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A meus Pais

There is no greatness where there is no simplicity, goodness and truth

Leo Tolstoy



Implicacdes das novas exigéncias aplicaveis a reabilitacdo na area da Térmica de Edificios




Implicacdes das novas exigéncias aplicaveis a reabilitacdo na area da Térmica de Edificios

AGRADECIMENTOS

A presente dissertacdo de mestrado ndo é o resultado do trabalho de uma pessoa singular, mas sim a
conjugacdo de esforcos de diferentes intervenientes, formando uma equipa de trabalho.

Foi importante receber o conselho e orientacdo de pessoas com tdo vasta experiéncia, quer no meio
académico, quer no meio profissional.

Assim, a minha orientadora, a Professora Doutora Maria Helena Pévoas Corvacho, o meu
agradecimento pelos conhecimentos transmitidos, pela disponibilidade e apoio durante a realizacdo
desta dissertacéo.

A equipa da SOPSEC S.A., onde se realizou a presente dissertacio em ambiente empresarial, em
particular ao eng. Fernando Sousa e eng. Hipdlito Sousa, pelo auxilio e conhecimentos partilhados.

A todos os meus amigos que, de uma forma ou de outra, me apoiaram durante a passagem pela vida
académica.



ImplicacBes das novas exigéncias aplicaveis a reabilitacdo na area da Térmica de Edificios




Implicacdes das novas exigéncias aplicaveis a reabilitacdo na area da Térmica de Edificios

RESUMO

A Reabilitacdo Térmica e Energética de edificios estabelece um caminho bastante propicio a melhoria
da qualidade térmica e das redu¢fes do consumo de energia nos edificios a intervencionar, mantendo
0s niveis de conforto para os utilizadores. Esta problematica advém do facto de uma grande parcela do
parque edificado portugués se encontrar degradado e com patologias. Por outro lado, a grande maioria
dos edificios foram construidos anteriormente a existéncia de regulamentacdo para a térmica de
edificios 0 que pode fazer com que a sua intervencdo a este nivel melhore qualitativamente o seu
desempenho, originando uma melhoria na eficiéncia energética geral.

Esta dissertacdo, realizada em ambiente empresarial, pretende lancar uma luz adicional para o
entendimento da nova legislagdo para a reabilitacdo na &rea da Térmica de Edificios.

Apobs a selecdo de projetos reais que serviriam de casos de estudo, procedeu-se a uma avaliacao
técnico-econdmica por forma a analisar os impactos da implementacdo da nova Portaria n® 297/2019
(para a reabilitacdo energética).

Os valores aplicados aos casos de estudo dizem respeito aos valores limite de coeficientes de
transmissdo térmica (U) para edificios novos — Portarias n°® 349-B/2013 e n° 379-A/2015,
anteriormente aplicados as intervencdes de edificios existentes — e aos valores limite de coeficientes de
transmissdo térmica para reabilitacdo de edificios constantes da nova Portaria n°® 297/2019. Foi
realizada, entdo, uma comparacgdo de solugfes construtivas que visassem o cumprimento dos valores
limite de cada uma das portarias e 0 seu custo consequente.

PALAVRAS-CHAVE: Reabilitacdo, Reabilitacdo Energética, Portaria n° 297/2019, soluces
construtivas
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ABSTRACT

The Thermal and Energy Rehabilitation of buildings establishes a path conducive to the improvement
of thermal quality and the reduction of energy consumption in the rehabilitated buildings, maintaining
the comfort levels for users. This problem comes from the fact that a large portion of the Portuguese
estate is degraded and with pathologies. On the other hand, the vast majority of buildings were built
prior to the Thermal Building Regulations, which can make their intervention at this level qualitatively
improve their performance, leading to an improvement in overall energy efficiency.

This dissertation, conducted in a business environment, aims to bring an additional scope on the
understanding of the new legislation for rehabilitation in the areas of Thermal Building.

After the selection of real projects that would be case studies, a technical-economic evaluation was
carried out to analyze the impacts of the implementation of the new Legislation no. 297/2019 (for
energy rehabilitation).

The values applied to the case studies refer to the limit values of thermal transmittance coefficients (U)
for new buildings - Legislation no. 349-B/2013 and no. 379-A/2015, previously applied to
interventions of existing buildings - and the limit values of thermal transmittance coefficients for
rehabilitation of buildings that appear in the new Legislation no. 297/2019. A comparison of
constructive solutions that fulfilled the limit values of each of the legislations and their consequent
cost was then made.

KEYWORDS: Rehabilitation, Thermal Rehabilitation, Legislation no. 297/2019, constructive
solutions
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SiMBOLOS, ACRONIMOS E ABREVIATURAS

U - coeficiente de transmissao térmica [W/m2.°K, W/mZ2.°C]

Uw - coeficiente de transmissao térmica geral do vao envidracado

Uwan - coeficiente de transmisséo térmica médio dia-noite do vao envidracado

gr - fator solar global

O1ve - fator solar de vaos envidragados com vidro corrente e dispositivos de protec¢éo solar

ovi - fator solar do vidro para uma incidéncia solar normal do vao

br - coeficiente de reducédo de perdas

rph - renovag@es por hora

Nic — Necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento (kWh/m2.ano)

Ni — Necessidades nominais anuais de referéncia de energia util para aguecimento (kWh/mZ2.ano)
Nvc — Necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento (kWh/m?2.ano)

Nv — Necessidades nominais anuais de referéncia de energia (til para arrefecimento (kWh/mZ2.ano)
Ntc — Necessidades nominais anuais globais de energia primaria (kWhep/m2.ano)

Nt — Necessidades nominais anuais globais de referéncia de energia primaria (kWhep/m?2.ano)

kWh — quilowatt por hora

ADENE - Agéncia para a Energia

ITeCons - Instituto de Investigacao e Desenvolvimento Tecnolégico para a Construgéo, Energia,
Ambiente e Sustentabilidade da Universidade de Coimbra
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ENU - Espaco Nao Util

PDE - Parede Exterior

PDI - Parede Interior

PVT - Pavimento Térreo
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VI - Vao envidracado Interior
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Nos tempos que correm, a reabilitagdo de edificios, em termos gerais, tem vindo a desempenhar um
papel muito importante no sector da construgdo. As suas mais valias, em oposi¢ao a constru¢do nova,
passam, essencialmente, pela conservagdo de patriménio cultural e protecdo ambiental, para além de
gue apresenta significativas vantagens econémicas.

A construcéo de edificios € um dos sectores da economia que apresenta grande caracter negativo sobre
0 ambiente. Contudo, se 0 é no ato da edificagdo (fase de obra), pior serdo os impactos ambientais que
advém da sua utilizacdo e/ou exploragédo ao longo do tempo, principalmente no que toca a consumos
de energia.

Com uma simples analise aos consumos de energia por setor de atividade no nosso pais, é facil
perceber-se que uma grande fatia desses consumos diz respeito ao sector doméstico — cerca de 16%.
Ora, tendo em conta que nesta fatia entram o arrefecimento e aguecimento ambiente e as AQS, é facil
associar uma melhoria das componentes diretamente ligadas a estas (sistemas, ventilacao, isolamentos,
etc.) com uma reducdo dos consumos gerais neste sector, (Fig. 1).

Quota do consumo final de energia (%) por Sector de atividade economica; Anual
[Penodo de referencia dos dados: 2017)

afica

Localizagcao geografi

Fig. 1 — Quota do consumo final de energia (%) por Sector de atividade econémica; Anual em Portugal
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E aqui que entra a importancia da temética da reabilitagdo energética nos edificios. Esta, mais que
nunca, e sobretudo apds o protocolo de Quioto que impBe regras para limitar o aumento de
temperatura global (através da reducdo das emissdes de gases com efeito estufa), tem-se tornado
bastante relevante.

N&o podemos falar em reabilitacdo energética sem abordar dois pontos fulcrais: a eficiéncia energética
e as energias renovaveis. A estes, segundo o modelo de Negawatt (Fig. 2), acresce, ainda, a sobriedade
- reducdo de gastos supérfluos. Estas trés vertentes constituiriam o modelo com uma unidade de
medida tedrica que traduz a reducdo dos consumos de energia nos edificios (0 Negawatt), que resulta
de uma dada mudanca de comportamento e/ou de tecnologia construtiva. Ou seja, aumentar a
eficiéncia energética — traduzida numa redugdo de kWh consumidos; consumir com conta, peso e
medida; e a preferéncia pelas energias renovaveis (inesgotaveis e com baixo impacto ambiental) em
detrimento das energias fosseis, aplicadas simultaneamente, serd o que conduzira a efeitos em tempo
atil nos paises desenvolvidos e que revertera a tendéncia atual.

Fig. 2 — Representacdo do modelo de Negawatt

1.2. OBJETIVOS

Com a publicacédo da altima portaria — Portaria n® 297/2019, em setembro desse ano, que diz respeito a
reabilitacdo energética, h& que avaliar o impacto que esta terd em termos de solugdes construtivas e,
consequentemente, que custos lhes estardo associados. Havera uma comparacdo entre os parametros
condizentes com a realiza¢do de obra nova e os pardmetros de reabilitacdo. Ou seja, tendo apenas em
conta os valores méximos dos pardmetros da nova portaria para reabilitacdo energética (Portaria n°
297/2019), e comparando-os aos valores maximos desses mesmos parametros para edificios novos,
conseguiremos ficar com uma ideia do custo de cada uma das solucdes.

Assim, com recurso a projetos reais, os casos de estudo selecionados serdo alvo de escrutinio no que
concerne as solugdes construtivas existentes — aplicadas aquando da realizagdo do edificio e de que
modo serd possivel, pela aplicacdo de medidas de carater superior, melhorar as condi¢cdes de
habitabilidade dos mesmos. Ora, isto sera realizado tendo em conta os valores aplicados para
edificagdo nova — das Portarias n® 349-B/2013, n°® 379-A/2015 e n° 319/2016, com 0s quais se chegara
a uma medida de melhoria geral dos edificios a estudar, e os valores aplicados para reabilitacéo -
Portaria n® 297/2019, com 0s quais se obterd, igualmente, uma medida de melhoria.
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Finalmente, depois do estudo de como cumprir os valores regulamentares — seja por mudanca das
solugbes construtivas, seja pela sua modificagdo, serdo analisados os custos de cada medida,
comparando os valores entre si, tudo de maneira a verificar de que modo a nova regulamentacédo para
reabilitacdo veio colmatar falhas ou imperfeicdes potencialmente existentes na regulamentacdo
anterior.

1.3. ORGANIZACAO DO TEXTO

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 7 capitulos principais. No primeiro, Introducao,
procede-se ao enguadramento tematico de toda a dissertacdo, explicacdo dos objetivos gerais e dos
conteudos a explorar e, no final, faz-se referéncia a estrutura geral do texto.

No capitulo seguinte, 2. Legislacdo/Regulamentacdo, para além de uma pequena introducdo histérica
da regulamentacgdo energética em Portugal e na Europa, efetua-se uma apresentacdo mais detalhada da
regulamentacdo térmica em Portugal. Posteriormente, e no mesmo capitulo, faz-se referéncia a
Portaria n® 297/2019 que apresenta 0S novos parametros térmicos a cumprir para reabilitacdo de
edificios e que, em conjunto com os valores das Portarias n°® 349-B/2013 e n°® 379-A/2015, para
edificios novos, formarao a base de toda esta dissertacao.

Ja no capitulo 3., Medidas de melhoria nas diferentes zonas do edificio, sdo descritas as metodologias
adotadas em reabilitagdo para edificios de habitacdo, com o objetivo de melhorar a qualidade do ar
interior para o utilizador e, consequentemente, aumentar a classe energética decorrente, quer por
aplicacdo de isolamento, quer pela alteracdo das solugdes construtivas (ao nivel, ndo so, dos vaos
envidragcados, mas também da ventilagdo que concede conforto higrotérmico). A reducdo das
necessidades da envolvente opaca pela adocdo destas medidas repercute-se, com bastante expressao,
na reducdo da fatura energética anual.

No capitulo seguinte, 4. Apresentacdo dos casos de estudo, é feita referéncia aos casos de estudo e
projetos reais concedidos durante a permanéncia na empresa SOPSEC S.A. - pela realizagdo da
dissertacdo em ambiente empresarial - e que foram usados para efeitos exemplificativos. Apenas sdo
mencionadas as solugdes inicias dos edificios, assim como os dados climéaticos usados para o estudo
mais aprofundado dos mesmos. Apresenta-se, no final do capitulo, o balango energético inicial de cada
edificio recorrendo a folha Excel do Regulamento para Edificios de Habitacdo disponibilizada pelo
Instituto de Investigagcdo e Desenvolvimento Tecnoldgico para a Construgdo, Energia, Ambiente e
Sustentabilidade (ITeCons) da Universidade de Coimbra.

No capitulo seguinte, 5. Comparacdes regulamentares, sdo apresentadas as solugdes adotadas e
consequentes alteracGes aos valores dos parametros térmicos dos edificios (quer cumprindo as
Portarias n° 349-B/2011 e n°® 379-A/2015, quer cumprindo a Portaria n® 297/2019) e o que isso implica
em termos de custos — estudo técnico-econdmico.

O capitulo seguinte, 6. Comparacdes e consideracdes finais, é reservado para conclusdes mais
concretas sobre os dados recolhidos no capitulo anterior. Nomeadamente, é feita uma comparacédo
efetiva dos custos que cada opc¢ao tomada anteriormente acarreta.

No capitulo seguinte, 7. Conclusdes, sdo expressas as conclusdes finais e propostas para
desenvolvimentos futuros.
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2

LEGISLACAO/REGULAMENTACAO

2.1. HISTORIA

A partir dos anos 70 do século passado, a crise petrolifera na Europa, acompanhada pelo prego
crescente de energia, obrigou a uma melhor gestdo dos recursos energéticos disponiveis. Este facto,
aliado a um aumento da preocupacdo da populacdo com a sua higiene e bem-estar, levou a uma
tentativa de melhoramento das tecnologias dos edificios, mais concretamente, do conforto térmico no
geral.

Veio a surgir, entdo, em Portugal, no ano de 1991, o Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios ou RCCTE. Este, embora pouco exigente, foi o primeiro
instrumento legal que impds requisitos ao projeto de novos edificios e de grandes remodelacdes,
constituindo um marco decisivo na melhoria da qualidade da construgdo em Portugal. [1]

Analogamente, em 1998, foi aprovado mais um decreto lei que tinha em conta, ndo sé as tecnologias
construtivas dos edificios para o seu conforto térmico, mas também os sistemas usados — 0
Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios ou RSECE.

No entanto, estes dois ultimos regulamentos provaram néo ser suficientes para garantir uma boa
eficiéncia energética e foi entdo que a Europa se tornou mais ciente destas problematicas e, em 2002,
0s estados membros em conjunto, apresentaram a Diretiva Europeia 2002/91/CE, que foi pensada para
suprir as necessidades de uma edificacdo mais sustentavel, devido as exigéncias cada vez mais fortes
de conforto nos edificios sem, contudo, negligenciar as preocupacdes ambientais, também elas, cada
vez mais fortes. A diretiva reiterava que uma melhoria da eficiéncia energética constituiria uma parte
importante do pacote de politicas e de medidas necessarias ao cumprimento do Protocolo de Quioto.

[2]

Para isso, seria necessario impor ainda mais mudancas a concecao/realizacdo de edificios novos e a
reabilitacdo de edificios existentes, visto que esta Ultima representa uma grande parcela na economia
europeia.

A partir deste ponto, o Estado Portugués, no ano de 2006, apresenta revisdes para 0s regulamentos
anteriormente referidos, 0 RCCTE e o RSECE, que advieram da necessidade de transpor a Diretiva
Europeia para as regulamentacdes de cada Estado Membro. Nesse ano foi, também, implementado,
pela primeira vez, o SCE — Sistema de Certificagdo Energética e da Qualidade do Ar Interior dos
Edificios.

Ora, com o aumento da consciéncia coletiva sobre os temas da sustentabilidade energética véo
surgindo novas legislacdes adaptadas a esse fim. E por isso que, ja no ano de 2010, a Diretiva
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Europeia 2001/91/CE foi, também ela, reformulada, de maneira, ndo s6 a esclarecer potenciais
duvidas, mas também a impor mais mudangas ao que aos termos energéticos concerne.

Portugal, apresenta, no ano de 2013, o REH, RECS e SCE, que, pela primeira vez, separam as
exigéncias para os edificios de comércio e servicos (RECS) e as para os edificios de habitacdo (REH).
Este Gltimo serd, posteriormente, também objeto de alteragcdes, como a evolugdo das exigéncias assim
0 requer e, em 2016, dard origem ao Decreto Lei n° 28/2016, (Fig. 3).

Decretos Lei 78/2006,
79/2006, 80/2006

2010

Decreto Lei 40/1990
Decreto Lei 118/1998
Diretiva 2002/91/CE
Diretiva 2010/31/UE
Decreto Lei 118/2013
Decreto Lei 28/2016
Decreto Lei 95/2019

11998
12002
12006
2016
2019

Fig. 3 — Cronograma da evolugéo da regulamentacao térmica em Portugal

2.2. LEGISLACAO NACIONAL

Como referido no ponto anterior, em Portugal, o surgimento do RCCTE, em 1991, impulsionou a,
ainda agora crescente, preocupagdo com o conforto térmico dos edificios. Apesar de apresentar
exigéncias relativamente pouco severas, se comparado com os regulamentos de outros paises europeus
da mesma época, foi um dos primeiros que levou em consideragdo o conforto no Verdo, impondo
também limites as necessidades anuais de arrefecimento para prevenir o sobreaguecimento e reduzir a
necessidade de condicionamento artificial de ar. [3]

Em 2006, o RCCTE anterior foi revisto de maneira a considerar de forma mais realista os consumos
de energia devido a novas exigéncias promovidas pelo crescente recurso aos equipamentos de
climatizacdo. [1] Nesta via, 0 antigo RSECE, de 1998, que procurava introduzir algumas medidas de
racionalizacdo, fixando limites a poténcia maxima dos sistemas a instalar num edificio para evitar o
seu sobredimensionamento, contribuindo, assim, para a sua eficiéncia energética, [4] foi, também, a
luz das mudangas impostas ao RCCTE, alterado. O novo RCCTE estabelece regras a observar no
projeto dos edificios que influenciam, concomitantemente, o conforto térmico, 0 consumo de energia
dos equipamentos e a ocorréncia de condensacoes. [2]

Também em 2006, € lancado, pela primeira vez, o SCE. Esta certificagdo energética permite aos
futuros utentes obter informacédo sobre os consumos de energia potenciais, no caso dos novos edificios
ou no caso de edificios existentes sujeitos a grandes intervencgdes de reabilitagdo, dos seus consumos
reais ou aferidos para padrGes de utilizacdo tipicos, passando o critério dos custos energéticos, durante
o funcionamento normal do edificio, a integrar o conjunto dos demais aspetos importantes para a
caracterizacdo do edificio. Nos edificios existentes, a certificagdo energética destina-se a proporcionar
informacdo sobre as medidas de melhoria de desempenho, com viabilidade econémica, que o
proprietario pode implementar para reduzir as suas despesas energéticas e, simultaneamente, melhorar
a eficiéncia energética do edificio. [5]

Anos mais tarde, em 2013, s&o publicados 0 REH e 0 RECS. O Decreto Lei 118/2013 apresenta estes
dois regulamentos, tendo sido seguido pelos seus consequentes Despachos e Portarias. Os valores dos
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seus requisitos, foram, entretanto, revistos, e alguns foram ajustados para 0s anos posteriores a 2015,
exclusive.

2.3. NOVA LEGISLACAO NACIONAL PARA A REABILITACAO

Apesar da temética da reabilitacdo ter vindo a ser abordada e referida nos ultimos regulamentos
existentes, verificou-se uma necessidade de criar uma nova regulamentagdo mais direcionada para a
reabilitacdo.

Isto acontece porque, até aqui, os edificios sujeitos a grandes intervengdes sdo obrigados a cumprir 0s
valores de requisitos térmicos dos edificios novos como prevé o DL 118/2013. Contudo, este decreto
lei também define excecdes, ou seja, a possibilidade do ndo cumprimento destes requisitos, quer por
razGes de ordem técnica, funcional, de viabilidade econémica ou de valor arquitetdnico, desde que se
justifigue as incompatibilidades existentes e a impossibilidade de cumprimento integral dos requisitos
aplicaveis; se demonstre que, com as solucdes alternativas preconizadas, o desempenho do edificio
ndo diminui em relacdo a situagdo antes da grande intervencéo; e as situacfes de incompatibilidade,
respetivas solugdes alternativas e potenciais consequéncias fiquem explicitas no pre-certificado e no
certificado SCE, nos casos aplicaveis. [6] Esta posi¢do seria adotada até aos dias de hoje, reforcada
pela publicacdo, em 2014, do Regime Excecional para a Reabilitacdo Urbana, RERU — Decreto-Lei n°
53/2014, que afirma a ndo necessidade do cumprimento de valores limitativos.

A nova regulamentacdo resulta da apreensdo em relagéo ao facto de os valores de pard@metros adotados
anteriormente, para edificios sujeitos a intervencgdes, serem bastante limitativos e rigorosos. Ha, entao,
que propiciar um meio termo entre esta situacao e a situacao de excecao. E aqui que entra a Portaria n°®
297/2019, langada a 9 de setembro de 2019.

2.4. EXIGENCIAS REGULAMENTARES CONSIDERADAS NA PRESENTE DISSERTACAO

Para efeitos de exigéncias regulamentares que vao ser aplicadas aos casos de estudo na presente
dissertacdo, ha que analisar as especificacdes dos parametros de maior interesse.

Ora, como um dos objetivos sera realizar uma comparacdo entre as imposicGes da Portaria n°
297/2019 (para edificios sujeitos a intervencgdo) e das Portarias n® 349-B/2013 e n° 379-A/2015 (para
edificagcdo nova), e pelo facto de, como esperado, a Portaria n°® 297/2019 ser menos exigente, 0s
valores que serdo analisados e, posteriormente, comparados, passardo, apenas, pelos declarados
explicitamente nesta Ultima, isto €, os valores para elementos em contacto com o exterior (ou
elementos exteriores) visto que, os valores para 0s restantes elementos da envolvente ndo sdo
claramente detalhados e se mantém, nestes, interpretando estritamente a Portaria n® 297/2019 como
uma Portaria de alteracdo, a obrigatoriedade de cumprimento dos valores para edificagdo nova.

Estes valores paramétricos estdo diretamente dependentes do tipo de operacdes de intervencao que,
por sua vez, dependem do valor da mesma, em fungdo do tipo de edificio, como é possivel verificar
pela (Tabela 1), diretamente retirada da Portaria n® 297/2019.



ImplicacBes das novas exigéncias aplicaveis a reabilitacdo na area da Térmica de Edificios

Tabela 1 — Tipo de operacdes de reabilitagdo em fungéo do tipo de edificio e do custo da intervengéo

Custo (25 % do valor
do edificio (*) < C =300 Custe (C = 300 Euros/im?)
Euroaim®)

Intervengdes cujo custo C &< 25%

Nivel de intervencao do valor do edificio (*)

Habitacdo unifamiliar . ... ... ... .. Y
Habitacdocoletiva .. ............. . ...
(¥} Cfr. artige 2.°, alinea gg) do DL 118/2013.

Para cada tipo de intervencdo - X, Y ou Z — é exigido o cumprimento de parametros distintos. Assim,
para intervencgdes do tipo X, Y e Z sdo impostos valores méaximos dos Coeficientes de Transmissdo
Térmica, U, dos elementos exteriores, para cada zona climatica de inverno; e valores maximos do
Fator Solar global, gr, dos elementos envidracados exteriores, para cada zona climatica de verdo,
orientacdo e areas, indicados nas (Tabela 2, Tabela 3 e Tabela 4), diretamente retiradas da Portaria n°
297/2019.

Tabela 2 — Coeficientes de transmissado térmica superficiais maximos admissiveis Umax (W/m?.K)

Elemento exterior 1 12 13

Elementos opacos verticais — Paredes. . .. .. .. 1,70 1,50 1,40
Elementos opacos horizontais Coberturas ... ... ... . ... ... ... ...............| 080 0,70 0,60
P Pavimentos sobreoexterior. . ... ... ... ... ......_...| 100 0,90 0,80
Vﬁoenvidragados(portasejanelas)—Um...................................... 4,50 4,00 4,00

Tabela 3 — Valores maximos admissiveis de grmax

v1®
AJA " 5% | 25%—<15% 215 % — <25 % 225 %
Inérc/Orient? ESO| N |[ES| o | N |ES| O | N |ES| ©
Fraca 0,40 | 040 | 0,20 | 0,20 | 0.40 | 0,15 | 0,15 | 0,40 | 0,10 | 0,10
Média 0,40 | 040 | 0,40 | 0,20 | 0,40 | 0,40 | 0,20 | 0,40 | 0,40 | 0,20
Forte 0,60 | 0,60 | 0,40 | 0,40 | 0,60 | 0,40 | 0,40 | 0,60 | 0,40 | 0,40
V28
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Tabela 4 — Valores maximos admissiveis de grmax para V2 e V3

A_JA, 5% | 25%—<15% | 215%—<25% 225 %
Inérc/Orient ESO| N |[ES| O | N |[ES| O | N |ES| O
Fraca 040 | 0,40 | 020 | 0,15 | 040 | 0,15 | 015 | 040 | 0,10 | 0,10
Média 040 | 0,40 | 040 | 0,15 | 040 | 0,30 | 0,15 | 040 | 040 | 0,15
Forte 0,60 | 0,60 | 0,40 | 0,35 | 0.60 | 040 | 0,35 | 0,60 | 0,40 | 0.30
V3®

ALJA., 5% | 25%—<15% | 215%—<25% 225 %
Inérc/Orient ESO| N |ES| O | N |[ES| O | N |ES| ©
Fraca 040 | 0,40 | 0,20 | 0,10 | 0.40 | 0,10 | 0,10 | 040 | 0,10 | 0,10
Média 040 | 0,40 | 0,35 | 0,15 | 0.40 | 025 | 0,15 | 040 | 0,40 | 0,15
Forte 0,60 | 0,60 | 0,35 | 0,30 | 0.60 | 0,35 | 0,30 | 0,60 | 0,40 | 0.25

! Percentagem de érea de vios envidragades face & area de pavimento de compartimento associado.
* Inércia térmica/Crientagdo solar.
¥ Zonas climaticas de verdo.

Estes valores serdo comparados aos valores da Portaria n°® 379-A/2015, apresentados na (Tabela 5).

Tabela 5 — Coeficientes de transmissao térmica superficiais maximos admissiveis de elementos opacos e de
vaos envidragados, Umax [W/(m2.°C)]

Uy [W!{m".“C}] Zona climatica
Portugal Continental

A partir de 31 de
Zona corrente da envolvente: dezembro 2015
11 12 13

0,50 | 0,40 0,35

Elementos opacos
em contacto com o exterior ou com espagos nao verticais

uteis com coeficiente de reducao de perdas h,=0.7 Elementos opacos

horizontais 0,40 0,35 0,30

Vaos envidracados (portas e janelas) (U,,) 2,80 1,40 2,20

Concomitantemente, mas apenas para as intervengdes do tipo Y e Z, é sugerida uma facilitacdo da
quantificacdo das Perdas térmicas lineares, através do agravamento das perdas térmicas em superficie
corrente do elemento construtivo onde se inserem e ndo através dos y multiplicados pelo comprimento
da ponte térmica, o0 que evita a identificacdo de cada ponte térmica linear de um edificio. A (Tabela 6),
diretamente retirada da Portaria n® 297/2019, indica os fatores multiplicativos a utilizar.

Tabela 6 — Valores dos fatores multiplicativo para a determinagdo de perdas térmicas lineares

U_,.. da envolvente vertical Fator
<06 1.6
06—038 1,9
08—1 1.4

=1 1.2
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Finalmente, ha que fazer referéncia aos valores de Ntc/Nt — apenas aplicados a intervencdes do tipo Y
(com um limite méximo de 2) e Z (com um valor méximo de 1,5).

10
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3

MEDIDAS DE MELHORIA NAS
DIFERENTES ZONAS DO EDIFICIO

3.1. ENVOLVENTES

A mais vantajosa forma de melhorar a eficiéncia energética de um edificio existente serd sempre
analisar os seus ganhos e perdas nas diferentes alturas do ano — na estacdo de aquecimento (inverno) e
na de arrefecimento (veréo).

As melhorias em reabilitacdo, quer ao nivel da envolvente opaca, impondo alteragcGes/implementacoes
de isolamento de maneira a baixar o coeficiente de transmissdo térmica, quer ao nivel dos elementos
envidracados e ventilacdo, serdo algumas das medidas mais significativas de modo a atingir o objetivo
superior que sera sempre o de melhorar a qualidade do ar interior para o utilizador, reduzindo o
potencial consumo de energia para aquecimento/arrefecimento que seria necessario & obtencdo desse
proposito.

3.2. PAREDES
3.2.1. EXTERIORES

Para as paredes da envolvente exterior, em reabilitagdo, existem trés vias principais que podemos
seguir, caso sejam necessarias — a de implementacdo de isolamento pelo exterior do edificio, a
implementacdo do mesmo pelo interior ou a implementagéo na caixa-de-ar das paredes duplas.

A aplicacdo do isolamento pelo exterior do edificio (Fig. 4Fig. 4 — ), ETICS (External Thermal
Insulation Composite System), €, como o0 nome indica, a aplicacdo do isolante no paramento exterior
das paredes sendo, depois, aplicado um reboco delgado de forma a proteger o isolante e a dar um
acabamento de acordo com as disposic¢Oes da arquitetura.

Esta solugdo apresenta vantagens significativas, entre elas: a redugdo das pontes térmicas, que nada
mais sdo que singularidades nas construcBes, onde existe transicdo de materiais, ou mudanca das
caracteristicas dos materiais ou geometrias singulares na construcdo, permitindo trocas de calor
aumentadas, o que pode provocar a ocorréncia de condensagdes e consequente surgimento de bolores
e fungos; as éareas interiores ndo sdo afetadas, sendo, portanto, uma solucdo apropriada para
reabilitacdes, principalmente quando se verifica a degradagéo das fachadas.
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Fig. 4 — ETICS (External Thermal Insulation Composite System) [7]

Numa outra vertente, existe a aplicacdo de isolamento térmico no paramento interior das paredes em
contacto com o exterior, (Fig. 5). Esta solucdo, apesar de relativamente simples de por em prética, é
apenas preferivel a anterior quando ha relutancias a intervencdo das fachadas, quer por motivos de
preservacdo e salvaguarda patrimonial, quer por motivos preferenciais/impositivos. Isto porque
provoca uma reducdo das areas habitaveis, além de originar um decréscimo na inércia térmica do
edificio/fracdo. Este conceito de inércia de um edificio diz respeito a sua capacidade de contrariar as
variacBes de temperatura no seu interior. Isto acontece devido a sua capacidade de acumular, ou néo,
calor nos elementos construtivos [8] e, classifica-se em fraca, média ou forte, consoante 0s materiais
que compdem o imdvel. Uma andlise a inércia de um edificio sera importante, principalmente tendo
em conta 0 ambiente em que se insere, de forma a tomar decisGes mais acertadas sobre as mudancas a
implementar para otimizar a eficiéncia energética e, consequentemente, o conforto.

Fig. 5 — Solucéo de isolamento pelo interior com revestimento com placas de gesso cartonado [9]

Por fim, em reabilitacdo, ha, ainda, a hipétese de injetar isolamento em forma de espuma na caixa-de-
ar das paredes duplas em contacto com o exterior, (Fig. 6). Pode ser aplicado quando as outras
solucbes ndo sejam viaveis, apesar de ndo corrigir pontes térmicas, ou seja, ha que ser extremamente
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cuidadoso nesse aspeto. Para além disto, ha uma certa dificuldade em garantir que o isolamento
assentou de forma homogénea em toda a caixa-de-ar ou se, pelo contrério, existem falhas que possam
comprometer, de alguma forma, a sua eficacia.
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Fig. 6 — Solucdo de isolamento através de inje¢do de isolamento na caixa-de-ar [10]

As pontes térmicas planas associadas as paredes exteriores, geralmente, sdo intervencionadas usando
0s mesmos métodos das paredes, para se manter a continuidade e facilidade de aplicacdo das solucgdes
em todo o elemento vertical. Todavia, no caso das caixas de estores, hd a necessidade de, além da
solucéo pelo exterior, aplicar, igualmente, material de isolamento no interior da caixa. [11]

3.2.2. INTERIORES

Consideram-se paredes da envolvente interior aquelas que se encontram em contacto com espagos ndo
teis do mesmo edificio ou com edificagdes contiguas. Estes espacos ndo Uteis sdo locais que ndo se
destinam a ocupacdo humana em termos permanentes e, portanto, em regra, ndo sao climatizados.
Armazéns, garagens, s6tdos e caves ndo habitadas [12], caixas-de-escadas/elevadores, varandas

fechadas, etc. Consideram-se, ainda, como espacos ndo-Uteis as lojas ndo climatizadas com porta
aberta ao publico. [12]

Reabilitar estes elementos passard, grosso modo, por colocar o isolamento do lado que for mais
adequado, ou do lado em contacto com o espaco nao Util, ou do lado do espago aquecido.

3.3. COBERTURAS

3.3.1. EXTERIORES

Os elementos horizontais exteriores de um edificio, como o sdo as coberturas, carecem, tanto ou mais,

de isolamento, comparado com qualquer outro elemento da envolvente exterior, para manter o
conforto do ar interior.
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As solucgdes passam pela aplicacdo do isolante sobre as lajes de teto, de forma tradicional ou invertida
que apenas altera o local onde sera aplicada a camada de impermeabilizacdo — sobre o isolamento, ou
sob este, respetivamente, para coberturas horizontais; quando falamos de coberturas exteriores
inclinadas, normalmente associadas a desvdos habitaveis, o isolamento sera aplicado nas vertentes a
estrutura do telhado. Nesta Gltima solugdo e na colocagdo de isolamento sob a laje de teto, héd a questdo
da perda de inércia térmica do edificio/fracdo correspondente, exatamente como abordado acima.

3.3.2. INTERIORES

S&o consideradas coberturas interiores aquelas que apresentam algum tipo de desvéao (ndo util), que
pode ser ventilado ou ndo e ndo separam, diretamente, os espagos aquecidos do exterior.

As solucbes de implementacéo de isolamento nestas situagdes, que, em termos gerais, sdo coberturas
inclinadas, podem cingir-se a esteira horizontal ou as vertentes inclinadas. Esta Gltima serd executada
da mesma forma abordada acima, a colocagdo do isolamento sobre a esteira horizontal é mais comum
e mais eficiente (ndo promove o aquecimento de espacos ndo Uteis) e, consequentemente, permite um
maior conforto interior.

3.4. PAVIMENTOS
3.4.1. EXTERIORES/EM CONTACTO COM O SOLO

Tal como os elementos exteriores mencionados acima, 0s pavimentos exteriores carecem de aplicacéo
de isolamento térmico de forma a manter um bom nivel de conforto térmico. Este pode ser aplicado,
conforme imposi¢do ou conveniéncia, sobre a laje de pavimento em contacto com o exterior (isolante
colocado pelo interior), ou sob a laje de pavimento em contacto com o exterior (isolante colocado pelo
exterior).

3.4.2. INTERIORES

S8o considerados pavimentos interiores aqueles que contactam, diretamente, com espagos nao
aquecidos do edificio. Excluem-se, nestes casos, pavimentos que separam fragdes — elementos
aquecidos de um edificio.

As solugdes de implementacdo de isolamento nestas situacfes passam pela aplicagdo do mesmo sobre
a laje de pavimento em contacto com o local ndo aquecido, sob a laje de pavimento em contacto com o
local ndo aquecido ou, ainda, colocado na camada intermédia dos pavimentos de madeira.

3.5. VAOS ENVIDRACADOS
3.5.1. CONSIDERAGOES GERAIS

Ao mencionar 0s vdos envidracados de um edificio, ha que introduzir alguns parametros e
informacdes sobre os mesmos. Ora, de um modo geral e para comecar, podemos agrupar as quatro
estacdes ao longo do ano e reduzi-las a, apenas, duas — o verdo, denominada, em engenharia, como
estacdo de arrefecimento, e o0 inverno, como estacdo de aquecimento. O nosso pais esta dividido em
trés estacdes de arrefecimento — V1, V2 e V3 — e em trés estagdes de aquecimento — 11, 12 e I3 — esta
separacao é importante pois ha indicadores de referéncia e limites madximos a cumprir para cada uma
das estacdes.
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3.5.2. EXTERIORES

A preocupacdo com elementos envidracados exteriores de um edificio deve ser consideravel. Isto
acontece porque, quando falamos em envidracados, estamos a agrupar, essencialmente, dois elementos
principais, que trabalham em conjunto, apesar de apresentarem grandes diferencas — o vidro e a
caixilharia.

Para a estacdo de aguecimento associada a zona do pais onde se insere o edificio, hd que cumprir
valores maximos de Uwan (coeficiente de transmissdo térmica médio dia-noite do véao envidragado) que
inclui vidro, caixilharia e eventuais dispositivos de oclusdo noturna; ou valores maximos de Uy
(coeficiente de transmissao térmica geral do vdo envidragado) que inclui vidro e caixilharia, mas nédo
0s dispositivos. Estes valores igualam-se se 0s elementos de oclusdo ndo existirem.

Para a estacdo de arrefecimento associada a zona do pais onde se insere o edificio e para as diferentes
classes de inércia térmica, ha que cumprir valores méximos de g (fator solar do vao envidragado com
os dispositivos de oclusdo totalmente ativados). Estas imposi¢des acontecem devido a facilidade de
sobreaquecimento de algum compartimento do edificio, consoante a orientagdo solar do envidragado e
a constituicdo geral do mesmo — janela simples/dupla ou vidro simples/duplo, os tipos de ocluséo e se
existem pelo exterior ou pelo interior do envidragado, a inércia da fracdo, a area do envidragcado em
relacdo a &rea do compartimento onde se insere e as palas que podem, ou néo, rodear o envidragado.

O fator solar, gr, do vdo, a luz do abordado anteriormente, inclui o fator solar do vidro para uma
incidéncia solar normal ao vao (gvi), que possui valores tabelados consoante a espessura e variedade do
mesmo, e o fator solar de véos envidragcados com vidro corrente e dispositivos de protecdo solar (grvc),
calculado conforme Despacho 15793-K/2013.

As solugdes de reabilitacdo passam, essencialmente por substituir o tipo de vidro, o tipo de caixilharia
ou os tipos de oclusdo por elementos que cumpram 0s parametros e, se necessario, tratar pontes
térmicas nas singularidades que apresentem ou possam vir a apresentar problemas.

3.5.3. INTERIORES

As solugdes de reabilitagdo passam, como nos envidragados exteriores, por substituir o tipo de vidro, o
tipo de caixilharia ou os tipos de oclusdo por elementos que cumpram os parametros.

3.6. VENTILACAO

A ventilacdo dos espacos € uma parcela importante de qualquer edificio, de maneira a garantir
condicbes internas adequadas de salubridade e de conservagdo dos mesmaos, visto que uma inadequada
renovacgdo do ar pode propiciar o surgimento de patologias como bolores e fungos nocivos a satde dos
utilizadores.

A ventilagdo de uma habitacdo pode ser do tipo natural, mecénica ou, no caso destes dois Gltimos tipos
se associarem, mista.

De modo a garantir um conforto higrotérmico e as condicBes de salubridade, ha que assegurar um
valor de renovacdes horarias minimo de 0,40 rph, estabelecido na Norma NP 1037-1/2002.

Ora, para se conseguir alcancar este valor na reabilitagdo, h& que implementar solugdes, conforme as
caracteristicas do edificio em questdo, de modo a evitar as infiltracfes indesejaveis de ar atraves de
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uma melhoria da estanquidade da envolvente — pela escolha de caixilharias com uma menor
permeabilidade ao ar — e garantir a qualidade do ar através da instalacdo de dispositivos especificos
para o efeito como grelhas autorregulaveis, eventual instalacdo de ventiladores mecanicos nas zonas
hamidas (instalacBes sanitarias, cozinhas), etc.
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A

APRESENTACAO DOS CASOS DE
ESTUDO

4.1. CASO DE ESTUDO 1 — RUA FERNANDES TOMAS, PORTO, PORTUGAL
4.1.1. DESCRICAO GERAL DO EDIFICIO

O caso de estudo destacado diz respeito a um edificio de uso misto, construido na década de sessenta
do século passado, situado na cidade do Porto. Este dista da costa mais de 5 quilémetros e apresenta
uma elevacdo, em relacdo ao nivel médio das aguas do mar, de cerca de 49 metros. O edificio possui
duas fachadas principais — a norte e a oeste, sendo confinado a este por um outro edificio e a sul por
uma ruela.

O edificio possui 4 pisos acima do solo, sendo que, no rés-do-chdo, dispde de lojas e nos restantes
pisos, 1, 2 e 3, dispde de apartamentos — dois por piso, num total de seis fogos, todos de tipologia T2.

Nas (Fig. 7 a Fig. 16), estdo representadas as plantas, alcados e cortes do edificio em questéo.
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Fig. 7 — Alcado frontal (Rua Fernandes Tomas)
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Fig. 12 — Planta do piso O

Fig. 13 — Planta do piso 1
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Fig. 14 — Planta do piso 2
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Fig. 15 — Planta do piso 3

21



ImplicacBes das novas exigéncias aplicaveis a reabilitacdo na area da Térmica de Edificios

A0 ey -

Yo
1

2
o

p
s
%@%

Yaipp

Consingg,

Fig. 16 — Planta da cobertura

De seguida apresenta-se na, (Tabela 7) com as areas Uteis e pés direitos de cada fogo, visto que todos
apresentam diferencas entre si.

Tabela 7 — Areas totais dos fogos e respetivos pés direitos

Apartamentos 1 2 3 4 5 6
Area (til total (m?2) 65,50 59,29 65,07 59,28 66,24 59,21
Pé direito (m) 3,14 3,14 3,07 3,07 2,97 2,97

Os dados climéticos a considerar para o edificio como um todo sdo apresentados na, (Tabela 8).

Tabela 8 — Dados climaticos

Dados
Zona Climética de Inverno 11
Zona Climética de Verao V2
Graus-dia de aquecimento 1178
Duracéo da estacdo de aquecimento 6,1 meses
Duracao da estacao de arrefecimento 4,0 meses
Temperatura média exterior no Inverno 10,2°
Temperatura média exterior no Verao 20,9°

22



Implicacdes das novas exigéncias aplicaveis a reabilitacdo na area da Térmica de Edificios

E importante notar que, por forma a estudar as diferencas em termos construtivos e econdmicos, é

necessario conhecer a constituicdo do edificio em bruto, ou seja, quais as solug¢fes construtivas que o

projeto inicial contemplava e que foi, efetivamente, aplicado primeiramente.

Neste caso, ndo foi fornecida ao autor qualquer tipo de informacéao desse tipo, logo, 0 que se apresenta
de seguida é apenas uma pandplia de informagfes recolhidas, conversando com profissionais que
estiveram ligados aos projetos de térmica e avaliando plantas, alcados, cortes e folhas do REH. Foi
também tido em conta, para efeitos de simplificagdo, o Despacho 15793-E/2013 e o ITE 50/2006.

Consequentemente, sdo apresentadas, na (Tabela 9), as solugdes iniciais de envolvente opaca do
edificio e os espacos ndo Uteis considerados, (Tabela 10), assim como 0s by correspondentes.

Tabela 9 — Elementos construtivos (pré-existéncias)

Elemento Descrigcédo Az v
¢ (M?)  (W/m2.°C)
Parede simples em pedra granitica de 48 cm,
PDE 1 rebocada pelo exterior (1,5 cm) e estucada pelo 103,90 2,56
interior (1,5 cm)
Parede simples em pedra granitica de 20 cm,
PDE 2 rebocada pelo exterior (1,5 cm) e estucada pelo 27,00 3,44
interior (1,5 cm)
Parede simples em pedra granitica de 30 cm,
PDE 3 rebocada pelo exterior (1,5 cm) e estucada pelo 128,00 3,07
interior (1,5 cm)
P impl I i ijol 1
PDI 1 arede simples de alvenaria de tijolo de 10 cm, 89 30 2.00
estucada (2 cm) em ambas as faces
P impl iti 4
PDI 2 arede simples em pedra granitica de 48 cm, 121,20 1.97
estucada (2 cm) em ambas as faces
Pavimento leve em placas de madeira de 4 cm
PVI 1 . . 84,50 1,70
sobre vigamento de madeira de 20 cm
PVI 2 Pavimento em laje de betdo armado de 20 cm 25,30 2,20
Cobertura inclinada tradicional em telha, com
CBI1 125,50 3,80

desvao nao util e esteira leve.

Tabela 10 — Espacos N&o Uteis (ENU)

Espaco nao util b
Loja 1 0,80
Loja 2 1,00
Caixa de escadas 0,50
Edificio adjacente 0,60
Desvéo da cobertura 1,00
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E as solugdes iniciais de véos envidragados, (Tabela 11).

Tabela 11 — Elementos envidragados exteriores (pré-existéncias)

]
Elemento Descricao Tipo de ocluséo
¢ P (W/m2.°C)
Janela simples, em caixilharia de madeira Portada de cor
VE 1 pies, clara pelo interior 3,90

com vidro simples de 4 mm (g.i=0,88) (grve=0.30)
Tve—Y,

4.1.2. CLASSIFICACAO ENERGETICA INICIAL DOS FOGOS DO EDIFICIO

Classifica-se a seguir os fogos do edifico (pré-existentes) em termos energéticos, (Tabela 12).
Tabela 12 — Classificacdo energética inicial dos fogos do edificio

Classificacao

Fracéo Nic Ni Nvc Nv Ntc Nt "
Energética
1 98,04 41,92 9,69 9,13 367,22 184,04
2 134,40 51,69 8,25 9,13 474,49 215,97
3 76,04 32,38 13,31 9,13 315,98 160,66
4 94,86 40,41 13,39 9,13 374,32 187,78
5 179,39 42,43 2,21 9,13 561,25 184,51
6 198,26 50,74 2,69 9,13 621,80 213,71

4.2. CASO DE ESTUDO 2 — BAIRRO DO BOM SUCESSO, PORTO, PORTUGAL

4.2.1. DESCRIGAO GERAL DOS EDIFICIOS
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O caso de estudo destacado diz respeito a seis blocos para uso habitacional multifamiliar, construidos
na década de cinquenta do século passado — em 1958, situados na cidade do Porto, formando o
designado Bairro do Bom Sucesso. Estes distam da costa menos de 5 quilémetros e apresentam uma
elevacdo média, em relacdo ao nivel médio das &guas do mar, de cerca de 80 metros. Os edificios
possuem, cada um, uma fachada principal — quatro dos blocos dispdem as fachadas principais a este e
0s restantes dois blocos dispdem as fachadas principais a oeste.

Os blocos estdo dispostos isoladamente, ou seja, ndo estdo diretamente limitados por nenhum outro
edificio, como se pode constatar pela planta de implantacéo apresentada, (Fig. 17).

Fig. 17 — Implantacéo do Bairro do Bom Sucesso

Os edificios possuem, na sua totalidade, 4 pisos acima do solo, sendo que, quatro dos seis blocos
apresentam 6 fogos por piso, e os restantes dois blocos apresentam 4 fogos por piso, hum total de 128
fogos em todo o bairro. Todos os apartamentos sdo de tipologia T3, apresentando a cozinha e a sala
conjuntas e em open space.

As areas e 0s pés direitos dos fogos sdo integralmente iguais entre si — cerca de 45,5 m2 de &rea e 2,5
m de pé direito.

Nas (Fig. 18 a Fig. 22), estéo representadas as plantas, alcados e cortes do edificio em questéao.
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Fig. 22 — Plantas do piso térreo, restantes pisos e cobertura dos blocos maiores

Os dados climaticos a considerar para o edificio como um todo séo apresentados na, (Tabela 13).

Tabela 13 — Dados climéaticos

Dados
Zona Climética de Inverno 11
Zona Climética de Veréo V2
Graus-dia de aquecimento 1228
Duracao da estacao de aquecimento 6,2 meses
Duracéo da estacdo de arrefecimento 4,0 meses
Temperatura média exterior no Inverno 10,0°
Temperatura média exterior no Verao 20,9°

E importante notar que, por forma a estudar as diferencas em termos construtivos e econémicos, é
necessario conhecer a constituicdo do edificio pré-existente, ou seja, quais as solucbes construtivas
que o projeto inicial contemplava e que foi, efetivamente, aplicado primeiramente.

Neste caso, ndo foi fornecida ao autor qualquer tipo de informacao desse tipo, logo, 0 que se apresenta
de seguida é apenas uma pandplia de informac6es recolhidas, conversando com profissionais que
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estiveram ligados aos projetos de térmica e avaliando plantas, al¢ados, cortes e folhas do REH. Foi
também tido em conta, para efeitos de simplificagdo, o Despacho 15793-E/2013 e o ITE 50/2006.

Consequentemente, sdo apresentadas, nas (Tabela 14 e Tabela 15), as soluc@es iniciais de envolvente
opaca do conjunto de edificios.

Tabela 14 — Elementos construtivos (pré-existéncias)

Elemento Descricao Area v
¢ (M2 (W/m2.°C)
Parede simples de tijolo de 20 cm, rebocada (1 cm
PDE 1 P ) (1em)  yess00 134

pelo exterior e estucada (2 cm) pelo interior

Pavi i . ~ 1
PVT 1 avimento em_ aje macu;f_;l de betédo de 16cm, com 1457.00 0.80
respetivos revestimentos (2,5 cm)

Cobertura inclinada tradicional em telha, com

CBl1 N . .
desvao nao util e esteira leve.

1457,00 3,80

Tabela 15 — Espaco N&o Util (ENU)

Espaco néo util b

Desvao da cobertura 0,80

E as solugles iniciais de véos envidracados, (Tabela 16).

Tabela 16 — Elementos envidracados exteriores

U
Elemento Descricao Tipo de oclusao
¢ P (W/m2.5C)
Janela simples, em caixilharia de madeira Estore de cor clara
VE 1 pies, pelo exterior 3,90

com vidro simples de 4 mm (gvi=0,88) (gre=0,04)
Tve—Y,

4.2.2. CLASSIFICAGCAO ENERGETICA INICIAL DOS EDIFICIOS

Para efeitos de simplificacdo, os fogos deste caso de estudo foram agrupados em 3 grupos: em
contacto com o solo — que engloba todos 0s pisos térreos; intermédios — que engloba todos os pisos do
primeiro e segundo nivel dos edificios; e em contacto com a cobertura — que engloba todos os ultimos
pisos. Dentro de cada grupo, as fragdes foras divididas em 3 tipos: A, B e C de acordo com as
envolventes de cada fracdo. Pelo facto de existirem fragfes com o mesmo tipo de envolvente (tanto
nos blocos menores como nos blocos maiores), essas foram omitidas das tabelas dos Balancos
Energéticos visto que as folhas do REH seriam iguais, (Fig. 23).
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Fig. 23 — Identificagdo das fragbes dos blocos

Tabela 17 — Balango energético dos blocos com fachada principal orientada a Oeste

Piso Frggao Nic Ni Nvc Nv Ntc Nt CIassﬁusggao
tipo Energética
A 90,00 54,37 1,96 9,13 426,53 280,99
Em
contacto B 83,37 49,12 2,32 9,13 409,94 267,87
com o solo
C 89,17 54,37 2,31 9,13 424,45 280,99
A 50,28 25,43 4,09 9,13 327,22 208,64
Intermédios B 51,96 32,61 5,98 9,13 336,41 226,59
C 35,94 20,38 8,96 9,13 297,74 196,03
Em
contacto A 125,56 29,81 37,42 9,13 546,62 219,60
com a
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cobertura
B 148,75 47,09 33,49 9,13 601,32 262,80
C 149,91 47,44 33,37 9,13 604,10 263,67
Tabela 18 — Balanco energético dos blocos com fachada principal orientada a Este
Fraca lassificaca
Piso nlau;ao Nic Ni Nvc Nv Ntc Nt Classi |?§gao
tipo Energética
A 89,17 54,37 2,31 9,13 424,45 280,99
Em
contacto B 83,37 49,12 1,88 9,13 409,94 267,87
com o solo
C 90,00 54,37 1,96 9,13 426,53 280,99
A 49,86 25,42 4,86 9,13 326,19 208,64
Intermédios B 51,96 32,61 5,10 9,13 331,42 226,59
C 36,04 20,38 7,97 9,13 298,28 196,03
Em A 125,16 29,81 38,63 9,13 546,62 219,60
contacto
coma
coberura o 44875 4700 3225 913 60028 262,80
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C 150,31 47,44 32,26 9,13 604,20 263,67
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5

COMPARACOES
REGULAMENTARES

5.1. ANALISE DA NOVA PORTARIA N° 297/2019 PARA REABILITACAO

Em reabilitacdo, os valores a cumprir, no geral, sdo menos limitativos que os valores para edificios
novos, contudo, e depois de uma analise exaustiva & nova regulamentacdo para a reabilitacdo —
Portaria n® 297/2019, conseguem encontrar-se pontos que suscitam algumas davidas.

Os valores constantes da Portaria n® 297/2019 dizem respeito, apenas, a elementos a intervencionar,
tanto na envolvente exterior opaca, como na envolvente exterior envidragada, o que significa que néo
sera obrigatério cumprir os limites descritos na portaria se se pretender manter o elemento na integra.

Conjuntamente, a Portaria n°® 297/2019 faz, apenas, referéncia a valores limite de coeficientes de
transmissdo térmica para elementos da envolvente exterior (Tabela 19) — paredes, coberturas,
pavimentos e védos envidragados que se encontram diretamente em contacto com o exterior, 0 que
exige que os restantes elementos, os pertencentes a envolvente interior, caso se pretenda que sejam
intervencionados, cumpram, por defeito, os valores limite descritos nas Portaria n° 349-B/2013 e n°
379-A/2015.

Tabela 19 — Coeficientes de transmisséo térmica superficiais maximos admissiveis Umax (W/m?.K)

Elemento exterior " 12 13

—— o o mm om m— oy

Elementos opacos verticais — Paredes. . ... . ... ... ... ... ... ...................| 170 1,50 140,

Elementos opacos horizontais Coberturas . .. ... ... ... ... ... 0,80 0,70 0,60 )
P Pavimentos sobreoexterior. . ... ... ... ... ... _} 100 0,90 0,80 |
Vﬁoenvidragados[poﬂasejanelas)—Um.._..._..._..._...__..__..._..._..._.. 4,50 4,00 4,00

Os elementos da envolvente interior separam-se em elementos em contacto com ENU com by<0,7 e
em elementos em contacto com ENU com by>0,7 - que se equiparam a elementos em contacto direto
com o exterior, (Tabela 20).

Tabela 20 — Coeficientes de transmiss&o térmica superficiais maximos admissiveis Umax (W/m?.K)
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U [W/HM2.20)] Zona climatica

Portugal Continental

A partir de 31 de

Zona corrente da envolvente: dezembro 2015
PR S U S R
Elementos opacos ||
s 0

em contacto com o exterior ou com espacos nao verticais | 0,50 40 0,35
uteis com coeficiente de reducao de perdas b,,=0.7 Elementos opacos ||

horizontais I 0,40 0,35 0,30

Vaos envidracados (portas e janelas) (U,,) 2,80 2,40 2,20

Analisando as (Tabela 19 e Tabela 20), um elemento interior opaco em contacto com um ENU com
by>0,7, a ser reabilitado, tem de cumprir valores mais condicionantes que um elemento em contacto
direto com o exterior. Comparativamente, no caso de edificagdo nova, os valores limite dos
coeficientes de transmissdo térmica para elementos exteriores sdo iguais aos valores limite dos
coeficientes de transmissdo térmica para elementos interiores em contacto com ENU com by>0,7. A
Portaria n® 379-A/2015 equipara os ENU com by>0,7 ao exterior e, consequentemente, a Portaria n°
297/2019 segue 0 mesmo raciocinio, uma vez que é omissa no que a esta questdo diz respeito. No
entanto, cré-se que nao tera sido esse o espirito do legislador, sendo expectavel que surja, em breve, o
esclarecimento correspondente. Neste trabalho, ndo tendo havido ainda esse esclarecimento, far-se-a
uma interpretacdo estrita da Portaria n® 297/2019, considerando que tudo o que nela estd omisso deve
reger-se pelas Portarias anteriores.

Em relacdo aos vdos envidragados exteriores, a Portaria n° 349-B/2013, para edificios novos, ndo
impde a verificacdo dos fatores solares globais dos vaos envidragados com os dispositivos de protecéo
100% ativados (gr<grms) Sempre que se verifique uma area de envidragados inferior a 5% da éarea do
pavimento do compartimento por eles servido e desde que o envidragado se encontre orientado no
quadrante norte. Por outro lado, a Portaria n® 297/2019, para reabilitacdo, preconiza uma verificacéo
para os quadrantes este, sul e oeste na condicdo de a area do envidragcado ser inferior a 5% da area do
pavimento do compartimento que serve. Para as situa¢des em que a area do envidragado seja superior
a 5% da &rea do pavimento do compartimento que serve, é obrigatoria a verificagdo em todos 0s
guadrantes — norte, sul, este e oeste.

Como seria de esperar, as solugdes iniciais das edificagdes em estudo ndo cumprem qualquer requisito
no que a Térmica de Edificios diz respeito.

Por fim, é importante notar que a comparacdo dos valores limite para edificacdo nova (Portarias n°
349-B/2013 e n® 379-A/2015) e dos valores limite para a reabilitacdo (Portaria n® 297/2019) resulta do
Regime Excecional para a Reabilitacdo Urbana, RERU — Decreto-Lei n® 53/2014 - cessado com a
publicagdo da Portaria n® 297/2019 — visto que, no caso de ndo existir legislacdo especifica para
reabilitacdo e este se extinguisse, os edificios reabilitados teriam de cumprir o exigido para a
construgdo nova (Portaria n°® 349-B/2013). Este cumprimento seria obrigatério a ndo ser que
existissem razdes de ordem técnica ou de valor arquiteténico, desde que devidamente justificadas.

5.2. VALORES CONDIZENTES COM REGULAMENTA(;AO PARA EDIFiICIOS NOVOS
5.2.1. CASO DE ESTUDO 1 — RuA FERNANDES TOMAS, PORTO, PORTUGAL

Numa primeira anélise, e & luz do referido no ponto anterior, existem valores de U (coeficiente de
transmissdo térmica) que, naturalmente, ndo verificam a regulamentacédo para edificios novos — valores
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das portarias n° 349-B/2013 e n°® 379-A/2015. Na (Tabela 21), estdo apresentados os valores de U das
solugBes iniciais e o valor méximo regulamentar admitido de acordo com a zona climética onde se
insere o edificio e o espaco que limita os elementos.

Tabela 21 — Comparacao, para cada elemento, dos valores de Usol. inicial COM Umax

Elemento ENU que limita o Usol. inicial Umax
elemento (W/m2.°C) (W/m2.°C)
PDE 1 - 2,56 0,50
PDE 2 - 3,44 0,50
PDE 3 - 3,07 0,50
PDI 1 Caixa-de-escadas 2,00 2,00
PDI 2 Edificio adjacente 1,97 2,00
PVI 1 Loja 1/Loja 2 1,70 0,40
PVI 2 Loja 1/Loja 2 2,20 0,40
CBl 1 Desvéo da cobertura 3,80 0,40
VE 1 - 3,90 2,80

Embora a maior parte dos elementos ndo verifiquem os valores maximos, é possivel perceber que as
paredes interiores, apesar de ndo possuirem qualquer tipo de isolamento, verificam os valores
maximos de U, apenas pela sua constituicao.

Né&o obstante, ha que reduzir os valores dos U por forma a verificar os limites regulamentares e de
maneira a avaliar o balango energético total.

5.2.1.1. Alteracdes ao projeto

A solucdo adotada para as paredes exteriores, neste caso, e devido & impossibilidade de modificar as
fachadas por imposigdo arquitetonica, passa pela colocacdo de isolamento térmico pelo interior das
paredes em contacto com o exterior. Nesse sentido, avaliou-se que espessura de isolamento seria
necessaria para as paredes exteriores passarem a verificar os valores da (Tabela 21), aliando a
colocacgéo do isolamento com placas de gesso cartonado de 15 mm de espessura como revestimento
interior. Os valores de espessura de isolamento a aplicar foram adotados tendo em vista a
homogeneidade da solucéo e a facilidade de execugcdo em fase de obra, (Tabela 22).

Tabela 22 — Solugéo de isolamento para as paredes exteriores

Usol. inicial Espessura Ufinal
Elemento Isolamento
(W/m2.°C) (cm) (W/m2.°C)
PDE 1 2,56 XPS (A=0,031) 6,00 0,42
PDE 2 3,44 XPS (A=0,031) 6,00 0,44
PDE 3 3,07 XPS (A=0,031) 6,00 0,43
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Em relacdo aos vaos envidragados, (Tabela 23), adotando as solucBes que foram fornecidas pela
empresa responsavel pelo projeto de térmica na folha do REH, a solugdo aplicada passou pela escolha
de vidros com diferentes gvi e solugdes de oclusdes diferentes, visto que ndo é verificado 0 grmax de
envidracados com grande érea, orientados a oeste.

Tabela 23 — Solucéo construtiva para os vaos envidragados exteriores

Usol. inicial Ufinal
Elemento Descrigcéo
(W/m2.°C) (W/m2.°C)
VE 1 3.90 Vidro duplo (gvi=0,75) em. caix.ilharia PVC e portada 2,80
de cor clara pelo interior (gTv=0,35)
VE 2 3.90 Vidro duplo (gvi=0,46) em caixilharia PVC e cortina 2,80

de cor clara pelo interior (gtv=0,37)

Em relacdo aos elementos horizontais interiores, sejam pavimentos ou coberturas, a solucdo passa,
também, pela aplicagdo de isolamento térmico de modo a baixar os valores de U.

No pavimento interior PVI 1, adotando as solu¢Bes que foram fornecidas pela empresa responsavel
pelo projeto de térmica na folha do REH, a reabilitacdo passou por adotar teto falso de gesso
cartonado, em adigdo a colocagio de isolamento térmico EPS (£=0,040) na caixa-de-ar de 20 cm.

No pavimento interior PVI 2, concomitantemente, adotando as solucGes que foram fornecidas pela
empresa responsavel pelo projeto de térmica na folha do REH, a reabilitacdo passou por adotar teto
falso de gesso cartonado, em adicdo a colocagdo de isolamento térmico em 1a mineral (£=0,040),
igualmente na caixa-de-ar.

Conjuntamente, na cobertura interior CBI 1, adotando as solucgdes que foram fornecidas pela empresa
responsavel pelo projeto de térmica na folha do REH, a reabilitacdo passou por adotar uma colocacéo
continua de isolamento térmico EPS (£4=0,040) na esteira horizontal leve, (Tabela 24).

Tabela 24 — Solucao de isolamento de pavimentos e coberturas interiores

Usol. inicial Ufinal
Elemento Isolamento Descricdo da solugcéo adotada
(W/m?2.°C) (W/m2.°C)

Teto falso (2,7 cm),
PVI 1 1,70 EPS de 8 cm isolamento térmico na caixa 0,24
de ar (20 cm)

Teto falso (2,7 cm),
PVI 2 2,20 La mineral de 8 cm  isolamento térmico na caixa 0,40
de ar (20 cm)

Cobertura inclinada com
desvdao néo Uutil, esteira leve
CBI1 3,80 EPS de 10 cm . o 0,39
horizontal onde foi aplicado

isolamento continuo.

Por efeito destas alteracfes, 0 balango energético total sofrera alteragOes, (Tabela 25).
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Tabela 25 — Classificagdo energética apds intervengéo

Classificacéo

Fracéo Nic Ni Nvec Nv Ntc Nt i
Energetica
1 49,72 41,92 13,87 9,13 170,64 184,04
2 47,33 51,69 18,74 9,13 173,28 215,97
3 43,05 32,38 15,00 9,13 155,14 160,66
4 40,10 40,41 19,10 9,13 155,52 187,78
5 50,91 42,43 12,19 9,13 171,82 184,51
6 47,94 50,74 14,59 9,13 171,41 213,72

E importante notar que estas solucdes tém por base as folhas do REH realizadas com o objetivo de
reabilitacdo do edificio em questéo, e que as solugdes dos sistemas técnicos ndo foram alteradas —
termoacumuladores e painéis solares térmicos. Estes pontos podem implicar discrepancias ao nivel das
necessidades nominais de energia priméria, para aquecimento e/ou para arrefecimento.

5.2.1.2. Custo das solucbes

A analise dos custos das soluces adotadas, (Tabela 26) foi realizada segundo valores médios do
mercado portugués, tendo por base o Gerador de Pregcos do CYPE, este ultimo que possui, para além
de outros elementos, uma extensa biblioteca de software e informagdo para o projeto de edificacdo

corrente [10].

Tabela 26 — Base de dados prec¢os solucdes

Componente Custo
Placas de XPS (A=0,031) de 6 cm de 9.17 €/m?
espessura
Vidros duplo de gvi=0,75 64 €/m?
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Vidros duplo de gvi=0,46 79 €/m?

Valores unitarios entre

Portadas de madeira de cor clara 132,20 € e 493.20 €

Valor unitario de

Cortinas opacas de cor clara 524,75 €

Assim, é possivel chegar a uma conclusdo sobre o custo aproximado da intervencdo, (Tabela 27) e 0
possivel retorno do investimento.

Tabela 27 — Custos globais da intervencao

Medida Custo (€)
Paredes 2380
Véos envidragados 24685

Por outro lado, ao analisar as folhas do REH das diferentes fragdes, é possivel obter informacdes sobre
a reducdo, em média, da fatura energética anual. Essa reducdo, decorrente da aplicacdo destas
medidas, ¢ de cerca de 1177 €/ano por fracdo e, como era esperado, as fracdes do ultimo piso sdo as
mais beneficiadas com estas alteragdes, devido a intervencao na cobertura.

5.2.2. CASO DE ESTUDO 2 — BAIRRO DO BOM SUCESSO, PORTO, PORTUGAL

A solucéo de reabilitacdo proposta pela empresa a que este projeto diz respeito passa por, ao contrario
do que aconteceu no edificio anterior, introduzir mudancas que levam a grandes diferencas ao nivel
das envolventes.

O que esta apontado e, certamente, sera realizado, é o fecho das caixas-de-escadas com recurso a
envidracados e, como estd evidenciado na (Fig. 24), o fecho, recorrendo, também, a véos
envidragados, na integra, das varandas dos pisos 1, 2 e 3 de todos os blocos, formando, assim, solérios
ao longo das suas totais extensdes. Isto implica uma mudanga ao nivel da designacdo das paredes
exteriores em contacto direto com o soléario e com as caixas-de-escadas que passarao a ser designadas,
para efeito de estudo das folhas do REH, por paredes interiores.
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Fig. 24 — Corte longitudinal (solario e varandas)

Além disto, as caixas-de-escadas sofreram, também, alteragdes. A projecdo sera fecha-las, recorrendo
a vaos envidragados, nas fachadas posteriores de todos os blocos, isto implica que as paredes em
contacto com estas passardo, também, a ser designadas por paredes interiores.

Igualmente, numa primeira analise, existem valores de U (coeficiente de transmissdo térmica) que,
naturalmente, ndo verificam a regulamentacdo para edificios novos — valores das portarias n® 349-
B/2013 e n°® 379-A/2015. Assim, apresenta-se, nas (Tabela 28 e Tabela 29), as adi¢cbes de ENU e
elementos, decorrentes das alteracGes previstas no projeto, os valores de U das solucBes iniciais e 0
valor méximo regulamentar admitido de acordo com a zona climéatica onde se insere o edificio e o
espaco que limita os elementos.

Tabela 28 — Espacos N&o Uteis (ENU)

Espaco néo util b
Desvéo da cobertura 0,80
Caixa-de-escadas 0,80
Solério 0,80
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Note-se que, neste caso, para efeitos facilitadores, foram consideradas regras de facilitagdo previstas
no Despacho 15793-E/2013 referentes aos by dos espacos.

Tabela 29 — Comparacao, para cada elemento, dos valores de Usol. inicial COM Umax

ENU que Iimita 0 Usol. inicial Uméx
Elemento
elemento (W/m2.°C) (W/m2.°C)
PDE 1 - 1,34 0,50
Solario/
PDI 1 1,19 0,50
Caixa-de-escadas
PVT 1 - 0,80 -
CBl1 Desvao da cobertura 3,80 0,40
VE 1 - 3,90 2,80
Vi1 - 3,90 -

Os elementos descritos ndo verificam os valores méximos logo, h& que reduzir os valores dos U por
forma a verificar os limites regulamentares e de maneira a avaliar o balanco energético total.

5.2.2.1. Altera¢des ao projeto

A solucdo adotada para as paredes exteriores, neste caso, passa pela colocagdo de isolamento térmico
pelo exterior das paredes em contacto com o exterior e com os ENU que apresentam um by>0,7 —
caixa-de-escadas e solario. Nesse sentido, avaliou-se que espessura de isolamento seria necessaria para
as paredes exteriores passarem a verificar os valores na, (Tabela 29), aliando a colocacdo do
isolamento com reboco exterior, (Tabela 30).

Tabela 30 — Solugéo de isolamento para as paredes exteriores

Usol. inicial Espessura Ufinal
Elemento Isolamento
(W/m2.°C) (cm) (W/m2.°C)
PDE 1 1,34 EPS (A=0,038) 5,00 0,48
PDI 1 1,19 EPS (A=0,038) 5,00 0,46

Em relacgéo aos vaos envidragados exteriores, (Tabela 31) visto que existem caixas de estore em todos
os védos envidragados dos blocos, a solucdo aplicada passou pela escolha de vidros integralmente
iguais entre si e solucdes de oclusdo semelhantes a ja adotada inicialmente.

Tabela 31 — Solucéo construtiva para os vaos envidragados exteriores

Usol. inicial Ufinal
Elemento Descricdo
(W/m2.°C) (W/m2.°C)
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Vidro duplo (gvi=0,75) em caixilharia PVC e estore

VE 1 3,90 :
de cor clara pelo exterior (gTv.=0,04)

2,80

Advindo das alteragdes realizadas, existem védos envidragados exteriores que passaram a interiores.
Para efeitos de simplificacdo, manter-se-a a solucdo adotada para os primeiros, exposta acima.

Os envidracados que compbem o solario apresentardo solucdes conforme as anteriores, apenas
considerando, ao invés de estores claros pelo exterior, estores venezianos pelo interior do solério.

Em relacdo aos pavimentos em contacto com o solo, devido ao facto de ndo existir valor méximo a
verificar, ndo serd proposta nenhuma alteracdo a sua constituicao.

No que se refere a cobertura interior CBI 1, (Tabela 32) adotando as solucfes que foram fornecidas
pela empresa responsavel pelo projeto de térmica na folha do REH, a reabilitacdo passou por adotar
uma colocagédo de painel Sandwich de placas OSB em substitui¢do da esteira horizontal e, a este, unir,
por pregagens, um teto falso de gesso cartonado.

Tabela 32 — Solucéo de isolamento para a cobertura interior

Usol. inicial Usinal
Elemento Isolamento Descri¢éo da solugéo adotada
(W/m2.°C) (W/m2.°C)
Painel Cobertura inclinada com desvéo nao (til,
Sandwich de 1a painel Sandwich horizontal, caixa-de-ar de

CBI 1 3,80 P 0,34

derochade 10 3 cm e teto falso em gesso cartonado de

cm 15 mm.

Por efeito destas alteracfes, 0 balango energético total sofrera alteracoes, (Tabela 33 e Tabela 34).

Tabela 33 — Balanco energético dos blocos com fachada principal orientada a Oeste (apds intervencéo)

Piso Fr{;u;ao Nic Ni Nvc Nv Ntc Nt Cla55|f|?ggao
tipo Energética
A 46,58 49,98 2,31 9,13 317,98 270,02
Em
contacto B 42,46 43,60 2,00 9,13 307,68 254,08
com o solo
C 49,81 53,97 2,44 9,13 326,06 279,99
Intermédios A 16,87 26,57 6,11 9,13 248,81 211,51
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B 1648 2476 538 913 24721 20698
c 1651 2657 649 913 24821 21151
A 3322 4128 805 913 29129 24828

Em
contacto B 32,77 3947 740 913 289,62 243,75
coma

cobertura

C 32,05 4128 847 913 29095 248,28

Tabela 34 — Balango energético dos blocos com fachada principal orientada a Este (ap0s intervencgao)

: Fracéo . . Classificacdo
Piso . Nic Ni Nvc Nv Ntc Nt ”
tipo Energética
A 45,91 49,98 2,44 9,13 316,31 270,02
Em
contacto B 42,46 43,60 1,98 9,13 307,68 254,08
com o solo
C 50,49 53,96 2,31 9,13 327,75 279,99
A 16,61 26,57 6,46 9,13 248,43 211,51
Intermédios
B 16,48 24,76 5,34 9,13 247,18 206,96
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c 16,78 2657 614 913 24859 21151
A 3322 4128 805 913 29129 24828
Em
contacto B 3277 3947 736 913 28959 243,75
coma
cobertura
C 3322 4128 815 913 291,38 24828

E importante notar que estas solucdes tém por base as folhas do REH realizadas com o objetivo de
reabilitacdo do edificio em questdo, e que as solugdes dos sistemas técnicos ndo foram alteradas —
esquentadores elétricos. Estes pontos podem implicar discrepancias ao nivel das necessidades

nominais de energia primaria, para aquecimento e/ou para arrefecimento.

5.2.2.2 Custo das solucdes

A andlise dos custos das solugbes adotadas foi realizada segundo valores médios do mercado
portugués, tendo por base o Gerador de Precos do CYPE e as folhas do REH das diferentes frac6es,

(Tabela 35).
Tabela 35 — Base de dados prec¢os solucdes
Componente Custo
Sistema ETI;)eS5c(c;)rrT1: (;);a;::sedszlizs (A=0,038) 63.77 €/m?
Vidros duplo de gvi=0,75 64 €/m?

Assim, é possivel chegar a uma conclusao sobre o custo aproximado da intervencao e o possivel
retorno do investimento, (Tabela 36).

Tabela 36 — Custos globais da intervencao

Medida Custo (€)
Paredes 487000
Véos envidragados 130000
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Por outro lado, ao analisar as folhas do REH das diferentes frac6es, é possivel obter informacdes sobre
a reducdo, em média, da fatura energética anual. Essa reducdo, decorrente da aplicacdo destas
medidas, ¢ de cerca de 428 €/ano por fragao e, como era esperado, as fragdes do ultimo piso sdo as
mais beneficiadas com estas alteragdes, devido a intervencdo na cobertura.

5.3. VALORES CONDIZENTES COM REGULAMENTA(;AO PARA A REABILITAQAO
5.3.1. CASO DE ESTUDO 1 — RUA FERNANDES TOMAS, PORTO, PORTUGAL

Numa primeira andlise, existem valores de U que ndo verificam a regulamentacdo para edificios
sujeitos a intervengdes — valores da portaria n°® 297/2019. Na (Tabela 37), estdo apresentados 0s
valores de U das solugdes iniciais e o valor madximo regulamentar admitido de acordo com a zona
climética onde se insere o edificio e o espaco que limita os elementos.

Tabela 37 — Comparagéo, para cada elemento, dos valores de Usol. inicial COM Umax

Elemento ENU que limita o Usol. inicial Umax
elemento (W/m2.°C) (W/m2.°C)
PDE 1 - 2,56 1,70
PDE 2 - 3,44 1,70
PDE 3 - 3,07 1,70
PDI 1 Caixa-de-escadas 2,00 2,00
PDI 2 Edificio adjacente 1,97 2,00
PVI 1 Loja 1/Loja 2 1,70 0,40
PVI 2 Loja 1/Loja 2 2,20 0,40
CBl 1 Desvéo da cobertura 3,80 0,40
VE 1 - 3,90 4,50

Também aqui, ha que reduzir os valores dos U por forma a verificar os limites regulamentares e de
maneira a avaliar o balango energético total.

5.3.1.1. Alteracdes ao projeto

A solucdo adotada para as paredes exteriores (Tabela 38), igualmente a adotada na reabilitacdo que
verifica os valores para edificios novos, passa pela colocagdo de isolamento térmico pelo interior das
paredes em contacto com o exterior. Nesse sentido, avaliou-se que espessura de isolamento seria
necessaria para as paredes exteriores passarem a verificar os valores da tabela acima, aliando a
colocacgéo do isolamento com placas de gesso cartonado de 15 mm de espessura como revestimento
interior.

Tabela 38 — Solugéo de isolamento para as paredes exteriores

Elemento Usol. inicial Isolamento Espessura Ufinal
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(W/m2.°C) (cm) (W/m2.°C)
PDE 1 2,56 XPS (A=0,031) 1,00 1,40
PDE 2 3,44 XPS (A=0,031) 1,00 1,63
PDE 3 3,07 XPS (A=0,031) 1,00 1,54

Em relacdo aos vdos envidracados (Tabela 39), a solucdo aplicada passou pela escolha de vidros
integralmente iguais entre si e soluces de oclusfes diferentes, visto que ndo é verificado 0 grmax de
envidracados com grande area, orientados a oeste.

Tabela 39 — Solucéo construtiva para os vaos envidragados exteriores

Usol. inicial Uftinal
Elemento Descricdo
(W/mZ2.°C) (W/m2.°C)

Vidro simples (gvi=0,88) em caixilharia PVC e cortina

o 4,10
de cor clara pelo interior (gtv=0,33)

VE 1 3,90

Vidro simples (gvi=0,88) em caixilharia PVC e estore

VE 2 3,90 . . .
veneziano metdlico pelo exterior (gtv.=0,14)

4,10

Em relacdo aos elementos horizontais interiores, sejam pavimentos ou coberturas, a solucdo passa,
também, pela aplicacdo de isolamento térmico de modo a baixar os valores de U.

Os elementos referidos, nomeadamente PVI 1, PVI 2 e CBI 1 apresentardo, neste ponto, solugdes
analogas as solucbes que verificam os valores para edificios novos devido a imposicdo constante na
nova Portaria n® 297/2019. Assim, como se apresenta na (Tabela 40), manter-se-d0 as solugdes
construtivas.

Tabela 40 — Solucéo de isolamento de pavimentos e coberturas interiores

Usol. inicial Ufinal
Elemento Isolamento Descricdo da solugédo adotada
(W/m?2.°C) (W/mz2.°C)

Teto falso (2,7 cm),
PVI 1 1,70 EPS de 8 cm isolamento térmico na caixa 0,24
de ar (20 cm)

Teto falso (2,7 cm),
PVI 2 2,20 L4 mineral de 8 cm  isolamento térmico na caixa 0,40
de ar (20 cm)

Cobertura inclinada com
desvdao néo Uutil, esteira leve
CBl1 3,80 EPS de 10 cm . L 0,39
horizontal onde foi aplicado

isolamento continuo.

Por efeito destas alterac6es, o balan¢o energético total sofrera alteracdes, (Tabela 41).
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Tabela 41 — Classificagdo energética apos intervengao

Classificacéo

Fracéo Nic Ni Nvc Nv Ntc Nt i
Energetica
1 66,59 41,92 14,54 9,13 213,36 184,04
2 75,46 51,69 20,83 9,13 245,37 215,97
3 59,11 32,38 15,46 9,13 195,68 160,66
4 67,67 40,41 20,91 9,13 225,95 187,78
5 66,43 42,43 12,93 9,13 211,25 184,51
6 74,52 50,74 16,60 9,13 239,55 213,72

E importante notar que estas solucdes tém por base as folhas do REH realizadas e que as solugdes dos
sistemas técnicos ndo foram alteradas — termoacumuladores e painéis solares térmicos. Estes pontos
podem implicar discrepancias ao nivel das necessidades nominais de energia primaria, para
aguecimento e/ou para arrefecimento.

5.3.1.2. Custo das solucdes

A andlise dos custos das solu¢des adotadas, (Tabela 42) foi realizada segundo valores médios do
mercado portugués, tendo por base o Gerador de Precos do CYPE, este ultimo que possui, para além
de outros elementos, uma extensa biblioteca de software e informagdo para o projeto de edificacdo

corrente. [10]

Tabela 42 — Custos das solug@es de intervencao

Componente

Custo

Placas de XPS (A=0,031) de 1 cm de

espessura

5,34 €/m?
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Vidro simples de g.i=0,88 27 €/m?

Valores unitarios entre

Cortinas opacas de cor clara 62.40 € e 199,50 €

Valor unitario de

Estores venezianos metalicos
967,40 €

Assim, € possivel chegar a uma conclusdo sobre o custo aproximado da intervencdo e o possivel
retorno do investimento, (Tabela 43).

Tabela 43 — Custos globais de intervencao

Medida Custo (€)
Paredes 1390
Vaos envidracados 12232

Por outro lado, ao analisar as folhas do REH das diferentes fragdes, é possivel obter informacdes sobre
a reducdo, em média, da fatura energética anual. Essa reducdo, decorrente da aplicacdo destas
medidas, ¢ de cerca de 979 €/ano por fracdo e, como era esperado, as fra¢cbes do ultimo piso séo as
mais beneficiadas com estas alteragdes, devido a intervencao na cobertura.

5.3.2. CASO DE ESTUDO 2 — BAIRRO DO BOM SUCESSO, PORTO, PORTUGAL

Numa primeira andlise, existe valores de U que ndo verificam a regulamentacdo para edificios sujeitos
a intervencbes — valores da portaria n® 297/2019. Na (Tabela 44), estdo apresentados os valores de U
das solucgdes iniciais e o valor madximo regulamentar admitido de acordo com a zona climética onde se
insere o edificio e 0 espago que limita os elementos.

Tabela 44 — Comparacao, para cada elemento, dos valores de Usol. inicial COM Umax

ENU que Iimita o) Usol. inicial Uméx
Elemento
elemento (W/m2.°C) (W/m2.°C)
PDE 1 - 1,34 1,70
Solario/
PDI 1 1,19 0,50
Caixa-de-escadas
PVT 1 - 0,80 -
CBI 1 Desvao da cobertura 3,80 0,40
VE 1 - 3,90 4,50
Vi1 - 3,90 -

Também aqui, h& que reduzir os valores dos U por forma a verificar os limites regulamentares e de
maneira a avaliar o balango energético total apesar da existéncia de elementos que ja os verificam.
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5.3.2.1. Alteragdes ao projeto

Visto as paredes exteriores, s6 pela sua constituicdo, manterem o seu U abaixo do limite estabelecido
na regulamentacdo para a reabilitacdo, ndo havera alteracGes de maior a realizar.

A solucdo adotada para as paredes exteriores que se tornaram paredes interiores (Tabela 45),
igualmente & adotada na reabilitacdo que verifica os valores para edificios novos, passa pela colocacéo
de isolamento térmico pelo exterior das paredes em contacto com os ENU. Nesse sentido, avaliou-se
gue espessura de isolamento seria necessaria para as paredes interiores passarem a verificar os valores
da (Tabela 44).

Tabela 45 — Solucéo de isolamento para as paredes interiores

Usol. inicial Espessura Ufinal
Elemento Isolamento
(W/m2.°C) (cm) (W/m2.°C)
PDI 1 1,19 EPS (A=0,038) 5,00 0,46

Em relagdo aos véos envidragados exteriores (Tabela 46), visto que existem caixas de estore em todos
0s vaos envidracados dos blocos, a solugdo aplicada passou pela escolha de vidros integralmente
iguais entre si e solugBes de oclusdo semelhantes a ja adotada inicialmente.

Tabela 46 — Solugdes construtiva para os vaos envidracados exteriores

Usol. inicial Ufinal
Elemento Descricéo
(W/m?2.°C) (W/m?2.°C)

VE 1 3.90 Vidro simples (gvi=0,88) em cajxilharia PVC e estore 3.80
de cor clara pelo exterior (gTv.=0,04)

Advindo das alteracOes realizadas, existe vdos envidragados exteriores que passaram a interiores. Para
efeitos de simplificacdo, manter-se-a a solugdo adotada para os primeiros, exposta acima.

Os envidragados que compdem o solario apresentardo solucGes conforme as anteriores, apenas
considerando, ao invés de estores claros pelo exterior, estores venezianos pelo interior do mesmo.

Em relacdo aos pavimentos em contacto com o solo, devido ao facto de ndo existir valor maximo a
verificar, ndo sera proposta nenhuma alteragéo a sua constituicéo.

No que se refere & cobertura interior CBI 1 (Tabela 47), adotando as solucbes que foram fornecidas
pela empresa responsavel pelo projeto de térmica na folha do REH, a reabilitagdo, a semelhanca do
realizado para verificacdo dos valores regulamentares para edificios novos e por imposicdo da nova
Portaria n® 297/2019, passou por adotar uma colocacdo de painel Sandwich de placas OSB em
substituicdo da esteira horizontal e, a este, unir, por pregagens, um teto falso de gesso cartonado.

Tabela 47 — Solucéo de isolamento de coberturas interiores

Usol. inicial Usinal
Elemento Isolamento Descricao da solucdo adotada
(W/m2.°C) (W/m2.°C)
CBI 1 380 Painel Cobertura inclinada com desvéao nao Uutil, 0.34

Sandwich de I& painel Sandwich horizontal, caixa de ar de
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de rocha de 10
cm

3 cm e teto falso em gesso cartonado de
15 mm.

Por efeito destas alteracfes, o balango energético total sofrera alteracoes, (Tabela 48 e Tabela 49).

Tabela 48 — Balanco energético dos blocos com fachada principal orientada a Oeste (apds intervengéo)

Fracao

Classificacao

Piso . Nic Ni Nvc Nv Ntc Nt L.
tipo Energetica
A 89,55 54,37 1,99 9,13 425,41 280,99
Em
contacto B 73,02 48,07 2,03 9,13 384,08 265,24
com o solo
C 88,72 54,37 2,33 9,13 423,34 280,99
A 48,54 30,62 4,36 9,13 322,89 221,61
Intermédios B 29,23 27,94 5,73 9,13 279,39 214,92
C 45,60 28,03 5,14 9,13 315,54 215,15
A 62,90 42,74 7,21 9,13 364,80 251,92
Em
contacto B 51,24 4038 671 913 33522 246,04
com a
cobertura
C 65,04 45,32 8,13 9,13 370,91 258,38
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Tabela 49 — Balango energético dos blocos com fachada principal orientada a Este (ap6s intervencao)

Frach |lassificac
Piso rggao Nic Ni Nvc Nv Ntc Nt Classi |?§gao
tipo Energética
A 88,72 54,37 2,33 9,13 423,34 280,99
Em
contacto B 73,02 48,07 1,99 9,13 384,08 265,24
com o solo
C 89,55 54,37 1,99 9,13 425,41 280,99
A 48,14 30,62 5,14 9,13 321,88 221,61
Intermédios B 36,73 27,94 4,35 9,13 293,35 214,92
C 48,54 30,62 4,36 9,13 322,89 221,61
A 65,04 45,32 8,04 9,13 370,84 258,38
Em
contacto B 5124 4038 6,62 913 33515 246,04
com a
cobertura
C 65,42 45,32 7,30 9,13 371,16 258,38

E importante notar que estas solucdes tém por base as folhas do REH realizadas com o objetivo de
reabilitacdo do edificio em questéo, e que as solugdes dos sistemas técnicos ndo foram alteradas —
esquentadores elétricos. Estes pontos podem implicar discrepancias ao nivel das necessidades
nominais de energia primaria, para aquecimento e/ou para arrefecimento.
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5.3.2.2. Custo das solucbes

A andlise dos custos das solucGes adotadas foi realizada segundo valores médios do mercado
portugués, tendo por base o Gerador de Precos do CYPE e as folhas do REH das diferentes frac6es,

(Tabela 50).

Tabela 50 — Custos das solug¢fes de intervencao

Componente Custo

Sistema ETICS com placas de EPS (A=0,038)

77 2
de 5 cm de espessura 63,77 €/m

Vidros simples de ¢.i=0,88 27 €/m?

Assim, € possivel chegar a uma concluséo sobre o custo aproximado da intervengdo e o possivel
retorno do investimento, (Tabela 51).

Tabela 51 — Custos globais de intervencao

Medida Custo (€)
Paredes 218000
Vaos envidracados 55000

Por outro lado, ao analisar as folhas do REH das diferentes fracdes, é possivel obter informagdes sobre
a reducdo, em média, da fatura energética anual. Essa redugdo, decorrente da aplicacdo destas
medidas, ¢ de cerca de 233 €/ano por fracdo e, como era esperado, as fragdes do ultimo piso sdo as
mais beneficiadas com estas alteragdes, devido a intervencdo na cobertura.
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6

COMPARACOES E
CONSIDERACOES FINAIS

6.1. CONSIDERACOES ACERCA DAS SOLUCOES ADOTADAS

Posteriormente a avaliacdo das solucfes adotadas, no que se refere ao cumprimento dos valores para
edificios novos — Portarias n® 349-B/2013 e n° 379-A/2015 e para edificios a reabilitar — nova Portaria
n° 297/2019, e ao custo que cada uma delas implica, é importante referir que essas mesmas solucdes
sdo, simplesmente, propostas com o intuito de cumprir 0s valores impostos por uma margem minima,
de maneira a evidenciar diferencas significativas no custo final. Nao é, nem pretende ser, um guia com
solugdes recomendadas pelo autor, para cumprimento das exigéncias regulamentares.

6.2. DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS NO CASO DE ESTUDO 1

A luz do estudado no capitulo anterior, 0 que se pretende serd fazer um estudo claro do que cada
portaria impde e de que forma essa imposigdo de valores se repercute nos custos finais dos elementos
a intervencionar.

Neste caso de estudo, especificamente, e como abordado anteriormente, a intervencéo deu-se ao nivel
das paredes exteriores, apenas com a colocacdo de isolamento pelo interior e colocacdo, posterior, de
placas de gesso cartonado como revestimento interior. Os valores apresentados na (Tabela 52), apenas
incluem o valor do isolamento (e acessorios necessarios) visto que as placas de gesso cartonado seriam
uma medida comum as duas reabilitacbes e 0s seus custos anular-se-iam.

J& ao nivel dos envidragados, a solucdo passou pela substituicdo dos vidros e oclusBes existentes
primeiramente, por dispositivos que cumprissem os valores de cada uma das portarias (solugdes
integralmente distintas entre si). Os valores apresentados dizem respeito a valores por m? de vidro
acrescido dos valores das oclusdes para cada janela do edificio.

Tabela 52 — Solugdes de intervengéo

Custo para valores Custo para

Elemento Descricéo da intervencao de edificacdo nova valores de
(€) reabilitagao (€)
Paredes
. Isolamento de 6 cm de espessura 2380 -
exteriores
Paredes Isolamento de 1 cm de espessura - 1390
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exteriores
Vaos Vidro duplo + portadas de madeira claras
. . 24685 -
envidracados /cortinas claras
Vaos Vidro simples + cortinas claras/estores 12232
envidracados venezianos metalicos
Custo total 27065 13622

Pela andlise da (Tabela 52), conseguimos perceber que a expressao da diferenca de custos € bastante
significativa e apenas pela natureza do edificio, que ndo dispde de mais elementos exteriores
(coberturas e pavimentos), esta diferenca ndo é maior, (Tabela 53).

Tabela 53 — Diferenga de custos entre as solugbes

Diferenga de custos entre as solugbes

Cerca de 13,5 mil euros

6.3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS NO CASO DE ESTUDO 2

Neste caso de estudo, especificamente, e como abordado anteriormente, a intervencdo deu-se ao nivel
das paredes exteriores, com a colocagdo de isolamento pelo exterior, de maneira a verificar os valores
de U impostos pela Portaria n® 379-A/2015 para edificacdo nova. Em relagdo ao cumprimento de
valores para a reabilitacdo descritos na Portaria n® 297/2019, a constitui¢do da parede, s por si, j& 0s
verifica. Assim, os valores apresentados na tabela seguinte dizem respeito ao valor total da colocagédo
do sistema ETICS, por m? com os custos complementares que acarreta (nomeadamente, valores de
acessorios necessarios), separados em intervencéo total e intervencéo, apenas, ao nivel das paredes que
passaram de em contacto com o exterior para em contacto com ENU.

Ja ao nivel dos envidracados, a solucdo passou pela substituicdo dos vidros e oclusdes existentes
primeiramente, por dispositivos que cumprissem os valores de cada uma das portarias contudo, como é
conhecida a solug&o inicial dos dispositivos de ocluséo — estores plasticos de cor clara colocados pelo
exterior do vidro, o facto de as caixas de estore ja serem parte do edificio revelou-se um ponto
importante para se optar por manter este tipo de ocluséo, tanto na solucao que visa cumprir os valores
para edificagdo nova, como na solugdo que visa o cumprimento dos valores para a reabilitacdo. Esta
solucdo de oclusdo, por apresentar um fator solar de vdos envidragados com vidro corrente e
dispositivos de protecdo solar (grvc) bastante baixo, baixa os valores do gr, fazendo com que verifique
os valores de grmax Mmais limitativos. Em relacdo a solucdo de reabilitagdo que consistiu no
encerramento das varandas comuns por meio de vaos envidracados, formando um solario, a Unica
diferenca de custos revelar-se-4, apenas, pelo tipo de vidro adotado — solugfes iguais as solugdes para
envidracados exteriores, para cada situacdo (edificacdo nova e reabilitagdo). Assim, os valores
apresentados na (

Tabela 54) para os vaos envidracados ndo incluem o valor dos estores plasticos nem dos dispositivos de
oclusdo dos envidracados dos solérios e apenas dizem respeito a valores por m? de vidro.
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Tabela 54 — Custos entre as solu¢fes

Custo para valores Custo para

Elemento Descri¢édo da intervengéo de edificacdo nova valores de
(€) reabilitagao (€)
Intervencdo ao nivel das paredes em
Paredes .
. contacto com o exterior e das paredes
exteriores e ) 487000 -
. ) em contacto com as caixas-de-escadas e
interiores L.
solarios
Intervencgédo ao nivel das paredes em
Paredes .
. . contacto com as caixas-de-escadas e - 218000
interiores L.
solarios
Vaos
envidracados  Vidro duplo + estores plasticos de cor 53000
exteriores e clara
interiores
Vaos
envidragados Vidro simples + estores plasticos de cor 29000
exteriores e clara
interiores
Vaos
envidracados Vidro duplo 77000 -
soléario
Vaos
envidragados Vidro simples - 33000
soléario
Custo total 617000 273000
Pela analise (

Tabela 54), conseguimos perceber que a expressdo da diferenca de custos é bastante significativa e
apenas pela natureza do edificio, que ndo dispde de mais elementos exteriores (coberturas e
pavimentos), esta diferenca ndo é maior. E de salientar a envergadura do conjunto de edificios o que
conduz, diretamente, a valores bastante significativos, (Tabela 55).

Tabela 55 — Diferenca de custos entre as solugfes

Diferenga de custos entre as solugfes
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Cerca de 344 mil euros
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7

CONCLUSOES

7.1. CONCLUSOES GERAIS

A dissertagdo que agora se conclui permitiu obter um maior conhecimento da legislacdo energética
aplicada a Portugal e a Europa, ndo sé para edificios a realizar como para edificios pré-existentes que
se pretende reabilitar.

Permitiu, também, pelo estudo dos projetos fornecidos pela empresa SOPSEC S.A. e pela estadia na
mesma, um maior entendimento acerca da forma como uma empresa de projeto funciona, para além
do contacto direto com as metodologias de calculo pratico que sdo aplicadas no dominio pos-
académico, através da interacdo com as folhas de Excel do Regulamento para Edificios de Habitacéo.

Foram postos em pratica estudos técnico-econémicos, assentes em projetos reais, em que foi possivel a
obtencdo de solucBes construtivas exequiveis por forma a fazer face aos novos valores limite dos
coeficientes de transmissao térmica e de fatores solares, aplicaveis a cada situacao descrita.

Eventualmente, existiram dificuldades em perceber quais as solucdes iniciais dos edificios e o que elas
acarretam pois esses dados ndo foram fornecidos, contudo, tendo por base as regras de simplificacéo
previstas no Despacho n® 15793-E/2013, esse contratempo foi ultrapassado.

Ainda a respeito dos estudos técnico-econdmicos, depois de se obter uma solugdo que cumprisse 0S
valores para edificacdo nova (Portarias n® 349-B/2013 e n° 379-A/2015) e para reabilitagéo (Portaria n°
297/2019) para cada edificio/conjunto de edificios, foi determinado o custo final de cada uma dessas
solugdes. Esses custos tém como objetivo, apenas, serem comparados, para cada exemplo, de modo a
obter-se uma nocdo do que implicaria cumprir, para reabilitacdo, o previsto no regulamento para a
construcdo nova.

Como se antevia, a aplicacdo de medidas de melhoria na envolvente dos edificios, ainda que com
custos, por vezes, avultados, melhora o balango energético total e prevé redugdes ao nivel das faturas
energeéticas.

Em jeito de conclusdo final, é facil de perceber que as novas exigéncias para edificios a reabilitar
apresentam valores menos limitativos que os aplicados antes da publica¢do da Portaria n® 297/2019.
Facto que, de certo modo, vem dar resposta a problematica existente que reiterava que aplicar valores
tdo limitativos como os de edificacdo nova a reabilitacdo ndo seria exequivel. Finalmente, existem,
agora, regulamentacdes distintas e que levam em consideracdo as problematicas decorrentes de cada
uma das finalidades.
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7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS
Para desenvolvimentos futuros, sugere-se:

= Um estudo mais aprofundado da nova portaria para reabilitacdo — Portaria n® 297/2019,
efetuando um estudo paramétrico;

= Obtencdo de mais projetos de edificios a reabilitar, de diferentes tipologias e solugdes,
nomeadamente, projetos que possuam um maior nimero de elementos em contacto com o
exterior, de modo a obter uma variacdo de custos mais expressiva;

= Estudo de novas estratégias, técnica e economicamente vidveis, de modo a garantir a
limitacdo de potenciais consumos de energia futuros em edificios reabilitados e o
conforto térmico dos seus ocupantes.
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