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RESUMO

O parque edificado portugués apresenta grandes necessidades de reabilitagdo, ndo obstante o
seu baixo indice de envelhecimento, sendo a ineficiéncia energética uma das suas principais
anomalias.

Para além das consequéncias que esta tem para o conforto dos ocupantes, factores como a
elevada depedéncia energética de Portugal, o constante aumento dos precos dos recursos
energeéticos e o impacto que a producéo de energia tem para 0 ambiente tornam esta situagdo
insustentavel. A resolugdo desta problematica imp&e que na reabilitacdo de edificios se adoptem
o0s procedimentos da Construcao Sustentavel.

Com o objectivo de identificar melhorias, que sendo introduzidas possam promover o
aumento da eficiéncia energética dos edificios existentes foi criada e aplicada em caso de estudo
uma metodologia de intervencdo que permite determinar o contributo que diferentes medidas de
melhoria podem ter na optimizacao do desempenho energético dos edificios existentes.

Para proceder & avaliacdo do desempenho energético da solugdo base e de cada medida a
implementar é proposta a realizacdo de uma analise dindmica com recurso ao programa
EnergyPlus.

Os resultados obtidos demonstram que a optimizacdo do desempenho energético numa
habitacdo cujas solugdes construtivas ttm um bom desempenho térmico é bastante dificil de se
conseguir apenas com recurso a solucdes passivas.
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INTRODUCAO

Portugal tem um ndmero excessivo de habitaces por habitante, em 2011 estimava-se que
este valor fosse de 1,8. Apesar de ser um parque habitacional relativamente novo este tem
grandes necessidades de obras de reabilitagdo de edificios, no entanto, e ao contrario do que
seria de esperar, 0 peso das obras de reabilitacdo de edificios relativamente a obras de
construcdo nova é ainda bastante reduzido. Estes dois factos fazem com que as caréncias
quantitativas no parque habitacional portugués sejam residuais, mas do ponto de vista
qualitativo sejam relevantes.[1]

Torna-se, portanto, evidente a importancia de se proceder a uma reorientacdo estratégica no
sector da habitacdo, de modo a que politicas associadas apenas a quantidade e a promocéo da
construgdo nova sejam substituidas por politicas mais eficazes de incentivo a reabilitacdo



urbana, com uma abordagem que tenha claras preocupacdes de salvaguarda do patriménio
existente, da qualidade de vida da populacéo e da reducao dos consumos energéticos.

A falta conforto térmico é uma das principais anomalias do parque edificado portugués, o
que se reflecte na qualidade de vida dos habitantes, nos custos energéticos suportados pelos
ocupantes e no impacto sobre o meio ambiente. Associados a este factor, 0s compromissos
feitos por Portugal, relativamente ao cumprimento da estratégia 20-20-20, ao cumprimento do
protocolo de Quioto, a elevada dependéncia energética de Portugal e a entrada em vigor da nova
EPBD fazem com que exista a necessidade dos edificios existentes melhorarem o seu
desempenho térmico, o que se reflectird na diminuicdo do consumo energético. Em Portugal
cerca de 60% dos edificios existentes tem classe energética inferior a B', no entanto, segundo
uma simulacéo efectuada pela ADENE, se todas as medidas que estdo propostas nos certificados
energéticos fossem implementadas, 85% dos imdveis passariam para a classe B ou superior,
isto €, estariam acima do limite minimo para edificios novos. [2][3]

A mudanca de paradigma na construgdo, em que a nogdo da insustentabilidade do consumo
de recursos e 0 seu impacto na salde das pessoas e no meio ambiente tem tido um valor
crescente, desenvolveu a necessidade de se criarem novas solugdes construtivas que permitam
diminuir o consumo de recursos em toda a fase do ciclo de vida de um edificio.

Os elementos da envolvente tém um papel bastante influente no conforto de um edificio, no
entanto, estes sdo dos elementos com maiores necessidades de reparacéo nos edificios do parque
edificado. [4]

Neste contexto em obras de reabilitacdo de edificios, deve ser ponderado o contributo que as
solugbes construtivas da envolvente exterior podem ter na optimizagdo do seu comportamento
térmico e na consequente diminuigdo do consumo de energia e impacte ambiental associados.
Estas solugdes devem, pelos principios da construcdo sustentavel, tirar 0 maximo proveito das
condiges climatéricas onde os edificios estdo inseridos.

As solugdes construtivas para a envolvente exterior mais utilizadas em Portugal podem néo
ser as que garantem melhor desempenho energético e ambiental. E importante que solucdes com
melhor desempenho energético sejam estudadas como meio para atingir um consumo energético
em edificios substancialmente mais baixo, protegendo o meio ambiente e, simultaneamente,
promovendo o aumento das condic¢des de conforto interior das habitacdes.

PROPOSTA METODOLOGICA DE INTERVENCAO

O objectivo do presente trabalho é a identificacdo de medidas de melhoria possiveis de
introduzir em edificios existentes, de modo a aumentar a sua eficiéncia energética, tendo por
base o conceito de Construcdo Sustentavel.

Para que este objectivo seja atingido, é necessério que se identifiquem e avaliem as
principais anomalias do edificio existente, de modo a que se determine o seu estado de
conservacdo. Para tal recorre-se ao Método de Avaliacdo do Estado de Conservacdo Imoveis,
MAEC.

Apbs a aplicacdo deste método procede-se a avaliagdo do desempenho energético do
edificio, para que se identifiquem as suas necessidades energéticas e para que se determine qual
o0 potencial de optimizagdo da sua eficiéncia energética. Esta avaliagdo é realizada recorrendo a
duas ferramentas: o balanco energético do edificio, calculado com recurso ao software
EnergyPlus e o Certificado Energético do edificio.



Posteriormente procede-se a identificacdo de medidas possiveis de implementar para que a
eficiéncia energética do edificio seja melhorada. Este processo tem como suporte uma lista de
medidas que promovem a eficiéncia energética em edificios existentes.

Para que se determine qual é o contributo que a aplica¢do de cada medida tem na melhoria
da eficiéncia energética do edificio procede-se ao célculo do balango energético de cada medida
de melhoria proposta, com recurso ao software EnergyPlus. Comparando as necessidades
energéticas associadas a cada medida de melhoria com as necessidades energéticas da solugdo
base é possivel determinar qual é a reducdo do consumo energético associado a implementacao
de cada medida.

Por ultimo correlacionam-se os beneficios funcionais e ambientais das medidas propostas,
tendo por base o balan¢co energético e o seu custo associado através de uma anélise custo-
beneficio. Esta andlise é baseada na Metodologia de Avaliacdo Relativa da Sustentabilidade de
Solugdes Construtivas, MARS-SC.

Com base na comparacdo da analise custo-beneficio das medidas propostas procede-se a
tomada de deciséo para que o0 objectivo proposto seja atingido. A metodologia de intervencédo
proposta é esquematizada na Figura 1. [5]
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Figural — Metodologia de intervencédo

A avaliagdo do estado de conservacdo dos edificios é definida pelo MAEC. Esta
metodologia, desenvolvida no LNEC, tem como base a inspecgdo visual dos elementos
construtivos e equipamentos do edificio, para que sejam identificadas e avaliadas as suas
principais anomalias. A avaliacdo das anomalias é baseada na apreciacdo do nivel da anomalia
que afecta cada elemento funcional, constituinte do edificio de muito ligeiras a muito graves
(Tabela 1). [6]

Tabelal — Nivel de anomalia e respectivo valor atribuido (MAEC) [6]

Nivel de anomalia Muito ligeiras Ligeiras Médias Graves Muito Graves

Valor correspondente 5 4 3 2 1

Cada elemento funcional tem uma importancia relativa, de acordo com uma escala de
ponderacdo (pd;) que varia entre 1 (menos importante) e 6 (mais importante). A pontuacéo de cada
elemento funcional (Pt;) é calculada multiplicando o valor correspondente ao nivel de anomalia de
cada elemento funcional pela sua ponderacdo (Pd;). Para se determinar o estado de conservagéao é
necessario calcular o indice de anomalias (I1A), que é dado por: [6]



Em que:

IA _ indice de anomalias:

Pti — Pontuagdo do elemento funcional i;
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Pd, — Ponderagéo do elemento funcional i;
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Para converter o indice de anomalias no estado de conservacdo do edificio sdo definidas trés
regras. A primeira regra classifica o estado de conservacdo do edificio em cinco niveis, de
acordo com o indice de anomalias (Tabela 2). [6]

Tabela 2 — Escala de intervengdo para classificacdo do indice de anomalias [6]

Indice de 5,00>1A> | 450>1A> 3,50 >1A > 2,50>1A > 1,50 >1A >

anomalias 4,50 3,50 2,50 1,50 1,00

Estado dg Excelente Bom Médio Mau Péssimo
conservacao

A segunda regra define que ndo devem existir elementos funcionais com ponderacéo de trés,
quatro, cinco ou seis cujo estado de conservacgdo, seja inferior em mais de uma unidade ao
estado de conservacdo do edificio. Caso esta condicdo ndo seja satisfeita, o estado de
conservacdo do imovel deve ser reduzido para o nivel imediatamente superior ao estado de
conservacdo do elemento funcional de ponderacéo trés, quatro, cinco ou seis em pior estado. [6]

A terceira regra define que ndo devem existir elementos funcionais com ponderagdo de um
ou dois cujo estado de conservagdo, seja inferior em mais de duas unidades ao estado de
conservagdo do edificio. Caso esta condigdo ndo seja satisfeita, 0 estado de conservagdo do
edificio deve ser reduzido para o nivel superior em duas unidades ao estado de conservagdo do
elemento funcional de ponderacdo um ou dois em pior estado. [6]

A avaliacdo do desempenho energético do edificio é fundamental para que se identifiqguem as
medidas de melhoria que mais poderdo contribuir para a sua optimizagdo energética. Nesta
metodologia a avaliacdo do desempenho energético do edificio é efectuada com base numa
analise estatica (Certificado Energético — RCCTE) e numa analise dindmica (EnergyPlus) do
balanco energético do edificio.

Para que fossem identificadas medidas que permitam aumentar a eficiéncia energética de um
edificio existente, foi criada uma lista de medidas possiveis de implementar. Esta lista é baseada
numa checklist, desenvolvida pelo GEOTPU-FCT-UNL, que define um conjunto de ac¢bes que
contribuem para o processo de reabilitacdo sustentivel, tendo em conta os indicadores de
ambientais, sociais e econdmicos, assim como numa listagem de ac¢Bes que contribuem para
aumentar a conservagao de energia e o conforto ambiental em edificios. [7]

Em Portugal as solu¢des construtivas mais correntes para paredes exteriores sdo a parede
dupla de alvenaria de tijolo e os sistema ETICS, por serem geralmente as solu¢Bes mais
econdmicas e mais faceis de implementar. Contudo, é importante que ndo se considerem apenas
estas duas alternativas e que se abordem e analisem outras solugdes como a Parede de Agua -
“See Through Wall” (Figura 2).
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Figura 2 - Parede de Agua “ See-Trough Wall” [8]

A Parede de Agua ¢ constituida por um vidro triplo com dois espagos de ar entre os vidros,
que formam caixas-de-ar. A caixa-de-ar mais proxima do exterior é preenchida por ar durante
todo o0 ano e a caixa-de-ar mais proxima do interior € preenchida por ar na estacdo de
arrefecimento e por agua na estagdo de aquecimento. [8]

O funcionamento da Parede de Agua tem por base a capacidade da agua acumular calor
devido ao seu elevado calor especifico. Deste modo, na estacdo de aquecimento, durante o dia a
agua acumula calor, e ao final do dia irradia-0 para o interior da habitagdo. Na estacdo de
arrefecimento, a dgua deve ser esvaziada das paredes ficando estas preenchidas por ar entre 0s
vidros. [8]

A 4agua utilizada no preenchimento da caixa-de-ar é proveniente de aguas pluviais que sdo
recolhidas e armazenadas num tanque. Apds 0 esvaziamento da caixa-de-ar a agua podera
posteriormente ser utilizada em descargas para fins ndo potaveis. [8]

A determinacdo do balango energético de cada medida proposta, com recurso ao software
EnergyPlus permite que se determinem quais sdo as necessidades energéticas que lhe estdo
associadas. Deste modo, por comparagdo com as necessidades energéticas da solugdo base do
edificio é possivel determinar qual o contributo que a implementacdo destas medidas tem para o
aumento da sua eficiéncia energética.

A caracterizacdo dos custos e dos beneficios das solugdes estudadas é a forma de suportar a
tomada de decisdo da medida a implementar. A analise custo-beneficio proposta nesta
metodologia é baseada na Metodologia de Avaliacdo Relativa da Sustentabilidade de SolucGes
Construtivas, MARS-SC, desenvolvida na UM.

Para fazer esta analise sdo considerados trés indicadores constituidos por diferentes
parametros. A definicdo dos indicadores e dos pardmetros assim como o seu peso é feita
consoante o0 objectivo da avaliacdo, as caracteristicas das solu¢Bes construtivas, as exigéncias
pretendidas e o local de implantagdo do edificio. [9]

Na Tabela 3 sdo apresentados os indicadores e parametros que se consideraram para a
andlise custo-beneficio deste trabalho, assim como a sua respectiva ponderagéo. [5]

Tabela 3 — Ponderacéo dos indicadores e pardmetros utilizados na anlise custo-beneficio [5]

Indicador Parémetro Ponderagéo Ponderagéo
(%)
. Aproveitamento recursos naturais 30
Ambiental Reducdo das emissbes de CO, 70 0.1
Funcional Temperatura Interior 55 0,4




Risco de anomalias 15
Facilidade de Implementacéo 10
Iluminag8o natural 15
Investimento inicial 35
Econémico Diminuic¢do do consumo 55 0,5
Custo de manutenc¢éo 10

Depois de serem parametrizados e ponderados todos os parametros e indicadores é possivel
comparar todas as solugdes construtivas relativamente a solucdo base com base numa nota
sustentavel que classifica 0 comportamento das solugdes construtivas de mediocre a excelente.

Com base na Nota Sustentavel das varias medidas analisadas procede-se a tomada de decisao
da medida que mais contribui para atingir o objectivo proposto.

APLICACAO A CASO DE ESTUDO

O caso de estudo abordado neste trabalho € uma frac¢do habitacional em duplex, no 2° andar
de um edifico multifamiliar, localizado na freguesia e concelho do Barreiro, cujas solucdes
construtivas tém um bom desempenho térmico mas que em termos de certificacdo energética
tem classe B'.

A identificacdo e avaliacdo das anomalias e a avaliacdo de todos os outros elementos
funcionais permitiu preencher a ficha de avaliagdo do MAEC e desta forma calcular a razdo
entre 0 nimero de pontos associado a cada nivel de anomalia e ponderagdo atribuida ao
respectivo elemento funcional. Deste modo foi possivel calcular o indice de anomalias do caso
de estudo em 4,86, numa escala de 0 a 5, 0o que permite concluir que o seu estado de
conservagdo é Excelente. [5]

Na determinacdo do comportamento térmico da solucdo base consideraram-se trés zonas
térmicas distintas. Como a temperatura média interior se encontra, em determinados periodos,
fora dos padrées de conforto foi necessario que se introduzissem, equipamentos para
climatizagdo. Deste modo foram simuladas pelo EnergyPlus as necessidades energéticas de
aquecimento, arrefecimento e globais para cada zona térmica. Os valores das necessidades
energéticas em cada zona térmica com necessidades de climatizacdo e em toda a fraccdo
auténoma sao apresentados na Figura 3. [5]
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Figura 3— Necessidades Energéticas da Solucéo Base [5]

Da andlise da Figura 3 é possivel concluir que as necessidades de energia para aquecimento
sdo bastante superiores na Zona Piso 4 e que a necessidades de arrefecimento sdo bastante
superiores na Zona Piso 3. E, também, possivel concluir que as necessidades de energia para
arrefecimento na frac¢do autonoma sao superiores as necessidades de energia para aquecimento,
essencialmente devido a elevada necessidade de arrefecimento da Zona Piso 3.



Para otimizar o desempenho energético do caso do estudo foram propostas as seguintes
medidas:

Substituicio do véo envidracado da sala por uma Parede de Agua;

Sombreamento integral do vao envidracado da sala com recurso a painéis de
sombreamento;

Implementacéo de ventilagdo natural nocturna de Julho a Setembro;

Optimizacdo dos vaos envidragados das janelas.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com o objectivo de determinar qual o contributo que as medidas propostas poderiam ter para
aumentar o desempenho energeético do caso de estudo avaliaram-se, com base nos resultados das
simulagdes efectuadas através do EnergyPlus, as necessidades energéticas associadas a cada
medida de melhoria comparando-as com as necessidades energéticas obtidas para a solucéo
base. As necessidades energéticas associadas a cada medida bem como o potencial de reducéao
do consumo energético que lhe esta associado sdo representadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Ponderacéo dos indicadores e parametros utilizados na analise custo-beneficio [5]

Necessidades Necessidades Necessidades F;zgel?cgﬁl ddee
. . energéticas de | energéticas de energeéticas §
Medida de melhoria . . . consumo
aquecimento arrefecimento globais energético
(kwh) (kwh) (kwh) (kWh)
Parede de Agua 10 cm 10118,6 17102,5 27221,1 0,70%
Parede de Agua 15 cm 9999,1 17163,0 27162,1 0,91%
Parede de Agua 20 cm 9911,6 172255 27137,1 1,00%
Parede de Agua 20 cm Piso 3 10226,1 17198,3 274244 -0,04%
Parede de Agua 20 cm Piso 4 10141,1 16967,6 27108,7 1,1%
Sombreamento Integral 10455,1 16954,2 27409,2 0,01%
Ventilagdo nocturna 10416,1 16711,1 271217,2 1,04%
Optimizagdo dos vdos 10646,3 15948,4 265947 2,98%
envidragados

Da analise do quadro anterior é possivel obter as seguintes conclusdes:[5]

A medida que mais contribui para optimizar o desempenho energético do caso de
estudo é a optimizacao dos vaos envidragados;

A optimizacdo do desempenho energético resultante da implementacdo da Parede de
Agua é bastante baixa;

A ventilagdo nocturna permite obter, essencialmente, uma diminuigdo das necessidades
de arrefecimento. A optimizacdo do desempenho energético que lhe esta associada €, no
entanto bastante baixa. Sendo uma medida comportamental, a ventilagdo natural
nocturna permite obter um desempenho semelhante & implementacdo da Parede de
Agua mas sem custos associados;

A optimizacdo do desempenho energético resultante do prolongamento do
sombreamento vertical é insignificante;

O desempenho energético da Parede de Agua varia consoante o local onde esta é
implementada (para a mesma orientacdo solar).

Constatou-se, portanto, que a implementacdo das medidas de melhoria do desempenho
energético analisadas para este caso de estudo representaria uma optimizacdo residual da sua
eficiéncia energética. Deste modo nédo se justifica a execu¢do de uma analise custo beneficio
pois € evidente a insustentabilidade do periodo de retorno de qualquer investimento.



CONCLUSOES

E notoria a necessidade em se proceder a uma definicéo estratégica do sector da habitacio
como aposta para a dinamizagdo econdmica que conduza a reabilitagdo do parque edificado e ao
diferido aumento da eficiéncia energética do pais.

A ineficiéncia energética é em grande parte resultado de os edificios construidos nédo
garantirem as condicdes de conforto térmico actualmente aceites como normais, conduzindo a
utilizacdo de equipamento activos para a obtengdo dos niveis de conforto pretendidos pelos
ocupantes.

Sendo Portugal dependente ao nivel energético e considerando o constante aumento dos
precos da energia primaria bem como o impacto que a transformacao da energia priméaria em
electricidade tem para o ambiente colocam o pais perante uma situa¢do insustentavel,
recomendando a opgéo por solugdes passivas que concorram para a reducéo das necessidades de
consumo.

A resolugdo da problematica da ineficiéncia energética dos edificios do parque edificado
impde que no sector da construcdo se adoptem os procedimentos da Construgdo Sustentavel,
promovendo o consumo racional de energia e contribuindo para a minimizagdo dos impactes
que a construgdo e utilizacdo dos edificios tem no meio ambiente e social onde estes estdo
inseridos.

Deste modo a metodologia de intervencdo desenvolvida permite determinar, numa analise
custo-beneficio, os contributos que diferentes medidas de melhoria podem ter na optimizacao do
desempenho energético dos edificios existentes quando sujeitos a obras de reabilitacao.

A avaliagdo do contributo que a implementacdo das medidas de melhoria pode ter para o
aumento da eficiéncia energética do caso de estudo permitiu que se verificasse, comparando 0s
valores das necessidades energéticas globais da solucdo base com os valores das necessidades
energéticas globais associadas & implementacdo de cada medida proposta, que em edificios
existentes com classificacdo energética igual a B", B, A ou A" é bastante dificil de se optimizar o
seu desempenho energético apenas com recurso a solugdes passivas, 0 que conduz a conclusdo
de que nestes casos a eficéncia energética de uma habitagdo € bastante satisfatoria.
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