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Resumo

O setor da construgdo tem um papel decisivo na transicdo energética e climatica da Unido Europeia,
representando uma fragao significativa do consumo energético e das emissdes associadas. No contexto
portugués, verifica-se um parque edificado envelhecido, com défices de desempenho energético e de
conforto, o que acentua fenomenos como a pobreza energética ¢ a ineficiéncia de intervengdes indepen-
dentes. Neste cendrio, os Building Renovation Passports (BRPs) surgem como ferramentas promissoras
para apoiar a reabilitacdo profunda de edificios, permitindo o planeamento faseado de medidas, a cen-
tralizagdo da informacao e a melhoria continua do desempenho ao longo do tempo.

A presente dissertacdo tem como objetivo avaliar a aplicabilidade dos BRPs em projetos de reabilitagdo
energética, através da selecdo e aplicagdo pratica de um Framework metodologico adaptado ao contexto
portugués. Apoés analise critica de quatro Frameworks europeus, foi selecionado o da ALDREN, por
integrar uma estrutura modular, compativel com a normaliza¢do europeia e orientada para edificios ndo
residenciais.

A metodologia foi aplicada a um edificio escolar recente, a Escola Basica Arquiteto Gongalo Ribeiro
Telles, localizada em Lisboa, tendo como foco seis compartimentos representativos (trés salas de aula e
trés gabinetes). Foram implementados cinco mdédulos do ALDREN (M1, M2, M4, M7 e MS), permi-
tindo caracterizar os espacos, simular o desempenho energético, avaliar o ambiente interior segundo o
indice TAIL, identificar medidas técnicas de melhoria e construir um plano de renovacdo (RenoMap)
com registo digital (BuildLog).

Os resultados demonstraram que ¢ possivel adaptar a metodologia ALDREN para construir um BRP
coerente e funcional, ajustado as necessidades especificas de cada edificio. A analise energética e am-
biental permitiu identificar oportunidades relevantes de melhoria. As medidas propostas foram organi-
zadas de forma faseada, com base na interdependéncia técnica, no horizonte temporal e no contributo
para o desempenho global. O estudo refor¢a ainda a importancia da avaliagdo do conforto interior como
componente essencial do BRP.

Apesar da auséncia de dados econdmico-financeiros ¢ da ndo participagdo direta do proprietario, foi
possivel adaptar a metodologia com base em orientagdes oficiais e exemplos documentados, replicando
os outputs do BRP em folhas de calculo Este processo implicou um elevado grau de interpretacao e
sistematizacdo, evidenciando a complexidade da aplicagdo e a necessidade de ferramentas digitais de
apoio.

Conclui-se que os BRPs representam uma ferramenta promissora para a transi¢ao energética do edifi-
cado, com aplicabilidade real no contexto portugués. Esta investigacdo contribui para reduzir a distancia
entre o enquadramento teodrico e a aplicagdo pratica deste instrumento, apresentando um caso concreto
e devidamente documentado que podera servir de base para investigagdes futuras, desenvolvimento de
politicas publicas ¢ adogdo alargada da metodologia.

PALAVRAS-CHAVE: Building Renovation Passports, Eficiéncia Energética, ALDREN, Qualidade do Ambiente
Interior, NZEB.
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ABSTRACT

The building sector plays a decisive role in the European Union's energy and climate transition, account-
ing for a significant share of energy consumption and associated emissions. In the Portuguese context,
the building stock is predominantly aged, with performance and comfort deficits, which accentuate phe-
nomena such as energy poverty and the inefficiency of isolated interventions. In this context, Building
Renovation Passports (BRPs) emerge as promising tools to support deep renovation, allowing for phased
planning of measures, information centralization, and continuous performance improvement over time.

This dissertation aims to assess the applicability of BRPs in energy renovation projects through the
selection and practical application of a methodological Framework adapted to the Portuguese context.
After a critical analysis of four European Frameworks, the ALDREN was selected due to its modular
structure, compatibility with European standardization, and orientation towards non-residential build-
ings.

The methodology was applied to a recently renovated school building, the Escola Basica Arquiteto Gon-
calo Ribeiro Telles, located in Lisbon, focusing on six representative spaces (three classrooms and three
offices). Five ALDREN modules (M1, M2, M4, M7, and M8) were implemented, enabling the charac-
terization of the spaces, energy performance simulation, assessment of indoor environment using the
TAIL index, identification of technical improvement measures, and development of a phased renovation
plan (RenoMap) with digital recording (BuildLog).

The results demonstrated that it is possible to adapt the ALDREN methodology to construct a coherent
and functional BRP, tailored to the specific needs of each building. The energy and environmental anal-
ysis identified relevant opportunities for improvement. The proposed measures were structured in a
phased manner, based on technical interdependence, implementation horizon, and contribution to over-
all performance. The study also reinforces the importance of comfort assessment as an essential com-
ponent of the BRP.

Despite the absence of economic and financial data and the lack of direct involvement from the building
owner, the methodology was successfully adapted based on official guidelines and documented exam-
ples, replicating the BRP outputs in spreadsheets. This process required a high degree of interpretation
and systematization, highlighting the complexity of its implementation and the need for supporting dig-
ital tools.

It is concluded that BRPs represent a promising tool for the energy transition of the building stock, with
real applicability in the Portuguese context. This research contributes to bridging the gap between the-
oretical framing and practical application of this instrument, presenting a concrete and well-documented
case that can serve as a foundation for future research, public policy development, and broader adoption
of the methodology.

KEYWORDS: Building Renovation Passports, Energy Efficiency, ALDREN, Indoor Environmental
Quality, NZEB.



AVALIACAO DA APLICABILIDADE DE BUILDING RENOVATION PASSPORTS PARA A REABILITACAO DE EDIFICIOS

vi



AVALIACAO DA APLICABILIDADE DE BUILDING RENOVATION PASSPORTS PARA A REABILITACAO DE EDIFICIOS

indice Geral

W Xo = Lo L= o7 4 011 o1 o X3P i
RESUMIO ... s iii
ADSErACT ... rrrn v
Simbolos, Acronimos e Abreviaturas .........cccovveiiiiiiici e XV

1. INTRODUGAO .....coereireerieereeceesessasssesnesnessnessssnneas 1
1.1, ENQUAdramento ........cceeeeciiiiiiiiicceecsss s s s s rssessssss s s s s e s s smssss s s s s e e e s s nmn s n e s e e e e e nnnnnn 1
1.2, ODBJELIVOS ... 2
1.3, EStrUtUra ... 2

2. ESTADODE ARTE ... rr e e 5
2.1, INtrodUGAO0......ccii i ————————— 5
2.2. Regulamentacao e Normas EUuropeias..........cccoeiiiiiiiiiinnnnn, 6

2.2.1. DIRETIVA EUROPEIA DE DESEMPENHO ENERGETICO DOS EDIFicios (EPBD)...7

2.2.2. PACTO ECOLOGICO EUROPEU.......ccvuiiieiiiie et 8
2.2.3. ONDA DE RENOVAGAQ ...ceti ettt e e e e e et e et e e e e et eeeaaeees 8
2.3. Building Renovation Passports.........ccoceciiiiicii s rr e s se e 9
2.3.1. DEFINICAO E ESTRUTURA . ...ttt et 9
2.3.2. EVOLUGAO ...ttt e et e e e e e eeeeannes 12
2.3.3. PRINCIPAIS FRAMEWORKS NA UNIAO EUROPEIA ........oeiiiiieeeeeieeeeeeiiee e, 13
2.3.3.1. F NI | VI 0] RS 13
2.3.3.2. FLANDERS (BE): WONINGPAS ....ceititiiiiiiiiiee ettt neeee e 14
2.3.3.3. FRANCE: Passeport Efficacité Energétique (P2E) ........cccccoiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiee, 16
2.3.3.4. GERMANY: Individueller Sanierungsfahrplan (iISFP).........cccccciiiiiiiininns 17
2.3.4. CASOS DE ESTUDO.....ceiiiiiiiiiee ettt 19
2.3.41. ALDREN: Edificio de Escritérios (Politecnico di Milano, Campus de Lecco)..... 19
2.34.2. Building Renovation Roadmapping (Grécia) ..........cccceeeeiiiieeiiiiieeeiiece e 20
2.3.4.3. Reabilitacdo de Casas de Madeira (EStONia) ..........cccceeeiiieeeiiiiieiiiniiee e 21
2.34.4. Comparagao dos Casos de Estudo..........ooooooi 23
2.4. Barreiras a implementagado dos BRPs ..........ccccciiiiiiiiiiiinn 23
241. BARREIRAS REGULATORIAS E POLITICAS ...ccoiviiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 23
2.4.2. BARREIRAS FINANCEIRAS ... ccttiiiet et ee et ee et e e e et e e e e te e e et e e eaneeeaaeeeans 24

vil



AVALIACAO DA APLICABILIDADE DE BUILDING RENOVATION PASSPORTS PARA A REABILITACAO DE EDIFICIOS

24.3. BARREIRAS TECNICAS E OPERACIONAIS......cceeiiiiiiaaaiiiiaaaasieeeaeaaannieaaeaaneeeeas 24
244, BARREIRAS DE PERCEGAO E CONSCIENCIALIZAGAO.......cceiiiiiiieeiiieee e 25
2.5. Implementagao dos BRPs em Portugal.............cccoovimmmiiimccciiniirereecennnneeees 25
3. CASODE ESTUDO.......cceciiirreirrrressrrrness s s eennes 29

B e I 111 o Yo [ o= o XSSO 29
3.2. Descricdo do Caso de EStudo ...........ceeeeiiiiiiiiinissnnnsnsnssssssssss s 30
3.2.1. ENQUADRAMENTO DO EDIFICIO .....uiiiiiiiiiiee e 30
3.2.2. COMPARTIMENTOS SELECIONADOS PARA ANALISE .......cuviiieaiiiiieeeaiiee e 33
3.2.21. Critérios de SelECA0. .. ... .ueiiiiiie e 33
3.2.2.2. Descricdo dos Compartimentos...........cooiiiiiiiiiie e 34
3.2.3. FONTES DE INFORMAGAO E DOCUMENTAGAO .....cceiiuviiiaaaiiieaeaanineeeeaaeneeaens 37
3.2.4. SINTESE FINAL ...ttt e e 37
4. METODOLOGIA DO FRAMEWORK ALDREN.......... 39

L 30 TR 114 o T 11 o T 2SOt 39
4.2. Selecao do Framework...........oo i s s e e e s 40
4.3. Metodologia ALDREN (Alliance for Deep Renovation in buildings)............. 41

4.3.1. SISTEMA HARMONIZADO DE AVALIACAO DO DESEMPENHO ENERGETICO (EVC)42

4.3.2. PROTOCOLO DE VERIFICAGAO DE DESEMPENHO (FECHO DO GAP CALCULADO—
MEDIDO) 46

4.3.3. AVALIACAO DA QUALIDADE DO AMBIENTE INTERIOR (iNDICE ALDREN-TAIL) ..51

4.3.3.1. PrOtOCOI0 ...ttt 52
4.3.3.2. LI 001 1T T 1) USRS 53
4.3.3.3. F N eTH T (Tt X (2 RSO 55
4.3.34. F [0 1€=T 4 o] o () USSP 57
4.3.3.5. 11870 g T1 o F=To= Lo T (I RSP RP 63
4.3.4. INTEGRACAO DE INDICADORES TECNICOS E FINANCEIROS NA VALORIZAGCAO DE
ATIVOS 65
4.34.1. Indicadores de Desempenho TECNICO ......ccoiiiiiiiiieicccceecce e 65
4.3.4.2. Indicadores ECONOMICO-FINANCEINOS.........cccoiiuiiieiiiiiee e 65
4.3.4.3. Indicador de RiSCO ALDREN.......ccoiiiiiii e 66
4.3.5. BUILDING RENOVATION PASSPORT (BRP) — RENOMAP E BUILDLOG............... 67
43.5.1. ALDREN BUIIALOG ..ottt 68
4.3.5.2. ALDREN RENOMAAP ...t 71

viii



AVALIACAO DA APLICABILIDADE DE BUILDING RENOVATION PASSPORTS PARA A REABILITACAO DE EDIFICIOS

5. APLICACAO DO FRAMEWORK ALDREN................ 75

£ 00 N 1511 o Yo [T T 2P 75
5.2. Médulo M1: Building Picture..........coooiiiiiiiiiiiiiiin 76
5.2.1. INTRODUGAOD ... .ttt ettt e e et e e ettt e e e et e e e e eete e e e eetaeeeseaaaaaeees 76
5.2.2. APLICACAO PRATICADA ESTRUTURA M ..o 77
5.2.2.1. D= To [l € LT - T T TSP U PP PURR PR 77
5222, ENVOIVENtE FiSICa ......eeeiiiiiiii e 77
5.2.2.3. SIStEMAS TECNICOS ...ttt 77
5.3. Médulo M2: Energy Rating and Target...........cooommiiccciiinirrsscccenn e eeeeeeanns 77
5.3.1. INTRODUGAOD ... ..ttt ee et ee et e e e et e e ettt e e e et e e e e eate e e s estaeeesenanaaeees 77
5.3.2. AVALIACAO DO DESEMPENHO ENERGETICO .....cccovviiiiiiiieeeeeeeeeeiii e 78
5.3.2.1. Geometria do Modelo e Envolvente TErmica ..........ccoceevieeeiieeniieeniee e 78
5.3.2.2. Perfis de Utilizagao e Condigdes de Climatizagao........ccccoceevviivieieeeceeieciinnee, 80
5.3.2.3. Parametros de SimUIaCa0 .........uvveiiiieee e 83
5.3.2.4. Valores do Desempenho Energético Atual ............cccoooviiiiiiiiiiii e, 83
5.3.3. DETERMINACAO DO VALOR DE REFERENCIA (REF) ..coiieeviieeeiieeee e 84
5.3.4. CLASSIFICACAO NA ESCALA A-G ...t 85
5.4. Médulo M4: Comfort and Well-being...........cccviiiiiiiiiiinn 86
54.1. INTRODUGAO ...ttt et et e e et e e e et e e e e e et e e e e eabaeeeesesaaaeees 86
54.2. EQUIPAMENTO UTILIZADO ...cotunieiiiee ettt et 86
54.3. APLICAGAD ..ottt ettt et e e e et e e aaeas 86
5.5. Moédulo M7: Elementary Renovation Actions (ERAS)...........cccciiiiiiiiiiiinnnnn, 90
5.5.1. INTRODUGAO ...ttt e e e ettt e e e e ettt a e e e e e e e e e eeatn e e e e e aaeeeeanannaaeeaeaeeennne 90
5.5.2. IDENTIFICACAO E AVALIACAO DAS ACOES POTENCIAIS DE RENOVAGCAO ......... a0
5.5.3. PRIORIZACAO DAS INTERVENGOES ......ccctiiiieiiiii ettt eeaans 91
5.6. Moédulo M8: NZEB RoAQdMap ........cccoviriiinininiisssssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssn s 91
5.6.1. INTRODUGAO ...ttt e e e ettt e e e e ettt a e e e e e e e e e eeatn e e e e e aaeeeeanannaaeeaeaeeennne 91
5.6.2. DEFINICAO E PRIORIZACAO DAS ERAS .....en e, 92
5.6.3. CONSTRUGAO DO ROTEIRO E CALENDARIZAGAO ....covnieeiiiiiieeeeiiieeeeetee e, 92
5.6.4. AVALIACAO DO IMPACTO ENERGETICO.....ceuuieeieiieeeeeeee ettt 92
6. RESULTADOS. .........co o rrrrreern e r s e 93
6.1. INtrodUGAOD......ccc i ——————————— 93
6.2. Modulo 1: Building Picture ... 93

X



AVALIACAO DA APLICABILIDADE DE BUILDING RENOVATION PASSPORTS PARA A REABILITACAO DE EDIFICIOS

6.3. Moddulo 2: Energy Rating and Target..........cccceeviiiiiiimiiiiininnssssseesreseeese e 94
6.4. Moédulo 4: Confort and Weel-being.........cccooommiiieeccciiirrrrrccrr e 94
6.4.1. RESULTADOS DETALHADOS POR DOMINIO (INDICE TAIL) ..ccvvvvieeeieeeicieeiiiin, 94
6.4.2. AVALIACAO GRAFICA POR COMPARTIMENTO ... ccvuniiiinieiineeeeieeeieeeeeee e eaeannes 95
6.5. Moddulo 7: Elementary Renovation Actions .........ccccceeeimiiimmninsnnsnssssssssssseennnnns 96
6.6. Moédulo 8: NZEB RoOQAMaAP ......ccceeririemmeneiiiisirrrrccsnsssss s s s s s s ssmmssnsss s s e e e s s smmsnsssnnns 97
7. CONCLUSAO.........cecirerreerieres e sse s e ssn s snes 99
7.1. Consideragoes FiNaisS........cccceurimrmiiimiimimisssinisss e 929
7.2. Desenvolvimentos FULUrOS ...........cceieiiiimimimesssssssssssssssssssssssssssss s ssssssssssnen 100
Referéncias Bibliograficas...........cccccciiiiiiiiiiiin 103
8. ANEXOS ...t e A
A1. Médulo M1: Building Picture ... A
A2. Modulo M2: Energy Rating and Target ...........cccoiiiiimiiicccciiicrrrr e e e e e e C
A3. Médulo M4: Comfort and Well-being .........cccooeiiiiiiiiiniies D
A4. Médulo M7: Elementary Renovation Actions (ERAS) .......ccccceiiiiiiiiiiiicicicinnnnes E
A5. Modulo M8: NZEB Roadmap......cceuuuiiiiiiiiiicceeccsssesrrrssesssssss s s e s e e s smmsssssssssesessnnnnns G



AVALIACAO DA APLICABILIDADE DE BUILDING RENOVATION PASSPORTS PARA A REABILITACAO DE EDIFICIOS

iNDICE DE FIGURAS

Figura 1- Diagrama funcional de um BRP [4] ..ot e e 9
Figura 2- Linha de tempo da evolug&0 dOS BRPS..........coiiiie e 13
Figura 3- Processo Estruturado do Framework WORNINGPAS ........ccooiiiiiiiiiiiiee e 15
Figura 4- Processo Estruturado do Framework P2E..............ooi it 16
Figura 5- Processo Estruturado do FrameWorK iSFP...........c.oii it 18
Figura 6- Exemplo de documento de saida do iSFP [21].......coiiiiiiiieiee e 18
Figura 7- Fluxograma de enquadramento do Capitulo 3 .........cooiiiiiiiiiii e 30
Figura 8- Vista aérea da Escola Basica Arquitecto Gongalo Ribeiro Telles, via Google Maps e Google Earth ..... 31
Figura 9- Esquema de organizagao dos blocos funcionais da Escola Basica Arquitecto Gongalo Ribeiro Telles . 31
Figura 10- Niveis do projeto (S/ESCaAIA) .......ccouuiiiiiieeie et ee s 32
Figura 11- Planta do Piso 1, indicando os seis compartimentos selecionados para analise ..............cccccceevniinnns 34
Figura 12- Fluxograma de enquadramento do Capitulo 4 ..........c.ooiiiiiiie i 40
Figura 13- Diagrama de sintese da estrutura logica do ALDREN [31]....c.ccuuiiiiiiiiiiiiieie e 42
Figura 14- Pagina de capa do Certificado Europeu Voluntario ALDREN: (a) versao “standard”; (b) verséo “green”
LG P OO PO PPP PP PPN 44
Figura 15- Exemplo de inexisténcia de correlagéo direta entre intensidade energética real e a classificagdo EPC
Lo LR Yo [T Tot o Tl 1) P SRS STP USRI 46
Figura 16- Etapas do protocolo de verificagdo do desempenho energético, segundo a metodologia ALDREN,
organizadas segundo 0 MOl RIBA [35].....ccoiuiiiiiiiii ittt e e et 47
Figura 17- Exemplo de comparagédo entre consumo energético previsto e medido apés renovagao, em usos finais
L)LY (g oo R R b= Lo Rt =Y ol o L= € 1 ) [ 49
Figura 18- Representacéo grafica do indice ALDREN-TAIL, exemplificando uma classificagéo global [37] ......... 52
Figura 19- Esquema ilustrativo dos principais indicadores econémicos utilizados no protocolo ALDREN [40] ..... 67
Figura 20- Pagina “Read Me” do ficheiro Excel do BRP ALDREN [41]...cccciiiiiiiiieecie e 69
Figura 21- Exemplo ilustrativo da ficha Excel do Modulo 1 (Building Picture) do BuildLog — BRP ALDREN [41].70
Figura 22- Estrutura esquematica do ALDREN RenoMap com os seus dois componentes principais [41]........... 71
Figura 23- Fluxograma de enquadramento do Capitulo 5 .........cc.eiieiiiiiiiiiie e 76
Figura 24- Modelo tridimensional do edificio (salas e gabinetes), desenvolvido no DesignBuilder ....................... 78
Figura 25- Configuragdo geométrica do modelo no DesignBuilder............ccccooiiiiiiiiiiini e 79
Figura 26- Caracterizagédo construtiva das paredes exteriores no modelo DesignBuilder, indicando materiais e
ESPESSUIAS ULITIZAAAS. ......eeiiiiiie ettt bt e e h et e e e bt e e s bb e e e st et e e aabe e e e s bbe e e e abneeennee 79
Figura 27- Elementos estaticos de sombreamento introduzidos manualmente no modelo DesignBuilder. ........... 80
Figura 28- Perfil de utilizacao atribuido @S Salas..........c.eiiiiiiieiie e 80
Figura 29- Configuragéo do perfil de utilizagéo para as salas de aula no modelo DesignBuilder. ......................... 81
Figura 30- Configuragéo do perfil de utilizagédo para os gabinetes no modelo DesignBuilder. ..............ccccoeenee.. 81
Figura 31- Perfil das cargas internas de equipamentos e iluminagdo nas salas de aula no modelo DesignBuilder.
para: (a) Salas de aula, (D) GabINELES .........ooiiiiiii e 82
Figura 32- Configuragdo dos sistemas de aquecimento, arrefecimento e ventilagdo no modelo DesignBuilder para:
(a) Salas de aula, (D) GADINELES ..........eieiiiiie ettt e st e e ettt e e e et e e et e e e e aneeeesanneeeeaneeeeeanneeeeenneeas 83
Figura 33- Planta com localizagdo dos sensores N0S Gabinetes..........cc.vviiiiiiiiiiiiiiiee e 88
Figura 34- Planta com localizag&o dos sensores nas salas de aula.............cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 88
Figura 35- Sensor instalado sobre o projetor multimédia na sala A1.03..... ..o 89
Figura 36- Sensor instalado junto a secretaria no gabinete B1.10. .......coooiiiiiiiiii e 90
Figura 37- Classificacdo TAIL por cOmMPartiMent .........ccooiiiiiiiiiiiee et e e e e e e s e ee e e e e e nneeee 95

X1



AVALIACAO DA APLICABILIDADE DE BUILDING RENOVATION PASSPORTS PARA A REABILITACAO DE EDIFICIOS

Xii



AVALIACAO DA APLICABILIDADE DE BUILDING RENOVATION PASSPORTS PARA A REABILITACAO DE EDIFICIOS

iNDICE DE TABELAS

Tabela 1- Linha de Tempo das Politicas e Regulamentagdes chave da UE no combate ao desempenho energético

LB ettt ettt et e e e et e e e e et e e e Rt eeeeeneeeeaneeeeeanteeeeaneeeeaneeeeeanteeeeaneeeeanaeeeeanteeeeannneeeeananeeann 6
Tabela 2- Principais alteragdes da Diretiva 2024/1275 [6, 7] ...uveeeee ittt 7
Tabela 7- Principais objetivos da Onda de ReNOVAGEO [9] .....ccoiuiiiiiiiiiiiiiiee ettt 8
Tabela 3- Principais Building Logbooks atualmente operacionais na Europa [13].........ccooiiiiiieiiiiiniiiiieee s 11
Tabela 4- Definicdo dos seis modulos do ALDREN BUIldIOg [17] ..cceeeeeieiiiieeeiiee et 14
Tabela 5- Definicdo dos dois médulos do ALDREN ReNOMaP [17].....vviiiiiiiiiiiiieeeiie e 14
Tabela 6- Comparagao entre Casos de €StUTO ...........ceiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e et e e e e e e s eeannnes 23
Tabela 8- Caracteristicas fisicas e funcionais das salas de aula (A1.03, A1.05€ A1.07)..ccoeiiiiiiiiiiiiniiee e 35
Tabela 9- Caracteristicas fisicas e funcionais dos gabinetes (B1.10, B1.11, B1.13) ...coooiiiiiiiiiiiiece e 35
Tabela 10- Composigao construtiva dos elementos da envolvente opaca e envidragada (salas de aula e gabinetes)
............................................................................................................................................................................... 36
Tabela 11- Comparacéo entre Frameworks segundo critérios de aplicabilidade..............cccocceiiiiiiiies 40
Tabela 12- Critérios que justificam a escolha do Framework ALDREN ............ccccoiiiiiiiiiiiee e 41

Tabela 13- Valores de referéncia em kWh/(m#-ano) (ALDREN REF) e metas NZEB definidos para escritérios, por
P 0 b= Wed 0 g E L [or= I 11 [ PO ST P PP PPN 43
Tabela 14- Valores de referéncia em kWh/(m?-ano) (ALDREN REF) e metas NZEB definidos para hotéis, por zona
o 1 g F= 1 To= T 1 1) 43
Tabela 15- Comparagado das classes energéticas alcangadas num edificio piloto na escala EVC ALDREN e na

escala EPC nacional obrigatdrio [33].....cceeiuiiieiiiie et et e e et e e et e e s e e e et e e e e nne e e e nneeeeataeeeenee 45
Tabela 16- Quadro de tarefas do protocolo ALDREN organizadas por fase e nivel de obrigatoriedade [35] ........ 50
Tabela 17- Representagdo visual do indice ALDREN-TAIL ...ttt 51
Tabela 18- Fases do protocolo TAIL para medigao da IEQ [37] ....coeeouiieiiiiieeeiiee e neee e 53
Tabela 19- Parametros térmicos a medir €/0u Modelar [37] ........oovii i 54
Tabela 20- Limites de temperatura operativa com e sem arrefecimento mecanico [37] .........cccccevviiiiniiiciiiieenne 54
Tabela 21- Parametro acustico a medir €/ou modelar [37] .........ooiiiiiiiiiie e 56
Tabela 22- Critérios de classificagio aCUStiCa [B7] .......oeeiiiiiiiiiiiiie et e et e e e e e e aannes 56
Tabela 23- Parametros da Qualidade do Ar Interior a medir e/ou modelar [37]........cccooviiieiiiiiiiiiiii e 57
Tabela 24- Critérios de classificagao do didxido de carbono (CO32) [37].....ueeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 58
Tabela 25- Critérios de classificagdo da taxa de ventilagio [37] ......cocccuiriiiie e 58
Tabela 26- Critérios de classificacdo da humidade relativa do ar (%) [37] ...ccooovveeiiiiiiiiiieeee e 59
Tabela 27- Critérios de classificagdo da concentragdo de formaldeido [37]......ccccveeiiiiiiiiiiiiiiee e 60
Tabela 28- Critérios de classificagdo da concentragdo de benzeno [37] ........ooooiiiiiii i 61
Tabela 29- Critérios de classificagdo da concentragéo de particulas finas PMy.5 [37] ..ocoeeeeiiiieeniiieenee e 61
Tabela 30- Critérios de classificagdo da concentragdo de radao [37]........ccoeeiiiiiiiieiiee i i 62
Tabela 31- Critérios de classificagdo da concentragdo de bolores Visiveis [37] .......cooooiiiiiiiiiiee i 63
Tabela 32- Parametros de conforto luminoso a medir e/ou modelar [37] .......cocveiiiiiiiiiiiieeeiee e 63
Tabela 33- Critérios de classificagao do fator de luz natural (DF) [37]....cccueieiiiiiieeiee e 64
Tabela 34- Critérios de classificagao da iluminancia (IUX) [37] «....eeeeiriieiee e 64
Tabela 35- Estrutura detalhada dos modulos do ALDREN BUildLOg [41] ....ccoiiiiiiiiiiiiiieeeiieee e 68
Tabela 36- Estrutura dos médulos do ALDREN ReNOMAP [41] .cevvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eaeees 72
Tabela 37- Sumario de Tarefas do Protocolo RENOMAP [41]..cceeeiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eea s 73
Tabela 38- Fator de energia primaria (PEF) para eletricidade segundo EN ISO 52000-1 [34]........cccooeveeeeiiinnns 84
Tabela 39- Média anual de graus-dia de aquecimento (HDD) para paises da UE (1974-2017), 6=18°C [34]...... 84
Tabela 40- Zonas climaticas ALDREN segundo HDD (6=18°C) (adaptada de ALDREN D2.2) [34].......cccccceeiiuunnee 85
Tabela 41- Escala de classes energéticas segundo 0 racio EP/Ref [34]......ccooiiiiiiiiiiiiiiiieeceee e 85



AVALIACAO DA APLICABILIDADE DE BUILDING RENOVATION PASSPORTS PARA A REABILITACAO DE EDIFICIOS

Tabela 42- Resultados médios por tipologia

Tabela 43- Comparagéo EP/REF antes e depois da renovagao (por tipologia)...........ccoeeeeriiiiiniiereiiiiee e 97

X1v



AVALIACAO DA APLICABILIDADE DE BUILDING RENOVATION PASSPORTS PARA A REABILITACAO DE EDIFICIOS

SiMBOLOS, ACRONIMOS E ABREVIATURAS

ALDREN - Alliance for Deep Renovation in Buildings
AM - Additive Manufacturing

AVAC — Aquecimento, Ventilagdo ¢ Ar Condicionado
BIM — Building Information Modelling

BREEAM - Building Research Establishment Environmental Assessment Method
BRP — Building Renovation Passport

CAD - Computer-Aided Design

CEN — Comité Européen de Normalisation

CO: — Dioxido de Carbono

COP — Coeficiente de Performance

CSTB — Centre Scientifique et Technique du Batiment
dB(A) — Decibéis ponderados A (escala de ruido)

DBL - Digital Building Logbook

DF — Daylight Factor (Fator de Luz Natural)

EP — Energia Primaria

EPBD — Energy Performance of Buildings Directive
EPC — Energy Performance Certificate

ERA — Elementary Renovation Action

EVC - European Voluntary Certificate

FEUP — Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
GEE — Gases com Efeito de Estufa

HDD — Heating Degree Days (Graus-dia de Aquecimento)
HQE — Haute Qualité Environnementale

IA — Inteligéncia Artificial

IEQ — Indoor Environmental Quality

IoT — Internet of Things

iSFP — Individueller Sanierungsfahrplan (Alemanha)
ISO — International Organization for Standardization
LCA - Life Cycle Assessment

LCC — Life Cycle Cost (Custo do Ciclo de Vida)

LED - Light Emitting Diode

Leq — Nivel Equivalente Continuo de Ruido

XV



AVALIACAO DA APLICABILIDADE DE BUILDING RENOVATION PASSPORTS PARA A REABILITACAO DE EDIFICIOS

M1-M8 — Modulos do Framework ALDREN

NZEB — Nearly Zero Energy Building

OMS — Organiza¢do Mundial de Saude

P2E — Passeport Efficacité Energétique (Franga)

PEF — Primary Energy Factor (Fator de Energia Primaria)
PM:.s — Particulas finas com diametro inferior a 2.5 pm
RCT — Recuperador de Calor de Teto

REF — Valor de Referéncia (cenario energético base)

ROI — Return on Investment (Retorno do Investimento)
RSL — Reference Service Life

TAIL — Temperatura, Acustica, [luminagdo e Qualidade do Ar
UE - Uniao Europeia

U — Coeficiente de Transmiténcia Térmica

VOC — Compostos Organicos Volateis

VRF — Variable Refrigerant Flow

WELL — WELL Building Standard

WHO — World Health Organization

XV1



AVALIACAO DA APLICABILIDADE DE BUILDING RENOVATION PASSPORTS PARA A REABILITACAO DE EDIFICIOS

Xvil



AVALIACAO DA APLICABILIDADE DE BUILDING RENOVATION PASSPORTS PARA A REABILITACAO DE EDIFICIOS

XViil



AVALIACAO DA APLICABILIDADE DE BUILDING RENOVATION PASSPORTS PARA A REABILITACAO DE EDIFICIOS

1

INTRODUGAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Os edificios sdo atualmente o maior consumidor de energia a nivel mundial e continuarao a representar
uma fonte crescente de necessidade energética no futuro. Na Unido Europeia (UE), este setor é respon-
savel por aproximadamente 40% do consumo total de energia e por 36% das emissdes de COz, refletindo
a ineficiéncia energética do parque edificado europeu [1].

Para enfrentar este desafio, ao longo dos tultimos anos, a UE tem promovido diversas diretrizes e estra-
tégias europeias, como o “Pacto Ecologico Europeu” ¢ a iniciativa “Onda de Renova¢ao” com o intuito
de contrariar essa evolug@o tornando a renovacao energética no setor da construgdo e a sua descarboni-
zacdo temas prioritarios da atualidade politica europeia para alcangar metas climaticas e de sustentabi-
lidade da UE definidas para 2050.

Contudo, para alcangar os objetivos estabelecidos pela Diretiva Europeia de Desempenho Energético
dos Edificios (EPBD) 2024/1275, ¢é essencial aumentar a taxa de renovagao anual do parque edificado,
que atualmente se encontra num ritmo de renovagdo de cerca de 1,2%, para um minimo de 3% [2].
Grande parte do parque edificado europeu tem mais de 50 anos, o que significa que muitos edificios ndo
cumprem os padroes atuais de eficiéncia energética e conforto térmico. Em particular, Portugal enfrenta
desafios significativos neste contexto, sendo um dos paises europeus mais afetados pela pobreza ener-
gética, com 13,1% das familias portuguesas a declarar ndo terem condi¢des financeiras para manter as
suas habitagdes adequadamente aquecidas durante o inverno [3]. Essa realidade é em parte reflexo de
um grande numero de edificios terem sido construidos antes da introdugao de regulamentos de eficiéncia
energética, o que resulta em desempenho térmico e energético insuficiente. Esta condi¢do representa
um risco com impactos diretos na satde e bem-estar dos ocupantes.

Adicionalmente, prevé-se que entre 75% e 85% dos edificios atualmente existentes permanegam em
utilizagcdo em 2050, o que refor¢a a urgéncia de implementar estratégias de renovagdo profundas e sus-
tentadas [4]. Neste contexto, a modernizag@o do setor depende da adogdo de ferramentas digitais, como
0 Building Information Modelling (BIM) e os Building Renovation Passports (BRPs), as quais tem de-
sempenhado um papel crucial na planificacdo, execucdo e monitorizagdo das intervengdes de reabilita-
¢do. Estas ferramentas ndo s6 permitem melhorar o desempenho energético e ambiental dos edificios,
como também contribuem para a implementagdo de principios de economia circular, visando reduzir o
desperdicio de materiais, prolongar a vida util dos edificios e minimizar os impactos ambientais.
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1.2. OBJETIVOS

Atendendo aos desafios identificados, a presente dissertagdo tem como objetivo avaliar a aplicabilidade
dos BRPs na reabilitagao energética de edificios, com especial atengdo no seu enquadramento metodo-
l6gico, operacionalizacdo e potencial de adocao no contexto portugues.

Embora os BRPs tenham vindo a ser promovidos no quadro da politica energética europeia, a sua apli-
cacdo pratica continua pouco explorada. Na abordagem aqui desenvolvida, parte-se da analise de diver-
sas abordagens metodoldgicas para, posteriormente, se selecionar uma estrutura de referéncia a aplicar
num caso de estudo real.

Deste modo, os objetivos especificos da dissertagdo sdo os seguintes:

e Reunir e sintetizar conhecimento técnico e regulamentar sobre BRPs;

e Analisar comparativamente os principais Frameworks existentes;

o Selecionar e aplicar um Framework metodologico adequado a um caso de estudo representativo;
e Avaliar os resultados obtidos com a aplicagdo do BRP;

e Formular recomendagdes para a sua adogdo progressiva em Portugal.

1.3. ESTRUTURA

A dissertacdo organiza-se em 7 capitulos principais, complementados por anexos com elementos de
apoio e resultados.

O Capitulo 1 apresenta o enquadramento, os objetivos e a estrutura do trabalho;

O Capitulo 2 revé a literatura revé a literatura e regulamentacdo sobre BRPs, analisando a sua evolucao,
composi¢do, principais Frameworks ¢ barreiras a aplicagao.

No Capitulo 3, descreve-se o edificio de estudo, caracterizando os espacos analisados e os dados reco-
lhidos.

O Capitulo 4 apresenta os fundamentos da metodologia selecionada, justificando a sua escolha com base
numa andlise comparativa entre diferentes Frameworks.

No Capitulo 5, aplica-se essa metodologia ao caso de estudo, com base em dados reais e simulagdes
energéticas.

O Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos com a aplicag@o, organizando-os conforme definido.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes, sintetizando os principais resultados obtidos com a apli-
cacdo da metodologia e sugestdes para o futuro.
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2

ESTADO DE ARTE

2.1. INTRODUGAO

O setor da constru¢ao desempenha um papel fundamental na sustentabilidade ambiental e na economia
global. Nos ultimos anos, com as crescentes preocupagdes com a digitalizagao, eficiéncia energética e
descarbonizagdo do parque edificado, o setor atravessa uma transformagdo significativa, que exigem
abordagens inovadoras aliando avangos tecnologicos, politicas publicas e regulamentagdes especificas.

Neste contexto, a qualidade da renovacao energética do parque edificado europeu tem assumido desta-
que. A UE tem se focado na modernizagao do setor com a implementacao de medidas regulatdrias como
a EPBD, o Pacto Ecolégico Europeu e a Onda de Renovagao, que estabelecem metas ambiciosas para a
renovagao do parque edificado promovendo maior eficiéncia energética até 2050.

Paralelamente, a Industria 4.0, ou quarta revolugao industrial, impulsionou tecnologias inovadoras com
impactos significativos. Essas inovacdes emergem como um fator-chave para a evolucdo, focada na
criacdo de redes inteligentes capazes de monitorizar, otimizar ¢ comandar processos industriais em
tempo real, promovendo eficiéncia, flexibilidade e sustentabilidade no setor da construcdo. Tal trans-
formacgdo tem originando mudangas estruturais nos métodos construtivos, na gestdo de projetos e na
eficiéncia energética dos edificios.

Conceitos como Internet of Things (10T), Inteligéncia Artificial (IA), Big Data, Digital Twins e Additive
Manufacturing (AM) desempenham um papel fundamental na digitalizacdo dos processos industriais,
tornando-os mais inteligentes, automatizados e sustentaveis.

Neste enquadramento, a transformagao digital do setor da construgéo contribui ndo apenas para melhorar
a eficiéncia e qualidade das edificagdes, mas também para reduzir o impacto ambiental. A integracao de
dados e a automagdo dos processos permitem minimizar desperdicios materiais, reduzir tempos de exe-
cucdo e otimizar operagdes, promovendo um modelo alinhado com os principios da economia circular.

Ainda assim, o parque edificado europeu enfrenta desafios significativos, com cerca de 75% dos 210
milhdes de edificios da UE considerados energeticamente ineficientes [4]. Apesar dos avangos tecnolo-
gicos e regulatdrios, as taxas de renovacdo permanecem muito aquém do necessario [4]. Esta realidade
sublinha a importancia da qualidade nas intervengdes de renovagdo energética, ja que proprietarios e
investidores continuam a enfrentar multiplas barreiras. Além da dificuldade no acesso ao financiamento,
uma das principais barreiras mencionadas por proprietarios e investidores € a falta de conhecimento
sobre como proceder, por onde comegar, que medidas adotar e sequéncia implementa-las [4].

Neste sentido, ferramentas como os BRPs emergem como solugdes inovadoras, proporcionando um
roteiro personalizado para a renovagdo energética dos edificios, garantindo uma abordagem estruturada,
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faseada e economicamente viavel. Além de orientar proprietarios e investidores ao longo do processo
de reabilitacdo, os BRPs facilitam as intervengdes progressivas com base em dados concretos e objetivos
de eficiéncia energética.

2.2. REGULAMENTAGAO E NORMAS EUROPEIAS

A Unido Europeia enfrenta um desafio crucial no cumprimento dos objetivos estabelecidos pelo Acordo
de Paris, que visam reduzir as emissdes liquidas de gases com efeito de estufa (GEE) em 55% até 2030,
tendo como referéncia valores registados em 1990 [5]. Neste cenario, o setor da construgdo assume
particular relevancia, dado que os edificios sdo responsaveis por cerca de 36% das emissoes totais de
GEE na UE, o que torna indispensavel a implementagao de estratégias eficazes de descarbonizagio [5].

Para responder a este desafio, a UE tem desenvolvido um conjunto de regulamentacdes e estratégias
destinadas a acelerar a transicao energética do parque edificado. O objetivo passa por assegurar que 0s
edificios existentes e futuros cumpram padrdes mais exigentes de eficiéncia energética e sustentabili-
dade. Iniciativas como a EPBD, o Pacto Ecologico Europeu ¢ a Onda de Renovagdo estabelecem dire-
trizes claras para orientar esta transicdo, promovendo uma abordagem estruturada e incentivando a ado-
¢do de solu¢des inovadoras.

A Tabela 1 adaptado de [6] apresenta, de forma cronologica, os principais marcos legislativos e politicas
que t€m impulsionado esta transformagao.

Tabela 1- Linha de Tempo das Politicas e Regulamentagdes chave da UE no combate ao desempenho
energético [6]

Ano Politica/Regulamentagio Descricao
2002 Diretiva de Desempenho Energé- Primeira EPBD, com requisitos para certificagdo ener-
tico dos Edificios (2002/91/EC) gética e inspecao de sistemas de climatizacgao.
Diretiva de Desempenho Energé- Revis&o que introduz a exigéncia de edificios Near
2010 tico dos Edificios (2010/31/EU) gi)r:rtindeégzyogl;//dmgs (NZEB) para novas construcdes
. e - Define metas para promover a eficiéncia energética,
2012 Diretiva de Eficiéncia Energética incluindo a redugéo de 20% no consumo de energia
(2012/27/EU) até 2020
2018 Diretiva de Desempenho Energé-  Introduz requisitos para a renovagao e estratégias de
tico dos Edificios (2018/844/EU) longo prazo para o parque imobiliario.
- Estratégia para transformar a UE numa economia sus-
2019 Pacto Ecoldgico Europeu tentavel e neutra em carbono até 2050.
~ Visa duplicar a taxa de renovacgéao até 2030, melhorar
2020  Onda de Renovagao a eficiéncia energética e reduzir emissdes.
Lei Europeia do Clima Torna vinculativas as metas de neutralidade climatica
2021 (2021/1 1p1 9) até 2050 e reducédo de 55% das emissdes de GEE até
2030 (comparacao com 1990).
2021 Pacote "Obietivo 55" Conjunto de propostas para alinhar politicas com as
I metas de descarbonizagao.
. ~ o —
2023  Relatério sobre o Clima Indica Wna reducao de 8,3% nas emissoes de GEE
Diretiva de Desempenho Energé- ~ ~ .
2024  tico dos Edificios Revista Aprovagao a nova versao da EPBD, com requisitos re-

(2024/1275)

forgcados para a eficiéncia, BRPs e certificacao.
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2.2.1. DIRETIVA EUROPEIA DE DESEMPENHO ENERGETICO DOS EDIFiCIOS (EPBD)

A EPBD ¢ uma das principais regulamentagdes da Unido Europeia voltada para a eficiéncia energética
e descarbonizagao do setor da construgdo. Esta diretiva estabelece requisitos para a construcao, renova-
¢do e certificacdo energética de edificios, assegurando que os projetos, novos ou reabilitados, cumpram
padrdes rigorosos de desempenho energético. A EPBD ¢ periodicamente revista para acompanhar os
avancos tecnologicos e alinhar metas climaticas da UE.

A sua primeira versdo, aprovada em 2002 (Diretiva 2002/91/EC), introduziu exigéncias basicas de de-
sempenho energético dos edificios e tornou obrigatéria a emissdo dos Certificados de Desempenho
Energético (EPCs) como instrumento informativo para proprietarios e inquilinos [6].

A revisdao de 2010 (Diretiva 2010/31/EU), reforgou essas exigéncias, determinando que os Estados-
Membros desenvolvessem planos nacionais para aumentar o numero de edificios nZEB, incluindo a
transformacdo de edificios renovados para esse padrdo [5].

Com a alterag@o de 2018 (Diretiva 2018/844), foi introduzida a Estratégias de Renovacdo a Longo Prazo
(LTRS), com vista a modernizagdo profunda do parque edificado europeu. Os Estados-Membros passa-
ram a ser obrigados a definir roteiros estratégicos com metas e indicadores progressivos para 2030, 2040
e 2050,embora a definicdo detalhada desses indicadores tenha sido deixada a critério de cada pais, per-
mitindo flexibilidade na implementacao[5].

A mais recente revisdo, aprovada em 2024 (Diretiva 2024/1275), reflete o refor¢o do compromisso da
UE com a neutralidade carbonica até 2050. As alteragdes mais significativas estdo sintetizadas na Tabela

2,16, 7.

Tabela 2- Principais alteragbes da Diretiva 2024/1275 [6, 7]

Area de Impacto EPC

Alteragoes Introduzidas

Objetivo

Edificios de Zero Emis-
sbes (ZEB)

Todos os novos edificios publicos de-
vem ser ZEB a partir de 2028, priva-
dos a partir de 2030.

Eliminar gradualmente com-
bustiveis fosseis aumentar a
eficiéncia energética.

Renovacgéo de Edificios
Existentes

Reducéo do consumo de energia pri-
maria em edificios residenciais em
16% até 2030 e entre 20% e 22% até
2035. Nos edificios ndo residenciais,
os 16% menos eficientes devem ser
renovados até 2030 e 26% até 2033.

Melhorar a eficiéncia energé-
tica do parque edificado exis-
tente e reduzir as emissdes.

Eliminagdo de Combus-
tiveis Fosseis

Proibicao de subsidios para instala-
¢ao de caldeiras a combustiveis fos-
seis a partir de 2025.

Transi¢ao para solugdes de
aquecimento mais sustentaveis
e eletrificadas.

Expanséao da Energia
Solar

Novos edificios e renovacgdes relevan-
tes devem integrar solugdes solares.

Aumentar a adogao de ener-
gias renovaveis no setor da
construgao.

BRPs

Implementagdo de um quadro comum
para os BRPs em toda a UE.

Fornecer um roteiro estrutu-
rado e personalizado para a re-
novagao faseada.

Planos Nacionais de
Renovacao de Edificios

Estados-Membros devem apresentar
planos nacionais de renovacao até
dezembro de 2025, alinhados com os
Planos Nacionais de Energia e Clima
(NECPs).

Criar estratégias nacionais
para descarbonizar e superar
barreiras operacionais.

Medidas contra a Po-
breza Energética

Criagdo de mecanismos financeiros
para cidaddos mais vulneraveis.

Garantir equidade na renova-
¢ao energética e combater de-
sigualdades sociais.
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2.2.2. PAcTO EcoLoaIco EUROPEU

Langado em 2019, o Pacto Ecolégico Europeu é uma iniciativa estratégica UE que estabelece um plano
abrangente para impulsionar o crescimento sustentavel e a transi¢do para uma economia verde com o
objetivo de colocar a UE no caminho da neutralidade climatica até 2050.

A abordagem reconhece a necessidade de integragdo das politicas climaticas em todas as areas de go-
vernacao, exigindo que todos os setores da economia, incluindo energia, transportes, industria, agricul-
tura e finangas, adotem medidas concretas para a redugdo de emissoes € o uso eficiente dos recursos
naturais [8].

No setor da construcdo, o Pacto destaca a renovacdo de edificios como uma estratégia essencial para
melhorar a eficiéncia energética e reduzir emissdes. Nesse sentido, apoia o reforco da EPBD e viabiliza
a implementagdo da Onda de Renovagdo, estratégia que visa duplicar a taxa de reabilitagdo até 2030,
consolidando o papel central do parque edificado na descarbonizagdo da economia europeia [8].

2.2.3. ONDA DE RENOVAGAO

A Onda de Renovacgao constitui uma iniciativa ambiciosa e multifacetada que visa transformar o setor
da constru¢@o na UE, ndo apenas através do aumento da eficiéncia energética dos edificios, mas também
mediante uma abordagem integrada com objetivos sociais e econémicos, promovendo inclusido e sus-
tentabilidade no setor [9].

Langada em 2020 pela Comissdo Europeia como parte integrante do Pacto Ecoldgico Europeu, esta
estratégia assenta em fundamentos essenciais que abrangem a reducdo das emissoes, a criagao de em-
prego qualificado, o combate a pobreza energética, a revisao das normas de desempenho energético e a
digitalizagdo dos processos de renovacgao.

A Tabela 3 sintetiza os principais objetivos da Onda de Renovagdo e a sua importancia no contexto da
transicao energética e sustentavel da UE [9].

Tabela 3- Principais objetivos da Onda de Renovagéo [9]

Objetivo Descrigao
Tornar os edificios altamente eficientes e livres de
emissdes, contribuindo para os objetivos da UE.
Estabelecer padrdes mais rigorosos para eficién-

Neutralidade carbodnica até 2050

Revisao da EPBD cia energética e ampliar o conceito de renovacao
profunda.
Priorizar a reabilitagcdo de habitagdes para fami-
Combate a pobreza energética lias de baixos rendimentos, assegurando conforto

térmico e energia a custos acessiveis.

Estimular o setor da construgéo sustentavel e ge-
rar até 160 000 empregos qualificados.

Incentivar o uso de tecnologias digitais, como
scanners 3D e pré-fabricacao automatizada.

Crescimento econdmico e criagdo de emprego

Digitalizacao e industrializagéo da renovagao
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2.3. BUILDING RENOVATION PASSPORTS

2.3.1. DEFINIGAO E ESTRUTURA

Os BRPs sdo documentos digitais ou fisicos personalizados que fornecem instrumentos de gestdo e pla-
neamento destinados a auxiliar proprietarios, gestores imobilidrios e investidores na tomada de decisdes
informadas sobre a renovagao dos edificios [10]. A falta de conhecimento sobre quais medidas imple-
mentar, qual a melhor ordem de intervengdo e como financiar o processo sdo algumas das barreiras mais
comuns enfrentadas pelos proprietarios. Os BRPs procuram superar essas dificuldades, oferecendo um
plano de acdo estruturado que evita intervengdes isoladas e garante um ciclo de renovagdo continuo
onde cada intervencdo contribui para um objetivo maior de descarbonizacdo e resiliéncia energética
[10].

Apesar de a sua introdugdo ter sido objeto de debate na Europa ha décadas, ainda ndo existe uma defi-
ni¢do padronizada para os BRPs, sendo utilizados diferentes termos para descrever conceitos semelhan-
tes [11]. Estes podem assumir diferentes formatos e contetidos conforme o pais, sdo geralmente com-
postos pelas seguintes etapas:

1. Avaliagdo do estado atual do edificio e do seu desempenho energético;
2. Defini¢@o de metas alinhadas com objetivos climaticos e de eficiéncia;
3. Elaboragdo de um plano de intervencao faseado e coerente;

4. Mecanismos de monitorizagdo e atualizagdo ao longo do tempo.

Os BRPs distinguem-se por incluir ndo s6 o plano técnico de reabilitacdo, mas também ferramentas
digitais como os Digital Building Logbooks (DBLs) e os Renovation Roadmaps, que garantem a gestao
continua da informacdo do edificio e a adaptacdo das estratégias de renovagdo ao longo do tempo. A
Figura 1, adaptada de [4], representa de forma esquematica este processo funcional.

Building Renovation Passport

Renovation Roadmap / Building Logbook \

@ Auditoria abrangente (fisico ou eletronico);
Perspetivas e metas a longo prazo;
S S e R / ggfgaﬁgi:g;ges relevantes relacmnadas \
Renovagdo Siemanica nupa ordexp lqgnca; | Contactos de profissionais que realizaram
Personalizacao individual do edificio.
obras no local;
g 2 Plantas do edificio;
Pro::s;:::;nto Consumo e produgao de energia;
Audltorla energética local do Edificio \ Seffivabe Informagdes governamentais.
[ Feita por especialistas externos. \ Ferramentas interativas:
s Comparagao entre edificios;
Recolha de dados no local do Edificio Alertas para irregularidades de consumo;
* Proprle~tarlos: ‘ Monitorizagdo e comparagdo do consumo
Documentagao sobre obras rea'llzadas; real de energia com o consumo projetado;
Consumo e producao de energia; Orientagdes para manutengao.
Caracteristicas dos equipamentos.
+ Dados automatizados: 536358 entre Proprietarios/
Contadores; izadores e terceiros:

Sistemas de monitorizagdo de energias \ Ic\}doven:los’d
| renovaveis; ) \ ercado do setor. /
Qutros sistemas. / N _

Figura 1- Diagrama funcional de um BRP [4]
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Em alguns paises da UE, os BRPs assumem a forma de certificados simplificados com informagdes
energéticas essenciais, em outras abordagens, funcionam como arquivos digitais, armazenando planos
de renovagdo, calculos estruturais, registos de manutencdo e dados de consumo energético [11]. Esta
diversidade de aplicacdes reflete a necessidade da sua adaptacao as politicas energéticas e as realidades
nacionais de cada pais.

Distinguem-se, assim, pela sua abordagem abrangente a renovacdo do edificado, contemplando ndo s6
a eficiéncia energética, mas também fatores determinantes da qualidade ambiental interior. Para tal,
incluem um conjunto de Indicadores de Desempenho (KPIs) que permitem uma avaliagdo mais objetiva
e transparente do impacto das renovagdes[11]. Entre os exemplos mais comuns destacam-se:

e Indicadores Energéticos, como o consumo de energia primdria (kWh/m?. ano) ou a percentagem
de energia proveniente de fontes renovaveis;

e Indicadores de Conforto e Qualidade do Ambiente Interior, incluindo pardmetros como tempe-
ratura interior, concentracdo de CO: ou isolamento acustico;

o Indicadores Financeiros e de Valorizagao, tais como retorno do investimento (ROI), valorizagio
do imével (%) ou custo do ciclo de vida (LCC);

e Indicadores de Sustentabilidade e Economia Circular, como emissdes de CO: evitadas ou taxa
de reutilizagdo de materiais.

Além disso, a eficdcia dos BRPs depende da monitorizag@o continua dos KPIs ao longo do ciclo de vida
do edificio. Tecnologias digitais, como o BIM e os DBLs permitem a atualizacdo dindmica dos dados
do BRP, ajustando estratégias conforme mudancas tecnoldgicas, regulatérias ou de uso do edificio.

O BIM emerge como um pilar tecnoldgico essencial na modernizacao da gestdo de edificios, especial-
mente no contexto dos BRPs. Esta metodologia permite a criagdo, armazenamento e gestdo de dados
multidimensionais ao longo do ciclo de vida do edificio, integrando informagdes técnicas, econdmicas
e ambientais fundamentais para a tomada de decisdes na reabilitacao sustentavel [12].

Uma das suas principais vantagens ¢ a sua capacidade de gerir dados estruturais e ndo estruturais abran-
gendo ndo apenas a geometria tridimensional do edificio, mas também atributos como os materiais uti-
lizados, o desempenho energético e o historico de manutencao. Essa integragdo possibilita uma avalia-
¢do detalhada das intervengdes de renovagao, garantindo que cada medida implementada esteja alinhada
com os objetivos de eficiéncia energética e sustentabilidade [12].

Além disso, o0 BIM promove a interoperabilidade entre diferentes softwares e sistemas de gestdo de
BRPs através do formato Industry Foundation Classes (IFC), permitindo a troca de dados entre plata-
formas como o Revit e sistemas de simulag¢do de custos, com os modelos de Custo do Ciclo de Vida
(LCC). Esta capacidade contribui para otimizar a selecdo de materiais e técnicas, tornando o processo
de decisdo mais preciso e fundamentado.

O conceito dos DBL surge como uma iniciativa estratégica integrada a politica europeia “Onda de Re-
novagao”, consolidando-se como um dos elementos centrais dos BRPs. Enquanto o BRP estabelece um
plano estruturado para renovagao de edificios, o DBL complementa-o com dados dindmicos, armaze-
nando e gerindo informagdes essenciais sobre os edificios, tais como:

e  Mecanismos de financiamento sustentavel, incluindo financiamentos verdes, incentivos fiscais;
e Registos de consumo energético, como detalhes de faturas e medigdes de sensores inteligentes;
e Histdrico de manutencdo de equipamentos, facilitando intervengdes planeadas e otimizadas;

e Obrigagdes legais associadas a propriedade, garantindo conformidade regulatoria.

Essas informagdes, disponibilizadas em tempo real, sdo acessiveis aos proprietarios e, sob condigdes
especificas, a utilizadores autorizados, como gestores de infraestrutura ou seguradoras [2, 13].
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Embora ainda existam desafios metodoldgicos para a implementacdo dos DBLs, como a defini¢ao de
indicadores prioritarios, a interoperabilidade de bases de dados heterogéneas ¢ a criacdo de mecanismos
de governanga eficazes, o seu objetivo central ¢ claro: Estabelecer uma base de dados unificada, trans-
parente e adaptavel, capaz de impulsionar a transi¢do verde no setor imobiliario € cumprir metas clima-
ticas.

Com o propdsito de sintetizar alguns dos principais DBLs atualmente operacionais, apresenta-se na Ta-
bela 4 uma adaptagdo dos modelos analisados no artigo [13].

Tabela 4- Principais Building Logbooks atualmente operacionais na Europa [13]

Pais/Regiao Iniciativa Agéncia Responsavel
o . Flemish Energy Agency, Governo
Fl Bél W
andres, Bélgica oningpas de Flandres
Bedrebolig Fator d ia pri-
Dinamarca e, _re ollg Fator de energia pri Danish Energy Agency
maria
Paises Baixos Madaster Fundagao Madaster

Individueller Sanierungsfahrplan

Alemanha (iSFP) Governo da Alemanha

Franga f;zsé;*p"” Efficacité Energétique  A\nhevie The Shift Project

Italia Fascicolo del Fabbricato Governo Regional

Portugal Livro de Obra Governo de Portugal

Espanha Libro del Edificio Governo Regional

Suica Federal Register Escritério Federal de Estatistica

(FSO)

Em diversos paises da Europa, existem iniciativas que variam entre plataformas digitais avancadas e
registos tradicionais. Algumas, como Woningpas (Flanders), Madaster (Paises Baixos), iSFP (Alema-
nha) e P2E (Franca), destacam-se com DBLs, centralizando dados e facilitando a tomada de decisdo
para a renovagdo energética. Outras, como o Livro de Obra (Portugal) e o Libro del Edificio (Espanha),
tém um carater mais documental e burocratico, sem um foco direto na eficiéncia energética.

A constante atualiza¢do dos DBLs, aliada a evolugao tecnoldgica e ao alinhamento com regulamenta-
¢cOes emergentes, reforca sua relevincia como instrumento indispensavel para a gestdo sustentavel do
patrimonio construido [13]. A sua integracdo fortalece a transparéncia e a eficiéncia na tomada de deci-
sOes para reabilitacdo energética, promovendo um impacto positivo na transi¢do para uma economia de
baixo carbono [13].

Simultaneamente, a estrutura dos BRPs ¢é refor¢ada pela inclusdo de Renovation Roadmaps, um ele-
mento estratégico essencial para a renovagdo faseada e eficiente dos edificios. Estes roteiros personali-
zados permitem que os proprietarios planeiem intervengdes de forma estruturada, garantindo que cada
passo da renovacdo contribua para a melhoria do desempenho energético e evite efeitos lock-in, nos
quais decisdes isoladas podem comprometer melhorias futuras [2].
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Os Renovation Roadmaps sdo particularmente relevantes para edificios que exigem uma abordagem
progressiva, seja por limitagdes financeiras, técnicas ou operacionais. A sua principal funcionalidade ¢
fornecer um plano detalhado de intervengao, identificando as medidas mais eficazes em diferentes fases,
de acordo com:

e O estado atual do edificio e a sua classificagdo energética;

e Os objetivos de longo prazo, alinhados com metas de descarbonizagao e eficiéncia energética;

e A viabilidade técnica e econdmica de cada medida, permitindo um planeamento financeira-
mente sustentavel [14];

e A integracdo de solugdes digitais, como BIM e DBLs, que garantem a atualiza¢do continua dos
dados e melhoram a tomada de decisdo baseada em evidéncias [15].

2.3.2. EvOLUGAO

A evolucao dos BRPs reflete um percurso de adaptacdo e inovagdo marcada pelas necessidades de mo-
dernizagdo do parque imobiliario e pelos desafios de eficiéncia energética. A sua origem remonta a
implementacao da EPBD em 2002, que estabeleceu os primeiros pardmetros para a avaliagdo energética
dos edificios na UE. No entanto, essa abordagem inicial focava-se apenas na certificacdo energética,
sem fornecer diretrizes concretas para melhorias progressivas ao longo do tempo.

Com o passar dos anos, especialmente a partir de 2010, emergiu a necessidade de um modelo mais
dinadmico, que ndo apenas identificasse o desempenho energético do edificio, mas também orientasse
intervengoes faseadas para a sua melhoria. Esse cenario impulsionou a criagao dos primeiros projetos-
piloto de BRPs em diversos paises, como Franca, Bélgica e Alemanha, onde iniciativas como o Passe-
port Efficacité Energétique (P2E), o Woningpas e o Individueller Sanierungsfahrplan (iSFP) testaram
diferentes formatos e metodologias, servindo de base para a evolugdo dos BRPs.

A consolidagdo do conceito ganhou for¢ca com a revisao da EPBD em 2018 e a implementacao da estra-
tégia Onda de Renovagao em 2020. Essa atualizacdo impulsionou a transicdo dos EPCs de meros docu-
mentos de avaliagdo para instrumentos mais completos ¢ interativos, integrando recomendacdes perso-
nalizadas de renovacao e promovendo a padronizagdo dos BRPs na Europa [11]. Além disso, destacou
a importancia da digitalizacdo, promovendo a adoc¢do de tecnologias como o BIM e sistemas de moni-
torizagdo continua, permitindo que os BRPs fornecessem orientagdes baseadas em dados e adaptaveis a
evolucdo tecnoldgica e regulatoria.

Atualmente, os BRPs t€ém-se destacado no mercado europeu como uma ferramenta estratégica em evo-
lugdo continua. A sua trajetoria demonstra uma transformacao que vai além do simples monitoramento
do desempenho energético, passando para uma abordagem integrada e estratégica que combina eficién-
cia energética, economia circular e digitalizag@o para acelerar a transi¢ao para um parque edificado des-
carbonizado.

A evolugao dos BRPs pode ser dividida em trés fases principais:

e Fase Inicial (2002-2010): Foco em certificacdo estatica (EPCs) e introducao do conceito EPBD;
e Fase Projetos-Piloto (2010-2018): Testes de modelos na Europa;
e Fase de Consolidagdo (2018-Presente): Padronizacdo, ALDREN e integracdo de tecnologias
digitais.
Essa transformacdo pode ser visualmente representada na Figura 2 através da linha do tempo, que des-
taca as principais fases da sua evolugao.
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Timeline da evolucao dos BRPs

Projetos-piloto nacionais:

EPBD: Franga: Passeport Energétique (P2E); Renovation Wave:
Primeiros pardmetros de Bélgica: Woningpas, Evolugéo dos EPCs;
certificagdo energética na EU; Alemanha: Individueller Integragéo de tecnologias digitais;
EPCs. Sanierungsfahrplan (iSFP). BRPs como ferramenta central.
2010 2018 2024
2002 2020
Revisdo da EPBD: Revisao da EPBD: Revisdo da EPBD:
Discusséo de planos de Consolidagao dos BRPs. Foco na digitalizagdo dos
renovagao mais dinamicos; BRPs

Conceito dos BRPs Iniciativa ALDREN

Figura 2- Linha de tempo da evolugédo dos BRPs

2.3.3. PRINCIPAIS FRAMEWORKS NA UNIAO EUROPEIA

A necessidade de harmoniza¢do dos BRPs dentro do contexto europeu levou ao desenvolvimento de
abordagens diferenciadas, desde projetos financiados pela Unido Europeia, como o ALDREN, até pro-
gramas nacionais estruturados como o Woningpas (Bélgica), Passeport Efficacité Energétique (Franga)
e o Individueller Sanierungsfahrplan (Alemanha).

Os Frameworks abordados nos subcapitulos seguintes representam as principais iniciativas em curso na
Europa, destacando as metodologias utilizadas, os beneficios proporcionados e as licdes aprendidas na
implementacdo dos BRPs. O conhecimento gerado por estas experiéncias ¢ essencial para definir um
modelo otimizado de um BRP, contribuindo para o sucesso da transi¢do energética do setor da constru-
¢ao.

2.3.3.1. ALDREN (UE)

O projeto ALDREN (Alliance for Deep RENovation) foi desenvolvido no ambito do programa Horizon
2020 da Unido Europeia, com o objetivo de superar barreiras técnicas, financeiras e regulatdrias que
impedem a renovacdo profunda de edificios existentes. Lancado em 2017, o ALDREN surgiu como
resposta a necessidade de combinar métodos de avaliagdo energética e promover intervencdes estrutu-
rais no parque edificado europeu, em especifico de edificios ndo residenciais, que representam 25% da
area construida da UE mas sdo frequentemente negligenciados em estratégias de eficiéncia energé-
tica.[16] O consorcio, liderado pelo Centre Scientifique et Technique du Bdtiment (CSTB) da Franga,
reuniu oito instituigdes de sete paises, incluindo o Politecnico di Milano e a Danish Technical Univer-
sity, para criar um método integrado de avaliagdo energética aplicavel em toda a UE [17].

As solugdes desenvolvidas no ALDREN estruturam-se em trés eixos principais:

e Integracdo de Eficiéncia Energética e Qualidade Ambiental interior (IEQ): Procura vincular in-
tervencdes de baixo consumo energético a ambientes interiores saudaveis e confortaveis, reco-
nhecendo que a satde dos ocupantes € tao critica quanto a reducdo de emissoes [17];

e Valorizagdo Econdmica e Financeira dos Edificios Renovados: Propde mecanismos para atrair
investidores privados [17];

e Harmonizacao Transnacional com Padroes CEN/ISO: padroniza a avaliagdo energética através
do European Voluntary Certification Scheme (EVCS), baseado em medicdes, métodos de cal-
culo alinhados as normas e formatos digitais compativeis entre plataformas, facilitando a com-
paracdo entre paises [17].
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O ALDREN BRP constitui o componente principal do projeto, integrando modulos interligados, cada
um dedicado a um aspeto especifico. Estd organizado em duas ferramentas complementares:

O Buildlog, funciona como um repositorio digital que documenta o estado atual do edificio e o seu
historico de informagdes. A Tabela 5, adaptada de [17], detalha os seis mddulos, e os seus objetivos
gerais, destacando como cada componente contribui para a criagdo de um roteiro de renovacao eficaz e
adaptavel.

Tabela 5- Definicdo dos seis modulos do ALDREN Buildlog [17]

Moédulo Descricao Geral
M1. Building Picture Caracterizagéo geral do edificio
M2. Energy rating and target Avaliagcdo energética e metas de desempenho
M3. Energy verification Monitorizagdo do desempenho energético real
M4. Comfort and well-being Avaliacdo do conforto interior e qualidade ambiental (IEQ)
M5. Cost value and risk Avaliacao financeira e econémica do edificio
M6. Documentation and BIM Gestdo documental e integragdo com modelos digitais (BIM)

O ALDREN RenoMap, sendo um plano estratégico que define agdes de renovacdo faseadas, enquanto
0 BuildLog documenta o estado atual do edificio, o RenoMap traga um caminho claro para transforma-
lo em um NZEB, evitando efeitos de lock-in (intervengdes isoladas que limitam futuras melhorias). A
Tabela 6, adaptada de [17], detalha os dois mddulos e os seus respetivos objetivos.

Tabela 6- Definigdo dos dois médulos do ALDREN RenoMap [17]

Médulo Descricao Geral
M7. Elementary Renovation Actions Identificacdo das acbes elementares especificas para a reno-
(ERASs) vacao energética faseada.
Plano estruturado e faseado das intervengdes até atingir o

M8. NZEB Roadmap nivel NZEB

A primeira aplicacdo pratica ocorreu num edificio de escritorios do Politecnico di Milano (Lecco Cam-
pus). O edificio serviu como laboratdrio experimental para validar a metodologia ALDREN, demons-
trando a sua viabilidade para a renovagdo profunda de edificios ndo residenciais [17].

2.3.3.2. FLANDERS (BE): Woningpas

Desenvolvido na regido de Flandres, Bélgica, o Woningpas é uma iniciativa desenvolvida pela Flemish
Energy Agency (VEA) em parceria com entidades governamentais, como a Agéncia de Residuos
(OVAM) e o Departamento de Ambiente. Com o objetivo principal de digitalizar informagdes e orientar
a renovacdo energética de habita¢des unifamiliares, funciona como uma plataforma centralizada que
integra dados como consumo energético, histérico de obras, licengas de construgdo, subsidios e medi-
¢oes técnicas, indo além dos EPCs tradicionais [11]. A sua versdo inicial ("/ight"), langada em 2018,
focou na digitalizagdo estatica de informagdes, mas a longo prazo evoluiu para um sistema dinamico
aplicavel também a edificios ndo residenciais [18].
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A ferramenta destaca-se por oferecer um repositorio centralizado que oferece um histérico completo do
imoével. Nele sdo armazenados dados essenciais, como os certificados de desempenho energético apri-
morados (EPC+), detalhes das obras realizadas, informagdes sobre o solo e 0 consumo energético, o que
permite o acesso facil a documentos obrigatdrios para a sua venda ou aluguer, aumentando a transpa-
réncia e a confianga no mercado imobiliario.

Além disso, o Woningpas fornece uma orientacdo personalizada para a renovagao por meio de um ro-
teiro de renovagao “step-by-step”, alinhado com a meta regional de eficiéncia energética E60 até 2050.
Essa funcionalidade ndo apenas orienta os proprietarios sobre quais medidas adotar, mas também ofe-
rece estimativas detalhadas de custos, projecdes de economia de energia e um guia dos passos adminis-
trativos necessarios para subsidiar os projetos de reabilitagao [11].

A interface de facil compreensao, enriquecida com graficos, esquemas, cores ¢ icones facilita a identi-
ficacdo dos elementos mais relevantes mesmo para um usudrio nao especializado. Essa abordagem vi-
sual torna a interpretacdo de dados complexos mais acessivel, permitindo que proprietarios, arquitetos
e inquilinos compreendam e compartilhem informagdes de forma segura e eficiente [11].

O Woningpas apoia-se na plataforma MAGDA, um sistema de interoperabilidade que conecta automa-
ticamente dados entre entidades governamentais, garantindo atualizagdes em tempo real de licencas,
certificados e inspe¢des. Além disso, a sua arquitetura modular, desenvolvida em Liferay DXP, permite
a incorporacao de novos temas por meio de médulos (portlets), mantendo a usabilidade e adaptando-se
a futuras necessidades [18].

A Figura 3 ilustra o processo estruturado do Framework, desde o cadastro inicial e auditoria técnica até
a geracdo automatizada do roteiro de renovagdo e monitoramento continuo.

Cinco passos para o Woningpas

Cadastro Inicial Gerai;é”lo Automatica Monitoramento Continuo
Integracao automatica de do Roadmap Logbook digital atualizado apés
dados existentes (EPC, Software calcula medidas cada intervengéo, sincronizado
licengas) via plataforma prioritarias e custos com subsidios e inspecdes
MAGDA, conectando associados, alinhados & obrigatdrias.
bases governamentais meta E60
Auditoria Complementar Acesso Modular
Adigdo de informagdes técnicas Interface intuitiva com
por profissionais certificados. graficos de barras, icones

e codigos de cores

Figura 3- Processo Estruturado do Framework Woningpas

Em suma, o Woningpas combina gestao centralizada de dados, orientacdo personalizada para renovagao,
um design intuitivo e tecnologicamente integrado, contribuindo significativamente para a modernizagao
do parque edificado flamengo e para o cumprimento das metas de sustentabilidade na regido.
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2.3.3.3. FRANCE: Passeport Efficacité Energétique (P2E)

Desenvolvido pelo The Shift Project, um think tank francés dedicado a economia sustentavel, em cola-
boragdo com multiplos stakeholders (governo, profissionais da construgdo e associagdes técnicas), o
Passeport Efficacité Energétique (P2E) ¢ uma iniciativa central do Plano de A¢o para Eficiéncia Ener-
gética da Franga. Alinhado a Lei de Transigdo Energética para o Crescimento Verde (2015), o P2E visa
transformar todo o parque imobiliario francés em padrdes de Baixo Consumo de Energia até 2050, com
metas intermedidrias como a renovagdo de todos os edificios classificados como F ou G (segundo o
Certificado de Desempenho Energético) até 2025 [11].

O P2E funciona como uma plataforma digital de cddigo aberto que centraliza dados essenciais para a
renovacdo energética, como certificados, histérico de obras, manutengdes e subsidios, criando um repo-
sitorio unificado para proprietarios e profissionais. Diferente de outras iniciativas, o modelo francés
adota uma abordagem unica: padroniza medidas técnicas com base no estado tecnoldgico atual do edi-
ficio, estabelecendo benchmarks setoriais que servem como referéncia nacional [11].

O processo inicia-se com uma auditoria energética detalhada, realizada por profissionais certificados,
que define um cenario de renovagdo alinhado as necessidades do proprietario. Os resultados sdo apre-
sentados em relatorios com layouts graficos simplificados, como gréficos de barras e codigos de cores
(ex: vermelho para alto consumo, verde para eficiéncia), tornando as etapas do plano acessiveis mesmo
a quem nao possui conhecimento técnico [11].

Para viabilizar financeiramente as renovagoes, a plataforma simplifica o acesso a subsidios governa-
mentais, com links diretos para solicitacdo de financiamento [19].

Além disso, o P2E integra-se ao Carnet Numérique de Suivi et d’Entretien du Logement, um caderno
digital obrigatorio para novos edificios desde 2017, funcionando como uma extensao especializada para
gestdo de eficiéncia, permitindo o armazenamento online de dados de manutengdo, substitui¢des de
equipamentos e consumo energético [11]. A Figura 4 apresenta o processo do Framework P2E, estrutu-
rado em quatro etapas principais.

Quatro passos para o P2E

Auditoria Energética Conexdo a Subsidios
Realizada por profissionais Links diretos para programas
certificados, Inclui andlise como MaPrimeReénov e Certificats
térmica i'nspegéo de d’Economie d’Energie (CEE), com
sistemas e didlogo sobre calcullo a.ut_::?matlco de
habitos de consumo. elegibilidade. . ~ R
Atualizagao Dindmica:
Relatério Personalizado Dados sincronizados com
Cenarios de renovagéao (global o Carnet Numeérique,
ou faseada) apresentados com repositério digital obrigatério
graficos de barras e codigos de para novos edificios desde
cores. 2017.

Figura 4- Processo Estruturado do Framework P2E
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Dessa forma, o P2E ndo apenas orienta tecnicamente, mas também remove barreiras praticas para a
realizacdo de obras sustentaveis.

2.3.3.4. GERMANY: Individueller Sanierungsfahrplan (iSFP)

Na Alemanha, ao longo dos ultimos anos, foram tomadas varias iniciativas, tanto a nivel local como
nacional, a fim de melhorar a compreensao da qualidade da habitagao.

O Individualer Sanierungsfahrplan (1ISFP) € uma ferramenta desenvolvida pelo governo alemao em par-
ceria com institutos de pesquisa como [nstitute for the Energy and Environmental Protection (Ifeu) e a
Agéncia Alema de Energia (Dena), com o objetivo de orientar proprietarios na realizacao de renovagdes
energéticas profundas para um horizonte de 15 a 20 anos [4].

Integrado a Estratégia Federal de Eficiéncia para Edificios, o iSFP esta em conformidade com as metas
nacionais de reducdo de emissdes de CO: no setor da construcdo. Destaca-se por padronizar os processos
de renovacgao, estabelecendo benchmarks que facilitam a comparagao entre edificios e funcionam como
referéncias para o mercado. Segundo informagdes divulgadas pela Agéncia Alema de Energia (Dena),
a aplicacdo do iSFP tem sido decisivo para eficiéncia energética do parque edificado alemao, demons-
trando o seu potencial como modelo a ser adotado por outros paises que procuram acelerar a transi¢ao
para uma economia de baixo carbono.

O iSFP inicia-se com uma auditoria energética detalhada, realizada por consultores certificados que,
simultaneamente, dialogam com os proprietarios para entender as suas prioridades e necessidades espe-
cificas. Baseando-se no “principio do melhor possivel” (bestmoglich Prinzip), o plano ¢ desenvolvido
de forma a adaptar as intervengdes técnicas as condi¢des financeiras e estruturais do imovel. Apds a
coleta de dados, sdo elaborados cenarios de renovagao com diferentes combinagdes de medidas, consi-
derando sequéncias ideais de intervengdo e analises financeiras. Essa fase acaba com uma selecdo cola-
borativa onde os trade-offs sdo discutidos com o proprietario e o plano ¢ ajustado conforme as condigdes
reais.

Durante o processo, um relatorio técnico impresso desempenha um papel essencial, reunindo informa-
¢oes detalhadas como cronogramas ilustrados, especificacdes dos materiais e contatos de fornecedores
certificados. Posteriormente, as medidas de renovagdo sdo implementadas, frequentemente com o apoio
de subsidios do banco publico KfW. Finalmente, o plano de renovagao passa por revisdes periddicas,
permitindo que sejam efetuados ajustes e atualizacdes de acordo com os avangos tecnologicos e as mu-
dangas nos incentivos governamentais [4, 20].

O resultado é um roteiro personalizado, dividido em etapas de curto e longo prazo, que inclui custos
estimados e subsidios disponiveis. Os proprietarios podem usufruir de financiamento subsidiado pelo
KfW, que oferece condi¢des vantajosas para projetos que seguem o iSFP.

Com o propdsito de estruturar todo este processo elaborou-se a Figura 5.
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Sete passos para o iSFP

1 2 3

1 \_’ 4 |% 6 %

Insergdoem E
- F— - ntrega do
Visita Técnica Inicial Mogela,ggm de Software Docu n%ento
enarios
Avalia!g’ép do qstado ~atual Simulacéo de custos Geragao de visualizagoes Roadmap impresso com
do edificio e discussao de ¢ P claras especificagdes técnicas,
expectativas com o ecfmqmlg B”Ledrget;fa e sem logbook digital
roprietario. sequéncia ideal de obras via ;
prop software PHPP. integrado.
Checklist Detalhado Selegao Validagao Final
Inspecao de componentes Colabhorativa Reunido para aprovag&o
crlticps (telhado, janelas, Workshop com do plano, incluindo prazos
mstemgs) usando proprietério para ajustar legais
termografia e testes de medidas a restrigoes.

estanquidade.

Figura 5- Processo Estruturado do Framework iSFP

O custo inicial da auditoria (parcialmente subsidiado) e a complexidade do processo sdo reconhecidos
como barreiras, motivando a criagdo de uma plataforma digital integrada para simplificar a adesdo.

Ao combinar avaliagdo técnica rigorosa, analise econdmica detalhada e um plano de acdo faseado, o
iSFP nao apenas simplifica a tomada de decisdo para os proprietarios, mas também reforga a implemen-
tacdo de politicas publicas que incentivem a renovagao energética.

A Figura 6, adaptada de [21], apresenta um exemplo do documento de saida do iSFP, onde se sintetizam
as fases de intervencao, os custos associados e os ganhos em desempenho energético.

(\ Mein
Sanierungs-

fahrplan

Estado Atualda Casa

Custos Energéticos:

o 850 €/ano

ens e
Pacote de Medidas 4 Eciisges deicos

equivalentes:
;
Pacote de Medidas 3 Preparagiio de dgua g/mifano
idac quente através de bomba
Pacote de Medidas 2 Isolamento das paredes decalor g“”s“‘. “"F.d;
Pacote de Medidas 1 St Rucaries exteriores Substituigo do sistema Pyl
i Otimizago do sistema BWK por uma bomba de - e
Isolamento da cobertura Substinuiio das janelas de aquecimento calor ar-dgua Necessidade de
e da laje superior i i Otimizago do sistema Energia Primaria
T Renovago dasjanclas Instalagio de um sistema de aquecimento 20 KWh/m?/ano

da cobertura
Ampliagdo da tubagem
BWK (tubagem de dgua

de ventlagio com

Custos Energéticos: recpetacho de e
4.600 €/ano quente) e instalagdo de
um sistema solar

Otimizagio do sistema

Emissdes de CO:

© 1 wae

O Custos de Investimento

equivalentes: de aquecimento
72 kg/m/ano @ 5.400€ @ Custos Inevitiveis
Consumo de 37.350€
Energia Final . © MEsie O susiaios
55.300kWh/ano @ (L 40750€ 8750€
Necessidade de S e ST
Energia Primaria R === .
320 kWl/m*/ano Q | 9800€
o Hoje: 2021-09-10 2021 2022-2023 Apos MP2 Até 2036 @ Objetivo Final

Figura 6- Exemplo de documento de saida do iSFP [21]
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Dessa forma, o Framework desempenha um papel crucial na transformagdo do setor da construgao na
Alemanha, contribuindo para a descarbonizagdo do ambiente construido e promovendo um mercado
imobiliario mais sustentavel.

2.3.4. CAsOs DE ESTUDO

Neste capitulo, analisam-se trés casos de estudo que ilustram a aplicabilidade dos BRPs em diferentes
contextos e tipos de edificios, com o objetivo de compreender os impactos das estratégias de renovagio
na eficiéncia energética, conforto ambiental e sustentabilidade econdémica.

Os casos de estudo analisados sdo:

1. ALDREN: Edificio de Escritorios no Politecnico di Milano (Italia): Aplicagdo de um BRP para
um edificio de escritorios, com foco na redugdo do consumo energético e melhoria da Qualidade
Ambiental Interna (IEQ) [17];

2. Building Renovation Roadmapping (Grécia): Desenvolvimento de um Framework automati-
zado para apoiar a tomada de decis@o na renovagdo energética de edificios residenciais nZEB
[14];

3. Reabilitacdo de Casas de Madeira na Estonia: Andlise das necessidades de renovagao e eficacia
das solugdes implementadas para a reabilitacao de 208 edificios histdéricos de madeira [22].

2.3.4.1. ALDREN: Edificio de Escritérios (Politecnico di Milano, Campus de Lecco)

O projeto ALDREN foi aplicado a um edificio de escritorios localizado no campus de Lecco do Poli-
tecnico di Milano, construido originalmente em 1990 e submetido a uma primeira renovacao em 2014.
Este edificio possui dois pavimentos, com uma distribuicdo regular de janelas na fachada, e abriga es-
pacos administrativos e salas de reunido. O estudo foi realizado com o objetivo de desenvolver um BRP
especifico pra esse imovel, identificando a¢des de renovagdo elementares (ERAs) e estabelecendo um
roteiro faseado de renovagdo até 2050, em conformidade com as diretrizes da iniciativa “Onda de Re-
novacao” da Unido Europeia [17].

A implementagcdo do ALDREN seguiu um protocolo estruturado em cinco etapas principais, conforme
detalhado a seguir:

1. Entrevista inicial com os proprietarios: Defini¢do dos modulos do BRP a serem aplicados, con-
siderando necessidades especificas do edificio [17];

2. Recolha de dados técnicos: Inspe¢des no local para levantamento de informagdes sobre a en-
volvente térmica, sistemas prediais e qualidade ambiental interna [17];

3. Modelagem energética e avaliagdo de desempenho: Simulacdo computacional no TRNSYS 18
para estimar cenarios pos-renovagao [17];

4. Defini¢ao do RenoMap: ldentificacao das acdes de renovacdo relevantes e priorizagao de inter-
vengoes [17];

5. Entrega do BRP digital e impresso: Relatorio final detalhando as intervengdes recomendadas e
os respetivos impactos energéticos, financeiros e ambientais [17].

Os resultados do estudo demonstraram que a aplicagdo de um roteiro de renovagdo estruturado permite
otimizar o processo de reabilitagdo energética, garantindo uma abordagem custo-efetiva e evitando o
efeito lock-in. Entre os principais resultados alcangados, destacam-se:
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e Economia de energia: A implementacdo das medidas propostas permitiu uma reducao de 30,49
kWh/m? por ano em energia primaria, correspondente a uma poupanga de 50% no consumo de
energia final, o que representa uma melhoria significativa no desempenho energético do edificio
[17,23];

e Redugfo do impacte ambiental: As emissdes de CO- foram reduzidas para 1.68 kg/m?-ano, evi-
denciando os beneficios ambientais da intervengao [23];

e Custo estimado da renovagdo: O investimento total foi estimado em 685.000€, equivalente a
151,08€/m?, contemplando desde a substituicdo de janelas até a modernizagdo dos sistemas de
ventilagdo e climatizagado [17].

Uma das diferengas do ALDREN foi a incorporacao de indicadores de qualidade ambiental interna (/n-
door Environmental Quality, IEQ), avaliados por meio do TAIL Index, que mede quatro aspetos essen-
ciais:
e Conforto térmico: Melhoria na estabilidade das temperaturas internas e redugdo de oscilagdes
sazonais [17];
e Qualidade interior do ar: Implementacao de sistemas de ventilagdo aprimorados, reduzindo con-
taminantes internos [17];
e Conforto acustico: Redugao de ruidos provenientes de equipamentos AVAC e fontes externas
[17];
e [luminagdo natural: Otimizac¢ao da iluminacao interna por meio da substitui¢do de esquadrias e
adocdo de vidros de alto desempenho [17].

Os resultados mostraram que, ap0os a renovagao, o edificio passou da classe energética B para a classe
energética A, tornando-se mais eficiente e confortavel para os seus ocupantes [17].

O projeto piloto do ALDREN evidenciou que a implementagdo de BRPs é uma solugéo viavel e eficaz
para promover renovagdes profundas e sustentaveis no setor de edificios ndo residenciais. A metodolo-
gia desenvolvida no projeto fornece um roteiro claro para a reabilitacdo gradual dos imoveis, permitindo
que os proprietarios tomem decisdes informadas e maximizem os beneficios das intervengoes.

Além disso, o ALDREN contribui diretamente para os objetivos do “Pacto Ecologico Europeu” e da
Estratégia de renovagdo de longo prazo da Unido Europeia, facilitando o cumprimento das metas de
descarbonizagdo até 2050. A replicabilidade da metodologia permite a sua aplicagdo em diferentes tipo-
logias de edificios, potencializando a sua adoc¢do em larga escala [17].

2.3.4.2. Building Renovation Roadmapping (Grécia)

O caso de estudo divulgado em 2024 por Nikolaos Mpouzianas apresenta um Framework metodologico
automatizado para aprimorar a eficiéncia energética dos edificios e viabilizar planeamentos de renova-
cdo sustentaveis. Esse método integra BIM, EPCs e um sistema automatizado de Roadmapping para
gerar cenarios de apoio a tomadas de decis@o dos proprietarios.

A validacdo do Building Renovation Roadmapping foi realizada num edificio residencial de 317,7 m?
localizado em Tessalonica, Grécia, pertencente ao Centro de Pesquisa e Tecnologia Hellas (CERTH)
[14]. Este edificio ¢ um NZEB, ja equipado com tecnologias avancadas de eficiéncia energética, inclu-
indo uma envolvente bem isolada, sistemas AVAC eficientes, coletores solares térmicos e painéis foto-
voltaicos de 9,57 kWp [14].

A metodologia do estudo consistiu na aplicagdo do Roadmapping Tool para avaliar possiveis melhorias
na edificagdo. Como o edificio ja apresentava alto desempenho energético, a principal recomendagao
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gerada pelo modelo foi a substituicdo do aquecedor elétrico para aquecimento de 4gua por uma bomba
de calor mais eficiente [14].

O Building Renovation Roadmapping funciona de maneira integrada, combinando trés mddulos princi-
pais:

e Parser BIM: Extrai dados de um arquivo BIM-IFC (Building Information Model - Industry Foun-
dation Class), estruturando um modelo de dados compreensivel do edificio [14];

e Moddulo de Classificacdo Energética (Asset Rating, AR): Realiza calculos energéticos e simula o
desempenho térmico do edificio, classificando-o conforme as normas ISO 52000 [14];

e Ferramenta de Planeamento de Renovagao (Roadmapping Tool): Analisa as diferentes categorias de
renovagao e sugere cenarios de modernizagao para melhorar o desempenho energético [14].

O fluxo de trabalho ocorre em trés etapas principais:

1. Diagnostico Inicial: O sistema verifica o estado atual do edificio, avaliando indicadores como coe-
ficiente de transmissdo térmica (U), eficiéncia dos sistemas de aquecimento e arrefecimento e par-
ticipacdo das energias renovaveis [14];

2. Criagdo de Cenarios de Renovagdo: O algoritmo propde intervengdes prioritarias, considerando vi-
abilidade técnica e retorno financeiro [14];

3. Elaborag¢édo do Plano de Renovagédo: O modelo elabora um roteiro faseado com agdes recomendadas
para otimizar o desempenho energético da edificagao [14].

A analise realizada no edificio NZEB resultou num plano de renovacao direcionado a melhoria da efi-
ciéncia do aquecimento de agua [14]. Os principais indicadores de desempenho energético calculados
pelo modelo foram:

e Reducdo do consumo de energia primadria: O retrofit proposto permitiu uma economia significativa,
reduzindo o consumo de energia primaria em 48,3% [14];

e FEconomia financeira: A substituicdo do aquecimento elétrico por uma bomba de calor eficiente ge-
rou uma reducdo de 176€ anuais na conta de energia [14];

e Redugdo de emissdes de CO2: A implementagdo do cenario recomendado eliminou emissdes asso-
ciadas ao aquecimento de agua, resultando em zero emissoes diretas na edificacao [14];

e Custo estimado da renovagao: O custo total para a substituicdo do sistema de aquecimento de dgua
foi de 1.700€, com um periodo de retorno estimado de 9,7 anos [14].

O estudo demonstrou que a aplica¢do de um sistema automatizado de roadmapping melhora significa-
tivamente o planeamento de renovacao energética, tornando-o mais acessivel e eficaz para proprietarios
e gestores de edificios. Os principais beneficios incluem:

e Automatizagdo da criacdo de cenarios: A ferramenta evita a necessidade de auditorias energéticas
manuais, reduzindo custos e tempo de planeamento [14];

e Integracdo BIM e EPCs: A modelagem BIM fornece um banco de dados detalhado do edificio,
permitindo analises energéticas mais precisas [14];

e Personalizacdo e Priorizag@o de Intervengdes: O sistema gera um roteiro de renovagdo adaptado as
necessidades especificas de cada imovel [14].

2.3.4.3. Reabilitagao de Casas de Madeira (Estonia)

As casas de madeira sdo um elemento arquitetonico predominante em regides rurais dos paises nordicos
e balticos, desempenhando um papel crucial na identidade cultural e no patriménio construido. Entre-
tanto, para garantir a sua longevidade e eficiéncia energética, torna-se essencial a implementagdo de
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estratégias de renovacao estruturadas. O estudo conduzido por Alois Andreas Pddra apresenta uma ava-
liagdo detalhada do estado técnico, das necessidades de renovacao e da eficacia das solugdes implemen-
tadas em 208 casas de madeira na Estonia [22]. O objetivo central foi desenvolver diretrizes que possam
ser incorporadas a um passaporte de renovacao digital, garantindo que as intervengdes sejam estrategi-
camente planeadas e sustentaveis.

A pesquisa analisou casas construidas entre 1851 e 1950, agrupando-as em duas categorias principais:
casas unifamiliares (41%) e edificios multifuncionais rurais (31%), um tipo de construcdo tradicional
com areas multifuncionais [22]. O estudo destacou que os trés elementos construtivos mais vulneraveis
sdo as paredes externas, os telhados e as fundag¢des, com necessidades de renovagao estimadas em 77%,
63% e 63% das edificacdes, respetivamente [22].

As principais causas de deterioragdo identificadas incluem:

¢ Humidade excessiva: A principal responsavel pela degradacao estrutural, afetando paredes inferio-
res, fundagdes e coberturas [22];

e Erosdo da argamassa e fissuras nas fundagdes: Encontradas em 51% dos casos, causadas por ciclos
de congelamento e degelo e pela infiltracao de agua [22];

e Falhas na estrutura do telhado: Danos identificados em 55% dos edificios, com necessidade de subs-
tituicdo completa da cobertura em 17% dos casos [22];

e Deslocamento de paredes: Ocorre devido a deterioragdo da madeira e falta de manutengao preven-
tiva [22].

Os consultores técnicos destacaram que muitas recomendagdes priorizam apenas a preservacao estética,
negligenciando aspetos fundamentais como melhoria do desempenho térmico e eficiéncia energética,
evidenciando a necessidade de um roteiro estruturado de renovacao.

A analise das recomendagdes técnicas indicou que as intervengdes propostas frequentemente nao abor-
dam integralmente os problemas estruturais e energéticos. Entre as principais solugdes aplicadas, desta-
cam-se:

o Substituigdo de paredes inferiores: 72% das casas apresentavam degradag@o severa da madeira de-
vido a umidade e a infestagdo por insetos [22];

e Reparacdo de fundagdes: Em 20% dos edificios, as fundagdes estavam em estado critico e precisa-
vam ser totalmente reconstruidas [22];

e Reforma da cobertura: 25000 casas estimadas necessitam de renovag¢ao do telhado, sendo que 4500
requerem reconstru¢do completa devido a danos criticos [22];

o Isolamento térmico das paredes: Implementado em 36% dos projetos, apesar de sua importancia
para a redugdo do consumo energético [22].

Os impactos da renovagao foram analisados a partir da implementagdo de medidas corretivas e preven-
tivas. Os principais indicadores de desempenho obtidos foram:

e Redugdo do consumo de energia primdria apds a substitui¢do de sistemas de aquecimento ineficien-
tes [22];

e Diminui¢do nas contas de energia, evidenciando a viabilidade econémica das melhorias implemen-
tadas [22];

o Redugdo dos niveis de ruido interno, aumentando o conforto acustico das residéncias [22];

e Melhoria no conforto térmico ¢ qualidade do ar interno, gragas a modernizacdo dos sistemas de
ventilagdo e ao reforgo do isolamento térmico [22].

Em termos de impacto nacional, os resultados foram escalados para o volume total de edificacdes rurais
da Estonia, estimando que:
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e Cerca de 40.000 casas de madeira construidas antes de 1945 compdem o parque edificado rural da
Estonia [22].

e 31000 casas possuem paredes externas deterioradas [22];

e 25000 casas necessitam de renovagdo do telhado, com 4500 exigindo reconstrugdo completa [22];

Estes dados demonstram a urgéncia de um planeamento coordenado, que permita intervengdes eficientes
e financeiramente viaveis.

2.3.4.4. Comparacgéao dos Casos de Estudo

Os trés casos de estudo analisados evidenciam abordagens distintas, mas complementares, para a reno-
vacao energética de edificios. Cada metodologia apresenta vantagens especificas de acordo com o tipo
de edificio e os objetivos da renovagdo. O ALDREN destaca-se como um modelo eficaz para edificios
ndo residenciais, fornecendo um plano estruturado de renovagao faseada que melhora a eficiéncia ener-
gética e valoriza economicamente os ativos. O Roadmapping Automatizado propde uma abordagem
digitalizada, baseada em tecnologia BIM e analise de dados, permitindo a identificagdo otimizada das
melhores medidas de renovagdo. Por outro lado, a investigacdo das casas de madeira na Estonia de-
monstra a relevancia da conservacao patrimonial aliada a reabilitagdo, evidenciando a necessidade de
um equilibrio entre preservagao estética ¢ melhoria da eficiéncia energética. Em sintese, € apresentada
a Tabela 7 com foco nas principais vantagens e desafios de cada estudo de caso.

Tabela 7- Comparacgéo entre Casos de estudo

Caso de Estudo Vantagens Desafios
Estrutura de BRP detalhada,
integracao de eficiéncia ener-
gética e qualidade ambiental,

valorizagdo econdmica, alinha-

mento com normas CEN/ISO.

Investimento inicial elevado,
necessidade de especialistas,
dificuldades no acesso a finan-
ciamento.

Projeto Piloto ALDREN

Dependéncia de dados deta-

Ihados, resisténcia do setor a
adogao de novas tecnologias,
necessidade de adaptacgao a
diferentes contextos nacionais.
Abordagem com menor priori-

Processo de renovagéo digitali-

zado, integracao BIM/EPC, pri-

orizagao otimizada de medidas
de intervencao.

Roadmapping Automatizado

Diagnéstico técnico aprofun-

Casas de Madeira na Estonia

dado, conciliagao entre reabili-

tacao e preservagao patrimo-

nial, identificagcao clara das ne-
cessidades de intervengao.

dade para a eficiéncia energé-
tica, falta de recomendagdes
sobre conforto térmico e quali-
dade do ar, dificuldades no
acesso a financiamento.

2.4. BARREIRAS A IMPLEMENTAGAO DOS BRPs

Algumas das barreiras existentes foram mencionadas e analisadas ao longo do estado de arte, tanto téc-
nicos quanto administrativos, financeiros e sociais. Podem ser classificados nas seguintes categorias
abordadas no subcapitulo.

2.4.1. BARREIRAS REGULATORIAS E POLITICAS
A adogdo dos BRPs enfrenta desafios significativos no ambito regulatorio e politico. A falta de uma
estrutura legislativa unificada e de politicas de incentivo dificulta a sua aplica¢ao nos diferentes Estados-
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Membros da Unido Europeia. Além disso, mudancgas constantes nas politicas nacionais, a falta de incen-
tivos financeiros e a resisténcia dos stakeholders dificultam a adogdo dessa ferramenta. Projetos como
0 Renocally demonstraram que o apoio institucional e a clareza regulatdria sdo essenciais para uma
implementacdo bem-sucedida [24, 25].

o Falta de regulamentagdo padronizada a nivel europeu

Embora a Unido Europeia reconheca a importancia dos BRPs, ainda ndo ha um quadro legal unificado
que exija a sua implementagdo obrigatoria nos Estados-Membros, o que limita sua adogao [24].

e Auséncia de integragdo com os EPCs

Muitos paises ja utilizam as EPCs para avaliar a eficiéncia energética dos edificios, mas os BRPs ainda
nao foram plenamente incorporados a esse sistema. Isso gera redundancia de informagdes e dificulta a
sua adogao[11].

e Falta de incentivo governamental

Sem subsidios ou vantagens fiscais especificas para a adocdo dos BRPs, os proprietarios e investidores
nao veem beneficios concretos na implementagdo dessa ferramenta [26].

e Ambiente regulatdrio instavel

Em muitos paises, mudancas frequentes na legislacdo e a auséncia de um compromisso de longo prazo
por parte dos governos dificultam a implementagdo e manutengdo dos BRPs [25].

2.4.2. BARREIRAS FINANCEIRAS

A viabilidade financeira ¢ um dos principais desafios para a implementacao dos BRPs, sem um modelo
de negdcios sustentavel e sem incentivos financeiros claros, a sua adogdo torna-se limitada. Além disso,
o alto custo inicial, a falta de financiamento adequado e a incerteza sobre o retorno do investimento
dificultam a adesdo dessa ferramenta, especialmente para pequenos localidades e proprietarios de imo6-
veis individuais [25].

e (Custos iniciais elevados

A implementagdo dos BRPs requer investimentos substanciais, tanto para o desenvolvimento de plata-
formas digitais quanto para a capacitacdo de profissionais, tornando a sua adog¢do desafiante sem suporte
financeiro adequado [11].

e Falta de um modelo de negocios sustentavel

Ainda ndo ha um modelo econémico claro que demonstre retornos financeiros diretos para os proprie-
tarios e investidores que utilizam BRPs, limitando a sua atratividade e ado¢do em larga escala [24].

2.4.3. BARREIRAS TECNICAS E OPERACIONAIS

Os desafios técnicos e operacionais incluem a fragmentacdo de dados do setor da construgdo, a falta de
interoperabilidade entre plataformas digitais e a necessidade de atualizar constantemente as informacdes
sobre o estado dos edificios. Além disso, ha uma escassez de profissionais qualificados para desenvolver
e implementar BRPs de forma eficaz [25].

e Fragmentagdo dos dados do setor da construcdo

Os dados sobre o estado dos edificios estdo dispersos entre diferentes entidades, dificultando a criagdo
de um repositorio centralizado para BRPs [24].

e Auséncia de métodos de calculo padronizados para avalia¢do do impacto dos BRPs
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Diferentes paises utilizam variadas metodologias para avaliar o impacto das renovagdes, reduzindo a
comparabilidade dos dados e dificultando a criagdo de métricas unificadas [26].

e Falta de capacitacao profissional

A escassez de auditores energéticos e profissionais treinados para desenvolver informagdes sobre BRPs
¢ um obstaculo significativo para a expansao dessa ferramenta [25].

2.4.4. BARREIRAS DE PERCEGAO E CONSCIENCIALIZAGAO

Além dos desafios regulatorios, financeiros e técnicos, a falta de conhecimento e aceitagdo dos BRPs
por parte dos proprietarios e profissionais do setor representa um obstaculo significativo. A percecao de
que os BRPs sdo complexos, burocraticos e pouco vantajosos a curto prazo reduz a sua adog¢ao volunta-
ria. Além disso, sem uma estratégia de consciencializacdo eficaz, os beneficios dessa ferramenta per-
manecem pouco compreendidos pelo mercado [25].

e Baixo nivel de conhecimento sobre os BRPs entre proprietarios e profissionais do setor

A falta de campanhas de conscientizagdo e capacitagdo profissional resulta num baixo nivel de conhe-
cimento sobre os BRPs, limitando sua adogdo voluntaria e sua relevancia no mercado imobilidrio [11].

e Percegdo de complexidade e burocracia

Os BRPs sdo vistos como um processo adicional e muitas vezes complexo, o que desencoraja proprie-
tarios e investidores de edificios a utiliza-los [24].

e Falta de confianca nos beneficios dos BRPs

Muitos proprietarios e investidores duvidam da efetividade dos BRPs, pois os seus beneficios geral-
mente materializam-se a longo prazo, enquanto os custos de implementacdo sdo imediatos [27].

2.5. IMPLEMENTAGAO DOS BRPS EM PORTUGAL

A renovacdo energética dos edificios representa um dos desafios mais importantes para Portugal no
contexto das metas ambientais e da sustentabilidade energética da UE. O estudo da iBRoad, “Unders-
tanding Potential User Needs ” [28] traz uma analise detalhada sobre a perce¢do dos proprietarios, com-
pradores e autoridades publicas portuguesas relativamente a reabilitacdo energética. A investigacao teve
como objetivo identificar as barreiras e oportunidades para a adog@o de planos individuais de renovagao
de edificios, com destaque nas duas ferramentas principais do BRP: o Building Renovation Roadmap ¢
o Logbook [28].

Com base nas andlises realizadas sobre este estudo, pode-se perceber um cenario misto. Por um lado, ha
um reconhecimento crescente da importancia da eficiéncia energética, por outro, persistem obstaculos
financeiros, burocraticos e informativos que dificultam a adog@o acentuada das estratégias propostas.

1. O interesse dos portugueses na renovagdo energética

Os dados revelam que 61% dos inquiridos acreditam que podem reduzir o consumo energético através
de renovagdes e 73% reconhecem que hd mais a fazer para tornar as suas casas mais eficientes [28].
Além disso, 94% dos compradores consideram a eficiéncia energética um fator importante na decisdo
de compra, um dos valores mais elevados registados entre os paises analisados no estudo da iBRoad
[28].
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Contudo, a preocupacdo com o conforto térmico parece ter mais peso do que a motivagdo puramente
energética: 51% dos inquiridos valorizam mais o conforto do que a poupanga de energia [28]. Este dado
sugere que as estratégias de renovacdo devem conciliar o conforto com a eficiéncia energética, para que
sejam mais atrativas para os proprietarios.

2. Principais barreiras a renovacao energética em Portugal

Apesar do reconhecimento da importancia da renovacao energética, as dificuldades financeiras e a falta
de informagdo continuam a ser os principais impedimentos para a sua implementagao [28].

2.1. O custo elevado das obras:

o 47% dos proprietarios mencionam que os custos elevados das obras sdo o maior obstaculo [28];

e 81% dos que renovam utilizam poupangas proprias, enquanto apenas 1% recorre a subsidios do
governo [28];

e Apenas 16% dos inquiridos recorreram ou recorreriam a empréstimos [28].

Os numeros demonstram que a maioria das renovagdes € financiada sem apoios publicos significativos,
tornando as melhorias energéticas inacessiveis para muitas familias. Este cendrio indica uma necessi-
dade urgente de politicas publicas que facilitem o financiamento das renovagdes, através de subsidios
ou incentivos fiscais.

2.2. Falta de informagdo e confianga nos programas existentes:

e Embora 47% dos portugueses consultem o EPC para obter informagdes sobre eficiéncia energética,
muitos ndo o consideram uma ferramenta totalmente confiavel [28];

e  63% dos compradores encontram dificuldades em obter informagGes sobre os custos energéticos ¢
de aquecimento das casas que pretendem comprar [28];

e A confianca em especialistas varia, mas muitos proprietarios confiam mais em familiares e amigos
(50%) do que em auditores energéticos (22%) [28].

Esta falta de clareza na informacao demonstra a necessidade de ferramentas mais robustas e confiaveis,
como o Logbook, que pode ajudar a centralizar e organizar os dados energéticos dos edificios.

3. A Importancia do Logbook

O Logbook foi apontado como uma ferramenta essencial para a melhoria da transparéncia e da eficiéncia
na renovacdo energética. Foi amplamente valorizada pelos inquiridos, com 62% a considerarem essen-
cial, na sua constituigdo, a inclusdo do Certificado de Desempenho Energético, enquanto 59% e 58%
destacaram a relevancia de informagdes detalhadas sobre as caracteristicas do edificio e especificagdes
técnicas, respetivamente [28].

No entanto, a questao do acesso ao Logbook revelou divergéncias: 49% dos inquiridos defenderam que
potenciais compradores deveriam poder consulta-lo, 44% acreditam que o documento deveria ser trans-
ferido entre proprietarios, enquanto 29% consideram que a sua gestdo deveria ser da responsabilidade
municipal [28]. Adicionalmente, apenas 19% dos questionados manifestaram disponibilidade para pagar
pelo acesso a esta ferramenta, demonstrando que a sua implementagdo devera ser sustentada por politi-
cas publicas que promovam a sua gratuitidade ou incorporagdo em processos obrigatorios [28].

Paralelamente, o Building renovation roadmap representa uma abordagem estruturada para a reabilita-
¢do energética progressiva dos edificios, fornecendo aos proprietarios uma visdo clara sobre as etapas
necessarias para melhorar a eficiéncia energética a longo prazo. Entre os aspetos mais valorizados pelos
inquiridos, destacam-se a inclus@o de estimativas de custos para cada fase da renovagédo (67%) ¢ a indi-
cacdo dos beneficios esperados em termos de reducao da fatura energética (60%), além de informagao
técnica para evitar erros durante o processo de reabilitacdo (56%) [28]. Quando questionados sobre o
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periodo ideal para um plano faseado, 62% dos participantes apontaram para um horizonte temporal de
cinco anos [28]. Contudo, a semelhanga do que ocorre com o Logbook, a disposi¢ao para financiar au-
tonomamente esta ferramenta ¢ reduzida, sendo que 53% mostraram interesse, mas sem intencao de
pagar, e apenas 20% estariam dispostos a fazé-lo [28]. Estes dados evidenciam a necessidade de incen-
tivos financeiros para assegurar a adogao generalizada do roteiro de renovacao.

Portugal dispoe de um volume significativo de informacao sobre o desempenho energético dos edificios,
incluindo dados sobre consumo por fonte de energia, ano de construcdo, ocupacao e localizagdo. No
entanto, persistem lacunas na recolha de dados sobre conforto térmico, emissdes de carbono e qualidade
do ar interior, aspetos fundamentais para a avaliacdo da eficiéncia energética real dos edificios.

As autoridades publicas reconhecem a relevancia da renovagao energética, apesar disso, a implementa-
¢do de programas de renovagdo energética em Portugal enfrenta trés desafios principais: a falta de apoios
financeiros, a desinformacdo dos cidaddos sobre os beneficios e incentivos disponiveis € 0s processos
burocraticos complexos que dificultam a obtencao de licengas e subsidios [28].

Os resultados do estudo iBRoad evidenciam que, embora os portugueses reconhecam a importancia da
renovagao energética, muitos ndo tém os meios nem a informacgao necessaria para realizd-la. Demons-
trando que a implementacao dos BRPs em Portugal esta dependente de um compromisso forte por parte
das entidades publicas e do setor privado.
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3

CASO DE ESTUDO

3.1. INTRODUGAO

O presente capitulo visa apresentar o caso de estudo selecionado no d&mbito desta dissertacdo, cuja fina-
lidade € explorar a aplicabilidade de um Framework de apoio a renovagdo energética profunda em edi-
ficios existentes. A escolha recaiu sobre a Escola Basica Arquiteto Gongalo Ribeiro Telles, localizada
em Lisboa, por se tratar de um edificio de ensino recentemente intervencionado no &mbito de um pro-
grama municipal, constituindo um exemplo representativo no contexto da reabilitacdo do parque edifi-
cado escolar em Portugal.

A intervencao no edificio da Escola Bésica Arquiteto Gongalo Ribeiro Telles foi concluida em 2023, na
sequéncia de uma intervengdo de reabilitagdo profunda que consistiu na demoli¢@o praticamente integral
da estrutura pré-existente ¢ na construgdo de raiz de um novo edificio escolar, cumprindo os requisitos
técnicos e regulamentares em vigor. Esta intervencao configura, na pratica, uma edificacdo quase nova,
ainda que formalmente integrada no ambito da reabilitagdo.

A relevancia deste caso de estudo relaciona-se com a oportunidade de observar, num contexto real de
utilizagdo, as caracteristicas construtivas ¢ funcionais de um edificio escolar alvo de uma intervengao
recente, procurando avaliar o seu potencial de melhoria adicional através de estratégias estruturadas de
renovagdo. A escolha de um edificio publico afeto a fungdo educativa reforga o interesse do estudo no
contexto portugués, dado o elevado niimero de estabelecimentos escolares com necessidades de reabili-
tagdo.

A aplicacdo do Framework ALDREN incidira em seis compartimentos especificos do edificio: trés salas
de aula e trés gabinetes, onde foi possivel instalar sensores para monitorizagdo da qualidade do ar inte-
rior. Esta selecao permite representar dois tipos distintos de espacos funcionais — ensino e trabalho téc-
nico — possibilitando uma analise comparativa das respetivas condi¢des ambientais e energéticas.

Nas seccdes seguintes sdo apresentados, respetivamente, a caracterizagdo geral do edificio, a selecdo e
descri¢do dos compartimentos analisados e os principais dados técnicos de base para a aplicagdo da
metodologia no Capitulo 5.

A

Figura 7 ilustra as principais etapas seguidas no ambito do caso de estudo, desde a defini¢@o dos espagos
alvo até a recolha e organiza¢do da informag@o necessaria para fases posteriores de avaliagdo.
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CASO DE ESTUDO
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Figura 7- Fluxograma de enquadramento do Capitulo 3

3.2. DESCRIGAO DO CASO DE ESTUDO

3.2.1. ENQUADRAMENTO DO EDIFiCIO

A Escola Basica Arquitecto Gongalo Ribeiro Telles localiza-se no Bairro da Boavista, na freguesia de
Benfica, em Lisboa. Esta zona insere-se num contexto urbano marcado pela presenca significativa de
habitagdo social, originalmente promovida pela Fundagdo Salazar e atualmente gerida pela Camara Mu-
nicipal de Lisboa (CML). A intervenc¢ao no edificio enquadra-se no Programa de Reabilitacao de Escolas
do 1.° Ciclo do Ensino Basico e da Educagdo Pré-escolar da CML, que visa modernizar e tornar mais
eficientes os equipamentos escolares da cidade. A sua reabilitacdo envolveu um investimento de 11
milhdes de euros, o maior ja destinado a uma escola basica (EB) em Lisboa, criando um espago educa-
tivo com capacidade para acolher 267 alunos e respondendo eficientemente as necessidades da comuni-
dade local, com instala¢cdes modernizadas e adaptadas as exigéncias atuais [29].

A Figura 8 combina a perspetiva em planta e em trés dimensdes obtidas a partir das plataformas Google
Maps e Google Earth.
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Figura 8- Vista aérea da Escola Basica Arquitecto Gongalo Ribeiro Telles, via Google Maps e Google Earth

A infraestrutura escolar organiza-se em seis blocos distintos, distribuidos por dois pisos principais, con-
forme a planta apresentada na Figura 9, retirada do projeto de execugdo. A organizagdo funcional favo-
rece a separacdo entre zonas de uso intensivo e zonas de circulagdo, contando ainda com um conjunto
alargado de utilidades e espacos verdes, além de diversos ambientes educativos e de apoio no recinto.

C D

A

Figura 9- Esquema de organizagéo dos blocos funcionais da Escola Basica Arquitecto Gongalo Ribeiro Telles

No piso 0, encontra-se o bloco A, que abriga a portaria e o recreio coberto (funcionando como ponto de
acolhimento e entrada), ¢ o bloco B, que integra salas de musica, salas CAF (Componente de Apoio a
Familia), sala da Associacdo de Pais e instalagdes sanitarias, acolhendo atividades extracurriculares e
de apoio comunitario. Os blocos E e F localizam-se nas laterais do edificio e destinam-se a circulag@o,
garantindo a fluidez de deslocagdo entre as diversas areas. Cada um destes blocos de circulagdo integra
uma escada e uma rampa que ligam os dois niveis principais (Piso 0 e Piso 1), facilitando o acesso
vertical.

No Piso 1, o Bloco A é composto por salas de aula do ensino basico e instalagdes sanitarias, enquanto o
Bloco B alberga as salas de jardim de infancia, salas de professores e auxiliares, sala AVD (Atividades
da Vida Diaria), sala de multideficiéncia, sala Snoezelen, gabinetes de apoio e a biblioteca, constituindo
um nucleo inclusivo e multifuncional.

31



AVALIACAO DA APLICABILIDADE DE BUILDING RENOVATION PASSPORTS PARA A REABILITACAO DE EDIFICIOS

O Bloco C, situado ao nivel do Piso 1 (cota 117.5m), é composto pelo refeitdrio (cantina), cozinha,
despensas e vestiarios, formando o nicleo de suporte as necessidades alimentares da escola. Este bloco
dispde de um acesso independente para cargas e descargas, ligado por um percurso exterior ao ponto de
recolha de residuos solidos urbanos na via publica adjacente. Por sua vez, o Bloco D corresponde ao
pavilhdo polidesportivo, incluindo balnearios, ¢ uma sala de eventos musicais, promovendo atividades
fisicas e culturais. Ambos os espagos do Bloco D foram concebidos para possivel utilizagdo por utentes
externos a comunidade escolar, possuindo uma entrada dedicada no canto sudeste do edificio que per-
mite o seu acesso independente fora do horario letivo. Além disso, distribuem-se pela escola diversos
espacos técnicos e de servigo (arrumos, instalacdes de limpeza, areas de gestao de residuos), garantindo
a organizac¢ao ¢ manutengao das condi¢des de higiene em todas as zonas.

A implantacdo geral do edificio tira partido da topografia existente, distribuindo os espacos por trés
niveis altimétricos principais, ilustrados na Figura 10. O primeiro nivel, o Piso 0 (cota ~113,88 m),
corresponde ao nivel de entrada principal, aos patios de recreio inferiores e a parte dos espagos funcio-
nais. O segundo nivel, Piso 1 (cota ~117,5 m), acomoda os restantes nucleos funcionais da escola (salas
de aula, biblioteca, cantina, gindsio, etc.). Finalmente, existe um Piso Técnico (terceiro nivel, cota
~121,70 m) dedicado as instalagdes especiais do edificio, nomeadamente a central de aquecimento de
aguas e os equipamentos de AVAC, localizados em patios técnicos associados aos Blocos C ¢ D. Ao
nivel da cota natural do terreno (~120 m) dispdem-se os logradouros ajardinados e os campos de jogos
exteriores, integrando o complexo escolar na morfologia do terreno e proporcionando amplas zonas de
recreio ao ar livre.

120.0
113.88 ) -

Figura 10- Niveis do projeto (s/escala)

O projeto da escola reflete uma preocupacao significativa com a sustentabilidade, adotando solugdes
que promovem a eficiéncia energética e o conforto ambiental. Para tal, foram implementados diversas
estratégias passivas, tais como aquecimento e arrefecimento natural, ventilacdo cruzada e aproveita-
mento de iluminagdo natural, reduzindo a dependéncia de sistemas mecanicos convencionais [30]. A
constru¢do adotou um sistema estrutural predominantemente pesado — estrutura em betdo armado e al-
venarias de enchimento — conferindo forte inércia térmica ao edificio, caracteristica que garante boas
condi¢des de conforto no verdo e contribui para a retengdo do calor interior nos periodos frios de inverno.
A selegdo de materiais e revestimentos foi orientada por consideracdes de durabilidade e resisténcia ao
desgaste e vandalismo, cruciais num edificio escolar publico de uso intensivo. Adicionalmente, as aber-
turas envidracadas foram dimensionadas e orientadas de forma a otimizar a iluminagdo natural dos es-
pacos interiores, estando associadas a dispositivos de sombreamento (palas e estores) para controlo da
radiagdo solar, de modo a evitar ganhos térmicos excessivos nos periodos quentes, sem comprometer a
luminosidade necessaria.
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3.2.2. COMPARTIMENTOS SELECIONADOS PARA ANALISE
3.2.2.1. Critérios de Selegcao

Os compartimentos selecionados para a analise foram definidos segundo critérios que permitissem uma
avaliagdo diversificada e representativa dos diferentes perfis de utilizacdo existentes na escola. Os prin-
cipais critérios considerados incluem:

e Diversidade funcional: Escolha de espagos com diferentes niveis de ocupacao e utilizagao dia-
ria, de modo a representarem distintas necessidades energéticas e requisitos de conforto ambi-
ental;

e Potencial de replicabilidade: Selecdo de espagos que frequentemente existem noutros edificios
escolares, permitindo aplicar resultados e conclusdes em contextos semelhantes;

e Relevancia para o conforto ¢ desempenho energético: Inclusdo de espagos onde questdes rela-
cionadas com iluminag¢ao, ventilacdo, temperatura e qualidade do ar interior sdo particularmente
relevantes para a atividade desenvolvida;

e Possibilidade técnica de recolha de dados: Escolha de compartimentos onde foi possivel instalar
sensores para monitorizacdo e recolha de dados relativos a qualidade do ambiente interior.

Com base nestes critérios, foram escolhidos seis compartimentos especificos para a analise detalhada:
trés salas de aula (A1.03, A1.05 e A1.07) e trés gabinetes administrativos (B1.10, B1.11 e B1.13). Estes
espacos representam duas categorias funcionais distintas, permitindo uma analise comparativa das con-
dicdes ambientais e energéticas associadas a cada tipologia de utilizagao.

A localizacdo exata destes compartimentos no edificio esta assinalada na planta do Piso 1 ilustrada na
Figura 11, o que facilita a compreensao da sua disposicao e orientagcdo no conjunto do complexo.
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Figura 11- Planta do Piso 1, indicando os seis compartimentos selecionados para analise

3.2.2.2. Descrigdo dos Compartimentos
e Salas de Aula (A1.03, A1.05 ¢ A1.07):

Estes compartimentos, localizados no Bloco A (Piso 1), correspondem a salas de aula padrao do 1.° ciclo
do ensino basico. Trata-se de salas de dimensao média (cerca de 64 m? cada), normalmente ocupada por
cerca de 18 alunos e um professor durante grande parte do dia letivo. Esta elevada taxa de ocupagio
equivale aproximadamente a 3.56 m? por pessoa. Cada sala possui janelas amplas que asseguram uma
abundancia de iluminag@o natural, um fator importante para o conforto visual e bem-estar dos alunos,
além de reduzir a necessidade de iluminacdo artificial durante o dia. Essas janelas permitem também
ventilagdo natural sempre que necessario, embora esta seja feita de forma controlada para nao prejudicar
o conforto térmico. Adicionalmente, as aberturas envidragadas estdo equipadas com dispositivos de
sombreamento (palas € estores) que evitam ganhos solares excessivos nos periodos quentes.
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Em termos de equipamentos, cada sala esta equipada com mobiliario escolar tradicional e alguns equi-
pamentos basicos, gerando cargas internas moderadas. Sendo espagos dedicados a atividade intelectual
e permanéncia prolongada de criancgas, a qualidade ambiental interior € especialmente relevante para o
desempenho e satde dos ocupantes. Do ponto de vista energético, uma sala de aula representa um com-
partimento de ocupagdo regular, que € aquecido nas épocas frias (mantendo-se tipicamente em torno de
20 °C no inverno) através de um sistema de aquecimento assegurado por insuflacdo de ar previamente
aquecido por baterias térmicas terminais integradas nas unidades de ventilagdo com recuperacao de calor
e potencialmente arrefecido ou ventilado nas épocas quentes para manter condi¢gdes de conforto.

A Tabela 8, resume os principais parametros fisicos e de utilizagdo das salas de aula selecionadas.

Tabela 8- Caracteristicas fisicas e funcionais das salas de aula (A1.03, A1.05 e A1.07)

Parametro Caracterizacio do Espaco

Area util (m?) 64

Pé-direito (m) 2.7-3.0

Volume (m?) 185

Ocupagio (pessoas) 18

Densidade ocupacional (pessoa/m?) | 0.28

Densidade de equipamentos (kW) 9 W/m? (1 computador + 1 projetor)

Cargas internas (iluminagio) (kW) 10 W/m?

Ventilagdo Mecénica c/recuperador de calor + ventilagdo natural auxiliar
Climatizagdo Aquecimento ativo (bateria terminal); Sem arrefecimento ativo

e Gabinetes (B1.10, B1.11 e B1.13):

Estes gabinetes, localizados no Bloco B (Piso 1), sdo salas de pequenas dimensdes (cerca de 12m? cada)
destinadas a fun¢des administrativas, reunidoes pontuais e trabalho individual. Normalmente acomoda
um a dois ocupantes de forma intermitente ao longo do dia, podendo mesmo permanecer vazio durante
parte do tempo, consoante a organizagao escolar. Sendo espacos significativamente mais reduzidos em
comparagdo com as salas de aula, apresentam também cargas internas mais baixas. Cada gabinete possui
uma janela para o exterior, garantindo iluminagao natural e possibilitando ventilagdo natural sempre que
necessario. Embora, devido a sua menor dimensao e volume de ar, estes espagos tendem a aquecer ou
arrefecer mais rapidamente do que as salas maiores.

Em termos de sistemas, cada gabinete dispde de ventilagdo mecanica por extragdo e encontra-se equi-
pado com um sistema de ar condicionado do tipo mural (mini VRF), capaz de fornecer aquecimento no

inverno e arrefecimento no verao.

A Tabela 9 apresenta os principais parametros fisicos e funcionais dos gabinetes em andlise.

Tabela 9- Caracteristicas fisicas e funcionais dos gabinetes (B1.10, B1.11, B1.13)

Parametro Caracterizacio do Espaco
Area til (m?) 12.25

Pé-direito (m) 3.0

Volume (m?) 37

Ocupagio (pessoas) 1-2

Densidade ocupacional (pessoa/m?) | 0.12

Densidade de equipamentos (kW) 3.7W/m? (1 computador portatil)
Cargas internas (iluminagdo) (kW) | 10W/m?
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Ventilagdo Mecénica (extragdo) + ventilagdo natural auxiliar
Climatizagao Ar condicionado mural (mini VRF) — aquecimento e arrefecimento

Para uma compreensao mais detalhada das caracteristicas construtivas dos compartimentos selecionados
— tanto nas salas de aula como nos gabinetes — procede-se em seguida a identificagdo da composicao
dos elementos que constituem a sua envolvente opaca ¢ envidragada. A principal diferenga entre as duas
tipologias localiza-se ao nivel da relagao dos respetivos pavimentos com os espacos adjacentes: nas salas
de aula, o pavimento situa-se sobre um terrago coberto ndo climatizado, enquanto nos gabinetes o pavi-
mento esta assente sobre espagos interiores aquecidos. Esta distingdo influencia diretamente o compor-
tamento térmico desses elementos.

A Tabela 10, apresentada a seguir, sintetiza a composicao técnica dos principais elementos construtivos
que delimitam os compartimentos em analise, incluindo as paredes, cobertura, vaos envidragados e pa-
vimentos, com indica¢do das camadas constituintes de cada elemento

Tabela 10- Composigao construtiva dos elementos da envolvente opaca e envidragada (salas de aula e gabine-
tes)

Elemento Composic¢do Técnica

Paredes exteriores Parede dupla em alvenaria composta por:

e Betdo armado estrutural (pano interior);

e Isolamento térmico XPS (50 mm, tipo Dow Wallmate);

e (aixa de ar ventilada (30 mm);

e  Alvenaria simples de blocos de betdo BBE (50%20x10 cm).
Paredes interiores Alvenaria dupla composta por:

e Bloco de betao (25 cm);

e Isolamento acustico Danofon (28 mm);

e (aixa de ar ventilada (30 mm);

e  Alvenaria cerdmica (70 mm);

e Bandas actsticas de espuma de polietileno nos pontos de contacto.
Cobertura Cobertura plana invertida composta por:

e Laje de betdo armado estrutural;

Camada de forma com betdo leve;

Betonilha de regularizagdo (30 mm);

Barreira de Vapor em Polietileno de Baixa densidade;
Isolamento térmico em La de Rocha Vulcanica (80mm);
Manta geotéxtil em poliéster (200 g/m?);

e Tela de PVC impermeavel.

Vios envidragados Caixilharia de aluminio com corte térmico

e Vidro duplo 6/12/6 mm;

o  Estores interiores moveis.

Pavimento (Salas) Sistema sobre espago nao aquecido composto por:

e Laje de betdo armado estrutural;

e Betonilha de regularizagdo em argamassa (15 mm);

e Isolamento térmico XPS de alta densidade (60 mm, tipo Roofmate SL-A);
[ ]

[ ]

Lajetas de betdo armado (60 mm);

Parquet de madeira macica (25 mm), colado e envernizado com acabamento

acetinado.

Pavimento (Gabinetes) | Sistema sobre compartimento interior aquecido composto por:

e Laje de betdo armado estrutural;

e Betonilha de regularizagdo em argamassa (15 mm);

e Parquet de madeira maciga (25 mm), colado e envernizado com acabamento
acetinado.
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3.2.3. FONTES DE INFORMAGAO E DOCUMENTAGAO

A caracterizagdo técnica e construtiva da Escola Basica Arquiteto Gongalo Ribeiro Telles € dos com-
partimentos selecionados foi efetuada com base em informacao digital disponibilizada, complementada
por uma visita presencial ao local. As fontes documentais utilizadas apresentam algumas limitagdes em
termos de detalhe, pelo qual foi necessario consolidar os dados recorrendo a documentagao técnica adi-
cional. Seguidamente enumeram-se as principais fontes utilizadas:

e Desenhos Técnicos (AutoCAD)

Conjunto de desenhos bidimensionais do projeto de execucao (plantas dos pisos, cortes e algados prin-
cipais) que permitiram compreender a organizacgao espacial do edificio. Esses desenhos serviram de base
para identificar os compartimentos, bem como as suas dimensdes gerais e disposi¢cdes. Embora nao
incluissem pormenores construtivos das camadas dos elementos da envolvente ou informagdes de siste-
mas técnicos, o que limitou a profundidade da caracterizacdo apenas com este recurso.

e Modelo BIM (Revit)

Modelo digital tridimensional do edificio, fornecido numa verséo simplificada em formato Autodesk
Revit. Através deste modelo foi possivel obter as propriedades geométricas e espaciais relevantes dos
compartimentos (nomeadamente areas, volumes e pés-direitos). No entanto, o seu nivel de detalhe era
essencialmente geométrico, nao incluindo propriedades de materiais ou desempenho térmico dos ele-
mentos construtivos, pelo que a sua contribuigdo se restringiu a componente dimensional e espacial.

e Documentagdo do Projeto (Memoria Descritiva e Caderno de Encargos)

Adicionalmente, foi consultada a documentagéo técnica original do projeto de arquitetura, em particular
a memoria descritiva e o caderno de encargos da especialidade de arquitetura. Estes documentos forne-
ceram informagdes pormenorizadas sobre as solucdes construtivas adotadas (constituicao das paredes,
coberturas, pavimentos, caixilharias, etc.) e sobre os sistemas de climatizagdo e ventilagdo previstos.
Esta fonte revelou-se fundamental para colmatar as lacunas de informagdo deixadas pelas fontes anteri-
ores, permitindo uma caracterizagdo termoenergética mais rigorosa dos compartimentos analisados.

e Relatorio RSECE — Verificagcdo do Desempenho Energético

Foi igualmente consultado o relatorio elaborado no ambito da verificacdo regulamentar do desempenho
energético do edificio, segundo o RSECE (Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagdo em
Edificios). Este documento serviu para complementar a informagao relativa as caracteristicas técnicas
dos sistemas energéticos instalados na escola (nomeadamente dados sobre climatizagdo, ventilagdo me-
canica e condicionamento de ar).

3.2.4. SINTESE FINAL

Neste subcapitulo apresentou-se uma descricao detalhada do edificio selecionado como caso de estudo,
a Escola Basica Arquiteto Gongalo Ribeiro Telles, com especial destaque para seis compartimentos
interiores especificos: trés salas de aula (A1.03, A1.05 e A1.07) e trés gabinetes (B1.10, B1.11, B1.13).
A escolha destes espacos justificou-se por abranger duas tipologias funcionais distintas no contexto es-
colar (areas de ensino e de administragao), o que permite analisar as condigdes de operacdo em ambien-
tes de sala de aula e gabinete administrativo.

Procedeu-se a caracterizacao técnica de cada um dos compartimentos selecionados, utilizando os dados
disponiveis das diversas fontes de informagao mencionadas. Com toda a informagao técnica ja reunida,
estdo criadas as condi¢des base para que, no Capitulo 4, se proceda a escolha e descrigdo do Framework
metodoldgico a aplicar, e que no Capitulo 5 se avance para a sua aplicagdo pratica centrada nestes
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espacos, com especial incidéncia na simulacdo termoenergética e na avaliacdo da qualidade do ambiente
interior, visando identificar o potencial de melhoria do desempenho ambiental e apoiar futuras interven-
¢oes de reabilitacdo.
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4

METODOLOGIA DO FRAMEWORK
ALDREN

4.1. INTRODUGAO

Este capitulo visa selecionar e aplicar uma metodologia estruturada, ou Framework, para apoiar a reno-
vacao energética profunda no edificio escolhido como caso de estudo, a Escola Basica Arquiteto Gon-
calo Ribeiro Telles.

O objetivo central consiste em demonstrar, através de uma aplicagdo pratica, como a utilizagdo de um
Framework especifico pode auxiliar a tomada de decisdo informada e estruturada em projetos de reabi-
litagdo energética no contexto portugueés.

Para alcangar este objetivo, serd conduzida inicialmente uma analise comparativa das diferentes abor-
dagens metodoldgicas existentes, estabelecendo critérios claros que permitam selecionar o Framework
mais adequado a realidade portuguesa, ao tipo especifico de edificio em analise e a natureza e profun-
didade dos dados disponiveis. Apo6s a selegdo da metodologia, serdo efetuadas as adaptagdes necessarias
a sua aplicagdo parcial e orientada ao contexto especifico dos compartimentos selecionados.

A aplicagdo do Framework seguira uma estrutura modular, permitindo uma avaliagdo detalhada e siste-
matica das condi¢des existentes, definicdo de cenarios futuros, proposta de agdes concretas e o planea-
mento faseado para alcangar niveis superiores de desempenho energético e conforto ambiental.

A Figura 12 ilustra o processo de selecdo e estruturagdo metodologica adotado neste capitulo.
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Figura 12- Fluxograma de enquadramento do Capitulo 4

4.2. SELEGAO DO FRAMEWORK

Com base na analise efetuada no Capitulo 2 — Estado de Arte, foram considerados quatro Frameworks
europeus com abordagens metodologicas relevantes para apoiar a renovagao energética profunda em

edificios existentes:

e ALDREN (UE);
e Individueller Sanierungsfahrplan - iSFP (Alemanha);
e Passeport Efficacité¢ Energétique -P2E (Franca);

e  Woningpas (Flandres, Bélgica).

A selecdo do Framework a aplicar no presente caso de estudo foi sustentada numa comparagao criteriosa
entre estas quatro abordagens, tendo em conta critérios estruturais, técnicos e contextuais. A Tabela 11
apresenta essa comparagao, baseada em fontes oficiais e documentagdo técnica disponivel.

Tabela 11- Comparagéo entre Frameworks segundo critérios de aplicabilidade

Critério/ ALDREN iSFP P2E Woningpas
Framework (UE) (Alemanha) (Franca) (Bélgica)
Estrutura Modular  Sim (M1-Mg) ' arcial (etapas  Ndo (Baseado ~ Nao (Formato re-

auditadas) em indicadores) positdrio digital)
Alinhamento com
EPBD/Politicas Sim Sim Sim Sim
UE
Avaliacao Ener- Limitada (Base-
gética Detalhada Elevada Elevada Moderada ada no EPC)
Avaliacao de Referéncia gené- Referencu_a sem ~
metodologia téc- Nao

Conforto Interior

Sim (TAIL Index)

rica (Bem-Estar)

nica
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Roadmap de Re- Sim (NZEB Ro- Sim (Planea- Sim (Via soft- Sim (Recomen-
novacao Faseada admap) mento faseado) ware) dacoes digitais)
Tipologia de Edi-  COIlCIOS NA01€Si- b see famili.  abitagoes famili- 4w a6 unifa-
S I denciais (Hotéis e ares Y
ficio Visada ares miliar

Escritérios)

A analise mostra que, embora os Frameworks iSFP, P2E e Woningpas apresentem abordagens relevan-
tes e alinhadas com a politica europeia, o ALDREN destaca-se especialmente pela sua estrutura modular
completa, que permite selecionar apenas os modulos relevantes para uma aplicagdo parcial; pela inte-
gragdo do conforto ambiental através do TAIL Index, ausente nos restantes modelos; e pela orientagdo
a edificios de servicos e administrativos, com possibilidade de adaptacdo a realidade escolar portuguesa.

Com base nesta comparacao, a Tabela 12 apresenta os critérios definidos que justificam a escolha final
do Framework ALDREN para aplicagdo no presente trabalho.

Tabela 12- Critérios que justificam a escolha do Framework ALDREN

Critério Justificagcido

Abrangéncia modular e flexibilidade Estrutura modular clara, com possibilidade de adaptacéo
ao caso de estudo e ao contexto portugués.

Compatibilidade com sistemas nacionais Alinhado com a Diretiva Europeia EPBD e compativel
com regulamentagéo energética portuguesa.

Profundidade técnica e operacional Permite analise detalhada do desempenho energético e
avaliacao integrada de conforto e bem-estar dos ocupan-
tes.

Tipologia de edificio Apesar de nao ter sido aplicado em edificios escolares, é

direcionado a edificios n&o residenciais, nomeadamente
hotéis e edificios de servigos e administrativos (escrit6-
rios), com potencial de adaptagao a tipologias escolares
[17].

4.3. METODOLOGIA ALDREN (ALLIANCE FOR DEEP RENOVATION IN BUILDINGS)

A metodologia ALDREN constitui um quadro voluntério e abrangente desenvolvido no ambito de um
projeto europeu financiado pelo programa Horizonte 2020 (H2020), com o objetivo de apoiar processos
de tomada de decisdo e investimento em intervengdes de reabilitagdo energética profunda em edificios,
com especial incidéncia no setor ndo residencial [31].

O objetivo central da metodologia consiste em ultrapassar barreiras de mercado associadas a implemen-
tagdo de estratégias de reabilitagdo profunda, através da disponibilizacdo de métricas fiaveis de susten-
tabilidade, que integrem simultaneamente o desempenho energético, a qualidade do ambiente interior e
a valorizagdo econdémica dos edificios.

A abordagem ALDREN estrutura-se em modulos técnicos complementares e em ferramentas de reporte
integradas, que possibilitam a sua aplicacdo de forma sistematizada. Estdo definidos quatro modulos
principais — desempenho energético, verificagdo energética, conforto e qualidade do ambiente interior
(IEQ), e analise custo-valor-risco — apoiados por dois instrumentos de reporte: 0 EVC ¢ 0o BRP [31].

A Figura 13 ilustra a estrutura funcional da metodologia ALDREN, organizada em seis blocos principais
(T2.1 a T2.6), que representam a logica sequencial e interdependente das suas componentes técnicas e
operacionais.
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A tarefa T2.2, centrada na avaliagdo energética (Energy rating & targets), constitui a base da caracteri-
zagdo técnica, sendo complementada pela T2.3, que visa mitigar o desfasamento entre o desempenho
simulado e o desempenho real medido. Paralelamente, 0 médulo T2.4 introduz o conceito de health &
wellbeing, incorporando critérios de conforto e qualidade ambiental interior, enquanto T2.5 estabelece
a ligagdo entre o desempenho técnico e a valorizacdo financeira do ativo. A integracdo dos resultados
num Passaporte de Renovagéo é consolidada em T2.6, assegurando a comunicagéo dos dados recolhidos
de forma estruturada e acessivel aos diferentes intervenientes. Finalmente, o T2.1 funciona como eixo
transversal de harmonizagao e articulagdo dos diferentes blocos com a logica do EVC.

T2.1 Integragdo geral dos componentes em conformidade com a linguagem baseadano EVC

T2.3
T2.2 Resolucaoda T2.4 T2.5
Classificacao diferencaentre o Abordagema Ligacdo do EVC

energética & desempenho Saude & a avaliacao
metas energético Bem-estar financeira
Calculado & Real

T2.6 Apresentacao dos dados recolhidos e resultados num passaporte do edificio

Figura 13- Diagrama de sintese da estrutura l6gica do ALDREN [32]

Nas sec¢Oes seguintes apresentam-se com maior detalhe, os principais componentes da metodologia,
incluindo a sua logica interna, objetivos operacionais, ferramentas desenvolvidas e a sua respetiva apli-
cagdo pratica no contexto do caso de estudo.

4.3.1. SISTEMA HARMONIZADO DE AVALIAGAO DO DESEMPENHO ENERGETICO (EVC)

O Certificado Europeu Voluntario (EVC) proposto pelo ALDREN constitui o nicleo de um sistema
harmonizado de avaliacdo do desempenho energético de edificios, alinhado com o Esquema Voluntario
Comum previsto no artigo 11(9) da EPBD. Trata-se de um certificado complementar aos certificados
energéticos nacionais, de adesdo voluntéria, que fornece uma sintese padronizada do desempenho atual
do edificio e recomendagdes de melhoria rumo ao nivel NZEB[17].

O EVC visa criar uma métrica comparavel e transparente a escala europeia, superando as discrepancias
entre metodologias nacionais e aumentando a confianga dos investidores em renovagdes profundas
[33]. Para tal, baseia-se em normas europeias recentes (CEN/ISO), desenvolvidas no ambito do Mandato
M/480, e numa metodologia de calculo harmonizada, que contempla:

Simula¢ao dindmica horaria detalhada [34];
Consideracao das condi¢des climaticas reais do local [34];
Inclus@o do desempenho real dos sistemas técnicos e da envolvente térmica [34];

Utilizacdo de perfis de utilizagdo padronizados representativos da ocupacdo média de longo
prazo [34].
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Essas boas praticas permitem obter resultados de calculo mais proximos do consumo real do edificio,
conferindo maior fiabilidade a classificagdo atribuida.

A classificacdo energética no EVC ¢ apresentada numa escala comum de A a G, definida com base no
consumo de energia primdaria ndao renovavel. Foram estabelecidos valores de referéncia especificos para
edificios de escritdrios e hotéis, ajustados por clima (trés zonas climaticas europeias), tendo como an-
coragem o nivel de custo 6timo de energia para cada tipo de edificio [35].

As Tabela 13 e Tabela 14 apresentam os limiares definidos para cada tipo de edificio e zona climaética,
permitindo posicionar o desempenho do edificio num referencial europeu unificado, em vez de ben-
chmarks nacionais dispares.

Tabela 13- Valores de referéncia em kWh/(m?-ano) (ALDREN REF) e metas NZEB definidos para escritorios, por
zona climatica [36]

Zona climatica ALDREN REF ALDREN NZEB
Quente 70 25
Moderada 130 46
Fria 170 60

Tabela 14- Valores de referéncia em kWh/(m?-ano) (ALDREN REF) e metas NZEB definidos para hotéis, por
zona climatica [36]

Zona climatica ALDREN REF ALDREN NZEB
Quente 200 70
Moderada 270 95
Fria 310 109

Importante salientar que a obtencdo da classe “A” no EVC ndo ¢, por si s6, sindnimo automatico de um
edificio NZEB. O ALDREN introduz um conjunto adicional de indicadores de exceléncia energética, o
que configura uma verdadeira “corrida de obstaculos até ao NZEB”, exigindo o cumprimento de requi-
sitos suplementares [34].

A disting@o entre edificios que apenas cumprem os requisitos basicos € os que atingem efetivamente os
critérios de exceléncia NZEB ¢é comunicada através de duas versodes do certificado: o EVC “standard” e

0 EVC “green” [35].
A Figura 14 mostra o modelo grafico das paginas de capa do EVC, nas suas duas variantes:

e A versdo “standard”, atribuida a edificios com bom desempenho energético;
e A versdo “green”, reservada a edificios que cumprem integralmente os critérios NZEB defini-
dos pelo ALDREN.
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Figura 14- Pagina de capa do Certificado Europeu Voluntario ALDREN: (a) verséo “standard”; (b) versao “green”
[34]

O contetudo do EVC abrange todos os indicadores-chave de desempenho (consumo de energia primaria,
contributo renovavel, emissdes, etc.) € inclui uma lista resumida de medidas de renovagdo recomendadas
para melhorar a classe energética rumo ao NZEB[17]. Estas recomendagdes funcionam como ponte para
um plano mais detalhado incluido no Passaporte de Renovagao.

Adicionalmente, o ALDREN propde uma extensdo do certificado, designada EVC+, que agrega novas
secgodes relativas:

e Ao desempenho energético medido (com base em consumos reais monitorizados);
e A qualidade ambiental interior, com base no indice TAIL;
e Aos impactos financeiros associados as agdes de renovagao.

Deste modo, o EVC+ fornece uma visdo integrada do edificio, contemplando energia, conforto e valo-
rizacdo econdmica, tanto antes como apoés a renovagdo. Esta abordagem vai além do que é usualmente
contemplado nos EPC nacionais obrigatorios.

E importante salientar que 0 EVC ALDREN néo concorre com os certificados nacionais obrigatdrios,
mas funciona como complemento e incentivo a renovagdo profunda em contexto voluntario [34]. En-
quanto os EPCs nacionais comparam o edificio face ao parque edificativo nacional e servem propositos
regulatorios, o0 EVC procura informar decisdes de investimento com maior rigor € ambigao técnica [34].
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A Tabela 15, adaptada de [34], exemplifica a aplicagdo da escala ALDREN num edificio piloto na Es-
lovaquia, evidenciando ndo s6 o seu nivel de exigéncia superior em compara¢do com a escala nacional
do certificado energético, mas também a sua capacidade de refletir melhorias graduais no desempenho
energético ao longo das diferentes etapas de renovagao

Tabela 15- Comparagéo das classes energéticas alcangadas num edificio piloto na escala EVC ALDREN e na

escala EPC nacional obrigatério [34]

Original (como Atual (parcial- Renovacgio pro- Renovagio pro=
Etapa , funda 2 (aqueci-
construido) mente renovado) | funda 1
mento urbano)
PE ndo renovavel (sem | 5 164.6 59.2 71.4
sistema fotovoltaico)
PE ndo renovavel (ape-
nas autoconsumo do 174.3 164.6 47.8 59.6
sistema fotovoltaico)
PE nio renovavel (ex-
portacdo do sistema fo- | 174.3 164.6 43.8 56.1
tovoltaico)
PE- Energia Primaria
| Poupangas | - | 5.6% | 73.4% | 65.9%
Original (como Atual (parcial- Renovacgao pro- Renovagao pro=
Etapa , funda 2 (aqueci-
construido) mente renovado) | funda 1
mento urbano)
Classe energética
ALDREN (sem sistema | E E B C
fotovoltaico)
Classe energética
ALDREN (apengs au- | o E A B
toconsumo do sistema
fotovoltaico)
Classe energética
ALDREN (exportagdo E E A B
do sistema fotovol-
taico)
NZEB ALDREN (Classe A): 46
Classe oficial do CE Original (como Atual (parcial- Renovacgio pro- Renovagao pro-
, funda 2 (aqueci-
(2020) construido) mente renovado) | funda 1
mento urbano)
Classe oficial do CE
(2020) (Sem sistema fo- | B B A0 Al
tovoltaico)
Classe oficial do CE
(2020) (ap.enas autocon- B B A0 A0
sumo do sistema foto-
voltaico)
Classe oficial do CE
(2020) (exportagao do B B A0 A0
sistema fotovoltaico

Classe NZEB oficial (A0): 61
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Em sintese, o sistema harmonizado de avaliacao energética do ALDREN, materializado pelo EVC e a
sua versao expandida EVC+, oferece uma “linguagem comum” de desempenho energético na UE, con-
tribuindo para uma maior transparéncia para proprietarios e investidores e tornando mais robusta a fun-
damentag@o técnica e financeira de projetos de renovagao [34].

4.3.2. PROTOCOLO DE VERIFICAGAO DE DESEMPENHO (FECHO DO GAP CALCULADO—MEDIDO)

Um dos elementos diferenciadores da metodologia ALDREN ¢ o protocolo de Verificagdo do desem-
penho (Performance Verification), concebido especificamente para mitigar o desvio entre o desempenho
energético calculado e o desempenho realmente medido ap6s a renovagdo (Performance Gap). Reco-
nhece-se que frequantemente existe uma diferenca significativa entre o desempenho previsto em projeto
(ou indicado num certificado) e os consumos reais do edificio em utilizacdo, devido a fatores como
padrdes de uso diferentes dos previstos, falhas de execugdo ou sistemas ineficientes [36]. Este desvio
pode levar ao descrédito dos certificados energéticos enquanto indicadores confiaveis de eficiéncia ener-
gética dos edificios [36].

A Figura 15 ilustra o fenomeno de "performance gap" associado aos certificados energéticos convenci-
onais, evidenciando que muitas vezes ndo existe uma correlagdo direta entre a intensidade energética
real dos edificios ¢ a respetiva classe EPC atribuida /36/. Este cenario compromete a fiabilidade dos
certificados enquanto referéncia no mercado imobilidrio, dado que edificios classificados com notas
supostamente mais eficientes (por exemplo, classes B ou C) podem apresentar consumos reais superio-
res aos de edificios em classes inferiores (E ou F).

P ¢ f i 2

Figura 15- Exemplo de inexisténcia de correlagao direta entre intensidade energética real e a classificagao EPC
de edificios [36]

Para ultrapassar este problema, a ALDREN adota a filosofia Design for Performance, inspirada em
abordagens pioneiras como o sistema australiano NABERS. Esta filosofia integra, desde a fase de pro-
jeto até a fase de operagdo pds-renovagdo, um conjunto articulado de agdes que visam assegurar que as
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poupangas energéticas previstas se concretizem efetivamente [37]. Na pratica, o desempenho previsto
na fase de concegdo da renovagdo ¢ validado por medigdes ao longo do primeiro ano de utilizagdo do
edificio renovado, permitindo aferir se as metas definidas foram efetivamente alcancadas [37]. Esta ve-
rificagdo confere maior confianga a investidores, promotores e proprietarios quanto ao desempenho fu-
turo do edificio renovado, reduzindo o risco de desvios negativos (underperformance) e aumentando a
atratividade de investimentos em renovagoes profundas [37].

A Figura 16, adaptada de [36], apresenta detalhadamente as etapas metodoldgicas do protocolo de veri-
ficagdo de desempenho da ALDREN, organizado em cinco fases principais claramente definidas com o
Plano de Trabalho da RIBA:

Decision (Set Requirements) — Defini¢o rigorosa dos requisitos e objetivos energéticos;
Develop Design — Desenvolvimento preliminar das solugdes de renovagao;

Detailed Design — Projeto detalhado e validagdo técnica das solugdes selecionadas;
Works — Execugdo das obras e verificacdo de conformidade com o projeto;

In use — Monitorizagao e verificagdo continua durante a fase de operagao.

A L D R E N Utilizacdes finais de Utilizagoes finais de Uso de Energia
enel'gia (EVC) = energia (Evc) _ medida

'\.//J condigdes padrdo condigdes reais

1: Decision (Set Lens A: Previsdo Lens B: Previsdo Calibrar
REGUEIERT do PE do edificio do PE do projeto
existente renovado

Lens C: Desempenho
operacional do
edificio base
existente

Lens D: Previsdo
do PE do Projeto
renovado

2: Develop Design

Lens E: Previs3o do
PE do edificio
renovado

3: Detailed Design

Lens F: Previsdo do PE
do edificio renovado
{como construido)

Lens G: Previsdo do ” Lens H: Desempenho
PE do edificio Verificar operacional do
renovado (como edificio base apds a

construido) renovagdo

Figura 16- Etapas do protocolo de verificagdo do desempenho energético, segundo a metodologia ALDREN, or-
ganizadas segundo o modelo RIBA [36]

A primeira etapa consiste na determinacdo do desempenho energético do edificio antes da renovagio,
combinando trés analises complementares:

e Lens A — Simulagdo do desempenho energético em condigdes normativas padrao, com base em
condi¢des convencionados (ocupagdo tipica, clima normalizado), correspondendo ao calculo
tradicional do EVC [36];
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e Lens B — Simulacdo do desempenho em condicdes reais de operacdo, integrando dados sobre
ocupagao, horarios de uso, condigdes climaticas locais e perfis de funcionamento dos sistemas
técnicos [32];

e Lens C— Levantamento do consumo energético medido real, preferencialmente com dados men-
sais e subcontagem por uso (iluminagdo, climatizagao, etc.) [32].

Com o modelo calibrado do edificio existente, avanga-se para o planecamento das medidas de renovacao.
Estas s3o discutidas com o dono de obra ¢ podem incluir melhorias na envolvente térmica, sistemas
técnicos e sistemas de controlo.

e Lens D/E — Simula¢do do desempenho energético do edificio renovado, em duas fases distintas:
(1) durante a concec¢ao e (2) apos ajustes finais no projeto[36];

e Lens F — Calculo do desempenho padronizado do edificio renovado (em condi¢des normativas),
para efeitos de classificagdo final no certificado EVC [36].

Durante as obras e o comissionamento, o protocolo ALDREN prevé a¢des de garantia da qualidade,
incluindo:

e Verificacdo de coeréncia entre o projeto e a execucao (as-built) [36];

e Correcdo de eventuais desvios que prejudiquem a meta energética [36];

e Adequada configuragdo dos sistemas de gestdo técnica (Building Management Systems — BMS)
[36];

e Instalagdo de subcontadores conforme especificado em projeto [36].

Estas medidas visam garantir que o edificio construido corresponde ao que foi modelado e que medigdes
futuras sejam possiveis e fidveis.

Iniciado o periodo de operagdo do edificio renovado, entra-se na fase “In Use” do protocolo:

e Lens G — Simulagdo do edificio renovado, tal como construido e operado, em condicdes reais
[36];

o Lens H— Medicao real dos consumos energéticos do edificio ao longo do primeiro ano de ope-
racdo, com discrimina¢do mensal e por uso final [36].

A comparacao entre as Lens G e H permite realizar a etapa final de verificacdo do desempenho energe-
tico, identificando desvios, causas e possiveis corregoes. Este processo encerra na determinagdo do con-
sumo real do edificio renovado, corrigido e normalizado para condi¢des padrdo.[36] Este valor ¢ utili-
zado para atualizar a classe energética no EVC pos-renovacdo, demonstrando se a meta projetada foi
efetivamente atingida.

A Figura 17, adaptada de [36], apresenta a comparagao entre o consumo energético previsto (simulado)
e 0 medido durante o primeiro ano de operagdo, tanto para usos finais elétricos como ndo-elétricos. Estes
resultados, extraidos da fase “In Use” do protocolo ALDREN, ilustram de forma pratica o fendmeno da
“performance gap ” e reforcam a importancia de uma verificagdo sistematica do desempenho po6s-reno-
vagao.
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Figura 17- Exemplo de comparagao entre consumo energético previsto e medido apés renovagao, em usos finais
elétricos e ndo-elétricos [36]

A seguinte Tabela 16, adaptada de [36], apresenta as tarefas do protocolo ALDREN organizadas se-
gundo as cinco fases principais do Plano de Trabalho da RIBA. Cada tarefa ¢ classificada como obriga-
toria ou opcional, permitindo certa flexibilidade de implementagao, de acordo com a tipologia do edifi-
cio, orgamento disponivel e nivel de exigéncia pretendido.

Estas tarefas abrangem desde a simulagdo energética inicial do edificio existente (Lens A e B), passando
pela defini¢cdo e modelacdo do projeto de renovacao (Lens D, E, F), até a medigao e verificagdo final do
desempenho real apds a intervencdo (Lens G e H).

O protocolo inclui ainda tarefas especificas para a calibragdo de modelos, instalagdo de subcontadores,
comissionamento técnico e aplicagdo de ferramentas como o método europeu QUANTUM (verificagao
da qualidade e desempenho operacional dos edificios) ou DesOps (Design for Operational Perfor-
mance), promovendo uma abordagem baseada em dados reais e validagdo empirica [36].
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Tabela 16- Quadro de tarefas do protocolo ALDREN organizadas por fase e nivel de obrigatoriedade [36]

Etapa principal Tarefa Obrlggtorlo / Tarefa do Protocolo ALDREN
Opcional
0 Obrigatério Obter compromisso das partes interessadas
9 para participagao no processo ALDREN
Decision Simulagao do edificio: Classificagdo do ativo
(Set Requirements) 1 Obrigatorio e previsdo do uso de energia em condigbes
reais (LENS A, B)
2 Opcional Auditoria energética do edificio (LENS C)
L Calibragao do modelo do edificio existente
Obrigatorio .
para corresponder ao desempenho medido
L Decidir a lista de melhorias no edificio (en-
4 Obrigatorio )
volvente, equipamentos, controlo)
Calculo na fase de concegéo da classifica-
5 Obrigatorio ¢éo do ativo para o edificio renovado em
condi¢des padrao (LENS D)
6a Escolher entre/ am- Modelag¢ao dinamica para simular a conce-
. bas 6a ou 6b ¢ao do edificio e do sistema AVAC (LENS D)
Develop Design P
Escolher entre/ am- Decidir os pontos de dados a testar peI{a
6b bancada de testes QUANTUM e garantir a
bas 6a ou 6b > .
mensurabilidade (criacdo do DesOps)
Definir a meta de desempenho operacional
7 Obrigatorio do edificio base e incluir na documentagao
contratual
Revisao independente da concegao para
8 Obrigatorio confirmar o rigor da modelagéo (ou revisao
da eficiéncia das propostas QUANTUM)
Projeto final incluindo plano de validagao
Escolher entre/ am- . o
9a (disposicao de contadores e metas) e De-
. . bas 9a ou 9b g
Detailed Design sOps preliminar
Escolher entre/ am- L .
9b bas 93 ou 9b Aplicagao dos testes QUANTUM no projeto
10 Obrigatério Revlsao do DesOps durante a fase de cons-
trucao
11 Obrigatério Justificar a c[as&ﬂcagao perante propostas
de engenharia de valor
Entrega, comissionamento e afinagéo inten-
12a Escolher entre/ am- siva na fase inicial de operagéao — DesOps fi-
Works bas 12a ou 12b ;
nalizado
12b Escolher entre/ am-  Entrega, comissionamento e aplicagdo dos
bas 12a ou 12b testes QUANTUM — DesOps finalizado
Célculo da classificagéo do ativo apos con-
13 Obrigatorio clusao da renovagéo em condigbes padrao
(LENS E)
o Monitorizar o desempenho medido face ao
14 Obrigatdrio ; o .
previsto em condigcbes reais
15 Obrigatério (Dal)agnostlcar e implementar melhorias (LENS
Escolher entre/ am- S_mulaggo avangada do dese~mpenho pre-
16a visto apds um ano de operagao em condi-
In use bas 12a ou 12b ~ :
coes reais (LENS F)
Previsdo do desempenho energético apos
Escolher entre/ am- ~ e .
16b bas 12a ou 12b um ano de operagédo em condigdes reais (via
QUANTUM)
17 Obrigatério Comparar energia medida com os calculos

em varias resolugcdes (LENS F vs LENS G)
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Em sintese, o protocolo de verificagdo do desempenho ALDREN implementa um ciclo completo de
medigdo e calibragdo, antes e depois da renovagdo, de modo a eliminar o fosso entre teoria e pratica.
Como resultado, espera-se uma maior confiabilidade nos certificados energéticos e nas previsdes de
poupanga, 0 que por sua vez promove um maior investimento [37]. Este foco no desempenho real dis-
tingue a metodologia ALDREN de abordagens tradicionais e representa uma evolugdo na garantia de
qualidade das renovagdes energéticas, podendo inspirar futuras politicas que valorizem o desempenho
energético real e ndo apenas o calculado em projeto.

4.3.3. AVALIAGAO DA QUALIDADE DO AMBIENTE INTERIOR (INDICE ALDREN-TAIL)

Para assegurar que as renovagdes energéticas profundas ndo comprometam o conforto e a satde dos
ocupantes, a ALDREN desenvolveu um indice integrado de Qualidade do Ambiente Interior designado
ALDREN-TAIL. O acrénimo TAIL representa os quatro dominios principais que influenciam direta-
mente o ambiente interior: Térmico (T), Acustico (A), Qualidade do Ar Interior (I) e Luminoso (L) [31].

O indice TAIL oferece uma avaliacdo global da qualidade ambiental interna dos edificios, antes ¢ apos
a renovagdo energética, permitindo verificar se a reabilitagdo, além de energeticamente eficiente, vem
acompanhada de niveis adequados de conforto e bem-estar. Trata-se de um conceito inovador, pois até
entdo ndo existia um indice Unico que integrasse todos estes aspetos de IEQ (Indoor Environmental
Quality) num s6 indicador [38].

A logica do TAIL parte do reconhecimento de que renovagdes profundas, ao intervirem no isolamento
térmico, estanqueidade do ar, sistemas de ventilacdo e iluminacdo, inevitavelmente influenciam o am-
biente interior[38]. Por exemplo, uma melhoria na envolvente térmica pode reduzir desconfortos térmi-
cos, mas uma maior estanqueidade pode prejudicar a renovacao de ar se ndo forem previstos ventiladores
adequados. Da mesma forma, a substitui¢do de janelas pode melhorar o isolamento actstico, mas tam-
bém reduzir a luz natural. Assim, o ALDREN recomenda avaliar explicitamente estes fatores em para-
lelo com a energia, de forma padronizada, através do indice TAIL.

O indice ALDREN-TAIL ¢ constituido por 12 parametros quantificaveis que caracterizam os quatro
componentes de [EQ (T, A, I, L). Para cada pardmetro, foram definidos quatro intervalos de qualidade,
alinhados com as categorias da norma europeia EN 16798-1:2019 [39]. Essas categorias sdo usualmente
designadas por Categoria I, II, III, IV — onde I indica ambiente interior de alta qualidade, e IV indica
qualidade insatisfatoria, normalmente inaceitavel do ponto de vista de conforto ou saude [38].

O ALDREN adotou uma representagdo visual simples como verificado na Tabela 17, utilizando codigos
de cor: verde para qualidade elevada (I), amarelo para média (II), laranja para moderada (III) € vermelho
para baixa (IV) [38].

Tabela 17- Representagéo visual do indice ALDREN-TAIL

Categoria Cor associada Significado
I Verde Qualidade elevada
Il Amarelo Qualidade média
[l Laranja Qualidade moderada
v Vermelho Qualidade baixa/inaceitavel
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Cada um dos quatro componentes TAIL ¢ avaliado individualmente com base nos seus parametros es-
pecificos e recebe um nivel proprio de qualidade (cor). Posteriormente, determina-se o nivel global de
qualidade ambiental interior do edificio, representado por um tnico indice TAIL categorizado igual-
mente de I (verde) até IV (vermelho). E importe referir que, na metodologia ALDREN, o nivel global ¢
determinado pelo pior desempenho entre os quatro componentes (principio da ndo compensagao)
[39].0u seja, para obter um TAIL global de nivel I, é necessario que todos os quatro dominios (T, A, I,
L) estejam nesse nivel. Se algum dos dominios apresentar um desempenho inferior (por exemplo, acus-
tica moderada), o indice global sera limitado por esse fator. Esta regra do “minimo denominador” cria
incentivos a melhoria equilibrada de todas as vertentes do ambiente interior e evitar que se negligencie
uma delas em prol de outra [39].

A Figura 18 [38], ilustra graficamente o indice ALDREN-TAIL, evidenciando como o resultado global
final ¢ influenciado pelo dominio com o desempenho mais fraco.

Figura 18- Representacgdo grafica do indice ALDREN-TAIL, exemplificando uma classificagdo global [38]

Os parametros especificos do indice TAIL foram definidos com base numa revisdo abrangente das nor-
mas europeias, sistemas de certificagdo ambiental e Frameworks reconhecidos (por exemplo, EN, Le-
vel(s), BREEAM, WELL, HQE), escolhendo indicadores comprovadamente relevantes para o conforto
e a saude dos ocupantes [38].

Os parametros medidos e critérios de categorizagao para cada um dos quatro dominios do TAIL sdo
resumidos a seguir, conforme detalhados nos anexos técnicos do protocolo ALDREN.

4.3.3.1. Protocolo

Para aplicagdo pratica, o ALDREN estabeleceu um protocolo de avaliagdo TAIL detalhado, que indica
de forma clara quando, onde e como medir cada parametro, bem como as condi¢des para complementar
essas medidas com modelagdo ou inspecdo visual sempre que necessario [38].

A avaliacdo TAIL deve ser realizada antes e depois da renovagao energética, preferencialmente em duas
estacdes do ano distintas (verdo e inverno). Quando isso ndo for possivel, deve-se garantir pelo menos
uma estagdo idéntica nas duas fases [38].
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O processo de medicao decorre em quatro fases distintas, organizadas cronologicamente conforme de-
talhado na Tabela 18, adaptado de [38].

Tabela 18- Fases do protocolo TAIL para medi¢ao da IEQ [38]

Fase Atividade
= ~ Reunido com gestor do edificio, levantamento de documentagéo, visita téc-
reparagao nica
Dia 1 Instalacdo de dispositivos de medig¢édo (temperatura, CO,, ruido, iluminagao,
etc.)
Dia 8 Recolha de amostras passivas e dados dos sensores (particulas, ruido, etc.)
Dia 30 Recolha dos sensores de longa duragéo

Este processo permite captar a variabilidade temporal e o comportamento real do edificio em uso nor-
mal. Os critérios para seleg@o de salas e locais de medigdo é realizado em salas representativas (escrito-
rios ou quartos de hotel), com foco em:

Diferentes andares do edificio;

Diferentes orientagdes solares;

Diversidade de sistemas (AVAC, janelas, sombreamento);
Diferentes tipologias construtivas.

E sugerido que os pontos de medigdo abranjam pelo menos 10% da area util do edificio [38].
Quanto a localizagdo dos sensores, devem ser abordados os seguintes critérios:

e Os sensores devem estar no centro da sala, a uma altura representativa do trato respiratorio;

e Evitar proximidade de janelas, radiadores ou condutas de ventilagao;

e Presenca de bolores ou humidade visivel deve ser identificada por inspecao visual, realizada por
um técnico qualificado [38].

Sempre que ndo for viavel realizar medi¢des completas, podem ser utilizadas simula¢des computacio-
nais para estimar os seguintes parametros:

e Temperatura;

e Humidade relativa;

e (COg

e Fator de luz natural (Daylight Factor).

Estas simula¢bes devem usar modelos fiaveis e bem documentados, com dados de entrada baseados em
plantas, materiais e especificacdes reais do edificio [38].

A aplicacdo pratica deste protocolo em fase de pré e pds-renovagdo fornece um instrumento essencial
para avaliar o impacto real das medidas implementadas na qualidade do ambiente interior ¢ no bem-
estar dos ocupantes.

4.3.3.2. Térmico (T)

O parametro térmico do indice TAIL tem como objetivo avaliar o nivel de conforto térmico no interior

dos edificios, em funcao da temperatura operativa medida ou simulada em condigoes reais de utilizagdo
[38].
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A avaliagdo térmica requer a recolha de dados referentes a temperatura do ar interior nas diferentes
estagcdes do ano, quer por medi¢do in situ, quer por modelagdo energética. A Tabela 19, adaptado de
[38], resume os pardmetros a considerar, bem como o método de recolha previsto para cada um.

Tabela 19- Parametros térmicos a medir e/ou modelar [38]

Parametro Medido Modelado
Temperatura do ar interior na estagdo de aquecimento (°C) v v
Temperatura do ar interior na estacao de arrefecimento (°C) v v
Temperatura do ar interior nas estagdes intermédias (°C) v v

Fontes normativas/certificagcdes: EN 16798, Level(s), HQE, LiderA, NABERS, CASBEE

A Tabela 20 adaptada de [38],apresenta os intervalos de temperatura estabelecidos para edificios com e
sem arrefecimento mecanico, distinguindo as condi¢gdes de inverno (aquecimento) e verdo (arrefeci-
mento). Nos edificios com climatizacdo ativa, aplicam-se valores fixos centrados em temperaturas de
referéncia, definidos com base em condigdes-padrdo de ocupacio (atividade de escritorio sedentaria) e
em niveis térmicos representados pelo valor de clo. Este parametro, que expressa a resisténcia térmica
do vestuario, ¢ tipicamente assumido como clo = 1.0 no inverno (vestuario mais quente) e clo = 0.5 no
verdo (vestuario leve), influenciando diretamente a percegdo de conforto térmico. Em edificios sem cli-
matizagao mecanica, utiliza-se o modelo adaptativo de conforto térmico conforme a EN 16798, onde os
limites sdo calculados com base na temperatura exterior média recente [38].

Tabela 20- Limites de temperatura operativa com e sem arrefecimento mecanico [38]

Ambiente Térmico

Parametro Critérios de avaliacdo
Durante o periodo de ocupagéo (horario laboral em escritérios e qualquer
hora ocupada em hotéis), a temperatura deve situar-se dentro dos inter-
valos definidos.

Edificios com climatizagdo mecanica
Estacdo de aquecimento (clo = 1.0, trabalho de escritorio, HR = 50%):
e Categoria |: 22 £1°C
e Categoria Il: 22 +2°C
e Categoria lll: 22 +3°C
e Categoria IV: Todos os restantes valores
Estacao de arrefecimento (clo = 0.5, trabalho de escritdrio, HR = 50%):
Categoria |: 24.5 +1°C
Categoria Il: 24.5 +1.5°C
Categoria lll: 24.5 +2.5°C
Categoria IV: Todos os restantes valores

Temperatura do ar
(°C)

Edificios sem climatizagdo mecanica
Estagao de aquecimento (clo = 1.0, HR = 50%):
e (Categoria I: 22 £1°C
e Categoria ll: 22 +2°C
o Categoria lll: 22 £3°C
e Categoria IV: Todos os restantes valores
Estacéo de arrefecimento: A temperatura operativa (©0) depende da tem-
peratura média exterior (©rm), segundo os seguintes limites:
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e Categoria I
o Limite superior: ©0 = 0.330@rm + 18.8 + 2
o Limite inferior: ©o0 = 0.330rm + 18.8 - 2

e Categoria ll:
o Limite superior: ©0 = 0.330rm + 18.8 + 3
o Limite inferior: ©0 = 0.330rm + 18.8 - 3

e Categoria lll:
o Limite superior: ©0 = 0.330rm + 18.8 + 4
o Limite inferior: ©o0 = 0.330rm + 18.8 - 4

o Categoria IV:
o Limite superior: ©0 = 0.330rm + 18.8 + 5
o Limite inferior: ©®0 = 0.330rm + 18.8 - 5
o (Todas as outras condi¢des fora dos limites anteriores)

Notas:
Categoria Levels(s) permite outra abordagem:
e Categoria |: £2°C
e Categoria ll: £3°C
e Categoria lll: £4°C
e Categoria IV: ndo definido

De acordo com o protocolo, as medi¢des da temperatura interior devem ser realizadas com data loggers
calibrados, com uma precisdo minima de +0,5 °C. Os sensores devem ser instalados:

e A uma altura entre 1,1 m e 1,7 m (zona de respiragdo);
e Afastados de janelas, portas, radiadores ou difusores de ar;

e Num total de salas representativas do edificio, selecionadas por orientagdo solar, ocupagdo e
tipologia de uso.

O intervalo de registo recomendado ¢ de 1 a 10 minutos, durante um periodo minimo de uma semana
por estacao (inverno e verao).

O periodo de analise deve ser restrito as horas efetivas de ocupagdo, nomeadamente:
e Escritorios: 9h00-17h00, dias tteis;
e Hotéis: 0h00—6h00 (ou periodo noturno ocupado)

Em edificios onde se aplique o modelo adaptativo, € essencial recolher ou consultar a temperatura exte-
rior média didria (®rm), obtida pela estacdo meteoroldgica local ou sensor proprio.

4.3.3.3. Acustico (A)

O parametro acustico do indice TAIL tem como objetivo avaliar o nivel de ruido de fundo nos espagos
interiores, causado por sistemas técnicos e pela envolvente construtiva, em situa¢des de ocupacao nor-
mal. Trata-se de um fator critico para o conforto dos utilizadores, especialmente em ambientes onde o
siléncio e a concentracdo sdo determinantes.

A metodologia ALDREN adota como indicador principal o nivel sonoro continuo equivalente ponde-
rado (A), medido em decibéis [dB(A)], em condi¢des controladas e espacos desocupados [38]. A Tabela
21, adaptada de [38] identifica o parametro acustico relevante e o respetivo método de recolha.
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Tabela 21- Pardmetro acustico a medir e/ou modelar [38]

Parametro Medido Modelado
Nivel de ruido (dB(A)) v
Fontes normativas/certificagdes: EN 16798, HQE, BREEAM, OsmoZ, KLIMA, IVE, LEED, WELL,
NABERS

A Tabela 22, adaptada de [38], apresenta os critérios de classificagdo acustica por tipologia de espago,
com base nos limiares de ruido recomendados por normas internacionais. Estes limites sdo aplicaveis
durante o horario laboral em escritorios e nos periodos de vigilia e repouso em hotéis [38].

Tabela 22- Critérios de classificagdo acustica [38]

Parametro Critérios para a classificagao
Nivel de ruido (Leq,Tr,A) em espagos desocu-
pados durante o horario de trabalho em escrit6-
rios e durante o periodo de vigilia e de repouso
em hotéis.

Escritérios pequenos
e Categoria I: < 30 dB(A)
e Categoria Il: <35 dB(A)

ia lll: <40 dB(A
Nivel de ruido (proveniente de equipamentos e Categoria lll: < 40 dB(A)

instalados) Escritérios abertos (landscape offices)

e Categoria I: < 35 db(a)
e Categoria ll: <40 db(a)
e Categoria lll: < 45 db(a)

Quartos de hotel
e Categoria I: <25 dB(A)
e Categoria Il: <30 dB(A)
e Categoria lll: < 35 dB(A)

Estes limites baseiam-se em normas de conforto acustico interiores e sdo particularmente focados no
ruido gerado por equipamentos (ventilacdo, AVAC, eletrodomésticos) ou infiltragdo sonora exterior,
durante horas tipicas de ocupagao (horario laboral para escritorios; dia e noite para hotéis, considerando
o repouso dos hospedes). A medicao ¢ realizada com o edificio desocupado, para isolar o ruido intrin-
seco do edificio e permitir comparagdes fidveis antes e apos a renovagdo [38].

A classificagdo final resulta entdo do confronto dos niveis medidos com os limiares das categorias acima,
devendo cumprir os valores-limite da categoria atribuida.

As medicdes devem ser efetuadas com sensores de ruido ou sondémetros integradores, com precisiao
minima de £1 dB(A). As condi¢Ges de recolha devem garantir que se regista apenas o ruido de fundo
técnico, excluindo o ruido gerado por pessoas. Por exemplo, a noite nos escritorios ou em horarios de
limpeza nos hotéis. O protocolo sugere monitorizar por 5 dias (segunda a sexta) em escritorios e 7 dias
continuos em hotéis, com registos a cada 1 minuto [38].

Durante a analise, calculam-se os niveis equivalentes continuos (Leq) e contabiliza-se o tempo (ou fra-
¢do de tempo) em que os niveis excedem os critérios de cada categoria. Devem ser garantidas condi¢des
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representativas de funcionamento dos equipamentos técnicos (AVAC, impressoras, etc.). Em alguns
casos, podem ser necessarias medigdes complementares com equipamentos desligados, de modo a isolar
as fontes de ruido fixas. Cada sala recebe a categoria do pior valor registado que persista (semelhante a
logica de percentil usada noutros parametros) [38].

4.3.3.4. Ar Interior (1)

Este ¢ o dominio mais extenso do indice, englobando parametros de conforto (CO-, taxa de ventilagao)
e poluentes quimicos e bioldgicos com impacto na saude.

A Tabela 23, adaptada de [38], apresenta os parametros exigidos para avaliacdo da qualidade do ar, bem
como a indicacdo sobre se devem ser medidos diretamente ou modelados por simulagao.

Tabela 23- Parametros da Qualidade do Ar Interior a medir e/ou modelar [38]

Parametro Medido Modelado
Dioxido de carbono — CO, (ppm) v

Taxa de ventilagao (L/s) v
Formaldeido (ug/m?)

Benzeno (ug/m3)

Particulas PM2.5 (ug/m?)

Radao (Bg/m?®) — apenas em zonas criticas
Humidade relativa do ar interior (%)

Mofo visivel (cm?) — inspegao visual

NININPNENENENEN

A seguir, s3o apresentadas individualmente as tabelas de critérios de avaliacdo por parametro, cada uma
antecedida por uma breve explicag@o sobre a sua relevancia, o enquadramento normativo e a metodolo-
gia de medigdo, conforme descrito no protocolo ALDREN. Estas tabelas ndo foram adaptadas, man-
tendo-se fiéis ao contetdo original.

e Didxido de carbono (COz): EN 16798, Level(s), LEED, WELL, OsmoZ

O didéxido de carbono (CO2) € um indicador essencial da qualidade do ar em espagos interiores. A sua
concentracdo reflete a taxa de renovagao de ar e o nivel de ocupagéo.

A avaliacdo ¢ feita com base no excesso de CO: no ar interior relativamente ao ar exterior, durante os
periodos de ocupagdo maxima. A concentracdo exterior pode ser medida localmente ou assumida como
400 ppm por defeito. A Tabela 24, adaptada de [38], apresenta os limiares de classifica¢do definidos no
protocolo ALDREN, com base na diferenca entre os valores interior e exterior.

57



AVALIACAO DA APLICABILIDADE DE BUILDING RENOVATION PASSPORTS PARA A REABILITACAO DE EDIFICIOS

Tabela 24- Critérios de classificagdo do dioxido de carbono (CO,) [38]

Qualidade do Ar Interior
Parametro Critérios para a classificacio
Concentracdo maxima de CO: acima dos niveis exte-
riores durante a ocupagao total. Pode assumir-se uma
concentragdo exterior de referéncia de 400 ppm ou
usar o valor medido.

e Categoria I: <550 ppm

e Categoria II: > 550 e < 800 ppm

e Categoria III: > 800 e < 1350 ppm

e (Categoria IV: > 1350 ppm

Diodxido de carbono (CO2)

As medic¢des devem ser efetuadas com sensores NDIR ou FTIR calibrados, com uma precisdo minima
de £50 ppm. Os sensores devem ser instalados nas salas selecionadas, efetuando registos continuos com
intervalos entre 1 ¢ 10 minutos, durante os mesmos periodos em que ¢ feita a medi¢ao da temperatura.

e Em escritérios, a medi¢ao deve focar o horario laboral (por exemplo, das 9h as 17h).
e Em hotéis, o foco ¢ no periodo noturno (Oh—6h), quando os quartos estdo fechados e ocupados.

E recomendavel registar simultaneamente a ocupacido real do espago ou, na ausé€ncia desta, considerar
periodos-tipo. A concentragdo de CO2 no ar exterior deve ser medida, sempre que possivel; caso con-
trario, assume-se o valor de referéncia de 400 ppm.

Apos a recolha dos dados, calcula-se a diferenga entre CO: interior e exterior e determina-se a percen-
tagem do tempo em que os valores medidos se mantém dentro de cada limiar. A categoria final ¢ atri-
buida se, em pelo menos 95% do tempo, a concentragdo se mantiver abaixo do limite superior da cate-
goria pretendida. Por exemplo, para atingir a Categoria I, é necessario que, em 95% do tempo, a con-
centracao de CO2 ndo ultrapasse os 800 ppm acima do valor de referéncia e que nenhum valor ultrapasse
os 1350 ppm.

e Taxa de ventilacao: EN 16798

A taxa de ventilagdo de ar novo € um parametro fundamental para garantir a renovagdo adequada do ar
interior. A Tabela 25, adaptada de [38], apresenta os critérios de classificacdo da taxa de ventilag@o,
com os limiares definidos por caudal de ar exterior por pessoa e por metro quadrado.

Tabela 25- Critérios de classificagdo da taxa de ventilagao [38]

Qualidade do Ar Interior
Parametro Critérios para a classificagcao
Valores de projeto para edificios com baixa po-
luicao (por defeito, caso as emissbes ndo sejam
conhecidas), tendo em conta também a densi-
dade de ocupacao (m?/pessoa).
Taxa de ventilagcdo (renovagao de ar exterior) e Categoria I: 10 L/s/pessoa e 2.0 L/s/m?
e Categoria ll: 7 L/s/pessoa e 1.4 L/s/m?
e Categoria lll: 4 L/s/pessoa e 0.8 L/s/m?
e Categoria IV: 2.5 L/s/pessoa e 0.6
L/s/m?
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As medigdes da taxa de ventilagdo devem ser realizadas através de medi¢des instantaneas do caudal de
ar em cada grelha de ventilacao, utilizando um anemoémetro calibrado. Estas medi¢des devem ser efetu-
adas em duas rondas: uma no inicio e outra no fim do periodo de monitorizagao dos restantes parametros,
como temperatura ¢ CO2, com o0 objetivo de captar possiveis variagdes.

e (Caso as duas medigdes sejam consistentes, calcula-se a média;

e Em caso de divergéncia, investigam-se causas (como posi¢ao de damper, horarios de ventilagao)
ou realizam-se medigdes adicionais.

A taxa total de ventilag@o é obtida somando os caudais medidos por sala e normalizando os valores por
numero de ocupantes (L/s por pessoa) e por area de pavimento (L/s por m?). Estes valores sao depois
comparados com os limiares definidos na tabela acima, determinando a categoria de desempenho cor-
respondente [38].

Em edificios naturalmente ventilados, esta medi¢do ndo ¢ aplicavel. A qualidade da ventilagao nesses
casos lé-se indiretamente através das medicdes de CO:, percecdo de odores e eventualmente por ensaios
com tragadores de CO: [38].

e Humidade relativa do ar: EN 16798, Level(s)

A avaliagdo da humidade relativa do ar € importante pois valores extremos podem provocar desconforto
e problemas de saude. A Tabela 26, adaptada de [38], apresenta os limiares de classificacdo da humidade
relativa, com base no risco para a satde e desconforto associado, considerando valores percentuais mi-
nimos ou maximos consoante o contexto de utilizacéo.

Tabela 26- Critérios de classificagdo da humidade relativa do ar (%) [38]

Qualidade do Ar Interior
Parametro Critérios para a classificagao
Avaliagao do risco para a saude em fungéo da
humidade relativa, diferenciando entre escrito-
rios e hotéis.
Em escritérios (risco de secura ocular):
e Categoria I: Sem risco, = 40%
e Categoria ll: Risco moderado, =2 30% e

<40%
e Categoria lll: Em risco, 2 10% e < 30%
Humidade relativa do ar (%) e Categoria IV: Risco elevado, < 10%
Em hotéis (risco devido a acaros do p6 domés-

tico):
Categoria I: Sem risco, < 50%
Categoria Il: Risco moderado, > 50% e
<60%
e Categoria IV: Risco elevado, > 60%
(Nao ha Categoria lll definida neste
contexto)

A humidade relativa ¢, em geral, medida pelo mesmo equipamento utilizado para o registo de tempera-
tura, ou seja, sondas termo-higrométricas com precisdo de +£5% RH. O registo deve ser continuo, com
intervalos de 1 a 10 minutos, durante um periodo minimo de 1 més.
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Os dados devem ser filtrados pelas mesmas janelas temporais de ocupagdo utilizadas para os restantes
parametros. Sempre que possivel, devem também ser recolhidos dados de humidade relativa exterior,
obtidos na estacdo meteoroldgica local, para identificar possiveis influéncias do ambiente exterior nos
niveis registados no interior.

A analise baseia-se na percentagem de tempo em que a HR interior se situa fora dos limiares de cada
categoria, com uma tolerancia de 5% do tempo para excedéncias ligeiras em relagdo aos limites estabe-
lecidos. Por exemplo, num escritorio, se mais de 5% do tempo a HR estiver abaixo de 30%, a categoria
desce para III.

e Formaldeido: WHO Guidelines, HQE, WELL

O formaldeido (HCHO) é um composto organico volatil (COV) frequentemente presente nos ambientes
interiores, emitido por mobiliario, materiais derivados de madeira, colas e produtos de limpeza. E clas-
sificado como substancia cancerigena e pode provocar efeitos adversos a saude, mesmo em baixas con-
centracoes.

A sua avaliagdo ¢ feita com base na concentracdo média de formaldeido no ar interior, medida em mi-
crogramas por metro cubico (pg/m?), recolhida por amostragem passiva durante um periodo padroni-
zado. A Tabela 27, adaptada de [38], apresenta os limiares de classificagdo por categoria de desempenho
[38].

Tabela 27- Critérios de classificagdo da concentragdo de formaldeido [38]

Qualidade do Ar Interior

Parametro Critérios para a classificagao

Concentragao no ar interior (ug/m?3)
e Categoria I: < 30 yg/m?
e Categoria Il e lll: entre 30 e 100 pg/m?®
e Categoria IV: 2 100 pg/m?

Formaldeido

A medigdo do formaldeido ¢ efetuada com amostradores passivos, colocados em salas selecionadas. Os
dispositivos devem ser suspensos ao centro da sala, entre 1,5 m e 2 m de altura, afastados de superficies
que possam interferir na medi¢do, como colas, madeiras ou paredes. O periodo de exposicdo é de 5 dias
uteis (segunda a sexta) em escritorios e 7 dias continuos em Hotéis [38].

Quando aplicavel, recomenda-se repetir a medi¢do apds a renovacao, idealmente na mesma época do
ano. A classificag@o da sala é determinada pela concentragdo média obtida, e, caso se pretenda um valor
global da qualidade quimica do ar, considera-se a pior categoria entre formaldeido e outros poluentes,
como o benzeno [38].

e Benzeno (CsHs): WHO Guidelines, HQE, WELL

O benzeno ¢ um composto organico volatil (COV) classificado como carcinogénico pela Organizagao
Mundial de Satde. Pode estar presente em ambientes interiores devido a infiltragdes provenientes do
exterior ou fontes internas como tintas, colas e alguns materiais de acabamento. A Tabela 28, adaptada
de [38], apresenta os limiares de concentragdo de benzeno no ar interior.
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Tabela 28- Critérios de classificagdo da concentragdo de benzeno [38]

Qualidade do Ar Interior
Parametro Critérios para a classificacio
Concentragdo no ar interior (ug/m?)
e Categoria I: <2 pg/m?
e Categoria Il e III: entre 2 e 5 pg/m?
e Categoria IV: > 5 pg/m?

Benzeno

A medi¢do da concentracdo de benzeno ¢ realizada através de amostragem passiva, utilizando os mes-
mos procedimentos e equipamentos utilizados para o formaldeido.

e PMa.s: WHO Guidelines, Level(s), LEED

As particulas finas (PMo:.s) sdo fragdes de poeiras com didmetro inferior a 2,5 micrometros, capazes de
penetrar profundamente no sistema respiratorio e provocar efeitos adversos significativos a saude, como
doengas cardiovasculares e respiratérias. A Tabela 29, adaptada de [38], apresenta os critérios de avali-
ac¢do da concentra¢do média no ar interior de PMa.s.

Tabela 29- Critérios de classificacdo da concentragéo de particulas finas PM,.5 [38]

Qualidade do Ar Interior
Parametro Critérios para a classificacio
Concentragdo no ar interior (ug/m?)
e Categoria I: <10 pg/m?
e Categoria Il e III: entre 10 e 25 pg/m?
e Categoria IV: > 25 pg/m?

Notas adicionais para medi¢cdes com contadores Oti-
cos: podem ser considerados intervalos de tempo
mais curtos.
Em escritdrios (média de 8 horas):

e Categoria I: nunca excede 15 pg/m?

Particulas finas PM:.s e Categoria II: excede 15 pg/m? 1 dia por se-
mana
e Categoria III: excede 15 pg/m® 2 ou 3 dias
por semana
e Categoria IV: excede 15 pg/m*® 4 ou 5 dias
por semana

Em hotéis (média movel de 24h):
e Categoria I: nunca excede 25 pg/m? (limite
OMS)
e Categoria II: excede 25 pg/m?® em menos de
10% do tempo semanal

A medigdo pode ser efetuada por dois métodos, o método gravimétrico, utilizando um amostrador gra-
vimétrico com uma bomba que puxa o ar através de um filtro especifico, apds o periodo de amostragem
(5 dias uteis em escritorios, 7 dias em hotéis), os filtros sdo pesados e analisados, e o método o6tico,
realizado com sensores 6Oticos lazer de PM (nephelometros), que, apds calibragdo, permite registos con-
tinuos. A programagdo dos equipamentos deve considerar o periodo representativo de exposicdo, para
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escritorios, o funcionamento durante o horario laboral e para hotéis, uma medi¢ao continua ou adaptada
aos periodos tipicos de ocupagao.

A andlise final consiste na compara¢ao dos valores médios e das frequéncias de excedéncia com os
limiares definidos na tabela, sendo atribuida a categoria correspondente. E recomendével cruzar os re-
sultados com dados de particulas exteriores, de modo a distinguir entre fontes internas e externa.

¢ Raddo: WHO Guidelines, HQE, IVE

O raddo ¢ um gas radioativo natural, incolor e inodoro, que pode infiltrar-se nos edificios a partir do
solo, acumulando-se especialmente em caves e pisos térreos. E reconhecido como a segunda principal
causa de cancro do pulmao. A sua presenga € relevante apenas em zonas geologicas classificadas como
criticas ou de risco moderado/alto. A Tabela 30, adaptada de [38], apresenta os limiares de concentragdo
meédia de raddo, medidos durante dois meses, normalmente no inverno.

Tabela 30- Critérios de classificagdo da concentragédo de radao [38]

Qualidade do Ar Interior
Parametro Critérios para a classificagao
Concentracdo média durante 2 meses (Bg/m?):
e Categoria I: < 100 Bg/m? (limite reco-
mendado pela OMS)
e Categoria Il e lll: entre 100 e 300 Bg/m?®
e Categoria IV: 2 300 Bg/m?®

Concentracao de radao (relevante apenas em
zonas de risco e em espagos no rés-do-chao)

Nos edificios localizados em zonas de risco de raddo, deve ser realizada uma avaliagdo nos espacos
ocupados ao nivel do solo ou em caves habitadas. Para tal, utilizam-se dosimetros passivos, que devem
ser colocados em locais seguros nas salas do piso térreo, a uma altura representativa da zona de respira-
¢do, longe de janelas ou fontes de ventilagdo direta e permanecer por pelo menos 2 meses continuos,
preferencialmente no inverno [38].

Apos a exposigdo, os dosimetros sdo enviados para um laboratorio, onde sdo analisados por métodos
como a leitura de tragos nucleares (alpha track detectors). A concentracdo média medida em Bg/m? é
depois comparada com os limites definidos para cada categoria.

e Bolores: EN 16798, Level(s)

A presenca de fungos ou bolores visiveis em superficies interiores € considerado um indicador de risco
sanitario e patologia construtiva. Esta frequentemente associada a problemas de humidade, deficiéncias
na ventilagdo ou falhas na envolvente. A sua presenca pode agravar sintomas respiratorios, alergias e
asma. A Tabela 31, adaptada de [38], apresenta os critérios de classificacdo da presenca de bolores
visiveis, com base na extensdo das areas afetadas, expressa em centimetros quadrados (cm?).
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Tabela 31- Critérios de classificagdo da concentragédo de bolores visiveis [38]

Qualidade do Ar Interior
Parametro Critérios para a classificagao
Presenga de bolores visiveis ou danos por hu-
midade:
e Categoria I: Sem mofo visivel
e Categoria Il: Danos menores por humi-
dade, pequenas areas com mofo (<400
Bolores visiveis cm?)
e Categoria lll: Componentes interiores
danificados, dreas maiores com mofo
(<2.500 cm?)
e Categoria IV: Areas muito grandes com
mofo visivel (22.500 cm?)

A avaliagdo ¢ feita através de inspecao visual técnica, realizada por um profissional qualificado, antes e
depois da renovacao. Devem ser observadas todas as salas monitorizadas e zonas propensas a humidade.
Regista-se fotograficamente e estima-se a area afetada. A sala ¢ classificada de acordo com a maior area
de bolor identificada. Apos a renovagao, repete-se o processo para avaliar a melhoria ou reincidéncia
[38].

4.3.3.5. lluminagéo (L)

Na componente iluminagdo(L), os pardmetros abrangem niveis de iluminacao natural e artificial. A Ta-
bela 32, adaptada de [38], apresenta os dois parametros avaliados neste dominio, bem como a indicagdo
de se devem ser medidos ou modelados.

Tabela 32- Parametros de conforto luminoso a medir e/ou modelar [38]

Parametro Medido Modelado
Fator de luz natural (%) (Daylight Factor) v
lluminancia (lux) v v

Fontes normativas/certificagdes: EN 16798-1, BREEAM, HQE, WELL, CASBEE, Level(s)

e Fator de iluminacao natural (Daylight Factor, DF):

O fator de luz natural (DF) é um indicador da quantidade de luz natural disponivel no interior, compa-
rando-a com a luz exterior. Mede-se em percentagem e permite avaliar o potencial de autonomia lumi-
nosa dos espacos, a profundidade de penetragdo da luz e a necessidade de iluminagdo artificial.

A Tabela 33, adaptada de [38], apresenta os limiares de classificagdo do fator de luz natural (DF). con-
forme definidos no protocolo ALDREN.
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Tabela 33- Critérios de classificagdo do fator de luz natural (DF) [38]

Visual

Parametro Critérios para classificgao

Fator de Luz Natural (DF):
e Categoria I: Forte >7%
e Categoria Il: Médio entre 4% e 7%
e Categoria lll: Baixo entre 2% e 4%
e Categoria IV: Nulo <2%

Fator de luz natural

Indicador UDI (Useful Daylight llluminance):

Horas com niveis de luz natural insuficientes (<100 lux) e horas com ex-
cesso de luz (>2.000 lux) que causam desconforto visual por encadea-
mento.

e [luminéancia interior (lux)

A iluminancia refere-se a quantidade de luz que incide sobre uma superficie, medida em lux. A tabela
seguinte apresenta os limiares de classificagdo da iluminéancia diurna (escritorios e hotéis), baseados na
percentagem do tempo em que os valores se mantém na gama util de 300-500 lux, e os limites definidos
para a iluminéncia noturna em quartos de hotel, avaliando o impacto da luz exterior durante o periodo
de repouso.

A Tabela 34, adaptada de [38], apresenta os limiares de classificagcdo da iluminéncia (lux) conforme os
valores definidos no protocolo ALDREN.

Tabela 34- Critérios de classificagao da iluminancia (lux) [38]

Visual
Parametro Critérios para a classificacao
Escritorios e hotéis durante o dia (9h as 17h):
Percentagem do tempo com niveis de iluminancia entre 300 e 500 lux na
altura do plano de trabalho
e Categoria I: 60—-100%
e Categoria II: 40—60%
e Categoria lll: 10-40%
e Categoria IV: <10%

lluminancia (lux)

Hotéis durante a noite (Oh as 6h):

Para evitar disturbios durante o sono

Categoria I: 100% do tempo com <100 lux
Categoria Il: 0-50% do tempo com >100 lux
Categoria Ill: 51-90% do tempo com >100 lux
Categoria 1V: 290% do tempo com >100 lux

o Fator de luz natural (DF)

O DF ¢ preferencialmente calculado por simulagdo anual, considerando geometria, orientagao e propri-
edades dos materiais, conforme a EN 15193-1.

o Iluminancia

Colocam-se luximetros portateis em cinco pontos por sala (centro e cantos), a uma altura de plano de
trabalho e medem-se niveis de luz em trés periodos do dia (manha, meio-dia, tarde), durante 2 dias. No

64



AVALIACAO DA APLICABILIDADE DE BUILDING RENOVATION PASSPORTS PARA A REABILITACAO DE EDIFICIOS

total, sdo obtidas 30 medicdes por sala (5 pontos x 3 periodos x 2 dias), permitindo avaliar homogenei-
dade e média. Para a iluminancia noturna, usam-se luximetros logger com registo a cada minuto, colo-
cados em quartos de hotel durante varias noites, para detetar picos de luz e calcular o tempo com valores
acima de 100 lux.

Todos os sensores devem ter precisdo de £3 lux (ou £3%) e resolugdo minima de 1 lux. E recomendado
medir também a iluminancia exterior, para contextualizar os valores obtidos.

4.3.4. INTEGRAGAO DE INDICADORES TECNICOS E FINANCEIROS NA VALORIZAGAO DE ATIVOS

Para promover a renovagao profunda dos edificios, ¢ importante mostrar como as melhorias no desem-
penho energético e na qualidade do ambiente interior podem traduzir-se em valor econdmico real para
os proprietarios ¢ investidores [31]. Este capitulo explora essa integragdo, com foco na metodologia
proposta pelo projeto europeu ALDREN, que desenvolveu um quadro voluntario para ligar o desempe-
nho técnico a valorizagdo financeira de edificios. Detalha-se a identificagcdo dos principais indicadores
técnicos e financeiros, a abordagem do ALDREN para os calcular e incorporar no Building Renovation
Passport.

4.3.41. Indicadores de Desempenho Técnico

A valorizagdo de um ativo imobiliario deve considerar indicadores de desempenho técnico que caracte-
rizam a qualidade do préprio edificio. No contexto de reabilitacdo energética, destacam-se sobretudo:
desempenho energético, conforto e qualidade do ambiente interior, além de outras condigdes técnicas
do edificio, todas elas ja abordadas em capitulos anteriores. Os indicadores técnicos fornecem a base
sobre o edificio — quio eficiente, confortavel e bem gerido ele é [40]. No entanto, para efeitos de valo-
rizagdo de ativos, esses dados precisam ser traduzidos em impactos econémicos: custos, lucros e riscos
para o proprietario ou investidor.

434.2. Indicadores Econdmico-Financeiros

A avaliagao financeira de um edificio recorre a diversos indicadores de valor, custo e risco. No ambito
do ALDREN, foram definidos trés tipos principais de indicadores econdmicos inter-relacionados — Cus-
tos, Valor e Riscos — que servem para diferentes propoésitos dentro do Passaporte de Renovagao [40]

O Valor de Mercado (Market Value — MV) corresponde ao montante pelo qual o edificio pode ser tran-
sacionado em condi¢des normais de mercado [40]. Este valor depende de fatores como a localizacao, as
dindmicas da procura ¢ a situagdo econdmica, sendo utilizado para efeitos de compra e venda, crédito
hipotecario ou demonstragdo contabilistica, conforme estipulado no Regulamento (UE) n.® 575/2013
[40].

Ja o Valor de Empréstimo Hipotecario (Mortgage Lending Value — MLV) constitui uma estimativa pru-
dente, de longo prazo, do valor do imovel para fins de concessao de crédito [40]. Tem por base uma
apreciacdo conservadora da sua comercializacao futura, considerando a utilizacdo atual, as alternativas
viaveis e os aspetos sustentaveis do edificio [40].

O Valor de Investimento (Investment Worth), por sua vez, representa o valor do edificio para um inves-
tidor especifico, com base nos beneficios que este podera retirar do ativo ao longo do tempo (p. ex.,
receitas, poupangas operacionais, conforto) [40]. Este valor é particularmente relevante no caso de

65



AVALIACAO DA APLICABILIDADE DE BUILDING RENOVATION PASSPORTS PARA A REABILITACAO DE EDIFICIOS

edificios com boas carateristicas técnicas (como eficiéncia energética), que podem ndo estar devida-
mente refletidas nos comparaveis de mercado [40].

Quanto aos Custos de Ciclo de Vida, estes abrangem todas as despesas associadas a construcao, reno-
vacao e operacao do edificio ao longo de um periodo determinado, atualizadas a valor presente. Incluem:

e Custos de energia e receitas (consumo e eventuais receitas de produgdo local) [40];
o Custos operacionais (agua, residuos, seguros, etc.) [40];

e Custos de manutencao (conservagao de sistemas e equipamentos) [40];

e Custos de substituicdo (renovacdo de componentes com vida 1til limitada) [40];

e Custos ambientais, nomeadamente associados as emissodes de GEE [40].

O Custo Global assim obtido permite comparar o edificio no estado atual com diferentes cenarios de
renovagdo, funcionando como base para analise de rentabilidade. A metodologia ALDREN propde que
estes custos sejam reportados no Passaporte de Renovagao como elemento de apoio a decisdo, sem se-
rem traduzidos numa classifica¢do de mérito direta [40].

4.3.4.3. Indicador de Risco ALDREN

Por fim, o Indicador de Risco ALDREN sintetiza, de forma qualitativa, o grau de exposi¢ao do ativo a
riscos financeiros decorrentes do seu desempenho técnico [40]. Este indicador visa complementar a
avaliagdo tradicional, permitindo antecipar potenciais desvalorizagdes associadas a fraca eficiéncia ener-
gética ou qualidade interior. Sao considerados quatro vetores principais:

e Desempenho energético, cuja inadequag@o implica maior probabilidade de obsolescéncia téc-
nica e custos operacionais mais elevados [40];

e Desempenho de saude e bem-estar (IEQ), cuja insuficiéncia pode comprometer a ocupacao e
satisfacdo dos utilizadores [40];

¢ Gestdo de custos, que reflete a existéncia (ou auséncia) de controlo efetivo sobre as despesas
operacionais [40];
e Gestdo da informacdo, que avalia a qualidade e disponibilidade dos dados técnicos do edificio

[40].

Este rating de risco, reportado de forma sintética no EVC, traduz a robustez do edificio face as exigén-
cias atuais e futuras, reforgando a confianga de investidores e financiadores no processo de valorizagdo
de ativos.

A Figura 19, adaptada de [41], mostra os principais indicadores financeiros considerados no protocolo
ALDREN. Estdo organizados em trés grupos — custos, riscos € valor — e ajudam a relacionar o desem-
penho técnico do edificio com o seu valor econdomico ao longo do tempo.
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N -

Custos e receitas energéticas Valor de arrendamento |

Classificagdo dos Riscos

de Sustentabilidade
Custos de manutencao | Crescimento do arrendamento |

Classificacdo de Risco:
Outros custos operacionais A partir do estado atual do | Taxa de desconto |
edificio e das perspetivas do

——— mercado local -
Custos de substituicao Custos com desocupagao e

reatribuicao

Custos de emissoes de GEE

| Taxa de ocupagio (hotéis) |

| Preco por quarto (hotéis) |

Custos globais / Custos do ciclo ': C
Valor de investimento

de vida |
Calculo dos Custos Globais Célculo do Fluxo de Caixa Descontado
Cenario de Continuidade + Cenarios de Cendrio de Continuidade + Cendrios de
Renovagdo Renovagdo

Figura 19- Esquema ilustrativo dos principais indicadores econémicos utilizados no protocolo ALDREN [41]

4.3.5.  BUILDING RENOVATION PASSPORT (BRP) — RenoMap E BUILDLOG

Como componente integrador, o projeto ALDREN propde o Building Renovation Passport, uma
ferramenta dindmica que consolida a informacao relevante do edificio e estabelece um roteiro detalhado
para a sua renovacdo profunda. O BRP da ALDREN ¢é comporto por dois elementos complementares: o
BuildLog, um registo de dados do edificio, e 0 RenoMap, um plano estuturado de renovacdo energética
[31]. Cada um destes elementos estd subdividido em modulos tematicos especificos, que agrupam
diferentes conjuntos de indicadores técnicos. Em conjunto, fornecem ao proprietario uma visdo clara e
detalhada da situagdo atual do edificio, bem como um plano coerente das medidas a implementar para
alcangar niveis elevados de desempenho ao longo do tempo, nomeadamente o padrao NZEB [31].

Essencialmente, o BRP desenvolvido pelo projeto ALDREN foi pensado para se tornar uma solugdo
europeia comum, isto €, “um instrumento complementar ao certificado energético (EVC ALDREN)
capaz de estimular renovagdes custo-eficazes através de roteiros de longo prazo” [42]. O seu valor
acrescentado reside ndo apenas no cumprimento das diretivas europeias, mas sobretudo no esfor¢o de
harmonizacdo, evitando a propagacdo de multiplos esquemas de passaporte de renovagdo incompativeis,
situacdo frequentemente observada em outros sistemas voluntarios de certificagao [42].

Do ponto de vista funcional, o BRP materializa-se num formulario estruturado que agrega toda a
informagdo técnica relevante sobre o edificio e as estratégias de renovagdo previstas. Este formulario
foi concebido em formato digital (uma folha Excel com multiplas paginas), podendo também ser
utilizado em formato impresso .

Em termos de implementagdo, o BRP ALDREN foi testado em 20 edificios-piloto distribuidos por 6
paises europeus, totalizando uma area total de mais de 220 000 m?. Estes testes confirmaram a sua
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viabilidade e utilidade pratica, bem como a adaptagdo do contetido as necessidades dos profissionais do
setor e dos proprietarios [33].

4.3.5.1. ALDREN BuildLog

Este elemento corresponde ao livro digital de registos (logbook) do edificio, reunindo os dados técnicos
e administrativos ao longo do ciclo de vida do imével. O BuildLog da ALDREN organiza a informagao
em seis modulos principais (M1 a M6), independentes, mas interligados por partilharem dados comuns
para evitar repeti¢oes de informagao.

A Tabela 35, adaptada de [42], apresenta detalhadamente a sua estrutura modular, com indicagdo clara
dos objetivos especificos e das subcategorias relevantes para cada modulo.

Tabela 35- Estrutura detalhada dos modulos do ALDREN BuildLog [42]

Médulo Subcategorias Descri¢ao Geral
Documenta informagdes gerais do edi-
ficio, incluindo:
e Geometria (area util, numero de
pisos);
e Localizagao (coordenadas geo-
graficas, orientagéo solar);
e Sistemas técnicos (AVAC, ilumi-
nacao, redes elétricas).
Analisa o desempenho energético
atual e futuro:
e Simulagdes para consumo teo-
rico;
e Certificagdo (EPC nacional e

M1.1. Caracteristicas do edificio;
M1.2. Envolvente;
M1.3. Dados dos sistemas técnicos.

M1. Building
Picture

M2.1. Caracteristicas para avaliagéo
do desempenho energético;
M2.2. Sistema envolvente do edificio;

M2. Energy rat- M2.3. Desempenho energético calcu-

. lado; .
ing and target M2.4. EPC Nacional: ALDREI\! EVC); . '

M2.5. Classificagido ALDREN EVC; * Integragdo de energias renova-

M2.6. Energia renovavel; vels, ~ .

M2.7. Energia medida. . Comparaggo entre dados simula-
dos e medidos

Valida a eficacia das intervencoes:
¢ Monitorizagdo de consumo por
M3. Energy veri- M3.1. Quan_tidade; uso final (ex.: climatizagdo vs. ilu-
fica.tion M3.2. Uso final; minacao);

M3.3. Dados meteoroldgicos reais. e Ajuste de modelos com dados cli-
maticos reais (ex.: temperatura
externa).

Avalia o conforto interno via indice
TAIL:
M4.1. Ambiente térmico; e Térmico (Temperaturas médias e
M4. Comfort M4.2. Qualidade do ar interior; varia_gées sazonais); )
anci well-being M4.3. Ambiente acustico; e Qualidade do ar (Concentragéo
M4.4. Ambiente visual; de CO, e VOCs);
M4.5. Outros. e Acustico (Niveis de ruido (dB));
e Visual (lluminagao natural/artifi-
cial (lux)).
M5. Cost value M5.1. Custo real; Quantifica impactos econémicos:
s M5.2. Valor de mercado; e Custos de intervengdes e opera-
and risk L ; ~
M5.3. Avaliacao de risco. cao;
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o Valorizagéo pés-renovagao;
e Riscos.
Centraliza documentos criticos:
¢ Plantas atualizadas (CAD/BIM);

M6. Documenta- M6.1. Documentagéo de gestédo do e Manuais de operagéo de siste-
tion and BIM edificio. mas;
e (Certificados de conformidade de
materiais.

Cada indicador no ficheiro Excel do BRP ALDREN ¢ assinalado com uma cor especifica, correspon-
dente a sua origem metodologica ou fonte de referéncia. A legenda que codifica estas cores encontra-se
organizada na folha inicial do ficheiro, designada por “Read Me”.

A Figura 20- Pagina “Read Me” do ficheiro Excel do BRP ALDREN [42]Figura 20, retirada de
[42], apresenta essa folha introdutdria, que fornece instrugdes gerais de preenchimento, esclarece o sig-
nificado dos diferentes tipos de células e identifica, através de um codigo cromatico, a proveniéncia de
cada parametro (por exemplo, normas ISO/CEN, metodologia ALDREN, indicadores para edificios de
escritorios ou hotéis, entre outros). A imagem visual a direita representa, de forma simbélica, a articu-
lacdo entre os diversos modulos do BRP e a sua integracdo num sistema digital coerente, reforgando a
logica estruturada e interligada desta ferramenta no apoio ao planeamento da renovacao energética dos
edificios.

File m Inserisci Layout di pagina Formule Dati Revisione Visualizza Sviluppo Guida ACROBAT Formato L Cosa vuoi fare?
4 & i = =]
Incolla EE ” .. . o Inserisci Elimina Formato
Appunti [F] Carattere Allineamento Mumeri Stili Celle
Immagine... ~ fe
A B C D |E| F G H I 1 K Ll M N O P Q R S T U \ W

READ ME - ALDREN BRP INSTRUCTION

2
3 5
4 .Ecntsnts appeared automatically | NOT EDITABLE CELL

5 Insert manually value or text
[

7

8

(=] selectvalue from menu
[ selectif present or unselect if absent
i Notes, refeerence to methodology of calculations, etc

10 Source Compliancy (S.C.]
E Building Stock Observatory
EVCS

" Smart Readness Indicators

14| W international Standard (150 - CEN )

15 Previous EU projects (i.e. XEN1OS, ECOFYS, TABULA, etc.)
ALDREN methodology

Indicators for HOTEL building

Indicators for OFFICE building

19| i Double colors in case of double sources
20 LEED
21 WEEL

DGNB
23| i International Valuation Standard

Figura 20- Pagina “Read Me” do ficheiro Excel do BRP ALDREN [42]

A Figura 21, retirada de [42], apresenta um exemplo ilustrativo da folha de célculo correspondente ao
Mobdulo 1 — Building Picture, tal como disponibilizada no ficheiro Excel do BRP ALDREN. Esta estru-
tura permite o registo normalizado da informagdo relevante, com campos organizados por sec¢des e
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preenchimento manual ou automatico. As cores associadas aos indicadores identificam a respetiva fonte

metodologica, conforme definido na folha de instrugdes (“Read Me”) do ficheiro.

Figura 21- Exemplo ilustrativo da ficha Excel do Modulo 1 (Building Picture) do BuildLog — BRP ALDREN [42]
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Importa ainda destacar que a estrutura do BuildLog foi desenhada para garantir interoperabilidade com
os restantes modulos do BRP. Esta organizacao facilita a integracdo dos dados recolhidos nas fases
seguintes, nomeadamente na constru¢ao do RenoMap, permitindo uma transi¢ao fluida entre a caracte-
rizagdo do edificio e o planeamento estratégico da sua renovagao.

4.3.5.2. ALDREN RenoMap

O RenoMap constitui o segundo componente do BRP ALDREN e corresponde a um roteiro estratégico
e faseado para a renovagao energética profunda dos edificios. Esta ferramenta apoia o auditor energético
e o proprietario na defini¢ao de um plano claro de intervengdes, identificando as ag¢des prioritarias, 0s
resultados esperados e o calendario de execucdo mais adequado, com vista a progressiva aproximagao
ao nivel NZEB.

No Passaporte ALDREN, o RenoMap esta estruturado em dois mddulos interligados:

e M7 — Elementary Renovation Actions (ERAs);
e M8 —NZEB Roadmap

A Figura 22, [42] apresenta de forma esquematica a estrutura modular do RenoMap As ERAs dizem
respeito a identificacdo de medidas técnicas especificas que podem ser implementadas de forma faseada.
Ja 0 NZEB Roadmap estrutura essas intervengdes ao longo do tempo, definindo uma linha temporal
coerente.

[enoy, .
N f70

%,

\eme
< ’7/‘)
YUou:‘d v

ALDREN

2

RenoMap

Figura 22- Estrutura esquematica do ALDREN RenoMap com os seus dois componentes principais [42]

A Tabela 36 adaptada de [42] apresenta detalhadamente a estrutura modular do RenoMap, com indica-
¢do clara dos objetivos especificos e das fungdes principais de cada um dos seus dois componentes.
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Tabela 36- Estrutura dos médulos do ALDREN RenoMap [42]

Médulo Descrigao
Define intervengdes especificas e viaveis (ERAS):
e Substituicdo de janelas, instalagdo de painéis solares,
modernizagao de sistemas AVAC;
Critérios:
e Impacto energético (kWh/m?#/ano), custo (€/m?), retorno
do investimento (ROI);

M7. Elementary Renovation Ac-
tions (ERASs)

Priorizagao:
e Combinacao de dados técnicos e preferéncias do proprie-
tario.
Estrutura um roteiro personalizado para alcangar o NZEB.
Etapas:
e Renovacgdes imediatas e renovagdes a longo prazo;
KPls:
¢ Redugéo de CO, (ton/ano), aumento da classe energé-
M8. NZEB Roadmap Crong;f;ma_
e Prazos alinhados a incentivos fiscais e ciclos de manu-
tencéo;

Visualizagdo grafica:
e Linha do tempo interativa com metas para 2030, 2040 e
2050.

De forma integrada, o RenoMap da metodologia ALDREN foi concebido para responder a um conjunto
alargado de objetivos.

Em primeiro lugar, permite identificar todas as agdes elementares de renovagdo energética (ERAs) re-
comendadas para o edificio, que, quando implementadas em conjunto, possibilitam a sua aproximacgao
ao desempenho-alvo NZEB. Estas ERAs abrangem intervencdes na envolvente (como isolamento tér-
mico ou substituicdo de janelas), modernizacdo de sistemas técnicos (como equipamentos AVAC e sis-
temas de controlo inteligente), integracao de fontes de energia renovavel (por exemplo painéis solares),
e ainda melhorias no conforto interior e na qualidade ambiental (como ventilagao e iluminacdo natural),
quando aplicavel [31].

Em segundo lugar, o RenoMap permite avaliar o potencial maximo de melhoria energética do edificio
mediante a aplicacdo integral das ERAs, definindo assim um cenario de referéncia que representa o
estado “profundamente renovado”, servindo de meta de longo prazo [31].

A terceira funcdo consiste em agrupar as ERAs em pacotes de intervencdo coerentes, otimizando as
compatibilidades técnicas entre medidas, a substituicdo de componentes com degradacao relevante, as
prioridades do proprietario, os tempos de retorno do investimento e os ganhos de desempenho energético
associados. Este agrupamento € essencial para orientar as decisdes no projeto de renovagao inicial [31].

Em quarto lugar, o RenoMap possibilita a elaboragdo de um plano temporal estruturado, que define a
distribuicdo das intervengdes ao longo do tempo, de forma faseada e adaptada a oportunidades concretas,
como periodos de desocupacao ou disponibilidade de capital para investimento [31].

Por fim, permite ainda estimar o desempenho energético e ambiental dos estados intermédios resultantes
da aplicagdo progressiva dos pacotes, fornecendo ao proprietario uma visdo clara sobre os ganhos incre-
mentais de cada fase. Esta abordagem da suporte a tomada de decisdes fundamentadas, permitindo even-
tualmente integrar mais a¢des numa fase especifica, caso se justifique pelo impacto obtido [31].
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Em sintese, o0 RenoMap define o percurso 6timo de renovacao adaptado a cada edificio, respondendo de
forma estruturada as questdes-chave: o que renovar, como intervir ¢ quando executar, sempre com 0
objetivo de atingir metas ambiciosas de energia e conforto, evitando solucdes que conduzam a situagdes
de lock-in técnico ou econdmico.

Para garantir a aplicabilidade pratica do RenoMap, o projeto ALDREN definiu um protocolo estruturado
composto por oito etapas sequenciais, que vao desde o levantamento inicial com o proprietario até a
definicao final da estratégia de renovacao. Cada etapa define claramente os objetivos, a obrigatoriedade
da tarefa, os instrumentos de apoio a utilizar e os resultados esperados.

A Tabela 37 adaptada de [42] apresenta uma sintese detalhada das tarefas que compdem o Protocolo

RenoMap, com base na documentagdo técnica do projeto ALDREN.

Tabela 37- Sumario de Tarefas do Protocolo RenoMap [42]

N° Etapa Obrigatoriedade  Breve Descrigao Entradas Resultados
. Recolha preliminar de da- .
Entrevista . . Guia de entre- :
1 L Opcional dos e expectativas do pro- . Notas internas
inicial - vistas
prietario.
Verificagdo e complemen-  Tabela de
tacdo dos dados iniciais ERAs vO
G bese [oLOCBO0K., o de
detalhada o ¢ ¢ oria Tabela de
2 cr Obrigatodria novacao.
ao edifi- . . ERAs v1
cio Recomendacgao do nivel Guia d i
NZEB. uia de avali-
Avaliagao do nivel de limi- agao
tac&o da vida util.
Entrevista
final com i Validagéo das ERAs com o Guia de avali- Tabela de
3 : Obrigatoria " , ~
O proprie- utilizador final agao ERAs v2
tario
Conclu- Avaliagao final para com- . . Tabela de
~ o pletar os indicadores das Guia de avali- .
4 saoda Obrigatéria = ERAs consoli-
. ERAs na tabela correspon- agao
avaliagao dada
dente.
Simulagao energética do
edificio antes da renova- LOGBOOK
Célculo gao. o Tabela de Roteiro
dos pon- o Simulagédo com o edificio ERAs
5 Obrigatodria passo-a-
tos de re- renovado com todas as ) 2sS0 V1
feréncia ERAs definidas. Roteiro P
Preenchimento dos rétulos ~ P85S0-a-
no modelo do roteiro final. ~ Passo VO
Identificacdo das acdes
primarias de renovagao
Processa- com base na vida util, von-
mento da tade do proprietario, efici- ; Roteiro
o o N ” Guia de estra-
6 estratégia Obrigatéria éncia energética e outros - passo-a-
o tégia
de reno- indicadores. passo v2
vacgao Agrupamento em pacotes

de ERAs e definicao da li-
nha temporal.
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Calculo
do de-
sempe- Simulagéo energética do Guia de estra- Roteiro
7 nhoener- CObrigatdria edificio com os pacotes de téaia passo-a-
gético ERAs selecionados. 9 passo v3
dos paco-
tes
dResuIta- Escolha da configuragao fi- Roteiro
0s para o ~ ; . passo-a-
8 R Obrigatoéria nal de renovagéo. Visuali- .
apoio a ~ ) passo consoli-
g zagao na curva de rotulos.
decisao dado
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5

APLICACAO DO FRAMEWORK
ALDREN

5.1. INTRODUGAO

A aplica¢do do Framework ALDREN ao presente caso de estudo exigiu a realizacdo de adaptagdes
especificas, decorrentes de duas caracteristicas particulares do edificio analisado:

e A escala reduzida da analise, limitada a seis compartimentos representativos (trés salas de aula
e trés gabinetes);
e A disponibilidade parcial de dados técnicos e operacionais.

Neste contexto, optou-se por uma implementagdo parcial e faseada da metodologia, centrada nos mo-
dulos que melhor se adequam a natureza dos dados recolhidos e aos objetivos definidos para a disserta-
¢do. Foram assim aplicados cinco moédulos do ALDREN: M1 — Building Picture, M2 — Energy Rating
and Target, M4 — Comfort and Well-being, M7 — Elementary Renovation Actions (ERAs) e M8 — NZEB
Roadmap. Esta abordagem permitiu realizar uma avaliagdo integrada do desempenho energético ¢ am-
biental dos espagos analisados, identificar oportunidades de melhoria técnica e funcional e construir um
plano estratégico de renovacao orientado para o longo prazo.

A Figura 23 representa o percurso metodologico seguido na aplicagdo do Framework ALDREN ao caso
de estudo, estruturado com base na selegao e articulagdo dos médulos M1, M2, M4, M7 ¢ M8.
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Passaporte de
Renovagao do
Edificio (BRP) —
RenoMap e BuildLog

Recolha e organizacao de Dados
Disponiveis

\ 4

M4

Figura 23- Fluxograma de enquadramento do Capitulo 5

5.2. MOpDULO M1: BUILDING PICTURE

5.2.1. INTRODUGAO

O Moddulo M1: Building Picture ¢ o primeiro modulo do BuildLog e estabelece o retrato atual do edificio,
reunindo informagdo geral sobre o mesmo e servindo de base para avaliagdes subsequentes. Como ja
abordado na Tabela 35, este modulo abrange trés subcategorias principais:

e MI.1 Caracteristicas do edificio — informagdes gerais e tipologia da construgao;
e M1.2 Envolvente — descri¢do da envolvente;
e M1.3 Sistemas técnicos — dados sobre os sistemas técnicos instalados.

De acordo com a metodologia ALDREN, a recolha de dados ¢ meramente descritiva, ndo implicando
calculos, e alguns dos indicadores registados no M1 sdo automaticamente utilizados noutros modulos
[17]. Os dados foram recolhidos a partir do modelo digital BIM (Revit), complementados por desenhos
técnicos e verificagdo através de visita técnica, conforme descrito anteriormente no Capitulo 4.

A informagdo geométrica e construtiva recolhida em M1.2 (areas de pavimentos, fachadas, janelas, ma-
teriais, etc.) e a descricdo dos equipamentos em M1.3 (presenca e tipos de aquecimento, arrefecimento
e ventilagdo) servem de input direto para o Modulo 2 — Energy Rating & Target, onde s3o utilizados
para simulag@o e avaliagdo do desempenho energético atual de cada compartimento.

A aplicagdo do Modulo M1 ndo visa apresentar resultados, mas sim organizar e registar a informagao
técnica necessaria a implementagao estruturada do Framework ALDREN, através da respetiva ficha M1
integrada no BuildLog.
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5.2.2. APLICACAO PRATICA DA ESTRUTURA M1
5.2.2.1. Dados Gerais

Os dados relativos a fungdo, dimensao e ocupagdo de cada compartimento foram organizados segundo
os campos previstos no separador M 1.1 do BuildLog. Esta informagao encontra-se detalhada no subca-
pitulo 3.2.2.2., nomeadamente nas Tabela 8 ¢ Tabela 9, que apresentam as areas uteis, pé-direito e
numero de utilizadores por espaco.

5.2.2.2. Envolvente Fisica

A caracterizagdo dos elementos da envolvente térmica, incluindo fachadas, coberturas, pavimentos e
vaos envidragados, foi consolidada neste modulo com base nos elementos descritos no subcapitulo
3.2.2.2., em particular na Tabela 10, que resume os principais constituintes construtivos dos comparti-
mentos. Adicionalmente, foram consideradas informag¢des complementares relativas a orientagdo das
fachadas, areas envidragadas e condi¢des de contacto (solo, cobertura, etc.), essenciais para a modelagdo
energética realizada no M2, ainda que ndo tenham sido representadas diretamente nessa tabela.

5.2.2.3. Sistemas técnicos

A informagdo que diz respeito aos sistemas técnicos (climatizagdo, ventilagao e iluminagdo) encontra-
se pormenorizada no subcapitulo 3.2.2.2., onde sdo descritos o tipo de emissor térmico, o sistema de
ventilacdo presente e a tipologia de luminarias utilizadas, podendo ser consultada na Tabela 8 e Tabela
9, incluindo os valores de densidade de equipamentos (kW), cargas internas de iluminacdo (kW), tipo
de ventilagdo e sistema de climatizagao utilizado.

5.3. MODULO M2: ENERGY RATING AND TARGET

5.3.1. INTRODUGAO

O Modulo M2 visa a avaliagdo do desempenho energético dos compartimentos, com recurso a simulagéo
dindmica. permitindo quantificar os consumos anuais de energia final por uso final e proceder a sua
conversao em energia primaria nao renovavel.

A caracterizacdo geométrica, construtiva, funcional e técnica destes espagos foi previamente sistemati-
zada no Mddulo M1, conforme descrito no subcapitulo 5.2., servindo de base a modelacdo energética e
garantindo coeréncia com os requisitos do BuildLog. Com esta informagao, foi realizada uma simulacdo
dindmica, permitindo identificar as necessidades energéticas especificas de cada compartimento e com-
para-las com os referenciais de desempenho definidos pela metodologia ALDREN.

Este subcapitulo descreve os principais passos metodologicos realizados na aplicacao pratica do Modulo
M2, preparando a base para obter os principais indicadores energéticos. Os resultados obtidos fornecem
a informagdo necessaria para a atribuicdo de uma classe energética ao edificio (4sset Rating) € permitem
identificar o potencial de melhoria em relagcdo as metas definidas pela ALDREN, nomeadamente, a
redugdo dos consumos de energia primaria para atingir niveis proximos ou inferiores a referéncia NZEB.
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5.3.2. AVALIAGAO DO DESEMPENHO ENERGETICO

A metodologia seguida na aplicacdo do Modulo M2 envolveu vérias etapas, realizadas com recurso ao
software DesignBuilder (Versao Student com motor de calculo EnergyPlus). Os procedimentos adotados
incluiram a criacdo da geometria do modelo, a definicdo da envolvente térmica, a caracterizagdo dos
perfis de utilizacdo e das condi¢des de climatizagdo, a configura¢ao dos parametros de simulagdo e, por
fim, a extra¢@o dos valores de desempenho energético.

5.3.2.1. Geometria do Modelo e Envolvente Térmica

Para reproduzir a configuragdo do edificio real, o modelo tridimensional foi dividido em dois blocos
principais, correspondendo respetivamente ao conjunto de salas de aula e ao conjunto de gabinetes,
conforme a disposicao existente. Cada bloco foi subdividido em zonas térmicas correspondentes aos
compartimentos selecionados. No caso das salas de aula, cada compartimento foi modelado através de
duas zonas térmicas interligadas por uma ampla abertura, de modo a refletir a existéncia de dois pés-
direitos distintos no mesmo espago fisico. Esta abordagem permitiu representar com maior rigor o com-
portamento térmico do volume real, assegurando a continuidade espacial entre as zonas.

A Figura 24 apresenta a geometria tridimensional do modelo desenvolvido no software DesignBuilder,
correspondente a configuragao real do edificio.

Figura 24- Modelo tridimensional do edificio (salas e gabinetes), desenvolvido no DesignBuilder

Para assegurar que o software interpretasse corretamente as dimensdes interiores fornecidas, ajustou-se
a convengdo geométrica do modelo através da opgao “UK NCM internal perimeter” no Template de
geometria. Deste modo, as espessuras dos elementos construtivos foram aplicadas externamente as zo-
nas desenhadas, preservando as medidas internas inseridas. Adicionalmente, os métodos de calculo de
areas e volumes da simulagao foram configurados para considerar as medidas interiores, opgao “/-In-
ner”, conforme apresentado na Figura 25.
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Geometry, Areas and Volumes ¥
[m/Geometry convention template UK NCM internal perimeter
Zone geometry and surface areas 1-Inner -
Zane volume calculation method T-Inner -
Zone floor area calculation method 1-Inner -

Figura 25- Configuragdo geométrica do modelo no DesignBuilder

Em seguida, procedeu-se a inser¢do dos elementos da envolvente térmica no modelo. Definiram-se pa-
redes exteriores e interiores, lajes de pavimento, coberturas planas, bem como todas as aberturas envi-
dragadas nas fachadas e portas interiores existentes. Cada elemento foi caracterizado individualmente,
com recurso as camadas de materiais e respetivas espessuras especificadas no projeto original da escola.
A titulo exemplificativo, a Figura 26 mostra a configuracéo detalhada das paredes exteriores.

Layers | Suface properties | Image | Calculsted | Cost | Cond ion analysis
General ¢

Name Parede exterior

Source

BCatggory Walls 7

& Region PORTUGAL

;I Colour

Definition ¥

Definition method 1-Layers v

Calculation Settings

Number of layers 3 &
&Matsrinl Cement/plaster/mortar - cement plaster
Thickness (m) 0.0150
[ Bridged?

Layer 2 ¥
SyMaterial Concrete Block (Medium)

Thickness (m) 0.2000
[ Bridged?

Layer 3 ¥
.5.'Material ‘Aall air space resistance
Thickness (notused in thermal calcs) (m) 0.0300

Layer 4 ¥
SyMaterial XPS Extruded Polystyrene - CO2 Blowin
Thickness {m) 0.0500
[ Bridged?

Layer 5 ¥
&yMaterial Cast Concrete (Dense)

Thickness (m) 0.1500
[ Bridged?

Innermost layer ¥
SyMaterial Cement/plaster/mortar - gypsum plaster
Thickness (m) 0.0150
[ Bridged?

Figura 26- Caracterizacdo construtiva das paredes exteriores no modelo DesignBuilder, indicando materiais e
espessuras utilizadas

Devido as limita¢des da versdo Student do DesignBuilder no que respeita a modelagdo de sombreamen-
tos paramétricos, optou-se por introduzir manualmente elementos estaticos de sombra. Para representar
o efeito, adicionou-se uma superficie vertical exterior delgada junto as fachadas envidracadas, simu-
lando adequadamente o comportamento das palas existentes. Este elemento foi posicionado com
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dimensodes e orientagdo compativeis com a realidade, permitindo representar a reducao da radiagao solar
direta incidente nos vaos dos compartimentos, tal como se verifica no contexto real. A representacdo
grafica destes elementos pode ser observada na Figura 27.

160 150 140

Figura 27- Elementos estaticos de sombreamento introduzidos manualmente no modelo DesignBuilder.

5.3.2.2. Perfis de Utilizagao e Condi¢des de Climatizagao

Ap6s a definicdo da geometria e da envolvente térmica, procedeu-se a atribui¢ao dos perfis de utilizagdo
especificos para as salas de aula e gabinetes, de acordo com a caracterizagdo realizada no Capitulo 3.
Considerando que cada sala foi modelada através de duas zonas térmicas interligadas, definiu-se um
perfil de ocupagio tipico com aproximadamente 18 alunos (0.28 pessoas/m?) durante o horério letivo,
aplicando-se este perfil apenas a zona térmica principal. A zona térmica auxiliar permaneceu sem ocu-
pacdo nem ganhos internos, prevenindo assim uma duplicag@o indesejada de cargas internas durante a
simulagdo. A configuragdo detalhada do perfil de utilizagdo atribuido as salas de aula encontra-se repre-
sentada nas Figura 28 e Figura 29.

Workday profile

I T T T T T T T T

Offat 1730 2] o 1 2 3 4 5 8 7 8 9 101 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24

Days f week B

Figura 28- Perfil de utilizagao atribuido as salas
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ivity Template
& Template Copia a usar nas salas (Teaching Areas)
WP Sector D1 Mon-residential Institutions - Education
Zane type 1-Standard -
Zane multiplier 1

Include zane in thermal calculations

Include zane in Radiance daylighting calculations

7 Docupancy

Occupied?

Occupancy density (people/m2) 0.2800
ﬁa Schedule 01_Edu_ClassRm_Ccc
Metabaolic
7 Activity Lighter manual work
Factar (hen=1.00, Wamen=0.85, Children=0.75) 0.78
CO2 generation rate (m3/s-W) 0.0000000382
Clothing
Clothing schedule definition 1-Generic summer and winter clothing 2
Winter clothing (cla) 1.00
Summer clothing (clo) 0.0

Comfart Radiant Temperatur
Calculation type 1-Zone averaged -

AlrWelocity

[ &ir velocity schedule Default Air velocity for Comfort Calculations

Figura 29- Configuracao do perfil de utilizagéo para as salas de aula no modelo DesignBuilder.

Para os gabinetes, o perfil de utilizagdo foi definido considerando valor de referéncia indicado no exem-
plo de aplicagdo num caso de estudo no documento do protocolo ALDREN que estabelece uma densi-
dade nominal de ocupagdo de 0,1 pessoas por m? para edificios de escritérios. A ocupacao foi igualmente
definida para o horario laboral habitual (das 8:30h as 17:30h). Os restantes parametros, como horarios
de iluminagdo, ventilacdo e temperaturas de referéncia, foram configurados com base nas especificida-
des do edificio e ndo diretamente na tabela de referéncia

A parametrizagdo adotada para os gabinetes encontra-se representada detalhadamente na Figura 30.

kTemplate Copia a usar nos Gabinetes (Office and consu I
@ Sector D1 Man-residential Institutions - Education

Zone type 1-Standard h
Zaone multiplier 1

Include zone in thermal calculations

Include zone in Radiance daylighting calculations

01000
O1_Edu_CellOff_Occ

A Activity Lighter office work

Factor (ten=1.00, Women=0.85, Children=0.75) 0.88
C0Z2 generation rate (m3/sW) 0.0000000382
Clothing
Clothing schedule definition 1-Generic summer and winter clothing @
Winter clothing (clo) 1.00
Summer clothing (clo) 0.0

Comfort Radiant Temperature W
Calculation type 1-Zone averaged -

Airelocity

(4 Airvelacity schedule Default Airelocity for Comfort Calculations

Figura 30- Configuragao do perfil de utilizagdo para os gabinetes no modelo DesignBuilder.
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Para além da ocupagdo humana, foram configuradas as cargas internas de iluminagdo e de equipamentos
em cada compartimento, representando os ganhos internos de calor conforme o uso real de cada espago.
Em cada sala de aula, foi considerada uma densidade de poténcia de 9 W/m?, correspondente a presenga
de um computador tipo torre e um projetor. Nos gabinetes, a carga de equipamentos foi definida como
3,7 W/m?, equivalente a utilizacdo de um computador portatil num espago de trabalho individual. A
parametrizagdo do perfil no DesignBuilder correspondente 4 sala de aula é apresentada na Figura 31.

Computers ¥ Computers ¥
Oon O On
Office Equipment ¥ Office Equipment ¥
[ On On
Power density (W/m2) 4.00 Pawer density (W/m2) iz
Absolute zone power (W) 0.00 Absalute zone power (W) 0.00
Radiant fraction 0.200 Radiant fraction 0.200
‘Workday profile ¥ Workday profile ¥
o - r—v—v—v—r_v—v—v—\ o - r—v—v—v—r_v—v—v—\
Offat 1730 S 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 Offst 1730 S 0 2 4 & 5 10 12 14 16 18 20 22 24
Schedules ¥ Schedules ¥
[ Schedule D1_Edu_ClassRm_Equip ;4 Schedule D1_Edu_CellOff_Equip
Oon J0On
Catering ¥ Catering ¥
OOn 0On
Process ¥ Process ¥
Oon [ 0On
General Lighting ¥ General Lighting ¥
On On
‘Waorkday profile ¥ Workday profile ¥
Offat 1730 S 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 Offat 1730 3 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Schedules ¥ Schedules ¥
[‘g Schedule D1_Edu_ClassRm_Light @ Schedule D1_Edu_CellOff_Light
(a) (b)

Figura 31- Perfil das cargas internas de equipamentos e iluminagao nas salas de aula no modelo DesignBuilder.
para: (a) Salas de aula, (b) Gabinetes

Relativamente a ventilagdo, nas salas de aula optou-se por uma ventilagdo mista, combinando ventilagdo
natural (abertura manual de janelas e entradas de ar) com ventilagdo mecéanica com recuperador de calor.
Nos gabinetes, adotou-se uma ventilagdo hibrida, que combina ventilagdo natural com um sistema me-
canico de extragdo de ar.

Em termos de climatizacdo (aquecimento e arrefecimento), durante a estagdo fria, foi considerada uma
temperatura de conforto em torno dos 20 °C durante o periodo de ocupagdo, valor tipico para salas de
aula e gabinetes aquecidos no inverno. Para as salas de aula, assumiu-se que nao existe sistema ativo de
arrefecimento, situacdo comum em edificios escolares nacionais, sendo a dissipacdo de calor garantida
por ventilacdo natural, ventilagdo mecanica e estratégias passivas. J& os gabinetes possuem um sistema
de climatizacdo ativo de climatizacao, assegurado por unidades murais do tipo mini VRF, com capaci-
dade simultinea de aquecimento e arrefecimento.

Na auséncia de dados técnicos especificos sobre os equipamentos instalados, os coeficientes de desem-
penho (COP) foram atribuidos por aproximagdo, com base em valores tipicos de sistemas utilizados em
edificios escolares. Para os gabinetes, assumiu-se um COP = 4.0, representativo de sistemas mini-VRF
em funcionamento normal. Para as salas de aula, foi considerado um COP = 3.0 no modo de aqueci-
mento, valor conservador face a incerteza sobre a tecnologia concreta instalada.
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As configuragdes de ventilacdo e climatizacdo adotadas nos gabinetes podem ser observadas na Figura
32.

VRF (Air-Cooled), Heat Recovery, DOAS

4-tdin fresh air (Sum per person + per area)

D1_Edu_ClassRm_Occ D1_Edu_CellOff_Occ

ump etcenergy (Wmz) 0.0000
(14 Schedule D1_Edu_CellOff_Occ

§ Hesting
Heated
Fuel T-Electricity from gric -

H system seasonal CoP 4.000
Zone Equipment

Fuel 1-Electricity fram grid °

Heating system seasonal CoP 3000
& Equipment
ion
(i3 Schedule D1 _Edu_ClassFm_Heat ;
g (3 Schedule D1_Edu_Cellof_Haat
Coaled 3 Coaling
[i7Caoling system Detfault Cooled
Fusl 1-Electricity fram grid - [ Cooling system Default
Cooling systemeaanna\ CoP 3.000 Fuel 1-Electricity frorm grid

Cooling system seasonal CoP 4.500
ition

Off 24,7 ]
(¥4 Schedule D1_Edu_CellOfi_Caol
Control

¥ On

Outside air definition method 1-By zone © .~ Natural Ventilation
Outside air (acth) 2.500 On
Qutside air definition methad 1-By zone -

Rischedis D1_Edu_ClassFim_Occ Outside air (ac/h) 2500
Dutdoor Temperatura Limits T
Outdaor min temperature contral (v Schedule D1_Edu_CellOff_Occ
Min temperature definition 1-By value - Outdoor Temperature Limits
i Min temperature (°C) 16.0 Outdoor min temperature control
Outdoor max temperature control Win temperature definition 1-Byvalue -
hax temperature definition 1-By value - i Min temperature (*C) 160
i Max ternparature (C) 250 Outdoor max temperature control
Max temperature definition 1-By value -
peed Coefficients 1| Maxtemperature (C) 2610
(a) (b)

Figura 32- Configuracao dos sistemas de aquecimento, arrefecimento e ventilagdo no modelo DesignBuilder
para: (a) Salas de aula, (b) Gabinetes

5.3.2.3. Parametros de Simulagao
A simulagdo energética foi configurada com os seguintes parametros técnicos:
e Software utilizado: DesignBuilder V7.3.3.003 (motor de calculo EnergyPlus);
¢ Clima: Ficheiro climatico horario PRT LISBOA INETI;
e Intervalo de céalculo temporal (timestep): 2 passos por hora (30 minutos);
e Método de calculo solar e sombreamento: “Full exterior” e “Polygon clipping”;

e Outputs ativados: Ganhos internos (incluindo solares); Transferéncia térmica por superficies;
Energia AVAC e cargas latentes; Dados ambientais e de conforto (relatorio ambiental + forne-
cimento de ar novo); Zonas desocupadas ndo incluidas nos totais e médias de edificio.

5.3.2.4. Valores do Desempenho Energético Atual

Concluida a simulagdo, extrairam-se os valores de consumo final anual para os compartimentos anali-
sados e calculou-se o consumo especifico por unidade de area util (kWh/m?-ano). Para converter o con-
sumo final em energia primaria ndo renovavel (EPnren), foi aplicado um fator de converséo de 2.3. Este
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valor, apresentado na Tabela 38, corresponde ao Fator de energia primaria (PEF) definido para a eletri-
cidade, conforme a norma EN ISO 52000-1, e ¢é utilizado para garantir a compatibilidade dos resultados
com os critérios europeus de avaliacdo energética [35].

Tabela 38- Fator de energia primaria (PEF) para eletricidade segundo EN ISO 52000-1 [35]

Tipo de fator Eletricidade
PEF n&o renovavel (fpnren) 2.3

Estes resultados servirdo como base para o calculo da classe energética e para avaliacdo da distancia
face as metas estabelecidas pela ALDREN.

5.3.3. DETERMINAGAO DO VALOR DE REFERENCIA (REF)

Para efeitos de comparagdo, define-se um valor de referéncia (Ref) de energia primaria ndo renovavel,
representando o desempenho minimo aceitavel para cada tipologia de edificio e zona climatica. Este
valor corresponde ao limite superior da classe D e € utilizado como base para o calculo do racio EP/Ref.

De acordo com os dados climaticos médios apresentados na Tabela 39, Portugal apresenta um valor de
1271 graus-dia de aquecimento (HDD), o que posiciona Lisboa na zona climatica 2 — Moderada, se-
gundo classificagao estabelecida pela metodologia ALDREN na Tabela 40 [35].

Tabela 39- Média anual de graus-dia de aquecimento (HDD) para paises da UE (1974-2017), 6=18°C [35]

Pais HDD (Graus-dia/ano)
Malta 556
Chipre 788
Portugal 1271
Grécia 1720
Espanha 1861
Italia 2063
Franca 2498
Croacia 2509
Bulgaria 2659
Bélgica 2822
Hungria 2860
Irlanda 2864
Paises Baixos 2869
Eslovénia 3042
Luxemburgo 3070
Reino Unido 3121
Roménia 3146
Alemanha 3202
Eslovaquia 3390
Dinamarca 3449
Chéquia 3501
Polonia 3561
Austria 3715
Lituania 4056
Letonia 4229
Esténia 4405
Suécia 5353
Finlandia 5778
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Tabela 40- Zonas climaticas ALDREN segundo HDD (6=18°C) (adaptada de ALDREN D2.2) [35]

Zona Climatica ALDREN Intervalo HDD (graus-dia/ano)
Zona 1 — Quente <1200

Zona 2 — Moderada 1201-4000

Zona 3 — Fria > 4000

Conforme indicado na Tabela 13, para esta zona climatica, a ALDREN define um valor de referéncia
(Ref) de 130 kWh/(m?-ano) de energia primaria ndo renovavel, e uma meta NZEB de 46 kWh/(m?-ano),
que constitui o objetivo orientador para intervengdes de renovagao profunda.

(Nota: Como a metodologia ALDREN foi desenvolvida para edificios de escritorios e hotéis, adota-se
aqui o referencial de escritorios para a avaliagdo das salas de aula e dos gabinetes, por se tratarem de
espacos ndo residenciais com perfil funcional semelhante.)

Com o desempenho energético obtido e o valor de referéncia definido, calcula-se entdo a razdo EP/Ref,
que indica a relacdo entre o consumo de energia primaria dos compartimentos analisados (EP) e o valor
de referéncia (Ref). Este racio serve de indicador base para o posicionamento dos compartimentos na
escala de classes energéticas.

5.3.4. CLASSIFICAGAO NA ESCALA A-G

Os compartimentos analisados so classificados segundo uma escala de eficiéncia energética que varia
da classe A+ a G, conforme os intervalos predefinidos do racio EP/Ref. Valores inferiores a 1 indicam
um desempenho melhor do que a referéncia (classes C, B ¢ A), enquanto valores superiores a 1 indicam
pior desempenho (classes E, F e G).

Os limites entre classes sdo definidos por uma progressdo geométrica de razio \2 (aproximadamente
1,414), partindo do valor de referéncia. A Tabela 41 [35] apresenta os intervalos correspondentes a cada
classe, incluindo a classe A+, reservada a compartimentos com balango energético positivo (EP < 0),
isto €, edificios que produzem mais energia do que consomem anualmente.

Tabela 41- Escala de classes energéticas segundo o racio EP/Ref [35]

Classe Energética Intervalo do racio EP/Ref

A+ EP <0

A EP/Ref £ 0,35

B 0,35 < EP/Ref < 0,50

C 0,50 < EP/Ref = 0,71

D 0,71 < EP/Ref < 1,00

E 1,00 < EP/Ref < 1,41

F 1,41 < EP/Ref < 2,00

G EP/Ref > 2,00
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5.4. MODULO M4: COMFORT AND WELL-BEING

5.4.1. INTRODUGAO

O Moédulo M4 do Framework ALDREN — Comfort and Well-being — avalia a Qualidade do Ambiente
Interior (IEQ), com base no indice TAIL, que integra quatro dominios: Temperatura (T), Acustica (A),
Qualidade do Ar Interior (I) e [luminagao (L). Este indice permite caracterizar o conforto e bem-estar
dos ocupantes, promovendo uma abordagem integrada da reabilitacdo que vai além da eficiéncia ener-
gética.

No caso de estudo, o modulo teve como objetivo avaliar as condigdes reais dos compartimentos escola-
res selecionados, através de uma monitorizagdo com sensores multiparametro. A recolha de dados de-
correu de forma continua, durante cerca de quarto semanas, permitindo a posterior classificagdo do de-
sempenho segundo os critérios do protocolo ALDREN, conforme descrito no Capitulo 4.3.3.

Apesar do alcance da monitorizagdo, verificaram-se algumas limitacdes técnicas relacionadas com o
posicionamento de sensores em certos compartimentos, o que implicou a exclusdo de pardmetros espe-
cificos da analise final, conforme descrito nas secgdes seguintes.

5.4.2. EQUIPAMENTO UTILIZADO
Para a monitorizagdo ambiental dos compartimentos selecionados, foi instalado um dispositivo multi-
funcional em cada espaco, com capacidade para registar, de forma continua, os quatro dominios do
indice TAIL definidos pela metodologia ALDREN. Cada sensor integrava os seguintes modulos de me-
dicdo:

e Temperatura do ar (°C);

e Humidade relativa (%);

e Concentracdo de dioxido de carbono (CO:) (ppm);

e Particulas finas (PM:.s5) (ug/m?);

e Nivel sonoro (dB(A));

e [luminancia (lux);

e Formaldeido (HCHO) (ng/m?).

Os equipamentos registavam automaticamente os dados em intervalos regulares de 10 minutos com
sincronizagdo para a plataforma digital Digital Building Twin da FEUP. Através desta plataforma online,
foi possivel aceder e exportar os registos organizados por compartimento e por pardmetro, assegurando
a rastreabilidade e consisténcia dos dados analisados.

Importa referir que, apesar da abrangéncia dos sensores utilizados, ndo foi possivel obter registos rela-
tivos a concentragdo de benzeno, a taxa de ventilagdo efetiva, nem a concentragdo de radao, pardmetros
previstos no protocolo ALDREN para uma avaliagdo completa do dominio da Qualidade do Ar Interior

(.
Verificaram-se ainda limitagdes pontuais no posicionamento de alguns sensores, o que afetou a repre-

sentatividade dos dados recolhidos para determinados parametros, como sera detalhado na seccao se-
guinte.

5.4.3. APLICAGAO
A aplicacdo do Mdodulo M4 foi realizada nos mesmos compartimentos analisados nos restantes modulos
do Framework ALDREN, conforme descrito no Capitulo 3.2.2.2. Os sensores multiparametro
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registaram continuamente os parametros do indice TAIL, durante o funcionamento normal da escola,
assegurando a representatividade dos dados.

Os dados foram armazenados localmente e sincronizados com a plataforma Digital Building Twin da
FEUP. Apos a exportacdo, foram organizados por compartimento e por pardmetro, permitindo a andlise
em folhas de calculo e posterior aplicagdo dos critérios do protocolo ALDREN. A cada dominio foi
atribuida a categoria correspondente ao pior subparametro registado. O indice TAIL global de cada
compartimento correspondeu ao desempenho mais desfavoravel entre os quatro dominios.

No entanto, ndo foi possivel assegurar os critérios ideais de instalagdo, em particular no que respeita a
altura e ao afastamento de fontes de interferéncia. Esta limitagcdo resultou de condicionantes operacio-
nais associadas ao funcionamento continuo da escola, a necessidade de ligagdo a corrente elétrica e a
seguranca dos ocupantes. Ainda assim, os dispositivos foram colocados em locais acessiveis e discretos,
assegurando a estabilidade da recolha ao longo de todo o periodo de monitorizagdo.

Para a avaliacdo acustica, conforme o protocolo ALDREN, foram considerados apenas periodos de de-
socupagao com os sistemas técnicos em funcionamento. Para esse efeito, consideraram-se os intervalos
temporais de aproximadamente 1h50 antes do inicio das atividades e 1h30 apos o seu término, assegu-
rando a auséncia de ocupantes ¢ a presenga de ruido de fundo técnico.

Relativamente a Iluminancia, os sensores instalados nas salas de aula encontram-se em zonas elevadas,
sobre os projetores multimédia, comprometendo a representatividade das medi¢des. Assim, a avaliagdo
foi realizada apenas nos gabinetes, onde os sensores se encontravam ao nivel do plano de trabalho.

Adicionalmente, em alguns compartimentos foram registados valores CO- inferiores a 400 ppm (valor
minimo tipico do ar exterior), esta ocorréncia aponta para possiveis erros de calibragdo. Nestes casos,
os dados foram excluidos da avalia¢do da Qualidade do Ar Interior.

Quanto ao raddo, a sua medi¢ao ndo foi necessaria, dado que todos os compartimentos analisados se
encontram localizados no primeiro piso do edificio, sem contacto direto com o solo.

Por fim, no dominio da Acustica, identificou-se uma limita¢ao técnica do equipamento, cuja resolugdo
minima era de 45 dB(A). Este valor impede a distingdo entre as categorias I, II e III nos gabinetes
(classificados como escritérios pequenos, com limiares entre 30 e 40 dB(A)). Assim, ndo foi possivel
atribuir-lhes uma classificacdo fiavel.

Ja nas salas de aula, consideradas espagos amplos, a fronteira entre as categorias III (<45 dB(A)) e IV
(>45 dB(A)) é compativel com a sensibilidade do sensor, permitindo a avaliagdo neste contexto.

Para clarificar a distribuicdo dos sensores ao longo do edificio, foi elaborada uma planta esquematica
com a indicagdo dos compartimentos analisados e da respetiva posigdo dos dispositivos. As Figura 33 e
Figura 34 apresentam esta planta com a localizagdo dos seis sensores utilizados, permitindo identificar
a disposigdo dos equipamentos no contexto real da escola.
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Figura 34- Planta com localizagdo dos sensores nas salas de aula
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No caso das salas de aula, os sensores foram instalados sobre os projetores multimédia, em zonas ele-
vadas, fora do alcance das criancas. Esta solugdo permitiu garantir simultaneamente a seguranga dos
ocupantes, a ligaco elétrica continua e uma posi¢cdo neutra no ponto de vista ambiental. A Figura 35
apresenta um exemplo da instalacdo na sala de aula A1.03.

Figura 35- Sensor instalado sobre o projetor multimédia na sala A1.03

Nos gabinetes, os dispositivos foram colocados junto as secretarias, em superficies estdveis e proximas
de tomadas elétricas. A Figura 36 ilustra a instalagdo realizada no gabinete B1.10.
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Figura 36- Sensor instalado junto a secretaria no gabinete B1.10.

A avaliagdo qualitativa dos dados recolhidos ¢ a classificagdo de cada compartimento segundo o indice
TAIL serdo apresentadas no Capitulo 6, onde se analisam os resultados por dominio de conforto e por
espaco monitorizado.

5.5. MODULO M7: ELEMENTARY RENOVATION ACTIONS (ERAS)

5.5.1. INTRODUGAO

O Moéddulo M7 visa identificar e priorizar intervengdes elementares e viaveis que melhorem o desempe-
nho energético e ambiental do edificio Integrado no RenoMap — componente central do BRP — este
modulo liga o diagndstico dos modulos anteriores (M1, M2 e M4) a defini¢do de um plano faseado de
reabilitacdo rumo ao desempenho NZEB.

No caso em estudo, a selegdo das ERAs baseou-se numa avaliagdo qualitativa da eficacia energética, do
conforto interior e da viabilidade técnica, uma vez que ndo estavam disponiveis dados econémicos de-
talhados nem houve envolvimento direto do proprietario.

5.5.2. IDENTIFICAGAO E AVALIACAO DAS ACOES POTENCIAIS DE RENOVAGCAO
Foram identificadas 10 ERAs com base nos dados dos Mddulos M1, M2 e M4, com o objetivo de col-
matar deficiéncias técnicas nos espagos analisados.

A analise centrou-se no desempenho real dos sistemas construtivos e técnicos, ja que o edificio apresenta
um estado de conservacdo recente e funcional. Os gabinetes revelaram consumos energéticos elevados
por area util e classificagdes desfavoraveis no dominio térmico. No dominio acustico, ndo foi possivel
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atribuir uma categoria devido a limitacao dos sensores, cuja resolu¢do minima inviabilizou a avaliagao.
A iluminancia foi avaliada apenas nos gabinetes. Nas salas de aula, identificaram-se falhas nos dominios
térmico e acustico, com base em medi¢des consideradas validas. As intervengdes propostas incidem na
envolvente opaca e envidragada, nos sistemas de ventilagdo, climatizagdo, conforto acustico e ilumina-
¢ao.

Como o edificio foi renovado recentemente, ndo foram propostas a¢des a curto prazo. As ERAs foram
definidas numa logica de médio a longo prazo, respeitando os ciclos de vida dos sistemas existentes e
evitando intervencdes prematuras.

5.5.3. PRIORIZAGAO DAS INTERVENGOES

A priorizagdo das ERAs seguiu uma matriz de avaliagdo técnica, que organizou as agdes segundo a sua
relevancia e articulacdo com outras intervengdes, preparando a base para o plano de renovacao faseada
(Moédulo MS).

Foram considerados apenas critérios técnicos, com base no desempenho energético ¢ ambiental, avali-
ando:

e Potencial: Impacto estimado da a¢do na melhoria do desempenho energético ou do conforto
ambiental (0: baixo, 1: moderado, 2: elevado);

e Urgéncia: Grau de necessidade de implementagao a curto prazo, face as deficiéncias identifica-
das (0: ndo urgente, 1: média, 2: alta);

o InteragGes: Relagdes técnicas e funcionais entre agdes que recomendam a sua coordenacio ou
execugao faseada.

Tendo em conta que o edificio foi recentemente renovado e apresenta um estado geral funcional, ndo
foram propostas agdes com carater urgente. Por esse motivo, o critério “urgéncia” foi uniformemente
classificado com o valor 0 para todas as ERAs, refletindo um horizonte de execugdo a médio ou longo
prazo.

A auséncia de dados financeiros limitou a introdugdo de critérios econémicos. Ainda assim, a matriz
permite estruturar uma proposta de renovacao técnica consistente. A definicdo das ERAs e a respetiva
matriz de priorizagdo sera apresentada no Capitulo 6.

5.6. MODULO M8: NZEB RoADMAP

5.6.1. INTRODUGAO

O Moédulo M8 do Framework ALDREN tem como objetivo principal a elaboragdo de um roteiro de
reabilitagdo com vista a convergéncia do edificio para o nivel NZEB. Este roteiro baseia-se nas ERAs
previamente definidas no Modulo M7, organizando-as de forma temporal e coerente, tendo em conta a
interagdo entre as medidas, o seu impacto no desempenho energético ¢ ambiental, e a sua urgéncia.

No presente caso de estudo, a construgdo do roteiro NZEB teve como base as a¢des selecionadas no M7,
bem como os resultados obtidos nos Mddulos M1, M2 e M4. As acdes foram aplicadas em conjunto,
simulando o seu efeito acumulado nos compartimentos analisados, com comparagdo entre o estado ini-
cial (M2) e o estado ap6s renovacao (M8). A avaliagdo quantitativa dos resultados encontra-se detalhada
no Capitulo 6.
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5.6.2. DEFINICAO E PRIORIZAGAO DAS ERAS

Com base no Modulo M7, foram identificadas dez ERAs, classificadas quanto ao seu potencial de im-
pacto, urgéncia e interdependéncia técnica. A priorizagdo foi orientada por uma matriz de decisao base-
ada nos resultados dos modulos M2 e M4, em conjunto com a analise técnica de viabilidade. A apresen-
tacdo detalhada das agdes, com a respetiva justificag@o técnica e fase proposta de implementagio, en-
contra-se no Capitulo 6.

5.6.3. CONSTRUCAO DO ROTEIRO E CALENDARIZACAO
As acdes identificadas foram organizadas sequencialmente com base na sua interdependéncia técnica,
prioridade e duragdo estimada de implementagao.

Dado que o edificio foi recentemente intervencionado, optou-se por um roteiro de reabilitagdo com ho-
rizonte temporal dilatado, centrado em medidas a médio e longo prazo. Assim, foram adotados horizon-
tes temporais faseados, alinhados com exemplos da aplicagdo da metodologia ALDREN, organizados
da seguinte forma:

e  Médio Prazo: 2030-2035;
e Longo Prazo: 2036-2041.

Esta calendarizagdo reflete uma abordagem progressiva, permitindo uma implementacdo coordenada
das ERAs com base nas suas interdependéncias e no impacto esperado sobre o desempenho do edificio.
O planeamento detalhado encontra-se igualmente representado no Capitulo 6.

5.6.4. AVALIAGAO DO IMPACTO ENERGETICO

A simulagdo energética do cenario renovado permitiu avaliar quantitativamente o impacto das ERAs na
eficiéncia energética dos compartimentos. Para cada tipologia, foi comparado o racio EP/REF antes
(M2) e apos renovacdo (M8), evidenciando reducdes significativas, especialmente nos gabinetes. Os
resultados completos encontram-se apresentados no Capitulo 6.
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6

RESULTADOS

6.1. INTRODUGAO

O presente capitulo retine os resultados obtidos com a aplicagdo pratica dos médulos do Framework
ALDREN no caso de estudo selecionado. Cada mddulo foi desenvolvido de acordo com as diretrizes
técnicas e operacionais da metodologia, sendo adaptado a realidade fisica e funcional dos compartimen-
tos analisados.

Todos os resultados foram sistematizados em folhas separadas de um ficheiro Excel, organizadas por
modulo (M1 a M8) e por tipologia (gabinetes e salas de aula).

Com o objetivo de garantir clareza, os resultados sdo apresentados de forma modular, seguindo a estru-
tura sequencial da metodologia. Neste capitulo, apresentam-se apenas os resultados sintese mais rele-
vantes de cada moédulo, remetendo-se os quadros e ficheiros completos para os respetivos anexos.

Complementarmente, cada subseccdo inclui uma breve reflexdo critica sobre os resultados obtidos, iden-
tificando as principais implicagdes, vantagens e limitacdes de cada mddulo no contexto do caso de es-
tudo.

6.2. MODULO 1: BUILDING PICTURE

A caracterizagdo técnica dos compartimentos analisados encontra-se apresentada no Anexo Al, sob a
forma de fichas organizadas por tipologia, elaboradas com base nos dados recolhidos durante a aplicagao
do Médulo M1 da metodologia ALDREN.

Uma das principais mais-valias deste modulo foi a normalizagdo da informacao técnica, o que facilitou
significativamente a sua integragao nos modulos seguintes, nomeadamente nas simulagdes energéticas
(M2) e na avaliagdo das condigdes de conforto e bem-estar (M4).

Embora existissem registos técnicos disponiveis, como plantas ¢ memoria descritiva, a falta de detalhe
em alguns desses documentos exigiu validacdo complementar no local e cruzamento com outras fontes
(como o modelo Revit), o que representou um esfor¢o adicional nesta fase.

Ainda assim, a estrutura metodoldgica mostrou-se suficientemente flexivel para se adaptar ao caso de
estudo. A sua aplicagdo pratica permitiu, assim, consolidar o Modulo M1 como uma etapa preparatoria
essencial no processo de desenvolvimento de um BRP, assegurando uma base informativa fiavel.
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6.3. MODULO 2: ENERGY RATING AND TARGET

A Tabela 42 apresenta os resultados médios por tipologia, com base nos valores obtidos através da
simulagdo energética. Sdo apresentados os consumos de energia primaria ndo renovavel (EPnren), a
razdo entre estes consumos e o de referéncia (EP/REF) e a respetiva classe energética segundo a meto-
dologia ALDREN.

Tabela 42- Resultados médios por tipologia

Tipologia EPnren (kWh/m?-ano) EP/Ref Classe ALDREN
Gabinetes 121.4 0.93 D
Salas de Aula 90.8 0.70 C

A tabela completa com os resultados por compartimento encontra-se no Anexo A2, incluindo os indica-
dores EPfinal, EPnren, razdo EP/REF e classe energética atribuida.

Os resultados demonstram diferencas relevantes entre as tipologias analisadas, com os gabinetes a re-
gistarem consumos energéticos superiores e uma classificagdo inferior a das salas de aula. Esta discre-
pancia esta associada, por um lado, a presenca de sistemas de climatizagdo com arrefecimento ativo nos
gabinetes, ao contrario das salas, que apenas dispdem de aquecimento. Por outro lado, a orientagcdo dos
vaos envidragados desempenha um papel importante: os gabinetes, orientados a oeste, estdo sujeitos a
maior exposi¢ao solar nas horas mais quentes do dia, enquanto as salas de aula, voltadas a este, benefi-
ciam de ganhos solares mais suaves durante o periodo da manha.

Adicionalmente, a menor area e volume interior dos gabinetes implica uma menor inércia térmica simu-
lada, o que, segundo o modelo energético utilizado, contribui para uma maior frequéncia de ativagao
dos sistemas AVAC devido a variagdes mais rdpidas da temperatura interna.

Apesar destas diferencas, ambos os espagos apresentam valores EP/REF inferiores a 1, o que indica um
desempenho superior ao cendrio de referéncia. No entanto, as classes energéticas atribuidas (C e D)
revelam margem de melhoria significativa, justificando a aplicagdo de medidas de eficiéncia energética
que serdo aprofundadas nos mddulos seguintes.

A atribuigdo de classes energéticas C e D, mesmo apds uma reabilitagdo recente, levanta questdes sobre
a eficacia das solucdes aplicadas no edificio, refor¢ando a importancia de avalia¢des detalhadas como
as promovidas pelo ALDREN para detetar oportunidades de melhoria.

6.4. MODULO 4: CONFORT AND WEEL-BEING

6.4.1. RESULTADOS DETALHADOS POR DOMINIO (INDICE TAIL)

A classificacdo da qualidade ambiental interior foi realizada com base no protocolo ALDREN, utili-
zando o indice TAIL. A classificagdo por dominio e por compartimento encontra-se organizada em
tabelas proprias no Anexo A3, segundo os critérios técnicos definidos para cada parametro.

Em alguns casos, ndo foi possivel avaliar certos dominios devido a limitagdes técnicas ou operacionais
identificadas no Capitulo 5.4.3. A [luminancia foi avaliada apenas nos gabinetes, dado o posicionamento
inadequado dos sensores nas salas. O ruido nos gabinetes ndo pode ser classificado por limitagdo do
sensor (valores minimos >45 dB(A)). Em certos compartimentos, os valores de CO: foram desconside-
rados por apresentarem concentragdes inferiores a 400 ppm, indicativas de erro de calibragdo. A
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avaliacdo do raddo foi considerada ndo aplicavel, uma vez que todos os espagos analisados se localiza-
vam no primeiro piso. Estes casos estdo assinalados como “ND” nas figuras e tabelas de resultado.

6.4.2. AVALIACAO GRAFICA POR COMPARTIMENTO

A Figura 37 apresenta a classificag@o visual dos compartimentos de acordo com os resultados do indice
TAIL, destacando a categoria global obtida em cada espago, atribuida com base na metodologia
ALDREN.

GABINETES
B1.10 B1.11 B1.13
SALASDEAULA

A1.07

Figura 37- Classificagdo TAIL por compartimento

Apesar das limitagdes técnicas em alguns dominios, os resultados obtidos evidenciam tendéncias claras
ao nivel da qualidade ambiental. A maioria dos compartimentos obteve a classificagdo global IV, reve-
lando um desempenho abaixo do desejavel para edificios escolares.

Nos gabinetes, o dominio iluminancia foi classificado como Categoria IV em todos os espagos (B1.10,
B1.11 ¢ B1.13), devido a valores excessivos fora do intervalo de referéncia [300—500 lux], penalizando
o conforto visual. A temperatura obteve Categoria [V em B1.11 e Categoria III nos restantes, refletindo
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instabilidade térmica. No dominio CO., apenas o B1.13 apresentou valores validos (Categoria I); nos
restantes, os dados foram anulados por erros de calibragdo. Os pardmetros formaldeido ¢ HR obtiveram
Categoria I em todos os gabinetes, enquanto o PM2.5 variou entre Categoria I e II/II1.

Nas salas de aula, o dominio mais penalizador a acustica, com Categoria IV atribuida a todos os com-
partimentos (A1.03, A1.05 e A1.07), refletindo niveis de ruido incompativeis com um ambiente letivo
adequado. Importa, no entanto, referir que esta avaliagdo foi realizada com base em medi¢des pontuais
efetuadas 1h30 antes e 1h30 apds o horario de utilizacdo dos espagos, com os sistemas ligados, para
simular o cendrio previsto no protocolo ALDREN (edificio desocupado).

Apesar da tentativa de replicar essas condigdes, ¢ provavel que ruidos residuais tenham influenciado
negativamente os resultados. Assim, recomenda-se cautela na interpretagdo dos resultados do dominio
acustico, bem como a eventual realizacdo de medigdes complementares em condi¢cdes mais controladas,
caso se pretenda uma avaliagdo mais precisa.

A temperatura foi classificada de forma uniforme em Categoria III, revelando um conforto térmico acei-
tavel, mas com margem para melhoria, especialmente em periodos de variagdo sazonal.

No parametro CO., as salas A1.03 e A1.05 obtiveram Categoria I, indicando boa renovagao do ar, en-
quanto a A1.07 foi classificada como Categoria II, sugerindo ventilacdo ligeiramente insuficiente du-
rante os periodos de maior ocupagdo. O dominio formaldeido apresentou um desempenho consistente
em todas as salas, com Categoria I atribuida, tal como os dominios PM2.5 e humidade relativa (HR),
ambos também com classificagao favoravel (Cat. I) na maioria dos casos. A iluminancia nao foi avaliada
nas salas devido a limitagdes no posicionamento dos sensores (“ND”).

Os resultados deste modulo confirmam a importancia da monitorizagdo ambiental continua, permitindo
a detecdo de situagdes criticas que ndo seriam identificaveis apenas por inspecao visual ou analise téc-
nica. A aplica¢do do Mddulo M4 reforga o potencial dos BRPs na reabilitacdo orientada para o conforto
e bem-estar dos utilizadores.

6.5. MODULO 7: ELEMENTARY RENOVATION ACTIONS

A identificacdo das ERAs resultou da analise integrada dos resultados obtidos nos modulos anteriores
(M1 a M4), segundo a metodologia do Modulo M7 do Framework ALDREN. As agdes foram definidas
com base na comparagdo entre o desempenho atual dos elementos construtivos € sistemas técnicos e os
valores de referéncia NZEB, complementada por critérios de impacto energético (M2), conforto ambi-
ental (M4) e viabilidade técnica. As tabelas encontram-se no Anexo A4

Agdes com maior potencial de melhoria incluem:

e A substitui¢do dos vaos envidragados (E.5), com transmitancia térmica elevada (U = 2.685
W/m?-K), o que compromete o desempenho energético (M2) e o conforto acustico (M4);

e O reforco do isolamento da envolvente opaca (E.1, E.2), necessario para cumprir as metas
NZEB;

e A introdugdo de sistema de arrefecimento nas salas (C.2), justificada pelo sobreaquecimento
registado no Modulo M4,

e A substituigdo do sistema de aquecimento nas salas (H.1 cuja eficiéncia foi considerada insufi-
ciente face aos limiares NZEB;

e A substitui¢do por iluminagdo LED (L.1), recomendada com base nos consumos ¢ na classifi-
cacdo da iluminancia nos gabinetes.
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Importa referir que, na auséncia de dados reais sobre os sistemas de AVAC existentes, os valores de
desempenho (COP) utilizados para a analise foram arbitrados com base em referéncias técnicas e valores
tipicos, como descrito no Capitulo 5.

Todas as ERAs foram classificadas com grau de urgéncia 0, refletindo a recente reabilitacdo do edificio
e o enquadramento das a¢des como melhorias de médio/longo prazo. A matriz de interdependéncia téc-
nica permitiu ordenar as intervengdes segundo a sua sequéncia logica e funcional.

A abordagem ALDREN destaca-se por estruturar a sele¢do e priorizagdo das medidas, promovendo a
coordenacdo entre sistemas e facilitando a defini¢ao de estratégias faseadas. Entre as limitagdes identi-
ficadas, salienta-se a auséncia de analise econdmica detalhada e a dependéncia de dados técnicos espe-
cificos, que podem nao estar sempre disponiveis.

Este modulo contribui diretamente para os objetivos da dissertacdo, ao demonstrar a utilidade do
ALDREN na formulag¢ao de um plano técnico coerente de reabilitacdo, elemento central num BRP. A
utilizacdo da matriz técnica permitiu ordenar as ERAs de forma logica, facilitando a sua implementagao
faseada, conforme desenvolvido no modulo seguinte (M8).

6.6. MODULO 8: NZEB ROADMAP

A Tabela 43 apresenta a comparagdo dos valores de razdo EP/REF antes e depois da aplicacdo das ERAs,
por tipologia. Esta sintese permite quantificar o impacto energético agregado das intervencdes definidas
no Mdédulo M7 e projetadas no ambito da transicdo para NZEB, conforme indicado pelo Modulo M8 do
Framework ALDREN.

Tabela 43- Comparagéo EP/REF antes e depois da renovagéo (por tipologia)

Tipologia EP/REF Antes Classe Antes EP/REF Depois Classe Depois
Gabinetes 0,93 D 0,63 C
Salas de Aula 0,70 C 0,62 C

Verifica-se uma redugdo significativa na razdo EP/REF, em particular nos gabinetes, cuja melhoria de
desempenho permite a transi¢do da classe D para C. Embora nas salas de aula a classe final se mantenha,
o decréscimo na razao EP/REF reflete um avango energético relevante.

A folha completa do Modulo M8 encontra-se incluida no Anexo A5, onde se apresentam os racios ener-
géticos antes e depois da renovagdo para cada compartimento, bem como as respetivas percentagens de
reducdo. Estdo também incluidas as ERAs consideradas, organizadas por fases de aplicagdo (curto, mé-
dio e longo prazo) e acompanhadas da respetiva justificagdo técnica, em conformidade com as diretrizes
da metodologia ALDREN.

Este mddulo consolida os resultados dos anteriores, traduzindo-os num roteiro estratégico de reabilita-
¢do faseada, que apoia a tomada de decisdo técnica e politica. A integragdo entre metas energéticas,
conforto interior e priorizagdo técnica refor¢a o papel dos BRPs enquanto instrumentos operacionais
para a transi¢do energética dos edificios existentes.

Apesar da coeréncia técnica do roadmap, importa reconhecer algumas limitagdes. Os valores de desem-
penho (ex. COP) foram arbitrados na auséncia de dados reais, e as simula¢cdes assumem a implementa-
¢do integral das ERAs com paradmetros ideais, o que representa um cendrio tedrico. A calendarizacio
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das fases baseou-se exclusivamente em critérios técnicos e de interdependéncia funcional, ndo sendo
complementada por uma analise econdmica ou orgamental.

Adicionalmente, a sua elaboragdo foi realizada sem consulta direta ao proprietario do edificio, pelo que
as metas e prazos definidos devem ser entendidos como indicativos e estratégicos, carecendo de ajusta-
mento em contexto real de decisao.
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7

CONCLUSAO

7.1. CONSIDERAGOES FINAIS

A presente dissertacdo teve como objetivo principal avaliar a aplicabilidade dos BRPs em projetos de
reabilitagdo energética de edificios, com destaque no enquadramento metodologico, na preparagdo pra-
tica e no potencial de adog@o destes instrumentos no contexto portugués. Para atingir este proposito, foi
realizada inicialmente uma revisdo abrangente da literatura e do quadro regulamentar, identificando os
desafios atuais, como a baixa taxa de renovagdo do parque edificado e a necessidade de melhoria do
desempenho energético e ambiental dos edificios existentes, bem como as principais abordagens de
BRPs desenvolvidos na Europa.

Esta analise de estado de arte permitiu compreender a evolucao do conceito de BRP, desde os primeiros
Certificados Energéticos estaticos até as abordagens mais integradas e digitais promovidas por iniciati-
vas recentes. Em seguida, procedeu-se a comparacao critica de varios Frameworks, destacando-se qua-
tro em particular — ALDREN, iSFP, P2E ¢ Woningpas — avaliados segundo critérios de abrangéncia
técnica, alinhamento com politicas europeias e adequag@o ao contexto nacional. Com base nessa com-
paragdo, o Framework da ALDREN foi selecionado para aplicagdo num caso de estudo representativo,
devido a sua estrutura modular completa (Modulos M1-MS), a integragdo de avaliagdo de conforto
interior (indice TAIL) e a defini¢do de um Roadmap faseado de renovagdo (NZEB Roadmap), caracte-
risticas que o tornam especialmente adequado para demonstrar um BRP alinhado com as metas euro-
peias de descarbonizagdo.

A metodologia adotada consistiu na aplicagdo de seis mddulos da ALDREN (M1, M2, M4, M7, M8),
com 0 objetivo de caracterizar os espacos, avaliar o desempenho energético e ambiental, identificar
acoes de melhoria e propor um plano de reabilitacdo faseado. A recolha de dados foi realizada através
de modelos digitais, uma visita ao local e monitorizagdo ambiental com sensores. A avaliagdo energética
(M2) permitiu estimar o consumo de energia primaria ndo renovavel e atribuir uma classe energética a
cada tipologia. A qualidade do ambiente interior (M4) foi avaliada segundo o indice TAIL, identificando
parametros criticos de conforto ¢ bem-estar. Com base nestas analises, foram propostas medidas de
melhoria técnica (ERAs) e elaborado um Roadmap de renovagao com horizonte temporal a médio/longo
prazo (M7 e MR).

Concluiu-se que os BRPs apresentam um elevado potencial de aplicabilidade, na medida em que permi-
tem estruturar de forma integrada a informagao técnica, energética e ambiental do edificio, facilitando
a defini¢do de estratégias de intervengdo progressiva. No entanto, a sua implementagdo pratica exige
uma base de dados fiavel, competéncias técnicas especializadas e, idealmente, o apoio de ferramentas
digitais de gestdo de edificios. O estudo contribuiu, assim, para reduzir a lacuna existente entre a teoria
dos BRPs ¢ a sua aplicagdo pratica, apresentando um exemplo concreto e devidamente documentado de
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como este instrumento pode ser implementado num edificio real em Portugal, ainda que com uma apli-
cacdo metodoldgica adaptada, uma vez que foi necessario ajustar os outputs do modelo ALDREN as
especificidades do caso de estudo e a disponibilidade limitada de dados reais.

Os principais resultados confirmam que os BRPs podem apoiar decisdes mais informadas, ao integrar
avaliagdo energética e de conforto com propostas técnicas estruturadas. O caso de estudo revelou me-
lhorias viaveis em termos de eficiéncia e qualidade do ambiente interior, reforgando a utilidade de um
plano de renovagao faseado e personalizado. Este processo permite evitar intervengdes descoordenadas
e identificar prioridades técnicas com base em critérios objetivo.

Criticamente, reconhece-se que a auséncia de dados econémicos e o ndo envolvimento direto do propri-
etario limitou o alcance da aplicacdo. Além disso, a complexidade da metodologia revelou-se um desafio
significativo, agravado pela inexisténcia de templates prontos a utilizar, exigindo adaptagdes manuais
constantes, apesar das orientagdes e protocolos existentes. Este processo implicou replicar em folhas de
calculo os exemplos documentados, exigindo um esforco acrescido de interpretagdo, sistematizacdo e
gestdo da disponibilidade limitada de dados reais. Ainda assim, os BRPs revelam-se ferramentas pro-
missoras para a transicao energética do parque edificado, contribuindo para edificios mais eficientes,
confortaveis e alinhados com as metas climaticas europeias. A aplicagdo realizada constitui um contri-
buto relevante para a demonstragdo pratica do conceito de BRP, ajudando a reduzir a distancia entre a
teoria e a aplicacdo real em contexto nacional.

7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Apesar dos contributos significativos deste trabalho, varios aspetos merecem ser aprofundados em fu-
turas investigagdes. A experiéncia pratica e as limitagdes identificadas permitiram delinear algumas
areas importantes para futuros desenvolvimentos:

e Implementacdo do mdédulo M3 (Energy Verification): A aplicagdo deste modulo permitira vali-
dar, com base em dados reais, a eficacia das medidas implementadas, identificar eventuais des-
vios face as previsoes ¢ melhorar o rigor do processo de renovagéo;

e Integracdo do modulo M5 (Cost, Value & Risk): A inclusdo deste mdédulo permitird avaliar os
custos e beneficios das intervengdes propostas, apoiar decisdes de investimento e melhorar a
viabilidade pratica dos BRPs;

e Alargamento a outras tipologias de edificios: A aplicagdo dos BRPs a contextos residenciais,
historicos ou de servigos permitira testar a flexibilidade e robustez do Framework, bem como
adaptar a metodologia a diferentes realidades técnicas e construtivas;

e Desenvolvimento de ferramentas digitais e interfaces acessiveis: A criagdo de plataformas que
automatizem partes do BRP e apresentem os resultados de forma clara e interativa podera faci-
litar a sua adogdo por técnicos, gestores e proprietarios. Projetos de investigagdo e desenvolvi-
mento poderdo focar-se em ferramentas de software que gerem automaticamente partes do BRP,
atualizem os dados em tempo real e permitam simulacdes iterativas de cenarios de renovagao,
transformando o BRP num documento ainda mais dindmico ao longo do ciclo de vida do edifi-
cio;

e Promogao de politicas publicas e capacitacdo técnica: Sugere-se a definicdo de um enquadra-
mento regulamentar especifico para os BRPs em Portugal, bem como o apoio a programas de
formagao destinados aos diferentes intervenientes envolvidos no processo de renovagao.

Em conclusdo, a continuidade e expansao da investigacdo sobre BRPs sdo fundamentais para consolidar
o seu papel na transicdo energética do ambiente construido. As recomendag¢des acima destacam
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caminhos promissores para o aperfeicoamento da metodologia, a sua adaptacao a diferentes contextos e
a facilitagdo da sua aplicacdo pratica. Desta forma, os BRPs poderdao afirmar-se, nos préximos anos,
como um pilar estratégico das politicas de reabilitacdo, contribuindo para edificios mais eficientes, con-
fortaveis e resilientes, em beneficio das geragdes presentes e futuras.
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ANEXOS

A1. MODULO M1: BUILDING PICTURE

e (Gabinetes

1.1 Categoria N3o Residencial - Escolar -
1.2 Nome Gabinetes -
1.3 Proprietario Camara Municipal de Lisboa -
1.4 Ano de construgdo 2019 -
1.5 Ano da ultima renovagdo 2019 -
2. 1ocAuzagho
2.1 Pais Portugal -
2.2 Cidade Lisboa -
2.3 Distrito/Freguesia Benfica -
2.4 Cédigo postal 1500-524 Lisboa -
2.5 Morada Bairro da Boavista, n2 4 -
3. DpApoOscumATicos
3.1 Localidade climatica Lisboa -
3.2 Zona climatica 11,V2 -
4. GEOMETRIADO COMPARTIMENTO
4.1 Area til de referéncia 12.25 m?2
4.2 Pé direito 3 m
4.3 Volume do compartimento 37 m?
4.4 Factor de forma A/V 0.34 -
4.5 Pisos 1 uni
4.6 N2 de utilizadores 2 -
5. ENVOLVENTE
5.1 PAREDES EXTERIORES
511 Tipo de parede exterior ::venaria dupla de betdo com XPS e caixa de )
5.1.2 Valor médio U da envolvente 0.427 W/m2.K
5.1.3 Presencga de isolamento térmico Sim -
5.1.4 Espessura do isolamento 50 mm
5.2 VAOS ENVIDRAGADOS
5.2.1 Valor médio U das janelas 2.685 W/m?2.K
5.2.2 Elementos de protegdo solar da fachada Estores interiores moéveis
5.2.3 Controlo de sombreamento Manual -
5.3 PAVIMENTOS
531 Tipo de pavimento Laje sobn? espago aquecido com acabamento )
em madeira
5.3.2 Valor médio U do pavimento 1.393 W/m2.K

5.4 COBERTURA

Cobertura plana invertida com isolamento em
54.1 Tipo de cobertura B

1a mineral -
5.4.2 Valor médio U da cobertura 0.345 W/m2.K
6. SISTEMASTECNICOS
6.1 AQUECIMENTO
6.1.1 Tipo de sistema de aquecimento Ar condicionado (mini VRF) -
6.1.2 Coeficiente de desempenho COP=4.0 -
6.2 ARREFECIMENTO
6.2.1 Tipo de sistema de arrefecimento Ar condicionado (mini VRF) -
6.2.2 Coeficiente de desempenho COP=4.0
6.3 VENTILAGAO
6.3.1 Tipologia de ventilagdo Mista — natural + mecanica por extracdo -
6.4 AGUA QUENTE SANITARIA
6.4.1 Tipo de Sistema de AQS N/A -
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e Salas de Aula

1.1 Categoria Nao Residencial - Escolar -

1.2 Nome Salas -

1.3 Proprietério Camara Municipal de Lisboa -

1.4 Ano de construgdao 2019 -

1.5 Ano da ultima renovacgdo 2019 -

2. locAuzagko
2.1 Pais Portugal -

2.2 Cidade Lisboa -

2.3 Distrito/Freguesia Benfica -

2.4 Codigo postal 1500-524 Lisboa -

2.5 Morada Bairro da Boavista, n? 4 -

3. DADOSCUmATICOS
3.1 Localidade climatica Lisboa -

3.2 Zona climatica 11, V2 -

4. GEOMETRIADO COMPARTIMENTO
4.1 Area (til de referéncia 64 m?

4.2 Pé direito 2.7;3 m

43 Volume do compartimento 185 m3

4.4 Factor de forma A/V 0.35 -

4.5 Pisos 1 uni

4.6 N2 de utilizadores 20 -

5. ENVOLVENTE
5.1 PAREDES EXTERIORES

511 Tipo de parede exterior ::venaria dupla de betdo com XPS e caixa de i

5.1.2 Valor médio U da envolvente 0.427 W/m2.K
5.1.3 Presenga de isolamento térmico Sim -

5.1.4 Espessura do isolamento 50 mm

5.2 VAOS ENVIDRACADOS

5.2.1 Valor médio U das janelas 2.685 W/m2.K
5.2.2 Elementos de protegdo solar da fachada Estores interiores moveis

5.2.3 Controlo de sombreamento Manual -

5.3 PAVIMENTOS

531 Tipo de pavimento !_aje sobre espago ndo aquecido con? i
isolamento e acabamento em madeira

5.3.2 Valor médio U do pavimento 0.375 W/m?2.K

5.4 COBERTURA

Cobertura plana invertida com isolamento em
54.1 Tipo de cobertura P -

13 mineral
5.4.2 Valor médio U da cobertura 0.345 W/m2.K
6. SISTEMASTECNICOS
6.1 AQUECIMENTO
6.1.1 Tipo de sistema de aquecimento Unldadle d? ventilagdo com recuperador de i
calor térmico (RCT)
6.1.2 Eficiéncia do aquecimento COP=3.0 -
6.2 ARREFECIMENTO
6.2.1 Tipo de sistema de arrefecimento N/A -
6.2.2 Coeficiente de desempenho N/A
6.3 VENTILACAO

Mista — natural + mecanica com recuperador
6.3.1 Tipologia de ventilagdo P -

de calor térmico (RCT)
6.4 AGUA QUENTE SANITARIA
6.4.1 Tipo de Sistema de AQS N/A -
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A2. MODULO M2: ENERGY RATING AND TARGET

Compartimento Arrefecimento Aquecimento Eletricidade Energia final total  Energia primaria nren Area ttil (m?) Consumo Especifico Récio EP/REF Classe
Sala A1.03 1175.36 524.98 888.51 2588.85 5954.355 64.61 92.16 0.71 C
Sala A1.05 1207.34 443.14 888.51 2538.99 5839.677 64.61 90.38 0.70 C
Sala A1.07 1188.68 448.36 888.51 2525.55 5808.765 64.61 89.91 0.69 C
Gabinete B1.10 242.53 185.92 21591 644.36 1482.028 12.25 120.98 0.93 D
Gabinete B1.11 272.29 171.81 215.91 660.01 1518.023 12.25 123.92 0.95 D
Gabinete B1.13 255.11 185.49 215.91 656.51 1509.973 12.25 123.26 0.95 D

VALOR
Fator de convers3o 2.3 Consumo de energia por servigo
REF 130 (kWh/m?2.ano)
25.00
: Arrefecimento Aquecimento Eletricidade Energia final 20.00

Compartimento
salas 18.43 7.31 13.75 39.49 15.00
Gabinetes 20.95 14.78 17.63 53.36 10.00

5.00 .
0.00

Salas Gabinetes

o Arrefecimento (kWh/m2.ano) B Aquecimento (kWh/m2.ano) ® Eletricidade (kWh/m2.ano)
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A3. MODULO M4: COMFORT AND WELL-BEING

T A | L
B1.10 Categoria lll ND ND Categoria | Categoria ll/lll |Categoria| [CategorialV |Categoria IV
B1.11 Categoria IV ND ND Categoria | Categoria | Categoria| [Categoria IV |Categoria IV
B1.13 Categoria lll ND Categoria | [Categorial Categoria ll/lll |Categoria| [CategorialV |Categoria IV
A1.03 Categoria lll Categoria IV |Categoria|l |Categorial Categoria | Categorial |ND Categoria IV
A1.05 Categoria lll Categoria IV |Categoria| [Categorial Categoria | Categorial [ND Categoria IV
A1.07 Categoria lll Categoria IV |Categoria Il |Categoria Categoria | Categorial |ND Categoria IV
BRT0 Temperatura Ruido co; Formaldeido PM2.5 HR lluminancia
’ Categoria lll ND ND Categoria | Categoria Il/Ill  |Categoria| [Categoria IV
Categoria lll ND Categoria lll Categoria IV
Temperatura Ruido co; Formaldeido PM2.5 HR lluminancia )
B1.11 Gabinetes
CategorialV  |ND ND Categoria | Categoria | Categoria| [Categoria IV
Categoria V. [ND Categoria | Categoria IV
e Temperatura Ruido co; Formaldeido PM2.5 HR lluminancia
) Categoria lll ND Categoria | [Categorial Categoria Il/lll  |Categoria| [Categoria IV
Categoria lll ND Categoria lll Categoria IV
R Temperatura Ruido CO, Formaldeido PM2.5 HR lluminancia
’ Categoria lll Categoria IV |Categoria|l [Categorial Categoria Il/lll  [Categorial [ND
Categoria lll  [Categoria IV Categoria lll ND
Temperatura Ruido co; Formaldeido PM2.5 HR lluminancia
A1.05 Salas de Aula
Categoria lll Categoria IV |Categoria| [Categorial Categoria | Categorial [ND
Categoria lll  |Categoria IV Categoria | ND
T Temperatura Ruido co; Formaldeido PM2.5 HR lluminancia
’ Categoria lll Categoria IV |Categoria Il [Categorial Categoria | Categorial [ND
Categoria lll Categoria IV Categoria ll ND
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A4. MODULO M7: ELEMENTARY RENOVATION ACTIONS (ERAS)

e ERASs

ERA # Elemento Intervencionado Agdo de Renovagdo Elementar Estado Atual Meta NZEB Aplicabilidade Comentério Técnico

E.1 Paredes Exteriores Isolamento térmico das paredes exteriores U =0.427 W/m?K U<0.17 W/m2K Salas e Gabinetes Melhoria possivel (M2: Perdas)
E.2 Cobertura Isolamento térmico da cobertura U =0.345 W/m2-K U <0.15 W/m?K Salas e Gabinetes Melhoria possivel (M2: Perdas)

. N . . Melhoria necessaria (M2: Perdas
ES5 Véo Envidragados Substituigdo das janelas U =2.685 W/m2K Uw <1 W/m2K Salas e Gabinetes . ( !

M4: Acustica Salas)
E9 Elementos de Protegdo Solar Sombreamento exterior eficaz Estores interiores mdveis Protegdo exterior fixa ou automat. Salas e Gabinetes Recomendavel
Aplicagdo de painéis acusti d N ario (M4: ruid; i

E.10 Superficies interiores plicagdo de painels atceL:ZSICOS nas paredes e/ou Sem tratamento especifico Tempo de reverberagdo reduzido Salas ecessario ( Sala:;l 0 excessivo

Salas: ventilagdo mista com RCT + natural auxiliar;
V.1 Sistema de Ventilagdo Ventilagdo com recuperagdo de calor Gabinetes: ventilagdo mista com extragdo mecanica + Eficiéncia 2 75% Gabinetes Melhoria possivel nos Gabinetes(M2)
natural (sem RCT)

Sistema de Aquecimento Substituigdo do sistema de aquecimento COP = 4.0 (Gabinetes); COP = 3.0 (Salas) COP 2 4.0 / n290% Salas e Gabinetes Melhoria possivel nas salas (M2)

C1 Sistema de Arrefecimento Substitui¢do do sistema de arrefecimento COP = 3.5 (Gabinetes) COP235 Gabinetes Conforme / limiar atingido
c2 Sistema de Arrefecimento (Salas) Introdugdo de sistema de arrefecimento passivo Inexistente COP>35 Salas Necessario (M4: Desco'nforto térmico
ou eficiente por sobreaquecimento)

Melhoria possivel (M2: Consumo /
M4: lluminagdo Gabinetes)

L1 Sistema de lluminagéo Substituicdo por iluminagdo LED N&o especificado <10 W/m? (gabinetes), 15 W/m? (salas) Salas e Gabinetes
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e Priorizacdo das ERAs
ERA # Agdo Potencial Urgéncia Interagdao com
E.1 Isolamento das paredes exteriores 2 0 E.2,E.5
E.2 Isolamento da cobertura 2 0 E.1,E.5
E.5 Substituigdo das janelas 2 0 E.1,E.2,E9
E.9 Instalagdo de sombreamento exterior 1 0 E.5
E10 Tratamento a.cﬂsti.co das superficies 1 0 _
interiores
Melhoria do sist d tilaga
Vi elhoria do sistema de ventilagdo 1 0 H1 C2
(RCT)
Substituigdo do sist d
H.1 ubsti u!gao o sistema de ) 0 v
aquecimento nas salas
Sist d feci tod
c1 istema de arre ecimento dos 0 0 _
gabinetes
C.2 Introdugdo de arrefecimento nas salas 2 0 V.1
Substituica iluminagdo LED
L1 ubstitui¢do por iluminagdo 1 0 _

eficiente

Potencial: 0 (baixo) a 2 (elevado) impacto técnico

Urgéncia: 0 (ndo urgente) a 2 (alta urgéncia técnica ou funcional)

Interagdes: identifica acBes que estdo logicamente relacionadas entre si (técnica ou funcionalmente)
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A5. MODULO M8: NZEB ROADMAP

e Planeamento Faseado das ERAs

E.1

E.2

E.5

V.1

H.1

C.2

E.9

L1

E.10

C1

Descrigao

Isolamento das paredes exteriores

Isolamento da cobertura

Substituicdo das janelas
Melhoria do sistema de ventilagdo
nos gabinetes

Substituicao do sistema de
aguecimento nas salas

Introducgdo de arrefecimento nas
salas

Instalacdo de sombreamento
exterior

Substituicdo por iluminagdo LED
eficiente

Tratamento acustico das
superficies interiores

Sistema de arrefecimento dos
gabinetes

Fase Proposta

Fase 2 (Médio Prazo)

Fase 2 (Médio Prazo)

Fase 2 (Médio Prazo)

Fase 2 (Médio Prazo)

Fase 2 (Médio Prazo)

Fase 2 (Médio Prazo)

Fase 2 (Médio Prazo)

Fase 2 (Médio Prazo)

Fase 2 (Médio Prazo)

Fase 3 (Longo Prazo)

Justificagdo Técnica
Redugdo de perdas térmicas —
complementar as janelas

Complementar a agdo nas paredes —
melhoria global da envolvente

Elevado impacto energético e conforto
acustico (M2/M4)

Melhoria da qualidade do ar nos gabinetes —
auséncia de RCT

Prioritario para melhoria da eficiéncia
térmica no inverno

Conforto térmico critico nas salas —
inexistente atualmente

Redugdo de ganhos solares — complementar
aES5S
Eficiéncia energética e conforto visual
Corregdo de desconforto acustico nas salas
(m4)

Ja cumpre requisitos minimos — pode ser
adiado

Periodo Previsto de
Implementacdo

2030-2035

2030-2035

2030-2035

2030-2035

2030-2035

2030-2035

2030-2035

2030-2035

2030-2035

2036-2041
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e Resultados Pos-Renovagao

Compartimento Arrefecimento Aguecimento Eletricidade Energia final total  Energia primaria nren Area il (m?) Consumo Especifico Rcio EP/REF  Classe
(kWh/ano) (kWh/ano) (kWh/ano) (kWh/ano) (kWh/ano) (kWh/m?2.ano)

Sala A1.03 1017.18 246.22 822.69 2086.09 4798.007 64.61 74.26 057 C
Sala A1.05 1205.63 332.16 822.69 2360.48 5429.104 64.61 84.03 065 C
Sala A1.07 1185.77 356.47 822.69 2364.93 5439.339 64.61 84.19 065 C
Gabinete B1.10 149.53 127.16 149.94 426.63 981.249 12.25 80.10 062 C
Gabinete B1.11 197.71 105.79 149.94 453.44 1042.912 12.25 85.14 065 C
Gabinete B1.13 152.84 125.78 149.94 428.56 985.688 12.25 80.46 0.62 C
FATOR 2.3

REF 130

Récio EP/REF
Estado Atual  Apés Renovagao

Compartimento (M2) (M) Redugio (%)
Sala 1l 0.71 0.57 14%
Sala 2 0.70 0.65 5%
Sala 3 0.69 0.65 4%
Gabinete 1 0.93 0.62 31%
Gabinete 2 0.95 0.65 30%
Gabinete 3 0.95 0.62 33%




