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RESUMO

No século XXI as altera¢des climaticas, eventualmente, associadas a libertacdo de gases com
efeito de estufa, sdo um tema de preocupagao mundial. Por outro lado os edificios sdo responsaveis

por uma importante parcela da energia final consumida.

Assim surge como premente a necessidade de melhoria da eficiéncia energética dos edificios,
nomeadamente no ambito das operagbes de reabilitacdo. Neste trabalho sdo inventariadas solugdes
de reabilitagdo energética, nomeadamente, intervengcdo em caixilharias, reforco de isolamento
térmico da envolvente exterior, controlo de infiltracdes de ar e recurso a tecnologias solares activas.
E efectuada a andlise da eficiéncia energética de um edificio representativo das tipologias mais
frequentemente usadas no Centro Histérico de Evora e posteriormente s3o realizados estudos, com
aplicacdo das diferentes solugdes de reabilitacdo energética, para avaliar de que forma evolui a
eficiéncia energética do edificio. Como conclusdo efectua-se uma optimizacao das solugdes a aplicar

ao edificio para atingir uma classificacdo energética A+.

Palavras-Chave: Reabilitacdo Energética; Eficiéncia Energética; Solucdes de Reabilitacdo Energética;

Classificacdo Energética A+; Conforto Térmico;
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ABSTRACT

“Strategies for Building Rehabilitation located in Evora. Purpose energy efficiency

classified as A+”

In the twenty-first century climate change, eventually associated with the release of
greenhouse gases, are topics of worldwide concern. On the other hand the buildings are responsible

for a significant part of final energy consumption.

In this work are listed rehabilitation energy measures such as, rehabilitation of window
frames, reinforcement of the external insulation, control of air leaks and use of active solar
technologies. A survey of the energy efficiency of a building, representative of the type, more usual,
used in the Historic Centre of Evora is made and later studies are made using different energy
rehabilitation technologies in order to understand how the energy efficiency of a building evolves. In
conclusion, an optimization of the measures to implement on a building is carried out, so that it

achieves energy rating.

Keywords: Energy Rehabilitation; Energy Efficiency; Energy Rehabilitation Techniques; Energy Rating

A +; Thermal Comfort
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Estratégias para a reabilitacdo de edificios localizados na regido de Evora, visando a eficiéncia energética classificada como A+

1. Introducao
As questdes relacionadas com a sustentabilidade e com o consumo de recursos constituem
um dos mais importantes factores no quadro da nova economia mundial. Na Unido Europeia (UE), o
parque habitacional apresenta uma baixa eficiéncia energética sendo responsdvel por 40% do
consumo energético total e por um terco das emissdes de gases com efeito de estufa para a

atmosfera, segundo a Directiva Europeia 2002/91/CE.

Em Portugal, em 2001, por cada 100 edificios construidos entre 1991 e 2001 existiam 99
edificios construidos antes de 1945, e 81% dos edificios construidos datam de antes de 1990, ou seja,
antes da publicacdo do primeiro Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios (INE, Census 2001). Quanto ao mercado da energia portugués, 84,8% da energia é
importada e o sector da habitacdo é o terceiro grande consumidor de energia final com 17,1% (INE,

Estatisticas Anuais 2008).

Para inverter os resultados negativos da eficiéncia energética no sector da habitagdo, que se
generalizam por toda a Unido Europeia, foi publicada a Directiva Comunitaria 2002/91/CE, que foi
transposta para a legislagao nacional por diversos diplomas, dos quais importa salientar o Decreto-

Lei n.2 80/2006.

O Decreto-Lei n.2 80/2006, Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios (comummente designado pela sigla, RCCTE), estabelece, no seu Artigo 2.2 Ambito de
Aplicacdo, que este regulamento também é aplicavel “as grandes intervengbes de remodelagdo ou de
alteracdo na envolvente ou nas instalagGes de preparagdo de dguas quentes sanitdrias dos edificios
de habitagdo e dos edificios de servicos sem sistemas de climatizagcdo ja existentes (...)” , sendo que
também se define como grande remodelacdo ou alteracdao “as intervengbes na envolvente ou nas
instalagées cujo custo seja superior a 25% do valor do edificio, calculado com base num valor de
referéncia Cpes (...)”. Este valor esta fixado em 741,48€ para Evora e para ano de 2010, segundo a

Portaria n.21379-B/2009.

Esta Dissertacdo de Mestrado elaborada no dmbito do Mestrado em Engenharia Civil da
Universidade de Evora, com o titulo “Estratégias para a reabilitacdo de edificios localizados na regido

+n

de Evora, visando a eficiéncia energética classificada como A™”, tem como objectivo o estudo e a
analise das solucdes técnicas aplicadas na reabilitacdo de edificios com a finalidade de melhorar o

desempenho energético destes.
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Para a realizacdo deste trabalho, centrdmos a atenc¢do no Centro Histdrico da cidade de
Evora, pelo facto de estar classificado como Patrimdnio da Humanidade pela UNESCO, mas também
porque as caréncias de reabilitacio de edificios que ai se verificam, associadas a relativa
uniformidade das solugdes construtivas e arquitectdnicas, fornecem a este tema grande actualidade
e possibilitam que este estudo venha a ter utilidade pratica a curto prazo. O Centro Histérico da
cidade de Evora é restritivo nas intervencdes de conservagdo possiveis, com objectivo de que sejam
preservadas as caracteristicas fundamentais dos seus edificios, evitando-se a descaracterizacdo do
parque edificado. Assim, foi tido em conta o Plano de Urbanizacdo de Evora (PUE), que é o
documento legal que estabelece as condig¢des a verificar nas intervengdes em edificios pertencentes
ao Centro Histérico. As solugbes propostas para a reabilitagdo térmica cumprirdo os requisitos
exigidos pelo PUE, estabelecendo uma forma vidvel do ponto de vista legal para se atingir a eficiéncia

energética classificada como A+ na localizagdo definida.

Esta dissertacdo pretende assim contribuir para a reabilitacdo energética nos edificios do
centro histdrico da cidade de Evora, estabelecendo solugdes construtivas vidveis, com o objectivo de
se obter um melhor desempenho energético dos edificios aqui localizados. Inicialmente, no trabalho,
é apresentada informacdo acerca da actual teoria da conservacdo de edificios, para enquadrar o
leitor na filosofia das tecnologias construtivas actualmente utilizadas para o efeito. Seguidamente,
analisa-se a ratificacdo do Protocolo de Quioto por os paises pertencentes a Unido Europeia, e como
este acontecimento dd origem a realizagdo de um conjunto de directivas comunitarias que sao
transpostas para a legislagdo nacional. Introduzidos os conceitos fundamentais, é entdo efectuada
uma andlise da situacdo actual da reabilitacdo energética, com base em dados estatisticos recolhidos,

estabelecendo uma comparacdo entre Portugal e os restantes paises pertencentes a Unido Europeia.

Antes da apresentacdo das solugdes construtivas disponiveis para as intervengdes de
reabilitacdo energética, sdo esclarecidos os principais conceitos presentes no RCCTE e no PUE. Esta
analise mais detalhada permitira identificar quais as solugdes construtivas, enquadradas no conceito
de reabilitacdo energética, que sdo exequiveis para a localizacdo definida. As solugdes vidveis serdo

apresentadas em capitulo préprio, onde se efectua uma andlise detalhada de cada uma.

Como concretizagdo da pesquisa realizada no trabalho, efectua-se um caso de estudo num
edificio de habitacdo do Centro Histdrico, de onde serd possivel retirar conclusdes para cada solucdo
de intervencgdo. O edificio seleccionado é real, e foi escolhido com o objectivo de se assemelhar o

mais possivel com a forma de construir existente neste local.

A primeira acgdo realizada no caso de estudo é a andlise da eficiéncia energética que se

verifica no edificio existente, permitindo assim saber qual a classificacdo da eficiéncia energética
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deste, tal como se encontra actualmente. Caracterizado o estado actual do edificio, sdo definidos seis
conjuntos de solucBes construtivas para a reabilitacdo energética. Os conjuntos de solucbes de
intervencao foram definidos com o objectivo de entender qual a forma mais eficaz de melhorar o
desempenho energético do edificio. A criacdo destes visa igualmente evitar que se actue
simultaneamente sobre diferentes elementos construtivos (p.e. refor¢o do isolamento de paredes
exteriores e reforco do isolamento térmico da cobertura realizados simultaneamente), o que
acabaria por criar resultados ambiguos, onde nao seria perceptivel qual a solucdo construtiva que
contribui maioritariamente para a melhoria do desempenho energético do edificio. As solucbes
construtivas serdo entdo agrupadas da seguinte forma: caixilharias e portas, paredes, pavimentos,
cobertura, sistemas solares activos e ventilagdo. Depois dos calculos efectuados para cada um dos

conjuntos de solugdes construtivas serao analisados detalhadamente os resultados obtidos.

Por fim, serdo aplicadas simultaneamente as solugdes construtivas que foram anteriormente
analisadas de forma separada, com o objectivo de obter a classificagdo A+ para a eficiéncia

energética, objectivo que este trabalho se propde atingir.

Os resultados obtidos no caso de estudo poderdo constituir uma aproximacdo para outros
edificios dentro da mesma localizagdo, embora se deva salvaguardar, que cada intervengao de
reabilitacdo é Unica e por isso a escolha das solugdes de reabilitacdo energética devera ser feita de

acordo com as necessidades e especificidades de cada edificio.
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2. Terminologia e evolucdo do conceito de conservacao de edificios
Antes de desenvolver o trabalho em estratégias de reabilitacdo energética de edificios,
importa clarificar a terminologia e o conceito de conservac¢do de edificios existente actualmente. A
realizacdo deste capitulo da dissertacio de mestrado foi baseada na Memdria n2775 do LNEC

(informacdo completa na bibliografia).

2.1. Terminologia
Na drea da conservacdo de edificios surgem muitas vezes equivocos relacionados com a
terminologia aplicada nesta actividade. As terminologias utilizadas sdao consideradas correntemente,
com falta de conhecimento, sindnimos, pelo que importa estabelecer desde o inicio uma
terminologia correcta. Assim no primeiro anexo deste trabalho encontra-se um resumo da

terminologia actualmente utilizada (g.v. 11.1), com objectivo de evitar possiveis equivocos.

2.1. Teoria da conservacao
A conservagao das edificagdes é uma actividade t3o antiga como a prépria construgdo de
edificios (Henriques, 2005). Sintetizando a evolugdo histdrica, podemos diferenciar ao longo dos

séculos diferentes teorias de intervengado e de compreensdo do patriménio edificado (Paiva, 2006).

Até ao século XVIIl, entendia-se como “restauro” qualquer intervencdo que tivesse por
objectivo a reutilizacdo de uma dada construcdo que se encontrasse disponivel, sendo que as
metodologias aplicadas e normas construtivas eram as conhecidas das diferentes épocas. Neste

periodo as edificagdes antigas eram um bem do qual se retirava o melhor usufruto possivel.

Durante o século XIX, procura-se pela primeira vez ampliar os conceitos de patriménio e da
sua conservacgao, apds enumeras discussdes em torno das metodologias a aplicar. A visdo romantica
deste século produz atitudes puristas e redutoras, tentando fazer com que os edificios histdricos
recuassem até aos pressupostos momentos dureos da sua histéria, acabando por tornar-se estes
edificios “peg¢as de museu”, surgindo por vezes propostas de destruicdo de toda a envolvente destes

edificios para que o edificio histérico ndo perdesse o seu protagonismo.

A partir do final do século XIX surgiu uma nova corrente de teoria de conservagdo do
patriménio que procurava fundamentos rigorosos, sob uma dptica histérica, estética e da ciéncia,
para justificar as intervencgdes feitas. Esta nova corrente tedrica surge da escola italiana, onde Camilo
Boito em 1883 escreve “Risoluzione”, que se considera a primeira das cartas italianas da conservacao

de edificios.
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O periodo pés 22 Guerra Mundial, é uma época da histédria, na perspectiva da conservagdo de
edificios, marcante. Apds o final do conflito surge uma maior consciéncia sobre a importancia do
patriménio histérico, levando ao debate de como os problemas emergentes, apds o conflito,
deveriam ser abordados. A enorme quantidade de especialistas presentes em debate originou
diferentes posi¢cdes na definicdo das metodologias de intervencdo. Ainda hoje as diferengas que
caracterizam as intervengOes de conservacdo em varios paises europeus sdo visiveis. No seguimento
destes debates, surge em 1964 em Veneza, uma reunido internacional de especialistas, da qual
resultou um documento que representa, ainda hoje, uma referéncia para as intervencbes de

conservagao, a Carta de Veneza' (Henriques, 2005).

A Carta de Veneza ndo é um documento exaustivo, deixando muitas questdes em aberto,
derivado quer a lacunas do documento quer a evolugdo do préprio sector. Este caracter genérico da
Carta de Veneza deriva do facto de tentar encontrar consensos entre as diferentes tradi¢cdes e
culturas do mundo. A Carta de Veneza ja foi posta em causa em diversas reunides internacionais de
especialistas, mas até a data presente os seus principios sdo considerados vélidos (Henriques, 2005).
A actual teoria da conservacdo de edificios assenta nos principios e linhas orientadoras estabelecidas

pela Carta de Veneza, pelo que se aconselha a sua leitura (q.v. 11.2).

1
— A Carta de Veneza encontra-se em anexo a este trabalho.
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3. Eficiéncia energética

3.1. Protocolo de Quioto e a alteracao das politicas nacionais
Nas ultimas décadas tem existido uma preocupagdo crescente com o estado em que se
encontra o planeta Terra, de onde, entre muitas convengdes, se tem a destacar o Protocolo de
Quioto. As grandes quantidades de gases com efeito de estufa, libertadas para a atmosfera a nivel
planetdrio, originaram um processo de aquecimento global acelerado que tem vindo a preocupar
especialistas ao longo das ultimas décadas. Constituindo um problema a escala planetaria, a
reversibilidade do processo de aquecimento global encontra-se entregue a todos paises, e seus

habitantes.

O Protocolo de Quioto tem por objectivo estabelecer metas ao nivel das emissdes de gases,
nas quais os paises que ratificaram o protocolo, onde se inclui Portugal e os restantes paises
pertencentes a Unido Europeia (pois pela directiva 2002/358/CE da Unido Europeia, os estados
membros garantem a sua adesdo ao Protocolo de Quioto), se comprometem a reduzir as suas
emissOes de gases com efeito de estufa em pelo menos 5%, valor relacionado com os niveis de

1990,durante o periodo de 2008-2012.

Para a realizacdo destes compromissos, sdo sugeridos aos paises, alguns meios de actuacao,

tais como:

e Reforgo ou criagdo de politicas de redugdo das emissdes de gases com efeito de
estufa, sugerindo-se as seguintes:
=  Aumento da eficiéncia energética;
=  Promocao de formas sustentdveis de agricultura;
= Aumento do aproveitamento de energia proveniente de fontes
renovaveis;
e Cooperagcdo com os restantes paises que ratificaram o Protocolo de Quioto,
através da troca de experiéncias e de informacdo, com objectivo de coordenar as
politicas nacionais e garantir a eficacia das medidas aplicadas para cumprir o

estabelecido no protocolo.

Em Portugal, o Protocolo de Quioto foi aprovado a 25 de Margo de 2002, através do Decreto-
Lei n27/2002, onde é reconhecido que as altera¢des do clima da Terra e os seus efeitos negativos sdo

um problema da Humanidade.
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Tendo por base os pressupostos e o cumprimento do Protocolo de Quioto, a Unido Europeia
elaborou um conjunto de directivas que visam sobretudo a aplicacdo de politicas ao nivel dos

estados membros.

Deste conjunto de directivas importa salientar a directiva 2006/32/CE, que revoga a directiva
93/76/CEE, sendo esta relativa a eficiéncia na utilizacdo final da energia e aos servicos energéticos,
tendo por objectivo promover a oferta de servigos energéticos com maior eficiéncia e criar incentivos
para aumentar a sua procura, cabendo ao sector publico langar projectos-piloto em matéria de

eficiéncia energética.

A Directiva Europeia 2002/91/CE, que foi revogada recentemente pela directiva 2010/31/EU
(estando esta ainda por transpor para a legislagdo nacional), que é relativa ao desempenho
energético dos edificios, refere que os edificios sdo responsaveis por 40% do consumo final de
energia da Unido Europeia, com tendéncia para o valor aumentar. Esta directiva tem assim como
objectivo estabelecer e promover a melhoria do desempenho energético dos edificios, tendo em
conta as condigdes externas e condicionantes locais que possam eventualmente existir, bem como

exigéncias em matéria de clima interior e de rentabilidade econdmica.

Na transposicdo para a legislacdo nacional das Directivas Europeias, surgem um conjunto de
diplomas que pretendem concretizar as medidas previstas. Importantes de salientar sdo as
Resolugdes de Concelho de Ministros n® 104/2006 e n? 169/2005, onde foram aprovados o Programa
Nacional para as AlteragGes Climaticas e a Estratégia Nacional para a Energia, respectivamente. Na
resolucdo do Concelho de Ministros n280/2008 é aprovado Plano Nacional de Ac¢do para a Eficiéncia

Energética - Portugal Eficiéncia 2015.

3.2. Eficiéncia energética de edificios
A Directiva Europeia 2002/91/CE define assim os seguintes pardmetros a atingir, no sector da

construcao, relativos a eficiéncia energética dos edificios:

e Requisitos minimos para novos edificios;
e Requisitos minimos para intervencgées de reabilitacdo de edificios;
e Certificagdo energética obrigatdria de edificios;

e Qualificagdo profissional adequada dos técnicos para certificacdo e auditorias;

Da transposi¢cdo desta Directiva Europeia para a legislagao nacional surgem regulamentos
com medidas concretas sobre o sector residencial. O Decreto-Lei n2 78/2006 de 4 de Abril define o

Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior dos Edificios (SCE). O SCE
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tem como objectivo assegurar a aplicacdo do Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios (RCCTE) e do Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizagdo dos
Edificios (RSECE), certificar o desempenho energético e qualidade do ar interior dos edificios,
identificar possiveis medidas de melhoria ou correccdo de desempenho aplicadas aos edificios e

respectivos sistemas energéticos, nomeadamente caldeiras e equipamentos de ar condicionado.

Estes dois regulamentos que surgem da transposi¢dao da directiva, para a ordem juridica
portuguesa, que visam a definicdo e a implementacdo das medidas necessdrias a melhoria do

desempenho energético dos edificios tém os seguintes objectivos:

e O RCCTE, publicado no Decreto-Lei n2 80/2006 de 4 de Abril que revogou o
anterior Decreto-Lei n2 40/90 de 6 de Fevereiro (primeiro documento portugués
que visava que as exigéncias de conforto térmico no interior dos edificios
pudessem ser asseguradas sem dispéndio excessivo de energia), estabeleceu as
regras a observar no projecto de todos os edificios de habitacdo e dos edificios de
servicos sem sistemas de climatizagao centralizados de modo que as exigéncias
de conforto térmico, de ventilagio para garantia da qualidade do ar e
necessidades de dagua quente sanitaria sejam satisfeitas sem dispéndios
excessivos de energia e sejam minimizadas as situacGes patoldgicas nos
elementos de construgdao provocadas pela ocorréncia de condensagbes
superficiais ou internas.

e O RSECE, aprovado no Decreto-lei n2 79/2006, estabeleceu nos novos projectos
de climatizagdo a implementar requisitos em termos de conforto térmico, da
qualidade do ar interior e requisitos minimos de renovacgdo e tratamento de ar
que devem ser assegurados em condigdes de eficiéncia energética. Através deste
documento sdo estabelecidos limites aos consumos maximos de energia nos

grandes edificios de servigos existentes.

Estes dois regulamentos sdo, na actual legislacdo, os que contribuem para melhorar o
desempenho energético nos edificios novos e existentes. Na continuacdo deste trabalho passara a
considerar-se apenas o RCCTE, visto ser este o regulamento que abrange o edificio escolhido como

caso de estudo.

Na sequéncia do SCE, surgiu um outro diploma importante, e que importa igualmente referir,
o Despacho n2 10250/2008, que estabelece a classificacdo da eficiéncia energética dos edificios. Esta

classificagdo é composta por 9 classes, no topo da classificacdo esta a classe A+ (maior eficiéncia
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energética) e na base a classe G (menor eficiéncia energética). Esta classificagdo depende do valor R,
razdo entre as necessidades nominais anuais globais de energia primaria (N) e o limite regulamentar
para as necessidades anuais globais para climatizagdo e preparacdo de aguas quentes sanitarias (N;).

Adiante analisaremos com maior detalhe a classificacdo energética dos edificios.
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4. Reabilitagdo energética de edificios
A reabilitacdo constitui em termos culturais e sociais, alternativa a construcdo de novos
edificios, garantindo a memdéria do espago urbano e das relagdes sociais instaladas em lugares que
possuem caracteristicas proprias, dentro de um espaco global circundante que é a prépria cidade.

(Cruz et. al., 2009)

Dada a necessidade mundial de cada pais em melhorar o seu desempenho energético, e
existindo, naturalmente, patrimdnio construido ao longo dos anos, que ndo possuia aquando da sua
construcdo as exigéncias de eficiéncia energética que as actuais novas construcdes possuem, surge a
disciplina de reabilitagdo energética de edificios. Torna-se entdo necessario efectuar uma
caracterizagcdo do patrimdnio construido para analisar como este pode influenciar o desempenho

energético de um pais.

Em Portugal a reabilitacdo energética de edificios tem sido considerada como muito
dispendiosa ou ineficiente, resultando assim uma grande discrepancia entre as habita¢des novas e as

existentes, no que respeita a sua eficiéncia energética (Cruz et. al., 2009).

4.1. Reabilitacdo energética - situagao actual
Considerando que, e como refere a Directiva Europeia 2002/91/CE, o parque habitacional
europeu apresenta actualmente, uma baixa eficiéncia energética, a Unido Europeia tem por
objectivo estratégico melhorar o desempenho dos edificios. A reabilitagdo terd assim que ocupar
necessariamente um espaco importante neste processo, dado naturalmente o elevado numero de

edificios ja existentes (Silva et. al., 2009).

Actualmente todos os paises pertencentes a Unido Europeia possuem iniciativas para
melhorar o desempenho energético dos seus edificios impondo limites aos consumos energéticos,
por exemplo, na Alemanha existe o rétulo “Passivhaus” que é atribuido a habitagdes novas que
consumam menos de 15 kWh/m’.ano. Mas no espaco Europeu existem outros paises que
perceberam o peso do edificado ja existente, a Franca por exemplo, possui a iniciativa “Négawatt”
(watts negativos, ou seja, electricidade que foi economizada) que tem como objectivo renovar até
2050 os edificios cuja data de construgdo é anterior a 1975 para atingir consumos de aquecimento de
50 kWh/m?.ano. Esta iniciativa, possui como estratégia de redugdo dos consumos energéticos o
principio da sobriedade (reducdo de consumos onerosos), eficiéncia energética (reducdo das perdas
de energia) e energias renovaveis. Na figura 1 é apresentado esquematicamente o objectivo desta

iniciativa.
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Figura 1: Esquema "Négawatt"

(Fonte: www.negawatt.org)

Em Espanha também foram criadas medidas para melhoria do desempenho energético, com
a entrada em vigor do “Cddigo Técnico de la Edificacién” em 2006 e do “Real Decreto 47/2007”, este
ultimo com o objectivo de estabelecer a classificacdo energética dos novos edificios. Para a
reabilitacdo energética dos edificios existentes, aguarda-se em Espanha a publicacdo de um novo
regulamento que contenha medidas e solugdes construtivas possiveis para melhorar o desempenho

energético do edificado existente (Huelva, 2009).

Assim, dada a actual globalidade das preocupacbes energéticas, tem cada vez mais
importancia a elaboracdo de propostas de reabilitacdo que contenham critérios de sustentabilidade
e eficiéncia energética, considerando solugbes construtivas adequadas para conseguir melhor

desempenho dos edificios existentes (Huelva, 2009).

Em seguida, realiza-se uma analise dos dados estatisticos relativos a Portugal com objectivo
de caracterizar a actual situacdo do sector da construgdo, confrontando este com a realidade

energética do pais e caracterizando o parque habitacional e as necessidades dos seus habitantes.

4.2, Caracterizacao do sector da construcao em Portugal
Em Portugal no ano de 2009, 22,1% dos edificios concluidos diziam respeito a obras de
reabilitagdo, representando um acréscimo de 1,4% em relagdo ao ano de 2008 (20,7%). Entre 2003 e
2009 os edificios licenciados em construgdes novas para habitacdao diminuiu 12,8%. Importa referir
gue intervengdes de reabilitacdo em habita¢do representam 30% do total, sendo que é nos sectores
do comércio e industria onde o peso das reabilitagdes é mais significativo (Estatisticas da Construgao

e Habitagdo 2009, INE).
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Segundo a mesma fonte, apesar da grande predominancia de constru¢des novas (77,9%),
denota-se que a reabilitacdo de edificios esta a ganhar importancia no mercado da construcdo, onde
se da especial destaque as regides do Alentejo, Acores, Lisboa e Centro onde a reabilitacdo de

edificios obteve valores superiores a 22%.

A evolucdo da construcao, grafico 1, denota que o mais consideravel nos ultimos anos tem
sido a diminui¢do no sector das novas construgdes, sendo que o sector da reabilitacdo tem variado

pouco ao longo dos anos.
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Grafico 1: Reabilitagdo do edificado e construgdes novas, Portugal, 1995-2009
(Fonte: Estatisticas da Construgdo e Habitagdo 2009, INE, 2010)

Da analise do grafico 1, podemos concluir que, a constru¢do nova atingiu o seu pico em 1999,
sendo que na mesma data a quantidade de obras de reabilitacdo possuia valores muito préximos dos
actuais. Em 2009, verifica-se um numero de construgdes novas inferior a todos os anteriores registos
até 1995, mas as obras de reabilitacdo mantém valores préximos aos registados nos anos anteriores,
de onde podemos concluir que face ao nimero de obras existentes as interveng¢des de reabilitagdo

ocupam agora uma parte mais significativa do mercado de construcao do que ha 10 anos atras.

No quadro 1, em seguida apresentado, podemos apreender que os edificios reabilitados para
habitacdo tém sofrido um decréscimo nos anos de 2001 a 2006, tendo nos anos 2007 a 2009 sido
registada uma ligeira subida, o que podera indicar que existe um reconhecimento por parte do
mercado de que a construcdo de novas habitacdes se encontra saturada, centrando-se agora as
empresas de construgdo nas intervenc¢des de reabilitagdo (Estatisticas da Construcdo e Habitagdo

2009, INE).
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Unidade: N
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Construgd  Reabiita  Construgdo  Reabiita  Comstrugdo  Resbiita  Comstrugdo  Reabiits  Comstrugio  Reabiita  Comstrugdo  Reabiita  Comstrugdo  Reabifts  Construgdo  Reabifts  Construgdo  Reabiita

oNova ¢o Nova ¢o Nova ¢o Nova o Nova g0 Nova ¢do Nova o Nova do Nova go
Portugal 4348 8077 46528 7845 40643 7538 32659 6636 33894 6695 29958 6476 28404 6203 27624 6365 26147 6569
Norte 16999 2480 17657 2785 15443 2597 11706 2207 11671 2052 9968 1945 9560 1850 9727 1983 9716 234
Centro 12381 2810 13707 2743 12029 2461 9725 2036 9755 2034 8472 1920  B085 1740 7851 1865 7561 1923
Lishoa 5286 242 5993 285 4691 393 4164 435 4322 695 4373 846 4343 1000 3907 394 3503 854
Alentejo 3701 1119 3832 988 3490 957 2932 905 3078 892 2813 775 2661 716 2410 792 2162 646
Algarve 2829 406 3024 475 2705 506 2234 458 2872 460 2314 465 2008 459 1885 432 1800 409
i:g;::t' 848 381 1070 291 1B 39 908 304 1096 311 1040 283 364 253 997 223 639 22
Reg. Aut.
Madeira 1204 279 1245 278 1167 295 990 A1 1100 21 978 242 883 185 347 176 766 191

Quadro 1: Edificios concluidos para habitagdo familiar, por tipo de obra, 2001-2009

(Fonte: Estatisticas da Construgdo e Habitagdo 2009, INE, 2010)

Quando comparada a percentagem de obras de reabilitacdo realizadas em Portugal, com os

restantes paises da Unido Europeia (grafico 2), verificamos que Portugal se encontra abaixo da média

europeia. Na Europa, o valor médio, da reabilitacdo de edificios é de 44,8%, dos quais 50,8% dizem

respeito a reabilitacdo de edificios de habitacdo (Euroconstruct, Junho 2005). Através da andlise do

grafico 2 podemos ver que apenas trés paises se encontram com valores inferiores aos de Portugal,

sendo eles a Eslovdquia (21,9%), Irlanda (18,6%) e Republica Checa (13,4%).
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Em trés paises, Suécia, Dinamarca e Italia, a reabilitacdo ja representa mais de 50% do sector

da construgdo (Euroconstruct, 2005). Da andlise estatistica apresentada podemos concluir que

Portugal se encontra distante da média europeia, existindo paises na Europa onde as obras de
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reabilitacdo ja sdo mais numerosas que as novas construgdes. Estes indices poderdo ser reveladores

das tendéncias que o mercado da construgdo podera vir a seguir em Portugal.

4.3. Estatisticas de consumo energético
A andlise do consumo de energia final permitira identificar qual o peso do sector residencial
no desempenho energético do nosso pais. Portugal depende em grande parte da importacdo de
energia, embora na ultima década tenha existido um aumento do investimento nacional no

aproveitamento de fontes de energia renovaveis (e.g. hidroeléctrica, fotovoltaica, edlica, etc.).

Em Portugal, no ano de 2007, foram importados 2.909.866 tep de carvao, 3.773.160 tep de
gas natural, 829.126 tep de electricidade e 12.480.389 tep de petrdleo bruto, sendo que o total de
petrdleo importado com fins energéticos foi de 16.752.901 tep. No balanco energético divulgado
para o ano de 2006 foram importados 3.497.905 tep de carvdo, 3.674.256 tep de gds natural,
741.664 tep de electricidade e 13.633.062 tep de petrdleo bruto, com o total de 17.967.058 tep de

petréleo com fins energéticos (Balango Energético, DGEG).

A importagdo de fontes de energia, poderda depender de multiplos factores econémicos,
inclusive do prdéprio crescimento do pais, mas é possivel verificar o aumento da importacdo de
electricidade e de gas natural. Muito embora as necessidades de importagdo de petréleo e de carvdo
tenham diminuido, a dependéncia de Portugal de fontes de energia externas continua a possuir
valores significativos. Segundo o balanco energético de 2007, da Direccdo Geral da Energia e
Geologia (DGEG), analisando o total de energia importado e produzido, chegamos a conclusdo de
gue em Portugal, cerca de 84,8% da energia é importada, valor bastante significativo, que se ira
repercutir em outros sectores, sendo que a Economia sera um dos principais. Utilizando os restantes
paises da Unido Europeia como comparacgao, quadro 2, justificamos a afirmacdo anteriormente feita,
Portugal encontra-se com elevada dependéncia energética comparativamente aos restantes paises

da Unido Europeia.
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Consumo Per Capita (tep/per capita) 1990 1995 2001
EU-15 3,617 3,6693 3,925
Portugal 1,707 19776 2,369
Dependéncia de Importagées (%) 1990 1995 2001
EU-15 47 47 46,54 50,07
Portugal 86,66 88,98 87,19
Intensidade Energética (tep/10° Euros 95) 1990 1995 2001
EU-15 215,35 207,07 195,19
Portugal 222 42 237,33 239,33
CO2 toneladas/per capita 1990 1995 2001
EU-15 8,436 8,2088 8,383
Portugal 3,945 48708 5,745

Quadro 2: Indicadores energéticos entre 1990 e 2001, Europa e Portugal (Fonte:
Eurostat, 2003a)

Na andlise comparativa entre Portugal e a Unido Europeia, com 15 paises, verificamos o
rapido crescimento per capita do consumo energético e da emissdao de CO, de Portugal. Estes valores
gue inicialmente eram consideravelmente inferiores a média da Unido Europeia sofreram um
crescimento acelerado na Ultima década, podendo algumas das causas a apontar, ser o
desenvolvimento do pais bem como a melhoria da qualidade de vida dos seus habitantes, sendo que
a tendéncia é igualar a média da unido europeia. No que respeita a dependéncia energética
verificamos que os valores apresentados confirmam as estatisticas apresentadas pela DGEG, a
dependéncia energética de Portugal é consideravelmente superior a da Unido Europeia, 0 mesmo se
verifica com a intensidade energética, onde a tendéncia apresentada por Portugal é de crescimento,

enqguanto na Unido Europeia o valor tende a diminuir.

No que se refere ao ano de 2009 a dependéncia energética da Unido Europeia, a 27 paises, é
de 54,7%, prevendo-se que a dependéncia de Portugal seja de 84,4%, e embora existam mais paises
na Unido Europeia, apenas 4 se encontram com uma dependéncia energética superior a de Portugal.

(Eurostat, 2010)

Verificamos entdo, através dos resultados estatisticos apresentados, que Portugal se
encontra numa posi¢cdo aquém da média europeia no que a dependéncia energética do exterior diz

respeito.
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Para compreendermos melhor de que forma a eficiéncia energética dos edificios pode
influenciar o desempenho energético nacional, em seguida, apresentam-se os dados estatisticos do

consumo de energia final por sector de actividade.

Quota do consumo final de energia por Sector de actividade economica; Anual

Localizacdo geografica
Portugal
%
Periodo de Referéncia dosdados 2004 2005 2006 2007

Total 100 100 100 100
Agricultura 1,6 1,6 1,5 1,4
Pescas 0,5 0,4 0,4 0,4
Sector de actividade Industria Extractiva 0,6 0,6 0,6 0,8
econdémica
Industria Transformadora 28,3 27,8 28,6 28,3
Construgdo e Obras Publicas 4.4 4,7 3,7 3,4
Transportes 35;5 35,4 36,6 36,4
Sector Doméstico 16,2 16,5 16,8 1741
Servicos 12,9 13,1 11,9 12,3

Quadro 3: Consumo final de energia por sector de actividade, anual (Fonte: INE, Estatisticas Anuais)

Pela andlise do quadro 3, podemos verificar que o consumo doméstico tem apresentado uma
tendéncia de crescimento ao longo dos ultimos anos, e devido as melhorias na qualidade de vida dos
habitantes, este valor terd tendéncia a aumentar. O consumo doméstico revela-se assim como o
terceiro principal consumidor de energia em Portugal, somente superado pela industria

transformadora e os transportes.

Tendo o sector doméstico um peso tdo elevado nos consumos energéticos nacionais, importa
caracterizar o edificado para nos apercebermos da quantidade de edificios construidos nas muitas
décadas em que ndo existiam exigéncias ao nivel da eficiéncia energética dos edificios, para
compreendermos em que medida é que a reabilitacdo energética podera constituir uma intervencgao

gue contribua para a melhoria do desempenho energético de Portugal.

4.4. Caracterizacao do edificado
A caracterizacdo do edificado constitui uma forma bastante esclarecedora das possiveis
necessidades de reabilitacdo de edificios, e podera demonstrar também de que forma os edificios

existentes podem influenciar o desempenho energético nacional .

Em Portugal, em 2001, por cada 100 edificios construidos entre 1991 e 2001 existiam 99
edificios construidos antes de 1945 (INE, Census 2001). No quadro 4, sdo apresentados o nimero de

edificios existentes em Portugal por época de contrugao e zona geografica.
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Epoca de Construgdo

Zona Geografica
Antesde1919 | 19191945 | 1946-1960 | 1961-1970 | 1971-1980 | 1981-1985 | 1986-1990 | 1991-1995 | 1996-2001 Total

Portugal 253.880 | 344.936 | 357.042 | 395.262 | 553.349 | 359.579 | 289.351 | 279.146 | 327.498 | 3.160.043

Continente 240528 | 325.394 | 338.583 | 379.370 | 532.127 | 338.005 | 273.770 | 262.690 | 307.192 | 2.997.659

Alentejo 43.429 54282 | 45000 | 39775 | 47.440 | 30.078 | 27.104 | 27.841 | 34997 | 349.946

Unidade: N8

Quadro 4: Nimero de edificios por época construtiva e zona geografica (Fonte: INE, Census 2001)

Da anadlise do quadro 4 podemos concluir que a década em que foram construidos maior
numero de edificios foi entre 1981 e 1990, representando este valor 20,5% do total de edificios
existentes. Outra importante conclusdo que se retira deste quadro é que cerca de 81% da construgao
existente a nivel nacional é anterior ao ano de 1990. Temos entdo que aproximadamente 81% dos
edificios existentes em Portugal sdo anteriores a publicacdo do Decreto-Lei n? 40/90 de 6 de
Fevereiro que foi o primeiro documento portugués que visava salvaguardar a satisfacdo das
condicbes de conforto térmico nos edificios sem necessidades excessivas de energia, ou seja, para
esses edificios ndo existiu a data da sua construcdo, exigéncias de eficiéncia energética. Nao
possuindo dados estatisticos acerca do Distrito de Evora, consideramos os dados para a regido do
Alentejo para que exista uma caracterizacao aproximada do edificado. Verificamos que a maior
época construtiva do Alentejo foi entre 1981 e 1990, e que 82,1% dos edificios construidos sdo

anteriores a 1990.

Possuindo uma distribuicdo por época temporal dos edificios existentes em Portugal,
apresenta-se em seguida, o quadro 5, onde constam os edificios segundo a época de construgdo por

necessidades de reparagao.
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Portugal
Na estrutura 3160043 253880 344936| 357042| 395262 553349| 359579| 289351 279 148 327 498
Nenhumas 1889 502 55 493 100 305 141195 203 481 362 178 263 452 230285 236 386 296 727
Nec. Reparacdo 1270 541 198387 | 244831 215847 191731 191171 96 127 59 066 42760 30771
Na cobertura 3160043 253880 344936| 357042| 395262 553349| 359579| 289351 279 148 327 498
Nenhumas 1737 389 42 981 83052 117 820 177 322 325697 245670 220 147 230 362 294 338
Nec. Reparacdo 1422 654 210899 261884| 239222 217940| 227652 113909 69204 43 784 33160
Nas paredese
caixilharia exteriores | 3160 043 253880 344936| 357042| 395262 553349| 359579| 289351 279 148 327 498
Nenhumas 1671 342 44 550 83 311 115174 170 805 312 272 232 515 208 554 219 690 284 471
Nec. Reparacdo 1488 701 209330| 261625| 241868| 224457| 241077 127064 80 797 59 456 43027
Alentejo
Naestrutura 349 945 43429 54282 45 000 39775 47 440 30078 27104 27 341 34 997
Nenhumas 220983 13784 21056 22324 24 451 35189 24158 22 356 24330 32335
Nec. Reparacédo 128 963 29645 33228 22 676 15324 12 251 5920 4243 301 2662
Na cobertura 349 945 43 429 54282 45 000 39775 47 440 30078 27104 27 841 34 997
Nenhumas 199 890 10 348 16 956 18 376 21118 32228 22945 21 900 24101 31920
Nec. Reparacio 150 056 33083 37 326 26624 18 657 15212 7133 5204 3740 3077
Nas paredese
caixilharia exteriores 349 945 43 429 54 282 45 000 39775 47 440 30078 27104 27 841 34 997
Nenhumas 204 580 11 861 18 737 19784 22145 32 361 22748 21438 23828 31658
Nec. Reparacéo 145 386 31568 35545 25218 17 630 15079 7330 5666 4013 3339
Unidade: N¢

Quadro 5: Edificios segundo a época de construgdo por necessidades de reparagdo (Fonte: INE, Census 2001)

Por simplificacdo, no quadro 5 apresentam-se somente os dados referentes aos edificios

segundo a época construtiva que ndo necessitam de reparagdo e aqueles que apresentam

necessidades de reparagdo (ndo distinguindo o nivel de intervengdo necessaria).

Analisando o quadro 5, verificamos que para Portugal, do total dos edificios construidos,

40,2% necessitam de reparagdo nas estruturas, 45% necessitam de repara¢do na cobertura e 47,1%

necessitam de reparacdo nas paredes e caixilharias exteriores. Os edificios com maiores necessidades

de reparacdo sdo os construidos entre 1981 e 1985.

No que respeita a Regido do Alentejo verificamos que do total dos edificios construidos,

36,9% necessitam de reparacdo ao nivel das estruturas, 43% de reparacdo na cobertura e 41,5% de

repara¢do nas paredes e caixilharias exteriores. A época construtiva que necessita de maior nimero

de intervencgGes de reparagdo é entre 1946 e 1960.
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4.5. Estatisticas das despesas das familias
As despesas médias anuais dos agregados familiares sao um parametro importante para
compreendermos de que forma a eficiéncia energética dos edificios podera influenciar a economia
familiar. No grafico 3 apresenta-se a despesa anual total média por agregado familiar, onde se

revelam as despesas em euros dos diferentes sectores.

Habitacao; despesas (...) e outros combustiveis (04) ] ' : ' ' b=

Produtos alimentares e bebidas nao alcodlicas (01) i B
Transportes (07) ) —

Hoteéis, restaurantes, cafés e similares (11) ) =l

Outros bens e servicos (12) 1 H

Saude (06) | =
Lazer, distraccao e cultura (09) | H

Moveis, artigos de decoracao (...) (05) 1 H
Vestuario e calgado (03) 1 H
Comunicagdes [08J: |
Bebidas alcodlicas, tabaco (...) (02) | i
Ensino (10) | H

0€ 1 000 € 2 000 € 3 000 € 4000€ 5000¢€

Grafico 3: Despesa total anual média por agregado e divisdes da COICOP, Portugal, 2005/2006

(Fonte: INE, Inquérito as despesas das familias, 2005-2006)

Do total das despesas representadas no grafico 3, as despesas com a habitacdo (agua,
electricidade, gas e outros combustiveis) possuem um valor de 4691€, e representam 26,6% do total
das despesas anuais médias das familias. Para estabelecermos um valor comparativo, apresenta-se o
grafico 4, onde podemos averiguar a evolucdo das despesas médias anuais das familias pelos

diferentes sectores.
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Grafico 4: Evolugdo da despesa total anual média por agregado e divisdes da COICOP, Portugal, 1994/95 - 2005/2006 (Fonte:
INE, Inquérito as despesas das familias, 2005-2006)
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Através do grafico 4 podemos constatar que o sector da habitacdo apresentou sempre a
maior percentagem das despesas totais médias anuais das familias desde 1994. Podemos também
concluir que as despesas com a habitacao foram a parcela que apresentou maior crescimento entre

1994/95 e 2005/06.

Estas estatisticas indicam que as despesas com a habitacdo representam o maior peso nas
economias familiares, contabilizando estas despesas fundamentalmente os gastos com electricidade,
agua, gas e outras formas de energia (o principal gasto das familias relacionado com as habitacGes é
o arrendamento que corresponde a 77% do total, o valor dos gastos energéticos é de 16%,
representando estas duas parcelas quase a totalidade dos gastos), a melhoria da eficiéncia
energética dos edificios poderia atenuar estas despesas reduzindo os encargos familiares com as

despesas da habitacgao.

4.6. Reabilitacdo energética - Portugal
Nos capitulos anteriores analisou-se a actual situagdo em Portugal de diferentes sectores,
com o objectivo de se ficar a saber em que medida é que existe a necessidade de reabilitar
energeticamente, no sentido de melhorar os niveis de conforto dos edificios mas também de cumprir

as metas internacionais estabelecidas e relativamente as quais Portugal se comprometeu.

Na andlise do sector da construcdo verificamos que em Portugal somente 22,1% das obras
realizadas representam intervencGes de reabilitacdo, e que deste valor somente 30% diz respeito a
intervengdes de reabilitacdo em edificios de habitacdo, enquanto a média europeia de intervengdes
de reabilitacdo é de 44,8%, dos quais 50,8% dizem respeito a reabilitacdo de edificios de habitacdo.
Neste sector Portugal encontra-se entre os paises da Unido Europeia que menos reabilita os seus

edificios de habitagao.

Quanto a caracterizacao do edificado, constatou-se que 81% dos edificios foram construidos
antes de 1990, ou seja, anteriormente a primeira publicagdo nacional que visava a eficiéncia
energética dos edificios (Decreto-Lei n? 40/90 de 6 de Fevereiro). Do total dos edificios construidos,
40,2% necessitam de reparagao nas estruturas, 45% necessita de reparagdo na cobertura e 47,1%

necessita de reparac¢ao nas paredes e caixilharias exteriores.

Ao nivel do consumo energético verificamos que para 2009 a dependéncia energética
(energia importada) da Unido Europeia é de 54,7%, e a dependéncia de Portugal é de 84,4%. Na
distribuicdo da energia por sectores apurou-se que o consumo doméstico revela-se como o terceiro

principal consumidor de energia em Portugal.
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Por fim, nos inquéritos as despesas anuais médias das familias, verificou-se que as despesas

com a habitagdo representam 26,6% do total.

Desta pesquisa estatistica, para tentar apurar a actual situagdo portuguesa, podemos
concluir que existe uma necessidade de reabilitar energeticamente. O edificado existente é antigo e
necessita de reparacdes, o sector da habitacdo representa um dos principais consumidores de
energia nacional e leva a que as principais despesas das familias sejam com a energia da habitagao.
Reabilitar energeticamente os edificios existentes podera representar uma necessidade, melhorando
o desempenho energético nacional, e diminuindo a dependéncia energética, representando também

um factor bastante benéfico quer para a economia nacional quer para a economia das familias.
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5. Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico de
Edificios (RCCTE)
O objectivo desta dissertacdo é o estudo das estratégias de reabilitacdo de edificios,
localizados na regido de Evora, visando a eficiéncia energética classificada como A+. Além disso,

serdo objecto de estudo edificios sem sistema centralizado de climatizacdo. Assim, o estudo é feito

com base no RCCTE e n3o serd considerado o RSECE.

O RCCTE, Decreto-Lei n? 80/2006 de 4 de Abril, é aplicivel a cada uma das fraccGes
auténomas de novos edificios de habitacdo e de todos os novos edificios de servigos desde que estes
nao possuam sistemas de climatizacao centralizados. Entende-se como frac¢do auténoma, a luz do
presente regulamento, cada uma das partes do edificio dotadas de contador individual de consumo
de energia, separada do resto do edificio por uma barreira fisica continua, e cujo direito de
propriedade ou fruigdo seja transmissivel autonomamente. Tem também como ambito de aplicagdo
as grandes intervencbes de remodelacdo ou de alteracdo na envolvente ou nas instalagoes,
considerando, o regulamento, como grande remodelacdo ou alteracao, as intervengdes cujo custo
associado seja superior a 25% do valor do edificio, calculado com base no valor de referéncia fixado
pela portaria n.2 1379-B/2009 de 30 de Outubro para o ano de 2010, em 741,48€ por metro

quadrado para Evora.

O regulamento fixa assim, para os edificios residenciais, condi¢es ambientais de referéncia
para o cdlculo dos consumos energéticos nominais, seguindo-se este por padrées admitidos como
médios provaveis, quer em termos de temperatura como de ventilagdo. O RCCTE tem a sua aplicacdo
na fase de licenciamento, garantindo que os projectos licenciados ou autorizados satisfacam

integralmente os requisitos regulamentares, e uma confirmag¢do aquando da conclusdo da obra.

Para efeitos do RCCTE, a caracterizacdo do comportamento térmico de edificios é efectuada
através da quantificacdo de indices e parametros. Os indicies térmicos fundamentais que tém que ser

guantificados sdo:

e Ni.—Necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento;

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

e N,.— Necessidades nominais anuais de energia para produgao de aguas quentes
sanitarias;

e Ni.— Necessidades globais de energia primaria;

Dissertagdo de Mestrado — Engenharia Civil — Universidade de Evora — 2008/2010
22



Estratégias para a reabilitacdo de edificios localizados na regido de Evora, visando a eficiéncia energética classificada como A+

No que respeita aos parametros complementares que terdo que ser quantificados sob

condicOes especificas do presente regulamento, temos:

Coeficientes de transmissao térmica, superficiais e lineares;

Inércia térmica interior do edificio;

Factor solar dos vdos envidragados;

Taxa de Renovacdo do Ar;

E através do calculo dos indices térmicos enunciados e dos seus pardmetros
complementares, que o regulamento estabelece os valores mdximos para cada indice, que nos sera

possivel classificar e quantificar a eficiéncia energética dos edificios.

Em seguida, apresenta-se de forma mais detalhada o calculo e relacGes estabelecidas dos
indices térmicos que definem os requisitos energéticos dos edificios, bem como a explicacdo dos

diferentes parametros a quantificar.

5.1. indices térmicos
O regulamento estabelece quatro indices, de determinacdo obrigatéria, e é pela sua

importancia no processo que importa explicitar do que depende a sua determinacao.

5.1.1. Necessidades nominais de energia util para aquecimento

De forma a cumprir o regulamento, a condicdo Njc < N; tem que ser verificada, em que N;
representa o valor limite das necessidades nominais de energia Util de aquecimento. A determinacdo
do valor limite é calculada através da expressdo prevista no regulamento, esta depende do factor de
forma da fraccdo auténoma e dos graus-dias (GD) do clima local. A limitagdo as necessidades de
energia util para aquecimento sera portanto estabelecida pela compacidade do edificio e pelas

condicGes climaticas da regido onde este se insere.

Quanto as necessidades nominais de energia util do edificio para aquecimento (N;.) estas sdo
calculadas através de balanco térmico, onde se contabilizam as perdas existentes no edificio, quer
por condugdo através da envolvente (Q;) quer por renovagdo do ar (Qy), e os ganhos térmicos Uteis

na estacdo de aquecimento (Qgy).

Através da verificagdo (Njc < N;) garante-se o equilibrio entre as necessidades reais de
aquecimento do edificio, ndo deixando que estas necessidades ultrapassem os valores considerados

aceitaveis para a forma do edificio bem como para o clima onde este se insere.
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5.1.2. Necessidades nominais de energia util para arrefecimento

Para que sejam verificadas regulamentarmente as necessidades nominais de energia Util para
arrefecimento, a condicdo N,. < N, tem que ser respeitada, onde N, representa o valor limite das
necessidades nominais de energia util para arrefecimento. Este valor limite é determinado em
funcdo da zona climatica de Verdo (definida no regulamento - o zonamento climatico divide o pais
em 3 regides de Inverno e 3 de Verdao) e da sua localizagdo: Norte, Sul, Agores ou Madeira. A
limitacdo é estabelecida em fung¢do do aquecimento provocado, no Verdo, pelo clima onde esta

inserido o edificio.

As necessidades nominais de energia Util do edificio para arrefecimento sdo dependentes dos
ganhos totais brutos do edificio (Qg), onde se contabilizam os ganhos pela envolvente opaca, os

ganhos através dos vaos envidracados e as perdas pela renovagdo do ar.

5.1.3. Necessidades nominais de energia util para producio de aguas

quentes sanitarias (AQS)

Como ja foi referido, o regulamento prevé a limitacdo dos gastos energéticos também ao
nivel da prepara¢do de dguas quentes sanitarias. A semelhanca das restantes condi¢des impde que
Nac<N, onde N, representa o valor maximo admissivel de necessidade de energia para produgao de
adguas quentes sanitdrias. Este valor mdximo é determinado em funcdo do consumo médio de
referéncia do edificio, considerando-se um consumo de 40l por cada ocupante convencional do
edificio considerando o numero de dias de consumo para os edificios de habitacdo de 365 dias de

consumo.

No que respeita as necessidades nominais de energia para a preparacdao de AQS, a sua
determinacdo depende da energia Util que é despendida com sistemas convencionais de preparagao
de AQS (Qj), e neste indice sdo também contabilizados contribuicGes de sistemas colectores solares
para aquecimento de 4gua (Esolar) € de quaisquer outras formas de energia renovavel (Eren). Neste
indice o regulamento beneficia os edificios possuidores de sistemas alternativos para preparacdo de
AQS, ao invés, dos tradicionais meios, incentivando a existéncia de sistemas colectores solares e o

investimento no aproveitamento de fontes de energia renovaveis.

5.1.4. Necessidades nominais globais de energia primaria de um edificio
Do calculo dos indices anteriormente referidos, quer os indices de maximo admissivel, quer
0os que representam as necessidades nominais do edificio, resulta a limitacdo das necessidades

nominais globais de energia primdria de um edificio.
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Assim, apods, a verificacdo de todos os indices anteriormente apresentados, temos que
verificar uma ultima condicdo, N<N;, em que N; representa o valor maximo admissivel de energia
primaria do edificio, e é calculado através de uma ponderagdo dos anteriores indices N;, N, e N,
determinando assim em fungdo dos restantes maximos, qual o maximo admissivel para a energia

primaria gasta pelo edificio em condi¢des e padrdes de utilizacdo nominais.

Quanto ao valor de Ni este é determinado através da ponderagdo das necessidades
nominais de energia do edificio: Ni, Nyc e N,¢, afectados de factores de ponderacdo, de coeficientes
de eficiéncia nominal dos equipamentos utilizados para os sistemas de aquecimento e de

arrefecimento e de factores de conversao de energia Gtil em energia primaria.

E do resultado obtido para as necessidades nominais globais de energia primaria do edificio
que serd possivel a sua classificacdo energética. Em seguida, apresenta-se como é efectuada a

classificagdo da eficiéncia energética do edificio segundo a actual legislagao.

5.2. Classificacao energética - Despacho n210250/2008
Na sequéncia do Decreto-Lei n278/2006 (Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da
Qualidade do Ar Interior dos Edificios — SCE), surge o Despacho n210250/2008 com objectivo de
estabelecer a classificacdo energética dos edificios e o modelo de certificados de desempenho

energético e da qualidade do ar interior.

O Despacho n210250/2008 estabelece os diferentes tipos e modelos de certificados por
categorias, sendo a classificacdo energética funcdo da categoria estabelecida. Assim a classe
energética para os edificios ou fracgdes autdnomas, objecto de Declara¢des de Conformidade
Regulamentar (DCR) ou Certificado Energético e da Qualidade do Ar Interior (CE), é determinada
através da razdo R = N¢/N;. Quanto a metodologia para a determinacdo da classificagdo energética
de um edificio é a que o RCCTE apresentada, onde os diferentes indices ja explicados fardo parte

integrante.

Para a classificacdo energética dos edificios é estabelecida uma escala, quadro 6, com 9

classes, correspondendo a cada uma das classes um intervalo de valores de R.
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Classe Energética Valores de R
A+ R<0,25

0,25<R <0,50

B 0,50<R<0,75

B- 0,75 <R < 1,00

C 1,00<R<1,50

D 1,50 <R £ 2,00

E 2,00 <R 2,50

F 2,50 <R < 3,00
G R> 3,00

Quadro 6: Classificagdo energética de edificios, com DCR ou CE do Tipo A (Fonte: Despacho n.2 10250/2008)

Sendo a metodologia de cdlculo a referida pelo RCCTE, com a condi¢do N¢<N;, concluimos
gue o valor de R nunca poderd ser superior a 1, o que indica que para um edificio novo a classifica¢do

minima regulamentar é B-.

5.3. Método de calculo simplificado para a certificacdo energética de

edificios existentes - Despacho n2 11020/2009

No seguimento do RCCTE foi publicado o Despacho n2 11020/2009 que define o Método de
Calculo Simplificado para a Certificagdo Energética de Edificios Existentes. Este documento é
bastante importante quando se realiza o estudo do desempenho energético de edificios existentes,
uma vez que o método de calculo previsto no RCCTE é de simples aplicacdo em edificios novos, mas

nos existentes, poderd, em situagdes pontuais, ser de dificil aplicacdo.

Ndo sendo objectivo dissecar o conteldo deste despacho, importa referir, que o
levantamento dimensional, a inércia térmica, pontes térmicas, entre muitos outros factores
importantes do método de célculo preconizado no RCCTE, tém neste despacho uma forma de célculo
bastante mais expedita e que permite facilitar o cdlculo do desempenho energético dos edificios

existentes.
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6. Enquadramento com a regiio de estudo - Evora

6.1. Cidade de Evora
Evora é, historicamente, uma das principais cidades do pais e o maior centro urbano da
regido Alentejo. Actualmente com 41.000 habitantes, é uma cidade em crescimento, centrada nos
seus valores histdricos e patrimoniais. De reconhecida importancia é a sua localizagdo pelo Programa
Nacional da Politica de Ordenamento do Territério (PNPOT), e no conjunto de grandes investimentos
publicos anunciados. Adjectivada como cidade-museu, Evora é uma cidade viva e crescentemente

activa, constituindo um museu vivo e em permanente transformacdo (Parque Expo 98 SA, 2008).
6.2. Centro Histoérico cidade de Evora

6.2.1. Caracterizacao

O conceito de Centro Histérico de uma cidade é de dificil definicio. No caso de Evora
considera-se que este engloba toda a cidade que se encontra intra-muros (figura 2). Para caracterizar
o centro histérico da cidade de Evora é necessdrio ter percepgdo que o inicio da sua ocupacdo data
ainda de periodos anteriores aos romanos. Quem hoje por ele passar dificilmente se apercebera das
profundas intervenc¢Ges urbanisticas que a cidade intra-muros sofreu ao longo dos ultimos sete

séculos (Parque Expo 98 SA, 2008).

A politica urbanistica existente referente a medidas e ac¢des de intervengdo, conservacao e
reabilitacdo do patriménio levou a que em Novembro de 1986 o Centro Histérico da cidade de Evora
fosse considerado Patriménio da Humanidade pela UNESCO (United Nations Educational, Scientific

and Cultural Organization) (www.cm-evora.pt).

Figura 2: Centro Histérico da cidade de Evora (Fonte: Recuperar o
Processo Histérico - Evora, 2008)
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Actualmente, o Centro Histérico da cidade de Evora continua a ser alvo de politicas que
pretendem defender a sua identidade e as caracteristicas que |he valeram a classificacdo como
Patrimdnio da Humanidade e como melhor exemplo de cidade da idade de ouro portuguesa pelo
ICOMOS (Internacional Council on Monuments and Sites). O Plano de Urbanizagdo de Evora (PUE),
publicado no Decreto-Lei n274/2000 de 28 de Marg¢o, é o regulamento actual que define as politicas
de urbaniza¢do da cidade e em particular do seu Centro Histérico, e onde podemos encontrar as
regras e condicionamentos para intervengdes de construcdo, o que condiciona a reabilitacao
energética, pelo que posteriormente se apresentard, detalhadamente, as principais restricoes

colocadas por este regulamento a estas intervengdes.

E no Centro Histdrico que se encontram muitos dos edificios de servicos e atraccBes turisticas
da cidade, mas também tém especial relevo os edificios de habitagdo. Em 2008 residiam no Centro
Histérico cerca de 6000 pessoas, correspondendo a menos de 12% da populagdo total da cidade,
guando em 1940 a percentagem de habitantes que residiam no centro histérico representava 84% da
populacdo da cidade. Importa também referir que deste total de pessoas que residem no Centro
Histdrico, grande parte ndo reside em permanéncia. Em 2001, 39% da populagdo do Centro Histérico

nao era permanente (Parque Expo 98 SA, 2008).

O Centro Histérico tem sido objecto de estudos e andlises com o objectivo de reabilitar e
revitalizar o mesmo, para que possa fazer frente aos novos desafios, nomeadamente a desertificagdo
que se tem verificado e a construgdo de um sistema urbano nacional coerente e sustentavel (Agenda

21 Local de Evora, 2010).

6.2.2. Caracterizacao do edificado

Importa perceber de que forma os edificios sdo construidos no Centro Histérico da cidade
para melhor adequar as medidas de reabilitacdo energética a aplicar. Os séculos de evolucdo a que
esteve sujeito, e as inUmeras alteracdes a que os edificios foram sujeitos, dificultam a generalizacao
de uma tipologia construtiva para o Centro Histérico. Dada a inexisténcia de bibliografia coerente
acerca deste assunto, foi considerada como opc¢do valida a recolha de informacgdo junto de técnicos
da Camara Municipal de Evora e de empresas de construcdo que actuam predominantemente nesta

localizagao.

Os edificios do centro histérico possuem maioritariamente como estrutura de suporte
paredes resistentes, realizadas com tijolos ceramicos macicos e argamassas de cal. Devido a
utilizacdo desta estrutura de suporte encontram-se com frequéncia paredes de elevadas espessuras

para garantia da estabilidade do edificio.
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Os rebocos e argamassas utilizadas sdo fundamentalmente de cal aérea, podendo existir, em

situagdes pontuais, argamassas bastardas.

Nos pavimentos em contacto com o solo é frequente encontrar-se a solugdo de pedras como
camada resistente (enrocamento), revestidas de uma camada de argamassa a vista (betonilha), sem
outro tipo de acabamentos. Os pavimentos intermédios sdo normalmente em abobadilha de tijolo
macico com a face inferior a vista; em altura é igualmente comum a utilizacdo de pavimentos com

barrotes e soalho de madeira.

Nas coberturas horizontais o acabamento do pavimento é em tijoleira. Nas coberturas

inclinadas é utilizada a telha de canudo com estrutura de suporte com varas e ripas de madeira.

Os acabamentos exteriores sdo de reboco de argamassa de cal aérea pintada ou caiada de
branco, com caixilharias em madeira de diversas cores, com predominancia do verde e do castanho,

e com envidragados simples.

6.3. Plano de Urbanizacio de Evora - regulamento Centro Histérico
da cidade

O Plano de Urbanizacdo de Evora (PUE) é o documento legal que tem por objectivo
estabelecer as regras de ocupacdo, uso e transformacdo do solo de toda a cidade de Evora, e em

particular estabelece as regras de urbanizag¢ao do centro histdrico da cidade.

Publicado na Resolugdo do Conselho de Ministros n213/2000 de 28 de Marco, o PUE, define
o Centro Histérico como sendo o elemento primordial de construgdo, caracterizacao e identificacdo
da cidade, definindo-o como a area delimitada: a norte e a poente, pela cerca medieval e, a sul e
nascente, pela muralha do século XVII/XVIII, sendo toda a sua area coincidente com o espaco
classificado Patrimoénio da Humanidade. Nos seus artigos 592 a 762 o Plano de Urbanizacao define as

regras urbanisticas especificas a que esta sujeito o Centro Histérico.

6.3.1. Defini¢oes do PUE

Fazem parte do Plano de Urbanizacdo de Evora um conjunto de definicdes que sdo
importantes referir para que se entenda mais adiante as condicionantes existentes a cada tipo de
intervengdo. Muitas destas definigdes foram igualmente apresentadas no inicio deste trabalho com
objectivo de esclarecer desde logo potenciais equivocos existentes, mas importa esclarecer que para
a aplicacdo do Plano de Urbanizacdo de Evora sdo estas as terminologias validas que permitem a
compreensdao e cumprimento do regulamento. Assim no anexo a este trabalhos apresentam-se as

definigdes constantes do PUE (qg.v. 11.3.).
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6.3.2. Disposicoes gerais do PUE no Centro Historico

O PUE defende o principio de que a cidade intramuros deverd manter a sua
plurifuncionalidade, com a presenca de todos os sectores (habitacdo, terciario, equipamento,
comércio e servicos, hotelaria e industria artesanal). Com o objectivo de garantir este principio, e
devido as tendéncias de decréscimo populacional verificado no Centro Histérico da cidade de Evora,
o PUE, refere no seu artigo n263, que ndo serda permitida a alteracdo do uso aos edificios de
habitacdo para quaisquer outros fins. Admite excepc¢do a este principio: os edificios de habitacdao
gue, inseridos numa rua comercial e possuindo mais de um piso, tenham rés-do-chdo com fins
comerciais, desde que se continue a verificar a utilizagdo de habitagdo nos pisos superiores. Para
garantir boas condi¢des ao sector da habitagdo, o PUE interdita a instalagdo de comércio grossista e
de industria incompativel com a habitacdo e ndo permite a altera¢do ao uso de garagens para outros
fins, com o objectivo de garantir um numero suficiente de lugares para estacionamento aos

residentes.

Aos edificios de maior dimensdo existentes (considera o PUE edificios de maior dimensao
aqueles que possuam mais de 300 m? de superficie total de pavimento, consistindo esta na soma das
superficies brutas de todos os pisos) com utilizacdo habitacional, o PUE propde que se aumente o
numero de fogos existentes ou se instalem fungdes tercidrias no rés-do-chao. Aos edificios de maior
dimensdo utilizados pela industria ndo artesanal ou como armazém, propdes que O seu UsO seja

alterado para equipamento, habitacdo, misto de terciario/habitacdo ou estacionamento.

Estas condicionantes impostas no centro histérico com o objectivo de reverter o processo de
desertificacdo que se tem verificado, reforca a necessidade de melhoria das condi¢Ges habitabilidade
e de conforto térmico nos edificios, garantindo um melhor nivel de satisfacdo dos seus ocupantes e
evitando que estes prefiram as construcdes novas existentes na cidade e localizadas fora do Centro

Historico.

6.3.3. Classificacao do patrimonio histodrico edificado

O PUE, com o objectivo de defender o valor patrimonial do edificado existente no Centro
Histérico da cidade de Evora, estabelece uma classificacio de edificios, dependendo desta
classificagdo o nivel de intervencdo a que se poderd sujeitar em caso de necessidade. Esta
classificacdo constitui a principal regra do PUE para defesa do patrimdnio do Centro Histérico da

cidade.
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6.3.3.1. Imoveis classificados
Iméveis classificados, subdivididos em Monumentos Nacionais classificados por decreto
(MN), Imédveis de Interesse Publico classificados por decreto (IIP) e Imdveis de Valor Concelhio

classificados por decreto (I1VC).

Nos imdveis classificados serdo permitidas obras de conservacao, restauro e, eventualmente,

reabilitacdo.

6.3.3.2. Edificagoes de valor patrimonial
As edificacbes que possuem valor patrimonial sdo classificadas como E4, E; e E3 de acordo

com a sua importancia.

Nas edificagOes classificadas como E; e E; sdo autorizadas obras de conservacgao, restauro e

reabilitacdo, com a condicionante da preservacao integral da fachada.

Nas edificacbes classificadas como E3 sdo autorizadas também obras de conservacao,

restauro e reabilitacdo, podendo as intervencgées estender-se também a fachada.

O mesmo regulamento estabelece que as regras para as edificacGes com valor patrimonial
poderdo nao ser aplicadas caso se mostre indispensavel o seu ndo cumprimento para dotar o edificio
das condicdes minimas de habitabilidade, prolongar vaos existentes em estabelecimentos comerciais
até a cota do espago publico ou se detectem novos elementos arquitecténicos e ou arqueolégicos

gue valorizem o imével.

O PUE considera que as intervengGes para dotar os edificios de condi¢ées habitabilidade
minimas, sdo: alteracdo do edificio quando indispensdvel para o dotar de iluminacdo e ventilacdo
naturais, ampliacdo do edificio para o dotar de uma area minima de habitabilidade (TO previsto no
Regulamento Geral das Edificagdes Urbanas) e abertura de vdo em muro para permitir resolucdo de

problemas de estacionamento privado.

6.3.3.3.  Fachadas de valor patrimonial

As fachadas com valor patrimonial sdo subdivididas em F; e F,.

As fachadas classificadas como F, deverdo ser preservadas, enquanto as classificadas como F,
poderdo sofrer alteragdes controladas, ndo resultando da intervengdo nestas, transformagdo

significativa do tragado anterior nem sejam postos em causa os perfis do conjunto edificado.

No caso das fachadas, independentemente da sua classificagdo F; ou F,, apresentarem

condicGes de ruina, e que seja recomendavel a sua demolicdo, estas devem ser reconstruidas,
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procedendo-se ao desenho rigoroso do edificio existente e realizagdo do projecto de construgdo

respeitando as caracteristicas exteriores da edificacdo a demolir.

6.3.3.4. Elementos pontuais de valor patrimonial
O PUE contempla também elementos pontuais de valor patrimonial, elementos que pelas
suas caracteristicas, sdo fundamentais na caracterizacdo do centro histérico. Estes elementos,

classificados com a letra P no inventario do patriménio, deverdo ser valorizados e conservados.

6.3.3.5.  Zonas de vestigios arqueoldgicos
No que respeita a vestigios arqueoldgicos o PUE delimita uma zona do Centro Histérico que
classifica como A, em que devera ser assegurado o acompanhamento histérico/arqueoldgico sempre

que haja intervenc¢des no subsolo.

6.3.4. Condicionamentos a realizacdo de obras
O PUE define como principio para a realizacdo de obras no Centro Histérico de Evora, a
compatibilizagdo entre uma atitude de salvaguarda e valorizacdo do patrimoénio com a capacidade de

dotar todos os edificios de boas condi¢des de habitabilidade.

6.3.4.1. Condicionantes as obras de conservacio
As intervencles que visem a manutencdo do imdvel sem qualquer alteracdo dos seus
elementos, acabamentos exteriores, compartimentagdo interna ou uso ndo estdo sujeitas pelo PUE a

qualquer tipo de condicionante.

6.3.4.2. Condicionantes as obras de alteracdao ou ampliagio
As intervencbes no Centro Histérico que pretendam alterar o edificio, independentemente
do interesse em alterar a sua volumetria ou a superficie total de pavimento (STP), estardo sujeitas as

seguintes condicionantes:

Os alinhamentos deverdo ser mantidos;

e O volume total do edificio ndo deverd aumentar e o espaco do logradouro ndo
devera diminuir, salvo excepc¢des restritas previstas no regulamento;

e Deverdo ser previstos lugares de estacionamentos privados das habitagdes,
sempre que seja possivel;

e Em caso de necessidade de demolicao esta deve ser parcial;

e Em caso do edificio ndo ser classificado por o PUE, ou outro de valor legal, deve

sempre existir uma atitude de respeito com os volumes preexistentes e de

preservacdo dos elementos estruturais e decorativos;
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6.3.4.3. Condicionantes as obras de reconstrucao
Nos edificios que, devido a sua situa¢do de conservagao, seja necessdria a demolicdo da sua
maior parte ou da sua totalidade e se proceda a construgdo nova, devem ser respeitadas as seguintes

regras:

e Os alinhamentos deverdo ser mantidos.

e O volume total do edificio ndo devera aumentar e o espaco do logradouro nao
devera diminuir, salvo excepc¢des restritas previstas no regulamento;

e Deverd ser previsto estacionamento privado no projecto de reconstrucao, com
excepcao para os edificios, em que se revele do ponto de vista técnico impossivel
ou incompativel com as regras da defesa do patriménio;

e Os edificios a reconstruir deverdo cumprir toda a legislacgdo em vigor para as
construgdes novas, salvo se tal se verificar incompativel com as regras de defesa

do patriménio.

6.3.4.4. Condicionantes as obras de reabilitacao
No PUE nado existe nenhum artigo referente as condicionantes para obras de reabilita¢do. Tal
facto deve-se sobretudo a definicdo atribuida ao conceito de reabilitacdo de edificios estabelecida

neste regulamento (qg.v. 11.3.).

Para a conservagdo como ja referimos, e visto estar inerente a este conceito a manutencgdo

do imével sem qualquer modificacdo, o regulamento ndo coloca nenhuma restricao a sua realizacgao.

Para a ampliacdo ou alteracdo, que poderdo estar inerentes ao processo de reabilitacao do

edificio, as condicionantes a ter em conta sdo as supramencionadas neste capitulo.

6.3.5. Condicionantes relativas aos acabamentos exteriores
O PUE nao define somente as condicionantes relativas ao tipo de intervencdo a realizar e as
regras para defesa do patriménio do Centro Histérico, define também as regras dos acabamentos

exteriores que se devem verificar nos edificios do centro histérico.

6.3.5.1. Acabamentos nas coberturas
Relativamente as coberturas dos edificios as condicionantes a considerar aquando da sua

intervengao, sao as seguintes:

e A cobertura deverd ser em telha ceramica vermelha de canudo (figura 3 (A)), com
preferéncia para as de fabrico artesanal, ou romana em canal com cobrideira,

(figura 3 (B)) e beirado em canudo;
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(A) (B)

Figura 3: (A) Telha Canudo (Fonte: http://www.carrica.pt); (B) Telha Romana (Fonte:
http://www.sotelha.com/pt/)

e Nos casos em que se coloque subtelha, devera utilizar-se telha de canudo tanto
em canal como em cobrideira.

e As coberturas em terrago sdo permitidas desde que revestidas com tijoleiras
(figura 4), bem como a manutencdo do tipo de telha existente desde que em

situagao legal.

Figura 4: Exemplo de diferentes tipos de tijoleira
(Fonte: http://www.azulima.pt/)
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6.3.5.2. Revestimentos para acabamentos exteriores
Na realizacdo dos revestimentos exteriores dos edificios do centro histérico da cidade de
Evora sdo permitidos somente rebocos afagados de argamassas de cimento, cal e areia, devendo

estes ser preferencialmente recobertos de caiagado.

Ndo é permitida a utilizacdo, de rebocos de imitacdo de tijolo ou cantaria, de tipo tirolés ou
carapinha, de revestimento de materiais ceramicos vidrados ou azulejados e de marmorites, e ainda
rebocos ou tintas areadas ou esponjadas. Todos os elementos pétreos que se encontrem nas

fachadas ndo poderdo ser polidos.

Quanto a cor os revestimentos exteriores deverao conservar as cores tradicionais, ou seja,

dominancia do branco, conjugado com cinzentos, ocres e verdes em tons claros.

6.3.5.3. Caixilharias
As condicionantes referentes as caixilharias, previstas no PUE, sdo referentes ao material

constituinte destas e a sua cor.

As caixilharias deverao ser preferencialmente em madeira, pintada a branco conjugado com

verde ou castanho em tons escuros e sangue-de-boi.
As caixilharias em aluminio anodizado ndo sdo permitidas.

Segundo informacdo recolhida junto dos Técnicos da Camara Municipal de Evora, as
caixilharias em PVC e aluminio ndo anodizado poderdo ser permitidas em edificios que ndo possuam
fachada classificada (classificacdo F,), desde que o aumento do conforto térmico do edificio justifique

a sua aplicacao.

6.3.5.4. Equipamentos técnicos
Os equipamentos técnicos a colocar nos edificios sdo permitidos pelo PUE, embora se deva
dar especial atencdo a forma como estes serdo colocados, tentando retirar quaisquer impactos

visuais que possam criar.

Os painéis de energia solar s6 serdo admitidos se encostados aos telhados (ou seja
complanares com a cobertura) expostos ao quadrante sul e com os topos pintados de cor telha e
cinza, ou em terragos. Ndo é permitido que os painéis de energia solar sejam vistos da via publica, o
que implica que estes deverdo ser colocados na vertente da cobertura que estd virada para a traseira
do edificio. O regulamento exclui assim a possibilidade de instalagdo de estrutura metalica para

melhor aproveitamento solar por parte dos painéis e coloca uma dificuldade na colocacdo de painéis
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visto a fachada virada para o quadrante sul ter que ser simultaneamente a mesma que ndo se

encontra virada para a via publica.

Os equipamentos de ar condicionado deverdo ser instalados de maneira a ndo serem visiveis

da via publica.

6.3.5.5. Elementos pontuais de patrimoénio
Com vista a preservar elementos caracteristicos do patriménio do Centro Histdrico da cidade,
o PUE, ndo permite que sejam demolidas ou deformadas chaminés, platibandas, reixas, grades de
ferro decoradas em varandas, acoteias, mirantes e contramirantes ou quaisquer outros elementos

gue o plano possa nao classificar, mas que sdo de interesse reconhecido pelo municipio.

6.4. Condicionamentos do clima

As varidveis do clima que mais influenciam as transferéncias de calor entre interior e exterior
dos edificios, sdo a temperatura e a radia¢do solar (Gongalves, 2004). A necessidade de aquecer o
espaco interior do edificio no Inverno advém das baixas temperaturas geradas pelo préprio clima e
das consequentes perdas de calor para o exterior, através da envolvente do edificio. No Verdo o
processo € inverso, existindo ganhos de calor pela envolvente do edificio, devido as temperaturas
altas geradas pelo clima, necessitando o edificio de ser arrefecido. A radia¢do solar constitui no
Inverno uma importante fonte de calor contribuindo para o aumento da temperatura interior do
edificio, enquanto, no Verdo é uma fonte de calor a evitar, uma vez que ird provocar um aumento da

temperatura interior que nao é pretendida.

O clima é assim um factor importante para a determinacdo das necessidades energéticas do
edificio e consequentemente para o desempenho energético do mesmo. Diferentes climas irdo
influenciar o comportamento térmico dos edificios de diferentes formas, pelo que importa

caracterizar o clima para o nosso caso de estudo.

A cidade de Evora situa-se numa regido de clima tipicamente mediterranico, com
precipitacdo distribuida ao longo do ano de forma desigual, que atinge o pico no Inverno. Os Verdes
sdo quentes e secos, entre Junho e Setembro. O valor da temperatura média anual é de cerca de
169C, com temperaturas médias mensais, no Verdo, superiores a 202C e, no Inverno, inferiores aos
10°C. Em resumo, os Verdes sdo muito quentes (média anual de 128 dias com temperatura média
superior a 252C) aos quais se opdem Invernos frios (90 dias por ano com média inferior a 52C)

(http://pt.allmetsat.com).

A classificagao climatica segundo o RCCTE sera apresentada mais adiante.
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7. Solucdes de reabilitacao energética

Existem diferentes aproximacdes no que se refere a solugdes de reabilitacdo térmica de
edificios. Segundo KRSTIC (1998), existem duas formas distintas de determinar quais as medidas a
aplicar consoante o objectivo da reabilitacdo. As medidas irdo entdo variar caso o objectivo da
intervencdo seja a producgdo de energia para tornar o edificio equilibrado energeticamente ou o

objectivo seja a eficiéncia energética do edificio com recurso a sistemas solares passivos e activos.

Para a realidade econdmica e social portuguesa SANTOS (et. al. 2009) defende que devera
haver uma promogao das solugdes e medidas passivas, em detrimento das solugdes activas, embora
reconheca que a estratégia mais facil para a obtencdo de uma melhor classe energética passe pela

instalacdo efectiva de equipamentos com desempenhos energéticos nominais elevados.

Muitos dos problemas de eficiéncia energética nos edificios existentes estdo relacionados
com as caracteristicas construtivas do prdprio edificio. Assim enumeram-se em seguida as

caracteristicas principais que condicionam o desempenho energético do edificio (Anselmo, 2004):

e Isolamento térmico insuficiente nos elementos opacos;

e Existéncia de pontes térmicas na envolvente;

e Presenca de humidade;

e Falta de protecgbes solares adequadas nos vaos envidragados;

e Ventilacdo ndo controlada, provocando maiores necessidades de aquecimento no

periodo de Inverno.

Sdo estes os principais aspectos relativos ao edificio que condicionam o seu desempenho
energético e que importa desde logo analisar em caso de se pretender realizar a reabilitacdo do
mesmo. Neste trabalho iremos considerar as medidas de reabilitacdo energética agrupadas em

guatro grupos distintos (Paiva, 2003):

Refor¢o da protecgdo térmica da envolvente dos edificios;

Controlo das infiltragGes de ar;

e Recurso a tecnologias solares passivas e activas;

Melhoria da eficiéncia dos sistemas e equipamentos energéticos.

As medidas previstas para estes quatro grupos, que mais adiante se enumeram e explicam,
poderdo ser combinadas trazendo sinergias, pois em alguns casos, s6 quando se adopta uma

determinada medida, o efeito de outra é completamente assegurado.
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Na enumeragao das solu¢Ges construtivas de reabilitacdo energética realizada neste capitulo,
ter-se-4 em atencdo o enquadramento do edificio com o Centro Histérico da cidade de Evora, visto o
Plano de Urbanizacdo tornar invidvel algumas das solu¢des que sdo correntemente utilizadas em

Portugal no processo de reabilitacdo térmica de edificios.

7.1. Proteccao térmica da envolvente dos edificios
A distincdo do tipo de medidas e solucdes a adoptar nem sempre é de fdacil explicitacdo. O
reforco da proteccdo térmica da envolvente concretiza-se pelo reforgo do isolamento térmico das
partes opacas da envolvente, dos vaos envidracados e pelo controlo dos ganhos solares e das

infiltracGes de ar nos envidracados (Paiva, 2003).

7.1.1. Reabilitacdo térmica das paredes exteriores
No que respeita ao reforco do isolamento térmico das paredes exteriores existem trés tipos

de solugdes (Paiva, 2003):

e Isolamento térmico pelo exterior;
e Isolamento térmico pelo interior;

e |solamento térmico em caixa-de-ar.

As solucdes de isolamento térmico pelo exterior constituem uma técnica comum em
Portugal, sendo que representam o isolamento térmico para paredes exteriores mais eficiente, mas

implicam uma alteracdo do aspecto exterior do edificio (Paiva, 2003).

O isolamento térmico pelo exterior ndo é uma solucdo vidvel para intervencGes de
reabilitacio no centro histérico da cidade de Evora, pois o PUE considera que as fachadas
classificadas como F, poderdo ser alteradas de forma controlada, ou seja, da intervengao ndo podera

resultar a transformacdo do tracado anterior, nem postos em causa os perfis do conjunto edificado.

Quanto as solucdes de isolamento pelo interior e de isolamento na caixa-de-ar apresenta-se

em seguida a sua descrigao.

7.1.1.1.  Isolamento térmico pelo interior
As solugdes de isolamento térmico pelo interior comummente utilizadas em reabilitagdo

térmica sdo as seguintes (Paiva, 2003):

e Painéis isolantes (normalmente com altura de andar) fixados contra a fachada

(figura 5);
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e Contra-fachadas (figura 6 A e 6 B), que consistem num pano de alvenaria interior
ou forro continuo, constituidos normalmente por placas de gesso cartonado ou
de outro material, em regra fixadas contra uma estrutura secunddria. As Contra-
fachadas podem ser:

o Com caixa-de-ar simples;
o Com interposi¢ao de um isolamento térmico e sem caixa-de-ar;
o Com interposi¢ao de um isolamento térmico e com caixa-de-ar;
e Revestimentos reflectores, que sdo utilizados em zonas restritas das paredes,

nomeadamente atras de radiadores;

7.1.1.1.1. Painéis isolantes
No recurso a painéis isolantes a solucdo mais comum é a colocagao de painéis isolantes pré-
fabricados com a altura de andar normalmente associando também um paramento interior de gesso
cartonado. Os painéis de isolamento sdo colados no tardoz das placas de paramento. Os painéis
poderdo ser assim colados directamente na superficie interior da parede ou entdo colocados com
recurso a uma estrutura de suporte em madeira que define uma caixa-de-ar. Em caso de utilizagao
de estrutura de madeira, esta devera ser devidamente tratada para que ndo se deteriore facilmente

(Paiva, 2003).

Figura 5: Exemplos de painéis isolantes pré-fabricados (Fonte:
Catalogo Knauf Insulation, 2010)

7.1.1.1.2. Contra-fachadas
Para a execuc¢do das Contra-fachadas tém sido utilizadas fundamentalmente duas solugdes:
execucao de pano de alvenaria com pequena espessura ou entdo placas de gesso cartonado com a
respectiva estrutura de apoio. Em ambos os casos a area util dos compartimentos sera afectada, mas
a solugdo com recurso a gesso cartonado é a que menos influencia esta area pelo que tem sido a

mais utilizada (Paiva, 2003).

Dissertacdo de Mestrado — Engenharia Civil — Universidade de Evora — 2008/2010
39



Estratégias para a reabilitacdo de edificios localizados na regido de Evora, visando a eficiéncia energética classificada como A+

Para a execucdo das Contra-fachadas em alvenaria a metodologia a seguir devera ser a

seguinte (Paiva et. al., 2006):

e Colagem, de placas de isolamento térmico contra o paramento interior da
parede;

e Execugdo de um pano interior de alvenaria te tijolo furado 30 x 20 x 7, separado
da face das placas de isolamento em cerca de 30mm. A base da caixa-de-ar
devera ser conformada de forma a definir uma caleira para eliminagdo para o
exterior de possiveis dguas acumuladas. Note-se que em caso de ndo ser possivel
realizar furacdo na fachada, para eliminacdo de dguas acumuladas, a caixa-de-ar
nao deverd ser realizada;

e Aplicagdo, no paramento interior do pano de tijolo, de um revestimento

tradicional de ligantes hidrdulicos e de uma pintura com tinta de emulsdo aquosa.

Parede exterior
Isolante

Caixa de ar

EEBE

- Contra-fachada

- Revestimento interior

WELEC

Estrutura de suporte da contra-fachada

Figura 6: Pormenor construtivo de Contra-fachada, (A) com recurso a alvenaria de tijolo, (B) com recurso a gesso
cartonado. (Fonte: Guia Técnico de Reabilitagdo Habitacional, 2006)

Com a realizacdo da Contra-fachada, devera ser dada especial atengdo as singularidades que
ocorrem especialmente nas zonas dos remates com os vaos de janelas e portas, nomeadamente na

zona dos peitoris que deverdo ser prolongados face ao aumento da espessura da parede.

Na execucdo de Contra-fachadas com recurso a placas de gesso cartonado a metodologia a

seguir devera ser a seguinte (Paiva et. al., 2006):

e Colagem das placas de isolamento contra o paramento interior da parede

existente;
e Fixacdo a parede exterior de uma estrutura de madeira;

e Fixacdo, por aparafusamento, das placas de gesso cartonado (com espessura ndo

inferior a 12,5mm) e altura do pé-direito a estrutura de madeira;
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e Refechamento das juntas entre as placas segundo a técnica apropriada a este tipo

de materiais.

7.1.1.2. Isolamento térmico na caixa-de-ar
Em caso de no edificio existirem paredes duplas - o que provavelmente ndo ocorrera no
centro histérico da cidade de Evora devido a tipologia dos edificios existentes - mas deixa-se essa
situagdo como uma eventualidade - existe a possibilidade de se fazer o reforco térmico por

preenchimento da caixa-de-ar.

O preenchimento da caixa-de-ar com material isolante tem a vantagem de se manter o
aspecto exterior e interior das paredes e reduzir ao minimo as operacfes de reposicdo dos
respectivos paramentos. Possui, no entanto, alguns inconvenientes. Muitos dos isolantes térmicos
injectados tém caracteristicas hidréfilas pelo que deverd ser impedido o acesso de humidade ao
isolante. Outro dos inconvenientes desta pratica estd em garantir o preenchimento completo da
caixa-de-ar com o material isolante, evitando possiveis assentamentos do material a injectar, para
evitar o aparecimento de pontes térmicas. Convém referir também que um dos materiais isolantes
mais utilizados nesta técnica construtiva, espuma de ureia-formaldeido, coloca alguns problemas em
virtude de apresentar frequentemente deficiente comportamento do ponto de vista higroscépico
(absorve dagua com facilidade o que afecta a sua condutibilidade térmica), da estabilidade
dimensional (a variacdo de dimensdo poderd provocar a fendilhacdo do material facilitando a
penetracdo de agua) e da prdpria estabilidade quimica (podera libertar formaldeido, substancia

nociva para a saude) (Paiva, 2003).

7.1.2. Reabilitacao térmica dos pavimentos
As solugBes possiveis para a reabilitacdo térmica de pavimentos, quando estes se encontram
em contacto directo com o exterior ou com espacos interiores ndao aquecidos, sdo as seguintes

(Paiva, 2003):

e Isolamento térmico inferior (figura 7 A)
e Isolamento térmico intermédio, no caso de pavimentos com vazios (figura 7 B)

e Isolamento térmico superior (figura 7 C)

Em caso de o espaco subjacente ao pavimento ser acessivel, a solu¢do de isolamento térmico
inferior é preferivel, pois é de maior eficiéncia térmica (homogeneiza¢do da camada isolante) e de
mais fdcil aplicagdo. O isolamento térmico inferior poderd ser aplicado mesmo nos edificios do

Centro Histdrico desde que o espaco subjacente ndo seja espago exterior. O inconveniente do
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isolamento térmico inferior é a diminuicdo do pé-direito da zona subjacente. Quanto ao isolamento

térmico superior tem, também, o inconveniente de reduzir o pé-direito do espaco subjacente.

O isolamento térmico intermédio é uma solu¢do adoptada correntemente quando o
pavimento é em madeira. A colocacdo do revestimento podera ser efectuada através do
preenchimento dos espacos entre réguas de madeira, ou entdo através da criacdo de uma camada

intermédia no pavimento de madeira.

Revestimento de piso
Betonilha de assentamento

- Pavimento resistente
Pontos de colagem
Para-vapor

- Isolamento térmico

I - Revestimento de piso
Z - Betonilha de assentamento
% - Para-vapor

4 - |solamento térmico

[

5 - Pavimento resistente

6 - Réguas de madeira

B C

Figura 7: Isolamento térmico em pavimentos, (A) Posicdo inferior, (B) Posigdo intermédia, (C) Posigcdo
Superior (Fonte: Guia Técnico de Reabilitagdo Habitacional, 2006)

Na figura 8, é apresentado um corte esquemadtico do refor¢o de isolamento térmico de
pavimento em madeira, com a coloca¢dao do isolamento em posicdao intermédia. Neste exemplo
executa-se uma camada para colocacdo do isolamento, ao contrdrio do exemplo anteriormente

apresentado, em que se aproveitava o preenchimento dos espagos vazios existentes.
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Figura 8: Reforgo de isolamento térmico na camada intermédia de pavimento em madeira (Fonte: Edificios
Existentes — Medidas de Melhoria de Desempenho Energético e da Qualidade do Ar interior, 2011)

Em seguida apresenta-se o quadro 7, resumindo todas as solucdes de reforco térmico

possiveis para pavimentos em contacto com o exterior ou com espagos interiores nao aquecidos.

Localizacao

do Isolamento Tipo de Solugéo

Térmico
: 5 : Revestimentos espessos de ligantes minerais, armados
Sistemas compdsitos de isolamento :
i X sobre isolante
térmico pelo exterior com ; : T -
i . Revestimentos delgados de ligantes sintéticos, ou misto,
revestimento isolante (ETICS) :
armados sobre isolante
) Vetures (Revestimentos pré-fabricados isolantes
Inferior ;
. descontinuos)
Revestimento Isolante
Rebocos Isolantes
Revestimento de espuma isolante projectada
Tectos-falsos isolantes
Tectos-Falsos A oo
Tectos-falsos como suporte de camada de isolante térmico
Superior Camadaisolante de betdo leve entre o pavimento resistente e o revestimento de piso
Camada de isolante térmico entre o pavimento resistente e um piso flutuante
Intermédio Preenchimento dos vazios entre vigotas de pavimentos de madeira com um isolante térmico (mantas
de 13 mineral ou isolante a granel)

Quadro 7: Resumo de solugdes possiveis para reforgo térmico de pavimentos (Fonte: Guia Técnico de Reabilitagdo
Habitacional, 2006)

7.1.3. Reabilitacao térmica das coberturas
Para a reabilitacdo térmica das coberturas consideramos dois grupos distintos: as solugdes de
reforco de isolamento para coberturas inclinadas e as solu¢des de refor¢o de isolamento para as

coberturas horizontais.

7.1.3.1. Coberturas inclinadas

No reforgo do isolamento térmico das coberturas inclinadas temos quatro tipos de solugao

(Paiva et. al., 2006):

e Isolamento térmico nas vertentes em posicdo superior;
e Isolamento térmico nas vertentes em posicao inferior (figura 9);
e Isolamento térmico na esteira do tecto em posi¢do superior, se o desvao nao for

habitavel (figura 10);
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e Isolamento térmico aplicado na esteira do tecto em posicdo inferior, se o desvao

ndo for habitavel;

| - Revestimento de tecto

2 - Isolamento térmico
E] 2 - Laje inclinada

- 4 - Varas
5- Rlpa

5 - Espago de ar ventilado e drenado

@

|

7 - Revestimento de cobertura

Figura 9: Pormenores da colocagdo do isolamento térmico nas vertentes da cobertura

(Fonte: Guia Técnico de Reabilitagdo Habitacional, 2006)

As solugdes em que o isolamento térmico é aplicado nas vertentes devem ser reservadas
para o caso de desvdo habitavel. O isolamento térmico colocado nas vertentes sob o revestimento
descontinuo da cobertura podera ter problemas devido a infiltracdo de dguas, pela accdo da chuva e
do vento, pelo que é recomendavel a aplicagdo de uma camada que impecga a passagem da agua,
mas sem que esta constitua uma barreira para-vapor (p.e. membranas de pldstico microperfuradas).
Sempre que o desvdo ndo seja habitavel é preferivel aplicar a camada de isolante sobre a esteira
horizontal, podendo ser protegida se o desvao for acessivel, sendo também, promovida a ventilacao

do desvao (Paiva, 2003).

: [
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I - Revestimento de tecto
- Laje de esteira

1~ Estrutura de madeira da esteira

- Isolamento térmico

i - Protecgio superior (eventual) do isolamento térmico

!
1
|
! 4a - Revestimento de piso

!‘?WQH&WQW

5 - Desvao

B & &G

& - Revestimento de cobertura

Figura 10: Diferentes solugdes de colocagdo do isolamento térmico na laje de esteira
(Fonte: Guia Técnico de Reabilitagdo Habitacional, 2006)

7.1.3.2. Coberturas horizontais

Para o reforgo do isolamento térmico em coberturas horizontais temos as seguintes solugdes

(Paiva et. al., 2006):

e Isolamento térmico superior;
e [solamento térmico intermédio;

e [solamento térmico inferior.

A solucdo de isolamento térmico superior podera ainda subdividir-se em duas: camada de
isolamento como suporte da impermeabilizacdo (figura 11 A) e cobertura invertida (camada de
isolamento sobre impermeabilizagdo, figura 11 B). A coloca¢do do isolamento térmico sobre a
impermeabilizacdo, quando o isolamento se encontra em posi¢ao superior, é a mais recomendavel e
mais comum também, pois o isolamento térmico ird proteger a impermeabilizagdo das amplitudes
térmicas e da acg¢do directa do Sol, o que contribuird para o aumento da sua vida atil. Além disso, em
obras de reabilitacdo de coberturas horizontais, cuja impermeabilizacdo se encontre em bom estado,
a colocacdo da camada de isolamento sobre a impermeabilizacdo dispensa que esta tenha que ser

refeita (Paiva et. al., 2006).

Na solucdo com isolamento térmico intermédio, este fica situado entre a laje de esteira e a
camada de forma, o que traz alguns problemas, pois exige o prévio levantamento de toda a camada
de forma e é preciso especial cuidado para que ndo ocorram fendmenos de choque térmico nas
camadas sobrejacentes ao isolante. A aplicacdo do isolante térmico numa posicdo inferior a esteira, e
sendo esta uma laje, sé sera admissivel se for integrado num tecto falso desligado da esteira, tendo o

inconveniente de ndo proteger termicamente a estrutura (Paiva, 2003).
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Figura 11: Isolamento térmico de coberturas horizontais, (A) Isolante como suporte da
impermeabilizacdo, (B) Cobertura invertida (Fonte: Guia Técnico de Reabilitagdo Habitacional, 2006)

Para a reabilitacdo térmica das coberturas horizontais é importante relembrar que a

proteccdo pesada do isolante térmico deverd ser tijoleira, exigido no PUE.

7.1.4. Reabilitacdo térmica dos vaos envidracados
Os vdos envidracados possuem uma influéncia significativa no comportamento térmico dos
edificios, podendo ser responsaveis por cerca de 35% a 40% das perdas térmicas totais do edificio na

estagdo fria (Paiva, 2003).
Assim a reabilitacdo energética dos vaos envidracados deve visar (Paiva, et. al. 2006):

e Refor¢o do isolamento térmico e reducdo das infiltragdes de ar ndo controladas;
e Reforco da proteccdo contra a penetracdo indesejdvel da radiacdo solar na

estacdo quente;
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Na reabilitacdo térmica dos vaos envidragados nos edificios do centro histérico da cidade de
Evora deverd ter-se em atencdo que a caixilharia a utilizar devera ser de madeira, para as fachadas
classificadas como F;. Nas fachadas classificadas como F,, para além das caixilharias de madeira, é
permitido caixilharias de PVC ou aluminio lacado. As caixilharias em aluminio anodizado ndo sdo

permitidas.

7.1.4.1. Reforc¢o do isolamento térmico dos vaos envidracados e reducio das
infiltrac6es de ar nao controladas
O reforco do isolamento térmico dos vaos envidracados podera ser conseguido mediante as

seguintes op¢des (Paiva et. al., 2006):

e Substituicdo dos componentes dos vaos por outros com desempenho térmico
melhorado (por exemplo, caixilharia com corte térmico com vidro duplo);

e Utilizacdo de envidragados de elevado desempenho energético (por exemplo,
vidros de baixa emissividade);

e Criacdo de janelas duplas;

e Substituicdo de vidros simples por duplos;

O controlo da permeabilidade ao ar podera ser assegurado com a substitui¢cao da caixilharia,
caso as existentes ndo apresentem viabilidade de reparagdo. Quando a interven¢do nos vaos
envidragados ndo preveja a substituicdo das caixilharias, o controlo das infiltracGes de ar, podera ser

efectuado da seguinte forma (Paiva, 2003):

e Afinagdo dos caixilhos, com eventual ajustamento das suas posi¢oes;
e Interposi¢do de perfis vedantes nas juntas;

e Substituicdo de materiais vedantes envelhecidos;

Com o reforco do isolamento térmico dos vdos envidracados e a diminuicdo da
permeabilidade ao ar dos mesmos, poderdo surgir problemas relacionados com a ventilacdo, para
satisfazer as exigéncias de salubridade do edificio. Assim deverdao ser previstas aberturas junto dos

vaos envidragados que permitam a entrada controlada de ar fresco (ver figura 12).

Se ndo for possivel realizar aberturas na prépria fachada do edificio por restricdes do PUE,

devera optar-se pelo controlo de ar na caixilharia.

Com o objectivo de diminuir o coeficiente de transmissdo térmica global dos vaos

envidragados poderdo ser previstas também as seguintes medidas de reabilitacdo (Paiva et.al. 2006):
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e ProteccOes solares permitindo a oclusdo nocturna;

e [solamento térmico das caixas de estore.

Figura 12: Possibilidades de aberturas nos vaos envidragados para controlo
de ar (Fonte: Medidas de Reabilitagdo Energética em Edificios, 2003)

Na figura 13 pode ver-se de forma resumida como os diferentes factores podem influenciar o
coeficiente de transmissado térmica global do vao envidragado. Como foi referido anteriormente (q.v.
6.3.5.3.) a utilizacdo do PVC e aluminio ndo anodizado como materiais constituintes dos caixilhos,
desde que ndo estejamos num edificio com fachada classificada F;, € uma solug¢do a considerar,
embora, como se pode observar na figura 13, os caixilhos em PVC e em madeira possuem
coeficientes de transmissdo térmica aproximadamente iguais. Em termos de manutencdo as
caixilharias de madeira poderao exigir mais cuidados, comparativamente com as de PVC, no entanto
a madeira constitui um material renovavel, totalmente reciclavel e bio-degraddvel, constituindo
assim um material de construcdo sustentdvel. As caixilharias de PVC apresentam gastos de energia
superiores aos da madeira na fase de fabricacdo, no entanto os perfis de PVC constituintes das

caixilharias também sdo reciclaveis, 97% é reciclavel e 3% constituem residuos ndo reciclaveis.
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Perfis de PVC

Perfis de madeira

Perfis metalicos

0 1 2 3 4 5 3 7
= Janela com dispositivo Janela com cortina m Janela simples
—— de oclusdo

B Vidro duplo Low-e Vidro duplo B Vidro simples

Figura 13: Coeficientes globais de transmissdo térmica dos vaos envidragados (Fonte:
Guia Técnico de Reabilitagdo Habitacional, 2006)

7.1.4.2. Controlo dos ganhos solares nos vaos envidracados
Nas regides com Verdes longos e quentes, onde podemos englobar Evora, o controlo dos
ganhos solares dos vados envidracados assume uma grande importancia. Para evitar o
sobreaquecimento da habitagdo ou o consumo excessivo de energia para arrefecimento durante a

estacdo quente, é muito importante que se controlem os ganhos solares dos vdos envidragados

(Paiva et. al., 2006).

Como principais solugdes de controlo dos ganhos solares, e segundo o mesmo autor, para os

vao envidracados temos:

e Diminuicdo da area de envidracados;

e Controlo das propriedades dos envidragados (transmitancia luminosa, factor solar

e indice de selectividade espectral);

e Dispositivos de sombreamento (preferencialmente exteriores) eficazes;
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7.1.4.2.1. Diminuicdo da area dos envidracados
A diminuicdo da drea dos envidracados implica alterag¢Ges ao nivel da fachada do edificio, o
que podera constituir um problema na reabilitagio de um edificio no Centro Histérico de Evora, pelo

gue se considera como inviavel esta solugao.

7.1.4.2.2. Controlo das propriedades dos envidracados
Quanto a quantificagdo dos ganhos solares de um envidragado, esta considera-se através do
pardmetro g. (factor solar). Este factor solar ndo caracteriza somente o envidracado, mas a
combinacdo de envidracado com dispositivo de sombreamento. A escolha do tipo de envidracados e
respectivo sombreamento devera ser correctamente ponderada, pois deverd existir uma conciliagdo
entre o isolamento térmico durante a estagdo fria com o controlo dos ganhos solares na estagao
guente. Deste modo, segundo PAIVA et. al. (2006), as solu¢bes mais eficazes compatibilizando as

duas necessidades, sdo:

e Aplicacdo de envidracados de alto desempenho térmico, que combinem
transmitancias luminosas elevadas e baixos factores solares;
e Aplicagdo de envidragados com bom isolamento térmico com dispositivos de

proteccdo solar exteriores eficientes;

No que respeita as caracteristicas dos envidracados, o PUE ndo estabelece qualquer
restricao, pelo que se considera possivel a utilizacdo dos diferentes tipos de envidracados disponiveis
no mercado, desde que ndo origine problemas estéticos da fachada, ou seja, desde que se mantenha

os envidracados incolores.

7.1.4.2.3. Dispositivos de sombreamento exteriores
No que se refere a dispositivos de proteccdo solar exteriores o Plano de Urbanizacdo de
Evora nada refere acerca da sua utilizagdo no centro histérico. Assim poderd considerar-se a sua
utilizacdo desde que ndo provoque alteracao na fachada do edificio ou descaracterizagdo da mesma.
Segundo informacdo dos técnicos da CAmara Municipal de Evora, em edificios classificados como E;

ou E, ndo sera possivel a sua utilizacdo, para E; ja sera possivel utilizar estes dispositivos.

Os estores ajustaveis (figura 14 A) e as proteccGes totais ajustaveis (figura 14 B) constituem
dois sistemas de sombreamento exterior que ndo provocam impacto visual nas fachadas, e que sao

comummente encontrados em edificios do centro histérico de Evora.
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Figura 14: ProtecgGes solares exteriores, (A) Estores ajustaveis, (B) Protecgdes totais ajustaveis
(Fonte: Guia Técnico de Reabilitagdo Habitacional, 2006)

Em caso de impossibilidade de colocagdo de dispositivos de sombreamento exterior deve ter-
se em atengdo que a eficdcia relativa difere consideravelmente, 5 a 10% da radiagdo solar entra no
interior do edificio com dispositivos de sombreamento exteriores enquanto 30 a 40% da radiacao

entra no edificio com dispositivos de sombreamento interiores (Paiva et. al., 2006).

7.2. Controlo das infiltracdes de ar
O controlo das infiltragbes de ar nos edificios a reabilitar é garantido sobretudo na
reabilitacdo térmica dos vaos envidracados (q.v. 7.1.4.). Sdo sobretudo estes elementos que
provocam a entrada de ar ndo controlada no edificio, mas outros, quando apresentem deterioragdo
elevada também poderdo ser responsaveis, tal como, os vaos das portas. Estes elementos deverdo
ser reparados ou substituidos consoante o nivel de deterioracdo verificado, com o objectivo de

garantir o controlo do ar interior do edificio.

As perdas de calor devido as infiltragdes de ar, no Inverno, representam cerca de 30% a 50%
do consumo de energia dos edificios. Numa perspectiva meramente energética, seria desejavel uma
taxa de renovagdo de ar por hora (R,,) que fosse muito reduzida, no entanto, por condi¢bes de
conforto higrotérmico, de saude e qualidade do ar interior, teremos que garantir um valor minimo da
taxa horaria de renovagao de ar (conforme previsto no RCCTE, ponto 3.2 do anexo IV). Assim para
garantir os valores minimos de a renovacao do ar dos edificios temos as seguintes recomendagdes,

gue devem ser verificadas cumulativamente (Freitas, 2011):

e Dispositivos de admissdo de ar auto-regulaveis (figura 12);
e Permeabilidade ao ar das caixilharias deve ser reduzida;

e Prever dispositivos de passagem do ar entre compartimentos (figura 15);
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e Garantir seccbes adequadas da extrac¢do natural do ar nas instalagdes sanitarias;

e Instalacao de ventiladores individuais nas cozinhas;

Estas recomendacgdes serdo validas para a ventilagdo natural, no que se refere a ventilacdo
mecanica, deverd garantir-se o controlo das infiltracdes de ar e os sistemas mecanicos deverao ser
projectados de maneira a que a extraccdo seja efectuada nos compartimentos de servico, sendo

aconselhdvel também a instalacdo de um permutador de calor (Freitas, 2011).
7.3. Sistemas solares passivos e activos

7.3.1. Sistemas solares passivos
Os sistemas solares passivos sdao constituidos por dispositivos construtivos integrados na

construcdo que tém por objectivo o aquecimento ou arrefecimento natural do edificio (Gongalves,

2006).

7.3.1.1. Sistema de arrefecimento natural dos edificios
O arrefecimento natural consiste no aproveitamento das fontes frias (por exemplo o solo e o
ar exterior durante o periodo nocturno) para reduzir a temperatura ambiente dos edificios durante a
estacdo quente. Para a concretizacdo do sistema de arrefecimento natural do edificio existe um

conjunto de solugdes (Gongalves, 2006):

e Ventilagdo natural;

e Arrefecimento pelo solo;

e Arrefecimento evaporativo;

e Arrefecimento radiativo;

e Promocdo de inércia térmica forte (colocacdo do isolamento térmico pelo

exterior, sempre que possivel).

Das diferentes medidas possiveis para concretizar o sistema de arrefecimento natural
considera-se como a mais importante a aplicagao de sistemas de ventilagdo natural. As restantes
poderdo ou ndo ser aplicadas dependendo do préprio edificio e das restricdes a alteragées impostas

pelo PUE.

7.3.1.1.1. Ventilagdo natural
A ventilagdo natural como meio de arrefecimento do edificio consiste no aproveitamento da
diferenca de temperatura existente entre o interior e o exterior do edificio durante certos periodos
do dia (fundamentalmente durante a noite). As diferencas de pressdo originadas, através do

posicionamento das aberturas, irdo fazer circular o ar pelo interior do edificio arrefecendo-o durante
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o periodo nocturno. A ventilagdo podera ser conseguida através dos vaos envidracados, colocados
em faces opostas do edificio, ou por efeito de impulsdo térmica (aberturas na parte superior e
inferior do edificio), que quando abertos promovem a circulagdo do ar a temperaturas inferiores por

todo o edificio (Gongalves, 2006).

Para uma correcta implementacdo de um sistema de ventilacdo natural de um edificio

deverdo ser adoptadas as seguintes medidas (Anselmo et. al., 2004):

Aberturas de admissdo de ar nos compartimentos principais;

e Passagem de ar dos compartimentos principais para os de servico;

e Aberturas de evacuacao de ar nos compartimentos de servico;

e Limitacdo da permeabilidade ao ar da envolvente exterior (nomeadamente

janelas e caixas de estore).

Importa também referir que a passagem do ar dos compartimentos principais para os de
servico poderd ser efectuada através de um aumento das folgas na parte inferior ou lateral das
portas ou através de grelhas incorporadas nas portas interiores. Nas cozinhas as aberturas de
evacuacdo deverdo localizar sobre o fogdo, e nas instalagGes sanitarias as aberturas de evacuagdo
devem localizar-se pelo menos dois metros acima do pavimento e tdo distantes quanto possivel da
porta, permitindo que o ar que entra pela porta faca o varrimento de todo o compartimento. Na

figura 15 apresenta-se um exemplo de sistema de ventilagdo natural.

EXAUSTAO DE AR

" I.S
QUARTO =
1.S. SALA
QUARTO - A
» =
COZINHA
QUARTO
Porta c/ abertura
permanente de ventilagcao
T
LT [\ Porta de reduzida
== permeabilidade ao ar

Figura 15: Exemplo de funcionamento de sistemas de ventilagdo natural (Fonte: Reabilitagdo energética da
envolvente dos edificios residenciais, 2004)
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7.3.1.2.  Sistemas de aquecimento natural

Os sistemas de aquecimento passivo fazem parte integrante da estrutura construtiva,
desempenham o papel de colectores solares e acumuladores da energia solar neles incidentes e tém
também como funcdo a distribuicdo do calor pelo edificio por processos naturais. Os principais

sistemas de aquecimento natural sdo os seguintes (Gongalves, 2004):

e Ganhos directos;
e Ganhos indirectos (Paredes de trombe, parede massiva e colunas de agua);

e Ganhos isolados (Espaco estufa ou colector de ar).

Das solucGes possiveis apenas os sistemas de ganhos directos poderdo ser considerados,
visto que, quer os sistemas de ganhos isolados quer os sistemas de ganhos indirectos implicam
altera¢Oes no edificio que ndo respeitam os principios da preserva¢do do patriménio edificado do

Centro Historico.

7.3.1.2.1. Ganhos directos
No sistema de ganhos directos, o espaco a aquecer dispde de vaos envidragados bem
orientados (para o hemisfério Norte os vaos envidracados deverdo estar orientados a Sul) para
possibilitar a incidéncia da radiacdo solar no espago interior e nas massas térmicas envolventes
(paredes e pavimentos). Na figura 16 exemplifica-se o sistema de aquecimento por ganhos directos.
As massas térmicas terdo a fungdo bastante importante de estabilizar as amplitudes térmicas no

interior do edificio (Gongalves, 2004).

Para garantir o aquecimento natural do edificio a area de vdos envidragados orientados a Sul
devera ser aumentada, devendo ter-se em ateng¢do o assunto abordado no capitulo 7.1.4.2., para
evitar o sobreaquecimento do interior do edificio durante o Verdo. Para os edificios do Centro
Histérico nem sempre serd possivel por em pratica estas medidas devido as condicionantes do PUE

relativas as fachadas dos edificios.
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Figura 16: Esquema exemplificativo de sistema de ganhos solares directos (Fonte:
Conceitos Bioclimaticos para os edificios em Portugal, 2004)
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7.3.2. Sistemas solares activos

Os sistemas solares activos integram equipamentos que transformam a energia solar em
energia utilizavel no edificio. Os equipamentos mais correntemente utilizados sdo os painéis solares
para aquecimento de aguas sanitarias (figura 17 A), e os painéis fotovoltaicos (figura 17 B) para

producdo de energia eléctrica.
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Figura 17: (A) Painel solar de AQS (Fonte: Catalogo Junkers 2010);(B) Painel Fotovoltaico (Fonte:
Catélogo Enersie 2010)

A instalacdo destes equipamentos estd condicionada no centro histérico de Evora (q.v.

6.3.5.4.).

7.4. Melhoria da eficiéncia dos sistemas e equipamentos energéticos
Nos edificios existem outros equipamentos que podem influenciar o seu desempenho
energético e onde se pode intervir para aumentar a eficiéncia energética do edificio. Sao,

nomeadamente (Paiva et. al., 2006):

e Melhoria da eficiéncia da iluminagdo, com recurso a solugdes de iluminacdo
natural e a equipamentos de iluminacao energeticamente eficientes;

e Melhoria da eficiéncia dos sistemas de aquecimento existente (por exemplo,
instalacdo de recuperadores de calor);

e Melhoria dos sistemas de climatiza¢do ajustando a sua poténcia as necessidades

reais do edificio.
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8. Caso de estudo

Justificada que foi a necessidade de se aumentar a eficiéncia energética dos edificios,
apresentados os dados estatisticos que revelam a dimensdo que as caréncias em reabilitacdo
assumem, equacionadas as condicionantes a reabilitagdo dos edificios do Centro Histdrico da cidade
de Evora e apresentadas as principais solugdes de intervencdo, concretizamos neste capitulo a

aplica¢do da teoria a um caso de estudo.

O edificio seleccionado para o estudo da eficiéncia energética, seguindo o RCCTE, esta
localizado no Centro Histérico da cidade de Evora, e foi escolhido, conjuntamente com os servigos da
Camara Municipal de Evora como edificio representativo da forma e tipologia construtiva das

habitacdes ai localizadas.

Neste capitulo, aplicaremos solugdes de reabilitacdo energética ao edificio, devendo
considerar o leitor, que constituem um exemplo, e uma forma regulamentar de realizar a
intervencdo no edificio em causa, ndo devendo ser generalizado, pois cada obra de reabilitacdo

energética devera ser adequada ao edificio especifico para o qual se realiza o projecto.

8.1. Caracterizacao do edificio
Previamente a andlise da eficiéncia energética, importa caracterizar o edificio, com objectivo
de perceber quais as condicionantes existentes no caso de estudo. A localizacdo do edificio e
respectivo enquadramento urbanistico, as condicionantes impostas pelo PUE e prdpria construgao

do edificio irdo definir quais as medidas de reabilitacdo possiveis de aplicar.

8.1.1. Enquadramento urbanistico e localizacio do edificio
O edificio seleccionado como caso de estudo neste trabalho localiza-se no Centro Histérico
da cidade de Evora e ird estar sujeito a todas as condicionantes que o PUE prevé e que ja foram

referidas (qg.v. 6.3.).

Através da figura 18, seguidamente apresentada, podemos observar a posi¢do do edificio na
malha urbana do Centro Histdrico, tendo-se inserido na referida figura duas referéncias, a Praga do

Giraldo que constitui o nucleo central, cultural e social do Centro Histérico, e as Portas de Alconchel.
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Figura 18: Localizacdo do edificio em estudo no centro histérico da cidade de Evora (Fonte: Google Earth)

Na figura 19, planta de localizacdo do edificio (note-se que por questdes de dimensdo a
planta de localizagdo se encontra em anexo ao presente trabalho, com as dimensdes e escala
correcta), podemos ver mais em pormenor o enquadramento do edificio na malha urbana do centro

histoérico.

Verificamos através desta figura que o edificio possui trés fachadas distintas:

e Fachada Norte, pertencente a Rua da Moeda, constituindo esta uma das principais
ruas transversais a Praca do Giraldo;

e Fachada Nordeste, virada para a Travessa das Contreyras, que faz a ligacdo entre a
Rua da Moeda e outra importante transversal a Praca do Giraldo, a Rua dos
Mercadores;

e Fachada Sudoeste, em contacto com a Travessa da Bota que esta ligada ao amplo

espaco exterior defronte da unidade hoteleira ai existente.
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HOTEL DA CARTUXA

Figura 19: Planta de localizagdo do edificio

8.1.2. Classificacdo do edificio pelo Plano de Urbanizacio de Evora

No PUE, e como foi explicitado anteriormente, encontra-se uma classificacdo detalhada de
todos os edificios existentes no Centro Histérico. Assim constitui um passo importante, antes de
definir quais as medidas de reabilitacdo a adoptar, a andlise de qual a classificacdo do edificio de

forma a determinar-se o nivel de intervengao possivel.

Na consulta do regulamento encontramos um inventario com 258 referéncias ao parque
edificado do Centro Histérico, existindo denominagdes especificas e referentes a um determinado
edificio, bem como denominacdes de cardcter geral que caracterizam os edificios por épocas

construtivas.

A referéncia de classificacdo a que o edificio em estudo esta sujeito, segundo o PUE, é “Casa
Antiga”. No regulamento existem um conjunto de diferentes variantes para a denominagao “Casa
Antiga”, fun¢do do século de construcdo e de elementos particulares existentes. A classificagdo dos
edificios denominados como “Casa Antiga” é E, (gq.v. 6.3.3.2.), o que significa que o edificio em
estudo podera ser sujeito a intervengdes de reabilitacdo, com a condicionante de a fachada ter que

ser preservada na integra.
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Com a determinacdo da classificacdo regulamentar do edificio podemos estipular uma
primeira restricdo, a impossibilidade de qualquer intervencdo de reabilitacdo energética no exterior
da fachada do edificio. Diga-se que através da classificacdo e artigos previstos no regulamento a
intervencdo no exterior das fachadas serd muito dificil de conseguir, estando previstas raras
excepc¢Oes, devendo na maioria dos casos ponderar-se somente as intervengles de reabilitacdo

energética que ndo recorram a solucGes que alterem a fachada exterior dos edificios.

8.1.3. Al¢ados e plantas

Analisado o enquadramento do edificio no Centro Histérico e a sua classificagdao
regulamentar, examinamos agora o edificio em particular, através de pecas desenhadas e fotografias.
Os desenhos aqui apresentados representam um excerto dos desenhos originais, pois por questdes

de dimensado os desenhos com escala e orientagdo encontram-se em anexo.

Na figura 20 temos a planta do piso térreo do edificio. Podemos identificar aqui as trés
fachadas anteriormente referidas. No rés-do-chdo o edificio possui duas habitacbes com fachada
para a Travessa das Contreyras, o n225 e o n223 R/C sendo um T2 e um T1, respectivamente. Na
fachada em contacto com a Travessa da Bota existe no piso térreo um armazém, representando este
os n?® 9 e 11. Na fachada em contacto com a Rua da Moeda existe apenas uma porta com escadas

para acesso a habitacdo do 12 andar com o n2121.
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¥ 31500

N.°23-R/IC

Figura 20: Planta do piso térreo

Na zona de armazém existe também uma escada que permite acesso a habitagdo existente

no 12 andar.

Na figura 21, apresenta-se a planta do 12 andar do edificio. Podemos identificar aqui 3
habitagdes distintas: as com n2 121 Esquerdo e Direito, que possuem acesso pela escada virada para
a Rua da Moeda, e o n2 23 12 piso, que possui acesso pelas escadas presentes na zona comum com o
n223 R/C, estando assim direccionada para a Travessa das Contreyras. Todas as habitacdes

identificadas na planta do 12 andar sdo T2.
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Figura 21: Planta do 12 andar

As escadas interiores a fracgdo n2121 Esquerdo ddo acesso ao desvdo ndo habitavel existente
no edificio que serve como zona de arrumos que se pode ver em pormenor na figura 22. Ao nivel do
sotdo existe também um pequeno terrago que é possivel ver na planta, superior as escadas de acesso
as habitacGes do n2 121. Este terraco ndo ira influenciar a eficiéncia energética das habitac¢des

existente pois ndo contacta de forma directa com estas.
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Figura 22: Planta do sé6tao

Na figura 23 podemos visualizar a planta de cobertura do edificio, constituida por duas
aguas, com orientacdao a Nordeste para a Travessa das Contreyras e a Sudoeste para a Travessa da
Bota. As 4guas da cobertura ddo ambas para a via publica o que podera vir a representar um

problema para a implantacdo de sistemas de colectores solares dadas as restricdes existentes no
PUE.
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Figura 23: Planta de cobertura

Analisadas as plantas do edificio, onde podemos constatar a irregularidade da forma do
edificio quando comparada com a construgdo nova, especialmente ao nivel das paredes, importa

agora visualizar os algados para melhor compreensao do edificio.

Na figura 24 apresenta-se o algado A: fachada em contacto com a Rua da Moeda, orientagao
Norte. Na andlise deste alcado podemos constatar que a fachada do edificio correspondente ao
n2121 é de pequena dimensdo, estando acondicionada entre dois edificios vizinhos, ndo
representando mais que a entrada para as escadas de acesso ao 12 andar. Numa Optica de
reabilitacdo energética esta fachada ndo possui interesse relevante visto representar um espag¢o nao-

util, em que os ganhos ou perdas aqui existentes nao irdo influenciar os espacos Uteis do edificio.
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FRACGAO VIZINHA N2 121 FRACGAO VIZINHA

ALCADO A - RUA DA MOEDA

Figura 24: Algado A, Rua da Moeda

Na figura 25 apresentam-se fotografias do alcado A. Na figura 24 (C) podemos ver uma
abertura de ventilagdo, sendo que esta sera considerada no calculo do coeficiente t (coeficiente que
representa o quociente entre a diferenga entre a temperatura do ar no interior do edificio e no local
ndo aquecido e a diferenca entre do ar no interior e no ambiente exterior), tal como previsto no

RCCTE, quadro IV.1 do anexo IV.
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Figura 25: (A) Vista geral da Rua da Moeda nas imediagcGes do edificio em estudo; (B) Edificio em contacto com
fracgBes vizinhas; (C) Porta de acesso as escadas do n.2121 na Rua da Moeda

O Alcado B do edificio corresponde a fachada em contacto com a Travessa da Bota, com
orientacdo Sudoeste, figura 26. Neste alcado existe 0os n?° 9 e 11 que correspondem ao armazém,
que constitui um espago ndo-util, ndo possuindo quaisquer requisitos energéticos regulamentares.
S3ao também visiveis neste al¢ado dois vaos envidragados correspondentes a habitagao existente no

primeiro andar com o n2 121 direito.

Através das fotografias apresentadas na figura 26 podemos verificar o mau estado em que se
encontra a fachada, rebocos com elevado estado de degradacgdo, portas e caixilharias com elevada
permeabilidade ao ar e presenca de vegetacdo na fachada proveniente do quintal vizinho, entre
outras. Estas condi¢Ges de conservacdo ndo sdo favoraveis a eficiéncia energética do edificio, a
elevada permeabilidade ao ar derivada da escassa estanquidade das caixilharias, bem como a
possibilidade de maior infiltracdo de agua proveniente do mau estado dos rebocos exteriores

provocam um conforto térmico deficiente do edificio, estando também associadas ao aparecimento

de outras patologias no edificio.

Dissertacdo de Mestrado — Engenharia Civil — Universidade de Evora — 2008/2010
65



Estratégias para a reabilitacdo de edificios localizados na regido de Evora, visando a eficiéncia energética classificada como A+

FRACGAO VIZINHA NS 9E1 FRACGAO VIZINHA o e

ALCADO B - TRAVESSA DA BOTA

Figura 26: Algado B, Travessa da Bota

(A)
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Figura 27: (A) Vista geral da Travessa da Bota nas imediag¢des do edificio em estudo; (B) Fachada do edificio; (C)
Pormenor de caixilharia do vdo envidragado e degradagdo do reboco exterior; (D) Porta do n.29 com
permeabilidade ao ar ndo controlada

Quanto ao Algado C do edificio este corresponde a fachada em contacto com a Travessa das
Contreyras com orientagdo Nordeste (figura 28). De todas as fachadas do edificio esta é aquela que

apresenta maior area envidragada visto ser a que contacta com maior area de habitagdo.

Nesta fachada, tal como na anterior, existe um avancado estado de degradacdo dos
elementos, fundamentalmente caixilharias e rebocos. Ndo sendo possivel a intervencdo de
reabilitacdo energética nas fachadas devido a classificacdo do edificio em estudo, deverdo ser
tomadas outras medidas que permitam conservar a fachada, especialmente ao nivel dos rebocos,
pois para além de esteticamente desagradavel, a degradacdo destes elementos podera ser a causa
de outras patologias que poderdo aparecer no edificio. Este assunto sai do ambito deste trabalho,
mas deixa-se aqui a nota, pois embora se realize um trabalho de reabilitagdo térmica, a fachada

exterior deveria ser alvo igualmente de intervencdo, ficando este assunto a responsabilidade de

especialistas e entidades responsaveis pela conservacio do Centro Histérico da cidade de Evora.
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ALCADO C - TRAVESSA DAS CONTREYRAS

Figura 28: Algado C, Travessa das Contreyras
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Figura 29: (A) Vista geral da Travessa das Contreyras nas imediacdes do edificio em estudo; (B) Fachada do edificio; (C) Pormenor de caixilharia do
vdo envidragado e degradagdo do reboco exterior 12 andar; (D) Rés-do-chdo caixilharias e degradagdo do reboco.

8.1.4. Fracgoes autéonomas do edificio
As exigéncias previstas no regulamento ndo sdo aplicadas ao edificio como um conjunto, mas
sim a cada uma das frac¢des autdnomas que constituem o edificio, tal como é referido no Artigo 22

ponto 8 do RCCTE.

Estando entdo introduzido o conceito, e apresentadas as plantas do edificio, importa

estabelecer o fraccionamento do edificio em estudo para posterior aplicacdo do RCCTE.

No Rés-do-Ch3o, existem duas frac¢des auténomas, o n2 25 e o n2 23 R/C, podendo também
observar-se nesta planta um espago ndo-util de dimensdes consideraveis: o armazém (figura 30). Ao
nivel do Rés-do-Chdo teremos entdo que realizar duas andlises térmicas distintas, para a fracgdo
auténoma 1 (que representa a habitacdo com a porta n225 e que tem tipologia T2) e para a fracgédo

auténoma 2 (correspondente ao n? 23 R/C com tipologia T1).
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Figura 30: Frac¢des autdbnomas do rés-do-chdo e espac¢o ndo-util (armazém)

Ao nivel do 12 andar as frac¢Oes auténomas identificadas sdo as que se apresentam na figura
31. Aqui possuimos trés fracgdes, nao existindo nenhum espago ndo-util de dimensdes considerdveis
em planta. Como espagos ndo-Uteis existem neste piso as zonas de acesso comum. A frac¢do

auténoma 5 é aquela que apresenta maior drea de contacto com exterior pois possui, contacto

directo com a cobertura ndo existindo laje de esteira.
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Figura 31: Frac¢des auténomas existentes no 12 andar

Para a reabilitacdo energética do edificio, de acordo com o RCCTE, temos 5 fraccBes

auténomas para analisar e estabelecer a classificagdo energética. Alcangar uma eficiéncia energética

classificada como A+ significa alcancar esta classificacgdo em cada uma das fracgdes autdbnomas

constituintes do edificio.
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8.2. Tipologia construtiva - paredes, pavimentos, cobertura e

caixilharias
Para realizar a andlise da eficiéncia energética de cada uma das frac¢des auténomas do
edificio precisamos de estabelecer, primeiramente, a constituicdo de cada um dos elementos

existentes no edificio.

Paredes, pavimentos, cobertura e caixilharias serdo aqui descritos quanto a sua constituicdo
com o objectivo de determinar os coeficientes de transmissdo térmica fundamentais ao projecto de
térmica de cada frac¢do auténoma na situagdo existente. Dada a irregularidade dimensional de
muitos dos elementos existentes ndo se estabelece aqui um valor fixo e tipificado de coeficiente de
transmissdo térmica para cada elemento, deixando-se este em algumas situacbes em funcdo da

espessura das camadas constituintes.

8.2.1. Paredes

As paredes dos edificios do Centro Histérico de Evora s3o, na sua maioria, constituidas por
tijolos macicos (figura 32) e desempenham fungdes estruturais. Resultado da elevada resisténcia que
as paredes tém que possuir enquanto elementos estruturais surge a elevada largura destes

elementos, que em muito contribui para o aumento da inércia térmica das fraccdes auténomas.

Figura 32: Tijolos macigos com argamassa tradicional de cal na fachada
exterior, em contacto com o pavimento da rua e pedra de cantaria da porta
(Travessa da Bota)

No edificio em estudo considera-se que as paredes interiores e exteriores possuem os
mesmos elementos constituintes, tijolo macico vermelho de 0,10m (desconhece-se a real espessura
destes elementos, considerando-se este valor aproximado — resisténcia térmica de tijolos ceramicos

macicos de 0,10m disponivel no ITE 50) de espessura e reboco interior e exterior de argamassa de cal
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e areia com uma espessura de 0,04m em cada uma das faces da alvenaria (a espessura de reboco foi

estabelecida através da andlise no edificio das paredes, figura 33).

Figura 33: Degradagdo do reboco existente na parede exterior do edificio permite estabelecer uma espessura

aproximada.

Como foi referido anteriormente, e dada a elevada irregularidade dimensional das paredes,

torna-se dificil estabelecer um valor fixo para o coeficiente de transmissdo térmica das paredes do

edificio, pelo que ao invés se ira considerar a condutibilidade térmica (A) dos elementos constituintes

da parede. Assim deverad existir a determinagdo da espessura total da parede e considerar os

seguintes constituintes:

Resisténcias térmicas superficiais com sentido de fluxo de calor horizontal, interior
(Ry) de 0,13 m?.°C/W e exterior (Ry.) de 0,04 m?.°C/W.

Duas camadas de reboco, interior e exterior, com espessura de 0,04m mais 0,04m
considerando uma condutibilidade térmica de 0,80 W/m.°C correspondente a
argamassas e rebocos de cal e areia com massa volimica aparente seca (p) de 1600
kg/m?>.

Considerando 0,08m de espessura para o total das camadas de reboco, a restante
largura da parede deverd ser considerada como de tijolo cerdamico macico. A
resisténcia térmica da alvenaria com 0,10m de espessura de tijolo macico é de
0,13m>.°C/W, podendo ser estabelecida uma relagdo directa para a determinaco da
resisténcia térmica de alvenarias de tijolo macico com diferentes espessuras a partir

destes valores.

Note-se que na situagdo existente do edificio ndo se considera isolamento térmico, pois

neste caso de estudo, e na maioria dos edificios existentes no Centro Histérico de Evora que n3o

sofreram alteragdes recentemente, o isolante térmico é inexistente.
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8.2.2. Pavimentos

Relativamente aos pavimentos existentes nos edificios do Centro Histdrico estes variam de
acordo com a sua posicao ou funcdo. Consideram-se trés tipos de solucdo para os pavimentos,
dependendo se estes estdo em contacto com o terreno ou se no edificio ttm uma posi¢do

intermédia.

8.2.2.1. Pavimentos térreos
Ao nivel dos pavimentos em contacto com o terreno, a tipologia construtiva mais comum
existente no Centro Histérico de Evora, e segundo informac3o disponibilizada por técnicos da Camara
Municipal de Evora e empresas construtoras, é aquela em que sdo construidos os pavimentos com
recurso a pedras e argamassa. Para conferir resisténcia ao pavimento utiliza-se a camada de pedra e
directamente sobre as pedras é aplicada a argamassa, com objectivo de regularizar a superficie do

pavimento.

O pavimento térreo é considerado somente, segundo o RCCTE, para o cdlculo das pontes
térmicas lineares e para a classe de inércia térmica do edificio, ndo existindo interesse no célculo do
seu coeficiente de transmissdo térmica. Embora esta situacdo, em seguida, apresentam-se os dados
considerados na pormenorizacdo do pavimento em contacto com o solo, tendo uma espessura total

de 0,50m:

e Considerou-se uma camada de granito com espessura de 0,40m (esta espessura
podera variar, no entanto nao terd qualquer influéncia no desempenho energético
das fracgbes autonomas) em contacto directo com o terreno, com um peso volimico
de 17 kN/m? e condutibilidade térmica de 2,8 W/m.°C.

e Sobre a camada de granito considera-se a existéncia de 0,10 m de argamassa
bastarda para regularizacdo do pavimento com peso volimico de 19 kN/m’ e

condutibilidade térmica de 0,80 W/m.°C.

8.2.2.2. Pavimentos intermédios - tectos em abobadilha
Os pavimentos que dividem os diferentes andares dos edificios sdo, no Centro Histdrico da
cidade de Evora, comummente em abobadilha. Devido a utilizar-se paredes resistentes de tijolo
macico de elevada espessura como estrutura de suporte do edificio, a solucdo de suporte dos pisos
superiores consistia na realizagdo de abobadilhas e por vezes arcos para garantir a estabilidade do

edificio.

Assim a constituicdo dos pavimentos intermédios entre fracgdes habitdveis consiste, regra

geral, na colocagdo de mosaicos ceramicos na face superior, assentes com argamassa sobre a
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abobadilha, e na face inferior da abobadilha podera existir, ou nao, reboco de revestimento, sendo
comum deixar os tijolos da abobadilha a vista. Para os pavimentos com abobadilha considera-se
entdo os seguintes elementos constituintes (ndo especificando uma vez mais as espessuras devido a

diversidade dimensional existente no caso de estudo):

e Mosaico ceramico na face superior do pavimento com espessura de 0,02 m e
coeficiente de condutibilidade térmica 1,3 W/m.°C com massa volumica aparente
seca entre 1200 e 1400 kg/m>.

e Argamassa de assentamento dos mosaicos ceramicos com espessura de 0,02 m, ao
qual corresponde um coeficiente de condutibilidade térmica de 0,80 W/m.°C.

e Desconhecida a espessura da camada de regularizagdo em argamassa, considera-se
gue a camada adjacente a argamassa de assentamento dos mosaicos é constituida
por tijolo ceramico macico. A semelhanca das paredes exteriores a resisténcia
térmica da alvenaria de tijolo macico com 0,10m é de 0,13 m?.°C/W, pelo que bastara
estabelecer uma relacdao de proporcionalidade directa para determinar as
resisténcias térmicas dos elementos de tijolo macico com outras espessuras.

e Nos elementos horizontais a resisténcia térmica superficial a considerar é a
corresponde ao fluxo de calor sentido vertical ascendente, pelo que teremos que R

¢ 0,10 m*.°C/W e R igual a 0,05 m>.°C/W.

8.2.2.3. Pavimentos intermédios - soalhos de madeira
Outra solugdo que é recorrente nos edificios do Centro Histdrico da cidade de Evora para a
realizacdo de pavimentos intermédios é constituida por soalhos de madeira. Esta solucdo surge
normalmente nos pisos mais elevados para aligeirar o edificio, pois a espessura das paredes
resistentes, como é compreensivel do ponto de vista estrutural, diminui a medida que a altura
aumenta, o que torna invidvel ou de maior dificuldade a realizacdo de abobadilhas. No caso de

estudo existe pavimento em contacto com o s6tdo em soalho de madeira.

Como se demonstrou anteriormente, para estes espagos ndo-Uteis o valor de t é sempre
superior a 0,7 devido a elevada drea em contacto com o exterior nestes espacos. Assim consideram-
se estes pavimentos de madeira como pertencendo a cobertura interior, constituindo elementos de

separagdo entre o interior do edificio e zonas de desvao acessivel ou ndo.

8.2.3. Cobertura
Pela andlise da pormenorizacdo construtiva da cobertura detectaram-se duas situacOes

bastante distintas entre si.
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Na fraccdo autdnoma 5, importa saber a constituicdo da cobertura inclinada para a
determinacdo do coeficiente de transmissdo térmica, uma vez que nesta fraccdo a cobertura
constitui o elemento de separacao entre o espaco interior e o espaco exterior. Considera-se a
cobertura constituida por telha ceramica em canudo, varas de encaixe das telhas, estrutura de
madeira para suporte das varas e traves de madeira longitudinais de suporte da cobertura. Assim
pelo ITE 50 (2006), quadro I1.17, determinamos que o coeficiente de transmissdo térmica da

cobertura inclinada leve é de 3,8 W/m?.°C.

Nas restantes fracgOes, teremos exigéncias equivalentes a elementos em contacto com o
exterior, embora aqui haja a diferenga de existir laje de esteira em madeira. No edificio em estudo

toda a laje de esteira existente se considera em madeira, com a seguinte pormenorizagado:

e Pavimento superior de madeira leve com um coeficiente de condutibilidade térmica
de 0,15 W/m.°C e massa volUmica aparente seca de 435 a 565 kg/m3.

e Estrutura de suporte do pavimento em madeira densa com coeficiente de
condutibilidade térmica de 0,23 W/m.°C e massa volimica aparente seca de 750 a
870 kg/m>.

e Forro inferior em madeira constituido por painéis de aglomerados de madeira com
coeficiente de condutibilidade térmica de 0,14 W/m.°C e massa volumica aparente
seca de 600 kg/m°.

e Nos elementos horizontais a resisténcia térmica superficial, tal como referido
anteriormente, é a que corresponde ao sentido de fluxo de calor vertical ascendente,
pelo que teremos que Ry é 0,10m>.°C/W e R, igual a 0,10 quando a superficie

superior da laje estd em contacto com um espago ndo aquecido.

Na descricdo da constituicdo da laje de esteira, acima efectuada, ndo é referida a espessura
dos constituintes porque no nosso caso de estudo existem diferentes espessuras. Temos na fraccao
autonoma 3 zona de pavimento em contacto com o sétdo com espessura de 0,20 m em que se
considerou o revestimento superior com espessura de 0,04 m, a estrutura de madeira com 0,14 m e
o forro inferior de madeira com 0,02 m, o que origina um coeficiente de transmissdo térmica (U) de
1,06 W/m2.°C. Na mesma fraccdo existe cobertura interior em contacto com desvao nao habitavel
com espessura de 0,20 m, onde se considera que n3do existe pavimento superior de madeira o que
resulta num U de 1,90W/m%.°C. Na fracgdo auténoma 4 existe cobertura interior, em contacto com o
sotdo, com espessura de0,09 m onde se considera o forro de madeira inferior e o pavimento superior
com 0,02 m de espessura cada e a estrutura de madeira com 0,05 m, do que resulta um U de

1,58W/m*.°C. Na mesma fracgdo existe cobertura interior em contacto com desvdo ndo habitavel
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com espessura de 0,10 m, do que, considerando 0,01m de espessura adicionada a estrutura de

madeira, resulta um U de 1,73 W/m?.°C.

8.2.4. Caixilharias

As caixilharias existentes nos vaos envidracados sao constituidas por madeira. A degradacao
existente nestas (figura 34) influencia a eficiéncia energética do edificio e ndo permite o controlo da
circulacdo do ar no interior do edificio. As janelas sdo entdo simples, com vidro simples ndo
possuindo qualquer tipo de elementos para melhoria da eficiéncia energética a excepcdo de uma
cortina interior opaca. Sendo edificio de habitacdo considera-se um coeficiente de transmissdo

térmico médio dia-noite, que para o caso, segundo o ITE 50 (2006), é de 4,3 W/m>.°C.

n
Figura 34: Pormenor da caixilharia de madeira existente na
fachada do edificio com cortina interior e vidro simples.

8.3. Caracterizacao dos espacos nao-uteis existentes no edificio
Na analise da eficiéncia energética do edificio importa, para além do conhecimento dos
pormenores construtivos, caracterizar os espacos ndo-uteis existentes. O RCCTE define espag¢o nao-
util como o local fechado, fortemente ventilado ou ndo, que ndo se encontra destinado a ocupacao
humana em termos permanentes e, ndo é em regra climatizado. Os espagos ndo-Uteis ndo estdo

assim sujeitos aos requisitos regulamentares do RCCTE, a separacdo entre espagos Uteis e ndo-Uteis
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(envolvente interior) esta sujeita a requisitos regulamentares e o RCCTE determina que sejam

consideradas as perdas de calor para com espacos ndo-uteis.
No edificio em estudo existem os seguintes espag¢os ndo-Uteis:

e Armazém no piso térreo;

e Zona comum de acesso no n.223;

e Zona comum de acesso ho n.2121;

e Desvdo ndo ventilado (s6tdo sobre as fraccbes autonomas 3 e 4);

e Desvao ventilado (sobre as fracgdes autonomas 3 e 4).

A caracterizacdo do espago ndo-util é feita, segundo o RCCTE, com a determinacdo do

Aj
coeficiente 1. A determinacdo deste parametro é realizada através da expressao, T = .
u

A; representa a drea dos elementos que separam o espaco Util interior do espaco ndo-util, e

A, é a drea dos elementos que separam o espa¢o ndo-util do ambiente exterior. Através do

guociente entre estas duas areas e a tabela IV.1 do RCCTE podemos definir o valor de 1 que
caracteriza o espaco ndo-Util. Seguidamente apresenta-se o cédlculo resumido do valor de t para os

espacos nado-uteis existentes no edificio.

8.3.1. Armazém

O valor de A, para o armazém existente no rés-do-chdo do edificio é de 48,82m’ (area da
parede em contacto com o exterior na fachada a SW), enquanto o valor de A; é de 63,92m”. A divisdo

de Aj por A, tem o resultado de 1,31, através da tabela IV.1 do RCCTE obtemos um valor de T para o

Armazém de 0,7.

8.3.2. Zona comum de acesso n.223
Como é possivel verificar nas pecas desenhadas do edificio em estudo, a zona comum do
n.223 possui somente uma pequena parte da fachada NE como elemento de separacao do espacgo

ndo-util com o exterior, enquanto os elementos em contacto com espaco util sdo mais numerosos. O
gue resulta que A, é 3,12 m?, valor este bastante inferior ao de A;, 41,8 2m? o que faz com que o

quociente seja de 13,4, o que através da tabela IV.1 do RCCTE da um valor de t para a zona comum
de acesso n.223 nulo. Ndo sdo assim consideradas quaisquer perdas térmicas das fraccles

auténomas para a zona comum de acesso do n.223.
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8.3.3. Zona comum de acesso n.2121

Para este espaco ndo-util poderiamos julgar que o valor de t seria igual ao anteriormente
calculado para a zona comum de acesso do n.223, mas, e como é possivel visualizar na imagem 28B
(g.v. 9.1.3), a fachada orientada a Norte possui uma abertura de ventilagdo permanente, o que ird

influenciar a determinacdo do coeficiente T.

A area correspondente a Ai é 6,2 m” e A, é 2,13 m® o que resulta num quociente de 2,9.

Sendo a area da abertura permanente 0,03 m” e o volume 0,043 m? obtemos um valor de 0,70

m?/m?, o que faz com que o valor de T para a zona comum de acesso do n.2121 seja de 0,7.

8.3.4. Soétao (sobre as fracgdes autonomas 3 e 4)

No que respeita aos sétdos existentes no edificio e em contacto com as fracgOes

auténomas 3 e 4, o valor de A, corresponde a area da cobertura sobre o desvao nao habitavel e das
paredes em contacto com o exterior. A drea do elemento que se contabiliza para o A; serd o
pavimento do sétdo. Podemos entdo concluir que nestas situagdes o valor de A, sera sempre

superior ao de A; o que resultard num quociente sempre inferior a 1. Por esta razdo, o valor do

coeficiente T a considerar é de 0,8 (desvao ndo ventilado), valor este superior a 0,7, e que segundo o
RCCTE, implica a verificagdo dos requisitos minimos definidos no anexo IX do regulamento para os

elementos da envolvente exterior e obriga a consideracdo de pontes térmicas lineares.

8.3.5. Desvao ventilado (sobre as frac¢cdes autonomas 3 e 4)
Devido ao tipo de cobertura existente (g.v. 8.2.3.) no edificio considera-se que o desvao

existente é fortemente ventilado. Assim, e através da tabela IV.1, o valor de T a adoptar é 1,

independentemente das possiveis relagdes existentes entre A; e A,,.

8.4. Zonamento climatico
Para a realizacdo da analise de eficiéncia energética importa definir um conjunto de factores
estipulados pelo regulamento, relacionados com a localiza¢do do edificio, que podemos designar de

zonamento climatico do local de implantacdo do edificio.

Segundo o Quadro lll.1 do RCCTE, o concelho de Evora situa-se numa zona climatica de
Inverno 11, numa zona climatica de Verdo V3 Sul, a duracdo da estacdo de aquecimento é de 5,7
meses, o numero de Graus-Dias é 1390°C.dias, a temperatura externa do projecto é 35°C e a

amplitude térmica é de 17 °C. Pelo facto de estarmos na zona climatica de Verdo V3 Sul temos uma
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temperatura média do ar exterior na estacdo de arrefecimento de 23°C. N3o existe necessidade de

efectuar alteracdes em funcdo da altitude do local pois esta é inferior a 400m.

8.5. Analise da eficiéncia energética (RCCTE) - situac¢ao existente
Analisado o edificio e os pormenores construtivos importantes para a realizagdo do projecto
de térmica, apresenta-se em seguida a andlise por fraccdo auténoma da eficiéncia energética com a
respectiva classificacdo. Os resultados serdao apresentados sob a forma de quadros resumo, estando

as folhas de cdlculo completas em anexo.

Em todas as fracgdes analisadas considera-se a inexisténcia de isolamento térmico nos
diferentes elementos, pelo que para a determinac¢do dos coeficientes de transmissdo térmica linear
(W) considera-se o valor mais alto previsto no regulamento para cada situacdo. Igualmente se
considera constante em todas as frac¢des autdnomas, os ganhos internos médios por unidade de
area util de pavimento de 4 W/m?, por se tratar de sector residencial. As chaminés existentes no
edificio, e que devem ser mantidas de acordo com o PUE, sdo consideradas espaco exterior as

respectivas fraccGes auténomas.

8.5.1. Situacgdo existente - frac¢io autonoma 1

A fraccdo auténoma 1 corresponde a uma habitacdo com tipologia T2 (3 ocupantes
convencionais), que se encontra com sua fachada principal virada a Nordeste. Possui parede em
contacto com um edificio adjacente, com o armazém e zona comum de acesso (espa¢o nao-util).
Temos pavimento em contacto com o solo e o pavimento intermédio encontra-se em contacto com

outra fracgdo auténoma. A area Util de pavimento é de 32,61 m”.

Iniciando a andlise de eficiéncia energética do edificio pelo calculo das necessidades
nominais de aquecimento verificamos a primeira ndo conformidade regulamentar (quadro 9). O
calculo da inércia térmica é apresentado nas folhas de calculo em anexo, para a fracgao auténoma 1

o resultado obtido foi de inércia térmica forte.

Dissertagdo de Mestrado — Engenharia Civil — Universidade de Evora — 2008/2010
80



Estratégias para a reabilitacdo de edificios localizados na regido de Evora, visando a eficiéncia energética classificada como A+

Necessidades de aquecimento
Perdas pela envolvente exterior da frac¢do auténoma 45,36 (W/eC)
Perdas pela envolvente interior da frac¢do auténoma 41,78 (W/eC)
Perdas associadas aos vaos envidragados exteriores 2,07 (wy/eC)
Perdas associadas a renovagao de ar 30,34 (wy/eC)
Ganhos uteis na estagdo de aquecimento (Inverno) 560,62 ﬁ(w:?:n%tfis Totais
Necessidades nominais de aquecimento maximas - Ni 59,41 (kwh/m2.ano)
Necessidades nominais de aquecimento - Nic| 105,11 (kWh/m2.ano)
Nic/Ni| 176,93%

Quadro 9: Resumo da determinagdo das necessidades nominais de aquecimento para a frac¢do auténoma 1.

A inexisténcia de isolamento nas paredes e pavimentos, bem como as infiltracées de ar
existentes devidas a caixilharias e portas mal vedadas resulta em perdas de calor elevadas na frac¢ao
autonoma. lgualmente importante nas perdas é a parede em contacto com o armazém que
apresenta um t de 0,7 e as pontes térmicas lineares. O valor de t para a zona comum de acesso ao
n223 12 andar é nulo devido a grande area de elementos em contacto com espaco Uutil quando
comparado com os elementos em contacto com o exterior. As perdas por vaos envidragados

exteriores ndo assumem grande relevancia devido a pequena area existente.

Prosseguindo a analise da eficiéncia energética da fraccdo auténoma determinamos as
necessidades nominais de arrefecimento do edificio (quadro 10). A orientacdo da fachada em
contacto com o exterior da fraccdo autdnoma é Nordeste pelo que se considera a intensidade da

radiacdo solar para a estagdo convencional de arrefecimento de 330 kWh/m?.

Necessidades de arrefecimento
Perdas térmicas totais | 313,78 (W/2C)
Perdas associadas aos envidragados exteriores 2,07 (W/eC)

Ganhos totais na estacéo de arrefecimento| 539,8 (kWh)

Ganhos solares pela envolvente opaca 127,31 (kWh)
Ganhos solares pelos envidragados exteriores 30,56  (kwh)
Ganhos internos totais 381,93 (kwh)

Relacdo ganhos-perdas| 1,72
Necessidades nominais de arrefecimento-Nvc| 7,37 (kWh/m2.ano)
Nec. nominais de arrefecimento maximas - Nv 32 (kWh/m2.ano)

Nvc/Nv| 23,03 %

Quadro 10: Resumo da determinagdo das necessidades nominais de arrefecimento para a fracgdo auténoma 1.

Verificamos entdo, pela andlise do quadro 10, que a fraccdo auténoma cumpre com o
regulamento nas necessidades nominais de arrefecimento. Tal facto deve-se a relacdo ganhos-

perdas, que ndo provoca o aquecimento excessivo do interior da fraccdo autonoma, ou seja, existem
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muitos ganhos pela envolvente do edificio, mas as perdas térmicas totais também sao elevadas, o
gue resulta num equilibrio que satisfaz os requisitos regulamentares para as necessidades nominais
de arrefecimento. As perdas totais possuem um valor relativo baixo sobretudo devido a pequena

area envidragada.

No que respeita as aguas quentes sanitarias (AQS), as necessidades nominais de energia sdo

as que se apresentam no quadro 11.

Necessidades de energia para AQS
N2 de ocupantes convencionais 3
Consumo médio diario de referéncia de AQS (Maqs) 40 litros/ocupante
Aumento de temperatura necessario (AT) 45 °c
Numero anual de dias de consumo (ngy) 365 dias
Energia despendida com sistemas convencionais (Q.) 764,13 (kWh/ano)
Eficiéncia de conversdo do sistema de preparagao de AQS (n,) 0,4
Esolar 0
Eren 0
Necessidades de energia para preparacdo de AQS, Nac| 58,58 (kWh/m2.ano)
Valor maximo para as nec. energia para preparacio de AQS, Na| 36,26 (kWh/m2.ano)
Nac/Na|161,54 %

Quadro 11: Resumo da determinagdo das necessidades nominais de energia para AQS da fracgdo auténoma 1.

Na andlise de energia para AQS relativa a edificios de habitacdo considera-se o consumo
médio diario de referéncia de 40 litros/ocupante e o nimero de dias anuais de consumo 365. A
eficiéncia de conversao do sistema de preparagdo de AQS considerado foi baseada no esquentador a

gas com redes de distribuicdo de dguas quentes internas sem isolamento térmico.

Da analise do quadro 11 concluimos que a fraccdo autdnoma ndo cumpre os requisitos
regulamentares no que diz respeito as necessidades nominais de energia para preparacdo de dguas
guentes sanitarias, devido sobretudo a ndo existéncia de qualquer contribuicdo de sistema solar ou
outro sistema de aproveitamento de energia renovavel. Para as frac¢Ges auténomas 3, 4 e 5 ndo
serdo apresentados os quadros referentes as necessidades de energia para preparacdo de AQS, uma

vez, que estes serdo iguais ao aqui apresentado.

Analisadas as necessidades de aquecimento, de arrefecimento e de energia para preparacao
de AQS, resta quantificarmos as necessidades globais de energia primdria para a fracgao auténoma, o
gue é apresentado no quadro 12. Considera-se aqui que a eficiéncia nominal do equipamento
utilizado para aquecimento é de 1 (resisténcia eléctrica) e do equipamento de arrefecimento é 3

(maquina frigorifica).
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Necessidades globais de energia primaria

Ni 59,41 kWh/m?.ano
Nic 105,11  kWh/m*.ano
Nv 32,00 kWh/m?.ano
Nvc 7,37 kWh/m?.ano
Na 36,26 kWh/m?.ano
Nac 58,58 kWh/m?.ano
Factores de conversao Eficiéncia nominal equipamentos
Foui (kgep/kW.h) 0,290 Resisténcia eléctrica ni=1
Fou (kgep/kW.h) 0,290 :‘;'frqe‘;;'lfr:!ﬁfg')f'“ =3
Foua (kgep/kW.h) 0,086
Necessidades nominais globais de energia primaria, Ntc 8,16 (kgep/mz.ano)
Valor maximo das nec. nominais globais de energia primaria, Nt 5,718413 (kgep/mz.ano)
Ntc/Nt 1,43 ClasseC

Quadro 12: Necessidades globais de energia primaria para a fracgdo auténoma 1.

Podemos concluir, entdo, do quadro 12 que a fracgdo auténoma ndo cumpre os requisitos
minimos regulamentares, sendo o valor de N superior a N;. A analise da eficiéncia energética da
fraccdo auténoma 1 na situacdo existente conduz a classificacao de classe C, segundo o Despacho n.2

10250/2008.

8.5.2. Situacao existente - frac¢ao autonoma 2

A fraccdo autdonoma 2 corresponde a uma habitacdo de tipologia Tl (2 ocupantes
convencionais) com a sua fachada exterior principal virada a Nordeste e com duas fachadas nas
traseiras da fraccdo viradas a Sudoeste e a Sul. A semelhanca da fracgdo auténoma anteriormente
analisada, esta possui paredes em contacto com edificio adjacente, com o armazém e com a zona
comum de acesso, sendo que a Ultima ndo interfere com a eficiéncia energética do edificio visto

possuir um valor de T nulo. A &rea util de pavimento desta fracgdo auténoma é de 33,27 m”.

Iniciando a andlise da eficiéncia energética pelas necessidades nominais de aquecimento,
guadro 13, verificamos que, a semelhanca da frac¢do anterior, ndo sdo cumpridos os requisitos

regulamentares, com o valor de Nic superior a Ni.
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Necessidades de aquecimento
Perdas pela envolvente exterior da frac¢do auténoma 55,17 (W/eC)
Perdas pela envolvente interior da frac¢do auténoma 20,14 (W/eC)
Perdas associadas aos vaos envidragados exteriores 5,93 (wy/eC)
Perdas associadas a renovagdo de ar 26,37 (wy/eC)
Ganhos uteis na estacdo de aquecimento (Inverno) 629,37 (ngg;f?k%ii/sano)
Necessidades nominais de aquecimento maximas - Ni 59,41 (kWh/m2.ano)
Nec. nominais de aquecimento - Nic 88,99 (kWh/m2.ano)
Nic/Ni| 149,80%

Quadro 13: Resumo da determinagdo das necessidades nominais de aquecimento para a fracgdo autéonoma 2.

As razdes que levam a este resultado para as necessidades nominais de aquecimento sdo as
mesmas que foram identificadas para a fraccdo auténoma 1. Como poderemos verificar pelas outras
andlises de eficiéncia energética das restantes fracgdes, os problemas sdo semelhantes entre

fracgOes.

Quanto as necessidades nominais de energia para arrefecimento da fraccdo auténoma 2, os

resultados obtidos sdao os apresentados no quadro 14.

Necessidades de arrefecimento
Perdas térmicas totais | 317,11 (W/2C)

Perdas associadas aos envidracados exteriores 5,93 (w/eC)
Ganhos totais na estacéo de arrefecimento | 617,32 (kWh)
Ganhos solares pela envolvente opaca 144,20 (kWh)
Ganhos solares pelos envidragados exteriores 83,46 (kWh)
Ganhos internos totais 389,66 (kwWh)

Relacdo ganhos-perdas| 1,95

Necessidades nominais de arrefecimento - Nvc| 9,32  (kWh/m2.ano)

Necessidades nominais de arrefecimento maximas -
Nv

Nvc/Nv| 29,11 %

Quadro 14: Resumo da determinag¢do das necessidades nominais de arrefecimento para a fracgdo auténoma 2.

32,00 (kWh/m2.ano)

Os requisitos regulamentares para as necessidades nominais de arrefecimento sdo
verificados, embora a percentagem do quociente entre Nvc e Nv suba em relacdo a fracgdo
auténoma 1, podendo uma das razdes a apontar ser o aumento da area envidracada desta frac¢do

quando comparada com a anterior.

Quanto a energia necessaria a preparacao de aguas quentes sanitdrias, devido a nao
existéncia de sistemas solares ou outros sistemas de energia renovdvel, o resultado serd semelhante
em todas as fracgcdes auténomas em anadlise. No quadro 15 sdo apresentados os resultados para as

necessidades de energia para AQS.
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Necessidades de energia para AQS
N2 de ocupantes convencionais 2,00
Consumo médio diario de referéncia de AQS (Muqs) 40,00 litros/ocupante
Aumento de temperatura necessario (AT) 45,00 °C
Numero anual de dias de consumo (ngy) 365,00 dias
Energia despendida com sistemas convencionais (Q,) 764,13  (kWh/ano)
Eficiéncia de conversao do sistema de preparagao de AQS 040
(na) '
Esolar 0,00
Eren 0,00
Necessidades de energia para preparacdo de AQS, Nac| 57,42 (kWh/m2.ano)
Valor maximo nec. de energia para preparag¢ido de AQS, Na| 35,55 (kWh/m2.ano)
Nac/Na| 161,54 %

Quadro 15: Resumo da determinagdo das necessidades nominais de energia para AQS da fracgdo autéonoma 2

Verificamos entdo o ndao cumprimento dos requisitos regulamentares relativamente as

necessidades de energia para preparacao de dguas quentes sanitdrias.

O resultado de eficiéncia energética da fracgdo autdbnoma 2 é o apresentado no quadro 16.

Necessidades globais de energia primaria
Ni 59,41 kWh/m2.ano
Nic 88,99 kWh/m2.ano
Nv 32,00 kWh/m2.ano
Nvc 9,32 kWh/m2.ano
Na 35,55 kWh/m2.ano
Nac 57,42 kWh/m2.ano
Factores de conversao Eficiéncia nominal equipamentos
Foui (kgep/kwh) 0,290 Resisténcia eléctrica ni=1
Fouw (kgep/kWh) 0,290 Maquina frigorifica (arrefecimento) nv=3
Foua (kgep/kWh) 0,086
Necessidades nominais globais de energia primaria, Ntc 7,61 (kgep/m?.ano)
Valor maximo das nec. Nominais globais de energia primaria, Nt  5,62129243 (kgep/mZ.ano)
Ntc/Nt 1,35 Classe C

Quadro 16: Necessidades globais de energia primaria para a fracgdo auténoma 2

O resultado para a fraccao auténoma 2 é o ndo cumprimento regulamentar relativamente as
necessidades globais de energia primaria, embora o valor seja mais reduzido que o verificado na

fraccdo auténoma 1. A classificacdo energética segundo o Despacho n.2 10250/2008 é de classe C.

8.5.3. Situacdo existente - fraccio auténoma 3
A frac¢do auténoma 3 é uma habitagdo situada no 12 andar com tipologia T2 (3 ocupantes

convencionais) que tem o seu acesso pelo n.2121 da Rua da Moeda. Esta fraccdo possui a sua
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fachada exterior com orientacdo Nordeste e, para além de paredes em contacto com o edificio
adjacente e outras fracgBes autonomas, possui pavimento em contacto com o armazém (espago ndo-

atil). A drea Gtil de pavimento desta fraccdo auténoma é de 39,92 m>.

A semelhanca dos procedimentos anteriormente seguidos, apresentam-se as necessidades

de aquecimento do edificio, primeiramente, no quadro 17.

Necessidades de aquecimento

Perdas pela envolvente exterior da frac¢do auténoma 24,08 (Wy/eC)
Perdas pela envolvente interior da frac¢do auténoma 82,85 (Wy/eC)
Perdas associadas aos vaos envidragados exteriores 4,64 (Wy/eC)
Perdas associadas a renovagdo de ar 29,44 (Wy/eC)

Ganhos Uteis

Ganhos uteis na estagdo de aquecimento (Inverno) 709,39 Totais (kWh/ano)

Necessidades nominais de aquecimento maximas - Ni 68,48 (kWh/m2.ano)
Nec. nominais de aquecimento - Nic 100,07 (kWh/m2.ano)
Nic/Ni| 146,13%

Quadro 17: Resumo da determinagdo das necessidades nominais de aquecimento para a fracgdao auténoma 3.

Verificamos que também aqui, como nas restantes fracgbes analisadas, ndo existe
cumprimento regulamentar, mas esta esta fraccdo mais proxima do cumprimento regulamentar que
as duas anteriores. Para a fraccdo autdnoma 3 as perdas pela envolvente interior sdo superiores as
perdas pela envolvente exterior. Este facto deve-se, sobretudo, a existéncia de cobertura interior,

com laje de esteira em madeira, que possui baixa resisténcia térmica.

No quadro 18 resume-se o resultado das necessidades de energia para arrefecimento da

fracgdo auténoma.

Necessidades de arrefecimento
Perdas térmicas totais | 288,04 (W/2C)

Perdas associadas aos envidracados exteriores 4,64 (W/9C)

Ganhos totais na estacdo de arrefecimento | 617,70 (kwh)
Ganhos solares pela envolvente opaca 79,75 (kwh)
Ganhos solares pelos envidracados exteriores 70,40 (kWh)
Ganhos internos totais 467,54 (kwh)

Relacdo ganhos-perdas| 2,14
Necessidades nominais de arrefecimento - Nvc| 8,82 (kWh/m2.ano)
Necessidades nominais de arrefecimento maximas - Nv| 32,00 (kWh/m2.ano)
Nvc/Nv| 27,58 %

Quadro 18: Resumo da determinagdo das necessidades nominais de arrefecimento para a fracgdo autéonoma 3.

As necessidades nominais de arrefecimento verificam os requisitos regulamentares. A

pequena area de envidragados constitui uma das principais razdes da verificagdo regulamentar.
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A energia necessaria para preparacdo de AQS, pelas razdes ja apresentadas para as frac¢des

anteriores, ndo cumpre os requisitos regulamentares.

Feitas todas as verificacGes regulamentares, apresentam-se em seguida os resultados da

determinacdo de necessidades globais de energia primaria para a fraccdo auténoma (Quadro 19).

A fracgcdo auténoma 3 ndo cumpre os requisitos regulamentares. A classificacdo energética,

segundo o Despacho n.2 10250/2008, é Classe C.

Necessidades globais de energia primaria

Ni 68,48 kWh/m2.ano
Nic 100,07 kWh/m2.ano
Nv 32,00 kWh/m2.ano
Nvc 8,82 kWh/m2.ano
Na 29,62 kWh/m2.ano
Nac 47,85 kWh/m2.ano

Factores de conversao Eficiéncia nominal equipamentos

Fpui (kgep/kW.h) 0,290  [Resisténcia eléctrica ni=1
Fou (kgep/kW.h) 0,290 Maquina frigorifica (arrefecimento) nv=3
Foua (kgep/kW.h) 0,086
Necessidades nominais globais de energia primaria, Ntc 7,10 (kgep/mz.ano)
Valor maximo das nec. nominais globais de energia primaria, Nt 4,90 (kgep/mz.ano)

Ntc/Nt 1,45 Classe C

Quadro 19: Necessidades globais de energia priméria para a frac¢do auténoma 3.

8.5.4. Situacao existente - frac¢io autonoma 4

A fraccdo auténoma 4 corresponde a uma habitacdo no 12 andar de tipologia T2 (3
ocupantes convencionais), com acesso pelas escadas da zona comum no n.223. Esta fraccdo possui
fachadas exteriores orientadas Nordeste, Sudoeste e Sul. Possui parede em contacto com o edificio
adjacente e com o espago ndo-util (zona comum — t=0) e tem cobertura interior. A area util de

pavimento é de 35,16 m?.

Seguidamente, no quadro 20, podemos ver o resumo da andlise das necessidades de

aquecimento da fracgdo auténoma.
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Necessidades de aquecimento

Nec. nominais de aquecimento - Nic| 119,01

Nic/Ni| 173,04%

Perdas pela envolvente exterior da frac¢do auténoma 38,63 (w/eC)

Perdas pela envolvente interior da frac¢do auténoma 74,13 (w/ec)

Perdas Associadas aos vaos envidragados exteriores 4,60 (Wy/eC)

Perdas associadas a renovagdo de ar 27,33 (Wy/eC)

Ganhos uteis na estacdo de aquecimento (Inverno) 642,62 ﬁ(w:?:n%tfis Totals
Necessidades nominais de aquecimento maximas - Ni 68,78 (kWh/m2.ano)

(kWh/m2.ano)

Quadro 20: Resumo da determinagdo das necessidades nominais de aquecimento para a fracgdo autéonoma 4.

No quadro 20 podemos aferir que as perdas pela envolvente interior possuem um valor mais

elevado que as perdas pela envolvente exterior, devendo-se este facto a laje de esteira em madeira

com baixa resisténcia térmica, existindo area de cobertura interior em contacto com o sétdo (t de

0,9) e cobertura interior em contacto com o desvdo (t de 1). Uma vez mais os requisitos das

necessidades nominais de aquecimento nao verificam o regulamento.

As necessidades nominais de arrefecimento, quadro 21, sdo uma vez mais verificadas.

Necessidades de arrefecimento

Perdas térmicas totais
Perdas associadas aos envidracados exteriores
Ganhos totais na estacéo de arrefecimento
Ganhos solares pela envolvente opaca
Ganhos solares pelos envidragados exteriores
Ganhos internos totais
Relagdo ganhos-perdas
Necessidades nominais de arrefecimento - Nvc

Necessidades nominais de arrefecimento maximas - Nv

Nvc/Nv

338,41
4,60
642,12
158,74
71,58
411,79
1,90
9,59
32,00
29,98

(W/ec)
(w/eC)
(kWh)
(kWh)
(kWh)
(kWh)

(kWh/m2.ano)
(kwh/m2.ano)
%

Quadro 21: Resumo da determinagdo das necessidades nominais de arrefecimento para a fraccdo auténoma 4.

No que se refere a verificacdo das necessidades de energia para preparacao de daguas

guentes sanitdrias, a ndo verificacdo e as razdes associadas sdo uma vez mais iguais as anteriormente

referidas.

As necessidades globais de energia primaria para a frac¢do auténoma 4 ndo verificam o

regulamento (quadro 22), e ao contrario das restantes fraccdes a sua classificagdo energética

segundo o Despacho n.2 10250/2008 n3o ¢é a classe C. A classificacdo para esta fraccdo segundo o

Despacho n.2 10250/2008 é classe D, visto que o valor de Ntc/Nt é maior que 1,50 e menor que 2,00.
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Necessidades globais de energia primaria

Ni 68,78 kWh/m2.ano
Nic 119,01 kWh/m2.ano
Nv 32,00 kWh/m2.ano
Nvc 9,59 kWh/m2.ano
Na 33,63 kWh/m2.ano
Nac 54,33 kWh/m2.ano

Factores de conversao Eficiéncia nominal equipamentos

Fpui (kgep/kW.h) 0,290 Resisténcia eléctrica ni=1

Fouv (kgep/kW.h) 0,290 Mdquina frigorifica (arrefecimento) nv=3

Foua (kgep/kW.h) 0,086

Necessidades nominais globais de energia primaria, Ntc 8,22 (kgep/mZ.ano)
Valor méximo nec. Nominais globais de energia primaria, Nt 5,45 (kgep/m?Z.ano)

Ntc/Nt 1,51 Classe D

Quadro 22: Necessidades globais de energia primaria para a fracgdo autonoma 4.

8.5.5. Situacdo existente - frac¢io autonoma 5

A fraccdo auténoma 5 é uma habitacdo de tipologia T2 (3 ocupantes convencionais), o acesso
é feito pelas escadas da zona comum do n2121 da Rua da Moeda. A fachada exterior da frac¢do é
virada a Sudoeste. O pavimento desta frac¢do encontra-se na sua totalidade em contacto com
espaco ndo-util (armazém), e ndo existe laje de esteira estando a fracgdo em contacto com a
cobertura do edificio. O pavimento e a cobertura exterior irdo assim contribuir muito para as perdas

térmicas da fracgdo. A area util de pavimento é de 44,25 m®.

As necessidades de aquecimento desta fraccdo auténoma sdo as apresentadas no quadro 23.

Necessidades de aquecimento

Perdas pela envolvente exterior da frac¢do autonoma 235,66 (W/eC)

Perdas pela envolvente interior da frac¢do auténoma 80,25 (W/eC)
Perdas Associadas aos vaos envidragados exteriores 8,60  (W/eC)
Perdas associadas a renovagdo de ar 50,78  (W/eC)

Ganhos Uteis

Ganhos uteis na estacdo de aquecimento (Inverno) Totais (kWh/ano)

887,28

Necessidades nominais de aquecimento maximas - Ni| 78,24 (kWh/m2.ano)
Nec. nominais de aquecimento - Nic| 262,88 (kWh/m2.ano)
Nic/Ni| 3,36

Quadro 23: Resumo da determinagdo das necessidades nominais de aquecimento para a fracgdo auténoma 5.

Podemos entdo verificar que a existéncia de cobertura exterior prejudica em muito a
eficiéncia energética da fraccdo autdbnoma em estudo fazendo subir consideravelmente o valor das

perdas térmicas pela envolvente exterior, comparativamente com as frac¢cdes autdonomas
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anteriormente analisadas. Ndo sdo verificados os requisitos regulamentares para as necessidades

nominais de aquecimento.

As necessidades de arrefecimento da fracgdo, quadro 24, cumprem os requisitos

regulamentares.

Necessidades de arrefecimento

Perdas térmicas totais
Perdas associadas aos envidracados exteriores
Ganhos totais na estacéo de arrefecimento
Ganhos solares pela envolvente opaca
Ganhos solares pelos envidragados exteriores
Ganhos internos totais
Relacdo ganhos-perdas
Necessidades nominais de arrefecimento - Nvc
Necessidades nominais de arrefecimento maximas - Nv

Nvc/Nv

1647,99
8,60
2572,76
1937,73
116,77
518,26
1,56
23,19
32,00
72,46

(W/eC)
(W/eC)
(kWh)
(KWh)
(kWh)
(KWh)

(kWh/m?2.ano)
(kwWh/m?2.ano)
%

Quadro 24: Resumo da determinagdo das necessidades nominais de arrefecimento para a fracgdo auténoma 5.

O aumento dos ganhos totais que se verifica nesta fraccdo autdonoma, sobretudo devido aos

ganhos pela envolvente opaca com a existéncia de cobertura exterior, faz subir consideravelmente as

necessidades de energia para arrefecimento, tornando esta fraccdo na que possui maior relagao

Nvc/Nv.

Quanto as necessidades de energia para preparacdao de AQS, nesta fraccdo a situacdo é

idéntica as anteriores. As necessidades globais de energia primdria para a fraccdo auténoma 5 sdo as

indicadas no quadro 25. As necessidades nominais de aquecimento prejudicam em muito a eficiéncia

energética da fraccdo auténoma, sobretudo devido a existéncia da cobertura exterior, que como se

referiu anteriormente, faz aumentar de forma significativa as perdas pela envolvente exterior.

Devido as elevadas perdas da frac¢do auténoma 5 pela envolvente exterior, a classificagdao

energética segundo o Despacho n.2 10250/2008 é classe F. De todas as analisadas, é esta a fracgdo

gue apresenta pior eficiéncia energética.
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Necessidades globais de energia primaria
Ni 78,24 kWh/m2.ano
Nic 262,88 kWh/m2.ano
Nv 32,00 kWh/m2.ano
Nvc 23,19 kWh/m2.ano
Na 26,73 kWh/m2.ano
Nac 43,17 kWh/m2.ano
Factores de conversao Eficiéncia nominal equipamentos
Foui (kgep/kW.h) 0,290 Resisténcia eléctrica ni=1
Fouv (kgep/kW.h) 0,290 Maquina frigorifica (arrefecimento) nv=3
Foua (kgep/kW.h) 0,086
Necessidades nominais globais de energia primaria, Ntc 11,56 (kgep/mz.ano)
Valor maximo das nec. nominais globais de energia primaria, Nt 4,60 (kgep/m?.ano)
Ntc/Nt 2,51 Classe F

Quadro 25: Necessidades globais de energia primaria para a fracgdo auténoma 5.

8.5.6. Resumo da analise da eficiéncia energética
Concluida a andlise de cada uma das fracgdes autdnomas existentes no edificio, verificamos
gue nenhuma cumpre os requisitos minimos de eficiéncia energética previstos no RCCTE. No grafico

seguinte, apresenta-se o resumo da situacdo actual do edificio.

Eficiéncia energética por frac¢ao autdnoma - existente

2,75
2,5
2,25
2
1,75

1,5
Ntc/Nt 125
1
0,75
0,5
0,25

0 T T T T

1 2 3 4 5

Frac¢do auténoma

Gréfico 5: Eficiéncia energética por fracgao auténoma - existente

Verificamos, através da analise do gréfico, que as fracgdes auténomas 1 a 3 possuem valores
de Ny/N; compreendidos entre 1 e 1,5 a que corresponde uma classificacdo energética C, a fraccdo

auténoma 4 possui um valor compreendido entre 1,5 e 2,0, correspondendo uma classificacdo
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energética D e, por fim, a fraccdo auténoma 5, situagdo mais gravosa, possui um valor compreendido

entre 2,5 e 3,0, ao qual corresponde a classificacdo energética F.

Para que os requisitos minimos do RCCTE sejam cumpridos os valores de N/N; terdo que

estar abaixo de 1.

8.6. Conjunto de solucgdes de reabilitacio energética
Analisada a eficiéncia energética de cada uma das frac¢cdes auténomas do edificio, e
concluindo que nenhuma cumpre os requisitos regulamentares para as necessidades globais de
energia primadria, propdem-se em seguida medidas de reabilitacdo energética para melhorar o

desempenho do edificio.

Decidiu-se agrupar as medidas de reabilitacdo energética com o objectivo de perceber de
que forma estas influenciam o desempenho energético do edificio. As medidas estdo agrupadas de

forma que se julga coerente.

8.6.1. Conjunto 1: intervencdo em caixilharias e portas
O primeiro conjunto de medidas que se propde para o edificio em estudo corresponde a
reabilitacdo de caixilharias e portas, com o objectivo de controlar os ganhos solares e de controlar as

infiltragdes de ar.

As caixilharias e portas existentes no edificio apresentam um elevado estado de degradacao,
o que influencia as perdas e os ganhos energéticos do edificio. O coeficiente de transmissao térmico
médio dia-noite para o conjunto caixilharias e envidragado considerado foi de 4,3 W/m?2.°C, devido a
existéncia de vidro simples e utilizacdo de cortina interior opaca. No que se refere as portas
considerou-se que estas possuem uma vedacao insuficiente e o coeficiente de transmissao térmica
considerado foi de 2,08 W/m>.°C (correspondente a uma espessura de 0,04m de painel de lamelas de

madeira longas orientadas).

Com o objectivo de melhorar a eficiéncia energética do edificio efectuam-se as seguintes

alteragGes nos vados envidracados e portas:

e Colocacdo de novas caixilharias em madeira com vidro duplo (exemplo de

caixilharia a colocar na figura 35);
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Figura 35: Exemplo de caixilharia de madeira com vidro duplo (Fonte: Catalogo
JDM Caixilharias, Lda. [http://www.jdm.pt/products])

e A caixilharia a colocar deverd assegurar a classe 3 de permeabilidade ao ar;

e Ovidro a colocar devera ser de baixa emissividade incolor, com 5mm cada;

e Oespaco de ar entre vidros devera ser de 16 mm;

e Nos casos em que os vaos envidragados possuam quadricula a mesma serd mantida,
para evitar transtornos estéticos;

e Devido a impossibilidade de colocar dispositivo de protec¢do exterior, o edificio
possui classificacdo E, colocaremos portadas interiores em madeira, como
exemplificado na figura 36;

e As portas deverdo ser substituidas com o objectivo de garantir uma maior
estanquidade ao ar, embora se considere que o coeficiente de transmissdo térmica
se mantenha, pois as portas irdo manter as suas caracteristicas fundamentais;

e Visto que ndo se considera a colocagdo de isolamento térmico nas paredes
exteriores, as pontes térmicas existentes entre fachada e padieira, peitoril ou
ombreira irdo manter-se, ndo existindo a alteragdo destes valores entre a situacdo

existente e aplicacdo do conjunto de solugdes de reabilitacao 1.
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Figura 36: Portadas interiores em madeira (Fonte:
Catélogo JDM Caixilharias, Lda.)

Através das alteracGes propostas passamos a ter um coeficiente de transmissdo térmica
dos vidos envidragados de 2,0 W/m>.°C, o que representa uma reducdo em mais de 50% do valor
anterior, a classificacdo da caixilharia em relacdo a permeabilidade ao ar, passa de “sem
classificacdo” para “classificacdo 3”, e o factor solar do envidragado, devido a utilizagdo de portadas
interiores de madeira, em situacdo de Verdo é reduzido para 0,49. No que respeita as portas, a sua
substituicdo ird originar uma maior estanquidade ao ar, devendo também ser colocada vedagdo em

todo o contorno destas para reduzir as infiltracdes de ar. Este conjunto de solucbes de reabilitacdo

nao altera a inércia térmica das fracgdes autdonomas.

8.6.2. Conjunto 2: reforc¢o isolamento em paredes exteriores e paredes com

espacos nao - uteis ou edificios adjacentes

Na situacdo existente, todas as paredes do edificio se encontram sem qualquer tipo de
isolamento térmico, estando a sua constituicdo limitada somente aos tijolos ceramicos macicos e a
argamassa de cal. A espessura das paredes garante uma boa inércia térmica das frac¢ées autonomas

e atenua o que poderia ser uma situagdo mais gravosa de eficiéncia energética.

Para reforco do isolamento das paredes em contacto com o exterior ou com espacos ndo-
Uteis, a Unica solucdo vidvel, devido as restricdes impostas pelo PUE, é a colocacdo do isolamento
térmico pelo interior, através da realizagdo de uma contra-fachada. Esta solugdo garante uma
diminuicdo do coeficiente de transmissdo térmica destes elementos, mas a inércia térmica das

fracgOes sera prejudicada.

As solugdes possiveis para o reforco do isolamento térmico das paredes pelo interior a

considerar sao as contra-fachadas em alvenaria ou placas de gesso cartonado. O facto de colocarmos
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o isolamento térmico pelo interior da parede, e podermos, desta forma, comprometer a inércia
térmica, torna a solucdo da contra-fachada em alvenaria a menos desfavordvel nesta éptica, embora
esta também ird retirar maior area util as fracgGes autdnomas que a solugdo de placas de gesso
cartonado. A principal desvantagem da utilizacdo da contra-fachada em placas de gesso cartonado,
além da perda de inércia térmica, é o facto de os tectos em muitos dos casos serem abobadados ou
em arco, o que dificulta a colocacdo da estrutura de suporte das placas de gesso. Tendo em atencdo
os factores condicionantes de ambas as solugdes, opta-se neste trabalho por a realizacao de contra-
fachada em alvenaria, mas ficando a nota de que a contra-fachada em placas de gesso cartonado

seria igualmente de possivel execug¢ao.

Assim, nas paredes em contacto com o exterior ou com espacos nao-uteis nas diferentes

fracgdes autdnomas sera realizado o reforgo térmico da seguinte forma (Paiva et. al., 2006):

e Colagem contra o paramento interior da parede de placas de poliestireno
expandido extrudido (XPS) com 40 mm de espessura;

e Execucdo de um pano interior de alvenaria com tijolo furado 30x20x7, separado das
placas de isolante térmico em 30 mm;

e Na caixa-de-ar criada entre a alvenaria e o isolante, na base, serd realizada uma
caleira para recolher dguas, com pendente minima de 2%, e drenagem para o
exterior;

e No paramento interior do pano de alvenaria serd executado um revestimento

tradicional de ligantes hidraulicos, e uma pintura com tinta de agua.

Tal como foi referido nos pormenores construtivos para o cdlculo da eficiéncia energética do
edificio na sua situacdo existente, também aqui as diferentes espessuras de parede irdo influenciar o
calculo do coeficiente de transmissdo térmica. Com as alteracGes propostas podemos entdo contar
com os seguintes elementos para a determinacdo do coeficiente de transmissdao térmica das

paredes:

e Resisténcias térmicas superficiais com sentido de fluxo de calor horizontal, interior
(Rs) de 0,13 m?.°C/W e exterior (Rs) de 0,04 m>.°C/W;

e Camada de reboco exterior, com espessura de 0,04m considerando uma
condutibilidade térmica de 0,80 W/m.°C correspondente a argamassas e rebocos de
cal e areia com massa volUmica aparente seca (p) de 1600 kg/m?;

e Considerando 0,04m de espessura para o total de reboco, a restante largura da

parede deverd ser considerada como de tijolo ceramico macico. A resisténcia

Dissertagdo de Mestrado — Engenharia Civil — Universidade de Evora — 2008/2010
95



Estratégias para a reabilitacdo de edificios localizados na regido de Evora, visando a eficiéncia energética classificada como A+

térmica da alvenaria com 0,10m de espessura de tijolo macico é de 0,13 m2.°C/W,
podendo ser estabelecida uma relacdo directa para a determinacdo da resisténcia
térmica de alvenarias de tijolo macico com diferentes espessuras a partir destes
valores;

e Isolamento térmico com XPS com 40mm de espessura e condutibilidade térmica
de 0,037 W/m.’C;

e Espaco de ar ndo ventilado com 30mm de espessura e resisténcia térmica de 0,18
m>.°C/W;

e Alvenaria de tijolo furado com espessura de 70mm e resisténcia térmica de 0,19
m2.°C/W;

e Camada de reboco interior com espessura de 20mm de argamassa bastarda com

condutibilidade térmica 0,80 W/m.°C.

Na aplicacdo desta solucdo de reabilitacdo térmica deve ser dada especial atencdo as
singularidades, especialmente aos encontros com os vaos, peitoris, ombreiras e padieiras, devendo

estes ter em consideracdo o aumento da espessura da parede (Paiva et. al., 2006).

8.6.3. Conjunto 3: isolamento pavimentos

No edificio em estudo existem duas solug¢bes construtivas distintas para os pavimentos (q.v.
8.2.2.), pelo que sera necessario avaliar as solucGes de reabilitagdo que melhor se enquadram com as
caracteristicas existentes. Temos no edificio os pavimentos térreos, os pavimentos intermédios em
abobadilha e os pavimentos intermédios em soalho de madeira, que sdo considerados como

cobertura interior.

Para efeitos da eficiéncia energética ndo se consideram os pavimentos que dividem frac¢Ges
auténomas, visto os requisitos térmicos serem iguais entre estas, consideram-se somente os
pavimentos que contactam com o exterior ou com espagos ndo-Uteis. No edificio em estudo teremos
entdo que considerar nas frac¢des autdénomas 1 e 2 o pavimento em contacto com o solo, na frac¢do
auténoma 3 uma area de pavimento sobre o armazém, e na fracgdo auténoma 5 todo o pavimento

se encontra sobre o armazém.

Das solucBes possiveis para o reforco do isolamento térmico, considera-se, devido aos
valores elevados do pé-direito, que a solucdo mais vidvel serd o reforgo térmico superior, ndo sendo
entdo necessdria a demolicdo dos pavimentos existentes, evitando assim alteracGes nas abobadilhas.

Esta solucdo é de possivel aplicagdo quer para os pavimentos térreos quer para os pavimentos
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intermédios sobre espacos ndo-Uteis, pelo que irdo ser aplicadas as seguintes medidas de

reabilitacdo energética (Paiva, 2003):

e Colocacdo de réguas de madeira com sec¢ao quadrangular de 50x50mm espacadas
de 150mm e fixadas ao pavimento existente, com condutibilidade térmica de 0,23
WwW/m.°C;

e Isolamento térmico com XPS com 50mm de espessura, entre as réguas de madeira
com condutibilidade térmica de 0,037 W/m.°C;

e Revestimento ceramico de pavimento, cujo suporte devem ser as réguas de
madeira, com a espessura de 10mm e coeficiente de condutibilidade térmica de 1,3

w/m.°C.

8.6.4. Conjunto 4: isolamento cobertura
No que respeita ao isolamento da cobertura, temos no edificio duas situacGes distintas,

cobertura interior e cobertura exterior.

A fracg¢do auténoma 5 possui cobertura exterior, que se considerou como leve, admitindo um
coeficiente de transmiss3o térmica de 3,8 W/m?>.°C (g.v. 8.2.3.). Nesta situacdo, a solugdo construtiva
gue se considera de mais elevada eficiéncia, consiste na coloca¢do de placas de isolamento térmico
descontinuo nas vertentes, fixadas contra as varas da cobertura. O isolamento térmico a colocar é
XPS com 60 mm e coeficiente de condutibilidade térmica de 0,037 W/m.°C. Através desta medida de
reabilitacdo térmica, segundo o quadro 11.18 do ITE 50 (2006), o coeficiente de transmissdo térmica
da cobertura exterior leve da fraccdo auténoma 5 passa a ser de 0,63W/m>.°C. Para esta solu¢do de
reabilitacdo devera também ser colocada uma membrana de material plastico microperfurada como
camada protectora do isolamento térmico, para impedimento da passagem de agua no estado

liquido que provoque a sua degradagao.

Nas coberturas interiores, existentes nas fracgdes autonomas 3 e 4, a solugdo de reabilitagdo
serd a colocacdo de isolamento térmico na esteira horizontal. Quanto ao posicionamento do
isolamento relativamente a esteira, é possivel na situacdo existente ser superior ou inferior, ambas
as solugdes apresentam viabilidade, mas julga-se que a colocacdo em posicdo superior a esteira
horizontal seja vantajosa, pois protege a estrutura contra as variagdes térmicas de origem climatica,
evitando também o aparecimento de condensagGes internas (Paiva et. al, 2006). A colocagdo em
posicdo superior implica, contudo, alteracGes nos pavimentos dos sotdos e ndo ird existir

continuidade do isolamento entre s6tdo e desvao ndo acessivel.

A laje de esteira passara entdo a possuir a seguinte pormenorizacao:
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e Forro inferior em madeira com espessura de 0,02m em painéis aglomerados de
madeira com coeficiente de condutibilidade térmica de 0,14W/m.°C;

e Estrutura de suporte do pavimento em madeira densa com coeficiente de
condutibilidade térmica de 0,23 W/m.°C;

e |solamento térmico com XPS com 60mm, com condutibilidade térmica 0,037
W/m.°C, colocado entre a estrutura de suporte do pavimento no caso do sét3o;

e Pavimento superior de madeira leve com um coeficiente de condutibilidade térmica
de 0,15 W/m.°C;

e Nas zonas de cobertura interior em contacto com o desvdo ndo acessivel, considera-
se a colocacdo do XPS directamente sobre a estrutura de madeira, de forma
continua, ndo existindo, nesta situa¢do, intervalos, pois ndao existe estrutura de

suporte do pavimento.

O reforco térmico ird permitir a diminuicdo dos coeficientes de transmissdo térmica.
Teremos entdo na fraccdo autdnoma 3: zona de pavimento em contacto com o sétdo com um
coeficiente de transmiss3o térmica (U) de 0,64 W/m2.°C. Na mesma fracg3o a cobertura interior em
contacto com o desvdo ndo acessivel, onde se considera que ndo existe pavimento superior de
madeira, o que resulta num U de 0,44 W/m%°C. Na fraccdo autéonoma 4, a cobertura interior em
contacto com o sotdo passa a ter U de 1,00 W/m%°C. Na mesma fraccdo a cobertura interior em
contacto com o desvao ndo acessivel, apos a aplicagdo das medidas de reabilitagdo passa a um U de
0,45 W/m2.°C. Na fraccdo auténoma 5, existe uma area de cobertura interior em abobadilha em
contacto com os desvaos ndo acessiveis, onde se considera a colocacdo de 60mm de XPS, passando o

coeficiente de transmiss3o térmica a ser de 0,40 W/m?.°C.

O isolamento colocado na esteira em contacto com o desvdo ndo acessivel possui uma
melhor eficacia. Nos sotdos a eficacia é inferior pela descontinuidade gerada pelos elementos de

suporte do pavimento.

8.6.5. Conjunto 5: sistemas solares activos

A contribuicdo, das tecnologias solares activas, é contabilizada na eficiéncia energética dos
edificios, segundo o RCCTE, através do parametro Egey € Esorar. Na situagdo existente do edificio ndo
existem quaisquer tipos de sistemas para transformacdo de energia solar em energia para consumo
no edificio. O parametro Egzey que contabiliza a contribuicdo de formas de energias renovaveis, que
nao a solar, sera considerado no nosso caso de estudo como nulo, pois ndo se julga que haja
viabilidade na implementacdo de sistemas fotovoltaicos, edlicos, geotérmicos, etc., quando a

colocacdo de painéis solares ja se encontra bastante condicionada pelo PUE.
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A contribuicdo de sistemas solares activos para a eficiéncia energética do edificio estara
direccionada somente para os sistemas solares de preparagdo de AQS (Eso.ar). A cobertura do edificio
é inclinada de duas aguas, com orientacdao a Nordeste e Sudoeste. Ambas as vertentes da cobertura
estdo viradas para a via publica, o que podera constituir um problema. Analisando a largura das ruas,
ambas com aproximadamente 3m, e comparando com a altura do edificio, 9,05m, concluimos que, o

angulo de visibilidade existente ndo permitira verificar a existéncia de painéis solares.

Iremos entdo colocar painéis solares na cobertura, com orientagdo a Sudoeste, em area que
se julgue suficiente para contribuir para aumento de eficiéncia energética das frac¢ées auténomas
existentes, devendo cumprir-se a relagdo de 1 m* de painel solar por cada ocupante convencional do

edificio.

Quanto a escolha dos painéis solares, existem hoje no mercado muitas solugdes possiveis.
Através de uma pesquisa, e dada a necessidade de os painéis serem fixados a cobertura sem
estrutura metadlica de suporte, optou-se por colocar painéis solares do tipo Baxiroca, modelo SIT PS

2.4, figura 37.

Figura 37: Painéis solares marca Baxiroca, modelo PS 2.4 STI
(Fonte: Manual de Instalagdo, Baxiroca 2010)

Estes painéis possuem um sistema de fixacdo integrado no telhado, sem que seja necessario
a colocagdo de estruturas metalicas de suporte, e os depdsitos de armazenamento nao tém que ser
colocados na cobertura, podendo a sua localizagdo ser no interior do desvao acessivel, evitando
assim possiveis transtornos estéticos. Na figura 38 é mostrado, como exemplo, o sistema de fixagao

dos painéis a adoptar para o nosso caso de estudo.
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Figura 38: Sistema de fixagdo dos painéis solares para o caso de estudo
(Fonte: Baxiroca, Manual de Instalagdo, 2010)

Com o software SOLTERM, e considerando a inclinagdo dos painéis solares igual a da
cobertura, 18°, orientacdao Sudoeste, azimute 45° existindo cinco fracgdes autdnomas, quatro com
tipologia T2, e uma com tipologia T1, total de 14 ocupantes convencionais, obteve-se um valor de
Esoar de 8166kWh para o edificio em estudo, através da utilizagdo de painéis solares Baxiroca PS 2.4
STl com 6 colectores (area de 14,2m’ e poténcia 9,9kW nominal). Seleccionaram-se para a analise

feita no SOLTERM a utilizagdo de cinco depdsitos independentes, com capacidade unitaria de 150 I.

Tendo um valor de energia produzida para preparacdo de aguas quentes sanitarias para o
edificio global, importa agora entender qual o valor de energia disponibilizado para cada uma das
fracgdes. Considerando a existéncia de 14 ocupantes no edificio (quatro fraccbes com tipologia T2 e

uma com tipologia T1), obtemos o valor de 583,29 kWh/ocupante. Teremos entdo que:

e  Egoar para fraccdo com tipologia T1 (dois ocupantes) é de 1166,58 kWh;

e  Esouar Para fracgbes com tipologia T2 (trés ocupantes) é de 1749,87 kWh.

Note-se que ndo existe alteracdo dos sistemas auxiliares para preparagcdo de AQS, mantendo-

se a opgao considerada de esquentador a gas.

8.6.6. Conjunto 6: ventilacdao natural

O sistema de ventilacdo natural pensado para o edificio em estudo, tem por objectivo
garantir as renovagdes de ar minimas necessdrias a boa qualidade do ar interior. A qualidade do ar
interior poderd ser posta em causa através do aumento da estanqueidade ao ar no edificio, devido a

substituicdo de caixilharias e correcta vedagao das portas existentes. Assim, com o objectivo de
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controlar e garantir, a quantidade de ar interior suficiente no edificio, deverdo ser colocadas nas
caixilharias dos vaos envidracados aberturas (q.v. 7.1.4.1.) que permitam a admissdo de ar de forma
controlada. A passagem de ar entre compartimentos devera ser assegurada pelo aumento das folgas
existentes na face inferior das portas de compartimentacdo interiores. Ndo serdo entdo efectuadas
quaisquer alteragGes as folhas de calculo utilizadas para determinagdo da eficiéncia energética do

edificio em funcdo do sistema de ventilagdo natural.

Dada a existéncia de muitos compartimentos interiores na generalidade do edificio, sera
dificil garantir a admissdo de ar controlada nos espacos desejados, bem como a sua evacuag¢do do
interior. Nas frac¢des auténomas 1 a 4, e dada a existéncia de chaminés, podera ser instalado um
sistema de extraccdo de ar que utilize as aberturas existentes para retirar o ar saturado do interior da
habita¢do (podendo com a ventilagdo mecéanica o nimero de renovac¢des hordrias de ar passar para
0,6 h'l). Na fraccdo auténoma 5, ndo existindo chaminé, a extrac¢do do ar deverd ocorrer de forma
natural pela cobertura, uma vez que nao existe laje de esteira. Nas instalacdes sanitarias existentes
no edificio, deverdo ser instalados sistemas de extrac¢dao, ou em caso de tal ndo ser possivel, devem
ser colocadas aberturas nos vaos envidragados, para tentar que o ar que entre pela porta de

compartimentacdo e efectue o varrimento do espaco e evite possiveis condensagoes.

Estas medidas para garantia de ventilacdo do interior das fracgdes auténomas poderdo
também ser utilizadas durante a estacdo de arrefecimento, no periodo nocturno, com o objectivo de

diminuir a temperatura interior das habitagdes.

8.7. Andlise da eficiéncia energética (RCCTE) - medidas de
reabilitacao
Efectuada a andlise da eficiéncia energética do edificio na situacdo existente do edificio e
previstas as medidas de reabilitacdo energética que se consideram adequadas, importa agora
analisar de que forma cada um dos conjuntos anteriormente definidos influenciam a eficiéncia
energética de cada fraccdo autdonoma. Seguidamente, e a semelhanga do que foi feito
anteriormente, verificar-se-a por frac¢do auténoma quais as melhorias induzidas por cada conjunto
de medidas de reabilitacdo. As percentagens das diminui¢des das quantidades de energia necessaria,
apresentadas nos quadros resumo, foram determinadas com base no quociente entre a diferenca
dos parametros de calculo, Nic, Niv, Nac e Ntc (valor determinado na situagdo existente menos o

valor determinado apds alteragdes), e o parametro de célculo na situacdo existente.
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8.7.1. Aplicacao do conjunto de solugoes 1

O primeiro conjunto de medidas prevé a intervencdo em caixilharias e portas com o objectivo
de diminuir o coeficiente de transmissao térmica dos vaos envidracados e de controlar as infiltracdes
de ar. Estas medidas ndo alteram a inércia térmica das fracgdes, limitando-se em termos de calculo a
reduzir o coeficiente de transmissdo térmica das caixilharias, e em diminuir as perdas térmicas
devidas a renovacgdo do ar. Recorde-se que como nao existe colocagdo do isolamento térmico nas
paredes exterior ndao serdao eliminadas as pontes térmicas lineares da fachada com padieira,
ombreira e peitoril. Efectuadas as alteragdes?®, iremos analisar os diferentes parametros do RCCTE,
para percebermos de que forma, as medidas de reabilitacdo preconizadas influenciam a eficiéncia

energética de cada uma das frac¢Ges autdnomas.

No quadro 26, apresentam-se as necessidades nominais de energia Util para aquecimento
alteradas como conjunto de medidas de reabilitagdo 1. Comparando o valor primitivo de Nic/Ni
como o obtido através das alteracdes, foi possivel determinar a percentagem de energia poupada

com a reabilitagdo das caixilharias e controlo das infiltra¢gdes de ar.

Necessidades nominais de energia para aquecimento
Existente | Solugdes de reabilitacao Diminuicao da
~ . Nic/Ni . . Nic/Ni quantidade de energia

Frac¢ao autéonoma (%) Nic Ni (%) necessaria (%)
1 176,93 | 98,80 | 59,41 | 165,17 6,00
2 149,80 | 81,40 | 59,41 | 134,25 8,53
3 146,13 | 93,91 | 68,48 | 136,02 6,16
4 173,04 |112,36| 68,78 | 162,47 6,04
5 335,98 |253,02| 78,24 | 321,70 3,74

Quadro 26: Necessidades nominais de energia para aquecimento, situagdo existente e aplicagdo de solugdes de reabilitagdo
conjunto 1.

Analisando o quadro 26, verificamos que a intervencdo em caixilharias e portas, permite
diminuicGes da quantidade de energia necessdria para aguecimento entre os 3,74 % e os 8,53 %.
Note-se que as areas envidragadas existentes no edificio estdo compreendidas entre 0,48 m*/f.a. na
fracgdo auténoma 1, e 2 m%/f.a. na fraccdo auténoma 5, sendo a fracgdo auténoma 2 a que possui

maior drea envidracada (0,98 m?) orientada a Nordeste.

No quadro 27, apresenta-se a evolucdo das necessidades nominais de energia para

arrefecimento, através da comparacdao com a situacgdo existente.

2 . . s ~ . . .pe ~
As folhas de calculo relativas as alteragGes previstas pelas medidas de reabilitagdo encontram-se em
anexo ao trabalho.
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Necessidades nominais de energia para arrefecimento
Existente | SolugGes de reabilitagdo Diminuigao da
. i Nvc/Nv Nvc/Nv quantidade de energia

Frac¢ao autonoma (%) Nvc Nv (%) necessaria (%)
1 23,03 8,25 |32,00| 25,79 -11,94
2 29,11 10,37|32,00| 32,42 -11,27
3 27,58 9,60 [32,00| 29,99 -8,84
4 29,98 ]10,36|32,00| 32,37 -8,03
5 72,46 24,39/32,00| 76,21 -5,18

Quadro 27: Necessidades nominais de energia para arrefecimento, situagdo existente e aplicagdo de solugdes de
reabilitagdo conjunto 1.

Verifica-se que através da diminuicdo dos coeficientes de transmissdao térmica dos vaos
envidracados e do aumento da estanquidade ao ar da envolvente do edificio, as necessidades de
energia para arrefecimento aumentam (valores negativos para a diminuicdo da quantidade de
energia necessaria apresentados no quadro 27). Este facto generalizado deve-se sobretudo a
varia¢do da relagdo ganhos-perdas e ao aumento de estanquidade ao ar da envolvente do edificio. As
percentagens de aumento de energia necessaria para arrefecimento ndo comprometem a verificagdo

desta condicdo regulamentar: em todas as fracgdes autonomas Nv é maior que Nvc.

As necessidades de energia para preparacdo de AQS nao sofrem quaisquer alteragGes em

consequéncia deste conjunto de medidas de reabilitagao.

As alteracOes previstas por este grupo de medidas de reabilitacdo irdo melhorar o
desempenho energético de cada uma das fracgdes autdonomas do edificio. No quadro 28 podemos

visualizar o incremento provocado na eficiéncia energética do edificio.

Necessidades globais de energia
Existente Solugbes de reabilitagcdo Melhoria da
atI::Z:::)ar::a Ntc/Nt Classe Ntc Nt Ntc/Nt Classe en::Igc;ir:::?%)
1 1,43 C 7,98 5,72 1,39 C 2,21
2 1,35 C 7,40 5,62 1,32 C 2,76
3 1,45 C 6,93 4,90 1,41 C 2,39
4 1,51 D 8,03 5,45 1,47 C 2,31
5 2,51 F 11,29 | 4,60 2,45 E 2,42

Quadro 28: Evolugdo das necessidades globais de energia primaria, referente ao conjunto de solugdes de reabilitagdo 1.
As melhorias na eficiéncia energética originadas pelas medidas de reabilitagdo previstas

situam-se entre os 2,21% e os 2,76%. A maior melhoria é a da frac¢do auténoma 2, e as fracgdes

auténomas 4 e 5 melhoram a sua classificagao.
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Podemos verificar entdo que a melhoria da eficiéncia energética originada por este conjunto
de solucGes esta relacionada, como seria expectavel, com a drea de vaos envidragados. Assim, os
incrementos a eficiéncia energética do edificio dependerdo muito da area envidragada existente, o
que na tipificacdo dos edificios no Centro Histdrico da cidade de Evora, se considera reduzida, pelo
gue na generalidade dos edificios a reabilitar nesta localizacdo podera esperar-se um aumento de

eficiéncia energética semelhante ao aqui obtido.

8.7.2. Aplicacao do conjunto de solucoes 2

O reforco da resisténcia térmica das paredes tem por objectivo a diminuicao dos coeficientes
de transmissdo térmica das paredes em contacto com o exterior, com espacos nao-Uteis e com
edificios adjacentes. A introducdo de isolamento térmico ird alterar também os coeficientes W das
pontes térmicas lineares, nomeadamente as fachadas com pavimentos intermédios, e encontro de
duas paredes verticais. As pontes térmicas lineares da fachada com pavimentos térreos nao sofrem
alteragdes visto que ndo se coloca isolamento térmico simultaneamente nas paredes e pavimentos.
As pontes térmicas existentes na fachada em contacto com pavimentos intermédios passam a ter W
igual a 0,35 W/m.OC e as existentes nos encontros entre paredes verticais mantém-se em 0,25

W/m.°C por o isolamento térmico ser colocado pelo interior.

No que respeita a inércia térmica das frac¢Ges, este conjunto de medidas de reabilitacdo
introduz alteragdes que necessitam de ser contabilizadas. No entanto, todas as frac¢des auténomas

mantém a sua classificacdo anterior.

Como em todas as fraccbes autdonomas ndo existia qualquer isolamento térmico,
representando as perdas térmicas de paredes em contacto com o exterior e espagos ndo-uteis uma
parte significativa das perdas totais, espera-se um aumento importante da eficiéncia energética do

edificio.

No quadro 29 podem visualizar-se as necessidades nominais de energia para aquecimento

existentes, e o valor conseguido através do reforco térmico das paredes.
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Necessidades nominais de energia para aquecimento
Existente | SolugGes de reabilitagdo Diminuigao da
. i Nic/Ni . . Nic/Ni quantidade de energia

Frac¢ao autéonoma (%) Nic Ni (%) necessaria (%)
1 176,93 | 58,62 |59,41| 98,68 44,22
2 149,80 | 58,85 |59,41| 99,07 33,87
3 146,13 | 79,87 | 68,48 | 116,64 20,19
4 173,04 | 85,55 | 68,78 | 124,39 28,12
5 335,98 |195,10|78,24| 249,36 25,78

Quadro 29: Necessidades de energia para aquecimento, situacdo existente e aplicagdo de solugdes de reabilitagdo conjunto
2.

Verificamos entdo, com a andlise deste quadro, que a diminuicdo da energia necessaria para
aquecimento possui valores mais expressivos que os conseguidos anteriormente com as medidas de
reabilitacdo correspondentes ao conjunto 1. A diminuicdo de energia necessaria esta compreendida
entre os 20,19% e os 44,22%. A fraccdo auténoma 3 é aquela que apresenta uma reduc¢ao menor,
justificando-se tal facto pela menor drea de paredes reforgadas termicamente, e por esta possuir
pavimento sobre espaco ndo-util e cobertura interior, o que no geral determina uma menor
influéncia desta solugdo. Na fraccdo auténoma 1 a diminuicdo é a mais acentuada devido a elevada
area da envolvente exterior que esta possui, onde qualquer melhoria no isolamento térmico provoca
um aumento de eficiéncia significativo. Nas fraccGes autonomas 1 e 2, a aplicacdo do isolamento
térmico nas paredes consegue a verificagdo regulamentar no que diz respeito as necessidades para

aquecimento, passando o valor de Nic a ser menor que Ni.

No que respeita as necessidades de energia para preparacdo de AQS estas medidas de

reabilitacdo em nada irdo influenciar.

As necessidades nominais de energia para arrefecimento, quadro 30, serdo também

afectadas pelo reforgo do isolamento térmico das paredes.

Necessidades nominais de energia para arrefecimento
Existente | Solu¢des de reabilitacao Diminuicdo da
. i Nvc/Nv Nvc/Nv quantidade de energia

Fraccao auténoma (%) Nvc Nv (%) necessaria (%)
1 23,03 7,37 [32,00| 23,03 0,01
2 29,11 8,81 [32,00| 27,53 5,47
3 27,58 8,74 |32,00| 27,33 0,91
4 29,98 8,98 |32,00| 28,06 6,36
5 72,46 20,27 |32,00| 63,36 12,59

Quadro 30: Necessidades nominais de energia para arrefecimento, situagdo existente e aplicagdo de solugGes de
reabilitagdo conjunto 2.
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Ao contrario do que aconteceu com a aplicacdo das medidas de reabilitagdo 1, aqui as
necessidades de energia para arrefecimento diminuem, pois os ganhos de calor pela envolvente do
edificio diminuem, garantindo assim melhor conforto no interior do edificio mesmo na esta¢do de

arrefecimento.

O desempenho energético do edificio, com as alteracbes implementadas, ird
obrigatoriamente alterar-se. No quadro 31 apresenta-se a evolu¢do do desempenho energético do
edificio respeitante ao reforco térmico das paredes exteriores e em contacto com espagos nao-uteis

e edificios adjacentes.

Necessidades globais de energia primaria

Existente Solugdes de reabilitagao Melhoria da
a::z?rza Ntc/Nt Classe Ntc Nt Ntc/Nt Classe enzfr::?c‘:?%)
1 1,43 C 6,81 | 5,72 1,19 C 16,54
2 1,35 C 6,73 | 5,62 1,20 C 11,56
3 1,45 C 6,51 | 4,90 1,33 C 8,17
4 1,51 D 7,24 | 5,45 1,33 C 11,92
5 2,51 F 9,57 | 4,60 2,08 E 17,21

Quadro 31: Evolugdo das necessidades globais de energia primaria, referente ao conjunto de solugdes de reabilitagdo 2.

Os valores de melhoria de desempenho energético conseguido com estas medidas de
reabilitacdo sdo significativos, entre 8,17% e 17,21%, levando mesmo a que as frac¢ées auténomas 4
e 5 subam a sua classificacdo. O refor¢o de isolamento térmico das paredes exteriores, em contacto
com espagos nado-Uteis e edificios adjacentes podera considerar-se, na Optica do aumento do
conforto térmico, uma medida a aplicar aos edificios presentes no Centro Histdrico, pois tendo em
conta que os edificios antigos dificilmente possuem isolante térmico, esta solucdo de reabilitacdo
podera significar um aumento considerdvel nas condi¢cdes de habitabilidade destes, melhorando as

condigbes de conforto térmico e reduzindo o risco de ocorréncia de condensacdes.

8.7.3. Aplicacao do conjunto de solugdes 3

As solucdes de reabilitagdo previstas no terceiro conjunto visam diminuir os coeficientes de
transmissdo térmica dos pavimentos em contacto com o terreno e espacos nao-Uteis, visto ndo
existirem pavimentos em contacto com o exterior no edificio. A colocagdo de isolamento térmico ndo
serd aplicado aos pavimentos que separam fracgdes autdnomas, pois, segundo as condi¢Bes
regulamentares de referéncia, ndo existem diferencas de temperatura entre estas, razao pela qual
nao se aplicard alteragdes a fraccdo autdnoma 4. Nas frac¢des auténomas 1 e 2 o reforgo térmico do
pavimento visa somente a diminuicdo do coeficiente W para as pontes térmicas lineares existentes

entre o pavimento e o terreno, passando este a ser de 1,80 W/m.°C ao invés de 2,50 W/m.°C.
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Assim, no que se refere as necessidades de energia para aquecimento, a colocagdo de

isolamento térmico nos pavimentos permite alcancgar os valores apresentados no quadro 32.

Necessidades nominais de energia para aquecimento
Existente | SolugGes de reabilitagao Diminuigao da
. i Nic/Ni . . Nic/Ni | quantidade de energia

Frac¢ao autonoma (%) Nic Ni (%) necessaria (%)
1 176,93 |100,79(59,41| 169,65 4,12
2 149,80 | 86,56 |59,41| 145,69 2,73
3 146,13 | 98,13 | 68,48 | 143,30 1,94
5 335,98 |255,66|78,24| 326,76 2,74

Quadro 32:Necessidades de energia para aquecimento, situagado existente e aplicacdo de solugdes de reabilitagdo conjunto
3.

Existe entdo uma diminui¢do geral das necessidades nominais de energia para aquecimento,
sendo que a diminui¢do do coeficiente das pontes térmicas lineares (W) do pavimento em contacto
com o solo, provoca a maior diminuicdo da quantidade de energia necessaria para aquecimento
(fracgdo autonoma 1 com 4,12%). Na fracgdo autonoma 3 a diminuicdo da quantidade de energia
necessdria para aquecimento é menor que nas restantes frac¢des porque possui apenas uma

pequena area de pavimento em contacto com o armazém.

Ndo existindo pavimentos em contacto com o espago exterior, ndo serd expectdvel que
existam alteracbes nas necessidades nominais de energia para arrefecimento, sendo as perdas

térmicas e os ganhos mantidos. No quadro 33 apresentam-se os resultados obtidos.

Necessidades nominais de energia para arrefecimento
Existente | Solu¢des de reabilitacao Diminui¢ao da
~ , Nvc/Nv Nvc/Nv | quantidade de energia
Fraccao auténoma (%) Nvc | Nv (%) necessaria (%)
1 23,03 7,37 32,00 23,03 0,00
2 29,11 9,93 | 32,00 31,02 -6,50
3 27,58 8,82 | 32,00 27,58 0,00
5 72,46 26,16 32,00 81,76 -12,81

Quadro 33:Necessidades Nominais de energia para arrefecimento, situagdo existente e aplicacdo de solugées de
reabilitacdo conjunto 3.

Nas fraccGes autéonomas 1 e 3 ndo existem alteracGes nas necessidades de energia para
arrefecimento. O mesmo jad nao se verifica para as frac¢des auténomas 2 e 5, onde existe um
aumento das necessidades de energia para arrefecimento. O aumento das necessidades nestas
fracgOes deve-se as alteragBes na inércia térmica que a medida de reabilitacdo implica. Nas fracgdes

em causa a inércia térmica baixa de forte para média.
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Dadas as medidas aplicadas, as necessidades globais de energia primaria irdo sofrer

alteracdes. No quadro 34 apresenta-se a evolugao das necessidades.

Necessidades globais de energia primaria
Existente Solugdes de reabilitagao Melhoria da
eficiéncia
Frac¢do auténoma | Ntc/Nt Classe Ntc Nt Ntc/Nt Classe energética (%)
1 1,43 C 8,03 5,72 1,40 C 1,59
2 1,35 C 7,54 5,62 1,34 C 0,92
3 1,45 C 7,05 4,90 1,44 C 0,70
5 2,51 F 11,38 | 4,60 2,47 E 1,56

Quadro 34: Evolugdo das necessidades globais de energia primadria, referente ao conjunto de solugdes de reabilitagao 3.

Existe melhoria da eficiéncia energética em todas as frac¢Ges auténomas, embora que ligeira,
entre 0,70% e 1,59%. Esta medida de reabilitacdo provoca aumentos na eficiéncia energética do
edificio, embora a sua rentabilidade de aplicacdo nos edificios do Centro Histérico, no que a
eficiéncia energética diz respeito, possa ser posta em causa, uma vez que os aumentos poderao

considerar-se muito diminutos quando relacionados com a intervengdo a realizar.

8.7.4. Aplicacao do conjunto de solugoes 4
O conjunto de medidas 4 sera aplicado somente nas fracgdes auténomas 3, 4 e 5, por serem
estas as que possuem cobertura. Na frac¢do auténoma 3 e 4 possuimos cobertura interior, na

fraccdo auténoma 5, a cobertura existente é exterior.

As alteragbes induzidas por esta medida de reabilitacdo na energia necessdria para

aquecimento sdo a apresentadas no quadro 35.

Necessidades nominais de energia para aquecimento

Existente Solugbes de reabilitacao Diminuicdo da
Fracgdo autonoma N;ﬁ/f)Nl Nic Ni | Nic/Ni (%) quar;t;c:::sea’:ii(: ?;:;rgla
3 146,13 68,96 68,48 100,72 31,09
4 173,04 91,61 68,78 133,21 22,76
5 335,98 169,68 78,24 216,86 35,45
Quadro 35:Necessidades de energia para aquecimento, situagdo existente e aplicagdo de solugGes de reabilitagdo conjunto
4.

Como era expectavel, a fraccdo auténoma 5, é a que apresenta a maior diminuicdo da
necessidade de energia para aquecimento, pois existindo nesta fracgdo auténoma cobertura exterior
(que apresenta uma baixa resisténcia térmica), a diminuicdo consideravel do coeficiente de

transmissdo térmica ird reduzir em 118,91 W/°C as perdas de calor pela envolvente exterior.
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Ndo existindo alteracdo da inércia térmica nas fracgdes 3 e 4, pela colocagdo do isolamento
térmico na face superior, ndo existira variacdo das necessidades de energia para arrefecimento. Na
fracgdo autdbnoma 5 a variagdo da inércia térmica é muito reduzida, mantendo-se a classe forte, mas
as necessidades de energia para arrefecimento irdo variar, tal como se pode comprovar no quadro

36.

Necessidades arrefecimento
Existente | SolugGes de reabilitagdo Diminui¢ao da
~ , Nvc/Nv Nvc/Nv quantidade de energia
Frac¢ao autonoma (%) Nvc Nv (%) necessaria (%)
3 27,58 8,82 | 32,00 27,58 0,00
4 29,98 9,59 | 32,00 29,98 0,00
5 72,46 [12,78(32,00| 39,94 44,89

Quadro 36:Necessidades Nominais de energia para arrefecimento, situagdo existente e aplicagdo de solugdes de
reabilitagdo conjunto 4.

A diminui¢do dos ganhos solares pela envolvente opaca na frac¢do auténoma 5, devido ao
reforco do isolamento térmico da cobertura, permite diminuir em 44,89% as necessidades de
arrefecimento existentes nesta fracg¢do, isto porque diminui os ganhos térmicos totais na estacao de

arrefecimento, em 1117,73 kWh.

Quanto as necessidades globais de energia primdria as fraccdes auténomas visadas por esta

solucdo de reabilitagdo irdo sofrer alteragdes, quadro 37.

Necessidades globais de Energia
Existente Solugodes de reabilitacao Melhoria da
aizgi‘fnc:a Ntc/Nt Classe Ntc Nt Ntc/Nt Classe eneei:é(:?c:?%)
3 1,45 C 6,20 | 4,90 1,26 C 12,67
4 1,51 D 7,42 | 5,45 1,36 C 9,70
5 2,51 F 8,76 | 4,60 1,90 D 24,22

Quadro 37: Evolugdo das necessidades globais de energia primaria, referente ao conjunto de solugdes de reabilitagdo 4.

As melhorias da eficiéncia energética destas medidas situam-se entre os 9,70% e os 24,22%,
permitindo que as frac¢Ges autdonomas 4 e 5 subam na sua classificagdo, de D para C, e de F para D,

respectivamente.

Apresentando distintas coberturas, exterior e interior, e com constituicdo semelhante ao que
se encontra na maioria dos edificio do Centro Histérico, podemos verificar que a adopcdo desta
medida de reabilitacdo podera contribuir de forma acentuada para a melhoria da eficiéncia

energética dos edificios.
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8.7.5. Aplicacao do conjunto de solugoes 5

A aplicacdo dos painéis solares implica unicamente a altera¢do do coeficiente Esgag Nas
folhas de cdlculo, apresentando-se aqui somente os quadros resumo relativos ao calculo das
necessidades de energia para preparagdo de aguas quentes sanitdrias e das necessidades globais de

energia do edificio.

A contribuicdo dos painéis solares para a preparagao das AQS é a que se apresenta no quadro

38.
Sem alteragoes Com painéis solares
Fra)ccao Tipologia Nag N, Nag N,
autonoma (kWh/m*.ano) (kWh/m?2.ano) (kWh/m*.ano) (kWh/m2.ano)
1 T2 58,58 36,26 4,92 36,26
2 T1 57,42 35,55 22,35 35,55
3 T2 47,85 29,62 4,02 29,62
4 T2 54,33 33,63 4,56 33,63
5 T2 43,17 26,73 3,63 26,73

Quadro 38: Resultados obtidos de necessidades de energia para preparagdo de AQS com colocagdo de paineis solares.
Os valores de N ,com a colocagdo dos painéis solares diminuem, passando a ser para todas
as fracgGes autdonomas, inferiores a N,. As necessidades de energia para a preparagdo de AQS sdo

entdo verificadas de acordo com o RCCTE. Comparando os valores de N5, entre as duas situagdes,

verificamos que os painéis solares, provocam diminuicdo nas necessidades de energia para

preparacdo de AQS de aproximadamente 90% em algumas das fracgGes.

A diminuicdo das necessidades de energia para AQS provoca o aumento da eficiéncia
energética do edificio, tornando-se entdo importante analisar qual a classificacdo energética
resultante, para cada fraccdo autdbnoma, em consequéncia das alteragGes propostas nas solucbes de
reabilitacdo. A classificacdo energética apds a implementacdo dos painéis solares passa a ser a

apresentada no quadro 39.
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Sem alteragdes Com painéis solares Melhoria
da
Fracgdo Ntc Nt eficiéncia
auténcoma Ntc/Nt | Classificacdo (Kgep/m%ano) | (Kgep/mZ.ano) Ntc/Nt | Classificagdo energética
(%)
1 1,43 C 3,54 5,72 0,62 B 56,62
2 1,35 C 4,59 5,62 0,82 B- 39,68
3 1,45 C 3,33 4,90 0,68 B 53,10
4 1,51 D 3,94 5,45 0,72 B 52,07
5 2,51 F 8,16 4,60 1,77 D 29,41

Quadro 39: Necessidades globais de energia primaria do edificio, apds colocagdo de sistemas solares activos.

Todas as fracgGes auténomas, a excepgdo da 5, passam a cumprir o RCCTE sé através desta
alteragdo, ou seja, para que se consiga a verificagdo dos minimos regulamentares, em termos de
necessidades globais de energia primaria, basta colocar painéis solares no edificio, ndo sendo
necessaria qualquer alteracdo adicional. A frac¢do auténoma 5, embora apresente um aumento da
sua eficiéncia energética, ainda ndo verifica os minimos regulamentares, no que as necessidades
globais de energia primaria diz respeito, isto porque a existéncia de pavimento em contacto com um

espacgo ndo-util e a cobertura exterior prejudicam o seu desempenho energético.

Importa salvaguardar que, embora sejam verificados os minimos regulamentares em termos
de necessidades globais de energia (isto para as fracgdes auténomas 1 a 4), a colocagdo dos painéis

solares ndo ird assegurar o conforto térmico em cada uma das fracgdes.

8.8. Comparacao da eficiéncia energética das solucdes de
reabilitacao

Aplicadas as medidas de reabilitacdo energética previstas ao edificio em estudo, e verificados

os resultados de cada conjunto de soluc¢des, importa agora efectuar uma comparagao, com objectivo

de perceber quais as medidas que mais condicionam a eficiéncia energética do edificio.

Através dos resultados obtidos em cada uma das fracgdes autonomas, com aplicacdo das
diferentes medidas, realizou-se um conjunto de graficos, que pretendem evidenciar, as medidas que
intervém de forma mais substancial na melhoria do conforto térmico das diferentes frac¢des
auténomas. Note-se que as fraccGes autdnomas apresentam diferentes caracterizagdes (g.v. 8.5.), 0
gue pode justificar variacGes de eficiéncia energética diversas para uma mesma medida, embora os
resultados obtidos possam constituir uma boa aproximacdo de quais as medidas mais eficazes para

melhorar a eficiéncia energética de um edificio.

Dissertagdo de Mestrado — Engenharia Civil — Universidade de Evora — 2008/2010
111




Estratégias para a reabilitacdo de edificios localizados na regido de Evora, visando a eficiéncia energética classificada como A+

A primeira comparacdo efectuada com os resultados obtidos estd relacionada com as
necessidades nominais de energia para aquecimento. No grafico 6, apresentam-se os resultados

obtidos para as diferentes fracgcbes autbnomas em consequéncia das intervencdes ja descritas.

Comparacao Nic/Ni para as diferentes medidas de
reabilitagao
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Grafico 6: Analise comparativa das diferentes medidas de reabilitagdo, necessidades nominais de energia para
aquecimento.

Analisando a comparacado feita no grafico verificamos que a solucdo que mais diminui a
quantidade de energia necessdria para aquecimento, é a colocacdo de isolamento térmico nas
paredes exteriores, paredes em contacto com edificio adjacente e paredes em contacto com espagos
ndo-uteis, da fraccdo auténoma 1. A segunda solugdo mais eficaz é a colocacdo de isolamento
térmico na cobertura da fraccdo autdonoma 5. Este facto deve-se a existéncia, nesta fraccdo, de
cobertura exterior, o que condiciona muito as perdas pela envolvente exterior. Ndo existe cobertura
exterior em mais nenhuma outra fraccdao. Nas frac¢des autdnomas 3 e 4, onde existe cobertura
interior, a diminuicdo da energia necessdria para aquecimento devido ao reforco da cobertura
apresenta também percentagens comparativas consideraveis. Ndo existindo cobertura nas frac¢Ges
auténomas 1 e 2 (rés-do-chdo) ndo se verifica qualquer alteracdo na relagdo Nic/Ni em consequéncia

da intervencdo ao nivel da cobertura.

A solucdo de reabilitagdo que provoca, comparativamente as outras, maior impacto positivo,
é o reforgo térmico das paredes exteriores, ou em contacto com edificios adjacentes ou em espacos
ndo-uteis. Nas fracgdes autonomas 1, 2 e 4 é a solugdo que provoca maior reducdo das necessidades,

e nas restantes fracgdes possui uma significancia igualmente importante.
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A colocagdo de isolamento térmico nos pavimentos em contacto com espacgos ndo-Uteis e a
substituicdo das caixilharias e portas correspondem as medidas que estimulam uma menor

diminuicdo das necessidades de energia.

A colocacgdo de painéis solares ndo altera em nada as necessidades nominais de energia para

agquecimento.

Dos resultados obtidos podemos concluir que as intervengdes de reabilitacdo que intervém
de forma mais consideravel para a melhoria das necessidades nominais de energia para aguecimento
sdo a reabilitacdo térmica de paredes e cobertura. A maior ou menor influéncia destas medidas

dependera sempre da constituicdo de cada frac¢do auténoma.

As necessidades nominais de energia para arrefecimento, ndo constituiram na andlise
efectuada um factor critico. Desde a analise térmica da situacdo existente, estas sempre verificaram
os requisitos regulamentares previstos no RCCTE. Em muito devido a elevada inércia térmica,
(considerada forte para todas as fracgdes a excepgao da frac¢do 3 e 4, com inércia média) nao tendo
sido necessario a aplicacdo de medidas que especificamente melhorassem o desempenho de cada

fracgdo auténoma, no que a esta area diz respeito.

No gréfico 7 é entdo efectuada a anadlise comparativa entre as diferentes medidas de
reabilitacdo, e a forma como fazem evoluir as necessidades nominais de energia para arrefecimento
de cada uma das frac¢bes autdnomas em estudo. Como ndo foram previstas medidas com objectivo
especifico de aumentar as necessidades nominais de energia para arrefecimento, mas sim com
objectivo geral, de melhorar a eficiéncia energética do edificio, algumas das medidas previstas

repercutiram-se negativamente nas necessidades de energia para arrefecimento.
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Comparagdo Nvc/Nv para as diferentes medidas de
reabilitagao
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Grafico 7: Analise comparativa das diferentes medidas de reabilitagdo, necessidades nominais de energia para
arrefecimento.

Do conjunto de medidas podemos entdo distinguir dois tipos, as que provocam a diminuigao
das necessidades de energia para arrefecimento, e as que provocam o efeito inverso, aumento

destas necessidades.

As medidas que intervém positivamente na melhoria da eficiéncia de energia, no que diz
respeito exclusivamente as necessidades de energia para arrefecimento, sdo o reforco do isolamento
térmico de paredes exteriores, em contacto com espago nao-util ou com edificios adjacentes, e o
reforco térmico das coberturas. Da andlise do grafico 7 concluimos também que, para provocar a
diminuicdo destas necessidades, a medida de reabilitagcao deve intervir na envolvente exterior com o

objectivo de diminuir a relagcdo ganhos-perdas da fraccdo autonoma.

A diminuicdo destas necessidades, na fraccdo auténoma 5, devido ao reforco térmico da
cobertura, deve-se a existéncia da cobertura exterior, que possui elevadas perdas, mas também
contribui de forma significativa para os ganhos pela envolvente opaca. Ao colocarmos o isolamento
na cobertura a relacdo ganhos-perdas baixa significativamente, correspondendo a tal facto a
diminuicdo de energia necessdria para arrefecimento. Nas restantes frac¢des auténomas o
isolamento térmico das coberturas em quase nada altera as necessidades de energia para

arrefecimento, uma vez que as restantes coberturas existentes sdo interiores.

O reforgo térmico das paredes também contribui em todas as fracgGes autdnomas para a

melhoria do desempenho energético, no que diz respeito as necessidades de energia para
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arrefecimento, dependendo a percentagem de melhoria da area de parede em contacto com o

exterior.

A substituicdo de caixilharias e portas contribui negativamente para este parametro, uma vez
gue por aumentar a estanquidade ao ar da frac¢do auténoma, ira obrigatoriamente fazer aumentar
as necessidades de despender energia com o funcionamento de equipamentos para arrefecimento.
Com o mesmo efeito, existe o reforco térmico dos pavimentos, que por fazer diminuir a inércia

térmica das fracgGes autdonomas 2 e 5, provoca um aumento nas necessidades de energia para

arrefecimento.

A colocacdo dos painéis solares ndo provoca qualquer alteracdo neste sector da analise de

eficiéncia energética.

Do conjunto de medidas aplicado, as que mais contribuiram para a melhoria deste parametro
foram o refor¢co térmico de paredes exteriores e da cobertura, salvando que a possibilidade de
existéncia de pavimentos exteriores, podera tornar a medida de reabilitagdo térmica de pavimentos

eficiente no que a necessidades de energia para arrefecimento diz respeito.

No que se refere as necessidades nominais de energia para preparacao de aguas quentes
sanitarias, a Unica medida de todo o conjunto, que provoca variacdo, é a colocagdo dos painéis

solares, tal como se pode comprovar no grafico 8.

Comparagado Nac/Na para as diferentes medidas de
reabilitagao
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Grafico 8: Analise comparativa das diferentes medidas de reabilitagdo, necessidades nominais de energia para
preparagdo de AQS.
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O desempenho é constante para todas as fraccGes autdnomas, com excepg¢do para a fracgdo
2, que por possuir tipologia T1 (note-se que todas as outras sdo T2), possui uma diminuicdo das
necessidades nominais de energia para preparacao de AQS, comparativamente com as restantes,
mais baixa. A melhoria deste parametro depende unicamente dos factores relacionados com o
rendimento do sistema auxiliar de prepara¢do de AQS e com a contribuicdo do factor Esgag, que
depende da existéncia de painéis solares, razao pela qual nenhuma das outras medidas provoca aqui

qualquer alteracao.

Analisados os parametros relacionados com as necessidades de energia para aquecimento,
arrefecimento e preparacao de AQS, resta analisar, de que forma evoluem as necessidades globais de
energia primdria para o edificio em estudo. No grafico 9 é apresentada a analise comparativa

referente aos resultados finais obtidos para as medidas de reabilitagcdo, em cada frac¢do auténoma.

Comparagao Ntc/Nt para as diferentes medidas de
reabilitacao
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Grafico 9: Analise comparativa das diferentes medidas de reabilitagcdo, necessidades globais de energia primaria.

Da andlise deste gréfico, verificamos que, de todas as medidas previstas, aquela que provoca
um maior aumento da eficiéncia energética em todas as frac¢Ges auténomas é a colocacdo dos
painéis solares. Embora, e tal como se verificou nos graficos 6 e 7, esta medida em nada contribua
para o aumento do conforto térmico do edificio, uma vez que ndao tem qualquer influéncia

relativamente as condi¢gbes ambientais no interior do edificio.

A medida que se podera classificar como a segunda mais influente, nos gastos energéticos
finais, é o refor¢o do isolamento térmico das coberturas. Dependendo da caracterizagdo do tipo de

cobertura existente - exterior ou interior - esta solugdo colabora na melhoria da eficiéncia energética,
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contribuindo também de forma importante para a evolucdo das necessidades nominais de energia

para aquecimento e arrefecimento.

A reabilitacdo térmica das paredes exteriores, das paredes em contacto com espagos nao-
Uteis e com o edificio adjacente, corresponde a medida que apresenta resultados mais constantes
em todos os parametros em andlise. Contribui de forma significativa, quer para as necessidades
nominais de energia para arrefecimento e aquecimento, quer no resultado final das necessidades

globais de energia primaria.

A reabilitacdo das caixilharias e portas, apresenta como principal vantagem o controlo de
infiltracGes de ar, ndo provocando, pelo menos para o caso de estudo, um aumento substancial da
eficiéncia energética do edificio. A contribuicdo desta solucdo podera resultar mais no conforto
habitacional do edificio do que no aumento da eficiéncia energética, tendo em atencdo a escassa

area de vios envidracados nos edificios presentes no Centro Histérico da cidade de Evora.

As medidas de interven¢do em pavimentos, foram de todas as estabelecidas, aquelas que
apresentaram menor significancia nos resultados obtidos. No edificio em estudo ndo existem
pavimentos exteriores, o que poderd condicionar a eficiéncia desta medida, contudo devera analisar-
se as especificidade do edificio a reabilitar, pois esta medida poderda induzir incrementos

consideraveis de eficiéncia energética, dependendo da situacdo em estudo.

8.9. Objectivo: eficiéncia energética classe A+
Analisado o desempenho que cada uma das medidas de reabilitacdo energética tem na
eficiéncia global do edificio, far-se-a neste capitulo uma aplicacdo conjunta de todas as medidas
previstas. Iremos entdo ver se todos os requisitos do RCCTE sdo cumpridos, e qual a classificacdo

segundo o despacho n.2 10250/2008.

Em primeiro, as necessidades nominais de energia para aquecimento. A aplicagdo conjunta

de medidas permite obter os resultados que se encontram expostos no quadro 40.
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Necessidades nominais de energia para aquecimento
Existente Solugdes de reabilitagao Diminui¢ao da
. i Nic/Ni . . Nic/Ni | quantidade de energia

Frac¢ao auténoma (%) Nic Ni (%) necesséria (%)
1 176,93 45,19 59,41 | 76,07 57,01
2 149,80 41,32 59,41| 69,55 53,56
3 146,13 42,21 68,48 | 61,63 58,81
4 173,04 49,66 69,78 71,16 58,27
5 335,98 77,21 78,24 | 98,69 70,63

Quadro 40: Aplicagdo conjunta de medidas de reabilitagdo, necessidades nominais de energia para aquecimento.

A diminuicdo das necessidades nominais de energia para aquecimento por fraccdo
auténoma, situa-se entre os 53,56% e os 70,63%, verificando-se sempre a condi¢cdo Nic menor que
Ni. Tendo em atencdo, que cada fraccdo autdonoma é diferente, e que a sua constituicao influencia o
desempenho energético das diferentes solugdes, o valor médio da diminuicdo das necessidades
nominais de energia para aquecimento é de 59,66%. A melhoria mais acentuada é a que se verifica
na fraccdo autdonoma 5, onde a aplicagdo das solucdes descritas para a reabilitacdo térmica ndo
permitia verificar a condicdo, Nic < Ni, pelo que se optou pelo aumento da espessura de isolamento
térmico de 60mm para 80mm na cobertura exterior, passando o coeficiente de transmissdo térmica

desta para 0,51 W/m?.°C, permitindo a verificacdo regulamentar indicada no quadro 40.

No que respeita as necessidades nominais de energia para arrefecimento, a aplicagdo

conjunta das solugGes de reabilitagdo, traduz-se nos resultados apresentados no quadro 41.

Necessidades nominais de energia para arrefecimento
Existente Solugdes de reabilitagao Diminuigao da
~ . Nvc/Nv Nvc/Nv | quantidade de energia

Frac¢ao autonoma (%) Nvc Nv (%) necessaria (%)
1 23,03 8,31 32,00 25,98 -12,75
2 29,11 12,81 32,00| 40,03 -6,55
3 27,58 9,57 32,00 29,91 -8,50
4 29,98 9,83 32,00| 30,71 -2,50
5 72,46 10,77 32,00 33,65 53,56

Quadro 41: Aplicagdo conjunta de medidas de reabilitagdo, necessidades nominais de energia para arrefecimento.

A aplicacdo das medidas de reabilitacdo provoca em quatro das fracgGes auténomas,
aumentos das necessidades de energia para arrefecimento, sobretudo devido a diminui¢do da inércia
térmica e ao aumento da estanquidade ao ar. Embora se verifique este aumento, em todas as
fracgOes é verificado o requisito regulamentar, Nvc < Nv. Os valores de aumento da necessidade de
energia para arrefecimento situam-se entre os 2,50% e os 12,75%. Para a frac¢do auténoma 5 existe

uma diminuicdo das necessidades, pois dada a respectiva drea da envolvente exterior, a alteracdo
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dos coeficientes de transmissdo térmica, permite uma alteracdo da relacdo ganhos-perdas que

permite diminuir a quantidade energia necessaria.

Os requisitos regulamentares relativos as necessidades de energia para preparacdo de aguas
guentes sanitarias, que inicialmente ndo eram verificados em nenhuma das frac¢Ges, com a
colocacdo de painéis solares passardo a ser verificados, tal como se verificou anteriormente (q.v.
8.7.5.). Visto que nenhuma das solu¢Ges de reabilitacdo, a excepgdo da colocagao de painéis solares,
permite a melhoria das necessidades nominais de energia para preparacao de AQS, os resultados
apresentados no quadro 42, serdo iguais aos ja apresentados anteriormente aquando da andlise

individual das medidas de reabilitacao.

Necessidades nominais de energia para preparagao de AQS
Existente | Solu¢des de reabilitacdo Diminuicdo da
~ . Nac/Na Nac/Na [ quantidade de energia
Frac¢ao auténoma (%) Nac Na (%) necessaria (%)
1 161,54 | 4,92 |36,26| 13,57 91,60
2 161,54 |22,35|35,55| 62,88 61,02
3 161,54 | 4,02 | 29,62 13,57 91,60
4 161,54 | 4,56 | 33,63 13,57 91,60
5 161,54 | 3,63 | 26,73 13,57 91,60

Quadro 42: Aplicagdo conjunta de medidas de reabilitacdo, necessidades de energia para preparacao de AQS.

Em todas as frac¢des auténomas temos a verificacdo do requisito regulamentar relativo as
necessidades nominais de energia para preparacdo de AQS, dependendo a diminuicdo da diferenca

de quocientes Nac/Na, do nimero de ocupantes em cada uma das frac¢des.

Estando as necessidades nominais de energia para aquecimento, arrefecimento e preparacao
de AQS verificadas, resta ver, do ponto de vista regulamentar, como evoluem as necessidades globais
de energia primaria para cada uma das fracgdes, e qual a sua classificagdo. Os resultados sdo os

apresentados no quadro 43.

Necessidades globais de energia primaria
Existente Solucdes de reabilitagio Melhoria da
eficiéncia
Frac¢do autonoma | Ntc/Nt Classe Ntc Nt Ntc/Nt [ Classe energética (%)
1 1,43 C 1,81 | 5,72 0,32 A 77,82
2 1,35 C 3,22 | 5,62 0,57 B 57,69
3 1,45 C 1,63 | 4,90 0,33 A 77,04
4 1,51 D 1,93 | 5,45 0,35 A 76,52
5 2,51 F 2,57 | 4,60 0,56 B 77,78

Quadro 43: Aplicagdo conjunta das medidas de reabilitagdo energética, necessidades globais de energia primaria.
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Temos entdo aumentos na eficiéncia energética de 57,69% a 77,82% nas fracgOes
auténomas. Calculando, através das diferentes frac¢des autdnomas, um valor médio, podemos
admitir que a melhoria da eficiéncia energética do edificio é de 73,37%. Embora o aumento seja
elevado, verificamos nos resultados apresentados no quadro 43, que o objectivo de atingir a

classificacdo energética A+ nao foi conseguido.

Apds a andlise de diferentes hipdteses de refor¢o das medidas de reabilitacdo energética, da
qgual ndo se julga necessario a apresentacdo de cdlculos, concluiu-se que para atingirmos a classe A+
a forma mais credivel consistia num aumento da eficiéncia de conversdo do sistema auxiliar de
preparacdo de AQS, na.. Assim voltou a efectuar-se os calculos, considerando a colocacdo de
isolamento térmico com 10mm de espessura nas redes de distribuicdo de aguas quentes internas,
em todas frac¢des auténomas, n, igual a 0,50, e a colocacdo de termoacumuladores a gas, n,igual a
0,70, nas frac¢Ges auténomas 2 e 5 (este sistema ndo foi previsto para as restantes fraccGes
autonomas porque iria conduzir a valores negativos de Ntc, o que significaria que iria existir

desperdicio de energia nessas fracgdes).

Os resultados obtidos para as necessidades nominais de energia para preparacao de AQS,

passam entdo a ser as apresentadas no quadro 44.

Necessidades de energia para preparacao de AQS
Existente | Solugbes de Reabilitagdo Diminuicdo da
quantidade de energia
Frac¢do autéonoma | Nac/Na (%) | Nac Na | Nac/Na (%) (%)
1 161,54 -6,80 |36,26 -18,74 111,60
2 161,54 -2,25 |35,55 -6,34 103,91
3 161,54 -5,55 ]29,62 -18,74 111,59
4 161,54 -6,30 |33,63 -18,74 111,60
5 161,54 -14,88 | 26,73 -55,66 134,47

Quadro 44: Alteragdes provocadas nas necessidades de energia para preparagdo de AQS, melhoria da eficiéncia de
conversdo do sistema de preparagao.

Os resultados apresentados no quadro 44, com a alteracdo do parametro n,, e a aplicacdo
das restantes medidas de reabilitacdo previstas e analisadas, permite os resultados apresentados no

guadro 45.
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Necessidades globais de energia primaria

Existente Solugdes de reabilitacdo Melhoria da
eficiéncia

Fraccdo auténoma | Ntc/Nt | Classe | Ntc | Nt | Ntc/Nt | Classe energética (%)
1 1,43 |C 0,81 5,72 0,14 A+ 90,07
2 1,35|C 1,13| 5,62 0,20 A+ 85,15
3 1,45|C 0,81 4,90 0,17 A+ 88,59
4 1,51|D 0,99 5,44 0,18 A+ 87,95
5 2,51 |F 1,06| 4,60 0,23 A+ 90,83

Quadro 45: Necessidades globais de energia primdria, objectivo classe A+.

Atingimos assim o objectivo deste trabalho, a classificagdo energética A+, segundo o

despacho n.210249/2008, em todas as fracgdes auténomas do nosso edificio em estudo.

O nosso edificio passa entdo a possuir a classificagdo energética A+, estando as melhorias de

eficiéncia energética localizadas entre os 85,15% e os 90,83% nas fraccdes autdnomas, e podendo

considerar-se, valor médio de melhoria da eficiéncia energética para o edificio de 88,52%.
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9. Consideracgodes Finais

A adesdo ao Protocolo de Quioto ditou uma alteracdo das politicas ambientais a nivel global.
A consciéncia do efeito nocivo que a Humanidade estava a ter sobre o meio ambiente reflectiu-se em
diplomas legais, com o objectivo de reverter a situa¢do, diminuindo as emissdes de gases com efeito
de estufa, e tentando gerir as necessidades energéticas dos paises. A no¢do de que as reservas de
combustiveis fosseis sao finitas, e de que estes combustiveis sdo agressivos para o ambiente ditou
uma alteracdo de comportamentos. Surgiu assim um interesse estratégico nas energias renovaveis,
com objectivo de contrariar a tendéncia de aumento das emissdes de gases com efeito de estufa e

controlar a dependéncia de energia do exterior.

Em Portugal, a politica seguida nas ultimas décadas foi de incentivo a constru¢do nova e a
aquisicdo de casa proépria, o que acabou por originar um aumento da construgdo nova acima das
necessidades efectivas das familias residentes (Freitas, 2011). Na analise estatistica do sector da
construcdo, que foi efectuada neste trabalho, verificamos que em Portugal somente 22,1% das obras
realizadas representam intervengoes de reabilitacdo, e que deste valor somente 30% diz respeito a
intervengdes de reabilitacdo em edificios de habitacdo, enquanto a média europeia de intervencdes
de reabilitacdo é de 44,8%, dos quais 50,8% dizem respeito a reabilitacdao de edificios de habitagao.
Neste sector Portugal encontra-se entre os paises da Unido Europeia que menos reabilita os seus
edificios de habitagdo. Também com base na andlise dos dados estatisticos realizada neste trabalho,

foi possivel averiguar, a importancia que o sector da construgao, e sobretudo da habita¢do, tém no

desempenho energético de Portugal.

No que respeita a dependéncia energética, em 2009, a Unido Europeia, a 27 paises, possuia
um valor de 54,7%, prevendo-se que a dependéncia de Portugal seja de 84,4%, e apenas 4 paises se

encontram com uma dependéncia energética superior a de Portugal (Eurostat, 2010).

Constituindo o sector da habitacdo, um dos grandes consumidores de energia no nosso pais,
estando em terceiro lugar no ranking nacional dos dispéndios de energia (Fonte: INE, Estatisticas
Anuais, 2008), e existindo em Portugal uma percentagem de edificios construidos antes de 1990, ano
da publicagdo do Decreto-Lei n2 40/90 de 6 de Fevereiro, superior a 80%, é notdrio que o aumento
da eficiéncia energética no sector da habitacdo, tem que, necessariamente passar pela reabilitacdo

energética do parque habitacional existente.

Com o reconhecimento da necessidade existente de reabilitar o parque habitacional
portugués, expds-se um caso de estudo, escolhendo a localizacdo de Evora, mais especificamente o

seu Centro Histdrico, sobretudo pelos condicionalismos apresentados a reabilitacdo da construgao:
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e Manutencdo das caracteristicas das fachadas, o que impede a aplicacdo de solucées
de isolamento térmico de paredes pelo exterior, ou a altera¢do das dimensdes e
orientagdo dos vaos envidracados para controlo de ganhos solares;

e A impossibilidade de colocacdo de dispositivos de sombreamento exterior nos vaos
envidragados, o que provoca o aumento dos ganhos de calor pela envolvente
exterior do edificio;

e A implantacdo de painéis solares na cobertura sé é permitida quando estes ndo
sejam visiveis da via publica (ndo sendo possivel a colocagdo destes equipamentos
em estruturas metdlicas, o que permitiria obter a orientacao e inclinacdo ideais);

e As limitagGes impostas as alteragGes exteriores ao edificio, que impedem o recurso
a técnicas solares passivas, como por exemplo paredes de trombe, coluna de agua,
etc.;

e Impossibilidade de colocar isolamento térmico, em posicdo inferior, nos pavimentos
em contacto com o exterior, posicdo em que este é mais eficaz (homogeneizacdo da

camada isolantes);

Mesmo com todas as condicionantes existentes para as intervencGes de reabilitacdo no

Centro Histérico de Evora foi comprovado que é possivel atingir a classificagdo energética A+.

Para localizacGes, em que, com o objectivo de preservar o patrimdnio edificado, existam
regulamentos que condicionam as intervencGes possiveis nos edificios, as solugdes de reabilitagcdo
apresentadas, serdo possivelmente aquelas que melhor se enquadrarao. Do conjunto de solugdes
apresentadas, e possiveis de execucdo, nota-se que a op¢ao de colocacdo de isolamento térmico nos
elementos, pelo interior, constitui a Unica opg¢do, visto que qualquer medida que intervenha na
estética exterior do edificio é de evitar. Para aplicagdo e andlise da teoria desenvolvida neste
trabalho, e utilizando o RCCTE para a determinagdo da eficiéncia energética, estudou-se um edificio
do Centro Histérico de Evora, aplicando a teoria a realidade dos edificios aqui localizados. Foi

quantificada a eficiéncia energética da situacdo existente, com intuito de perceber, de que forma,

cada uma das solugGes possiveis de intervir no edificio faz evoluir a eficiéncia energética do mesmo.

Do estudo feito acerca das solu¢Ges de reabilitagdo térmica, e da forma como estas

influenciam o desempenho térmico dos edificios, importa retirar as seguintes conclusdes:

e A colocacdo de isolamento térmico nas paredes exteriores, em contacto com
edificios adjacente ou com espagos ndo-uteis, podera ser, uma das solugdes de

reabilitacdo térmica mais equilibrada, isto é, consegue um aumento de
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desempenho consideravel em todos os parametros de andlise do RCCTE. No geral,
podera esperar-se uma reducdo das necessidades globais de energia primaria,
situado entre os 8,17% e os 17,21%, para edificios de tipologia semelhante ao do
caso de estudo;

e Existe por vezes a ideia de que a troca de caixilharias e envidracados aumenta em
muito a eficiéncia energética dos edificios, neste caso de estudo tal ndo se
verificou, deixando-se em aberto esta questdo. O aumento de eficiéncia energética
para edificios existentes, com area de envidracados, e arquitectura semelhante ao
do caso de estudo, poderd situar-se aproximadamente entre 2,21% e 2,76%. A
anadlise aqui referida prende-se exclusivamente a valores obtidos pelos métodos de
calculo do RCCTE, ndo se colocando a questdo do aumento de conforto térmico que
esta medida podera trazer.

e A colocagdo de isolamento térmico nos pavimentos é das medidas propostas,
aquela que menor melhoria de desempenho energético provoca no edificio em
estudo. Poderd esta razdo dever-se a ndo existéncia de pavimentos exteriores, mas
o facto é que, ndo apresenta, uma melhoria considerdvel. O aumento de eficiéncia
energética desta medida situa-se, sensivelmente, entre 0,70% e os 1,59% no caso
objecto de estudo;

e A colocacdo de isolamento nas coberturas, dependendo do tipo de cobertura,
interior ou exterior, apresenta resultados distintos. No caso da existéncia de uma
laje de esteira, a colocacdo de isolante térmico trouxe beneficios ao desempenho
energético das frac¢cbes auténomas de 9,70% e 12,67%. Com a cobertura existente
na fraccdo auténoma em contacto directo com o exterior, a colocacdo de
isolamento térmico nesta proporcionou um incremento no desempenho
energético de 24,22%;

e De todas as tecnologias apresentadas, aquela que mais influencia o resultado final
do desempenho energético do edificio, é o melhoramento dos sistemas de
preparacdao de AQS. A colocacdo de sistemas colectores solares, permite diminuir
as necessidades globais de energia primdria do edificio entre os 29,41% e os
56,62%. Como se constatou, para atingir a classificagdo A+ no edificio, apds a
aplicagdo conjunta de todas as solucGes de reabilitacdo energética em estudo, foi
necessario intervir na eficiéncia dos sistemas auxiliares de preparacdo de AQS.

e As condi¢Ges e especificidades, existentes nos edificios, tornam dificil estabelecer

uma comparagdo exacta entre as diferentes solucGes de reabilitacdo térmica. A
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maior ou menor eficicia de uma determinada solugcdo depende muito das
caracteristicas do edificio (drea de envidragados, pavimentos exteriores, cobertura

interior ou exterior, etc.).

Dos resultados que cada uma das medidas de reabilitacdo teve no desempenho energético
do edificio, é possivel verificar a importancia dada pelo RCCTE a colocacdo de equipamentos solares.
Sem estes pode afirmar-se impossivel a obtencdo de uma classificagdo energética A+ para esta
tipologia de edificios existentes. A colocacdo destes, sem nenhuma outra intervencdo de reabilitacdo
energética, permite, na generalidade, a verificacdo das necessidades globais de energia primaria.
Critica-se assim a desadequac¢do do RCCTE, no que respeita a importancia dada aos sistemas solares
activos, pois quando outros regulamentos, neste caso especifico o PUE, colocam restricbes a
colocagdo deste tipo de equipamentos, o RCCTE condena em demasia a sua ndo colocagao, tornando

dificil conseguir um edificio energeticamente eficiente sem estes.

As restri¢des as intervencGes de reabilitacdo energética no exterior do edificio, por razdes de
ordem patrimonial, condicionam de forma considerdvel a gama de solugGes de reabilitacdo
energética, e uma analise de outras varidveis que seriam igualmente interessantes, como sdo
exemplo os sistemas compdsitos de isolamento térmico pelo exterior com revestimento sobre
isolante (ETICS) para paredes exteriores, no entanto, e tal como ficou provado no caso de estudo
apresentado, ndo impossibilitam a obtencdo da classe de eficiéncia energética A+ para edificios de

valor patrimonial acrescentado.
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11.Anexos
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11.1. Terminologia de conservacao de edificios

A Conservagdo de Edificios é a designagdo de espectro alargado, que junta todas as
actividades e acgbes que tem por objectivo prolongar o tempo de vida util de um determinado

edificio. Assim, a conservacdo de edificios engloba todas as ac¢Ges e conceitos em seguida descritos.

11.1.1.Manutencao

O termo Manutengdo refere-se ao conjunto de acgdes preventivas com objectivo de manter
o correcto funcionamento do edificio. Podemos incluir neste tipo de intervencdo actividades de
limpeza do edificio, inspec¢des de rotina, etc. Assim uma eficaz manutencdo do edificio previne o

aparecimento da grande maioria das anomalias verificadas correntemente nos edificios.

11.1.2.Reparacio

A Reparacdo surge numa fase apds o aparecimento de anomalias, tendo por objectivo
corrigi-las, mantendo assim o edificio no estado em que se encontrava antes do aparecimento
destas. E também comum utilizar-se o termo “Consolidacdo” quando as anomalias a reparar sdo de

cardcter estrutural.

11.1.3.Restauro
O Restauro esta relacionado, de forma mais vincada, com o manter das caracteristicas

originais do edificio, relativas a uma dada época ou conjunto de épocas.

Sendo um tipo de intervencdo que tem por objectivo manter a entidade original do edificio
deve ser baseada em investigacOes e andlises histdricas, onde comummente se colocam dificuldades
éticas acerca da entidade original do edificio, adoptando-se portanto materiais que permitam a clara

identificacdo e distingdo entre o ser original e ndo ser original.

11.1.4.Reconstruc¢ao

Tal como o nome indica, Reconstrugdo consiste em voltar a construir de novo o edificio, ou
parte dele, que se encontre destruido ou em risco de ruir. Este tipo de intervencdo sé é utilizado em
situacGes especiais e devidamente justificadas, sdo exemplos destes tipos de intervencdo edificios

destruidos por cataclismos, tais como sismos, incéndios, etc.

11.1.5.Reabilitacao
Conceito que sera aplicado no presente estudo. Entende-se como Reabilita¢do de edificios o

conjunto de ac¢bes que visam melhorar os niveis de qualidade de um edificio.
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As exigéncias funcionais a que os edificios estdo sujeitos diferem bastante com o tempo e
época construtiva. O tempo de vida para os quais sdo projectados os edificios faz com que no
decorrer da sua vida as exigéncias a que estes sao sujeitos sejam muitas vezes alteradas, assim torna-
se necessario proceder a intervencdes de Reabilita¢do visando atingir a conformidade com as novas
exigéncias, ou mesmo, tornar um determinado edificio utilizdvel de acordo com padrdes de

habitabilidade actuais.

Sdo consideradas também intervencdes de Reabilitagcdo as que pretendem adaptar os

edificios a uma utilizagdo diferente daquela para a qual foi originalmente concebido.

E exemplo de intervencdo de Reabilitagdo o presente trabalho, onde se pretende através
deste estudo aumentar a qualidade de habitabilidade dos edificios, melhorando a sua eficiéncia
energética e estabelecendo ac¢des que irdo melhorar o seu conforto, visto que inicialmente nao

foram concebidos para responder a estas exigéncias energéticas.

11.1.6. Outros Conceitos

Para além das terminologias anteriormente apresentadas, importa referir alguns conceitos
relacionados com a Conservacdo de Edificios, que estdo assim directamente relacionados com a
Reabilitacdo de Edificios. Estes conceitos que se apresentam em seguida ndo estdo relacionados com
as acgles seleccionadas ou o tipo de intervengdo a executar, antes correspondem a uma filosofia
inerente a toda a conservacgdo e que importa ter em consideragdo na selec¢ao das ac¢des e medidas

a executar.

11.1.6.1. Reversibilidade
Trata-se de um principio importante na Conservagdo de edificios pois representa a
capacidade de uma determinada técnica construtiva ou material ser removido no final da sua vida

util, ndo causando danos nos materiais originais.

11.1.6.2. Patine

Esta designacdo refere-se ao envelhecimento natural produzido pelo tempo nos materiais. O
Patine é parte integrante de qualquer obra fazendo parte da sua caracterizagao, sendo importante a

sua integracao no conceito de Conservacdo de edificios.
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11.2. Carta de Veneza - 1964

Carta de Veneza — 1964°
CARTA INTERNACIONAL SOBRE A CONSERVACAO E O RESTAURO DE MONUMENTOS E SiTIOS

Os monumentos de um povo, portadores de uma mensagem do passado, sdo um
testemunho vivo das suas tradi¢cdes seculares. A humanidade tem vindo progressivamente a tomar
maior consciéncia da unidade dos valores humanos e a considerar os monumentos antigos como
uma heranca comum, assumindo colectivamente a responsabilidade da sua salvaguarda para as

geracdes futuras e aspirando a transmiti-los com toda a sua riqueza e autenticidade.

E essencial que os principios orientadores da conservac¢do e do restauro de edificios antigos
sejam elaborados e acordados a nivel internacional, ficando cada pais responsavel pela sua aplicagdo

no ambito especifico do seu contexto cultural e das suas tradi¢oes.

A Carta de Atenas, de 1931, ao expressar pela primeira vez aqueles principios, contribuiu
para o desenvolvimento de um amplo movimento internacional, traduzido na elaboracdo de varios
documentos nacionais, na actividade do ICOM e da UNESCO e na criagdo, por esta ultima entidade,
de um Centro Internacional para o Estudo da Preservacao e do Restauro do Patriménio Cultural. O
desenvolvimento dos conhecimentos e o espirito critico tém trazido a atenc¢do sobre problemas
novos e mais complexos; é, portanto, chegada a altura de reexaminar aquela Carta para, através de
um estudo mais aprofundado dos seus principios, se proceder ao alargamento do seu ambito

traduzido na elaboracdo de um novo documento.

Em consequéncia, o Il Congresso Internacional de Arquitectos e Técnicos de Monumentos

Historicos, reunido em Veneza de 25 a 31 de Maio de 1964, aprovou o seguinte texto:
DEFINIGOES

Art. 1 - O conceito de monumento histérico engloba, ndo sé as criacdes arquitectdnicas
isoladamente, mas também os sitios, urbanos ou rurais, nos quais sejam patentes os testemunhos de
uma civilizacdo particular, de uma fase significativa da evolucdo ou do progresso, ou algum
acontecimento histdrico. Este conceito é aplicavel, quer as grandes criagdes, quer as realizacées mais

modestas que tenham adquirido significado cultural com o passar do tempo.

3 Copia integral da versdo portuguesa da Carta de Veneza de 1964 (fonte: Henriques; A Conservagéo
do Patrimonio Histdrico Edificado;2005)
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Art. 2 - A conservagao e o restauro dos monumentos devem recorrer a colaboracao de todas
as ciéncias e técnicas que possam contribuir para o estudo e a proteccdo do patrimdnio

monumental.

Art. 3 - A conservagao e o restauro dos monumentos tém como objectivo salvaguardar tanto

a obra de arte como as respectivas evidéncias histéricas.
CONSERVACAO

Art. 4 - Para a conservacdo dos monumentos é essencial que estes sejam sujeitos a

operacoes regulares de manutencao.

Art. 5 - A conservacdo dos monumentos é sempre facilitada pela sua utilizacdo para fins
sociais Uteis. Esta utilizagdo, embora desejavel, ndo deve alterar a disposi¢dao ou a decoragdo dos
edificios. E apenas dentro destes limites que as modificacdes que seja necessério efectuar poderdo

ser admitidas.

Art. 6 - A conservagdao de um monumento implica a manutengdo de um espago envolvente
devidamente proporcionado. Sempre que o espag¢o envolvente tradicional subsista, deve ser
conservado, ndo devendo ser permitidas quaisquer novas construcées, demolicdes ou modificacGes

gue possam alterar as relagdes volumétricas e cromaticas.

Art. 7 - Um monumento é inseparavel da histéria de que é testemunho e do meio em que
estd inserido. A remogdo do todo ou de parte do monumento ndo deve ser permitida, excepto
quando tal seja exigido para a conservacao desse monumento ou por razdoes de grande interesse

nacional ou internacional.

Art. 8 - Os elementos de escultura, pintura ou decoragao que fagcam parte integrante de um

monumento apenas poderdo ser removidos se essa for a Unica forma de garantir a sua preservacao.
RESTAURO

Art. 9 - O restauro é um tipo de operacdo altamente especializado. O seu objectivo é a
preservacdo dos valores estéticos e histdricos do monumento, devendo ser baseado no respeito
pelos materiais originais e pela documentagdo auténtica. Qualquer operagdo desse tipo deve
terminar no ponto em que as conjecturas comecem; qualquer trabalho adicional que seja necessario
efectuar deverd ser distinto da composicdo arquitecténica original e apresentar marcas que o
reportem claramente ao tempo presente. O restauro deve ser sempre precedido e acompanhado por

um estudo arqueoldgico e histérico do monumento.

Dissertagdo de Mestrado — Engenharia Civil — Universidade de Evora — 2008/2010
134



Estratégias para a reabilitacdo de edificios localizados na regido de Evora, visando a eficiéncia energética classificada como A+

Art. 10 - Quando as técnicas tradicionais se revelarem inadequadas, a consolidacdo de um
monumento pode ser efectuada através do recurso a outras técnicas modernas de conservagao ou
de construcdo, cuja eficacia tenha sido demonstrada cientificamente e garantida através da

experiéncia de uso.

Art. 11 - As contribuicGes validas de todas as épocas para a constru¢cdao de um monumento
devem ser respeitadas, dado que a unidade de estilo ndo é o objectivo que se pretende alcangar nos
trabalhos de restauro. Quando um edificio apresente uma sobreposi¢cdo de trabalhos realizados em
épocas diferentes, a eliminagdo de algum desses trabalhos posteriores apenas podera ser justificada
em circunstancias excepcionais, quando o que for removido seja de pouco interesse e aquilo que se
pretenda por a descoberto tenha grande valor histdrico, arqueoldgico ou estético e o seu estado de
conservagao seja suficientemente bom para justificar uma acgdo desse tipo. A avaliagdo da
importancia dos elementos envolvidos e a decisdo sobre o que pode ser destruido ndo podem

depender apenas do coordenador dos trabalhos.

Art. 12 - Os elementos destinados a substituirem as partes que faltem devem integrar-se
harmoniosamente no conjunto e, simultaneamente, serem distinguiveis do original por forma a que

o restauro nao falsifique o documento artistico ou histdrico.

Art. 13 - N3o é permitida a realizacdo de acrescentos que ndo respeitem todas as partes

importantes do edificio, o equilibrio da sua composic¢do e a sua relagdo com o ambiente circundante.
SITIOS HISTORICOS

Art. 14 - Os sitios dos monumentos devem ser objecto de um cuidado especial, por forma a
assegurar que sejam tratados e apresentados de uma forma correcta. Os trabalhos de conservagdo e
restauro a efectuar nesses locais devem inspirar-se nos principios enunciados nos artigos

precedentes.

ESCAVAGCOES Art. 15 - Os trabalhos de escavacdo devem ser efectuados de acordo com as
normas cientificas e com a "Recomendac¢do definidora dos principios internacionais a aplicar em

matéria de escavagdes arqueoldégicas”, adoptadas pela UNESCO em 1956.

Deve ser assegurada a manutengdao das ruinas e tomadas as medidas necessarias para
garantir a conservacdo e a protecgao dos elementos arquitecténicos e dos objectos descobertos.
Para além disso, devem tomar-se todas as medidas que permitam facilitar a compreensdo do

monumento, sem distorcer o seu significado.
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Todos os trabalhos de reconstrucdao devem ser rejeitados a priori. Sé a anastylosis, isto é, a
remontagem das pecas soltas que existam num estado de desagregacao, pode ser permitida. Os
materiais utilizados para reintegracdo deverao ser sempre reconheciveis e o seu uso restringido ao
minimo necessario para assegurar as condi¢cdes de conservacdo do monumento e restabelecer a

continuidade das suas formas.
PUBLICAGCAO

Art. 16 - Os trabalhos de conservacdo, restauro ou escavacdo devem ser sempre
acompanhados por um registo preciso, sob a forma de relatdrios analiticos ou criticos, ilustrados com
desenhos e fotografias. Todas as fases dos trabalhos de reparacdo, consolidacdo, recomposicdo e
reintegracdo, assim como os elementos técnicos e formais identificados ao longo dos trabalhos
devem ser incluidos. Este registo devera ser guardado nos arquivos de um organismo publico e posto

a disposicao dos investigadores. Recomenda-se, também, que seja publicado.

As seguintes pessoas participaram nos trabalhos da Comissao encarregada de elaborar a
Carta Internacional para a Conservagao e o Restauro dos Monumentos: Piero Gazzola, Presidente
(1talia), Raymond Lemaire, Relator (Bélgica), José Bassegoda-Nonell (Espanha), Luis Benavente
(Portugal), Djurdje Boskovic (Jugoslavia), Hisroshi Daifuku (UNESCO), P. De Vrieze (Holanda),
Harald Langberg (Dinamarca), Mario Matteucci (Italia), Jean Merlet (Franca), Carlos Flores Marini
(México), Roberto Pane (Itdlia), S. Pavel (Checoslovaquia), Paul Philippot (ICCROM), Victor
Pimentel (Peru), Harold Plenderleith (ICCROM), Deoclecio Redig de Campos (Vaticano), Jean
Sonnier (Franga), Frangois Sorlin (Franga), Eustathios Stikas (Grécia), Gertrude Tripp (Austria), Jan

Zachwatowicz (Polénia), Mustafa S. Zbiss (Tunisia).
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11.3. Defini¢coées do PUE

Reabilitagdo: Alteracio e ou ampliagdo com conservagdo de elementos estruturais e

decorativos de interesse, com objectivo de melhorar a habitabilidade do edificio.

Alteragdo: Modificacdo do edificio existente sem aumento da Superficie Total de Pavimento

(STP) ou do volume do edificio.
Ampliag¢do: Aumento da STP ou do volume do edificio.

Reconstrug¢do: Construgao nova apds demolicdo na totalidade, ou na sua maior parte, do

edificio pré-existente.

Conservag¢do: Manutencdo do imdvel sem qualquer modificacdo dos seus elementos

estruturais, acabamentos exteriores, compartimentacao interna ou respectivos usos.
Restauro: conservacdo e ou alteragdo destinada a valorizar elementos do imével.

Recuperagdo: obra de conservagao, restauro ou reabilitagao.
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11.4. Calculos Auxiliares
Neste anexo, e em suporte CD, colocam-se a disposi¢dao do leitor, todas as folhas de célculo
utilizadas para a realizacdo desta dissertacdo de mestrado. A organizacdao das pastas é simples,
encontrando-se todos os cdlculos desde o levantamento da situa¢do existente a todas as alteracdes,
até atingir classificagdo A+, bem como os respectivos cdlculos para a inércia térmica de cada uma das

fracgdes auténomas.
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11.5. Pecas Desenhadas
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