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RESUMO

O aumento do consumo dos recursos energéticos ndo renovaveis tornou-se num
problema de grande relevo, tanto em termos econémicos como ambientais. Para minimizar
este problema foi publicada em 2002 uma diretiva europeia, a EPBD, cuja reformulacdo em
2010 obriga a que todos os edificios novos e grandes reabilitagdes sejam caracterizados, a
partir de 2020, por um balanco energético quase nulo.

Em Portugal, a transposicdo desta diretiva deu-se através da implementacdo dos
Decreto-Lei n.° 78/2006 (SCE), Decreto-Lei n.° 79/2006 (RSECE) e Decreto-Lei n.° 80/2006
(RCCTE). Contudo, apesar de estes regulamentos terem contribuido para uma melhoria das
condi¢des do parque habitacional portugués, ndo foi verificada uma melhoria significativa,
uma vez que a maioria do edificado € anterior a implementacdo destes. Torna-se assim
indispensavel pensar na reabilitacdo como estratégia fundamental para reduzir as necessidades
energéticas no pais.

No presente trabalho é efetuada a anélise energética e de sustentabilidade de um caso
de estudo através de trés cenarios de reabilitacdo diferentes, sendo eles, Reabilitagdo Basica,
Reabilitacdo Energética e Reabilitagdo Sustentavel. A analise energética foi realizada segundo
0 RCCTE com o apoio da ferramenta informatica CYPE e a avaliacdo de sustentabilidade foi
efetuada com recurso & metodologia SBTool”T-H.
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1. INTRODUCAO
1.1. Enquadramento

Com a melhoria das condicdes de vida da sociedade, assistiu-se a um aumento do
consumo de recursos naturais e principalmente um aumento do consumo dos recursos
energéticos. Como a maioria dos estados membros da Unido Europeia se encontra dependente
energeticamente de outros paises, surgiram Diretivas Europeias que devem ser adotadas pelos
estados membros com o objetivo de controlar as necessidades energéticas. Foi publicada em
2002 a EPBD (Energy Performance of Buildings Directive), sendo posteriormente atualizada
em 2010. A EPBD foi transposta para a realidade portuguesa através da implementacdo do
SCE - Decreto-Lei n.° 78/2006 - Sistema de Certificacdo Energética (SCE, 2006), RSECE -
Decreto-Lei n.° 79/2006 — Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizacdo dos
Edificios (RSECE, 2006) e RCCTE - Decreto-Lei n.° 80/2006 — Regulamento das
Caracteristicas de Conforto Térmico de Edificios (RCCTE, 2006).

Em dezembro de 2013 entrou em vigor o novo Sistema de Certificagdo Energética dos
Edificios (SCE), aprovado pelo Decreto-Lei n.° 118/2013, de 20 de agosto, que integra o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo (REH), e 0 Regulamento
de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS).

A implementacdo destes regulamentos n&o levou a uma melhoria significativa do
parque habitacional, em termos energéticos. Como a maioria do edificado portugués € anterior
a implementacdo dos regulamentos térmicos, torna-se indispensavel pensar na reabilitagao
como estratégia fundamental para reduzir as necessidades energéticas no pais. A partir deste
pressuposto foram criados programas de financiamento a nivel nacional para apoio a
reabilitacdes como o SOLARH, RECRIA, RECRIPH e o REHABITA que, embora em vigor,
ndo estdo a ser aplicados por falta de verbas. Estes programas de apoio foram substituidos por
outros criados a nivel municipal.

Embora os portugueses continuem a preferir a constru¢do nova a reabilitada, assistiu-
se, nos Ultimos anos, a um crescimento no setor da reabilitacdo. Este crescimento deve-se
sobretudo a atual crise financeira mundial, que provocou um aumento dos precos da habitacdo
nova e 0 aumento das taxas de juro, e também aos programas de incentivo a reabilitacao.

Com a revisdo da EPBD em 2010 (EPBD-recast, 2010) definiram-se novos objetivos
nomeadamente o dos edificios passarem a ser nZEB (nearly Zero Energy Buildings —
Edificios com necessidades energéticas quase nulas), ou seja edificios de balanco energético
nulo. A reabilitacdo passara entdo a ter requisitos muito mais exigentes, o que podera levar a
que a reabilitacdo sustentavel adquira uma maior importancia e aceitacdo por parte dos
stakeholders.

O trilho para a Reabilitacdo Sustentavel s6 é possivel se, a reabilitacdo pura e simples,
aliarem-se préticas sustentaveis, tais como medidas que reduzam, na fase de intervencdo, 0s
consumos de matérias-primas, energéticos, agua e producdo de residuos e, na fase de
utilizacdo, os respetivos custos de utilizacdo e manutencdo sem nunca pér em causa as
naturais exigéncias de conforto.

Qualquer cidaddo que invista numa reabilitacdo sustentavel podera ter um
investimento inicial superior as reabilitacGes tradicionais, mas tal investimento pode ser
recuperado, a maior parte das vezes, num curto periodo de tempo (Aradjo et al., 2011). Para
além disso tanto o construtor como o promotor serdo diretamente beneficiados com o custo
inicial superior.

Para o construtor que pretenda entrar e permanecer num mercado de reabilitacdo
sustentavel, terd de possuir méo-de-obra especializada e qualificada, recorrer e ser recetivo a
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processos construtivos inovadores, com recurso a materiais certificados e homologados e
equipamentos mais eficientes.

Num pais com um vasto e rico patriménio por reabilitar e com grande necessidade de
dindmica no mercado imobiliario, o setor da construcdo civil tem na reabilitacdo uma
oportunidade de relancamento que nao pode desperdicar (Bezerra e Braganca, 2012).

1.2. Objetivos

Neste trabalho pretendem-se identificar medidas e solugbes construtivas para a
reabilitacdo de edificios antigos, que conduzam a edificios de balanco energético nulo (nZEB)
e a niveis de sustentabilidade otimizados, tendo em conta a melhor relacdo custo/beneficio.

Para se atingirem os objetivos pretendidos foram analisados diversos edificios
reabilitados, localizados no centro historico da cidade de Viana do Castelo e construidos antes
de 1951, em relacéo ao seu desempenho térmico e energético e de sustentabilidade.

Neste artigo sdo apresentados apenas os resultados de um caso de estudo que €
representativo da andlise efetuada para os restantes edificios construidos antes de 1951, de
modo a evitar repeticdes desnecessarias e a focar o estudo nos aspetos fundamentais que
permitem que as solucGes de reabilitagdo conduzam a edificios de balango energético nulo.

2. METODOLOGIA DE AVALIACAO DE SUSTENTABILIDADE E DE DESEMPENHO
ENERGETICO

2.1. Metodologia de avaliacdo do desempenho energético

O presente estudo foi realizado com base em edificios reais, reabilitados antes da
entrada em vigor do novo Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Habitacdo (REH), pelo que foi utilizada como referéncia a legislacdo de 2006 relativa ao
desempenho energético dos edificios.

Assim, o desempenho energético do caso de estudo foi realizado com a aplicacdo do
RCCTE (Decreto-Lei n.° 80/2006 de 4 de Abril), com recurso ao software Cypeterm, sendo
este certificado pela ADENE (Agéncia Para a Energia).

2.2. Metodologia de avaliacdo da sustentabilidade

As preocupacGes com 0s impactes ambientais relacionados com os edificios tém
aumentado ao longo dos Ultimos anos. Por este motivo, tem-se verificado uma procura
crescente por praticas construtivas que permitam minimizar estes impactes (Cole, 1999). Por
outro lado, tendo em conta a crescente preocupacdo com a implementacdo da construcao
sustentavel, tém sido desenvolvidas uma série de metodologias de avaliacdo da
sustentabilidade que permitem analisar o nivel de sustentabilidade de um edificio. Estas
metodologias tém estabelecido préaticas de referéncia e contribuido para a implementacdo do
desenvolvimento sustentavel no setor da construgédo (Ding, 2008).

Uma dessas metodologias é a ferramenta SBTool™-H, que é uma metodologia
adaptada ao contexto nacional portugués e que tem por base a metodologia internacional
SBTool. A SBTool”'-H tem como objetivos apoiar as equipas de projeto desde as etapas mais
preliminares de concecdo de edificios de habitagdo sustentiveis e permitir a avaliagdo e
certificacdo da sustentabilidade de edificios existentes, novos e renovados, situados
principalmente em zonas urbanas (Braganca e Mateus, 2009).
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Este método baseia-se num sistema constituido por 25 parametros agrupados em 9
categorias, as quais se agrupam nas trés dimens@es da construgdo sustentavel, a dimenséo
ambiental, social e econémica, conforme a

Tabela 2. Esta metodologia possui um sistema de pesos através do qual é possivel
agregar o desempenho do edificio ao nivel dos diferentes parametros, categorias e dimensdes
numa classificacdo final Unica (Mateus e Braganca, 2011). Cada pardmetro possui um método
de calculo especifico através do qual é obtido o desempenho do edificio ao nivel do impacte
em avaliacdo nesse parametro. Esse desempenho é normalizado para que diferentes impactes,
analisados em diferentes parametros possam ser comparados entre si. No processo de

normalizacdo é utilizada a equacdo de Diaz-Balteiro (equacéo 1).
5 _ Pi—Pi
P ==

Pi =Py,

1)

Nesta equacdo, P € o resultado da normalizagdo do parametro i, Pi é o valor resultante
da quantificacéo e Pi” e Pi» s30 0s benchmarks do pardmetro i, representando respetivamente os
niveis de melhor prética e préatica convencional.

Apos a normalizacdo, a classificagdo de cada parametro € obtida através de uma escala
quantitativa dividida em classes desde o E ao A+, como se pode ver na Tabela 1.

Tabela 1 — Equivaléncias utilizadas na conversdo do valor normalizado de cada pardmetro numa escala de

avaliagdo qualitativa (Fonte: Mateus e Braganca, 2009)

Escala qualitativa Valor normalizado
A+ P>1.00
A 0.70< P <1.00
B 0.40 <P <0.70
C 0.10<P <040
D 0.00<P <0.10
E P <0.00

Tabela 2 — Indicadores, Parametros, Categorias e Dimensdes da metodologia SBTool?* — H (reproduzido de
Braganga e Mateus, 2009)

Dimensdes | Categorias Indicadores Parametros ID
C.l f,AIteragoes . . Valor agregado das categorias de impacte
climaticas e Impacte ambiental associado - : X e 2
. - - A ambiental de ciclo de vida do edificio por m? de P1
qualidade do ar | ao ciclo de vida dos edificios | , .. :
- area util de pavimento e por ano
exterior
Percentagem utilizada do indice de utilizacéo P2
Densidade urbana liquido disponivel
indice de impermeabilizacio P3
C2 - Uso do Reut_lllza(;ao de_s_o lo Percentagem de &rea de intervencédo previamente
previamente edificado ou - - P4
soloe . contaminada ou edificada
Lo contaminado
biodiversidade 5 " T3 3 3 o
Uso de plantas autéctones ercentagem de dreas verdes ocupadas por plantas |
autoctones
Ambiental Efeito de ilha de calor Eercentagem o!e area em planta com refletancia PG
igual ou superior a 60%
Energia primaria ndo Consumo de energia primaria ndo renovavel na p7
C3 - Eneraia renovavel fase de utilizacdo
g Energia produzida localmente | Quantidade de energia que é produzida no edificio P8
a partir de fontes renovaveis através de fontes renovaveis
Reutilizacdo de materiais Percentagem em custo de materiais reutilizados P9
Utilizac8o de materiais Percentagem em peso do contetido reciclado do P10
C4 — Materiais reciclados edificio
e residuos Recurso a materiais Percentagem em custo de produtos de base
o i o x o P11
solidos certificados organica que séo certificados
Uso de substitutos do cimento | Percentagem em massa de materiais substitutos do P12
no betéo cimento no betdo
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CondicOes de armazenamento

Potencial das condigdes do edificio para a

de residuos sélidos durante a romocao da separacdo de residuos solidos P13
fase de utilizagdo do edificio P ¢ parag
Consumo de 4gua _Volu_me anual_ Qe_ agua consumida per capita no P14
" interior do edificio
C5— Agua — — = Z
Reutilizagdo e utilizacdo de Percentagem de reducdo do consumo de agua P15
agua ndo potavel potavel
Eficiéncia da ventllzju;ao_ Potencial de ventilagdo natural P16
natural em espacos interiores
CG/ —Conforto e | Toxicidade dos materiais de Percentagem em peso de materiais de acabamento P17
salde dos acabamento com baixo contelido em COV
ocupantes Conforto térmico Nivel de conforto térmico médio anual P18
Conforto visual Média do Fator de Luz do Dia Médio P19
Social Conforto aclstico Nivel médio de isolamento acustico P20
C7- gggﬁi‘gg“dade a transportes indice de acessibilidade a transportes pablicos P21
Acessibilidade — - — —— -
Acessibilidade a amenidades Indice de acessibilidade a amenidades P22
C8 -
Sensibilizacéo e Formacsio dos ocupantes Disponibilidade e contetido do Manual do P23
educacéo para a ¢ P Utilizador do Edificio
sustentabilidade
i nici 2
Custo do investimento inicial \,/alot c_io custo do Investimento inicial por m? de P24
Econémica C9I— gUSt%S de area util
ciclo de vida e ilizac 2de 4
Custos de utilizacio Valor atual dos custos de utilizagdo por m? de area P25

atil

2.3. Niveis de Reabilitacdo do Edificio

De modo a facilitar a analise de diferentes medidas, foram definidos trés niveis de
Reabilitacdo nos edificios - Reabilitacdo Basica, Reabilitacdo Energética e Reabilitacdo

Sustentavel.

A Reabilitacdo Basica assegura apenas a estabilidade estrutural e salubridade do
edificio. Trata-se assim de uma manutencdo com intuito de conferir condicGes de
habitabilidade em todas as fracGes, repondo-se a funcionalidade da situacao original e sem ter
qualquer pretensdo a uma melhoria do desempenho do edificio.

A Reabilitacdo Energética resulta da introducdo de medidas de modo a obterem-se
melhores resultados na avaliacdo do desempenho energético do que na Reabilitacdo Basica, e
de modo a que se cumpram todos os requisitos regulamentares impostos pelo RCCTE.

A Reabilitacdo Sustentavel resulta da introducdo de medidas de melhoria na
Reabilitacdo Energética, de modo a que todos os edificios se tornem num edificio nZEB e que
obtenham um bom nivel de sustentabilidade, classe A+, A ou B.

3. DESEMPENHOS ENERGETICOS E DE SUSTENTABILIDADE

3.1. Caracterizacao do caso de estudo

O edificio em anélise, segundo o Inquérito e Analise do Centro Histdrico de Viana do
Castelo, data a sua construgdo no século XIX. Situa-se no centro historico de Viana do
Castelo, como se depreende da Figura 1.
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O edificio tem dois pisos e e constituido por uma unidade de ocupagéo com tipologia
T2. Trata-se de um edificio que apresentava um sistema construtivo tradicional com paredes
em alvenaria de granito autoportantes, estrutura de madeira na laje de piso e cobertura
inclinada revestida a telha ceramica, com um desvao executado em gesso cartonado. As
paredes interiores sdo constituidas por taipa de fasquio. Os vaos envidragados sdo constituidos
por caixilharias em madeira, vidros simples e portadas em madeira opacas colocadas pelo
interior. Na Figura 2 sdo apresentadas as plantas referentes ao edificio.

!| 3 1‘

S &

= o=

| P ] |
Figura 2 — Planta do edificio

3.2. Solugdes Construtivas e Equipamentos — Reabilitacdo Basica e Energética

Como o edificio esta integrado no centro histérico foram mantidas as soluces
construtivas iniciais. Na Reabilitacdo Bésica ndo foi considerado qualquer isolamento térmico
e foram considerados os equipamentos definidos por defeito no RCCTE.

Na Reabilitacdo Energética foram considerados os materiais de isolamento térmico e
0S equipamentos necessarios para o cumprimento regulamentar. No que respeita ao RCCTE,
0s equipamentos e 0s elementos construtivos da fachada (embora com uma importancia muito
inferior) sdo dos parametros que mais influenciam o desempenho energético (Aradjo et. Al,
2013). Apresenta-se de seguida a descrigdo dos elementos construtivos e dos equipamentos
utilizados:

1. Paredes de fachada — Pano de alvenaria de granito com 53 cm de espessura,
argamassa de reboco tradicional com 2 cm de espessura. Isolamento térmico
colocado pelo interior em |a de rocha com 5 cm de espessura e placa de gesso
cartonado de 1.2 cm;

2. Paredes interiores em contacto com espaco ndo util — Parede de dois panos em
tabique de gesso cartonado com 5 cm de Ia de rocha no interior;

3. Paredes interiores em contacto com edificios adjacentes — Pano de alvenaria de
granito com acabamento em argamassa de reboco tradicional com 2 cm de
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espessura. Isolamento térmico colocado pelo interior em 1& de rocha com 5 cm de
espessura e placa de gesso cartonado de 1.2 cm;

4. Cobertura interior (teto sob espaco ndo util) — L& de Rocha com 5 cm de espessura
e placa de gesso cartonado de 1.2 cm;

5. Envidracados — Caixilharias em madeira, com vidro duplo com 6 mm de lamina
de ar e portadas em madeira opacas colocadas pelo interior;

6. Todos os equipamentos foram definidos tendo em conta os equipamentos
definidos por defeito no RCCTE;

7. Sistema de aquecimento — Resisténcia elétrica com rendimento 1. Sistema de
arrefecimento — Méaquina frigorifica com eficiéncia (COP) de 3. Preparacdo de
Aguas Quentes Sanitarias — Painéis solares com apoio a esquentador a gas com
rendimento 0.75. Tubagens de &gua néo isoladas;

8. Ventilagdo Natural — sem dispositivos de admissdo de ar na fachada, nem
aberturas autorreguladas, sendo o valor das Renovagdes de ar por hora de 0.9.

Na Tabela 3 apresentam-se os coeficientes de transmissdo térmica para cada nivel de

reabilitacéo e para cada elemento construtivo.

Tabela 3 — Comparagéo dos coeficientes de transmissdo térmica (U (W/m?2.°C))

Reabilitacdo Basica | Reabilitacdo Energética
Paredes de Fachada 2.56 0.60
Paredes de Espaco Nao Util 1.79 0.61
Paredes adjacentes 2.54 0.60
Cobertura interior 4.03 0.67
Envidragados 3.90 2.80

3.3. Solucdes Construtivas e Equipamentos — Reabilitacdo Sustentavel

Para se realizar a Reabilitacdo Sustentavel foram introduzidas medidas de melhoria na
Reabilitacdo Energética de modo a que se eleve o nivel de sustentabilidade do edificio e a que
este se torne num nZEB.

Nos sistemas construtivos apenas foram alterados os védos envidragados, trocando a
caixilharia de madeira sem classe por uma de classe 3 e introduzindo um vidro duplo com 16
mm de lamina de ar, reduzindo assim as Renovacdes de ar por hora para 0.75. As protecdes
solares ndo foram alteradas devido a categoria do imovel, mas a sua disposicao pdde ser
alterada. Assim foi possivel colocar as portadas de madeira pelo exterior.

Equipamentos:

1. Sistema de aquecimento — Recuperador a Pellets com rendimento 0.91 e poténcia

14kW, proporcionando 100% das necessidades energéticas de aquecimento;

2. Sistema de arrefecimento — Maquina frigorifica com eficiéncia (COP) de 3,
fornecido a 100% por energia proveniente de telhas fotovoltaicas (colocadas nas
pendentes da cobertura orientadas a Este e a Oeste);

3. Preparacdo de Aguas Quentes Sanitarias — Painéis solares (colocados na pendente
da cobertura orientada a sul) com apoio a esquentador a gas com rendimento 1.01.
Tubagens de agua isoladas.

A quantidade de energia produzida pelas telhas fotovoltaicas e pelos painéis solares foi
estimada tendo em conta a orientacdo, a geometria da cobertura e 0 sombreamento provocado
pelos edificios vizinhos. De notar que a aplicacdo de paineéis solares e fotovoltaicos ndo é
permitida em todos os centros historicos, sendo Viana do Castelo uma das excecoes.

3.4. Desempenho Energético — Reabilitagcdo Basica e Energeética
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Apresentam-se na Tabela 4 os resultados obtidos pela avaliacdo energética para cada
nivel de reabilitacdo. Nesta tabela sdo apresentados os valores das necessidades nominais
anuais de energia Util para aguecimento do caso de estudo (Nic), das necessidades nominais
anuais de energia util para arrefecimento (Nvc), das necessidades nominais anuais de energia
atil para producdo de aguas quentes sanitarias (Nac), das necessidades globais de energia
primaria (Ntc) e os respetivos valores limite regulamentares (Ni, Nv, Na e Nt).

Tabela 4 — Comparacao do desempenho energético entre a Reabilitacdo Bésica e a Reabilitacdo Energética

kWh/m?.ano kgep/m?2.ano
Nic Ni Nvc Nv Nac Na Ntc Nt

R. Bésica 259.15 87.04 2.74 16.00 64.75 50.10 13.11 7.69
R. Energética 87.24 87.70 3.90 16.00 26.34 51.39 4.83 7.87
Variacgdo da R.
Energéticaem | g6 3404 -42.34% 59.32% 63.16%

relacdo a R.
Basica

Da Reabilitacdo Bésica para a Reabilitacdo Energética os indicadores Ni, Na e Nt
aumentaram os seus valores. Esta diferenca deve-se a alteracdo dos parametros geométricos pela
colocacdo do isolamento térmico pelo interior. Com a diminuicdo da &rea atil de pavimento o
valor de Na ird aumentar. O Ni também se altera devido a alteragdo do valor do fator de forma do
edificio. O Nt como depende diretamente destes indicadores também ira aumentar o seu valor.

Através dos resultados obtidos verifica-se que na Reabilitacdo Basica apenas o
indicador Nvc cumpre os requisitos regulamentares, enquanto na Reabilitagdo Energética
todos os indicadores sdo cumpridos.

3.5. Desempenho Energético — Reabilitacdo Sustentavel

Apresentam-se na Tabela 5 os resultados obtidos pela avaliacdo energética para cada
nivel de reabilitacéo.

Tabela 5 — Comparagdo do desempenho energético entre todos os niveis de Reabilitacdo

kWh/m?2.ano kgep/m?2.ano
Nic Ni Nvc Nv Nac Na Ntc Nt

R. Basica 259.15 | 87.04 2.74 16.00 64.75 50.10 13.11 7.69
R. Energética 87.24 87.70 3.90 16.00 26.34 51.39 4.83 7.87
R. Sustentavel 79.50 87.70 3.19 16.00 0.00 51.39 0.00 7.87
Variacdo da R.
Sustentavel em | g g7, 18.21% 100% 100%

relacdo a R.

Energética

Através dos resultados obtidos verifica-se que as necessidades globais de energia
primaria sdo nulas na Reabilitacdo Sustentavel. Isto deve-se sobretudo a utilizacdo de
equipamentos que produzem energia através de fontes renovaveis. As necessidades nominais
energia util para aquecimento sdo colmatadas pelo recuperador a pellets. Enquanto as
necessidades nominais de energia Util para arrefecimento e para preparacdo de dguas quentes
sanitarias sdo colmatadas pela energia fornecida pelas telhas fotovoltaicas. Assim obtiveram-
se necessidades globais de energia nulas devido ao balango entre a energia que o edificio
consome para climatizacao e a producéo de energia renovavel.
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A quantidade de telhas fotovoltaicas foi calculada de modo a fornecer a totalidade da
energia para o sistema de arrefecimento e a colmatar o défice provocado pela utilizagdo do
esquentador. Assim, para que o valor do Ntc do caso em estudo fosse 0, a energia produzida
pelas telhas fotovoltaicas tera de ser igual & soma das necessidades energéticas no Verao e das
necessidades para preparacdo de AQS, uma vez que as necessidades de aquecimento foram ja
anuladas com o recuperador a pellets. Para se determinar a energia produzida por uma telha
fotovoltaica, foi necessario recorrer ao programa “sunbird” (do Joint Research Centre - JRC).
Este programa contabiliza a energia em funcdo das obstrucGes existentes, do angulo da
pendente e da sua orientacao.

Fixed system: inclination=23 deg., Fixed system: inclination=23 deg.,

orientation=-28 deg. orientation=62 deg.
Month Ed Em Hd Hm Month Ed Em Hd Hm
Jan 0.02 0.583 267 g25| |Jan 0.02 0.472 228 69.9
Feb 0.03 0.724 386 108 ]| |Feb o.o2 0.8633 3.38 845
Mar 0.02 1.02 510 1558 ]| |Mar 0.02 0.240 4.67 145
Apr 0.04 1.15 603 181] |Apr 0.04 1.10 577 173
May 0.04 1.30 6.60 207 [May 0.04 1.28 5.58 204
Jun 0.04 1.34 722 216 [Jun 0.04 1.24 7.20 218
Jul 0.04 1.30 725 z25| [Jul 0.04 1.37 7.17 222
Aug 0.04 1.32 5.04 215| [Aug 0.04 1.28 5.68 207
Sep 0.04 1.12 5.04 178| | S=p 0.03 1.04 548 164
Oct 0.02 0.851 424 131 |Oet 0.02 0.758 3.78 117
Haow 0.02 0.600 303 B0.3]| [Mov 0.02 0.516 257 772
Dec 0.02 0.521 246 76.4| |Dec 0.04 0432 208 63.0
Year 0.02 0.204 512 156 | |Year 0.02 0.230 4.80 148
Total for 12 1870 | |Total for 11 1750
year year

Ed: Average daily electricity production from the given system (KWh)

Em: Average monthly electricity preduction from the given system (k\Whi)

Hd: Average daily sum of global imadiation per square meter received by the modules of the given system (KMWh/m2]

Hm: Average sum of global imadiation per square meter received by the modules of the given systemn (KVWh/im2)

Figura 3 — Energia produzida por uma telha fotovoltaica ao longo do ano.

Foram selecionadas as vertentes dos telhados com a melhor orientacdo e foram
também consideradas as deducBes das areas dos painéis solares. Como se vé na Figura 3 0
telhado melhor orientado sera o que tem vertente a Este, uma vez que uma telha fotovoltaica
produz aproximadamente 12 kWh, enquanto uma telha fotovoltaica colocada na vertente
Oeste produz aproximadamente 11 kWh. Com a energia necessaria ja estimada, fez-se o
calculo do nuamero de telhas, bem como a area necessaria para igualar as necessidades
energéticas. Encontram-se na Tabela 6 os resultados obtidos para um esquentador com
rendimento 1.01.

Tabela 6 — Célculo das caracteristicas do sistema fotovoltaico para um esquentador com rendimento 1.01

Telhas Fotovoltaicas

Orientagio Este |  Oeste
Area de cada painel por telha m? 0.0784
Energia necessaria KW 781.83 21.22
Area necessaria m? 5.14 0.15
N° de telhas 65.60 1.90
Area ocupada pelas telhas m? 12.67 0.37
Area de telhado considerada m? 12.33 1.00
N° de telhas 64 5
Eren kW 760.61 57.77
Eren total kW 818.37

No documento das perguntas e respostas da ADENE, sobre o RCCTE, aconselha-se a
contabilizacdo das energias renovaveis no indicador Nac. Assim a energia que “sobra” da
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utilizacdo do sistema de arrefecimento é contabilizada para reduzir o indicador Nac. A energia
obtida com o sistema fotovoltaico, e porque se trata de uma fonte de energia renovavel
permite, para além de anular a totalidade das necessidades de arrefecimento, anula o Nac tal
como se mostra pela equacéo 2 (RCCTE).

(%) —Esolar—Eren

— Ma
Nac = ™ 2

3.6. Avaliacdo da Sustentabilidade — Reabilitacdo Béasica e Energética

Além das solucdes construtivas apresentadas anteriormente, foram considerados
outros elementos existentes no local para fazer a avaliagédo da sustentabilidade. De seguida
enumeram-se alguns dos elementos que se consideram mais importantes, tendo em conta o
desempenho de sustentabilidade obtido:

— Preexisténcia de edificado;

— Materiais reutilizados — paredes de alvenaria;

— Existéncia de um ecoponto a 290 metros do edificio;

— Inexisténcia de condigdes para o armazenamento de residuos solidos;

— Aparelhos de utilizacdo de agua com caracteristicas semelhantes aos aparelhos

convencionais;

— Os painéis de Oriented Strand Board (OSB) utilizados na cobertura e nos

pavimentos interiores apresentam baixo teor em compostos organicos volateis;

— O edificio é servido por um vasto conjunto de amenidades, tais como cafés,

restaurantes, multibancos, escolas e por transportes publicos.

Estas caracteristicas conduziram aos resultados apresentados na Tabela 7, na

Tabela 8 e na

Tabela 9 para a avaliagcdo da sustentabilidade da Reabilitacdo Bésica e da Reabilitacdo
Energética. As diferencas entre a reabilitacdo basica e energética sdo as apresentadas no
capitulo 3.2. Todos os indicadores e parametros relevantes para a avaliacdo da
sustentabilidade estdo descritos na

Tabela 2.

Tabela 7 — Desempenho do edificio ao nivel de cada categoria para a reabilitacdo basica e energética

Dimenséo Categoria Bésica | Nivel | Energética | Nivel
C1 - AlteracOes climéticas e qualidade do ar exterior 1.187 A+ 0.963 A
C2- Uso do solo e biodiversidade 0.789 A 0.789 A
Ambiental C3- Energia -0.200 E 0.365 C
C4— Materiais e residuos solidos 0.300 C 0.275 C
C5- Agua -0.084 E -0.084 E
C6- Conforto e saude dos ocupantes 0.246 C 0.418 B
Social C7— Acessibilidade 0.455 B 0.455 B
C8- Sensibilizacdo e educagdo para a sustentabilidade | -0.200 E -0.200 E
Econdmica C9- Custos de ciclo de vida 0.550 B 0.565 B

Tabela 8 — Desempenho do edificio ao nivel de cada pardmetro para a reabilitacdo basica e energética

Par@metro Baésica Nivel | Energética | Nivel
P1 — Valor agregado das categorias de impacte
ambiental de ciclo de vida do edificio por m? de area 1.187 A+ 0.963 A

atil de pavimento e por ano

RZ - Pergentagem utilizada do indice de utilizagdo 1.200 At 1.200 At
liquido disponivel

P3 — Indice de impermeabilizacio -0.200 E -0.200 E
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P4 — Pe.rcentagem Qe_ area de intervencdo previamente 1110 At 1110 At
contaminada ou edificada
P5 - Percerjtagem de &reas verdes ocupadas por 20.200 E -0.200 E
plantas autdctones
!36 - Percentagem de area em planta com refletancia 1.200 At 1.200 A+
igual ou superior a 60%
P7 - Con§u_mo ~de energia priméria ndo renovavel na -0.200 E 0515 B
fase de utilizagdo
P8_—, Quantldzilde de energia que & produmda no 20.200 E 0.215 c
edificio através de fontes renovaveis
P9 — Percentagem em custo de materiais reutilizados 1.200 A+ 1.100 A+
Pl_O,—_Percentagem em peso do conteldo reciclado do 0.000 D 0.000 D
edificio
P11A—_Percenta~gem em custo de produtos de base 0.000 D 0.000 D
organica que sdo certificados
P12 - Percentagenj em massa de materiais substitutos 0.000 D 0.000 D
do cimento no betdo
P13 — Potencial das condic6es do edificio para a
promocdo da separacao de residuos sélidos 0.000 D 0.000 D
!314 - Volumt_a gr!ual de 4gua consumida per capita no 20132 E -0.132 E
interior do edificio
P1§— Percentagem de reducdo do consumo de &gua 0.000 D 0.000 D
potavel
P16 — Potencial de ventilagdo natural 0.333 C 0.333 C
P17 — Percentagem em peso de materiais de
acabamento com baixo conteldo em COV 0.063 D 0.063 D
P19 — Média do Fator de Luz do Dia Médio 0.040 D 0.040 D
P20 — Nivel médio de isolamento acUstico 0.580 B 1.200 A+
P21 — Indice de acessibilidade a transportes publicos -0.150 E -0.150 E
P22 — Indice de acessibilidade a amenidades 1.200 A+ 1.200 A+
P23 — Disponibilidade e contetido do Manual do
Utilizador do Edificio 0200 | E 0-200 E

— - — >
PZA: Vglpr do custo do Investimento inicial por m 0.712 A 0.237 c
de area (til

— — 5
éPéSa l]t\ifallor atual dos custos de utilizagdo por m? de 0.390 C 0.890 A

Tabela 9 — Desempenho do edificio ao nivel das trés dimensdes da sustentabilidade para a reabilitacdo basica e

energeética
Dimensédo Basica Nivel Energética Nivel
Ambiental 0.274 C 0.461 B
Social 0.264 C 0.367 C
Econdmica 0.550 B 0.565 B
Nivel de Sustentabilidade 0.354 C 0.464 B

O valor do pardmetro P1 diminui em relagdo a Reabilitagdo Basica devido & inclusdo
de novo material, nomeadamente isolamento térmico e gesso cartonado. O valor do parametro
P9 diminui devido ao aumento do investimento em relacdo a Reabilitacdo Bésica. O
parametro P20 melhora o seu nivel devido a aplicacdo de 1& de rocha nas paredes e nas lajes,
melhorando o isolamento acustico. Os parametros referentes a economia também se alteram,
diminuindo o valor do pardmetro P24 devido ao aumento do investimento e aumentando o
valor do pardmetro P25 devido a diminuigéo do valor dos custos de utilizac&o.
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3.7. Avaliacdo da Sustentabilidade — Reabilitacdo Sustentavel

O peso relativo de cada parametro na avaliagdo global da metodologia SBTool”"-H
varia com a importancia do impacte avaliado nesse parametro. A Figura 4 mostra quais 0S
parametros que apresentam um maior peso relativo. Tendo em conta esse peso, sera mais
compensatorio, em termos de desempenho sustentavel, investir em solu¢des que melhorem o
desempenho ao nivel dos parametros mais influentes.

Através da Figura 4 percebe-se que os parametros referentes a energia (P7 e P8)
apresentam um elevado peso relativo, tendo também os parametros econdmicos (P24 e P25)
um elevado contributo na nota sustentavel global.

O estudo efetuado também permitiu constatar que existem parametros que podem ser
melhorados sem agravar muito o investimento, sendo eles os parametros P11, P13, P14, P17 e
o P23.

Peso dos parametros na nota final

20,00%
15,00%

X 10,00%
5,00% - M Peso %
0,00% -

P1 P3 P5 P7 P9 P11 P13 P15 P17 P19 P21 P23 P25

Parametros

Figura 4 — Peso dos pardmetros na nota final de sustentabilidade

Para a reabilitacdo sustentdvel foram consideradas as solucfes construtivas
mencionadas anteriormente. Além disso foram introduzidas novas medidas de melhoria para
aumentar o nivel de sustentabilidade:

— Alteracao dos materiais que compdem a laje de piso interior da habitacdo. Em vez de

serem construidos por madeiras ndo certificadas, foi considerado que seriam

construidos por materiais com certificados ambientais;

— Colocacéo de contentores de residuos reciclaveis com existéncia de pilhao;

— Aplicacdo de redutores de caudal nos aparelhos de utilizacdo sanitaria, maquinas de

baixo consumo e bacia de retrete com dupla descarga de 4/2 I,

— Aplicacdo de materiais com baixo teor em compostos organicos volateis;

— Disponibilizacdo do Manual do Utilizador do Edificio.

Estas caracteristicas conduziram aos resultados apresentados na Tabela 10, na Tabela
11 e na Tabela 12.

A diminuicdo das necessidades energéticas, a aplicacdo de energias de fontes
renovaveis, a aplicagdo de materiais certificados, a colocagdo de ecopontos domésticos, a
selecdo de materiais com menor consumo de agua, a aplicacdo de materiais com baixo teores
em COV, a aplicacdo de isolamento acustico e a realizacdo do manual do utilizador,
contribuem assim para uma melhor nota sustentavel. Com todas as melhorias introduzidas, a
avaliagdo da sustentabilidade passou do nivel B na Reabilitagdo Energética para o nivel A na
Reabilitagdo Sustentavel.
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Tabela 10 — Desempenho do edificio ao nivel de cada parametro para a reabilitagdo sustentavel

Pardmetro R. Sustentavel Nivel
P1 — Valor agregado das categorias de impacte ambiental de ciclo de vida do
edificio por m? de area til de pavimento e por ano 0.963 A
P2 — Percentagem utilizada do indice de utilizacdo liquido disponivel 1.200 A+
P3 — indice de impermeabilizacio -0.200 E
P4 — Percentagem de area de intervencdo previamente contaminada ou
edificada 1.110 A
P5 — Percentagem de areas verdes ocupadas por plantas autéctones -0.200 E
P6 — Percentagem de area em planta com refletancia igual ou superior a 60% 1.200 A+
P7 — Consumo de energia priméria ndo renovavel na fase de utilizagdo 1.200 A+
P8 — Quaptidade de energia que é produzida no edificio através de fontes 1.200 A+
renovaveis
P9 — Percentagem em custo de materiais reutilizados 0.980 A
P10 — Percentagem em peso do contetido reciclado do edificio 0.000 D
P11 — Percentagem em custo de produtos de base organica que sdo certificados 1.200 A+
P12 — Percentagem em massa de materiais substitutos do cimento no betdo 0.000 D
P13 - Poten_cial das condices do edificio para a promoc¢édo da separacao de 0.875 A
residuos sélidos
P14 — Volume anual de 4gua consumida per capita no interior do edificio 1.069 A+
P15 — Percentagem de reducéo do consumo de dgua potavel 0.000 D
P16 — Potencial de ventilacdo natural 0.333 C
P17 — Percentagem em peso de materiais de acabamento com baixo contetdo
em COV 111l A
P19 — Média do Fator de Luz do Dia Médio 0.040 D
P20 — Nivel médio de isolamento acUstico 1.200 A+
P21 — Indice de acessibilidade a transportes publicos -0.150 E
P22 — Indice de acessibilidade a amenidades 1.200 A+
P23 — Disponibilidade e contetido do Manual do Utilizador do Edificio 1.200 A+
P24 — Valor do custo do Investimento inicial por m? de érea (til -0.200 E
P25 — Valor atual dos custos de utilizagdo por m? de érea Util 1.200 A+

Tabela 11 — Desempenho do edificio ao nivel de cada categoria para a reabilitacdo sustentavel

Categoria R. Sustentavel Nivel
C1 - Alteracdes climaticas e qualidade do ar exterior 0.963 A
C2- Uso do solo e biodiversidade 0.789 A
C3- Energia 1.200 A+
C4— Materiais e residuos solidos 0.615 B
C5- Agua 0.684 B
C6- Conforto e salde dos ocupantes 0.603 B
C7— Acessibilidade 0.455 B
C8- Sensibilizacdo e educacgdo para a sustentabilidade 1.200 A+
C9- Custos de ciclo de vida 0.500 B

Tabela 12 — Desempenho do edificio ao nivel das trés dimensfes da sustentabilidade para a reabilitagdo

sustentavel
Dimenséo R. Sustentavel Nivel
Ambiental 0.923 A
Social 0.618 B
Econdmica 0.500 B
Nivel de Sustentabilidade 0.705 A
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3.8. Analise Econdmica

Na Tabela 13 sdo apresentados os custos de investimento estimados e a respetiva
variacdo do investimento em relacdo a Reabilitacdo Basica. Também sdo apresentados na
mesma tabela os resultados dos custos de ciclo de vida referentes ao gasto de energia e agua
na fase de utilizacdo do edificio.

Tabela 13 — Estudo econémico

Investimento | Variacdo | Energia | Variacdo | Agua | Variacio Custos de Variagdo
Inicial (€) (%) (€/ano) (%) (€/ano) (%) utilizacdo (%)
(€/ano)
R. Basica 59879.77 785.99 153.66 939.65
R. Energética 65256.55 8.98% 290.53 | -63.04% | 153.20 | -0.30% 443.73 -52.78%
R. Sustentavel 73506.00 22.76% 34.51 -95.61% | 66.94 | -56.44% 101.44 -89.20%

As medidas impostas na Reabilitacdo Sustentavel representam um agravamento no
investimento de 22.76% em relacdo a Reabilitacdo Baésica, significando no entanto uma
reducao de 95.61% nos custos de ciclo de vida.

Os custos considerados para a energia e dgua estdo apresentados na Tabela 14 e na

Tabela 15.

Tabela 14 — Custo de varias fontes de energia

Custos de energia
Fonte de energia Custo €/kWh
Eletricidade 0.178
Gas natural 0.100
Gés propano 2.160
Gasoleo 0.1478
Pellets 0.0567

Tabela 15 — Tarifas da agua para Viana do Castelo

Custo da gua
Aguas Custo €
Tap 0.4474
Trs 0.1958

Através da andlise da Figura 5 verifica-se facilmente que o periodo de retorno do
investimento na Reabilitacdo Sustentavel em relacdo ao investimento na Reabilitacdo Bésica €
de 16 anos. Ja entre a Reabilitacdo Sustentavel e a Reabilitacdo Energética, o periodo de
retorno desse investimento é de 25 anos.

Por outro lado a Reabilitacdo Energética apresenta um retorno do investimento mais
curto fixando-se nos 11 anos em relacdo a Reabilitagdo Bésica.

Verifica-se assim que tendo em conta as medidas selecionadas, a reabilitacdo
energetica é aquela que permite obter um periodo de retorno mais curto. A reabilitacdo
sustentavel por sua vez apresenta um periodo de retorno maior uma vez que também
apresenta um valor superior em termos de investimento inicial.
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Investimento e custo de ciclo de vida

30000
% 20000 — N
2 7£ R.Basica
3 10000
o rae
0 / R. Energética
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 = R Sustentdvel
Anos

Figura 5 — Calculo do periodo de retorno

4, CONCLUSOES

A maioria dos edificios mais antigos localizados nos centros histéricos ndo se
adequam as exigéncias contemporaneas, devido a falta de conforto proporcionada
designadamente em termos de conforto térmico. No entanto, a conservagdo do patriménio e a
reabilitacdo urbana sdo setores estratégicos para o futuro das cidades.

Na analise energética ficou provado que:

— A escolha de protecdes solares exteriores em vez das interiores, fazem diminuir
consideravelmente as necessidades energéticas na estacdo de arrefecimento, uma vez que o
controlo da radiacdo que entra pelo envidracado é mais eficaz;

— A escolha dos equipamentos de climatizacdo e de AQS ¢ a que mais influencia o
valor das necessidades globais de energia. A opcdo deve privilegiar a selecdo de
equipamentos que apresentem um fator de conversdo para energia primaria baixo e de
sistemas de energias renovaveis que apresentam fatores de conversdo igual a 0;

— A obtencdo de edificios de balanco energético nulo implica a opgdo por
equipamentos com fontes de energia renovaveis.

No estudo da sustentabilidade ficou provado que:

— Em termos ambientais, a reutiliza¢do do solo, a reutilizacéo e a escolha criteriosa de
materiais garantem um bom nivel nesta dimens&o;

— A reducdo das necessidades energéticas faz aumentar a sustentabilidade do edificio,
devido a reducédo do custo de ciclo de vida e a reducdo do consumo de energia priméaria ndo
renovavel,

— A localizacdo do edificio influencia o seu desempenho na sustentabilidade. Edificios
gue se situam em centros historicos das cidades possuem acesso facilitado a um vasto
conjunto de amenidades, bem como uma malha mais densa de transportes publicos;

— Apesar de a Reabilitacdo Sustentavel necessitar na maioria das vezes de um
acréscimo no investimento inicial, a reducdo substancial dos custos de utilizagdo fazem com
gue se obtenha retorno do investimento a médio prazo. Além disso o conforto obtido por este
tipo de reabilitacdo melhora a qualidade de vida dos seus utilizadores.

Em todos os treze casos de estudo analisados no decorrer deste trabalho foi possivel
reabilitar edificios antigos de forma sustentavel e com necessidades quase nulas de energia,
sendo tudo isto possivel sem investimentos muito excessivos.
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