case study,
using as a base model a building unit of a multifamily building. The initial assessment of energetic
performance of this case study and its comparison after the implementation of improvement strategies
was done through a dynamic analysis using the EnergyPlus software.

The following solutions were evaluated: application of thermal insulation inside the cavity
wall, application of ETICS, more efficient glazing solutions, changing the building's solar orientation,
fixed shading devices application, definition of a pattern of night ventilation in the summer and use of
more efficient electrical equipment and lighting.

It was found that the use of these systems improves the energy efficiency of buildings, such as

the case study, despite of having different payback periods.

Keywords: Sustainable construction, Energy efficiency, Thermal insulation, Air conditioning

energetic needs, EnergyPlus
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacao e enquadramento do tema

No actual contexto mundial s@o cada vez mais prementes as preocupagdes com o processo do
desenvolvimento sustentdvel. O conceito de sustentabilidade, tal como o conhecemos hoje, surgiu na
década de 80 através do Relatdério de Brundtland, que referia que “desenvolvimento sustentdvel € o
desenvolvimento que satisfaz as necessidades actuais sem comprometer a capacidade das geragdes
futuras em satisfazerem as suas proprias necessidades” [1].

No seguimento do paradigma do desenvolvimento sustentdvel, surgiu o conceito de constru¢ao
sustentdvel, cujo objectivo principal é a “criacdo e gestdo responsidvel de um ambiente construido
saudavel, tendo em considerag@o os principios ecoldgicos e a utilizagao eficiente de recursos” [2].

Um dos maiores entraves ao desenvolvimento sustentdvel global é o crescimento do consumo
mundial de energia e os impactes da sua utilizagdo no meio ambiente.

Portugal é um pais que se caracteriza por consumos de energia crescentes, por uma producdo de
energia reduzida e, consequentemente, por uma forte dependéncia da importagcdo de fontes de energia
para satisfazer os seus consumos. Em 2008, a dependéncia energética do exterior era de 83% do total
de energia primdria consumida no pais, o que coloca Portugal no sexto lugar dos paises da Unido
Europeia com maior dependéncia energética externa, e 37% acima da média dos restantes paises [3].

Em média, 25% do total nacional da energia é consumida pelo sector dos edificios, mas este
nimero aproxima-se dos 40% nas grandes cidades, onde se concentra também a grande maioria da
populacdo [4]. Por este motivo, e dado o ritmo de construcdo de edificios, considera-se o sector dos
edificios como um dos sectores que maior potencial apresenta em termos de poupanga de energia.

O consumo de energia é assim um dos principais factores a controlar com vista a uma maior
sustentabilidade no sector da construgdo, devendo ser adoptadas estratégias que promovam uma maior
eficiéncia energética nos edificios.

Uma das principais causas do elevado consumo energético dos edificios é o facto de estes
apresentarem um comportamento dissipativo, devido a ndo utilizacdo de eficientes solugdes de
isolamento térmico, o que leva a inadequada utilizagdo de equipamentos de climatizag3o.

Torna-se, assim, particularmente importante que os profissionais do sector contribuam para
inverter a tendéncia, adoptando uma concepcao sustentavel dos edificios, através do recurso a técnicas
passivas e/ou activas que melhorem a sua eficiéncia energética, sem que contudo essa accdo contribua

para o significativo aumento do custo de produgdo do edificio.



1.2 Objectivos e Metodologia

A constru¢do de um edificio energeticamente eficiente assenta na adop¢do de um conjunto de
técnicas que visem reduzir os consumos energéticos do edificio ao longo do seu ciclo de vida,
garantindo ao mesmo tempo conforto aos seus ocupantes.

O estudo e optimizagdo da eficiéncia energética é, no quadro da construgdo sustentdvel, um dos
seus principais pilares, pela importancia dos seus principios no contributo para uma eficiente e
progressiva poupanca de energia nas edificagdes.

Importa para o tema conhecer o quadro actual dos edificios em Portugal e o seu nivel de
desempenho energético, tornando evidentes os impactes resultantes do seu funcionamento. S6 assim se
torna possivel estabelecer uma base de trabalho para a apresentagdo de propostas que melhorem a
eficiéncia energética do parque edificado portugués.

O principal objectivo da presente dissertacdo &, através da avaliagao do desempenho energético
dos edificios de habitacdo, contribuir para a valida¢ao de propostas passivas e/ou activas de melhoria
da eficiéncia energética neste tipo de edificios. Este contributo € validado através da andlise de um
caso de estudo referente a uma frac¢do auténoma de um edificio multifamiliar.

A avaliagdo do desempenho energético serd feita com base na andlise das necessidades de
climatiza¢do derivadas da manutencio da temperatura interior da habitacdo no intervalo de conforto
térmico considerado (20°C-25°C).

Apesar de existir um sistema de avaliagdo da eficiéncia energética em vigor em Portugal, que
tem como base o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
(RCCTE), nesta dissertagdo serd elaborada uma andlise dinidmica do desempenho energético da
habitacdo em estudo e serdo avaliadas diferentes solucdes que se considera poderem contribuir para o
aumento da eficiéncia energética. Para isso decidiu-se utilizar a ferramenta de célculo dindmico
EnergyPlus. A escolha deste software prende-se com o facto de se tratar de um programa que permite
incorporar padrdes de utilizacdo dindmicos, adaptando também a andlise as flutuagdes das
condicionantes climdticas da regido, factores que possibilitam uma maior aproximagdo do estudo a
realidade.

Com base no caso de estudo, pretende-se tornar evidente a valia de varias propostas de melhoria
do nivel de desempenho energético, avaliando, por um lado a poupanga energética associada a
climatiza¢do, e por outro a relagdo custo-beneficio da sua aplicacdo, procurando determinar a

sustentabilidade de cada solugio.

1.3 Estrutura do trabalho

Para o desenvolvimento desta dissertagio optou-se por dividir o trabalho em oito capitulos.

No primeiro capitulo definiu-se o enquadramento geral do tema em estudo, fazendo uma breve



descricdo do papel do sector da constru¢do no panorama energético mundial e enfatizando a
importincia da redu¢do do consumo energético para o alcancar de um desenvolvimento sustentavel.
Neste capitulo sdo ainda apresentados os objectivos gerais do trabalho que se pretendem alcancar,
assim como a defini¢@o da estrutura da dissertacao.

O segundo capitulo incide numa breve descricdo do paradigma do desenvolvimento sustentavel,
sua histdria e objectivos.

O terceiro capitulo aborda a temdtica da constru¢do enquanto veiculo do desenvolvimento
sustentdvel, sendo feita uma andlise de aspectos como o ciclo de vida da construgdo, a influéncia deste
sector na gestdo de recursos como a 4gua ou a energia ou a problemadtica da gestao de residuos. Ainda
neste capitulo € apresentado o processo de implementacio da construcio sustentdvel e alguns dos seus
sistemas de avaliacdo e certificacao.

No quarto capitulo € analisado o desempenho energético dos edificios em Portugal, estudando o
quadro da constru¢do e do consumo energético do parque edificado do pafs. Ainda neste capitulo
apresenta-se o enquadramento politico-legal das questdes relacionadas com a eficiéncia energética em
edificios e aborda-se alguns métodos de avaliagdo do desempenho energético dos edificios (RCCTE e
EnergyPlus).

No quinto capitulo descrevem-se as principais estratégias, passivas e activas, que podem ser
aplicadas para a melhoria da eficiéncia energética num edificio.

No sexto capitulo apresenta-se o caso de estudo e faz-se uma descricdo do sistema base que
servird de comparacdo as propostas de melhoria a aplicar. Ainda neste capitulo descreve-se a
metodologia de inser¢do do caso de estudo no software de avaliacdo e apresentam-se as propostas e
estratégias de melhoria efectivamente aplicadas.

O sétimo capitulo corresponde a andlise dos resultados obtidos em termos de desempenho
energético e procede-se a uma andlise custo-beneficio simples da implementagdo das propostas.

No oitavo capitulo apresentam-se as conclusdes finais do trabalho e definem-se alguns temas

para desenvolvimento futuro.






2. DESENVOLVIMENTO E CONSTRUCAO SUSTENTAVEL

2.1 Desenvolvimento Sustentavel

As preocupagdes com a preservacdo do meio ambiente existem hd vdrios séculos. Em 1273, a
proibicdo da queima do carvdo em Londres foi levada tdo a sério que conduziu a aplicacdo da pena de
morte por infrac¢do. Também Stuart Mill, no seu livro sobre os principios da economia politica
editado em 1848, chamou a atencdo para os problemas dos recursos naturais esgotdveis. A
possibilidade de ruptura ambiental foi ainda analisada por Pigou, em 1932, chamando a atencdo para
fendmenos como o efeito do fumo das locomotivas e das fabricas [5].

No entanto, sé a partir dos anos 60, sobretudo depois dos trabalhos do Clube de Roma, se
comecou a dar mais atencdo aos limites do crescimento e as necessidades de gerir os recursos naturais
de forma mais cuidada. E neste contexto que surge, em 1987, com a Comissdao Mundial do Ambiente e
do Desenvolvimento, através do Relatorio de Brundtland, o conceito de desenvolvimento sustentavel
que refere que “Desenvolvimento Sustentdvel € o desenvolvimento que satisfaz as necessidades
actuais sem comprometer a capacidade das geragdes futuras em satisfazerem as suas préprias
necessidades™ [1].

Esta defini¢do propde a busca de um equilibrio entre os niveis de desenvolvimento e o uso de
recursos naturais, de modo a que o desenvolvimento ocorra sem prejudicar 0 meio ambiente e sem
esgotar as fontes de recursos naturais, necessarias para a utilizacao por geragdes futuras [6].

O desenvolvimento sustentdvel € visto como um processo dindmico onde a exploracdo de
recursos naturais, a direccdo dos investimentos, a orientacdo do desenvolvimento tecnoldgico e as
mudancas institucionais sdo compatibilizadas com as necessidades actuais e futuras [1].

O Relatério de Brundtland teve como objectivo alertar para uma problematica emergente,
definindo como ideias principais a necessidade de preservagdo dos recursos existentes e de
organizacdo do modo de desenvolvimento da sociedade. No entanto, este relatério ndo apresentou uma
lista de ac¢des a serem tomadas pelos estados, nem definiu metas internacionais para a concretiza¢io
do objectivo do desenvolvimento sustentavel [6].

A primeira grande cimeira em que isso aconteceu foi a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o
Ambiente e Desenvolvimento (1992), no Rio de Janeiro, da qual resultou a elaboragdo da Agenda 21.
Este documento estabeleceu as acgdes a serem tomadas, local e globalmente, pelos governos,
empresas, organizagdes nao governamentais e outros sectores da sociedade, relativamente ao estudo de
solugdes para os problemas socio-ambientais [7].

Cada pais ou regido ficou com a competéncia de definir as suas proprias directrizes para o
desenvolvimento sustentivel, com base nos principios da Agenda 21, através da preparacdo e
implementa¢do de um plano estratégico de acc¢io a longo prazo.

Com a Agenda 21, comecou também a alterar-se o conceito de desenvolvimento sustentivel,
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concluindo-se que este deve ter como base ndo sé as preocupacdes ambientais, mas também ter em
linha de conta factores sociais e econdmicos.

O conceito de desenvolvimento sustentdvel visa minimizar os impactes ambientais da actuacdo
do Homem sobre a natureza, procurando alertar para a necessidade de reduzir o consumo de recursos e
a producdo de residuos e preservar a funcdo e a biodiversidade dos sistemas naturais.

Se a sociedade promove, incontestavelmente, um aumento do nivel de vida médio da sua
populagdo, também d4 lugar a efeitos perversos que se manifestam sob a forma de assimetrias
econdémico-sociais e de exploracdo desenfreada do ambiente.

Grande parte dos problemas ambientais surgem devido a accdo humana e, portanto, a sua
resolucdo exige obrigatoriamente a alteracdo de comportamentos e habitos dos individuos. Por este
motivo, aquando da defini¢do de estratégias de desenvolvimento sustentdvel, é necessdrio ter em
consideragdo os aspectos sociais que integram o bem-estar individual, as relagdes interpessoais e as
diferentes culturas. Além disso, a concretizacio destes objectivos ndo é conseguida sem que haja uma
consciencializa¢do da sociedade para a necessidade de alterar determinados comportamentos, o que
exige uma participagdo activa das populagdes, de modo a ser possivel aliar a satisfacdo das
necessidades dos individuos as preocupagdes ambientais.

Enquanto forca motriz da accdo humana, a economia é sempre um dos aspectos a ter em conta
nestes processos, pelo que a procura de solugdes que levem a prevencgdo e resolugdo dos problemas
ambientais terdo de comportar necessariamente politicas de desenvolvimento econémico sustentdvel
[6].

E com base nestes pressupostos que se definiu a sociedade, a economia e o ambiente como
sendo os trés pilares do desenvolvimento sustentdvel. Na Figura 2.1 apresentam-se os objectivos de

sustentabilidade a atingir para cada uma dessas 4reas.

Objectivos Economicos
Crescimento
Equidade
Eficiéncia

Objectivos Ecologicos
Capacidade de carga
Biodiversidade

Problemas globais
Integridade do ecossistema

Objectivos Sociais
Participagdo

Iniciativas as populagdes
Mobilidade social

Coesdo social

Identidade cultural
Desenvolvimento institucional

Figura 2.1 - Objectivos da sustentabilidade na sua tripla dimensao [6]



Andrew Sage (1998) reforcou a ideia de que o desenvolvimento sustentdvel devia ter como
pressupostos o progresso sociocultural e a preservagdo ambiental (através de uma utiliza¢do controlada
dos recursos naturais) aliados a uma evolugdo econdmica e tecnoldgica, baseadas na eficiéncia e
competitividade produtiva [8].

Como resultado das vérias cimeiras internacionais definiu-se uma série de objectivos gerais a
ser atingidos com vista a obtencdo de um desenvolvimento mais sustentavel [9]:

e Manter a qualidade e diversidade dos ecossistemas, sem comprometer a sua capacidade de

suportar a vida animal, vegetal e humana;

e Utilizar eficientemente o0s recursos naturais, recorrendo maioritariamente a fontes

reciclaveis;

e Minimizar a polui¢cdo, nomeadamente controlando a producio de residuos e a emissdo de

gases poluentes;

e Satisfazer as necessidades da populagdo (habitagcdo, educacdo, lazer, alimentacdo, satde),

fomentando a melhoria da qualidade de vida e a equidade social.

2.2 Construcao Sustentavel

A populacdo mundial tem vindo a crescer ao longo dos anos. Segundo as Na¢des Unidas, em
2010 a populacdo era de cerca de 6900 milhdes de habitantes e, com base em prospec¢des da mesma
entidade, sera de 9300 milhoes de habitantes, em 2050 [10].

O ripido crescimento demogréfico a nivel mundial aumenta as necessidades de habitacdo, infra-
estruturas de transporte, comunicagdes, abastecimento de dgua e energia. Este crescimento confere
especial importancia ao sector da constru¢do sendo, por isso, considerado, em conjunto com a gestdo
do ambiente edificado, uma drea-chave para atingir o desenvolvimento sustentivel numa sociedade
[7].

Os edificios, as infra-estruturas e o meio ambiente estdo intimamente relacionados, visto que a
energia, a 4gua e o solo sdo recursos bastante consumidos na construgdo, utilizagdo e manutengdo de
das construgdes. O consumo descontrolado dos recursos naturais resulta em impactes ambientais que
de alguma forma afectam a vida, o bem-estar e a satide das populacdes.

Pinheiro (2006) catalogou estes impactes, propondo um modelo conceptual de sistematiza¢io

dos impactes baseado numa andlise em quatro dimensdes, representadas na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Modelo de sistematizaciao dos impactes ambientais da construciao. [6]

Para fazer face a necessidade de adaptar o sector da constru¢io ao processo de
desenvolvimento sustentavel da sociedade surge, nos anos 90, o conceito de construgdo sustentavel.

Em 1994, realiza-se a Primeira Conferéncia Internacional sobre a Construcao Sustentavel, em
Tampa, na Florida, onde Charles Kibert apresentou um conceito para a constru¢cdo sustentivel,
definindo-a como a ‘“criacdo e gestdo responsdvel de um ambiente construido saudével, tendo em
consideragdo os principios ecoldgicos e a utilizacdo eficiente de recursos”, considerando o solo, os
materiais, a energia e a 4gua como os recursos mais importantes para a constru¢io. E a partir destes
pressupostos que Kibert estabelece os seguintes principios para a construc¢do sustentavel [2]:

e Reduzir o consumo de recursos naturais;

e Maximizar a reutilizacio de recursos;

e Reciclar materiais em fim de vida do edificio e usar recursos reciclaveis;

e Eliminar os materiais nocivos em todas as fases do ciclo de vida;

e Gerir de forma equilibrada os recursos com vista a proteccio do ambiente e dos

ecossistemas.

Em 1996, com a conferéncia das Nagdes Unidas, realizada em Istambul, elaborou-se a Agenda
Habitat II, que tem como objectivos principais fomentar a igualdade de acesso a habitacdo e promover
o desenvolvimento sustentdvel dos aglomerados populacionais. Neste documento defende-se que a
qualidade de vida e bem-estar pessoal dependem das condicdes fisicas e caracteristicas espaciais dos

aglomerados habitacionais, para além de outros factores econémicos, sociais, ambientais e culturais.



Esta questdo € especialmente relevante nas zonas densamente povoadas, onde vive a maior parte da
populacdo, para a qual a habitagdo é um requisito essencial para a qualidade de vida [11].

Os objectivos principais da Agenda Habitat II em relacdo a constru¢io passam por “promover
e adoptar, onde apropriado, politicas que coordenem e encorajem o fornecimento adequado dos
recursos (solo, financiamento e materiais) necessarios a constru¢do de casas e infra-estruturas” e
“encorajar o desenvolvimento de métodos de construgdo sustentdveis, fomentando a industria local e
consumo de recursos obtidos regionalmente” [11].

Como consolidag@o das estratégias definidas anteriormente, adoptou-se, em 1999, a Agenda
21 para a construgdo sustentdvel, que pretende funcionar como uma aplicacdo dos principios da
Agenda 21 internacional ao sector da construcio, apresentando os conceitos principais para a industria
da construgdo civil atingir um nivel mais sustentavel [7].

O sector da construcdo € fundamental para o desenvolvimento sustentivel nas suas trés
dimensdes (social, econdmica e ambiental). A constru¢do € um sector cada vez mais importante em
termos de conforto e qualidade de vida dado que, actualmente, as pessoas passam em média 90% do
seu tempo no interior de edificios, seja para habitar ou para trabalhar, tendo por isso uma grande
relevancia para o bem-estar social [6]. A constru¢cdo é também importante para o desenvolvimento
econdmico de uma sociedade, uma vez que emprega um elevado nimero de pessoas. Segundo dados
de 2010, na Unido Europeia este sector emprega 13,9 milhdes de pessoas, o que equivale a 6,6% do
total de emprego e 29% do emprego na industria. A actividade no sector da construc¢do corresponde a
9,7% do Produto Interno Bruto (PIB) da Unido Europeia [12]. Do ponto de vista ambiental, o parque
edificado € responsdvel por aproximadamente 40% de energia consumida, 30% de recursos naturais
utilizados, 20% de dgua gasta e 10% de solo usado, além de ser responsdvel por 40% das emissdes de
diéxido de carbono e pela producgdo de 30% de residuos sélidos e 20% de efluentes [13].

Com base nesta realidade, houve uma evolucdo nas preocupacdes do sector da construgdo
civil. Enquanto a construcdo tradicional se centra apenas em questdes de qualidade, tempo e custos, a
construg¢do sustentidvel acrescenta as vertentes ambiental e social ao paradigma existente, através da
minimiza¢do do consumo de recursos, reducdo das emissdes e preocupacdo com a saide. Na Figura
2.3 demonstra-se como a industria da constru¢do se torna mais abrangente quando os parametros
socioculturais e econdmicos sdo apresentados num contexto global, em conjunto com as preocupacdes

ambientais [14].
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Figura 2.3 - Evoluciao das preocupacdes no sector da construcio [6]

O paradigma da construgcdo sustentdvel tornou necessiria a criagio de um conjunto de
procedimentos e regras construtivas com base nos critérios e principios associados ao
desenvolvimento sustentavel, tendo em vista uma redu¢do do uso de recursos naturais, do consumo de
energia e da producdo de residuos em excesso, promovendo a melhoria da qualidade de vida da
populagao [7].

O desafio da engenharia civil actual consiste em aliar as formas e métodos de construcdo ao
aumento da eficiéncia ambiental e ecoldgica. Os critérios de sustentabilidade aplicados a construgdo
tém como intuito introduzir condi¢cdes que permitam, por um lado minimizar os efeitos negativos
resultantes da fraca qualidade do parque edificado existente, intervindo ao nivel da reabilitagdo, bem
como aumentar a qualidade da construcdo de novos edificios.

Estas melhorias tornam-se apenas possiveis através da aplicacio do desenvolvimento
sustentdvel ao sector da construgdo, agindo ao longo de todo o ciclo de vida de um edificio, desde a
fase de projecto, passando pela constru¢do e operagdo da infra-estrutura, até a sua desactivagao [7].

A fase de projecto ¢ uma das fases mais importantes em todo o processo de construgio, visto
ser nesta altura que se tomam decisdes que irdo ter repercussdes nas restantes fases do ciclo de vida do
edificio, nomeadamente, no que diz respeito ao local e materiais a utilizar, bem como as necessidades
energéticas e de 4gua. Nesta fase, os impactes ambientais directos sdo muito reduzidos (e.g.:
transporte e deslocagdes, consumos e emissdes associados a operacdo em escritérios). No entanto, as
decisdes que se tomam nesta fase podem influenciar, indirectamente, os impactes ambientais que se
verificam posteriormente [6].

A fase de constru¢do consiste na operacionaliza¢do do que foi definido na fase de projecto e
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dura até a recep¢do da obra por parte do proprietdrio, sendo os principais problemas de
sustentabilidade o tipo de materiais utilizados na construg¢do, assim como a energia dispendida e os
residuos produzidos. E nesta fase que se verificam as maiores alteragdes aos sistemas ambientais,
especificamente em termos de ocupacao do solo e alteracdes nos ecossistemas e na paisagem [6].

A fase de operagdo corresponde ao periodo de tempo que vai desde a recep¢do da obra por
parte do proprietario até ao fim da sua utilizagdo, incluindo as actividades de manutenc¢@o e renovacao.
Esta € a fase com maior representatividade temporal ao longo do ciclo de vida de um edificio e,
portanto, é aquela em que se verifica uma maior acumulacio dos impactes ambientais. Enquanto as
fases de projecto e construcio estdo associadas a duragdes mais curtas, entre alguns meses a poucos
anos, a fase de operacio pode-se estender por muitos anos. Em geral, na actualidade, os edificios sdo
projectados para um tempo de vida médio de 40 anos, embora alguns dos edificios e estruturas
existentes possam ultrapassar os 100 anos [6]. Segundo dados do Instituto Nacional de Estatistica
(INE), em Portugal, cerca de 18% do parque edificado foi construido antes de 1945 [15]. Isto significa
que os impactes resultantes desta fase, que correspondem nomeadamente ao consumo de energia,
dgua, materiais e producio de residuos, cargas poluentes e emissdes atmosféricas, t€m efeitos muito
duradouros [6].

A fase de desactivacio corresponde ao fim do ciclo de vida do edificio e corresponde a sua
demolicdo. Nesta fase destaca-se, enquanto maior impacte ambiental, a produgdo de residuos. Os
restantes impactes sdo, no geral, mais reduzidos, nomeadamente o consumo de materiais, de energia e
as emissoes ao nivel do ruido e vibracdes [6].

A Figura 2.4 sistematiza os principais impactes e preocupagdes ao nivel dos pilares do
desenvolvimento sustentdvel (social, econémico e ambiental), ao longo de todo o ciclo de vida de um

edificio.
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Figura 2.4 — Impactes ao longo do ciclo de vida de uma construcao [6]

Com a consciencializacdo das problematicas ao nivel do desenvolvimento sustentdvel,
associadas ao ciclo de vida de um edificio, torna-se importante definir estratégias que permitam a
implementag@o de acgdes passivas e processos construtivos rigorosos que impulsionem a constru¢io
sustentdvel.

Um dos objectivos da construgdo sustentdvel € construir uma habitacdo sem prejudicar o
ambiente, tendo em conta o seu ecossistema particular, tentando obter condi¢des de temperatura,
conforto e humidade relativa que resultem num aumento da qualidade de vida dos habitantes.

As principais metas de sustentabilidade para a constru¢do abrangem diversos aspectos que
incluem: o consumo eficiente de energia e o aproveitamento de energias renovaveis; reducdo da
emissdo de gases de efeito de estufa (GEE); consumo eficiente de d4gua com aproveitamento de dguas
pluviais e reciclagem de dguas residuais; reutilizacdo dos residuos produzidos durante a construgio,
funcionamento e demoli¢do do edificio; a qualidade do ar interior e o desempenho actstico [16].

A ligacdo entre a contrugao sustentdvel e o ambiente, implica a adop¢ao de procedimentos que

minimizem os consumos, aumentem a eficiéncia e preservem a utilizacdo de recursos naturais,
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salvaguardando as geracdes vindouras. Deste modo, a implementacdo de um conceito de construgdo
sustentdvel deve envolver a andlise de um conjunto de elementos estruturais como a dgua, energia

(conforto térmico, iluminacdo, humidade relativa), qualidade do ar, materiais e residuos.

Gestdo da agua

A 4gua € um recurso natural essencial a humanidade, sendo indispensdvel a2 maioria das
actividades econdmicas e desempenha um papel fundamental no desenvolvimento da sociedade.

Segundo Baptista, a maior fatia da utilizagdo de dgua em Portugal corresponde ao sector
agricola (87% do total), seguido da utilizacdo doméstica (8% do total) e, por fim, a industria
transformadora (5% do total). No que diz respeito ao custo de extraccdo da dgua, o sector agricola
apenas acarreta com 28% dos custos, enquanto o sector industrial corresponde a 26%. O sector urbano,
apesar de apenas consumir 8% do total do volume de 4dgua utilizada, € o que tem os maiores custos de
extrac¢do associados (46% do total) [17].

Quando falamos no consumo de dgua no sector da construcdo, e tendo em conta o ciclo de
vida dos edificios, a 4gua utilizada na fase de construcdo representa cerca de 0,2 m’/m* de construgao,
enquanto na fase de utilizacdo o consumo aumenta fortemente, dependendo do tipo de habitacdo e do
nimero de habitantes. Durante as fases de projecto e desconstrugdo, o consumo da dgua é desprezdvel
pois, comparando com as restantes fases, o seu impacte € minimo [18].

O consumo de dgua numa habitacdo varia, dependendo de factores socioecondémicos e das
proprias caracteristicas da residéncia. Em termos de consumos médios verifica-se, aproximadamente,
um valor de 160l/hab.dia para habitagdes unifamiliares e de 140l/hab.dia para habitagdes

multifamiliares [19].

O consumo doméstico € distribuido por diferentes tipos de utilizagdo, tal como demonstrado

no Quadro 2.1:

Quadro 2.1 - Reparticao dos consumos médios diarios [19, 20]

UTILIZACOES CONSUMO (L/HAB.DIA)
Edificio multifamiliar | Edificio unifamiliar

Autoclismo 43 31% 43 27%
Torneiras 22 16% 22 14%
Banho/Duche 52 37% 52 32%
Maquina de lavar roupa 13 9% 13 8%
Magquina de lavar louca 3 2% 3 2%
Perdas 7 5% 7 4%
Exterior -- -- 20 13%
Total (litros/hab.dia) 140 160
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Face a probabilidade de vir a ocorrer uma escassez de dgua num futuro préximo, é
fundamental desenvolver-se um conjunto de medidas que aumente a eficicia do uso de dgua e
promova um desenvolvimento mais sustentdvel. Assim sendo, no processo da construg¢do sustentdvel,
¢ importante incorporar medidas que reduzam o consumo de &4gua, nomeadamente utilizando
dispositivos mais eficientes (torneiras, maquinas de lavar louca e roupa, chuveiros, autoclismos),
reduzindo as perdas nos sistemas de abastecimento prediais e recorrendo a um sistema de

aproveitamento de dguas pluviais e dguas cinzentas [19, 20].

Energia

O sector da construgdo é responsavel por um elevado consumo de energia que provém,
maioritariamente de fontes ndo renovaveis como o petréleo, o carvdo ou o gis natural. A utilizagdo
deste tipo de fontes necessita de um processo de combustdo que tem como produto a formagdo de
CO,, o que estd associado ao efeito de estufa. Além disso, a fase de explorag@o e transformacdo da
energia € responsdvel pela producdo de residuos e pela contaminacio da dgua e solos. Deste modo é
cada vez mais importante a utilizacdo de fontes de energia renovaveis, como torres edlicas ou painéis
fotovoltaicos [6].

Em termos de utilizacdo de energia ao longo do ciclo de vida de um edificio, a fase de
construcdo é apenas responsavel por 12% do total do consumo energético. A utilizacdo que se d4 ao
edificado, nomeadamente dos equipamentos de aquecimento, ventilagdo, aquecimento de dguas e
equipamentos eléctricos, é responsavel pela maioria do consumo energético do edificio [21].

O elevado consumo de energia verificado nas habitacdes deve-se, em geral, ao aumento do
nivel de vida da populagdo e consequente procura de ambientes mais confortidveis no que diz respeito
a temperatura interior. Para contrariar esta tendéncia deve-se privilegiar a melhoria da eficiéncia
energética, utilizando estratégias passivas e activas que resultem numa redug¢do do consumo de

energia.

Qualidade do ar interior

A qualidade do ar no interior dos edificios é um dos factores bdsicos para o conforto dos
utilizadores e é maioritariamente um problema durante a fase de utilizacdo de um edificio. As causas
mais comuns da perda de qualidade do ar sdo poeiras e particulas em suspensdo, odores, fumos e gases
de combustdo.

E também cada vez mais frequente a colocacio de sistemas de ventilagdo artificial no interior
dos edificios, o que contribui para o aumento da contaminacdo do ar interior, uma vez que estes
sistemas de ventilacdo artificial acumulam toxinas e propiciam o desenvolvimento de fungos, bactérias
e outros microrganismos que podem ser prejudiciais a saide dos ocupantes [22].

Na perspectiva da construcdo sustentdvel, devem ser adoptadas estratégias que contrariem a

perda de qualidade do ar interior, como por exemplo a adequagdo dos espagos ao nimero de
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utilizadores e actividades 14 desenvolvidas e a optimizacdo das condicdoes de ventilacdo

(preferencialmente natural) [23].

Materiais

A escolha dos materiais a utilizar ¢ feita essencialmente na fase de projecto e deve ter como
base a sua performance ambiental, durabilidade e adaptabilidade as condi¢des do local de aplicacio.
Quanto maior a durabilidade e adaptabilidade dos materiais escolhidos, maior serd o seu tempo de vida
util e, portanto, menor serd a necessidade de manutengdo ou substitui¢do dos materiais, reduzindo o
consumo e a criacao de residuos.

Ao escolher os materiais deve-se também ter em conta a energia dispendida na extracgao,
fabrico e transporte, devendo escolher-se, preferencialmente, materiais produzidos préximos do local
da construcdo. Deve-se ainda privilegiar materiais naturais ou reciclados e que sejam possivelmente

reciclaveis no futuro [7].

Residuos

Os residuos de construcdo e demoli¢d@o incluem os desperdicios provenientes de remodelacdes,
demoli¢Ges e obras novas de construcio civil e sdo constituidos maioritariamente por materiais como
argamassas, restos de tijolo, betdo armado, terra e embalagens.

O sector da construcdo gera uma quantidade de residuos de construcdo e demolicio
equivalente a 22% do total de residuos da Unido Europeia [24]. Estes residuos contém percentagens
elevadas de materiais inertes reutilizdveis e recicldveis, cujos destinos deverdo ser potenciados, o que
contribuiria também para a diminui¢do da utilizacdo de recursos naturais e dos custos de deposi¢do
final em aterros.

Dada a importancia do controlo e gestdo de residuos para a proteccdo ambiental, criou-se em
Portugal um Regime Geral de Gestao de Residuos que regula do ponto de vista juridico a criacio e
gestao dos residuos, onde se incluem os gerados pela construg¢do e demolicao [24].

Com a construg@o sustentdvel tem-se procurado desenvolver um conjunto de préticas de boa
gestdo de residuos, em que se incluem o incentivo a reabilitacdo de edificios degradados, evitando a
sua demolicdo, minimizando o uso de materiais compdsitos, criando projectos flexiveis que possam
ser modificados no futuro (em virtude da altera¢do da funcio do edificio) e utilizando acabamentos de

reparacdo simples [25].
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2.3 Processo de implementac¢ao da construcao sustentavel

Em Portugal, verifica-se um vazio legislativo no que diz respeito a regulacdo da actividade da
construgdo que introduza o conceito de desenvolvimento sustentivel. As Unicas dreas em que existe
obrigatoriedade regulamentar sdo a da Certificacdo Energética e Qualidade do Ar Interior de edificios
habitacionais e de servigos e a da gestdo de residuos de construcdo e demoli¢do através do Regime
Geral de Gestiao de Residuos [16].

A legislacdo especifica relativa a sustentabilidade do ciclo de vida do edificio, especificamente
no que diz respeito aos impactes do sector da construcdo no meio envolvente, € bastante reduzida e
quase incipiente, especialmente quando comparada com o periodo de vida de um edificio e com todos
os procedimentos a ele inerentes [16].

Dada a inexisténcia de um quadro legal completo face as necessidades verificadas, a adopgao
de praticas construtivas potenciadoras da construgcdo sustentdvel estd dependente da accdo e
consciéncia individual dos diversos intervenientes no processo. Com base nesta realidade, e tendo em
vista a uniformizacdo de métodos de actuacdo e a diminui¢do dos riscos ambientais associados a
construgdo de edificios, tem-se vindo a criar um processo operativo de construcio sustentdvel que se
aplique a todas as fases do ciclo de vida do edificio, permitindo definir as medidas de interven¢do em
cada fase.

Como primeiro passo deste processo, deve-se analisar uma série de factores que podem
influenciar a sustentabilidade, ao longo de todo o ciclo de vida do edificio. No Quadro 2.2 sdo

apresentados os pontos-chave a analisar em cada fase do processo da construgdo sustentavel.

Quadro 2.2 - Pontos a analisar em cada fase do processo da construcio sustentavel (Adaptado de [16, 23])

FASES DO PROCESSO PONTOS A ANALISAR
- Defini¢ao clara das actividades e utiliza¢des do edificio;
Avaliacio do projecto - Defini¢do dos requisitos socioeconémicos e culturais;
pretendido - Avaliacdo do conforto ambiental pretendido;

- Avaliacdo energética para a maximizagao da eficiéncia.

- Localizagdo;

- Orientagdo solar;

. - Ventos predominantes;
Analise da envolvente o
- Pluviosidade;

- Nivel de ruido;

- Caracteristicas dos ecossistemas envolventes.
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FASES DO PROCESSO PONTOS A ANALISAR

- Eficiéncia energética;

- Qualidade do ar interior;

- Sistema para diminuicdo do consumo de dgua potavel;
- Redugao/reutilizacao de residuos;

- Conforto ambiental interior;

Projecto
- Seguranga dos ocupantes;

- Sistema construtivo que permita alteracdo do espaco interior;
- Acessibilidades;

- Servigos;

- Transportes alternativos.

- Procedimentos e rotinas de execucdo sustentiveis;

- Controlo/optimizacdo de materiais;

- Seleccdo de materiais mais ecoldgicos, produzidos em fabricas mais
Construcao
perto do local de obra;

- Reducgdo dos impactes ambientais temporérios;

- Procedimentos de higiene, seguranca e satide no trabalho.

- Elaboracdo de um manual de utilizacao do edificio;
Utilizacao - Lista de materiais, produtos e fornecedores;

- Controlo da utilizacdo dos espagos.

- Avaliacdo da eficiéncia do edificio em espacos de tempo pré-
definidos;

Monitorizacao/Manutencao _ . )
- Comparacio entre os vdrios periodos;

- Correc¢ao em caso de mau funcionamento.

- Manual de procedimentos;
Desconstrucao - Listagem de materiais a reciclar, reutilizar e eliminar;

- Riscos no procedimento.

Tendo como base os pontos analisados e com vista a garantir os objectivos da construgdo
sustentdvel, € necessario desenvolver um conjunto de metodologias operativas nos diversos niveis do
ciclo de vida de um edificio, intervindo maioritariamente ao nivel do projecto, construcdo, utilizagao e
manuten¢ao.

Esse contributo metodoldgico, baseado nos aspectos previamente analisados, deve reger-se por

um plano preciso e definido, onde se estabelecam claramente os objectivos gerais que conduzam a um
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conforto ambiental e a minimizacdo dos impactes da construcdo. Este programa operativo pode ser
adaptado as vérias fases do processo e deve contemplar solu¢cdes maioritariamente passivas, de modo a
diminuir o nivel dos consumos [23].

As acgdes desenvolvidas ao nivel das fases de projecto e constru¢do devem incluir solucdes
construtivas ecoldgicas que melhorem o conforto ambiental no interior dos edificios (iluminagao,
ventilacdo, temperatura, ruido).

No que diz respeito a fase de utilizacdo é necessdrio contrariar a tendéncia para a deficiente
utilizacdo dos equipamentos e espacos. Desse modo, € importante investir em ac¢cdes que promovam a
formacgdo dos utilizadores a esse respeito, e que incidam preferencialmente na melhoria do nivel de
conforto.

Ao nivel da manutencdo, deve-se privilegiar ac¢des de facil aplicacdo e execugdo que
promovam a gestdo e conservacao do edificio, de modo a prolongar o seu tempo médio de vida.

O Quadro 2.3 apresenta, detalhadamente, algumas das ac¢des a adoptar ao longo do processo

operativo da construcio sustentdvel, nas diferentes fases do ciclo de vida do edificio.

Quadro 2.3 - Critérios de implementacio do processo operativo da construcio sustentavel [23]

FASES DE

- ACCOES A ADOPTAR
INTERVENCAO

- Localizagdo e orientacdo solar do edificio;

- Orientacdo e forma do edificio, de acordo com a exposi¢do solar,
ventos e ruido;

- Determinagdo rigorosa do nivel de eficiéncia térmica do edificio — uso
de sistemas e equipamentos adequados;

- Orientagdo e tamanho das dreas envidragadas, optimizando a entrada de
radiacao solar;

- Estratégias de sombreamento e protec¢do — passivos e activos;

- Ventilacdo natural para arrefecimento e renovacao de ar;

Projecto - Aplicacdo de um sistema de construcdo que permita uma redugado
passiva do consumo de energia;

- Proteccdo e orientacdo do vento e da pluviosidade usando espécies
vegetais;

- Utilizacdo de sistemas e equipamentos que minimizem os gastos
energéticos;

- Espacos adequados e organizacdo funcional de acordo com o ndmero
de utilizadores;

- Desenho de espacos mais ergondmicos e que promovam a mobilidade;

- Sistemas de reutilizag¢do de 4gua e recolha de dguas pluviais.
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FASES DE

- ACCOES A ADOPTAR
INTERVENCAO
- Elabora¢@o de um plano que promova a profissionaliza¢do dos agentes
da construcio;
- Optimiza¢do do processo tecnologico de construgdo do edificio e
rigoroso controlo da execucao;
- Estratégias auténomas de admissao de ar — ventilagdo natural;
- Execug¢do de sistemas de emergéncia nos sistemas de
Construcao impermeabilizagdo;
- Sistemas de recolha de dguas pluviais;
- Seleccdo de materiais e equipamentos minimizando a producdo de
residuos e a polui¢do;
- Seleccdo dos materiais de revestimento exteriores de acordo com as
suas caracteristicas acusticas e térmicas;
- Dispositivos de controlo e reducao do fluxo de dgua.
- Elaboragdo do manual de utilizagdo do edificio;
- Utilizagao dos espacos de acordo com o previsto no projecto;
- Regulacdo do fluxo de ventilagdo natural de acordo com as estacdes do
Utilizacao
ano e os periodos do dia;
- Regulagdo dos sistemas de protec¢do solar de acordo com os periodos
de maior radiagdo.
- Elaboragdo de um manual de ac¢des de manutengdo do edificio;
Manutencio - Manutencdo regular da proteccio solar, impermeabilizacdo e sistemas

de ventilagdo natural.

O sucesso da implementacdo deste processo depende de uma monitorizacio regular e eficaz,

que permita o controlo da aplicacdo das medidas em cada fase do processo. A integracdo de uma

monitorizacdo eficaz possibilita a identificagdo e correccio de eventuais erros e resultados

indesejaveis decorrentes da implementacdo do processo [23].

Em resumo, a implementacdo do processo da construcdo sustentdvel tem como linhas

principais a incorporagdo dos ideais do desenvolvimento sustentdvel e intervengdo em todas as fases

do ciclo de vida de um edificio, bem como a monitorizacdo permanente que permita validar todo o

processo construtivo.
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2.4 Sistemas de avaliacao e certificacdo da construcao sustentavel

Com o objectivo de garantir a sustentabilidade dos edificios durante a totalidade do seu ciclo
de vida, tornando possivel uma melhor integracio entre os parametros ambientais, sociais, funcionais e
econémicos, tém sido criados sistemas e ferramentas que permitem a avaliacdo e reconhecimento da
construgdo sustentvel.

A funcdo da avaliacdo da sustentabilidade € reunir dados e reportar informagdes que servirdo
de base aos processos de decisdo que decorrem durante as diversas fases do ciclo de vida de um
edificio. O nivel de sustentabilidade de um edificio resulta de um processo no qual os factores mais
importantes sdo identificados, analisados e avaliados [26].

A maioria dos sistemas de avaliagdo dos edificios baseia-se em indicadores de desempenho
que atribuem uma pontuagdo técnica em fungdo de vdrios requisitos relativos aos aspectos
construtivos, climatéricos e ambientais, tendo especial atencdo ao interior dos edificios, a sua
envolvente e a sua relagdo com a cidade e o meio ambiente global.

A criacdo de sistemas de avaliagc@o especificos para edificios tornou possivel a certificagdo da
aplicagdo dos conceitos da construcdo sustentdvel ao sector da construgdo. Estes sistemas estdo em
constante evolugdo, ampliando o seu campo de aplicacio. Um dos principais objectivos neste

7

momento ¢ “desenvolver e implementar uma metodologia consensual que sirva de suporte

o

concepcdo de edificios sustentidveis e que seja, a0 mesmo tempo, pritica, transparente e
suficientemente flexivel, para que possa ser facilmente adaptada aos diferentes tipos de edificios e a
constante evolucdo tecnoldgica que se verifica no dominio da constru¢ao” [27].

A avaliagdo da construg@o sustentdvel tem por base uma série de indicadores e pardmetros que
se enquadram nas diferentes dimensdes do desenvolvimento sustentdvel. Um indicador permite avaliar
o comportamento de uma solucdo face a um ou mais objectivos do desenvolvimento sustentdvel e um
parametro ¢ uma propriedade mensurdvel ou observdvel que fornece informagdo acerca de um
fendmeno, ambiente ou drea [26]. Um exemplo de um indicador € o conforto ambiental interno, que é
um dos objectivos genéricos da construcdo sustentdvel; um pardmetro associado a este indicador € o
conforto térmico que € um aspecto mensurdavel (medi¢do da temperatura interior).

A estes indicadores e parametros estdo associados diferentes factores de ponderagdo, que
dependem do contexto politico, tecnoldgico, cultural, social e econémico de cada pais ou de cada
regido.

Diversos paises desenvolveram o seu préprio sistema de avaliagdo da sustentabilidade, de
modo a poderem contemplar a legislagdo local, regulamentos e solucdes construtivas com base nos
materiais e técnicas locais.

Alguns sistemas de avaliacdo existentes, actualmente, sao:

® Building Research Establishimment Environmental Assessment Method (BREEAM),

desenvolvido no Reino Unido;
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Comprehensive Assessment System for Building Environmental Efficiency (CASBEE),
desenvolvido no Japao;

Green Building Challenge (GBC), desenvolvido inicialmente no Canadd (com
implementacdo através do SBTool);

Haute Qualité Environnementale dés Batiments (HQE), desenvolvido em Franca;
Leadership in Energy & Environmental Design (LEED), desenvolvido nos Estados Unidos
da América;

National Australian Built Environment Rating System (NABERS), desenvolvido na
Australia;

Liderar pelo ambiente na procura da sustentabilidade na construcdo (LiderA), desenvolvido

em Portugal.

Contudo, os sistemas de avaliacdo e certificacdo mais relevantes e com maior aplicabilidade a

nivel mundial sio o BREEAM, o LEED e o GBC. E também importante referir o LiderA por se tratar

de um sistema de avaliagcdo desenvolvido em Portugal.

2.4.1 BREEAM - Building Research Establishment Environmental Assessment Method

O BREEAM surge no inicio da década de 1990, no Reino Unido, como o primeiro método de

avalia¢do de desempenho ambiental de edificios. Este método foi desenvolvido por investigadores do

Building Research Establishment (BRE) e do sector privado, com o objectivo da especificacdo e

avaliacdo do desempenho de um edificio.

Este método promove, ndo s6 a orientacdo para minimizar os efeitos negativos dos edificios

nos locais onde se inserem, como visa fomentar o conforto ambiental interno. Alguns dos objectivos

deste método sdo [28]:

Promover o reconhecimento, a nivel do mercado, de edificios com baixo impacte
ambiental;

Incentivar a utilizagdo de melhores praticas ambientais em todas as fases do ciclo de vida
do edificio;

Aplicar parametros e padrdes que ndo sdo impostos na legislacdo, desafiando o mercado a
adoptar solugdes inovadoras que minimizem o impacte ambiental dos edificios;

Realcar a importancia e os beneficios de edificios com menor impacte ambiental aos

proprietarios, ocupantes, projectistas e operadores.

Este sistema € actualizado a cada 3 a 5 anos de modo a corresponder aos avangos tecnoldgicos

e as alteracdes da regulamentacio e do mercado.

A popularidade do BREEAM deve-se particularmente ao seu desempenho de referéncia

21



(benchmark), a cobertura de aspectos abrangentes como a energia, impacte ambiental, saude e
produtividade, e a identificacdo de oportunidades realistas e aplicdveis para a melhoria do desempenho
ambiental, assim como de potenciais vantagens financeiras [27].

A avaliagdo do BREEAM decorre de forma distinta em fun¢do do tipo de edificio estudado.
Existem versdes BREEAM para tribunais, escolas, edificios industriais, hospitais e clinicas,
escritdrios, edificios dedicados ao comércio, prisdes e edificios habitacionais [28].

O sistema também faz distingdo entre constru¢des novas e edificios em uso. Para edificios
novos, ou submetidos a alteragdes, sdo analisados os parimetros de desempenho ambiental em
conjunto com questdes relacionadas com as fases de projecto e execugdo. No caso do estudo de
edificios em uso sdo considerados os critérios basicos de desempenho, bem como os itens referentes a
operagdo e gestdo do edificio [27].

A metodologia adoptada pelo BREEAM contempla um conjunto de dez indicadores de
sustentabilidade, dentro dos quais analisa uma série de parametros, com diferentes ponderacdes. No

Quadro 2.4 estdo representados os indicadores do sistema BREEAM e respectivos parametros.

Quadro 2.4 - Conjunto de indicadores e parametros avaliados pelo sistema BREEAM [28]

Gestao Residuos

- Adjudicacio; - Residuos da construcio;
- Impacte no local da construcio; - Agregados reciclados;

- Seguranga. - Instalacdes de reciclagem.

Satde e Bem-Estar Poluicao

- [luminagdo natural (luz do dia); - Emissodes de gases de efeito de estufa;
- Conforto térmico dos ocupantes; - Poluic¢do dos cursos de dgua;
- Acustica; - Luz externa e poluicio sonora.

- Qualidade do ar interior e da dgua.

Energia Uso do solo e ecologia

- Emissoes de CO,;
- Isolamento do edificio;
- Sistemas de elevada eficiéncia energética;

- lluminagdo externa.

- Valor ecolégico do local;
- Protec¢do das caracteristicas ecoldgicas;
- Valorizagao ecoldgica;

- Pegada do edificio.

Transporte
- Conexao da rede de transportes publicos;
- Instalagdes direccionadas para pedes e ciclistas;
- Infra-estruturas de lazer;

- Planos e informacdes sobre viagens.

Materiais
- Incorporagao do ciclo de vida dos materiais;
- Reutilizagcdo de materiais;

- Robustez.
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Agua Inovacio
- Consumo de 4gua; - Niveis exemplares de desempenho;
- Deteccdo de fugas; - Utilizag@o de profissionais acreditados;
- Reutiliza¢do e reciclagem de dgua. - Novas tecnologias de processos construtivos.

A aplicagdo do BREEAM ¢é feita com base numa lista de verificag@o (checklist) que detalha os
requisitos especificos de cada pardmetro. A andlise de dados de avaliacdo deste sistema contém itens
com cardcter obrigatério e outros classificatérios. O cumprimento dos itens obrigatérios e de um
nimero minimo de itens classificatdrios ird corresponder a classificagao do edificio num dos niveis de
desempenho possiveis e que variam entre Sem Classificagdo, Aprovado, Bom, Muito Bom, Excelente
e Excelente (Nivel Adicional). A pontuacdo minima e os niveis de desempenho variam consoante a

versdao do método [28].

2.4.2 GBC - Green Building Challenge

O GBC tem como objectivo o desenvolvimento de um método para a avaliacdo do
desempenho ambiental de edificios, com vista a sua adequacdo as diferentes tecnologias, tradicdes
construtivas e valores culturais de diferentes regides do mesmo pais ou de paises diferentes.

Este sistema comecou a ser desenvolvido em 1996, contou com a colaboragdo de mais de 75
equipas de vdrios paises e tem vindo a sofrer alteragdes ao longo das vérias conferéncias realizadas
especificamente para o efeito: GBC’98 (Canadd), SB2000 (Holanda), SB02 (Noruega), SB0O5 (Japao)
e SBO8 (Austrilia).

Os objectivos gerais do GBC sao [29]:

e Melhorar constantemente o estado da arte das metodologias de avaliagdo da performance

ambiental dos edificios;

e Manter um controlo sobre as questdes de sustentabilidade, determinando a sua relevancia

para a construgdo sustentdvel;

e Patrocinar conferéncias que promovam a troca de conhecimentos entre a comunidade de

investigadores da construcao sustentdvel e os intervenientes no sector da construgao.

A ferramenta utilizada para avaliar a performance ambiental e energética de um edificio, com
base nos pressupostos do GBC, é o SBTool [30].

O sistema tem como base uma estrutura de avaliagdo dividida em sete indicadores e vinte e
nove parametros, que se subdividem em cento e vinte e cinco critérios e aos quais sdo atribuidos
diferentes factores de ponderagcdo. No Quadro 2.5 estdo representadas os indicadores avaliados pela

ferramenta SBTool e respectivos pardmetros.
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Quadro 2.5 - Conjunto de indicadores e parametros avaliados pela ferramenta SBTool [30]

A - Escolha do Local, Planeamento e
Desenvolvimento do Projecto

A1l Escolha do local

A2 Planeamento do projecto

A3 Planeamento urbano e desenvolvimento local

B - Consumo de Recursos e Energia

B1 Ciclo de vida das energias ndo renovéveis

B2  Pico energético exigido para operacdo das
instalagdes

B3 Energias renovaveis

B4 Materiais

B5 Agua potdvel

C- Cargas ambientais

C1 Emissoes gases de efeito de estufa
C2 Outras emissdes atmosféricas

C3 Residuos sélidos

C4 Aguas pluviais

C5 Impactes no local

C6 Outros impactes locais e regionais

D - Qualidade do ambiente interior

D1
D2
D3
D4
D5

Qualidade do ar interior

Ventilagdo

Temperatura do ar e humidade relativa
Iluminagao natural e artificial

Ruido e actstica

E - Qualidade de servico

El
E2
E3
E4
ES
E6

Seguranca durante as operagdes
Funcionalidade e eficiéncia
Controlabilidade

Flexibilidade e adaptabilidade
Conjugacdo das instalagdes

Manutengao de performance das operacdes

F — Aspectos econémicos e sociais

F1 Aspectos sociais

F2 Custos e economia

G - Aspectos culturais e perceptuais

Gl
G2

Cultura e patriménio

Percepcio

A avaliac@o dos critérios de desempenho € feita quantitativamente, através de uma escala

gerada pelo sistema. Essa escala estd dividida num intervalo numérico com os seguintes niveis: -2

(Desempenho Mediocre), -1 (Desempenho Insatisfatério), O (Desempenho Minimo Aceitdvel), 1 a 4

(Niveis de Desempenho Intermédios) e 5 (Desempenho Excelente).

Os resultados sdo apresentados sob a forma da média ponderada correspondente a cada

indicador em conjunto com a média global do edificio. Para melhor ilustra¢ao dos resultados relativos

aos indicadores, é¢ também apresentado um grafico como o da Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Exemplo do grifico do SBTool para apresenta¢io dos resultados relativos aos indicadores
[30]

2.4.3 LEED - Leadership in Energy & Environmental Design

Com a formacao, em 1993, nos Estados Unidos, do United States Green Building Council
(USGBC) houve uma consciencializa¢do para a necessidade de criar um sistema de permitisse definir
e avaliar a construg@o sustentdvel. Nesse contexto, comecou a ser desenvolvido um sistema que foi
langado em 1998, sob o0 nome LEED [31].

Outro dos incentivos para a sua criacdo foi o exemplo de sistemas desenvolvidos noutros
paises e que foram bem sucedidos, como é o caso do BREEAM (Reino Unido). Este sistema
demonstra um desenvolvimento na consciencializagdo e no critério de seleccdo dos consumidores,
estimulando os proprietdrios e construtores a construir edificios ambientalmente avancados. Estes
incentivos foram a base para a criacdo do LEED, com intuito da classificagdo e certificacio ambiental
de edificios para os profissionais e para a industria de construcio. Assim, o LEED pretende incentivar
a criacdo de edificios ambientalmente responsdveis e eficientes, bem como lugares sauddveis para
viver e trabalhar.

O sistema LEED divide-se em dois tipos de avaliacdo consoante o tipo de ocupagdo a que o
edificio se destina (LEED Commercial Interiors/Renovations e LEED Residential).

A avaliagdo baseia-se numa lista de verificacdo que apresenta sete indicadores: Localizacdo
Sustentdvel, Utilizacdo Eficiente da Agua, Energia e Atmosfera, Recursos e Materiais, Qualidade
Ambiental Interior, Inovacao no Projecto e Prioridade Regional.

A cada indicador estdo atribuidos vérios parametros com diferentes possibilidades de
pontuacdo. A contabilizacdo dos pontos ¢ efectuada através de uma soma simples dos critérios, em que
o total dos pontos atingidos leva a atribui¢do de um tipo de certifica¢do: Certificado (40 a 49 pontos),

Prata (50 a 59 pontos), Ouro (60 a 79 pontos) e Platina (80 ou mais pontos) [31].
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2.4.4 LiderA - Sistema Voluntario para Avaliacao da Construcio Sustentavel

O LiderA € um sistema de avaliacdo e reconhecimento voluntario de construcio sustentavel e
ambiente construido, desenvolvido em Portugal.

No ano 2000, o Departamento de Engenharia Civil e Arquitectura do Instituto Superior
Técnico, com o apoio da Inovacdo e Projectos em Ambiente, Lda. (IPA) comecou a desenvolver
vérios trabalhos de apoio técnico a construgdo sustentdvel, dos quais se destaca o projecto LiderA,
acrénimo de Liderar pelo ambiente na procura da sustentabilidade na construgdo. Actualmente, o
sistema LiderA é uma marca registada portuguesa e tem como objectivos apoiar o desenvolvimento de
planos e projectos que procurem a sustentabilidade; avaliar o nivel de sustentabilidade nas vdrias fases
do ciclo de vida do edificio; suportar a gestdo na fase de construgdo e operagdo e certificar através de
uma avaliagdo independente [32].

A primeira versdo do LiderA foi disponibilizada em 2005, destinada ao edificado e ao
respectivo espaco envolvente. Mais tarde foi desenvolvida uma nova versdo que permite o
alargamento da aplicacdo do sistema, ou seja, o sistema pode ser aplicado ndo apenas ao edificado,
mas também ao ambiente construido, espacos exteriores € aos seus utentes numa Optica de
comunidades sustentdveis.

O sistema LiderA € organizado com base em seis principios para a procura da sustentabilidade
[32]:

e Valorizar a dindmica local e promover uma adequada integracao;

o Fomentar a eficiéncia no uso dos recursos;

e Reduzir o impacte das cargas (quer em valor, quer em toxicidade);

® Assegurar a qualidade do ambiente, focada no conforto ambiental;

e Fomentar as vivéncias socioecondomicas sustentaveis;

e Assegurar a melhor utilizacdo sustentdvel dos ambientes construidos, através da gestdo

ambiental e da inovagao.

A concretizacdo destes principios € feita através da avaliagcdo de seis indicadores, pelos quais

se distribuem 22 pardmetros, tal como demonstrado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Esquema dos indicadores e parametros do sistema LiderA [32]

No sistema de avaliagdo, existe um conjunto de critérios que operacionalizam os aspectos a
considerar dentro de cada parametro. Estes critérios pretendem ajudar a seleccionar a solu¢do que
melhore o desempenho existente, quer do ponto de vista ambiental quer econdémico.

Os critérios tém igual importancia dentro de cada pardmetro sendo que a classificacdo final
conjugada é obtida através da ponderacdo dos 22 parimetros. No conjunto, a contabilizagdo por
indicadores atribui maior relevancia aos recursos (32%), seguido da vivéncia socioeconémica (19%),
conforto ambiental (15%), integracdo local (14%), cargas ambientais (12%) e por fim a gestdo
ambiental (8%) [32].

Para o sistema LiderA, o grau de sustentabilidade é mensurdvel em classes de bom
desempenho crescentes (desde a classe G até A++), tendo como classe de referéncia de utilizacdo mais

usual a classe E (Figura 2.7).

m mais eficiente
[ &>

menos eficiente

Figura 2.7 - Niveis de desempenho atribuidos pelo sistema LiderA [32]
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2.5 Importincia da energia na avaliacao da construcao sustentavel

De um ponto de vista genérico, os diversos sistemas de avaliacdo referidos anteriormente
centram-se na andlise dos seguintes indicadores: Local e integracdo, Cargas ambientais e impacte da
envolvente, Recursos, Ambiente interior, Planeamento, aplicabilidade e adaptabilidade, Gestdao
ambiental e inovacdo e Aspectos politicos e socioecondémicos.

O numero e tipo de pardmetros correspondentes a cada um destes indicadores variam de
sistema para sistema. Segundo um estudo realizado por Lucas (2011), os tnicos pardmetros em
comum nos quatro sistemas referidos sdo [33]:

e Conforto térmico;

e Emissoes atmosféricas;

e Residuos da construcdo;

o Agua;

¢ Energia;

e Materiais.

Além disso, analisando-se o factor de ponderacdo correspondente a cada um destes
pardmetros, constata-se que a Energia assume um dos valores de ponderacdo mais elevados. Tendo
como exemplo o sistema LiderA, a ponderacdo atribuida aos pardmetros comuns sdao: 5% para o
Conforto térmico, 2% para as Emissdes atmosféricas, 3% para os Residuos da construcio, 8% para a
Agua; 17% para a Energia e 5% para os Materiais [32].

Isto demonstra a relevincia do uso eficiente da energia como forma de atingir uma construgéo
sustentdvel. A partida, o cumprimento pleno dos parimetros energéticos permite alcancar um nivel de
certificacdo mais favoravel.

Por estes motivos, torna-se importante estudar o desempenho energético dos edificios e
estabelecer estratégias de melhoria da eficiéncia energética, com vista a concretizagdo dos objectivos

da construcio sustentdvel.
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3. DESEMPENHO ENERGETICO DOS EDIFICIOS

3.1 O quadro da construcao de edificios em Portugal

Segundo o estudo estatistico da constru¢do e habitagdo com publicacdo mais recente, o parque
habitacional portugués estd estimado em 3,5 milhdes de edificios e 5,7 milhdes de alojamentos. Em
termos regionais, a regido Norte ¢ dominante em nimero de edificios, totalizando 35,0%, deixando
31,2% para a regido centro. Na regido de Lisboa encontram-se 12,5% do total do parque habitacional
nacional [15].

Efectuando uma comparacio entre a distribuicao do edificado com a distribui¢do da estimativa
da populacdo (Figura 3.1) € possivel verificar a proximidade de ambas, sendo no litoral que se

concentra grande parte do parque habitacional e onde reside a maioria da populagao.
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Figura 3.1 - Estimativa do niimero de Fogos e de Populacio, por regiao, em 2009 [15]

Na Figura 3.2 € apresentada a distribui¢do percentual dos edificios por época de construgdo.
Os valores para a época de 2002 a 2009 foram obtidos por estimativa, com base no nimero de
edificios concluidos e demolidos no decorrer desse espago de tempo, e s6 poderdo ser corrigidos com

os resultados definitivos dos Censos 2011 [15, 34].
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Figura 3.2 - Distribuicdo percentual dos edificios por época de construcio, em Portugal

Relativamente a idade do parque habitacional, que constitui um dos principais indicadores
quanto ao seu estado de degradacdo, pode referir-se, com base nos dados apresentados, que 39,2% dos
edificios tém mais de 40 anos de idade, sendo que cerca de um quarto dos edificios foram construidos
depois de 1991. Ainda que exista uma grande percentagem de edificios de construcio antiga, a maior
parte do parque habitacional portugués € de construgao relativamente recente.

No que diz respeito ao estado de conservacdo do parque habitacional, os dados dos Censos
2001 referem que cerca de 32% dos fogos necessita de pequenas e médias reparagdes, enquanto cerca
de 10% necessita de grandes ou muito grandes reparagdes. Salienta-se ainda que, aquando da execugdo
dos Censos 2001 (Marco de 2001), 9,4% dos fogos construidos entre 1996 e 2001 ja necessitavam de
algum tipo de reparacdo. Estes valores reportam bem a falta de qualidade da construcdo durante essa
época [34].

O facto de haver um elevado niimero de habita¢des a necessitar de intervencio abre grandes
possibilidades a reabilitacdo de edificios para que se possa melhorar as condicdes de seguranga e
conforto nas habitagdes. Mas, contrariamente ao espectdvel, ndo se tem verificado um aumento
percentual da reabilitacdo de edificios face a op¢ao por construgdes novas.

De acordo com a Figura 3.3, ainda que se tenha verificado uma quebra na execugdo de
construgdes novas desde 1999, ndo se verifica uma aposta crescente na reabilitacdo de edificios, que
atingiu a sua expressdo maxima em 1996 (24,2% do numero total de obras) e a minima em 2002
(15,8%). Desde ai tem-se verificado uma quebra sustentada, ainda que nao acentuada, das obras de

reabilitagcdo [15].
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Figura 3.3 - Reabilitacoes do edificado e construcgoes novas, Portugal, 1995-2009 [15]

Apesar da importancia da reabilitacdo no quadro actual da construg¢do e do reconhecimento de
que existe uma saturagdo do mercado de novas habitacdes, € a constru¢ao nova de edificios que tem
maior expressdo actualmente. Das 40935 obras concluidas durante o ano de 2009, 77.9%

correspondem a construg@o nova [15].

3.2 O consumo energético dos edificios e a sua variacao ao longo do tempo

Segundo o Eurostat, a dependéncia energética de Portugal, em 2008, foi de 83%. Este indicador
energético nio tem sofrido grandes flutuagdes ao longo da dltima década, uma vez que o seu valor
para o ano de 1998, segundo 0 mesmo organismo, foi de 83,4% [3]. A producdo interna de energia
baseou-se, exclusivamente, nas fontes de energia renovdveis, em especial hidrica e edlica, producdo
essa que cresceu cerca de 45% desde 1990 [35].

Como se pode verificar na Figura 3.4, Portugal é o sexto pais da Unido Europeia com maior
dependéncia energética externa e estd 28,2% acima da média da UE-27 (os 27 paises da Unido

Europeia) [3].
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Figura 3.4 - Dependéncia energética dos paises da Unido Europeia (%) [3]

De acordo com a Direccdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), o consumo de energia
nacional cresceu a um ritmo de 3,2% ao ano, desde o inicio da década de 90 até 2008. Este
crescimento foi fundamentalmente sustentado pelo crescimento do consumo energético nos sectores
de servicos e transportes, que cresceram consistentemente acima dos 5% ao ano. Como se pode
verificar na Figura 3.5, o consumo energético no sector doméstico também cresceu, embora a um

ritmo inferior ao crescimento do consumo total, situando-se nos 2% ao ano.
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Figura 3.5 -Consumo energético, em ktep, por sector, no periodo de 1990 a 2008
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Na Figura 3.6 apresenta-se a reparticio dos consumos pelos varios sectores de actividade
economica no ano de 2008 [36]. O consumo de energia no sector dos edificios representa cerca de
29,5% do consumo total do pais, sendo 17,69% associado ao consumo doméstico e 11,64% associado
aos edificios de servicos. Ainda que o consumo doméstico represente 17,69% do consumo total de
energia primdria, este valor sobe para 29% quando nos referimos estritamente ao consumo de

electricidade [35].

M Incustria

W Trensportes

= Doméstico
Servigos

Outros

Figura 3.6 - Reparticio dos consumos pelos varios sectores de actividade econémica, em Portugal, no ano
de 2008

Em 2004, o consumo de energia eléctrica nos edificios residenciais distribuia-se,
aproximadamente, de acordo com o apresentado na Figura 3.7. E possivel verificar que o aquecimento
ambiente, os electrodomésticos e a iluminacdo constituem os usos de energia final com maior peso no

consumo do sector. O arrefecimento ambiente tinha, em 2004, uma baixa representacao.
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Figura 3.7 - Reparticao dos consumos de electricidade pelos diferentes usos finais, em Portugal, no ano de
2004 [37]
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Com o aumento aparente do nivel de vida e consequente aumento da exigéncia de conforto
térmico, em conjunto com o desenvolvimento tecnoldgico, prevé-se que o consumo derivado da
climatiza¢do aumente de forma gradual.

Nos ultimos anos, tem-se vindo a observar a propagacdo e generalizacdo do uso de aparelhos
de ar condicionado, em especial nos paises mais desenvolvidos. Com a ocorréncia de temperaturas
cada vez mais elevadas durante o Verdo e temperaturas cada vez mais reduzidas durante o Inverno, em
especial nos paises mediterranicos, é de esperar uma maior utilizacdo deste tipo de aparelhos.

A crescente utilizacdo de aparelhos convencionais de ar condicionado ultrapassa o

condicionamento do consumo energético, gerando também preocupacdes de cardcter ambiental.

3.3 Os impactes resultantes do aumento do consumo energético dos edificios

Os edificios, ao longo do seu ciclo de vida, sdo responsaveis por vdrios impactes no meio
ambiental, dos quais se destacam o consumo de recursos (energia, materiais, d4gua), a producdo de

emissdes atmosféricas e criacao de residuos, tal como demonstrado na Figura 3.8.
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| m Ennissdes Atimosfdricas
I m Matérias Primas
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Figura 3.8 - Impactes ambientais dos edificios, nos EUA [38]

A fase de construcdo € a que induz impactes mais relevantes e alteracdes mais significativas,
em curtos periodos de tempo, nos sistemas ambientais.

Na fase de construgdo, os maiores impactes estdo associados a: alteragdes no meio envolvente,
nomeadamente através da afectacdo da fauna e flora locais e alteragdes no uso do solo; consumo de
matérias-primas; producdo, armazenamento e deposicdo de residuos; produgado de ruidos e poeiras [6].

No entanto, os impactes ambientais mais significativos ocorrem durante a fase de utilizag¢ao do
edificio, que corresponde a fase mais duradoura do seu ciclo de vida. Os impactes decorrentes desta
fase estdo, maioritariamente, associados ao consumo de recursos, nomeadamente energia.

Em termos de utilizacdo de energia, e segundo a Figura 3.9, a fase de construcdo é apenas
responsdvel por 12% do total do consumo energético de um edificio durante o seu ciclo de vida. A

utilizacdo que se dd ao edificado, nomeadamente dos equipamentos de aquecimento, ventilacdo,
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aquecimento de aguas e equipamentos eléctricos no geral, é responsavel pela maioria do consumo

energético do edificio, ao longo do seu ciclo de vida [21].
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Figura 3.9 - Utilizacio de energia, em percentagem, durante o Ciclo de Vida de um edificio [21]

Segundo a DGEG, as fontes de energia consumidas pelo sector dos edificios sdo Produtos
Petroliferos, Electricidade, Gas Natural e Outros, no qual se incluem as fontes de energia renovaveis.
A distribuicdo percentual desse tipo de consumos no ano de 2008 estd representada na Figura 3.10,
verificando-se que a maior fonte de consumo para os edificios é a electricidade (67,94% para os
edificios de servicos e 36,28% para os edificios domésticos). E possivel também verificar que as
fontes renovaveis de energia, incluidas na categoria “outros”, tém um peso relevante no consumo

energético dos edificios domésticos, ainda que abaixo de um valor desejavel [36].
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Figura 3.10 - Distribuicio percentual dos consumos por fonte de energia, em Portugal no ano de 2008

Grande parte da energia consumida pelos edificios provém de fontes nido renovaveis, como
sejam, o petréleo, o carvdo ou o gas natural. Todas estas fontes de energia tém como base reservas ou
de origem f6ssil ou de origem mineral. A medida que as reservas sdo menores, torna-se mais dificil a

sua extracgdo e o seu custo aumenta, até a um nivel que podera deixar de ser economicamente rentavel
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extrair a matéria-prima [35].

O aumento do preco do petrdleo tende a empobrecer os paises mais dependentes dessa
matéria-prima, como € o caso de Portugal, fragilizando a sua posicdo econémica internacionalmente,
no longo prazo e numa perspectiva algo pessimista, originando conflitos sociais e politicos que podem
alastrar por extensas regides do globo [39].

A necessidade de aumentar os indices de efici€éncia energética, para além de associada aos
problemas de abastecimento de energia, sobretudo do petréleo, tem outra razdo de ser, igualmente
importante. Prende-se com a urgéncia de reduzir a emissdo de GEE, questdo que nutre especial
atencdo a nivel internacional, com o Protocolo de Quioto e mais recentemente com o Objectivo
20.20.20.

O consumo energético a partir de fontes de energia fosseis necessita sempre de um processo
de combustdo que tem como produto a formagdo de didéxido de carbono (CO,), o principal gis de
efeito de estufa.

O protocolo de Quioto consiste num tratado internacional de compromisso que visa diminuir a
emiss@o de GEE nos paises desenvolvidos. Os paises comprometeram-se em reduzir essas emissoes
em pelo menos 5% para o periodo de 2008 a 2012, em relag@o ao valor de 1990. Portugal tem falhado
no cumprimento desse objectivo, dado que segundo o Eurostat, em 2008, o pafs teria aumentado em
cerca de 30% o valor das emissdes de GEE em relacdo ao ano base (1990) [3].

As emissdes produzidas pelos combustiveis fosseis usados para satisfazer as crescentes
necessidades energéticas a nivel global estdo a provocar alteracdes climdticas perigosas no planeta. Os
cientistas tém vindo a alertar para o facto das temperaturas globais poderem aumentar de um minimo
de 1,4°C (se as emissdes de CO, estabilizarem) a um maximo de 5,8 °C, caso ndo se tomem medidas
imediatas no sentido de controlar as emissdes poluidoras [40].

Além de gerar emissOes para a atmosfera, a fase de exploracdo e transformacdo da energia é
também responsavel pela producio de residuos e contaminacio da dgua e solos.

E entdo importante racionalizar o consumo de energia, implementando estratégias que
permitam melhorar o desempenho energético dos edificios. Neste sentido, a UE criou um conjunto de

directivas, transpostas para a legislacao portuguesa, com vista a concretizacao deste objectivo.

3.4 Enquadramento politico-legal

Como resposta as preocupagdes ambientais crescentes e na tentativa de encontrar solugdes que
promovessem o desenvolvimento sustentavel, foi negociado, em Dezembro de 1997, por mais de 160
paises, o Protocolo de Quioto. Com este protocolo os paises subscritores comprometeram-se a reduzir
a emissao de GEE, com principal incidéncia no CO,. Cada pais participante teria a liberdade de decidir

o modo como faria essa redugdo, desde que atingisse as metas definidas para o periodo de 5 anos, a
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comegar em 2008 e até 2012 [41].

Globalmente, pretende-se atingir uma diminui¢do de pelo menos 5% dos GEE até 2012
(relativamente as emissdes do ano de 1990). As grandes metas para a UE prendem-se com a redugdo
das emissoes de GEE em 8%, sendo que, para isso, Portugal necessita de limitar o aumento das suas
emissoes em 27% [42].

O protocolo propde estratégias de actuacdo para o cumprimento do objectivo proposto, entre
elas: aumentar o nivel da eficiéncia energética em todos os sectores da economia, investigar e
promover a aplicacdo de tecnologias inovadoras “amigas do ambiente” e encorajar a criacdo de novas
politicas e medidas que limitem ou reduzam os GEE [41].

A assinatura do Protocolo de Quioto incentivou a criacio de politicas ambientais e implicou a
aprovacdo de um conjunto de planos de ac¢do e de directivas ao nivel da UE.

No entanto, as questdes ambientais ndo se tornaram apenas uma prioridade europeia a partir da
assinatura deste protocolo, fazendo ja previamente parte das opgdes gerais e estratégicas da Europa.
Como tal, foi implementado um conjunto de medidas para alcangar os objectivos comunitarios,
atingindo diversos sectores da sociedade, nomeadamente o sector da construgdo.

O Quadro 3.1 sumariza as principais directivas europeias, nos ultimos anos, relativas ao sector

da construcdo, mais precisamente a eficiéncia energética dos edificios.

Quadro 3.1 - Documentos politicos europeus referentes a eficiéncia energética dos edificios

DIRECTIVAS /
PLANOS DE OBJECTIVOS PROPOSTAS
ACCAO DA UE

- Criacdo de um programa comunitario

que influencie o consumidor de
Directiva

electricidade no sentido da utilizagdo
89/364/CEE Adop¢do de accbes com vista a

eficiente de aparelhos e equipamentos
(Comunidade melhorar a eficdcia da utilizacdo da
de elevado rendimento eléctrico;
Econémica electricidade.

- Incentivo ao aperfeicoamento da
Europeia) [43]

eficdcia dos equipamentos e aparelhos

eléctricos.

- Fixacdo de objectivos sectoriais de

Aprovacdo do primeiro programa | rendimento energético e
SAVE (com duragdo de 5 anos) — | acompanhamento da evolugdo nestes
Directiva
programa para a promoc¢do do | sectores;
91/565/CEE [44] ) _ ] _ _ _
rendimento energético na | - Criagdo de medidas para incentivar
comunidade. actividades de formacdo e informacdo

sobre eficiéncia energética.
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Directiva

93/76/CEE [45]

Limitacdo das emissdes de CO,
através do aumento da eficiéncia

energética.

- Certificacdo energética dos edificios;

- Facturacdo das despesas de
aquecimento, ar condicionado e &4guas
quentes sanitdrias (AQS) com base no
consumo real;

- Isolamento térmico de edificios novos;
- Financiamento por terceiros dos
investimentos em eficiéncia energética
no sector publico;

- Inspeccdo periddica das caldeiras;

- Auditorias energéticas nas empresas

com elevado consumo de energia.

Plano de acc¢io
para melhorar a
eficiéncia
energética na
Comunidade

Europeia [46]

- Recentrar a aten¢do na promog¢ao
da eficiéncia energética e mobilizar
as partes interessadas;

- Apresentar, para aprovacao,
politicas e medidas comuns e
coordenadas a aplicar a luz do
Protocolo de Quioto;

- Concretizar o potencial econémico
disponivel para  melhoria da
eficiéncia energética em harmonia
com o objectivo proposto de reducdo
anual de um ponto percentual da

intensidade energética.

- Isolamento de novos edificios, que
devem incluir sistemas de aquecimento
e outros sistemas instalados de modo a
permitir a utilizacdo de energias
renovaveis;

- Imposicdo de normas de eficiéncia na
concessdo ou renovacdo de licencas;

- Aumento das exigéncias de
Certificacdo em matéria de energia
(alteracdo da Directiva 93/76/CEE);

- Formacdo e certificacdo de

instaladores.

Directiva

2002/91/CE [47]

Promover a melhoria do desempenho
energético  dos  edificios da
comunidade, sendo resultado do
plano de acc¢do para melhorar a
eficiéncia energética na Comunidade

Europeia.

- Enquadramento geral para uma
metodologia de célculo do desempenho
energético integrado nos edificios;

- Aplicacdo de requisitos minimos para
o desempenho energético dos novos
edificios;

- Aplicacdo de requisitos minimos para
o desempenho energético dos grandes
edificios existentes que sejam sujeitos a
importantes obras de renovagao;

- Certificacdo energética dos edificios;
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- Inspeccdo regular de caldeiras e de
instalacdes de ar condicionado nos

edificios.

Directiva
2006/32/CE
(Comissao
Europeia) [48]

- Revogar a Directiva 93/76/CEE;
- Incrementar a relagdo custo-eficacia
na melhoria da eficiéncia na

utilizacdo final de energia.

- Aquecimento e arrefecimento mais
eficientes;

- Aumentar o isolamento térmico e 0s
sistemas de ventilacdo natural (sistemas
passivos);

- Instalacdo de dispositivos de
aquecimento de dguas quentes sanitdrias
mais eficientes;

- Instalacio de lampadas mais
eficientes;

- Utilizag¢do de sistemas de recuperacio
de calor e de electrodomésticos mais

eficientes.

Proposta de
Directiva relativa
a eficiéncia
energética
(Iniciativa

20/20/20) [49]

- Concretizagdo da estratégia de
eficiéncia energética definida no
projecto “Europa 2020: Estratégia
para um crescimento inteligente,
sustentavel e inclusivo™;

- Reduzir as emissdes de GEE em
pelo menos 20 % relativamente aos
niveis de 1990; aumentar para 20 % a
quota de energias renovadveis no
nosso consumo final energético e
aumentar em 20 % a eficiéncia

energética.

- Tornar os edificios energeticamente
mais eficientes, baixando
consideravelmente 0 consumo
energético, recorrendo, essencialmente,
a sistemas passivos;

- Propor requisitos energéticos minimos

mais exigentes.

Portugal, como membro da UE, apresenta uma estratégia nacional em concordancia com as

directivas comunitdrias. Foram, por isso, estabelecidos diversos Planos de Accdo nacionais e

implementados Decretos-Lei que vao de encontro as normas comunitdrias, no que respeita a eficiéncia

energética, tal como consta do Quadro 3.2

39



Quadro 3.2 - Medidas nacionais do Ambito da eficiéncia energética dos edificios

DECRETOS-LEI
/ PLANOS DE
ACCAO

OBJECTIVOS

PROPOSTAS

Decreto- Lei

Regulamento das Caracteristicas de

Comportamento  Térmico  dos
Edificios (RCCTE), que estabelece
regras de modo a que:

- as exigéncias do conforto térmico

- Limitacdo das necessidades nominais
de aquecimento e arrefecimento;

- Estabelecimento de requisitos

n°40/90 no interior dos edificios possam vir | minimos de qualidade térmica dos
[50] a ser asseguradas sem dispéndio | edificios;
excessivo de energia; - Defini¢do de regras de licenciamento,
- os elementos da construcdo ndo | fiscalizacio e sancdes.
sofram de patologias derivadas de
condensacoes.
- Diversificac@o do acesso as formas de
energia disponiveis no mercado e
aumento das garantias do servigo
prestado pelas empresas da oferta
energética;
Programa E4 Promocdo da eficiéncia energética e | - Promo¢do da melhoria da eficiéncia

(2001) [51]

da  valorizagdo das  energias

endogenas.

energética, contribuindo para a reducio
da intensidade energética do PIB e da
factura energética externa;

- Promocdo da valorizacdo das energias
endogenas, nomeadamente a hidrica, a
edlica, a biomassa, a solar (térmica e

fotovoltaica) e a energia das ondas.

Decreto-Lei

n°78/2006 [52]

Implementar o  Sistema  de

Certificacio  Energética e da
Qualidade do Ar Interior nos
Edificios (SCE).

- Assegurar a aplicacdo regulamentar,
nomeadamente no que respeita as
condi¢cdes de eficiéncia energética, a
utilizacdo de sistemas de energias
renovaveis e, ainda, as condigdes de
garantia da qualidade do ar interior, de
acordo com as exigéncias e disposi¢des
no RCCTE

contidas (Decreto-Lei
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n°80/2006) e no Regulamento dos
Sistemas Energéticos e de Climatizacio
dos Edificios (RSECE) (Decreto-Lei
n°79/2006);

- Certificar o desempenho energético e
a qualidade do ar interior nos edificios;
- Identificar as medidas correctivas ou
de melhoria de desempenho aplicdveis
aos edificios e respectivos sistemas
energéticos, nomeadamente caldeiras e
equipamentos de ar condicionado, quer
no que respeita ao desempenho
energético, quer no que respeita a

qualidade do ar interior.

- Reabilitacdo energética do parque
habitacional degradado;

- Aumento da penetragdo da micro-
geracdo (com incentivos a produgdo) e

do solar térmico (Programa Renove —

PNAEE
Solar Térmico);
(2008) : : . : -
Reduzir a taxa de crescimento da | - Certificagdo energética dos edificios
ou
factura energética em cerca de 10% | do Estado (20% dos edificios do Estado
“Portugal
até 2015. com classe igual ou superior a B-);
Eficiéncia Sensibilizacio d laca
- Sensibilizacdo da populacdo para a
2015 [53]

necessidade da eficiéncia energética
(Programa Mais);

- Programa Renove Casa, com a
utilizacdo da janela eficiente, do
isolamento térmico eficiente e de

recuperadores de calor.

Das acgoes legislativas aplicadas a nivel nacional, as que t€m maior repercussdo pritica a
nivel energético para o sector da construcao sao os Decretos-lei n°78/2006 (SCE), 79/2006 (RSECE) e
80/2006 (RCCTE), que regulamentam, caracterizam e certificam o desempenho energético dos

edificios.
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3.5 A avaliacao do desempenho energético dos edificios

3.51 ORCCTE

A primeira legislacdo que imp0s requisitos térmicos na edificacdo, surgiu a 6 de Fevereiro de
1990 com o Decreto—Lei n° 40/90, em que se estabeleceu o primeiro RCCTE. Foram nessa altura
introduzidos no projecto de edificios os aspectos térmicos e energéticos, através da definicdo de
requisitos minimos para a envolvente.

Este Regulamento introduziu regras que tiveram em conta o conforto térmico, o consumo de
energia e a ocorréncia de condensacdes na estrutura, incluindo exigéncias e limites para necessidades
de aquecimento no Inverno e necessidades de arrefecimento no Verao [50].

Em 2006, no seguimento da Directiva Europeia 2002/91/CE e com o objectivo de melhorar o
desempenho energético dos edificios, Portugal publicou o SCE, o RSECE e o RCCTE, através dos
Decretos-Lei n°78/2006, n°79/2006 e n°80/2006, respectivamente.

Neste novo RCCTE e no RSECE foram refor¢cados os mecanismos de comprovagdo do
cumprimento regulamentar, criando um modelo de certificagdo energética, através do SCE.

O RCCTE aplica-se a todos os novos edificios de habitacdo e aos novos edificios de servigos
sem sistemas de climatizacdo centralizados, com excepgao das seguintes situacdes [54]:

e Edificios de servicos com mais de 1000m’ de 4rea titil, excepto centros comerciais,

hipermercados, supermercados e piscinas cobertas que s@o considerados pequenos quando
a drea util do pavimento € inferior a 500m* (sendo estes do ambito exclusivo do RSECE);

e Edificios de servicos que tenham mais de 25kW de poténcia instalada de climatizacao,
independentemente da drea ttil (sendo estes do Ambito exclusivo do RSECE);

e Edificios de habitacdo com sistemas de climatizacio de poténcia instalada superior a 25kW
(do ambito do RSECE);

e [Edificios ou frac¢gdes auténomas destinados a servi¢os, a construir ou renovar que, pelas
suas caracteristicas de utilizagdo, se destinem a permanecer frequentemente abertos ao
contacto com o exterior e ndo sejam aquecidos nem climatizados;

e Edificios utilizados como locais de culto e os edificios para fins industriais, afectos ao
processo de producdo, bem como garagens, armazéns, oficinas e edificios agricolas nio
residenciais;

¢ Intervencdes de remodelacio, recuperacdo e ampliacao de edificios em zonas histéricas ou
em edificios classificados, sempre que se verifiquem incompatibilidades com as exigéncias
do RCCTE (as incompatibilidades devem ser convenientemente justificadas e aceites pela

entidade licenciadora).
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Para efeitos do RCCTE, o Pais é dividido em trés zonas climaticas de Inverno, I1, I2e I3 e em
trés zonas climdticas de Verdo Vi1, V2 e V3, tal como se pode observar na Figura 3.11. Esta divisdo
climdtica é feita por concelhos e estd de acordo com o previsto no artigo 1°, da Directiva 2002/91/CE,
que estipula que os requisitos energéticos devem ter em conta as condi¢es climdticas externas e

locais.

Zands Climaticas
‘WerSo

Zana Climaticas
inwerno

- -y
. - B 2 L W2 i
K : L
T T L] T r_ T T T T T
Zonas climaticas de Inverno Zonas climaticas de Verdo

Figura 3.11 - Mapa do zonamento climatico, segundo o RCCTE [54]

Na anélise do RCCTE, a caracterizagdo do comportamento térmico dos edificios faz-se através
da quantificag@o dos seguintes indices [55]:

e Necessidades nominais anuais de energia ttil para aquecimento, N,;

® Necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento, N,.;

® Necessidades nominais anuais de energia para producdo de dguas quentes sanitarias, N,.;

e Necessidades globais de energia primaria, N,..

Na Figura 3.12 apresenta-se o principio de verificacio do RCCTE, em que se recomenda que
as necessidades nominais anuais (N, N,. € N,.) sejam inferiores ou iguais as necessidades nominais
para as condi¢des de referéncia (N;, N, e N,), expressas em KW/m*°C. O valor das necessidades
globais de energia primdria é funcdo das vérias necessidades nominais e também estd limitado por um

valor de referéncia.

43



N,

< N,

Lot

Figura 3.12 - Principio da verificacdo do RCCTE [56]

A metodologia de célculo para os diferentes indices referidos € feita, genericamente, com base
no n°3 do artigo 4.° do Decreto-Lei n°80/2006, que contempla quatro parametros a quantificar [55]:

e Coeficientes de transmissdo térmica, superficiais e lineares dos elementos da envolvente —
contabilizagdo das transmissdes de calor pelas paredes e também pelas pontes térmicas,
quer para o exterior, quer para locais ndo aquecidos;

e (lasse de inércia térmica do edificio ou da frac¢do auténoma — capacidade de contrariar as
variagdes de temperatura no seu interior, o que acontece devido a capacidade dos
elementos construtivos acumularem calor;

e Factor solar dos envidragados — contabilizagdo dos ganhos solares dos vdos envidragados,
que variam de acordo com o tipo de vidro, de caixilharia, de sombreamento e com a
orientagdo solar.

e A taxa de renovacdo do ar — possibilidade de aumentar a qualidade do ar interior, tendo

também a capacidade de transferir energia entre o interior do edificio e a sua envolvente.

O RCCTE estabelece requisitos minimos na qualidade da envolvente, isto é, nos elementos
construtivos do edificio ou frac¢éo a certificar. Estes requisitos englobam limitacdes para coeficientes
de transmissao térmica (U) superficial de elementos opacos da envolvente e para factores solares de
vaos envidragados. Os coeficientes méaximos admissiveis sdo definidos consoante o zonamento

climatico de Inverno e em fung¢do do tipo de envolvente em questido, como apresentado no Quadro 3.3.
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Quadro 3.3 - Coeficientes de transmissido térmica de referéncia [56]

Elemento da envolvente

Zona Climatica (*)

I1 2 I3 RA (*%)
Elementos Exteriores em Zona Corrente (¥%)
Zonas opacas verticais 0.70 0.60 0.50 1.40
Zonas opacas horizontais 0,50 0.45 0.40 0.80
Elementos Interiores em Zona Corrente (***)
Zonas opacas verticais 1.40 1.20 1.00 2.00
Zonas opacas horizontais 1.00 0,90 0.80 1.25
Envidracados (**#%) 4.30 3.30 3.30 4.30

*)
(**)
(HE)

(FE%)

Ver anexo IIl do RCCTE
Regides autonomas da Madeira e dos Agores, apenas para edificios na zona I1
Para outras zonas anexas ndo teis

Valor médio dia-noite (inclui efeito do dispositivo de proteccdo nocturna) para vios envidragados verticais

De acordo com os pardmetros estipulados pelo RCCTE e a partir da comparagdo das

necessidades globais de energia primdria com o seu valor de referéncia, é possivel atribuir uma classe

energética ao edificio em estudo, tendo em vista a Certificacdo Energética pelo SCE.

Na F

igura 3.13 s@o apresentados escaldes da Certificacdo Energética, em funcido da

comparacdo do consumo em energia priméria com o consumo de referéncia.

Classe energética Comparagdo com consumo de referéncia

)
5 A+ Menos 25% consumo de referéncia
E} § A A
g8 :
Consumo % . E B- 75% a 100%
referéencia & c 100% a 150%
..E D 150% a 200%
LI-?I E 200% a 250%
= Entre 250% a 300%
G Mais de 300% consumo de referéncia

Figura 3.13 - Classes energéticas do SCE [57]
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Um certificado energético para além de indicar a classe energética do edificio, contempla
outras informagdes relevantes como: as emissdes de CO,; as necessidades nominais de energia util
para aquecimento, arrefecimento e preparagdo das AQS; o valor de N, e N,; algumas propostas de
medidas de melhoria de desempenho energético a adoptar, discriminando a relacdo custo-beneficio e o

seu perfodo de retorno.

3.5.2 O EnergyPlus enquanto ferramenta dinamica de avaliacao de desempenho

O EnergyPlus foi concebido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos, a partir de
programas j4 existentes (Blast e DOE-2). E um programa de simulagdo de carga térmica e andlise
energética de edificios, que pode ser obtido gratuitamente através da internet. Baseado nas descri¢des
da constru¢do e outros parametros fornecidos pelo utilizador, o programa calcula as necessidades de
aquecimento e arrefecimento necessdrias para se manter o controlo térmico do ambiente, a energia
consumida pelos equipamentos responsaveis por esse controlo e outros parametros necessarios para a
andlise térmica da edificagao.

A estrutura do programa é esquematizada na Figura 3.14, sendo ela composta por trés
componentes basicos: um Controlador da Simulacido, um Mdédulo de Simulacido do Balango de Calor e
Massa e um Médulo de Simulagdo dos Sistemas da Edificacdo. O Controlador da Simulagdo coordena
0s Mdédulos de Simulacdo nas suas ac¢des individuais. O programa faz a simulag@o do balanco térmico
de uma determinada zona de um edificio, por exemplo, introduzindo na zona a analisar e os vérios
sistemas de climatizacdo nela existentes, de modo a se obter os consumos associados a manutengdo da

temperatura interior num determinado intervalo de conforto. [58]

L z R
~ Y =
Descricao da edificacfo E;Ef:;; 2
EnergyPlus
.|\Gerenciador de Simulagio|,
Simulagso | Sim Terceira
do Balango | dos Parte
de Calore | Sistemas da TRNSYS Interface
| . 2 U At
Massa | deﬁgagau lm suarios
I Pobugio
Resultados Calculados esmitaios
4
L b r

Figura 3.14 - Explicacao do funcionamento do EnergyPlus [59]
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Na elaborag¢do dos cdlculos, o EnergyPlus utiliza o conceito de “zona”. Define-se “zona”
como um conjunto de espagos que se encontram submetidos ao mesmo controlo térmico. As diferentes
“zonas” de uma determinada constru¢io podem interagir termicamente entre si [59].

Uma das vantagens do EnergyPlus consiste na sua versatilidade quanto a possibilidade de
utilizar um elevado nimero de pardmetros para efeito da andlise térmica e de permitir ainda,
contrariamente ao RCCTE, a avaliacdo de um nimero ilimitado de zonas térmicas do edificio ou até
pertencentes a mesma frac¢do auténoma.

No entanto, para que o programa consiga simular uma arquitectura é necessario fornecer os
dados relativos a sua geometria e aos materiais constituintes, entre outros, de forma a caracterizar, do
ponto de vista das solug¢des construtivas, o edificio a analisar.

Outra das vantagens deste programa prende-se com o facto de permitir simulacdes por
intervalos de tempo inferiores a uma hora, o que permite calcular o comportamento térmico do edificio
ao longo de um dia.

O EnergyPlus simula a carga térmica de uma edificacdo com base nas descrigdes e pardmetros
previamente definidos pelo utilizador: geometria do edificio, ficheiro climdtico da zona de
implantacdo do edificio, materiais e solucdes construtivas, sistemas de climatizacdo e hdébitos
comportamentais dos habitantes em relacdo a ocupagdo e utilizacio de equipamentos e iluminacao.

Aquando da elaboracdo da geometria do edificio, é possivel definir as vérias zonas térmicas
que se pretendem simular. A definicdo das zonas térmicas pertencentes ao edificio é feita consoante o
uso de cada espaco e o sistema de climatizacdo existente.

Alguns dos dados passiveis de se obter com a simulacdo sdo: os ganhos internos, a
temperatura interior para cada zona térmica, ganhos e perdas através dos vdrios elementos da
envolvente e energia necessdria para climatizacdo de modo a manter a temperatura de conforto
estipulada.

Os resultados fornecidos pelo software podem ser exportados em forma de tabela e

convertidos em gréficos, de forma a permitir ao utilizador uma melhor interpretacio dos mesmos.

3.5.3 Analise estatica vs Analise dinAmica do desempenho energético dos edificios

O estudo do comportamento térmico dos edificios pode ser conseguido com base numa andlise
estatica (RCCTE), dinamica (EnergyPlus) ou com ambas em simultianeo.

A andlise estitica com recurso ao RCCTE parte de um conjunto de pressupostos que, na
realidade, podem nio corresponder as condi¢des a que os edificios estdo sujeitos. E, por exemplo, o
caso de assumir uma temperatura constante para o interior e exterior, durante as estagdes de
aquecimento e arrefecimento, quando, na verdade, as condi¢des (especialmente as exteriores) sdo
muito varidveis, mesmo ao longo de um sé dia. Basta observar um registo de temperaturas ou de

humidades relativas de um dia, para se encontrar amplitudes consideraveis.
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Contrariamente a andlise estdtica, a abordagem dindmica permite ao projectista elaborar
simulacdes de grande complexidade com base num elevado nimero de varidveis, obtendo-se
resultados mais proximos da realidade. Com a andlise dindmica € possivel analisar ao pormenor, de
uma forma rigorosa, os diferentes tipos de gastos energéticos nas diferentes estacdes do ano e definir
solucdes com o intuito de tornar o edificio mais eficiente energeticamente.

As principais diferencas entre a metodologia do RCCTE e a do Energy Plus, no que respeita a

andlise de alguns factores que influenciam o desempenho energético dos edificios estdo resumidas no

Quadro 3.4:

Quadro 3.4 - Principais diferencas entre 0o RCCTE e o EnergyPlus no que se refere a alguns factores que
influenciam o desempenho energético dos edificios

RCCTE

ENERGYPLUS

Ganhos internos

Assume um valor para os ganhos
térmicos internos por unidade de
area util de pavimento, em fungdo
do tipo de utilizagao do edificio, que
é constante ao longo de todo o ano
4 WwWm'
habitacdo).

para edificios de

Variam com os hébitos dos habitantes
relativamente a ocupacdo e utilizacdo
de equipamentos e iluminagdo.
Introduzindo no programa os padrdes
de utilizagc@o e a energia emitida pelos
equipamentos, iluminacdo e habitantes,
¢é possivel obter um valor mais preciso e

realista para os ganhos internos.

Ganhos solares

Assume valores genéricos que tém

como base a radiacdo incidente.

Variam ao longo do dia e do ano,
consoante a incidéncia da radiag¢@o solar
e a sua intensidade.

E também possivel definir padroes de
utilizacdo para o0s sombreamentos

moveis.

Ventilacao

Adopta um valor constante para a
taxa de renovacdo hordria, tendo
como base o estipulado na norma de
ventilacdo natural NP1037-1, que
tem em conta, por exemplo, a classe
da caixilharia, a exposicdo das
fachadas do edificio ao vento e a
existéncia de dispositivos de

admissdo de ar nas fachadas.

Pode-se definir um valor constante para
a taxa de renovacdo hordria (a
semelhan¢ca do RCCTE).

E também possivel definir um schedule
com a variacdo da taxa ao longo do dia
e/ou do ano, sendo assim possivel
definir solucdes de ventilacdo natural,

como a ventilacdo nocturna durante o

Verio.
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3.6 O nivel de eficiéncia energética dos edificios em Portugal

Nas sociedades antigas, a constru¢do dos edificios era feita com base nos recursos naturais
existentes localmente, de acordo com o clima da regido e utilizando mao-de-obra local. Ao longo dos
tempos, com o desenvolvimento tecnolégico, o sector da construcdo passou a privilegiar a
implementacdo de sistemas de climatizacdo como forma de proporcionar conforto térmico, em
detrimento da avaliacdo do clima exterior e aplicacdo de solugdes apropriadas a esse clima na
construgdo das edificacdes. Este facto, em conjunto com um aumento da qualidade de vida e exigéncia
de conforto no interior das habitagdes, levou a uma maior utilizacdo de equipamentos de aquecimento
e arrefecimento e, consequentemente, a um aumento do consumo energético dos edificios.

Este factor, aliado a ineficiéncia dos equipamentos consumidores, a ineficiéncia do prdprio
edificio e aos procedimentos e hébitos de utilizagdo de ambos, tem contribuido para o desperdicio
energético [40].

Até a publicacdo da primeira versao do RCCTE, em 1990, praticamente nio eram incluidos
nos projectos os componentes construtivos relacionados com o desempenho térmico dos edificios.
Este regulamento introduziu os aspectos térmicos e energéticos no estudo e projecto de edificios,
definindo requisitos construtivos minimos para a sua envolvente [60].

S6 a partir desta altura se registou um incremento substancial na utilizagdo de solugdes
construtivas que permitissem ganhos significativos ao nivel da eficiéncia energética.

Foi com base no RCCTE e no RSECE que se criou o SCE que é, actualmente, a ferramenta
que melhor permite proceder a avaliagdo da eficiéncia energética dos edificios em Portugal. S6 com a
entrada em vigor deste sistema, se tornou possivel aferir com algum rigor estatistico um padrdo de
eficiéncia energética para o parque habitacional. No entanto, nesta fase, ainda ndo € possivel
estabelecer um valor estatisticamente significativo, devido a baixa amostragem que resulta do facto da
certificacdo energética apenas funcionar a partir de Julho de 2007 e ter um cardcter obrigatdrio apenas
para construgdes novas e edificacOes transaccionadas ou arrendadas a partir de 2009.

De acordo com dados do relatério da Intelligent Energy Europe (IEE), até Outubro de 2010,
foram emitidos em Portugal 347244 certificados energéticos, dos quais 92% correspondem a edificios
residenciais [61].

Tal como demonstrado na Figura 3.15, ao nivel das novas construcdes, para as quais existe um
limiar minimo de classificacdo (B-), a maior parte dos certificados energéticos emitidos sao de classe
A (41%). Relativamente aos edificios existentes, o nivel de certificacdo mais representado € a classe
C, correspondendo a 32,8% do total de certificados emitidos, sendo que a classe maxima de

certificacdo (A+) € a menos representada, com apenas 0,5% do total.
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Figura 3.15 - Distribuico dos certificados energéticos emitidos em Portugal, até Outubro de 2010 [61]

Fazendo uma leitura dos certificados energéticos emitidos € possivel observar que,
globalmente, o desempenho térmico dos edificios estd dentro dos padrdes de referéncia. De acordo
com a Figura 3.16, o valor do coeficiente de transmissdo térmica superficial para a envolvente exterior
estd abaixo do valor de referéncia indicado pelo RCCTE, com excepg¢ao da zona climatica I3. No que
diz respeito as necessidades de energia para aquecimento verifica-se que o valor relativo aos

certificados energéticos estd, em média, 12 kWh/m?.ano abaixo do valor maximo de referéncia.

Coeficiente de transmissdo Necessidade de energia para
térmica superficial (U) aquecimento
2
(w/m’. 2C) {(kwh/m’.ano)
B walor de referénda B wédia dos ce B maximo B ediados cE

0.70

0.500.51

11 12 13 11 12 13

Zonas Climaticas Zonas Climaticas

Figura 3.16 - Valores médios e de referéncia para o coeficiente de transmissiao térmica superficial e
necessidades de energia para aquecimento, nos edificios certificados [61]

A aplicagdo do RCCTE e consequente obrigatoriedade da certificagdo energética tem
introduzido uma maior exigéncia no sector da construcio, o que se traduz numa alteragao nas solugdes

construtivas a aplicar nos edificios.
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S6 através da avaliacdo do nivel de eficiéncia energética dos edificios tem sido possivel
identificar as lacunas existentes no parque edificado portugués, podendo levar a uma melhoria das
condic¢des de conforto e a menores custos em termos de utilizacdo de energia.

Aquando da emissdo do certificado energético, para além da avaliacdo do desempenho
energético do edificio, sdo feitas algumas recomendagdes de possiveis estratégias a aplicar que levem
a obtencdo de uma classe energética mais favordvel. As principais recomendacdes feitas pelos peritos
nos certificados energéticos sao: a instalacio de sistemas de aquecimento de AQS com alta eficiéncia
energética (32%), a colocacgdo de isolamento térmico na envolvente (20%) e colectores solares (18%)
e a utilizacao de envidragados mais eficientes (10%) [61].

Tendo em conta estas recomendacdes, nos dltimos anos tem sido desenvolvido um vasto leque
de medidas de forma a melhorar a efici€ncia energética dos edificios, que podem ir desde a aplicagdo
de componentes energeticamente eficientes dos edificios, como sistemas de envidragados avancados

e/ou isolamento térmico até a adopcao de estratégias passivas de ventilacao.
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4. O CONTRIBUTO DAS SOLUCOES SUSTENTAVEIS PARA A MELHORIA DA
EFICIENCIA ENERGETICA

Nos tltimos anos, e na sequéncia das questdes de sustentabilidade abordadas anteriormente,
tem sido constante a procura de solugdes técnicas que conduzam a melhoria do desempenho
energético e do comportamento térmico dos edificios.

E possivel construir casas confortdveis ambientalmente, com consumos reduzidos de energia,
recorrendo essencialmente a sistemas passivos, complementados, ou ndo, com sistemas activos
adequados.

Nesta perspectiva, e no ambito da construc¢do sustentdvel, deve-se ter em atencdo um conjunto
de factores, entre os quais, as condi¢des climédticas do local onde os edificios sdo implementados, a
qualidade da envolvente (isolamento térmico, inércia térmica, vaos envidracados, etc.) e a eficiéncia
dos equipamentos utilizados.

As estratégias construtivas podem ser passivas ou activas. As solugdes passivas referem-se ao
uso e controlo dos fluxos naturais de energia que envolvem o edificio, tais como a radiacio solar e o
vento, com o objectivo de fornecer luz, aquecimento, arrefecimento e ventilagdo [62]. As solugdes
activas consistem em equipamentos que promovem o conforto e/ou a eficiéncia energética, podendo
funcionar em paralelo com as solugdes passivas. Do ponto de vista da construcido sustentivel, os
sistemas activos devem conduzir a uma utilizacdo racional da energia.

Apresenta-se de seguida a caracterizacdo de algumas solucdes passivas e activas possiveis para
promover a melhoria do desempenho energético e fomentar, simultaneamente, o conforto térmico dos

edificios.

4.1 Solucoes passivas

4.1.1 Orientacio e implantacio do edificio

A orientagdo correcta do edificio deve ser feita em funcdo do percurso solar, de modo a
permitir um melhor aproveitamento da energia do sol como fonte de conforto (luminoso e térmico).

Existe uma diferenga do angulo de incidéncia do Sol, consoante as estacdes do ano, o que
permite um aproveitamento diferenciado da energia solar. Essa situacdo atinge os extremos nas

estacdes de Inverno e Verdo, de acordo com a Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Angulo de incidéncia solar nos edificios durante as estacdes de Inverno e Vero [63]

Tendo em conta o clima portugués, a orientacdo privilegiada dos edificios deve ser a Sul,
visto ser aquela que mais optimiza os ganhos solares ao longo de todo o ano. A orientacio a Sul deixa
entrar o sol para o interior do edificio apenas durante a estacdo de Inverno e, como tal, os
compartimentos com maior exigéncia solar e as zonas com maior drea de envidracados devem
orientar-se segundo essa direc¢do [64].

Por outro lado, quando o edificio estd orientado a Oeste, durante a estagdo de Inverno a
fachada recebe pouca radiag¢do, devido ao angulo de incidéncia elevado, durante poucas horas (apenas
durante a tarde). Para evitar ganhos solares excessivos, durante a estacdo de Verdo € necessdrio ter um
maior cuidado em termos de dreas envidracadas, tipo de vidro e sombreamentos, devido a abundancia
de radiacdo solar incidente numa fachada com esta orientacao [65].

Para uma fachada orientada a Este, os efeitos da ac¢do solar sdo semelhantes aos de uma
fachada orientada a Oeste, diferindo, apenas, no periodo do dia em que o Sol incide na mesma.

Uma fachada orientada a Norte ndo recebe nenhuma radiacio directa durante o Inverno e
durante o Verfo recebe apenas radiagdo directa no principio da manha e fim de tarde, tornando esta
orientacdo a menos problemdtica em termos de radiacdo solar mas sendo, no entanto, a mais fria [65].

Nem sempre é possivel determinar a orientacdo dos edificios durante a fase de projecto, em
especial em 4reas urbanas consolidadas, pois a disposi¢do geral do plano urbano ji foi definida a
partida. Entdo, ¢ importante considerar a incidéncia dos raios solares em todas as orientagdes
existentes de modo a optimizar o conforto nos espagos interiores.

O sombreamento das fachadas, através dos edificios circundantes, é, também, um factor
relevante. Cada edificio projecta uma sombra permanente, que € diferente em cada momento,
consoante o 4ngulo solar. E a distincia entre edificios que determina se esta sombra afecta as fachadas
de outros edificios. E importante considerar correctamente as distancias entre edificios de modo a
eliminar as sombras projectadas sobre fachadas Sul de edificios de habitacdo, principalmente durante o
Inverno [64].

Na generalidade, os edificios habitacionais em banda, tendo como separacdo as fachadas
Este/Oeste, sdo mais eficientes. Isto ocorre porque existe uma menor exposicdo ao Sol e ao vento, e
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porque as zonas em contacto t€ém os mesmos requisitos térmicos em ambos os edificios.

4.1.2 Vaos envidracados

Os vaos envidracados constituem grande parte da envolvente dos edificios de habitacdo e,
como estdo em contacto directo com o ambiente exterior, sdo propicios a ocorréncia de grandes trocas
de calor. Podem, por isso, representar uma parcela significativa na energia consumida pelos edificios
para aquecimento e arrefecimento. Quando aplicados eficientemente, contribuem para optimizar o
desempenho energético e ambiental dos edificios, ao ponto de existirem sistemas envidragados que
atingem um grau de desempenho energético semelhante ao de uma parede maciga vulgar [64].

Atendendo a sua reduzida espessura, os envidragados sdo elementos com um U mais elevado
do que o dos restantes elementos da envolvente, sendo responsdveis por uma grande parte das perdas
de calor. De uma forma geral, da radiacdo total que incide num vao envidracado, uma parte é
transmitida instantaneamente para o interior, outra imediatamente reflectida para o exterior, € uma
terceira parte € absorvida pelo vidro. Desta terceira parte, que € absorvida e que representa a energia
acumulada no vidro, ha ainda uma parcela que posteriormente € enviada para o interior e outra que
segue para o exterior, devido a fendmenos de conveccao e radiagdo [66].

Como referido no ponto anterior, o dimensionamento adequado das dreas envidracadas em
funcdo da orientacdo solar ¢ uma medida que contribui consideravelmente para o conforto térmico das
habitacdes. Existem outros factores relevantes para o dimensionamento das janelas, como o tipo de
envidracados e a qualidade da caixilharia.

O vidro é um material que confere um fraco isolamento térmico as edifica¢des. No Inverno, o
seu elevado U leva a que as perdas de calor, derivadas do diferencial de temperatura entre o exterior e
o interior, sejam muitas vezes elevadas. Por outro lado, no Verdo, esses ganhos de calor podem ser
excessivos, levando a situagdes de desconforto. Assim, torna-se necessirio conhecer os diferentes
tipos de vidro e as suas principais caracteristicas térmicas, de forma a escolher-se a melhor solugdo.

O sistema de envidracados pode ser constituido por varios panos de vidro, o que influencia o
U. Com a introducdo de um segundo pano € possivel reduzir esse valor para metade. A introducao de
um maior nimero de panos, embora continue a reduzir esse coeficiente, fi-lo numa propor¢do menor.
E também importante notar que os vidros triplos e quadruplos reduzem a quantidade de radiagdo solar
e de luz visivel que os atravessam e t€m um custo superior aos vidros simples ou duplos [66].

Em alternativa a adi¢do sucessiva de panos podem ser aplicadas peliculas de baixa
emissividade, o que contribui para um aumento da reflexdao do calor, aumentando a capacidade de
isolamento térmico da janela. Com esta solugdo é possivel reduzir ainda mais o U sem incrementar
excessivamente a espessura da janela.

Na procura de reduzir as perdas de calor ocorridas através dos envidracados, é possivel

preencher o espago de ar entre panos de vidro com gases menos condutores. Os gases mais utilizados
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para esse efeito sdo o drgon e o cripton (gases inertes, ndo téxicos, ndo reactivos, incolores e sem
cheiro).

A utilizacdo de vidros coloridos pode ser outra alternativa ao aumento do desempenho dos
vaos, na medida em que diminui a quantidade de radiacdo solar que é transmitida instantaneamente
para o interior. Este tipo de vidros tem um melhor desempenho do que um vidro normal durante o
Verdo, uma vez que reduz os ganhos solares, situacdo que nao € ideal durante o Inverno pois ird
aumentar as necessidades de aquecimento. Um vidro colorido também diminui a quantidade de luz
visivel que o atravessa, resultando num incremento dos gastos com a iluminagao artificial.

Um vio envidragado, para além da parte envidracada é composto também pelo seu caixilho,
que promove a operacionalidade dos vaos, suportando os panos de vidro, absorvendo os movimentos e
influenciando o comportamento em termos de ventilagdo.

Com uma caixilharia eficiente regista-se uma redugado das trocas de calor, o que € verificavel
quando se utiliza uma caixilharia pldstica em vez de uma caixilharia metdlica (mesmo com corte
térmico). A estanquidade da caixilharia também permite controlar o intercidmbio térmico entre o
interior e o exterior e, por isso, tem de se ter em atencdo as estratégias de ventilacdo, de forma a
garantir as renovacdes de ar.

Segundo Sirgado (2010), que efectuou um estudo comparativo de vaos envidracados e o seu
impacte no desempenho energético dos edificios em Portugal, o tipo de vidro e o material dos
caixilhos tém uma influéncia reduzida no consumo energético dos edificios [66].

O vidro duplo com pelicula de baixa emissividade € o que apresenta o melhor desempenho
térmico ao longo da estacdo de aquecimento, sendo os vidros simples e os vidros coloridos os que
levam ao pior desempenho térmico durante esta estacdo. Durante o Verdo, os vidros coloridos
apresentam o melhor desempenho térmico e os vidros com pelicula de baixa emissividade t€ém o pior
desempenho térmico, devido ao seu impacte em termos de ganhos solares [66].

Numa andlise anual, em climas semelhantes ao da regido de Lisboa, os envidracados que
apresentam melhor desempenho s@o os vidro triplos e os vidros duplos, com ou sem pelicula de baixa
emissividade. O aumento do espagamento entre panos ou o preenchimento desse espago com gases
inertes ndo apresentam melhorias significativas para o desempenho térmico. Quanto as caixilharias, o
melhor material a utilizar é o PVC, seguido da madeira. O material mais desfavordvel do ponto de

vista térmico € o aluminio, quer apresente ou nao corte térmico [66].

4.1.3 Sombreamento

Os elementos de sombreamento funcionam como uma proteccdo aplicada pelo exterior ou
interior dos vaos envidracados, de modo a reduzir ou controlar a incidéncia da radiacdo solar, evitando
ganhos térmicos indesejdveis.

Os sombreamentos de um edificio podem ser fixos (palas) ou amoviveis (estores, portadas,
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toldos).
Na escolha dos sistemas de sombreamento deve-se ter em consideracdo os seguintes aspectos,
que irdo contribuir para um melhor desempenho energético da habitacdo [64]:
e proteger os vaos envidracados da radiacdo indesejada, sem necessariamente alcancar a
oclusdo nocturna;
e permitir uma boa ventilagdo natural (com a janela aberta), mesmo quando este se encontra
descido e orientado na posi¢do de sombrear;
e ser facilmente operdvel, preferivelmente pelo interior, permitindo controlar o nivel de
luminosidade e de entrada dos raios solares para o interior;
e ¢ importante garantir uma distincia suficiente entre o elemento de sombreamento e o vao
envidragado, para evitar que a radiacdo térmica captada pelo préprio elemento de

sombreamento seja transmitida para o interior.

Em concordancia com estes aspectos, a aplicacdo de dispositivos de sombreamento amoviveis,
quer pelo interior quer pelo exterior, ¢ uma solucdo que apresenta um desempenho térmico melhor (em
comparacao com os sombreamentos fixos), sendo a aplicagc@o pelo exterior a que conduz a melhores
resultados [66].

A colocacdo de palas horizontais e verticais em elevado nimero ou com dimensdes
desapropriadas pode fazer com que o consumo energético dos edificios dispare durante a estacdo de
aquecimento, levando, desta forma, a um maior consumo de energia primdria para climatizacdo. No
entanto, quando se conjuga os dois tipos de sombreamento, o desempenho térmico dos edificios tem
tendéncia a ser ainda melhor, mas, tem de se ter em aten¢do a aplicacdo de palas fixas ao longo da
estacdo de aquecimento [66].

A colocagdo estratégica de vegetagdo também pode contribuir para o sombreamento de vaos
envidracados e fachadas. A aplica¢do correcta deste tipo de solu¢do pode reduzir a necessidade de

colocacao de outros tipos de sombreamento.

4.1.4 Ventilaciao natural

A ventila¢do natural contribui para a optimizag¢do do conforto ambiental e da qualidade do ar
interior das habitacgoes.

No contexto climatico portugués, a ventilagdo natural € extremamente importante para garantir
a optimizacdo do conforto no interior do edificio, apresentando como vantagem a utilizacdo de um
recurso renovdvel para contribuir para a renovagao do ar a uma taxa adequada.

A ventilacao natural dos espacos acontece por diferencas de pressio gerada por ac¢do do vento
nas fachadas dos edificios e por alteracdo da densidade do ar por ac¢do da temperatura, resultante do

aquecimento decorrente das actividades desenvolvidas, do funcionamento dos aparelhos de
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aquecimento e dos ganhos solares dos vdos envidracados [67].

Um dos objectivos da ventilagdo dos edificios € garantir a qualidade do ar nos espacos
interiores ocupados, sobretudo quanto as boas condi¢des de higiene e salubridade e manter o ar num
estado higrométrico que possa evitar a ocorréncia de condensacdes interiores. A ventilacdo das
habitacdes deve ser geral e permanente, pois toda a actividade humana, desde a preparacdo dos
alimentos, utilizacao das instalagdes sanitdrias, uso do tabaco, combustdo de aparelhos a gés, lavagem
e secagem de loica e de roupa e a propria actividade fisiolégica humana, ddo origem a grandes
quantidades de odores, vapor de dgua e di6xido e mondxido de carbono.

Para além de manter a qualidade do ar, a ventilagdo natural tem como objectivo promover o
conforto térmico no interior da habita¢do, sendo responsédvel pelo equilibrio térmico entre os espacos.

Durante o Verao, a ventilacdo natural constitui uma das formas mais eficientes para arrefecer a
temperatura interior das habitacdes, especialmente durante a noite, quando as temperaturas no exterior
sa0 mais baixas. Porém, no Inverno, um caudal excessivo de ventilacdo faz aumentar as necessidades
energéticas de climatizacio, jd que o ar exterior se encontra a uma temperatura muito mais reduzida do
que a temperatura interior de conforto.

No entanto, a ac¢do térmica s6 promove uma ventilacdo eficaz quando a temperatura média no
interior apresentar um diferencial superior a 8°C em relagdo a temperatura média exterior. Quando ndo
se verifica esta situacdo, a ventilacdo natural é promovida pelo diferencial de pressdes causado pelo
vento [67].

Segundo o RCCTE, o valor minimo de renovagdes por hora que mantém a higiene e o
conforto dos ocupantes, nio induzindo perdas térmicas exageradas, é de 0,6 h™' [55].

Contudo, nio é possivel assegurar que, usando exclusivamente a ventilacio natural, a taxa de
renovacao de ar projectada seja sempre cumprida, uma vez que os factores que promovem este tipo de
ventilacdo ndo sdo controldveis. Por esse motivo, em determinadas situacdes em que seja
absolutamente necessdrio manter as renovagdes de ar por hora, a ventilagdo natural deve ser auxiliada

por um método de ventilagdo mecanica [67].

4.1.5 Envolvente opaca

A envolvente opaca de um edificio corresponde as paredes, coberturas e pavimentos que
compdem a sua estrutura.

A transmissao de calor por condugdo através da envolvente opaca dos edificios, quer sejam as
perdas de calor no Inverno, quer os ganhos indesejdveis no Verdo, sdo fendmenos que influenciam
fortemente o comportamento térmico dos edificios e o seu conforto interior.

E pela envolvente do edificio que se dd uma grande frac¢do dos ganhos e perdas de energia e,
como tal, é fundamental ter em conta o tipo de materiais com que se constréi o edificio, sendo

importante a avaliacdo do seu poder isolante e a sua contribui¢do para a inércia térmica da habitag3o.
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A inércia térmica corresponde a capacidade do edificio de contrariar as variagdes de
temperatura no seu interior, derivado da possibilidade de os elementos construtivos armazenarem calor
e s6 o libertarem ao fim de um certo tempo. Este é um pardmetro muito importante para o balanco
térmico de um edificio, permitindo as estruturas envolventes funcionarem como reservatdrios de calor
e amortecedores térmicos, ou seja, contrariarem os picos climéticos exteriores, mantendo uniforme a
temperatura interior [40].

A inércia térmica € especialmente relevante em climas sujeitos a grandes amplitudes térmicas
em curtos espacos de tempo, como € o caso do clima em Portugal, na medida em que permite uma
maior estabilizacdo das temperaturas interiores em relacdo as oscilagdes térmicas exteriores [64].

A capacidade de inércia térmica depende de vérias caracteristicas como a massa dos elementos
construtivos, o calor especifico dos materiais e também a sua condutibilidade térmica (quantidade de
calor por unidade de tempo que atravessa um dado material com espessura e 4reas unitdrias por
unidade de diferenca de temperatura entre as suas duas faces, determinando a permeabilidade de um
material a passagem do calor).

A inércia térmica dos edificios é conseguida através da utilizagdo de materiais pesados, como
o betdo, tijolos, rebocos, estuques e pedra. Para optimizar o contributo da inércia térmica ¢ importante
evitar que estes materiais sejam predominantemente revestidos com materiais leves (tectos falsos,
alcatifas, isolamentos pelo interior), na medida em que interrompem o intercimbio térmico que se
pretende manter entre os materiais com elevada inércia térmica e o ambiente interior [64].

Para optimizar o desempenho térmico do edificio deve-se conjugar a elevada inércia térmica
dos elementos construtivos com a utilizagio de isolamento térmico.

O isolamento térmico ajuda a conservar a energia devido a reducdo das perdas de calor,
permitindo o controlo da temperatura superficial das estruturas e reduzindo as flutuagdes térmicas dos

espacos. Além disso ajuda a prevenir o aparecimento de condensagdes em superficies.

Fachadas

O isolamento térmico das fachadas pode ser aplicado pelo interior, na caixa-de-ar entre
paredes duplas ou ainda pelo exterior do edificio, mas deve ser aplicado preferencialmente de forma
continua pelo exterior.

As principais vantagens e desvantagens dos sistemas de isolamento térmico pelo exterior

(ETICS) sao apresentadas no Quadro 4.1:
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Quadro 4.1 - Vantagens e desvantagens da utilizacao de ETICS [68]

UTILIZACAO DE ETICS

VANTAGENS

DESVANTAGENS

- Proteccio de paredes contra agentes
atmosféricos;

- Diminuicdo da espessura das paredes exteriores
com consequente aumento da 4rea habitdvel;

- Auséncia de descontinuidade na camada
isolante;

- Correccao das pontes térmicas e reducdo dos
riscos de condensacgdo;

- Potenciagdo da inércia térmica das paredes.

- Custo mais elevado, quando comparado com
solugdes mais tradicionais como paredes duplas;

- Aplicagdo dificultada quando ha aberturas e
pormenores complicados;

- Maior vulnerabilidade da parede ao choque,

sobretudo em zonas acessiveis.

As vantagens mais importantes da aplicagdo deste tipo de sistema que contribuem para o

desempenho energético sdo a potenciacido da inércia térmica das paredes e a correccdo das pontes

térmicas.

As pontes térmicas sdo areas localizadas na envolvente do edificio onde existe uma maior

perda de calor em relacdo as restantes dreas dos elementos da envolvente. A ocorréncia de pontes

térmicas € mais frequente nas zonas de vigas e pilares, pois estes elementos t€m um U superior ao das

paredes exteriores onde estdo inseridos. Também ocorrem pontes térmicas de desenvolvimento linear

nas interseccoes entre elementos ou a volta de janelas e portas. A melhor forma de garantir a correc¢do

destes fendmenos € a aplicagdo de isolamento térmico, de uma forma continua, s possivel pelo

exterior, tal como evidenciado pela Figura 4.2 [68].

o

Isolamento térmico
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Figura 4.2 - Continuidade de diferentes aplicacoes de isolamento térmico nas pontes térmicas [69]
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O sistema de ETICS (Figura 4.3) € constituido essencialmente por um isolamento em placas
que se fixam ao paramento exterior da parede, por meio de cola ou de fixagdes mecénicas, que depois
sdo cobertas por um revestimento especial, armado com redes de fibra de vidro e protegido por um

acabamento, em geral de ligante sintético.

Suporte
(alvenaria ou bet&o)

Isolamento térmico «——

Camada da basg +—

Armadura
{fibra de vidro)

Camada de primario ~—

Revestimento final

Figura 4.3 - Composicio esquematica de um ETICS (Adaptado de [69])

Para este tipo de sistema, estdo disponiveis no mercado diversos materiais para isolamento
térmico. Estes materiais sdo porosos e de baixa densidade, sendo os mais utilizados o poliestireno
expandido (EPS) e o poliestireno extrudido (XPS), seguindo-se a 1a de rocha e a cortica, que apareceu
recentemente como uma alternativa em termos de materiais naturais [40].

A espessura do isolamento térmico pode ser varidvel, consoante o clima e as necessidades
térmicas.

Importa pois fazer uma andlise custo-beneficio de modo a determinar a melhor solugdo
construtiva face as necessidades energéticas da habitacdo e tendo em consideracdo o periodo de

retorno financeiro da aplicagao.

Cobertura

Para além das paredes da envolvente, é também pela cobertura que se processa uma grande
parte das perdas energéticas existentes, sendo mesmo as superficies da envolvente que mais
contribuem para as perdas de calor num edificio [40].

Por este motivo, o isolamento térmico de uma cobertura deve constituir uma das intervencoes
prioritdrias com vista a diminui¢do das necessidades energéticas, sendo uma medida simples e pouco
dispendiosa [40]. Além disso, a aplicagdo de coberturas adequadas permite também resolver

problemas de impermeabilizagao.
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As coberturas podem ser inclinadas ou horizontais. Em relacdo as coberturas inclinadas
consideram-se dois procedimentos de colocacdo de isolamento que se diferenciam pelo elemento da
cobertura no qual se aplica o isolante térmico e que correspondem ao isolamento da esteira horizontal
(caso o desvdo ndo seja habitdvel) ou ao isolamento das vertentes (caso o desvao seja habitdvel). Nas
coberturas horizontais existem trés grandes opc¢des para a colocacdo de isolamento térmico, que se
diferenciam pela posicdo relativa do isolante térmico a aplicar (isolamento térmico superior,
isolamento térmico intermédio e isolamento térmico inferior) [68].

Para além de se recorrer a solugdes de coberturas mais tradicionais, pode-se também recorrer a
coberturas ajardinadas que se transformam em espagos de atenuacdo climdtica, funcionando como

barreira de proteccao da radiacdo solar [64].

Pavimentos

Nos edificios também ocorrem perdas de calor através dos pavimentos, quer sejam pavimentos
em contacto directo com o terreno, sobre espacos ndo aquecidos ou sobre o exterior. Esta situacdo é
especialmente relevante no que se refere ao pavimento em contacto directo com o solo, dado o
diferencial de temperatura que pode ocorrer no periodo de Inverno e a influéncia que as humidades
podem ter para o nivel de conforto interior. Este factor € indutor de situa¢des de consumos de energia
e, como tal, é necessdrio isolar termicamente o pavimento com um material de isolamento térmico
adequado para este contexto e situagao.

Nos pavimentos em contacto com o solo deve-se promover a colocag@o de isolamento térmico
sob a laje, potenciando assim a inércia térmica do edificio. Nesta situacdo deve-se utilizar como
isolamento um material que ndo altere a sua resisténcia térmica por estar em contacto com o solo,

como € o caso do XPS.

Cores do edificio

As cores utilizadas na envolvente opaca dos edificios também influenciam o conforto térmico
do edificio. Uma superficie lisa de cor preta absorve cerca de 90% da radiagdo solar incidente,
enquanto uma superficie branca reflecte aproximadamente 80% da radiagdo [40].

A escolha de cores claras para o revestimento das paredes exteriores permitird, assim, reflectir
grande parte da radiacdo e evitar o sobreaquecimento das habitagdes.

Este aspecto tem mais importante no Verdo, durante o qual a temperatura superficial da
envolvente induz um fluxo de calor do exterior para o interior, aumentando as necessidades de

arrefecimento.

Parede de Trombe
Uma parede de Trombe é um dispositivo passivo de aproveitamento da energia solar térmica,

que é armazenada por um elemento de grande massa durante o dia e libertado durante a noite para o
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interior da habitacdo, aproveitando o principio da inércia térmica [64].

A superficie exterior de uma parede de Trombe deve ser orientada a Sul e deverd ser de cor
escura ou conter uma pelicula selectiva de baixa emissividade, sendo tapada por um envidracado
transparente ou translicido, formando uma caixa-de-ar de modo a favorecer o “efeito de estufa” (com
temperaturas muito elevadas, entre 30 a 60°C no espacgo entre o vidro e a parede de armazenamento).

A Figura 4.4 ilustra esquematicamente o funcionamento de uma parede de Trombe.
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Figura 4.4 - Representacio esquematica de uma parede de Trombe [70]

A energia armazenada pela parede pode ser transferida de imediato para o interior do espago a
aquecer, por intermédio da ventilacdo natural, através de orificios existentes na parede (parede de
Trombe ventilada). Neste modelo, a maior parte da energia incidente é transferida e utilizada
directamente, sendo reduzida a energia acumulada na parede [65].

No caso de se pretender utilizar uma parede de Trombe sem ventilagdo, a energia incidente ird
sendo acumulada na parede durante o dia e, por condugdo, serd progressivamente transferida para o
interior do espaco a aquecer, cujo tempo dependerd da espessura da parede. Esta solugdo permite
armazenar energia que estard disponivel no periodo nocturno, estabilizando assim as temperaturas
nesse espago. Este tipo de mecanismo favorece locais de ocupag@o nocturna, como os quartos [65].

Para optimizar a aplicagdo da parede de Trombe deve ser incluido um dispositivo de
sombreamento e isolamento passivel de ser activado.

Segundo Mendonga (2005), a utilizagdo eficiente deste tipo de solugdo deve ser feita de

acordo com o apresentado no Quadro 4.2 [70]:
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Quadro 4.2 - Modo de utilizacao eficiente da parede de Trombe, ao longo do ano

PAREDE DE TROMBE COM
VENTILACAO

PAREDE DE TROMBE SEM
VENTILACAO

Inverno, de dia

As aberturas de ventilagdo apenas

deverdo ser abertas quando a
temperatura na caixa-de-ar excede a
temperatura do compartimento a
aquecer;

O dispositivo de sombreamento devera
estar aberto para o sistema absorver o

mdaximo de energia solar térmica.

O dispositivo de sombreamento deverd
estar aberto para o sistema absorver o

méaximo de energia solar térmica.

Inverno, a noite

Com o intuito de reduzir as perdas de
calor da parede, o dispositivo de
sombreamento devera estar fechado,

assim como as aberturas de ventilagao.

O dispositivo de sombreamento deverd

estar fechado.

Verao, de dia

As aberturas de ventilagdo deverdo
estar fechadas e devera ser activado o
sombreamento do sistema,

minimizando a radiacdo incidente.

O dispositivo de sombreamento deverd

estar fechado para ndo haver

sobreaquecimento do espago.

A superficie de abertura para a termocirculacdo deverd ocupar entre 0,5% e 3% da superficie

total da parede de Trombe. Caso o aquecimento durante o dia seja uma prioridade, as aberturas de

ventilacdo deverdo ser de maiores dimensdes, de modo a permitir uma maior entrada de fluxo de ar.

Este tipo de sistema, tem como principais vantagens o facto de ser um sistema de aquecimento

passivo de baixa manutencdo e de controlar as oscilacdes de temperatura no interior da habitacio,

aumentando o conforto ao longo do ano.

N

Alguns dos inconvenientes associados a utilizacdo de paredes de Trombe sdo a auséncia de

iluminacdo natural e o seu fraco desempenho nos longos periodos de céu nublado, o que conduz a

utilizacdo de solugdes de aquecimento convencionais.

4.2 Solucoes activas

4.2.1

Colectores solares térmicos

Portugal é um pais que, devido ao facto de ter um clima mediterranico, apresenta uma elevada

quantidade de horas de exposicdo solar, o que faz com que a energia proveniente do Sol tenha uma

64



grande potencialidade de ser utilizada nos edificios portugueses.

Para aproveitar esta oportunidade e incentivar a utilizacdo de fontes de energia renovéveis,
com vista ao cumprimento das directivas europeias, 0 RCCTE impde que todos os edificios novos,
com projecto licenciado a partir de Janeiro de 2008, contemplem a utilizacdo de colectores solares
para o aquecimento de AQS.

Segundo a Associacdo Portuguesa da Industria Solar (2010), a procura de colectores solares
tem vindo a aumentar consideravelmente ao longo dos dltimos anos. Em 2009, o niimero de m’ de
colectores instalados aumentou mais de 100% em relagdo ao ano anterior, atingindo os 174392 m’,

como demonstrado na Figura 4.5 [71].

Numero de m? instalados anualmente
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Figura 4.5 - Niimero de m” de colectores solares instalados anualmente em Portugal, entre 2003 e 2009
[71]

Um colector solar € um dispositivo que converte a energia solar em energia térmica.
Genericamente, o sistema € constituido por um painel que recebe a luz do sol, um permutador em que
o fluido de aquecimento circula e um depdsito em que a d4gua quente € armazenada. [40]

Num edificio de habitac¢do, um sistema solar para aquecimento de AQS deve ser dimensionado
de forma a possuir uma drea de 1m” por habitante e um depésito com capacidade para 50 a 70 litros
por pessoa, o que poderd contribuir para cerca de 70% das necessidades energéticas para o
aquecimento de AQS. Este aquecimento é responsdvel por uma grande percentagem do consumo
energético de uma habitacdo e apresenta valores especialmente elevados em Portugal devido ao facto
de ser um dos paises europeus que consome mais agua quente [40, 64].

Como os colectores solares apenas preenchem 70% das necessidades energéticas para
aquecimento de AQS, t€m de ser complementados com a utilizacdo de sistemas convencionais para a
producdo de dgua quente, onde sdo usados como fontes de energia a electricidade ou o gés.

Em termos de mecanismos de circulagio, os colectores solares dividem-se, essencialmente, em
dois sistemas: o de circulag@o passiva por termosifao e o de circulacio forcada.

Um sistema de circulagdo por termosifao funciona com base na variagdo da densidade dos
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fluidos consoante a temperatura. Como esta esquematizado na Figura 4.6, o fluido é aquecido pelo Sol

no colector e sobe em direccio ao depoésito, forcando a circulagdo do fluido que 14 estava.

mo_ Depésito

B

Figura 4.6 - Esquema de um colector solar térmico com sistema de circulac¢io passivo [72]

Nas situagdes em que ndo € vidvel a utilizacdo de um sistema de circulagdo passivo e, em
geral, para os grandes sistemas de colectores solares é necessdrio recorrer-se a utilizagdo de bombas
electrocirculadoras para movimentar o fluido, como esquematizado na Figura 4.7. Este tipo de bomba
pode ser controlado por um sistema de controlo automditico que faca com que a bomba entre em
funcionamento quando a diferenga de temperatura entre o colector e o depdsito assim o justifique

(geralmente uma diferenca de 5°C).

Figura 4.7 - Esquema de um colector solar térmico com sistema de circulacao forcada [72]

Para se aumentar ao maximo a eficiéncia de um sistema de colectores solares térmicos deve-se
ter em conta alguns pressupostos: [40]

® Os colectores devem ficar orientados para Sul;

e O angulo dos colectores relativamente a linha de horizonte deve ser o correspondente a
latitude do local, sendo também aceitdveis angulos mais baixos por razdes arquitectonicas e
para colectores usados apenas no Verio;

e As tubagens devem ser isoladas de forma a reduzir as perdas de calor desde o colector até

ao ponto de utilizagao;
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e Acesso ficil para manutencgdo e limpeza dos colectores.

A instalacdo de colectores solares exige um investimento inicial médio de 500-1000€/m* de
colector, tendo um periodo de retorno que varia geralmente entre os 6 e os 10 anos [40].

Do ponto de vista ambiental, este sistema traz indimeras vantagens, principalmente por
permitir diminuir a dependéncia energética do pais e reduzir as emissdes de CO,, resultante do

consumo de energia.

4.2.2 Electrodomésticos eficientes

Os electrodomésticos sdo responsdveis por cerca de 50% da utilizacdo de energia de uma
habitacdo, como foi apresentado no ponto 4.2.

Na aquisi¢do de um electrodoméstico deve-se ter em conta o seu grau de eficiéncia e que a sua
dimensdo seja adequada as necessidades. A efici€éncia dos equipamentos que utilizamos tem sido uma
drea de grande aposta e, por isso, hoje existe a obrigatoriedade de afixar, na maior parte dos
electrodomésticos, o respectivo desempenho energético, representado por uma etiqueta energética. O
novo modelo de etiqueta, semelhante a da Figura 4.8, ja se encontra em vigor e serd obrigatério, a

partir do fim de 2011 [73].
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Figura 4.8 - Modelo da etiqueta da eficiéncia energética em electrodomésticos [73]
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Esta etiqueta, disponibilizada em alguns electrodomésticos, como os frigorificos, as miquinas
de lavar e secar roupa, de lavar loigca e os fornos eléctricos, informa sobre a classe de eficiéncia do
equipamento, que pode variar entre A+++ e D (a etiqueta anterior podia ir de A a G). Para além disto,
sdo apresentadas outras informacdes sobre o equipamento, como o consumo anual de energia e de
dgua, o nivel de ruido produzido em funcionamento e a capacidade volumétrica.

A aquisicdo de electrodomésticos mais eficientes permite reduzir significativamente o
consumo energético e de dgua. Isso mesmo foi comprovado por um estudo realizado pela Direcgado
Geral de Geologia e Energia (DGGE) (2004), em que se comparou os consumos anuais de uma
“Familia standard” e de uma “Familia ecoldgica”, cuja diferenga reside apenas na classe de eficiéncia
dos electrodomésticos utilizados.

Da andlise do Quadro 4.3, constata-se que a “Familia ecoldgica” consome menos 1448 kWh
de electricidade e menos 6,4m’ de dgua do que a “Familia standard’, o que corresponde a uma

economia de 49% em termos energéticos e 32% em termos de consumo de dgua.

Quadro 4.3 - Comparacao dos consumos de energia e agua entre uma ‘“Familia standard” e uma “Familia
ecologica” [37]

Consumo anual de uma Consumo anual de uma
Eninsmanton “Familia Standard” “Familia Ecolégica”
Electricidade Agua Electricidade Agua
(kwh) (m3) (kWh) (m3)
Frigorifico 380 — 140 —
Congelador 625 — 225 —
Magquina de lavar louga 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 —
lluminacao 500 —_ 160 —_
Total 2.982 19,7 1.534 13,3
Diferen¢a entre as duas situagbes -1.448 -6,4

Daqui se conclui que um uso racional da energia reduz substancialmente as necessidades
energéticas globais de uma habitacdo portuguesa.
Analisando estritamente a reducdo dos consumos, obtém-se sempre uma mais-valia
P ., . 3 . .
econdmica, que ird, no entanto, variar consoante os precos do kWh e do m” de 4gua praticados em
cada regido. Contudo, a andlise custo-beneficio da aplicagdo destas medidas deverd também incluir

outros factores como a diferenca de preco de aquisicao dos equipamentos e a sua durabilidade.
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4.2.3 Micro-geracio

Para se minimizar os gastos energéticos e se diminuir o impacto ambiental resultante do
consumo de energia, tém sido criados diversos sistemas de obtencdo de energia eléctrica, que resultam
de fontes de energia renovaveis. Estes sistemas podem ser aplicados a uma escala doméstica, gerando
energia para consumo prdprio ou para vender a rede publica, sendo designados por sistemas de micro-
geracdo, nos quais se incluem os sistemas fotovoltaicos, edlicos e de aproveitamento da biomassa.

Em Portugal, existe o Programa ‘“Renovaveis na Hora”, que tem como principal objectivo
promover a substitui¢do do consumo de energia ndo renovavel por energia renovavel, proporcionando
uma maior facilidade de acesso a tecnologias de micro-gerag¢do. Este programa vai de encontro as
directivas europeias mais recentes, que visam aumentar a utilizacdo de energias renovaveis em 20%
até 2020.

A micro-geracdo apresenta algumas vantagens, a nivel econdmico, ambiental e tecnoldgico
[74]:

e Aumenta a autonomia dos consumidores individuais e das comunidades locais;

* Aumenta a independéncia energética do Estado relativamente ao exterior;

e Evita alguns investimentos pesados a nivel do refor¢o das infra-estruturas de rede;

¢ Cria novas oportunidade para a industria de equipamento e componentes eléctricos;

e E gerador de emprego e impulsionador de crescimento econémico;

e Contribui para um melhor desempenho ambiental do sistema energético.

Energia solar fotovoltaica

Um painel fotovoltaico € um dispositivo que permite converter a energia libertada pelo sol,
sob a forma de radiacdo solar, directamente em energia eléctrica.

Os painéis sdo compostos por uma justaposicdo de células fotovoltaicas, formando médulos
fotovoltaicos. As células fotovoltaicas mais comuns s@o constituidas por uma placa de silicio
monocristalino, que € um material semicondutor. O desempenho energético dos painéis varia
consoante a luz solar disponivel e a inclinagdo dos médulos, sendo a eficiéncia de conversao de cerca
de 15% [40].

A nivel de edificios, este tipo de sistema pode ser integrado ao nivel das fachadas e coberturas.
Normalmente o investimento inicial pode ser recuperado, quer ao nivel de poupanca da energia
eléctrica da rede, quer da venda de energia produzida para a rede publica.

No Quadro 4.4 sdo sistematizadas as principais vantagens e desvantagens da utilizacdo dos

painéis fotovoltaicos:
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Quadro 4.4 - Vantagens e desvantagens da utilizacao de painéis solares fotovoltaicos [40]

UTILIZACAO DE PAINEIS SOLARES FOTOVOLTAICOS

VANTAGENS

DESVANTAGENS

- Alta fiabilidade — ndo tem pecas mdveis, o que é
util em aplicacdes em locais isolados;

- Portabilidade e adaptabilidade dos mddulos, o
que permite montagens simples;

- Custos de operacdo e manutengdo reduzidos;

- A energia gerada pode ser armazenada em
baterias e aproveitada durante os periodos de
auséncia de radiagdo solar;

- Vantagens ambientais, pelo aproveitamento de
uma energia renovéavel e a criagcdo de produto

final ndo poluente.

- Custo de investimento elevado devido a
tecnologia envolvida na producdo do sistema;

- Rendimento real de conversio reduzido (mesmo
nos sistemas mais avancados nio ultrapassa os
30%);

- Do ponto de vista econémico, raramente Sao

competitivos com outro tipo de geradores, como

por exemplo, os geradores a gaséleo.

Energia eolica

Esta forma de produgdo de energia consiste na conversdo da energia do vento em energia

eléctrica, sendo para isso utilizadas turbinas edlicas.

Tal como exemplificado na Figura 4.9, a energia cinética do vento faz girar as pas das turbinas

que fazem rodar um eixo (energia mecanica) que pde em funcionamento um gerador onde os campos

magnéticos convertem a energia rotacional em energia eléctrica [40].
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Figura 4.9 - Mecanismo de conversao da energia do vento em energia eléctrica [74]
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Existem vdrios tipos de turbinas, com tamanhos e poténcias variados. Contudo, as utilizadas
para uso em edificios sdo pequenas e com uma poténcia reduzida (inferior a 10kW), sendo mais
aconselhada a sua utilizacdo em habitagdes unifamiliares situadas em zonas ventosas [35].

Em Portugal ndo é muito comum o uso deste tipo de sistemas associado a edificios
habitacionais, apesar de a sustentabilidade energética de edificios com produgdo edlica ser elevado.
Segundo Duarte (2010), numa habitacdo com consumo médio anual de 3740kWh, a producdo de
energia edlica suporta entre 50-70% das necessidades energéticas, consoante o tipo de aerogerador
utilizado (eixo horizontal com duas ou mais pas, ou eixo vertical) [74].

Os sistemas de energia edlica podem ser complementados com sistemas fotovoltaicos,

formando sistemas hibridos de micro-geragao [40].

Energia da biomassa

A biomassa corresponde a frac¢do biodegraddvel de produtos e residuos que podem ser
provenientes da agricultura e floresta, bem como da inddstria e actividade urbana, que sejam de
aproveitamento energético.

A forma mais tradicional de uso da biomassa é a utilizacio de lenha e pinhas para
aquecimento de habitacdes, recurso que constitui cerca de 36% do consumo de energia final para
aquecimento do ambiente e dguas quentes [40].

Actualmente, existem equipamentos mais desenvolvidos e eficientes, que permitem utilizar
novos produtos de biomassa, entre eles os “pellets” (grinulos formados por residuos de serragdo e
processamento de madeira). Os sistemas de aquecimento que utilizam como combustivel os “pellets”
apresentam elevados niveis de rendimento, tendo como principais vantagens o facto de permitirem um
controlo de temperatura com alimentag¢do automadtica e auséncia de fumos [40].

A maioria das aplicagdes térmicas em edificios ou redes centralizadas com biomassa, supdem
uma poupanca de 10%, comparativamente ao uso de combustiveis fésseis, podendo alcancar niveis
ainda maiores, dependendo do tipo de biomassa, localizagao e tipo de combustivel féssil substituido
[35].

A biomassa apresenta-se assim como um combustivel mais barato e ecoldgico que os
combustiveis tradicionais, podendo constituir uma excelente op¢do para combinar com o sistema de

energia solar térmica na producio de AQS e aquecimento do ambiente interior.

4.3 Analise custo-beneficio da aplicacao de solucoes construtivas sustentaveis

A viabilidade da aplicacdo de solugdes sustentdveis nas habitacdes depende em grande medida
do seu custo, para o promotor da constru¢do e para o comprador final. Uma solu¢do com bom

desempenho ambiental mas em que o custo de construcdo ultrapasse largamente o custo da solugdo
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construtiva convencional, poderd nio ser considerada financeiramente sustentivel, o que constituird
uma barreira a sua implementacao.

Estima-se que a adop¢do de medidas que permitam a melhoria do desempenho energético na
construcdo nova de edificios se traduza num acréscimo dos custos de constru¢do na ordem dos 2 a 4%
[39].

Apesar deste acréscimo do custo de produgdo poder ndo ser muito significativo, a
implementacdo das melhorias depende da percepg¢ao que o promotor e o comprador t€ém das vantagens
desse investimento.

Para o promotor, este tipo de investimento na eficiéncia energética sé serd rentdvel se:

e conseguir vender o edificio mais rdpido, por este ter caracteristicas que o diferenciam das

restantes ofertas no mercado;

e conseguir ter retorno financeiro, incluindo o sobrecusto no preco de venda, podendo

mesmo contribuir para aumentar a sua margem de lucro.

Do ponto de vista do comprador final, sé valera a pena adquirir um imével energeticamente
mais eficiente se:
e Existir uma diminui¢do significativa da factura energética, que lhe permita um retorno
financeiro do investimento inicial, num periodo de tempo que considere razoavel;
e tiver a convic¢ao que, em caso de venda ou arrendamento, o imével poderd ser colocado no

mercado com um valor superior.

Considera-se pois que, para os utilizadores dos edificios, a redu¢do da factura energética
deverd ser o aspecto mais importante no momento de decidir viver num edificio energeticamente
eficiente. Portugal, apesar de registar um consumo de energia pelo sector residencial relativamente
baixo quando comparado com outros paises europeus, tem vindo a aumentar as percentagens desse
consumo energético. Isto deve-se particularmente a proliferacdo dos equipamentos de climatizagio,
nomeadamente de ar condicionados, que sdo origem de impactos sobre o consumo de electricidade e
sobre o ambiente.

Torna-se por isso essencial a adopc¢ao de estratégias que visem contribuir para a reducio das
necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento do ar interior dos edificios, que deverdo
permitir alcangar um aumento do conforto térmico no seu interior. Dai ser importante conhecer as
necessidades energéticas para climatizacdo associadas a cada solucdo de projecto e construtiva, de
modo a se poder estabelecer uma comparacdo entre diferentes solucdes, analisando o seu custo-

beneficio.
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5. ANALISE DE PROPOSTAS DA MELHORIA DA EFICIENCIA ENERGETICA -
UM CASO DE ESTUDO

A abordagem ao processo da Constru¢do Sustentdvel no sentido que o presente trabalho tem
vindo a desenvolver, impde que as diversas solucdes apresentadas, com o objectivo de contribuir para
o alcangar de uma melhoria na eficiéncia energética do parque habitacional possam ser avaliadas, de
modo a comprovar a sua valia.

Neste sentido, € importante estabelecer uma andlise que torne evidente a relagdo custo-
beneficio das solucdes apontadas por forma a que, na fase do projecto e da construgdo, se possam
fundamentadamente escolher quais as mais sustentdveis a aplicar para as diferentes situacdes em
estudo.

A implementacdo de estratégias que permitam alcancar os pressupostos da construgdo
sustentdvel, deve entdo ser feita, ndo apenas com base no potencial de poupangca em termos
energéticos de curto prazo, mas também tendo em consideracdo o periodo de retorno financeiro
simples das solu¢des aplicadas, ou seja, o longo prazo.

De acordo com este principio, neste capitulo proceder-se-4 a caracterizacdo de uma frac¢do
autéonoma de um edificio de habitagdo multifamiliar e analisar-se-do diferentes propostas e o seu
impacte no desempenho energético da habitacao.

Neste sentido a seleccdo do objecto de estudo para andlise deve recair sobre um espaco de
habitagdo corrente, que tenha sido sujeito a processo de certificacdo energética e que pela sua
localizacdo e organizagdo geométrica permita o estudo da introdu¢do de melhorias, caso se venha a
concluir serem benéficas para o alcangar do objectivo desta dissertacao.

No processo de estudo deste caso recorrer-se-a a ferramentas informaticas de apoio ao célculo.
A ferramenta utilizada para andlise e comparagao das vérias solugdes passiveis de ser adoptadas é o
EnergyPlus, por se tratar de um programa que permite a andlise dindmica dos factores a considerar e
permite uma maior aproximacao a realidade de utiliza¢do da habitacao.

No final, serd feita uma avaliagdo do custo de aplicacdo de cada uma das propostas € uma
comparacdo com o beneficio que se obterd com a melhoria do desempenho energético, procurando

determinar a sustentabilidade de cada solucao.

5.1 Apresentacio do caso de estudo

5.1.1 Descricao do edificio e da fraccao autonoma em estudo

O edificio que serve de base ao estudo € um edificio de habitagdo multifamiliar localizado na

freguesia de Corroios, no concelho do Seixal, cujo projecto data de 2005 e a construcdo foi concluida
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em 2007.

Trata-se de um edificio com uma drea de implantacdo de projecto de 271,3 m?, integrado numa
banda de edificios, sendo composto por seis pisos habitacionais e duas caves de estacionamento
(Figura 5.1). A fachada principal do edificio estd orientada a Sudeste. A cobertura é em terrago, o que
facilita a aplicacdo de painéis solares ou de uma cobertura ajardinada, tendo também uma 4rea

encerrada de apoio, que pode ser utilizada para actividade dos condéminos.

Figura 5.1 — Fotografia da fachada principal do edificio em estudo

Cada piso habitacional € composto por dois fogos (esquerdo e direito), em que 11 dos fogos
sdo de tipologia T3 e um de tipologia T2 (R/C esquerdo).

Os materiais de revestimento sdo predominantemente de cor branca, ainda que pontualmente
existam elementos de cor cinzenta, como é o exemplo da pala horizontal da fachada.

A fraccdo auténoma considerada no estudo € o 3° direito, habitacdo de tipologia T3, sendo um
dos quartos uma suite. A drea util total da fraccdo é de 110,89 m”. A disposicdo geral da fraccdo e as
dreas uteis correspondentes a cada dependéncia estdo representados na Figura 5.2 e no Quadro 5.1,

respectivamente.
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Figura 5.2 — Planta da fraccio auténoma em estudo




Quadro 5.1 — Area til das dependéncias da fracciio auténoma em estudo

DEPENDENCIA AREA UTIL (m?)
Atrio/Circulagio 9,80
Cozinha 15,40
Sala 30,70
Instalagdo Sanitéria 1 4,04
Instalacdo Sanitéria 2 4,56
Quarto 1 16,00
Quarto 2 13,74
Quarto 3 16,65

Segundo os pressupostos do RCCTE, o edificio encontra-se na zona climatica 11-V2 Sul,
situado numa zona urbana exposta e a uma distancia da costa superior a Skm.

A frac¢do auténoma, que apresenta uma inércia térmica média, foi certificada pelo SCE em
2009.

Seguidamente apresenta-se na Figura 5.3, a etiqueta de desempenho energético e a
desagregacdo das necessidades nominais de energia til, constantes no Certificado de Desempenho

Energético e da Qualidade do Ar Interior referente a esta habitacao.

1. ETIQUETA DE DESEMPENHO ENERGETICO

INDICADORES DE DESEMPENHO CLASSE ENERGETICA

anuais globais estimadas de 4 61 kgep/m?.ano

Necessidades
e a para climatizagdo e aguas

ia primé

Valor limite maximo regulamentar para as i) kgep/m?.ano
s anuais globais de energia

imatizacio e aguas quentes

(limite inferior da classe B™)

Emissdes anuais de gases de efeito de estufa 0.5 toneladas de CO,
assaociadas 2 energia primaria pare climatizacéo equivalentes por ano
e aguas quentes

2. DESAGREGAGAO DAS NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA UTIL

Necessidades nominais de energia util Valor estimado para as condigdes de Valor limite regulamentar para as
para... conforto térmico de referéncia necessidades anuais
Aquecimento 52.41 kWh/m?.ano 49.14 kWh/m®.ano
Arrefecimento 13.72 kWh/m2.ano 32 kWh/m?.ano
Preparagao das aguas quentes ’ » ’
il gie=s 47.64 KWhim?.ano 47.93 KWhim2.ano

Figura 5.3 — Necessidades e classe de desempenho constantes no Certificado Energético da habitacio
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Como se pode reparar pela anélise da figura, as necessidades de aquecimento sdo quase quatro
vezes maior que as necessidades de arrefecimento. As necessidades anuais globais de energia primdria
para climatizacdo e AQS correspondem a 64,03% do seu valor limite mdximo regulamentar e, por
1ss0, a fraccio em estudo obteve a classificacdo energética B.

Em termos de ventilacdo, esta habitagdo encontra-se na regido A, em zona de rugosidade II, a
uma altura superior a 10 metros e ndo apresenta dispositivos de admiss@o de ar na fachada, pelo que
nao cumpre a norma NP1037-1.

Segundo o técnico que elaborou o processo de Certificagdo Energética, deve instalar-se um
sistema de producdo de AQS mais eficiente ou até ser estudada a solugdo para a instalagdo de
colectores solares térmicos (que ndao eram obrigatdrios a data do projecto deste edificio), de modo a
optimizar as necessidades de energia para producdo de AQS, podendo a frac¢do subir para uma classe
energética A. Em termos da utilizagdo dos equipamentos, aconselha-se a opcao por electrodomésticos
mais eficientes e o recurso a lampadas economizadoras.

A escolha desta fracgdo para servir de caso de estudo prende-se com o facto de ser uma
habitacdo representativa do parque habitacional, quer em termos de tipologia, quer em termos de
certificacdo energética.

E também importante trabalhar com uma habitacio que ndo esteja optimizada energeticamente
(ndo ser classificada como classe A ou A+), o que permite aplicar um maior nimero de solucdes

alternativas que produzam resultados significativos.

5.1.2 Sistema construtivo base

Segundo a ficha técnica da habitacdo, o edificio apresenta uma estrutura reticulada em betao
armado, constituida por lajes macicas e suportada por vigas de coroamento e elementos verticais
(pilares e paredes) que transmitem as cargas directamente as fundagdes. O terrago é composto por uma
laje de esteira em betdo armado, isolada na face superior com isolamento de XPS.

No que diz respeito a frac¢do auténoma em estudo, é importante conhecer as solugdes
construtivas da envolvente. O célculo do coeficiente de transmissdo térmica para cada solugdo
construtiva € apresentado no Anexo L.

A envolvente opaca em zona corrente ¢ uma parede dupla constituida por dois panos de tijolo
furado com caixa-de-ar, revestida pelo exterior com reboco pintado a branco e pelo interior com
estuque projectado pintado de cor clara. A descricdo de cada elemento constituinte e respectivas

espessuras, assim como o valor de U da envolvente sdo apresentados no Quadro 5.2.
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Quadro 5.2 — Pormenor construtivo e caracteristicas térmicas da envolvente opaca em zona corrente

ENVOLVENTE OPACA EM ZONA CORRENTE

Espessura U
Esquema Elemento Descricao 5
(m) (W/m*.°C)
0.29
f—_—
e 1 Reboco de argamassa 0,02
Pano de alvenaria em
2e4 tijolo ceramico furado 0,11
Exterior Interior 30x20x11 1.05
3 Caixa-de-ar 0,03
Al e
P! PN 5 Estuque projectado 0,02
D@3 ®®

As pontes térmicas planas da envolvente opaca, quer em pilar ou viga, ndo apresentam

qualquer tipo de correc¢dao em termos de isolamento térmico, sendo a sua constitui¢do e caracteristicas

térmicas apresentadas no Quadro 5.3.

Quadro 5.3 — Pormenor construtivo e caracteristicas térmicas da envolvente opaca em ponte térmica
plana

ENVOLVENTE OPACA EM PONTE TERMICA PLANA

Espessura U
Esquema Elemento Descricao ,
(m) (W/m™.°C)
0,29
e
1 1 1 Reboco de argamassa 0,02
Exterior Interior 2 Viga ou pilar em betdo 0.25 2.80
armado
S| IS AR 3 Estuque projectado 0,02
H @ @
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Em termos de envolvente horizontal, toda a drea de pavimentos estd isolada termicamente com

uma placa de 3cm de XPS, que também permite o isolamento acustico, importante neste tipo de

estruturas devido aos sons de percussdo. O revestimento do pavimento varia consoante a dependéncia,

sendo composto por ladrilho cerdmico em toda a habitacdo, com excep¢do dos quartos, que sdo em

pavimento flutuante em madeira. As caracteristicas do pavimento sdo apresentadas no Quadro 5.4.

Quadro 5.4 — Pormenor construtivo e caracteristicas térmicas do pavimento

Pavimento
Espessura U
Esquema Elemento | Descricao ,
(m) (W/m™.°C)
Ladrilho
0,01
Ceramico
- 0,86
1 Pavimento
(ladrilho
flutuante em 0,01
) ceramico)
| ‘ madeira
i — Betonilha de
VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAIAVAVAVAVAVAVAVAV M )2 ) 0,02
. | : L v | regularizac¢do
i B 1
| | 6 3 XPS 0,03 0,8
| | (pavimento
Laje em
flutuante
4 betdo 0,22
em
armado )
madeira)
Estuque
5 0,02
projectado

A envolvente em contacto com a caixa de elevador e zona comum do edificio apresenta uma

solucdo diferente do resto da envolvente. Em ambas as situa¢des ndo foi utilizado qualquer tipo de

isolamento térmico. Nos Quadros 5.5 e 5.6 apresentam-se os esquemas e caracteristicas respeitantes a

estas envolventes.
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Quadro 5.5- Pormenor construtivo e caracteristicas térmicas da parede da caixa de elevador

PAREDE DA CAIXA DE ELEVADOR

Espessura U
Esquema Elemento Descricao 5
(m) (W/m*.°C)
017
gt
Parede de betdao
1 0,15
armado
Caixa de Interior
Elevador 3,43
2 Estuque projectado 0,02
® @

Quadro 5.6 — Pormenor construtivo e caracteristicas térmicas da parede em contacto com a zona comum

PAREDE EM CONTACTO COM A ZONA COMUM

Espessura U
Esquema Elemento Descricao ,
(m) (W/m".°C)
0,24
¥ 2t
IRz / o 1 Reboco de argamassa 0,02
// Pano de alvenaria em
/ / .
Zona / Interior 2 tijolo cerdmico furado 0,20 1.33
Comum % ’
, 30x20x20
_ Ji J _ 3 Estuque projectado 0,02
W @ 6

As paredes interiores de divisdo entre as vdrias dependéncias da habitacdo sdo paredes simples

de alvenaria de tijolo 30x20x11, com revestimento de estuque projectado em ambas as faces,
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perfazendo uma espessura total de 15cm.

Relativamente aos vaos envidracados, segundo a ficha técnica da habitagdo, estes possuem
uma caixilharia em aluminio lacado na cor antracite, sem corte térmico, sem quadricula, de correr e
sem classificacdo quanto a permeabilidade ao ar. O envidracado € constituido por um vidro duplo de
baixa emissividade com 10mm de espessura de lamina de ar. A proteccdo solar € feita pelo exterior,
com estores de réguas plésticas de cor escura. O U desta solugdo foi considerado de 2,80 W/m>°C,

segundo o Certificado de Desempenho Energético e da Qualidade do Ar Interior.

5.2 A Aplicacao da ferramenta EnergyPlus

5.2.1 Criacao do modelo base

O programa de simulacdo utilizado para andlise deste caso de estudo foi o EnergyPlus, versao
5.0.0. Foram introduzidos diversos dados que caracterizam a fraccdo, a sua localizagdo, envolvente e
padrdes de utilizacdo, a partir dos quais foi possivel ao programa simular e apresentar dados referentes
ao desempenho energético da habitagdo. Os dados introduzidos e os dados resultantes da simulagdo
foram definidos de acordo com a avaliagdo final pretendida. Na Figura 5.4 sdo apresentados,
genericamente, os dados introduzidos e os resultados obtidos, considerados necessdrios para a

estabelecer um modelo base para este trabalho.

Dados introduzides pelo utilizador:
- Localizagdo do edificio e onentagio solar;
- Geometria do edificio;
- Matenais e solugdes construtivas;
- Definicdo das zonas témmicas;
- Padrdes de utilizagdo da frac¢do (pessoas, equipamentos e luminagio);
- Ventilagdo;
- Sistemna de climatizagio;

- Intervalo das temperaturas de conforto;

: B

ENERGYPLUS

.k

Dados resultantes da simulacio:

- Ficheiro climatico.

- Temperatura media no interior das zonas ténmicas;
- Ganhos intemos;
- Energia necessdna para aquecimento;

- Energla necessana para amefecimento.

Figura 5.4 — Esquema geral do processo de simulacio com o EnergyPlus
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A introducdo dos dados foi feita de forma repetitiva através de um interface designado por

IDF Editor. Seguidamente serd apresentada a metodologia de introdugdo dos dados relevantes para as

simulagdes efectuadas.

Parametros de Simulacio (Simulation Parameters)

Neste campo foram introduzidos os dados necessdrios para a definicio do processo de

simulagdo, cujos pardmetros estdo identificados na Figura 5.5, retirada do interface do software.

Clags List Carrmerts fram IDF
Simulation Farameters -

[0001] Y ersion

[0001] SimulationCartral

(00071 Building

[0007] S hadowCalculation

[0007] SwrfaceCorvectiondlgarithm: nzide

[0007] SwifaceCorvectiondlgonthm: D utzide

[0007] HeatB alanceslgorithm

[-==] ZonediHeatE alancedlgonthm ;

[0001] ZoneCapacitancetultiplier st il sy
[0001] Timestep

[] Convergencelimits ID: &1 .
Enter a alphanumeric value
Compliance Objects Thiz figld iz required.

Field Uitz Okt
Wersion |dentifier

Figura 5.5 — Definicao dos Parametros de Simulacao no EnergyPlus

E neste campo que se insere:
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a versdo do programa em uso - neste caso foi utilizada a versao 5.0.0;

os dados para controlo da simulagdo - optou-se por simular apenas com base no ficheiro
climatico;

alguns pardmetros relativos a edificacdo, como o angulo do edificio em relagdo ao Norte
(310°), o tipo de envolvente em que se insere (cidade), as tolerancias de convergéncia de
temperaturas e de cargas e a distribui¢do solar (considerou-se a op¢ao que permite calcular
a quantidade de radiacao solar absorvida por cada superficie, exterior ou interior);

o periodo correspondente ao movimento solar, para calculo das sombras. Considerou-se o
periodo de 20 dias, para ndo aumentar excessivamente o tempo da simulagdo;

os algoritmos de conveccdo das superficies (interior e exterior), escolhendo-se a op¢do que
tem em conta a orientagdo solar da superficie e as temperaturas das varias superficies
(Detailed);

o algoritmo de transferéncia de calor para a envolvente do edificio. Optou-se pelo
algoritmo que para efeitos da simulacdo considera a ocorréncia de fendmenos de
transferéncia de calor por condugdo, desprezando o armazenamento de humidade nos

elementos construtivos (ConductionTransferFunction) [58];



e o factor multiplicativo do volume de ar na zona térmica (1);

e o intervalo de tempo da simulagdo.

Localizacio e Clima (Location and Climate)

Este campo destina-se a introducdo de dados referentes a localiza¢do do edificio e clima da
zona em que se insere. Como se optou pela utilizacdo de um ficheiro climdtico, torna-se desnecessdrio
o preenchimento da maior parte dos pardmetros deste campo, na medida em que o programa sobrepde
os dados do ficheiro climético aos dados climéticos definidos pelo utilizador. Assim sendo, o Unico
pardmetro que se preencheu neste campo foi o que se refere ao periodo de simulacido (RunPeriod),
onde se introduziu as datas de inicio e fim da simulacdo pretendida. Por se tratar de uma avaliagcdo

anual, considerou-se o periodo de 1 de Janeiro a 31 de Dezembro.

Horarios (Schedules)

Neste campo definiram-se os schedules importantes para o funcionamento de outros campos
do programa. Alguns dos schedules definidos estabelecem os padrdes de utilizacdo do edificio, do
funcionamento dos equipamentos e iluminag¢do e o intervalo das temperaturas de controlo para a
climatiza¢@o, de modo a simular um conjunto de condi¢cdes que se aproxime da realidade.

Recorreu-se a utilizagdo do comando Schedule:Compact (Figura 5.6) pois permite condensar
todos os schedules num tnico comando, tornando mais fécil e rdpida a sua introdugdo e consulta.
Introduziu-se também, no comando ScheduleTypeLimits, os limites superior e inferior referentes as
variaveis utilizadas na definicao dos schedules, assim como as unidades das varidveis e se estas sao

discretas ou continuas.

Clazs List Commerits from IDF
Schedules -

[-+--] Schedule:DayrHourly
[-++-] Schedule:DayInteral
[-----] Schedule:DayList
-] Scheduleweek:D aily
Schedule’week: Compact
Schedule:r’
ed

Explanation of Kepword

tant
[-] Schedule:File Ireqular object. Does not follow the usual definition for fields. Fields A3... are:
Thraugh: D ate
Surface Construction Elements For: Applicable days [ref: Schedule\wWeek: Compact]

........................... ~ |Interpalate: Yes/Ma [ref: Schedule:D ayInterval] - optional, if not uzed will be "Ma"'
Until: <Time> [ref: Schedule:Day:Interval]

Field Unitz Obijg Obig Obj10 Objl1 Obj12 Obj13

Marme Pessoas Sala Equip Quartos Equip Sala Luzes Quartos Luzes Sala Estores Quartos
Schedule Type Limits Mame PERCEMTAGEM  PERCEMTAGEM  PERCEMTAGEM  PERCENTAGEM  PERCEMTAGEM  PERCEMTAGEL
Field 1 varies Through: 4/30 Through: 4430 Through: 4430 Through: 4430 Through: 4430 Through: 4/30
Field 2 varies For: 'Weekdays For: ‘Weekdays For: “Weekdays For wWeekdaps Far: Weekdays For: “wWeekdays
Field 3 waries Until: 7:00 Until: 7:00 Until: 7:00 Until: 7:00 Until: 7:00 Until: 7:00

Field 4 varies 0 1] .03 1] 1] 1

Field5 varies Until: 12:00 Until: 12:00 Unti: 12:00 Until: 12:00 Until: 12:00 Until: 12:00
Field 6 varies 0 . .04 .25 1] 1]

Field 7 varies Until: 18:00 Until: 18:00 Untit: 18:00 Until: 18:00 Until: 18:00 Until: 18:00
Field8 varies .28 .m .04 1] .05 1]

Field 3 waries Until: 22:00 Until: 22:00 Until: 22:00 Until: 22:00 Until: 22:00 Until: 22:00
Field10 varies .78 .38 Al .25 .28 1]

Figura 5.6- Definicao dos Schedules no EnergyPlus

A descricdo dos schedules introduzidos neste trabalho serd feita nos campos em que estes

foram utilizados.
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Elementos de Construcao (Surface Construction Elements)

Neste campo definiram-se as vérias solucdes construtivas da envolvente exterior e interior da
fraccdo auténoma em estudo (paredes, pavimentos e vaos envidracados), como apresentadas no ponto
6.1.2.

No comando Material (Figura 5.7), sd@o definidos os materiais constituintes da envolvente
opaca, introduzindo-se as suas caracteristicas mais relevantes para a simulacdo, como a rugosidade, a
espessura do elemento, o calor especifico, a densidade e a condutibilidade térmica. Os valores

respeitantes a estas duas tultimas caracteristicas foram obtidos a partir do ITE 50 [75].

Class List Comments fram IDF
[0008] Schedule: Campact -

[----] Schedule: Constant
[---] Schedule:File

Construction Elements

[=1t =l

-] MaterialMoMass
-] MatenialInfraredT ranzparent
0] MaterialAiGap

Material:R oof/egetation

Explanation of Kewword

-] Wwindowh aterial: SimpleGlazingSystem Regular materials described with full set of thermal properties
0] “windowhd aterial:Glazing

[---] "windowbd aterial: GlazingGroup: Thermochromic 1D: A1 .

[-----] “Windowt aterial: Glazing: R efractionE stinctionkd ethod Enter a alphanumeric value

[0001] *wWindawM ateriak Gas Thiz field is required.

[-----] “Windowh aterial G ash isture

[0001] *windowsbd aterial: Shade

[----] *windowbd aterial:Blind

[--=] “windowbd aterial:Screen >

Figld Units Ok Obj2 Obj2 Obi4

M ame [ ] Tijolo [20cm] Betdo [15cm] Betdo [25cm)
Fioughness Fough Fough M ediumB ough M ediumP ough
Thickness m 1NN 02 015 0.25
Conductivity WK 0.41 041 2 2

D ensity kg/m3 1200 1200 2300 2300

Specific Heat JAkgk ga7 g27 280 280

Figura 5.7 — Definicao dos materiais constituintes da envolvente no EnergyPlus

No comando Material:AirGap estabeleceu-se a utilizacdo de uma caixa-de-ar para as paredes
duplas, definindo-se a resisténcia térmica que confere a parede, de acordo com o definido no ITE 50
[75].

Ainda neste campo definiram-se os vdrios elementos constituintes dos vaos envidragados
como o tipo de vidro e respectivas propriedades (WindowMaterial:Glazing), cuja informacdo foi
retirada da base de dados disponibilizada pelo programa, a espessura e gds da lamina de ar relativa ao
vidro duplo (WindowMaterial:Gas) e o sistema de sombreamento mével (WindowMaterial:Shade),
que para o caso em estudo foram estores.

Tendo como base os materiais e elementos introduzidos nos comandos anteriores,
estabeleceram-se as solugdes construtivas de toda a envolvente, exterior e interior, a partir do comando

Construction.

Zonas Térmicas e Superficies (Thermal Zones and Surfaces)
Neste campo definiram-se as zonas térmicas e a sua geometria, através da introdugdo de todas

as superficies da envolvente.
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No comando GlobalGeometryRules considerou-se que o vértice de partida para definir a
geometria de cada superficie € o canto inferior esquerdo e o sentido de introdugdo de vértices é o
contrdrio ao sentido dos ponteiros do reldgio. A visualizacdo dos elementos para a definicdo das
coordenadas dos seus vértices € feita do exterior para o interior.

No comando Zone define-se as varias zonas térmicas que o programa deve ter em conta para a
simulag@o. Por zona térmica entende-se o conjunto de espacos que se encontram submetidos ao
mesmo controlo térmico [58]. Para este caso de estudo consideraram-se duas zonas térmicas na
frac¢do auténoma: uma das zonas correspondente ao conjunto dos quartos (‘“Zona Quartos”) e a outra
correspondente a sala e cozinha (“Zona Sala”). Optou-se por esta solugdo uma vez que estes espacgos
tém padroes de utilizacdo e exposicdes solares diferentes e, portanto, a sua avaliagdo em separado
traduz melhor a realidade, em termos de necessidades energéticas, do que se fosse considerada apenas
uma zona térmica correspondente a toda a fracgdo auténoma.

Apds a definicdo dos pardmetros relativos as zonas térmicas, regras geométricas e solucdes
construtivas, efectuou-se a inser¢io dos elementos da envolvente opaca (BuildingSurface:Detailed) e
dos vaos envidracados (FenestrationSurface:Detailed).

Em BuildingSurface:Detailed (Figura 5.8) definem-se todos os elementos da envolvente
opaca, a partir de quatro vértices, indicando o tipo de superficie (parede, pavimento ou tecto), a sua
solucdo construtiva, a zona térmica em que estd inserida e as condi¢cdes adjacentes (interior, exterior,

zona, adiabaticas).

Class List Comnments from IDF

Themal Zones and Sufaces -

0001] GlobalGeometryRules
------ ] Geomety T ransform
0002] Zaone

ZoreList

-] FoofCeiling: D etailed i
______ % FIoor:Detaﬁed Explanation of Keyword
------ ] wiall:Exterior
------ ] wallAdiabatic ID: A1 :
...... ] wallUnderground Enter a alphanumeric value
...... ] WallInterzane This figld iz required.
------ ] Roof &
Field Units Okj2 Okj3 Obj4 a1 ObiE
Marme Pavimento 2 Pavimento 3 Pavimento 4 Tecto 1 Tecto 2
Surface Type Floar Floar Floar Ceiling Ceiling
Construction Mame Pavimento Quartos - Pavimento Casa Pavimento Caza Pavimento Caza Tecto Quartos Tecto Caza
Zone Mame Zona Quartos Zona Quartos Z0MA Sala ZO0MNA Sala Zona Quartos Zona Quartos
Outzide Boundary Condition Adiabatic Adiabatic Adiabatic Adiabatic Adiabatic Adiabatic
Outzside Boundary Condition Object
Sun Exposure MNoSun MNoSun MNoSun MNoSun MNoSun MNoSun
‘wind E spozure Mowfind Mowfind Mowfind Mowfind Mowfind Mowfind
Yiew Factor ta Ground 1 1 1 1 1] 1]
Number of Yertices 4 4 4 4 4 4
Wertex 1 % -coordinate m a a a a a a

Figura 5.8 - Definicao da geometria dos elementos da envolvente opaca no EnergyPlus

Considerou-se que nao existe fluxo térmico a passar pelos elementos em contacto com o
edificio adjacente, a fraccdo auténoma adjacente e a zona de circulagdo comum (em conjunto com a
caixa de elevador e caixa de escadas) e por isso essas superficies foram definidas como adiabaticas. As

paredes e pavimentos em contacto com o edificio e frac¢des adjacentes foram considerados
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adiabéticos por se pressupor que as condi¢des térmicas no seu interior sdo idénticas as da fracgdo
auténoma em estudo, ji que se parte do principio que os habitantes fazem a mesma utilizacdo dos
equipamentos de climatizagdo com o objectivo de atingir o conforto térmico. As paredes em contacto
com a zona de circulacdio comum foram consideradas superficies com caracteristicas adiabdticas,
como simplificacdo, por se pressupor que a temperatura média interior dessa zona se mantém préxima
da das frac¢Oes auténomas visto estar localizada na parte central do edificio, apenas em contacto com
o exterior através da cobertura do 6° piso e das paredes da fachada e porta de entrada no R/C.

No comando FenestrationSurface:Detailed inseriram-se os dados referentes aos vaos
envidracados. A introducdo dos dados é feita da mesma forma que para as superficies opacas,
especificando-se ainda a superficie em que se insere, a caixilharia
(WindowProperty: FrameAndDivider), 0 controlo do sombreamento mével
(WindowProperty:ShadingControl) e a existéncia de sombreamento fixo (Shading:Zone:Detailed).

Em termos de caixilharia, considerou-se a especificada no Ponto 6.1.2, em concordancia com
a ficha técnica da habitagao.

Para controlo do sombreamento mével (estores), considerou-se um padriao de utilizagdo que
tenta reflectir a sua forma de utilizacdo tradicional e que é descrito no Anexo II.

Em relacdo ao sombreamento fixo, considerou-se apenas a varanda da fraccdo auténoma
superior, como pala horizontal que afecta o maior vao envidracado do caso de estudo.

Neste campo definiram-se ainda as 4reas correspondentes as superficies expostas das paredes
interiores, que sdo aquelas que ndo foram definidas no comando BuildingSurfaceDetailed, mas que
devem ser contabilizadas para a inércia térmica da fracgdo auténoma devido a sua massa.

Ap6s a introducdo de todos estes dados € possivel pedir uma representagdo em 3D da
fraccdo em estudo, em que estejam representadas todas as superficies, como demonstrado na

Figura 5.9.

Figura 5.9 — Representaciao esquematica das superficies da frac¢io em estudo, efectuada pelo EnergyPlus
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Ganhos Internos (Internal Gains)
Para a determinag@o dos ganhos internos da fraccdo auténoma foram contabilizados, enquanto
fontes energéticas, a ocupagdo humana (People), a utilizagdo da iluminagdo (Lights) e a utilizagdo de

equipamentos eléctricos (ElectricEquipment), tal como apresentado na Figura 5.10.

Class List Commentz from IDF
Internal Gains -

[-+=] ComfortfiewFactortngles
[0002] Lights

[0002] ElectricE quipment
[-----] GasEquipment

[-+=-] Hotw!aterE quipment
[-----] SteamE quiprent

[-+==] OtherEquipment

Explanation of K d
[-] ZoneBazeboard: DutdoorT emperatureControlied LT T 7S

Setz internal gaing for occupants in the zone

ID: &1
aylighting: Contrals + |Enter a alphanumeric value
This field iz required.

Field Units Obj2

Mame Peszoas Quartoz
Zone Mame ZOMA Sala Zoka Quartos
Murnber of People Schedule Mame Peszoas Sala Peszoas Quartos
Mumber of People Calculation Method People People

Mumber of People 4 4

People per Zone Floor Area persondme

Zone Floor Area per Perzon mZ/person

Fraction R adiant 0.3 0.3

Sensible Heat Fraction autocalculate autocalculate
Activity Level 5chedule Mame ACTWIDADES Sale ACTMWIDADES Qus
Enable ASHRAE 55 Comfort ' amings Mo Mo

Mean Radiant Temperature Calculation Type Zok raged Lok raged

Surfare Mametbnnle Fartar | izt M ame

Figura 5.10 - Definicio dos ganhos internos pela ocupacao humana, no EnergyPlus

Para a determinacao destes ganhos internos foi necesséria a definicdo de padrdes de utilizacdo,
introduzido no programa através de schedules e aplicados neste campo.

Os ganhos internos devido a ocupacdo humana sdo resultantes da actividade metabdlica dos
habitantes, em resultado dos diferentes tipos de actividades que podem desempenhar dentro de um
edificio. Foi definido entdo um schedule que reflecte a presenca dos habitantes na fraccido (por se
tratar de uma fraccdo de tipologia T3 consideraram-se 4 pessoas) e considerou-se um valor médio para
as suas actividades metabdlicas de 75W/pessoa para a “Zona Quartos” e de 100W/pessoa para a “Zona
Sala”, tendo como base os valores de referéncia definidos pelo EnergyPlus para cada tipo de
actividade [76].

Para o célculo da parcela dos ganhos internos resultantes da iluminagao contabilizou-se o total
da poténcia de todas as lampadas das duas zonas consideradas, que corresponde a 250W para a “Zona
Quartos” e de 750W para a “Zona Sala”. Com base nos padroes de ocupagdo da fraccio, elaborou-se
um padrio de utilizag@o para a iluminacio artificial que reflectisse, o mais aproximadamente possivel,
a realidade.

A semelhanca do que foi feito com os ganhos internos para a iluminagdo, contabilizou-se o
total de poténcia de todos os equipamentos eléctricos, definiu-se um tempo médio de utilizacdo de

cada equipamento por dia e, com base nos padrdes de ocupacdo da fraccio, elaborou-se um padrdo de
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utilizacdo para este tipo de equipamentos. A poténcia considerada para os equipamentos eléctricos foi
a poténcia média atribuida a cada equipamento pela Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos
[77], tal como é referido no Anexo III. Foi considerada uma poténcia total de 1600W para a ‘“Zona
Quartos” e 20140W para a “Zona Sala”. A discrepancia entre estes dois valores € muito acentuada
essencialmente devido ao facto de os equipamentos de maior poténcia se encontrarem na cozinha.
Todos os padrdes de utilizacdo (pessoas, iluminacdo e equipamentos eléctricos) sdo elaborados

para o ano inteiro, encontrando-se detalhados no Anexo IV.

Renovaciao do ar (Zone Airflow)
Em termos de ventilagdo, e como a fraccdo auténoma ndo cumpre a norma da ventilagdo
natural, considerou-se o valor de 1h™' renovagdes (constante todo o ano), estipulado na Certificagdo

Energética.

AVAC - Controlo do aquecimento e arrefecimento (Zone HVAC Controls and Thermostats)

Com o objectivo de controlar a temperatura no interior da fraccdo auténoma, definiu-se um
sistema de climatizag¢do ficticio, para aquecimento e arrefecimento, que mantenha a temperatura
interior dentro dum intervalo definido pelo utilizador.

Neste campo definiu-se o intervalo de temperaturas de conforto, tendo como temperatura

minima os 20°C e temperatura maxima os 25°C.

Definicao do equipamento AVAC (Zone HVAC Forced Air Units)

Neste campo utilizou-se o comando ZoneHVAC:ldealLoadsAirSystem para definir os
pardmetros correspondentes aos equipamentos utilizados para climatizagdo. Para este caso de estudo
considerou-se a utilizacdo de um equipamento 100% eficiente, que ndo produza ganhos internos e que
mantenha a temperatura dentro do intervalo pretendido. Neste comando definiram-se ainda as

temperaturas e nivel de humidade do ar fornecido para aquecimento e arrefecimento.

5.2.2 Aplicacio das propostas de melhoria da eficiéncia energética

O objectivo final desta dissertacdo consiste em optimizar a eficiéncia energética de uma
habitacdo multifamiliar, utilizando solugdes sustentdveis que permitam uma poupanga na factura
energética.

Apds a criagdo do modelo base deste estudo foi entdo avaliado um conjunto de solucdes
passiveis de melhorar a eficiéncia energética desta fraccio auténoma.

Gongalves e Graga (2004) apresentam um conjunto de medidas passivas sustentdveis a
adoptar, que variam consoante as necessidades de aquecimento e arrefecimento de uma habitagdo e

que tém em conta a zona climdtica em que se encontra o edificio em estudo, que neste caso € a zona
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I1-V2 (segundo o RCCTE). No Quadro 5.7 estdo resumidas algumas das solu¢des passivas que podem

ser aplicadas [65]:

Quadro 5.7 — Algumas solugoes passivas para a melhoria da eficiéncia energética de uma habitacio
situada na zona I11-V2 (Adaptado de [65])

REDUCAO DE -
OBJECTIVOS SOLUCOES PASSIVAS
NECESSIDADES
Orientagdo solar adequada
Promover ganhos solares
Parede de Trombe
Isolamento térmico com correc¢dao das
Aquecimento o
pontes térmicas
Controlar as perdas por conducio
Viaos envidracados mais eficientes
Paredes pesadas com isolamento pelo
Promover uma inércia térmica forte
exterior
Sombreamentos eficazes
Restringir ganhos solares
Orientagdo solar adequada
Arrefecimento Isolar a envolvente
Controlar ganhos por condugdo
Viaos envidracados mais eficientes
Promover a ventilacio Ventilagao natural (nocturna)

Aliadas a estas solucdes passivas existem, como ja referido no ponto 5.2, solugdes activas que
influenciam positivamente o desempenho energético de um edificio, como sejam a instalacdo de
colectores solares térmicos, dispositivos de micro-geracio e a utilizagdo de equipamentos eléctricos e
iluminagao mais eficientes.

Apesar de existir uma grande variedade de solugdes disponiveis para promover a eficiéncia
energética da habitacdo, nesta dissertacio sdo apenas abordadas algumas dessas estratégias.

Dentro das solucdes passivas, sdo adoptadas solucdes que contemplam o aumento do
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isolamento térmico da envolvente, quer no interior de uma parede dupla, ou pelo exterior dos
elementos (ETICS) e a utilizacdo de envidracados e caixilhos mais eficientes. A orientagcdo solar do
edificio, a utilizacdo de sombreamentos mais eficazes e o efeito da ventilacdo natural sdo outras das
estratégias passivas estudadas.

Dentro das solugdes passivas referidas no Quadro 5.7, a tnica que ndo é objecto de estudo
neste trabalho € a aplicac@o da parede de Trombe para suprimir as necessidades de aquecimento, uma
vez que este tipo de estratégia é pouco vidvel no quadro da constru¢do de edificios de habitagdo
multifamiliar em Portugal.

Relativamente as solucdes activas, a tinica que é abordada neste caso de estudo € a utilizagdo
de equipamentos eléctricos e iluminagdo mais eficientes. As solu¢des de micro-geracdo ndo sdo
estudadas dado que ndo € objectivo deste trabalho avaliar formas de geracdo energética para suprimir
as necessidades de consumo, mas apenas controlar essas necessidades. A utilizacdo de colectores
solares térmicos também nao é contemplada, uma vez que esta ndo afecta as necessidades energéticas
para climatizag@o, influenciando apenas a energia dispendida para aquecimento de AQS.

Seguidamente € feita uma descri¢do de cada uma das solug¢des passivas e activa adoptadas. A
introducdo destas novas solu¢des no software de simulacio € feita por alteracdo dos pressupostos

anteriormente criados para o modelo base.

Aplicacdo de isolamento térmico na envolvente exterior opaca

A aplicacdo deste tipo de solugdes € importante para reduzir o fluxo térmico por condugdo
através da envolvente opaca, o que poderd evitar as perdas de calor na estacdo de aquecimento e
diminuir os ganhos excessivos na estacdo de arrefecimento. O isolamento térmico é também
importante para a inércia térmica, quando aplicado pelo exterior dos elementos. Neste contexto,
decidiu-se aplicar diferentes solu¢des de colocacdo de isolamento térmico na envolvente opaca, a nivel
da sua utilizagdo no interior de paredes duplas ou pelo exterior dos elementos (ETICS).

Considerou-se a utilizagdo de paredes duplas com isolamento no interior da caixa-de-ar por ser
a solugc@o mais tradicional ao nivel da construcdo de edificios e por ser uma optimizacao directa da
solu¢do adoptada no modelo base. Assim sendo, estudou-se a utilizacdo de vérias espessuras de
isolamento, de modo a conhecer a sua influéncia no desempenho energético da fraccao auténoma, de

acordo com o Quadro 5.8:
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Quadro 5.8 - Coeficientes de transmissio térmica das solucdes de parede dupla utilizados no caso de

estudo
SOLUCAO U (W/m>.°C)
Parede dupla com caixa-de-ar de 3cm (solucao base) 1,05
Parede dupla com 3cm de isolamento térmico (EPS) 0,66
Parede dupla com 4cm de isolamento térmico (EPS) 0,56
Parede dupla com 6¢cm de isolamento térmico (EPS) 0,44

Considerou-se também a utilizacdo de ETICS, uma vez que € considerada a solugdo modelo
em termos de posicionamento do isolamento térmico nos elementos. A utilizacdo de ETICS é também
importante pela correcciao das pontes térmicas planas. Por estes motivos, estudou-se a sua aplicacio,
de modo a saber quais as vantagens do ponto de vista do desempenho energético, neste tipo de
habitagdo. A solucdo de ETICS estudada difere da solucdo base na medida em que foi considerado
como suporte a aplicacdo de uma parede de tijolo simples em conjunto com as pontes térmicas de
betdo ja existentes. Como o desempenho energético pode ser influenciado pela espessura do

1solamento considerado foram estudadas vérias espessuras, tal como descrito no Quadro 5.9:

Quadro 5.9 - Coeficientes de transmissido térmica das solu¢oes de ETICS utilizados no caso de estudo

5 U em zona corrente U em ponte térmica plana
SOLUCAO , ,
(W/m".°C) (W/m".°C)
ETICS com 3cm de EPS 0,57 0,76
ETICS com 4cm de EPS 0,50 0,64
ETICS com 6¢cm de EPS 0,40 0,48

Vaos envidracados mais eficientes

Neste ponto, considerou-se a utilizacdo de um sistema de envidracados mais eficiente,
apostando na introducdo de um géas inerte no interior da lAmina de ar do vidro duplo e na utilizacdo de
caixilhos em PVC, por oposi¢do aos caixilhos de aluminio lacado sem corte térmico constituintes da
solucdo base.

Com esta solugdo espera-se reduzir as perdas de calor pelos vios envidracados, reduzindo

especialmente as necessidades de aquecimento.

Orientacao solar do edificio

O edificio em estudo estd orientado a Sudeste, o que do ponto de vista tedrico ndo é o mais
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vantajoso em termos de ganhos solares, uma vez que contempla um excesso de ganhos desnecessérios
na estacdo de arrefecimento. Com vista a melhoria do desempenho energético desta fraccdo
estudaram-se duas orientacdes: fachada principal a Sul (maior 4rea de envidragados orientada a Norte)
e fachada principal a Norte (maior drea de envidracados orientada a Sul).

De acordo com a bibliografia, a orienta¢do preferencial dos edificios deve ser a Sul, pelo que

se estudou as duas orientagdes que permitem que uma das fachadas esteja orientada nesta direccao.

Sombreamentos fixos
De modo a reduzir os ganhos desnecessarios pelos envidracados, considerou-se ainda a
utilizacdo de uma pala horizontal com 0,5m de desenvolvimento perpendicular a parede, nas janelas da

fachada orientada a Sudeste (“Zona Quartos”).

Ventilacao natural (nocturna)

Com o objectivo de reduzir as temperaturas interiores e, consequentemente, as necessidades de
arrefecimento, durante o Verado, considerou-se um padrdo comportamental que permita o aumento da
ventilagdo natural durante a noite, nesta estagcdo. O valor considerado para esse efeito foi de 1,4
renovacoes por hora, de modo a que o valor seja superior ao valor unitrio da solugdo base sem que no
entanto cause desconforto para os utilizadores devido a ocorréncia de correntes de ar.

Para equilibrar este aumento de ventilagdo durante a noite considerou-se que durante o dia
haveria apenas 0,66 renovacdes por hora, permitindo assim que a média didria continue a ser de 1
renovagdo por hora. O periodo considerado para a utilizagdo destes valores de ventilagdo natural foi os

meses de Junho a Setembro.

Equipamentos e iluminaciao mais eficientes

Neste ponto, considerou-se a utilizacdo de equipamentos eléctricos e dispositivos de
iluminacdo de poténcias inferiores as utilizadas na solugdo base.

Em termos de equipamentos eléctricos, tal como demonstrado no Anexo III, apenas se alterou
a utilizacdo dos equipamentos da “Zona Sala”, que passaram a ter uma poténcia total de 15180W, o
que corresponde a uma reducdo de cerca de 25%, em relacdo a solugdo base.

Em termos de iluminagdo, considerou-se a utilizagao de dispositivos com metade da poténcia

considerada na solucdo base.

92



6. ANALISE DE RESULTADOS

Depois de criado o modelo base do caso de estudo e de aplicadas diferentes propostas com vista
a melhorar o desempenho energético no que diz respeito as necessidades energéticas para a
climatizag@o, sdo seguidamente apresentados e analisados os resultados obtidos.

Primeiramente avalia-se o desempenho energético do modelo base, com principal enfoque no
estudo das temperaturas interiores, dos ganhos internos e enfatizando as necessidades energéticas para
climatiza¢ao ao longo do ano.

Os resultados obtidos a partir desta simulacdo servem de base de comparagdo para a andlise das
véarias propostas de melhoria aplicadas neste caso de estudo, procurando determinar-se a sua

sustentabilidade do ponto de vista energético e econdmico.

6.1 Desempenho energético do modelo base

O modelo base criado serviu como padrdo de comparagdo a partir do qual sdo aplicadas as
propostas de melhoria. Como dito anteriormente, a frac¢do auténoma estudada foi dividida em duas
zonas térmicas, com o intuito de representar melhor a situacdo real, dado que estas apresentam
caracteristicas de utilizacdo e de exposicdo solar distintas, o que influencia o seu comportamento
térmico.

Na Figura 6.1 sdo apresentados os resultados referentes as temperaturas médias mensais

interiores e exterior, ao longo do ano. E possivel verificar que a média da temperatura exterior €

(¢

sempre inferior 2 média da temperatura interior € que temperatura média interior da “Zona Sala”
sempre superior a temperatura média interior da “Zona Quartos”. A temperatura interna média ao
longo do ano varia entre os 17°C e os 31°C, estando apenas no intervalo que se considerou para o

conforto térmico nos meses de Abril, Maio e Outubro.
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Figura 6.1 — Temperaturas médias mensais, interiores e exterior, obtidas através da simulacao
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Por se verificar que a temperatura média interior se encontra fora do intervalo de conforto
térmico estipulado, é importante conhecer quais as necessidades energéticas para a climatizacdo.
No Quadro 6.1 encontram-se detalhadas as necessidades energéticas para aquecimento e

arrefecimento, em cada uma das zonas estudadas e em toda a frac¢do auténoma.

Quadro 6.1 — Necessidades energéticas para climatizacio da soluciio base

NECESSIDADES
“Zona Quartos” ‘“Zona Sala” Fraccao Auténoma
(kWh)
Aquecimento 880,6 795,8 1676,4
Arrefecimento 617,8 1876,5 24943
Globais 14984 2672,3 4170,7

Pela observacdo do quadro € possivel perceber que existe uma maior necessidade de
aquecimento na ‘“Zona Quartos” do que na “Zona Sala” e que essa tendéncia se inverte na estacdo de
arrefecimento. Em termos de necessidades globais de climatizacdo para toda a frac¢do auténoma,
verifica-se que predominam as necessidades para arrefecimento, em grande parte devido ao valor das
necessidades de arrefecimento na “Zona Sala”.

E possivel comparar os resultados obtidos nesta simulagio com os valores das necessidades
nominais de climatizagdo constantes na Certificacdo Energética da habita¢do. Para isso é necessario
dividir os valores obtidos para as necessidades globais pela drea ttil de pavimento da fracgdo
auténoma (110,89 m?).

A Figura 6.2 apresenta os valores das necessidades de climatizacdo obtidos através do

EnergyPlus e constantes na Certificagdo Energética (RCCTE).

60
B
S 50
E
= 40
=
=
e 30
@
-
3 20
wy
w
§ . :-
=
0
Aquecimento Arrefecimento
WEnergyPlus 15,1 22,5
RCCTE 52,4 13,7

Figura 6.2 — Comparacao das necessidades de climatizaciao da solucao base (EnergyPlus vs RCCTE)
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Os resultados obtidos na simulagdo sdo superiores aos do RCCTE para a estacdo de
arrefecimento e muito inferiores para a estacdo de aquecimento. A disparidade de wvalores,
principalmente na estacdo de aquecimento, ¢ em parte justificada pela diferente abordagem aos ganhos
internos feita pelos dois métodos. O RCCTE prevé um valor de 4W/m’ para o total dos ganhos
internos ao longo do ano, o que, segundo as suas fichas de calculo, corresponde a 3833 kWh/ano. Este
resultado contrasta com o valor de 11139 kWh/ano, obtido através do EnergyPlus. Esta grande
disparidade relaciona-se com o facto de o EnergyPlus calcular os ganhos internos com base nos
padrdes de ocupacio e utilizacdo da frac¢@o auténoma.

A sobrevalorizagdo dos ganhos internos no EnergyPlus em relagdo ao RCCTE conduz a um
sobreaquecimento das zonas térmicas, que se traduz no aumento das necessidades de arrefecimento e
na diminui¢ao das necessidades de aquecimento verificadas.

Quando comparados os ganhos internos em cada uma das zonas em estudo (Figura 6.3),
dividido pelo tipo de origem (iluminagdo, equipamentos e pessoas), € possivel observar que a maior
contribuicdo € feita pela utilizagdo dos equipamentos na “Zona Sala”, com 70% do total dos ganhos

internos.

lluminagac {Quartos) 132

Equipamentos {Quartos) 997

Pesspas {Quartos) - 980

lluminagao (Sala) 272
Equipamentos (Sala) _ 7808
Pessoas (Sala) _- 950
0 2000 4000 6000 8000

Ganhos Internos (kWh)

Figura 6.3 — Contribuicao das zonas térmicas para os ganhos internos da frac¢io, por origem (iluminacao,
equipamentos e pessoas)

Do ponto de vista global, verificam-se mais necessidades de arrefecimento (2494,3 kWh) do

que de aquecimento (1676,4 kWh), nesta frac¢do auténoma.
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6.2 Desempenho energético apos a aplicacido das propostas de melhoria de eficiéncia
energética

Para alcancar um melhor desempenho energético em termos de climatizacio torna-se vantajoso
estudar solucdes que promovam a redugdo das necessidades energéticas de arrefecimento e/ou de
aquecimento.

Tal como referido no ponto 5.2.2, estudou-se o comportamento térmico da frac¢do associado a
uma série de propostas de melhoria, avaliando-se as necessidades para a climatizacdo e comparando-as

com a solucdo base.

Aplicacao de isolamento térmico na envolvente exterior opaca

Estudou-se a aplicacdo de paredes duplas com isolamento térmico no interior da caixa-de-ar e
paredes simples com ETICS, tendo sido utilizadas vérias espessuras de isolamento térmico para cada
um dos casos (3, 4 e 6cm).

Na Figura 6.4 s@o apresentados os resultados relativos a influéncia da aplica¢do de isolamento
térmico no interior da parede dupla, para cada um dos periodos de climatiza¢do (aquecimento e

arrefecimento):

kWh

5000,0

4170,7
39819 39338 3863,0

4000,0

3000,0

24943 2576,3 25983 26292

2000,0

1676,4
1405,6 1340,5 12338

1000,0 — H H H —

0.0
Necessidades de aquecimento Necessidades de arrefecimento Necessidades globais

B Solugdobase M Parede dupla 3cm Parede dupla 4cm Parede dupla 6¢cm

Figura 6.4 — Necessidades energéticas com a aplicacdo de paredes duplas com isolamento térmico no
interior

Pela observacdo dos resultados € possivel afirmar que a aplicagdo de isolamentos térmico no
interior das paredes duplas permite diminuir as necessidades energéticas de aquecimento, apesar de

também contribuir para um aumento das necessidades de arrefecimento. Este comportamento € tanto
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mais visivel quanto maior a espessura do isolamento.

A aplicagdo desta solugdo estd associado a uma reducio do fluxo térmico por condugéo. Neste
caso de estudo verificou-se uma reducdo das perdas energéticas que potenciou a diminui¢do das
necessidades de aquecimento, assim como um aumento das necessidades de arrefecimento.

Ainda que as necessidades de arrefecimento sejam agravadas, globalmente verificou-se uma
optimizacdo em termos das necessidades totais de climatizagdo. Para a solu¢gdo com 3cm de
isolamento térmico registou-se uma melhoria de 4,5% (188,8kWh), a solu¢do com 4cm de isolamento
permitiu um ganho de 5,6% (231,9kWh) e a solu¢do com 6¢cm de isolamento registou uma melhoria de
7,4% (307,7kWh).

Na Figura 6.5 sdo apresentados os resultados relativos a aplicagdo de uma parede de alvenaria
simples com ETICS, ao invés da solucdo de parede dupla sem isolamento térmico, para cada um dos

periodos de climatizag¢do (aquecimento e arrefecimento):

kwh
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Necessidades de aquecimento Necessidades de arrefecimento Necessidades globais

B Solugdo base M ETICS 3cm ETICS 4cm ETICS 6cm

Figura 6.5 - Necessidades energéticas com a aplicaciao de ETICS

A aplicacdo de ETICS permite genericamente obter o mesmo padrdo de optimizagdo que o
obtido com a utilizacdo de paredes duplas com isolamento térmico, sendo contudo as diferencas de
necessidades mais acentuadas do que no caso anterior.

Além das caracteristicas conferidas pela solugdo anterior, neste caso hid também uma
contribuicdo para o efeito de inércia térmica. Este fendmeno permite reduzir ainda mais as
necessidades de aquecimento.

Globalmente, esta solucdo permite uma optimizagdo em termos das necessidades totais de
climatizagdo: registou-se uma melhoria de 8,8% (365,8kWh) para a solugdao com 3cm de isolamento,
10,0% (418,6kWh) na solugdo com 4cm de isolamento e 11,6% (483,8kWh) para a solu¢cdo com 6cm

de isolamento.
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Vaos envidracados mais eficientes

O tipo de envidragado aplicado neste estudo (vidro duplo incolor com caixa-de-ar preenchida
com gds inerte e caixilharia de PVC) permite controlar alguns dos ganhos solares desnecessarios e
reduzir as perdas de calor através da caixilharia e do préprio envidracado. Com a simulagdo
verificaram-se necessidades de aquecimento  de 1548,4kWh e necessidades de arrefecimento de
2565,5kWh. Constatou-se que houve uma melhoria em termos de aquecimento mas esta solugdo foi
prejudicial as necessidades de arrefecimento, uma vez que se reduziram as perdas de calor do interior.

Do ponto de vista das necessidades globais registou-se uma melhoria de 1,4% (56,8kWh).

Orientacio solar do edificio

Considerou-se estudar esta solu¢do enquanto proposta de melhoria para conhecer o impacte
que diferentes orientacdes solares t&ém em termos de necessidades de climatizagdo, apesar de esta ser
uma solucdo de dificil aplicacdo, uma vez que a sua decisdo é tomada na fase de loteamento e de
planeamento urbano, prévias ao projecto de construgao.

Nos Quadros 7.2 e 7.3 estao representados os resultados referentes as necessidades energéticas
para climatizacdo de cada zona térmica estudada e do total da fraccdo auténoma, consoante a

orientacdo solar da fachada principal a Norte e a Sul, respectivamente.

Quadro 6.2 - Necessidades energéticas para climatizacio da frac¢io auténoma, com orientaciio a Norte

NECESSIDADES
“Zona Quartos” “Zona Sala” Fraccio Auténoma
(kWh)
Aquecimento 1687.9 23,8 1711,7
Arrefecimento 191,5 2264,3 2455,8
Globais 1879,4 2288,1 4167,5
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Quadro 6.3 - Necessidades energéticas para climatizacio da frac¢io auténoma, com orientacio a Sul

NECESSIDADES
“Zona Quartos” “Zona Sala” Fraccio Auténoma
(kWh)
Aquecimento 665.,4 837,3 1502,7
Arrefecimento 441,8 1429,1 1870,9
Globais 1107,2 2266,4 3373,6

Dos resultados apresentados, destaca-se o facto de a orientacdo a Norte ndo permitir melhorar
as necessidades energéticas da frac¢do auténoma. Ainda que se reduza as necessidades de
arrefecimento na ‘“Zona Quartos” e as necessidades de aquecimento na “Zona Sala”, houve um
aumento de quase 100% nas necessidades de aquecimento da ‘“Zona Quartos”, derivado da sua
fachada estar orientada a Norte e, por isso, contar com muito poucos ganhos solares.

J4 a orientag@o solar a Sul apresentou uma melhoria significativa do desempenho energético,
como seria de esperar de acordo com a bibliografia consultada. A aplicacido desta solucdo resultou
uma melhoria de 19,1% (797,1kWh). Esta melhoria ocorre devido a reducdo dos ganhos solares
desnecessarios e ao facto de a fachada da “Zona Sala” estar orientada a Norte, reduzindo assim as

necessidades de arrefecimento nessa zona, que ja eram elevadas devido aos ganhos internos.

Sombreamentos fixos

A colocagdo de uma pala horizontal que promova o sombreamento das janelas da fachada
principal permitiu a reducdo das necessidades energéticas globais em 1,2% (51,0kWh), o que é
conseguido essencialmente porque se regista uma diminuicdo nas necessidades de arrefecimento na

“Zona Quartos”, derivado da redug@o dos ganhos solares desnecessarios pelos envidragados.

Ventilacao natural (nocturna)

Esta proposta de melhoria € essencialmente comportamental na medida em que nio depende
de elementos ou equipamentos instalados, mas sim do comportamento dos habitantes em termos de
abertura de janelas, para permitir maiores caudais de ventilacao, durante a noite, com vista a aproveitar
a temperatura exterior reduzida para diminuir a temperatura interior.

A aplicacdo do padrdo comportamental considerado fez reduzir as necessidades de

arrefecimento, resultando numa melhoria em termos de necessidades globais de 8,4% (349,3kWh).
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Equipamentos e iluminaciao mais eficientes

A aplicacdo dos pressupostos desta proposta reduziu os ganhos internos da frac¢do auténoma,
em especial da “Zona Sala”, alterando a dindmica de aquecimento/arrefecimento, uma vez que
aumenta as necessidades de aquecimento e reduz, quase proporcionalmente, as necessidades de
arrefecimento.

Globalmente, as necessidades de climatizacdo mantém-se na mesma ordem de grandeza da
solugdo base (4158,2kWh), o que representa uma melhoria de apenas 0,3% (12,5kWh). A avaliagdo
desta solu¢c@o € muito importante pois, ainda que ndo apresente melhorias significativas em termos de
necessidades de climatizacio, a utilizagdo de equipamentos e iluminacio mais eficientes apresenta um
grande potencial de poupanca ao nivel da factura energética, devido a reduc@o de energia consumida

na sua utilizagao.

6.3 Analise custo-beneficio das solucoes

A viabilidade financeira das melhorias que potenciem a eficiéncia energética dos edificios ird
ser determinante para a sua escolha e aplicacdo. Contudo, as andlises custo-beneficio das solucdes a
adoptar sao dificeis de realizar, na medida em que existem diversos factores, importantes para a nogao
de sustentabilidade na construg¢do, que ndo sio facilmente quantificdveis. A avaliacdo de aspectos
como o nivel de emissdes de GEE, a melhoria da qualidade de vida e o impacte da utilizacdo dos
edificios na poupanca de recursos naturais exige um estudo aprofundado, dependente de andlises
complexas, que ndo sdo o objecto de estudo desta dissertacdo. Por este motivo, torna-se dificil
proceder a uma andlise custo-beneficio neste campo, sendo apenas possivel a realizacdo do célculo de
um periodo de retorno do investimento da aplicacio das solug¢des consideradas.

Neste ponto € feita uma avaliacdo de viabilidade financeira, tendo de um lado a poupanga da
factura energética e do outro o custo da aplicacdo inicial de cada uma das medidas de melhoria
estudadas anteriormente.

Para conhecer o valor da poupanca na factura energética é necessdrio conhecer o preco da
energia (em euros) pago a empresa distribuidora, que € de 0,159€/kWh (preco com IVA a 23%).

No Quadro 6.4 apresenta-se um estudo de viabilidade financeira, em que se calcula o periodo
de retorno simples para as propostas de melhoria em que essa andlise € aplicavel. Para obter o valor
global dos custos € contabilizado apenas o acréscimo de custo em relag@o a solucdo base. Os célculos
relativos aos custos de producdo das diferentes solucdes de melhoria da eficiéncia energética

encontram-se detalhados no Anexo V.

100



Quadro 6.4 — Viabilidade financeira da aplicaciao das diferentes propostas de melhoria estudadas

POUPANCA DAS | POUPANCA | ACRESCIMO | PERIODO DE
PROPOSTAS DE
NECESSIDADES | NA FACTURA | NO CUSTO DE RETORNO
MELHORIA , ~
GLOBAIS ENERGETICA | PRODUCAO FINANCEIRO
APLICADAS
(kWh.ano) (Euros/ano) (Euros) (Anos)
-1 2 1 12
Aplicagdio de 3cm - 188,8 30,0 360,13 0
isolamento térmico
4cm - 2319 36,87 406,53 11,0
no interior de
paredes duplas
6¢cm - 307,7 48,92 525,04 10,7
3cm - 365,8 58,16 1078,76 18,5
Aplicacao de ETICS 4cm - 418,6 66,56 1136,97 17,1
6cm - 483,8 76,92 1279,68 16,6
Vaos envidracados
56,8 9,03 387,87 43
mais eficientes
) . Norte - 3,2 0,51 - -
Orientacio solar da
fachada principal
Sul - 797,1 126,74 - -
Sombreamentos fixos 51,0 8,11 330,78 40,7
Ventilacao natural
349,3 55,54 - -
(nocturna)
Equipamentos e
aup 12,5 1,99 - -

iluminacio eficientes

Da anélise do quadro anterior, € possivel perceber que a aplicacdo de diferentes estratégias de

melhoria derivadas da utilizacdo de isolamento térmico permite uma poupanga varidvel consoante o

local de aplicag¢do do isolamento na envolvente. Quando o isolamento é colocado pelo exterior obtém-

se uma maior poupanca na factura energética, quando comparado com o isolamento na caixa-de-ar das

paredes duplas e para as mesmas espessuras. A nivel do custo de producio, a coloca¢do de ETICS

acarreta valores mais elevados (aumentos que variam entre os 244% e os 300%). Esta diferenga é

justificavel com o elevado custo dos revestimentos de um sistema ETICS, bem como da mao-de-obra

101



da sua aplicagc@o. Analisando os periodos de retorno financeiro das varias solugdes, constata-se que,
apesar de o valor de poupanca energética associado aos ETICS ser maior, o acréscimo no custo de
producdo € substancialmente maior, o que faz com que esta solucdo tenha um periodo de retorno
financeiro superior (em média 6 anos). A utilizacdo dos ETICS serd mais vantajosa quanto maior o
tempo de vida de uma habitacdo. Por exemplo, para um periodo de vida de 30 anos, a solucdo de
ETICS de 6cm apresenta lucros simples de 1030,73€, enquanto a colocacdo da mesma espessura de
isolamento térmico na caixa-de-ar da parede dupla apresenta um valor de 944,16€.

Incidindo apenas a andlise nas espessuras consideradas para cada solugdo, destaca-se que a
diferenca entre os periodos de retorno ndo € muito acentuada, derivado da proximidade de custo das
placas de EPS de diferentes espessuras. Por este motivo, quanto maior o investimento em termos da
espessura, menor serd o periodo de retorno financeiro, salvaguardando a hipétese de existir um ponto
em que o aumento de espessura ndo se traduza num aumento de eficiéncia justificavel.

Avaliando a mais-valia da colocag¢do de vaos envidragados mais eficientes, constata-se que,
apesar dos custos de producgdo nio serem muito acrescidos (11,8% em relagdo ao custo inicial), o valor
anual da poupancga energética é de apenas 9,03€, o que faz com que o periodo de retorno financeiro
simples seja de 43 anos, ndo sendo, por isso, uma solu¢do muito vantajosa, neste caso de estudo.

O mesmo se verifica em relagdo a colocagdo de um sombreamento fixo nas janelas da fachada
principal. Ainda que o custo total da sua aplicacio seja de 330,78€, a poupanca energética é de 8,11€
por ano, o que resulta num periodo de retorno financeiro simples de quase 41 anos.

Para algumas da solu¢des de melhoria estudadas nesta dissertagdo ndo € possivel determinar
um periodo de retorno financeiro. Relativamente a orientacdo solar do edificio, a sua aplicagdo ndo
exige custos iniciais acrescidos e portanto ndo é possivel estabelecer este tipo de andlise, sendo
contudo de salientar que a orientacdo da fachada principal a Sul é a proposta de melhoria que
apresenta uma maior poupanca na factura energética, em termos de climatizacao.

A aplicacdo da ventilacdo natural nocturna € outra melhoria que ndo permite o calculo de
periodos de retorno, na medida em que € apenas uma alteracdo dos padrdes comportamentais que niao
exige acréscimos de custo.

A utilizacdo de equipamentos e ilumina¢do mais eficientes ndo produz uma poupanga
energética significativa ao nivel da climatizag¢ao (1,99€/ano), pelo que, se fosse aplicada esta andlise,
obter-se-ia um periodo de retorno financeiro simples demasiado elevado, uma vez que o custo de
aplicagdo deriva da diferenca de preco entre equipamentos e dispositivos de ilumina¢do mais € menos
eficientes. No entanto, esta solucio apresenta vantagens em termos de poupanca da factura energética
global, apenas derivada da utiliza¢do dos equipamentos e dispositivos que, por serem mais eficientes,
tém valores de consumo menores. Por este motivo, seria incorrecto proceder a uma andlise tdo

simplista da viabilidade financeira da aplicacdo desta solucao.

102



7. CONCLUSAO

A aplicacdo do paradigma da construcio sustentdvel conduz a adop¢do de uma diversidade de
novas solucdes no sector dos edificios que contribuam para a construcio de edificios energeticamente
eficientes, sem descurar o bem-estar e conforto dos utilizadores.

A problemadtica da poupanca de energia, em particular no sector dos edificios, impde que se
adoptem novas e mais eficientes solucdes construtivas de modo a que se obtenham as vantagens que o
processo do desenvolvimento sustentdvel propoe.

Por outro lado, as solu¢des devem também contribuir para uma efectiva reducdo de consumos,
situacdo essa que deverd poder ser avaliada e quantificada garantindo que os seus resultados podem vir
a servir como referéncia para intervengdes futuras.

O parque edificado em Portugal apresenta hoje um nivel de desempenho pouco eficiente, sendo,
por isso, este 0 campo com maior urgéncia de intervengao.

Com base no estudo desenvolvido procurou-se avaliar diferentes propostas de melhoria do
desempenho energético de uma habitacdo ja edificada, com especial enfoque na aplicacdo de solucdes
passivas que, sendo aplicadas em fase de concep¢do ou na situagdo de reabilitacdo, melhorariam o seu
desempenho energético, enquadrando-se deste modo na construgdo sustentavel.

Assim, foi criado o modelo base de uma frac¢do auténoma de um edificio multifamiliar, a
partir do qual foram introduzidas as seguintes propostas de melhoria: aplicacdo de isolamento térmico
no interior de paredes duplas, aplicacdo de ETICS na envolvente exterior opaca, utilizacdo de vaos
envidracados mais eficientes, alteracdo da orientac@o solar do edificio, aplicagcdo de um sombreamento
fixo, definicdo de um padrdo de ventilacdo natural nocturna para o Verdo e a utilizacdo de
equipamentos eléctricos e dispositivos de ilumina¢do mais eficientes.

Para proceder a avaliacdo recorreu-se ao EnergyPlus, uma vez que é uma ferramenta que
permite optimizar o pardmetro relativo aos ganhos térmicos internos da habitacdo, aplicando padrdes
de ocupacio e utilizagdo que simulam de forma mais real o modo como a habitacdo € utilizada. Como
exposto nos resultados, os padrdes comportamentais aplicados neste caso contribuiram para um
aumento do valor dos ganhos internos relativamente ao valor considerado pela Certificagdo
Energética, o que influenciou a diferenca entre os valores de necessidades de climatizacido obtidos
pelo caso de estudo e os constantes no certificado energético.

Apesar de se ressalvar que o estudo comportamental dos habitantes € varidvel e o aplicado
neste caso pode ndo traduzir fielmente a realidade, verificou-se que os ganhos internos t€ém uma
grande influéncia na determinacdo das necessidades de climatizacdo. Deste modo, € importante
proceder-se a sua avaliacdo fundamentada, com o intuito de evitar sub ou sobrevalorizagdes deste
parametro, especialmente quando se recorre a avaliagdes estaticas do desempenho energético.

A anilise da valia das propostas de melhoria incidiu essencialmente em dois pardmetros: a
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poupanga de consumo energético em termos de climatizagcdo e o periodo de retorno financeiro da sua
utilizacdo (caso seja aplicdvel).

No Quadro 7.1, sdo apresentados os principais resultados obtidos através da andlise do caso de
estudo, no que se refere a percentagem de melhoria das necessidades globais para climatizacdo, que
reflecte a poupanca na factura energética e ao periodo de retorno financeiro da introduc@o das novas

medidas.

Quadro 7.1 — Quadro sintese dos principais resultados obtidos com a analise do caso de estudo

PROPOSTAS DE MELHORIA DAS PERIODO DE RETORNO
MELHORIA APLICADAS | NECESSIDADES GLOBALIS (%) FINANCEIRO (Anos)
Aplicacao de isolamento 4,5 (3cm) 12,0 (3cm)
térmico no interior de 5,6 (4cm) 11,0 (4cm)
paredes duplas 7,4 (6cm) 10,7 (6¢cm)
8,8 (3cm) 18,5 (3cm)
Aplicaciao de ETICS 10,0 (4cm) 17,1 (4cm)
11,6 (6cm) 16,6 (6¢cm)
Vaos envidracados mais
eficientes b .
Orientacio solar da fachada 0,1 (Norte)
principal 19,1 (Sul) )
Sombreamentos fixos 1,2 40,7
Ventilacao natural 8.4 ]
(nocturna)
Equipamentos e iluminacao 03 )

mais eficientes

As principais conclusdes passiveis de ser retiradas da andlise deste caso de estudo sdo:

¢ a melhor proposta em termos de poupanga na factura energética é a mudanga da orientacio
solar do edificio, de maneira a que fachada principal fique orientada a Sul;

® a aplicacdo de isolamento térmico é uma solucdo mais vidvel financeiramente do que a
utilizacdo de solugdes de vaos envidracados mais eficientes ou a colocacio de um
sombreamento fixo na fachada principal;

® a colocacdo de isolamento térmico é mais favoravel quanto maior for o periodo de vida da

habitacdo, sendo nesse caso preferivel adoptar o sistema de ETICS porque, apesar de
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representar um investimento inicial mais avultado, permite uma maior poupancga anual na
factura energética;

e aaplicagdo dos vaos envidragados e do sombreamento fixo, avaliados neste caso de estudo,
sdo propostas pouco vidveis financeiramente, na medida em que o seu periodo de retorno
financeiro simples ultrapassa os 40 anos;

e 56 existe vantagem energética com a ventilagdo natural nocturna, se forem estabelecidos
padrdes comportamentais que sejam aplicados pelos utilizadores;

¢ a introducdo de equipamentos e dispositivos de iluminagdo mais eficientes ndo induz
diferencas nas necessidades globais de climatizacdo, sendo a sua mais-valia ao nivel da

reducdo do consumo energético dos proprios equipamentos.

A avaliagdo de cada uma destas propostas foi efectuada isoladamente, ndo tendo sido objecto de
estudo a sua aplicacdo em simultdneo na frac¢do auténoma, o que poderia potenciar as poupangas
energéticas, especialmente quando conjugadas propostas que ndo acarretem custos financeiros
adicionais.

A andlise deste caso de estudo permitiu estabelecer linhas orientadoras de procedimento no que
se refere as propostas de melhoria de eficiéncia energética com maior potencialidade de aplica¢do, ndo
sendo, no entanto, possivel fazer uma extrapolagdo completa dos resultados obtidos neste caso para a

realidade de toda a construcdo de edificios.

7.1 Desenvolvimentos futuros

Dando continuidade aos temas discutidos ao longo desta dissertacdo, podem-se definir algumas
das dreas que, tendo por base este trabalho, sdo passiveis de ser desenvolvidas em futuros trabalhos de
investigacao.

Tendo por base o estudo realizado, mostra-se importante proceder a uma andlise mais
abrangente das necessidades energéticas, onde se contabilizem todos os consumos energéticos de uma
habitacdo, obtidos a partir de estudo de campo, efectuado ao longo de um determinado periodo de
tempo. Além disso, considera-se vantajoso fazer ainda estudos que englobem a andlise simultanea de
dois ou mais sistemas/propostas passiveis de serem aplicados e obter uma comparagdo entre ambos
que permita tornar evidentes as suas vantagens.

Por outro lado, a andlise custo-beneficio efectuada poderd vir a ser mais desenvolvida, sendo
importante avaliar, a influéncia dos materiais aplicados, tendo em conta todo o seu ciclo de vida,
outras solucdes activas de melhoria da eficiéncia energética, assim como a capacidade de auto-
suficiéncia do edificio em termos energéticos.

Como ficou demonstrado com esta dissertagdo, a determinacdo dos ganhos internos &
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importante para a correcta quantificacdo das necessidades energéticas de uma habitacdo. Por este
motivo, torna-se importante haver uma correcta definicdo dos padrdes comportamentais dos
utilizadores dos edificios, de modo a poder prever o modo como ocupam a habitacdo (tempo de
permanéncia, abertura de janelas, activacdo de estores) e a forma como utilizam os equipamentos. No
entanto, ainda nio existe um estudo socioldgico fidedigno destes parametros, em Portugal, sendo,
portanto, uma hipétese de avaliacdo futura, que poderia ser optimizada para diferentes zonas

climaticas do pais.
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ANEXO I

COEFICIENTES DE TRANSMISSAO TERMICA DAS SOLUCOES ADOPTADAS

Valores da condutibilidade térmica retirados do ITE 50 ou de fichas técnicas do material

Envolvente opaca em zona corrente
Elemento A [W/m°C] | Espessura [m] | Resisténcia (m2°C/W) | U (W/m2°C)
RSI 0,13
Reboco de Argamassa 1,30 0,02 0,02
Tijolo 11 0,11 0,27
Caixa-de-Ar 0,03 0,18
Tijolo 11 0,11 0,27 1.05
Estuque Projectado 0,43 0,02 0,05
RSE 0,04
Total 0,29 0,95
Envolvente opaca em ponte térmica plana
Elemento A [W/m°C] | Espessura [m] | Resisténcia (m2°C/W) | U (W/m2°C)
RSI 0,13
Reboco de Argamassa 1,30 0,02 0,02
Betao Armado 2,00 0,25 0,13
Estuque Projectado 0,43 0,02 0,05 280
RSE 0,04
Total 0,29 0,36
Pavimento com revestimento a ladrilho ceramico
Elemento A [W/m°C] | Espessura [m] | Resisténcia (m2°C/W) | U (W/m2°C)
RSI 0,13
Ladrilho ceramico 1,30 0,01 0,01
Betonilha de regularizacio 0,85 0,02 0,02
XPS 0,04 0,03 0,81
Laje em betido armado 2,00 0,22 0,11 0.86
Estuque Projectado 0,43 0,02 0,05
RSE 0,04
Total 0,30 1,17
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Pavimento com revestimento flutuante em madeira

Elemento A [W/m°C] | Espessura [m] | Resisténcia (m2°C/W) | U (W/m2°C)
RSI 0,13
Pavimento flutuante 0,15 0,01 0,07
Betonilha de regularizacao 0,85 0,02 0,02
XPS 0,04 0,03 0,81
Laje em betdo armado 2,00 0,22 0,11 081
Estuque Projectado 0,43 0,02 0,05
SER 0,04
Total 0,30 1,23
Parede da caixa de elevador
Elemento A [W/m°C] | Espessura[m] | Resisténcia (m2°C/W) | U (W/m2°C)
RSI 0,13
Laje em betao armado 2,00 0,15 0,08
Estuque Projectado 0,43 0,02 0,05 3,43
SER 0,04
Total 0,17 0,29
Parede em contacto com a zona comum
Elemento A [W/m°C] | Espessura [m] | Resisténcia (m2°C/W) | U (W/m2°C)
RSI 0,13
Reboco de Argamassa 1,30 0,02 0,02
Tijolo de 20 0,25 0,52 133
Estuque Projectado 0,43 0,02 0,05 ’
SER 0,04
Total 0,29 0,75
Parede dupla com 3cm de isolamento térmico (EPS)
Elemento A [W/m°C] | Espessura [m] | Resisténcia (m2°C/W) | U (W/m2°C)
RSI 0,13
Reboco de Argamassa 1,30 0,02 0,02
Tijolo 11 0,11 0,27
EPS (3cm) 0,04 0,03 0,75
Tijolo 11 0,11 0,27 0.66
Estuque Projectado 0,43 0,02 0,05
SER 0,04
Total 0,29 1,52
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Parede dupla com 4cm de isolamento térmico (EPS)

Elemento A [W/m°C] | Espessura [m] | Resisténcia (m2°C/W) | U (W/m2°C)
RSI 0,13
Reboco de Argamassa 1,30 0,02 0,02
Tijolo 11 0,11 0,27
EPS (4cm) 0,04 0,04 1,00 056
Tijolo 11 0,11 0,27 ’
Estuque Projectado 0,43 0,02 0,05
RSE 0,04
Total 0,30 1,77
Parede dupla com 6cm de isolamento térmico (EPS)
Elemento A [W/m°C] | Espessura [m] | Resisténcia (m2°C/W) | U (W/m2°C)
RSI 0,13
Reboco de Argamassa 1,30 0,02 0,02
Tijolo 11 0,11 0,27
EPS (6cm) 0,04 0,06 1,50 0.44
Tijolo 11 0,11 0,27 ’
Estuque Projectado 0,43 0,02 0,05
RSE 0,04
Total 0,32 2,27
Parede simples com ETICS com 3cm de EPS
Elemento A [W/m°C] | Espessura [m] | Resisténcia (m2°C/W) | U (W/m2°C)
RSI 0,13
Estuque projectado 0,43 0,02 0,05
Tijolo ceramico 0,24 0,56 0.57
ETICS (3cm) 0,04 0,03 0,75
RSE 0,11 0,27
Total 0,40 1,76
Parede simples com ETICS com 4cm de EPS
Elemento A [W/m°C] | Espessura [m] | Resisténcia (m2°C/W) | U (W/m2°C)
RSI 0,13
Estuque projectado 0,43 0,02 0,05
Tijolo ceramico 0,24 0,56 0.50
ETICS (3cm) 0,04 0,04 1,00
RSE 0,11 0,27
Total 0,41 2,01
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Parede simples com ETICS com 6cm de EPS

Elemento A [W/m°C] | Espessura [m] | Resisténcia (m2°C/W) | U (W/m2°C)
RSI 0,13
Estuque projectado 0,43 0,02 0,05
Tijolo ceramico 0,24 0,56 0.40
ETICS (3cm) 0,04 0,06 1,50
SER 0,11 0,27
Total 0,43 2,51
Viga ou pilar em betao armado com ETICS com 3cm de EPS
Elemento A [W/m°C] | Espessura [m] | Resisténcia (m2°C/W) | U (W/m2°C)
RSI 0,13
Estuque projectado 0,43 0,02 0,05
Betdo armado 2,00 0,25 0,13 076
ETICS (3cm) 0,04 0,03 0,75
RSE 0,11 0,27
Total 0,41 1,32
Viga ou pilar em betao armado com ETICS com 4cm de EPS
Elemento A [W/m°C] | Espessura [m] | Resisténcia (m2°C/W) | U (W/m2°C)
RSI 0,13
Estuque projectado 0,43 0,02 0,05
Betdo armado 2,00 0,25 0,13 0.64
ETICS (4cm) 0,04 0,04 1,00
RSE 0,11 0,27
Total 0,42 1,57
Viga ou pilar em betao armado com ETICS com 6cm de EPS
Elemento A [W/m°C] | Espessura [m] | Resisténcia (m2°C/W) | U (W/m2°C)
RSI 0,13
Estuque projectado 0,43 0,02 0,05
Betdo armado 2,00 0,25 0,13 0,48
ETICS (6cm) 0,04 0,06 1,50
RSE 0,11 0,27
Total 0,44 2,07
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ANEXO II

PADROES DE UTILIZACAO DOS SOMBREAMENTOS MOVEIS NO CASO DE

ESTUDO
DATAS HORARIO | “ZONA QUARTOS” “ZONA SALA”

7h00 1 1

1 de Janeiro a 30 de Abril
12h00 0 0
16 de Outubro a 31 de Dezembro 18h00 0 0
. 22h00 0 0

(Dias uteis)
24h00 1 1
1 de Janei 30 de Abril 2h00 : !
e Janeiro a e Abri 17000 0 0
16 de Outubro a 31 de Dezembro 18h00 0 0
. 22h00 1 1
(Fins de semana)

24h00 1 1
7h00 1 1

1 de Maio a 15 de Agosto
12h00 1 0
1 de Setembro a 15 de Outubro 18h00 1 0
. 22h00 0 0

(Dias uteis)

24h00 1 1
9h00 1 1

1 de Maio a 15 de Agosto
12h00 0 0
1 de Setembro a 15 de Outubro 18h00 0 0
. 22h00 0 0

(Fins de semana)

24h00 1 0

0 — Sombreamento mével inactivo

1 — Sombreamento mével activo
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ANEXO III

POTENCIA DOS EQUIPAMENTOS ELECTRICOS PARA EFICIENCIAS MEDIA E

ELEVADA
EQUIPAMENTO gﬁ%ﬁ%&fgi% POTENCIA | POTENCIA
ELECTRICO (h/dia) MEDIA (W) | BAIXA (W)
TV convencional 4 300 -
“ZONA Computador 4 300 -
” -
| o |
- ]
Miquina de lavar roupa 1 2000 1850
Maéquina de secar roupa 1 3500 2000
Maéquina de lavar loica 1 2000 1000
Forno eléctrico 172 2400 1800
Placa de fogdo 1 6200 5300
“ZONA Microondas 1/4 900 700
SALA” Exaustor 1 140 120
Aspirador 1/4 1600 1200
Frigorifico 24 150 120
Congelador 24 250 200
Torradeira 1/12 1000 800
TV LCD 4 90 -
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ANEXO IV

PADROES DE UTILIZACAO EM TERMOS DE OCUPACAO, ILUMINACAO E
EQUIPAMENTOS

PADROES DE OCUPACAO (EM PERCENTAGEM)

DATAS HORARIO | “ZONA QUARTOS” “ZONA SALA”
1 de Janei 30 de Abril 7h00 100 0
e Janeiro a e Abri 12000 0 0
16 de Outubro a 31 de Dezembro 18h00 0 25
. 22h00 25 75
(Dias tuteis)
24h00 50 50
9h00 100 0
1 de Janeiro a 30 de Abril
12h00 25 50
16 de Outubro a 31 de Dezembro 18h00 0 50
. 22h00 0 100
(Fins de semana)
24h00 25 75
| de Maio a 15 de A 7h00 100 0
e Maio a e Agosto 12h00 0 0
1 de Setembro a 15 de Outubro 18h00 0 25
. 22h00 25 75
(Dias uteis)
24h00 50 50

9h00 100 0
1 de Maio a 15 de Agosto
12h00 25 50
1 de Setembro a 15 de Outubro 18h00 0 50
. 22h00 0 100
(Fins de semana)
24h00 25 75

Considerou-se percentagens de ocupacio para um total de 4 habitantes.
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PADROES DE UTILIZACAO DA ILUMINACAO (EM PERCENTAGEM)

DATAS HORARIO | “ZONA QUARTOS” “ZONA SALA”
1 de Janei 30 de Abril 7h00 0 0
e Janeiro a e Abri 12000 >s 0
16 de Outubro a 31 de Dezembro 18h00 0 5
. 22h00 25 25
(Dias tuteis)
24h00 12,5 5
9h00 5 0
1 de Janeiro a 30 de Abril
12h00 5 5
16 de Outubro a 31 de Dezembro 18h00 0 5
. 22h00 0 12,5
(Fins de semana)
24h00 5 12,5
1 de Maio a 15 de A 7h00 0 0
e Maio a e Agosto 12h00 10 0
1 de Setembro a 15 de Outubro 18h00 0 0
. 22h00 12,5 12,5
(Dias uteis)
24h00 12,5 5
1 de Maio a 15 de A 2h00 0 0
e Maio a e Agosto 12h00 0 0
1 de Setembro a 15 de Outubro 18h00 0 0
. 22h00 0 12,5
(Fins de semana)
24h00 5 12,5

Valores em percentagem da utilizagdo do total da poténcia dos dispositivos de iluminag¢do, em cada

zona.
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PADROES DE UTILIZACAO DOS EQUIPAMENTOS (EM PERCENTAGEM)

DATAS HORARIO | “ZONA QUARTOS” “ZONA SALA”
1 de Janei 30 de Abril 7h00 0 >
e Janeiro a e Abri 12000 1 4
16 de Outubro a 31 de Dezembro 18h00 1 4
. 22h00 38 16
(Dias tuteis)
24h00 19 3,5
9h00 2 3
1 de Janeiro a 30 de Abril
12h00 16 19
16 de Outubro a 31 de Dezembro 18h00 6 8
. 22h00 38 16
(Fins de semana)
24h00 19 3,5
1 de Maio a 15 de A 7h00 0 )
e Maio a e Agosto 12h00 1 1
1 de Setembro a 15 de Outubro 18h00 1 4
. 22h00 38 16
(Dias uteis)
24h00 19 3,5
1 de Maio a 15 de A 2h00 2 )
e Maio a e Agosto 12h00 16 19
1 de Setembro a 15 de Outubro 18h00 6 8
. 22h00 38 16
(Fins de semana)
24h00 19 3,5

Valores em percentagem da utilizagdo do total da poténcia dos equipamentos, tendo em conta o seu

tempo médio de uso didrio, em cada zona.
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ANEXO V

CALCULOS RELATIVOS AOS CUSTOS DE PRODUCAO DAS SOLUCOES DE
MELHORIA DE EFICIENCIA ENERGETICA

O célculo do custo de produgdo das solugdes de melhoria de eficiéncia energética foi obtido
com base no custo simples dos materiais necessarios, associado ao custo de mao-de-obra para a sua
aplicacdo, considerando-se em todos os precos uma margem de 20% para cobrir os custos indirectos e
o lucro da empresa construtora.

Para o célculo dos precos teve de se calcular o total das dreas de construgdo. A érea total de
envolvente opaca em zona corrente é de 31,96m’. A drea total para aplicacio de ETICS (envolvente
exterior opaca em zona corrente e ponte térmica plana) é de 36,96 m>. A 4rea total de envidracados é
de 15,8 m>. A pala horizontal tem um comprimento de 0,5metros e tem um desenvolvimento de
10metros, o que perfaz uma drea de 5 m”.

Todos os precos foram obtidos pelo gerador de precos de construcao da CYPE, que tem como

base valores de referéncia para a regido de Lisboa.

Isolamento térmico (EPS de 3cm) no interior de paredes duplas

Item Unidade Preco/Unidade (€) Preco total (€)
Painel rigido de EPS m’ 5,22 166,83
Material auxiliar m’ 0,54 17,26
Mio-de-obra m’ 3,63 116,01
Total m’ 9,39 360,13

Isolamento térmico (EPS de 4cm) no interior de paredes duplas

Item Unidade Preco/Unidade (€) Preco total (€)
Painel rigido de EPS m’ 6,41 204,86
Material auxiliar m’ 0,56 17,90
Mio-de-obra m’ 3,63 116,01
Total m’ 10,6 406,53

Isolamento térmico (EPS de 6¢cm) no interior de paredes duplas

Item Unidade Preco/Unidade (€) Preco total (€)
Painel rigido de EPS m’ 9,48 302,98
Material auxiliar m’ 0,58 18,54
Mio-de-obra m’ 3,63 116,01
Total m’ 13,7 525,04
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Para a aplicacdo de ETICS calculou-se primeiro a diferenca entre o custo de produ¢do de uma

parede dupla (solugdo base) e de uma parede de alvenaria de pano simples.

Parede dupla sem isolamento

Item Unidade | Preco/Unidade (€) Preco total (€)
Pano interior de tijolo 11 m’ 3,41 108,98
Pano exterior de tijolo 11 m’ 3,41 108,98
M3o-de-obra m’ 15,02 480,04
Total m’ 21,84 837,61

Parede simples sem isolamento

Item Unidade | Preco/Unidade (€) Preco total (€)
Pano simples de tijolo 24 m’ 6,32 201,98
M3o-de-obra m’ 10,03 320,56
Total m’ 16,35 627,06

A diferenca entre o preco de construcao dos dois tipos de parede é de 210,55€. Este valor deve

ser retirado ao custo da aplicacdo de ETICS, para se obter o seu custo efectivo.

ETICS de 3cm na envolvente opaca pelo exterior

Item Unidade | Preco/Unidade (€) Preco total (€)
Painel rigido de EPS m’ 522 192,93
Revestimento delgado m’ 12,51 462,37
Malha de fibra de vidro m’ 2,89 106,81
Material auxiliar e de montagem m’ 3,24 119,75
Mio-de-obra m’ 5,21 192,56
Total m’ 29,07 1289,31

ETICS de 4cm na envolvente opaca pelo exterior

Item Unidade | Preco/Unidade (€) Preco total (€)
Painel rigido de EPS m’ 6,41 236,91
Revestimento delgado m’ 12,51 462,37
Malha de fibra de vidro m’ 2,89 106,81
Material auxiliar e de montagem m’ 3,35 123,82
Mio-de-obra m’ 5,21 192,56
Total m’ 30,37 1346,97
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ETICS de 6cm na envolvente opaca pelo exterior

Item Unidade | Preco/Unidade (€) Preco total (€)
Painel rigido de EPS m’ 9,48 350,38
Revestimento delgado m’ 12,51 462,37
Malha de fibra de vidro m’ 2,89 106,81
Material auxiliar e de montagem m’ 3,51 129,73
Mio-de-obra m’ 5,21 192,56
Total m’ 33,60 1490,23

Para o célculo do custo efectivo de aplicagdo dos novos envidragados € necessario conhecer o
custo do sistema de envidracados da solucdo base, para que este valor seja retirado ao custo da nova

solucdo. O custo efectivo da aplicagdo da nova solugdo é de 387,87€.

Envidracados — Solucio base

Item Unidade | Preco/Unidade (€) Preco total (€)
Vidro duplo incolor 6/10/6 m’ 25,39 401,16
Material auxiliar m’ 3,46 54,67
Mio-de-obra (vidros) m’ 10,7 169,06
Caixilharia de aluminio (quartos) ud 160,12 480,36
Estores (quartos) ud 55,00 165,00
Caixilharia de aluminio (sala) ud 350,44 350,44
Estores (sala) ud 88,00 88,00
Caixilharia de aluminio (cozinha) ud 220,12 220,12
Estores (cozinha) ud 65,00 65,00
Material de montagem de caixilhos - 100,00 100,00
Maio-de-obra (caixilharia) - 650,00 650,00
Total - 3292,57

Envidracados — Solu¢iao mais eficiente

Item Unidade | Preco/Unidade (€) Preco total (€)
Vidro duplo incolor 6/16/6 (Argon) m’ 42,15 665,97
Material auxiliar m’ 3,98 62,88
Miio-de-obra (vidros) m’ 10,7 169,06
Caixilharia de PVC (quartos) ud 268,88 806,64
Estores (quartos) ud 55,00 165,00
Caixilharia de PVC (sala) ud 499,18 499,18
Estores (sala) ud 88,00 88,00
Caixilharia de PVC (cozinha) ud 340,12 340,12
Estores (cozinha) ud 65,00 65,00
Material de montagem de caixilhos - 25,18 25,18
Maio-de-obra (caixilharia) - 180,00 180,00
Total - 3680,44
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Pala horizontal para sombreamento da “Zona Quartos”

Item Unidade Preco/Unidade (€) Preco total (€)
Betdo armado e revestimentos m’ 46,42 232,10
Maio-de-obra m’ 8,71 43,55
Total m’ 55,13 330,78
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