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REsSUMO

O setor da construgdo foi um setor de grande importancia no desenvolvimento da
atividade econdmica do pais. Os desafios que a Europa e Portugal enfrentam devido a
crise econdémica instalada levaram a uma nova visdo acerca das reais necessidades e
prioridades da sociedade. O setor da construcdo foi um dos que mais se ressentiu dos
efeitos da crise, assistindo-se a uma estagnacdo do mercado de construcdo nova, devido
a existéncia de demasiados edificios novos sem qualquer ocupacédo e registando-se um
ligeiro aumento gradual do mercado de reabilitacdo devido a necessidade de conservar e

potenciar o desempenho do parque habitacional existente.

O objetivo do trabalho foi a caracterizagdo de solugdes de reabilitacdo de fachadas
através da analise do seu desempenho energético e acustico e da sua viabilidade
econdmico. Para a realizacdo desta analise recorreu-se a utilizacdo de ferramentas de
simulacdo dinamica como o DesignBuilder e o EnergyPlus e o programa de simulagéo
acustica Acoubat Sound. Foi também avaliada a relacdo custo-beneficio das solugbes de
forma a verificar a viabilidade econdmica das mesmas através da determinacdo do

periodo de retorno do investimento na solucdo de reabilitacéo.

As solucgdes foram aplicadas a um edificio unifamiliar e a um edificio multifamiliar,
considerando diferentes localizagbes. Foram estudadas diversas solugdes como a
solucdo de revestimentos independentes descontinuos com interposicdo de um isolante
térmico na caixa-de-ar, sistemas compaositos de isolamento térmico pelo exterior com
revestimento sobre isolante, sistema de isolamento térmico por elementos descontinuos
prefabricados, contra-fachada de alvenaria, contra-fachada de gesso cartonado, painel
sandwich de betdo reforcado com fibra de vidro e a aplicacdo de um moddulo de

reabilitacdo desenvolvido na Universidade do Minho.

Apos a analise dos resultados obtidos, para o edificio unifamiliar verificou-se que a
aplicacdo do modulo de reabilitacdo desenvolvido na Universidade do Minho tem o
melhor desempenho energético e as suas caracteristicas adequam-se a regido de
Guimardes; a nivel de perdas de calor devido a pontes térmicas, a contra-fachada de
gesso cartonado apresenta os melhores resultados; nenhuma das solugdes melhora o

comportamento acustico da fachada, sendo a contra-fachada de alvenaria a que
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apresenta os piores resultados; a contra-fachada de gesso cartonado é a mais vantajosa

na avaliacdo da relagdo custo-beneficio.

Para o edificio multifamiliar apenas a aplicagdo do modulo de reabilitagdo desenvolvido
na Universidade do Minho permite bons resultados de desempenho energético para
Braganca e Evora; a contra-fachada de gesso cartonado possui os melhores resultados
com baixos valores de perdas de calor devido a pontes térmicas; a contra-fachada de
alvenaria apresenta o pior desempenho acustico mas esta é a solu¢cdo mais vantajosa no
que respeita a analise economica para a maioria das localidades estudadas, exceto
Coimbra cuja solugdo mais viavel é a aplicacdo do modulo de reabilitacdo desenvolvido

na Universidade do Minho.

Palavras-chave: Reabilitacdo de fachadas; simulacdo; desempenho energético;

desempenho acustico; analise econdmica.
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ABSTRACT

The construction sector was one of the most important in the development of the
economic activity in the country. The challenges that Europe and Portugal are facing
due to the economic crisis led to a new vision about the real needs and priorities of
society. The construction sector is the most affected by the crisis, witnessing a stagnant
market for new construction due to the abundance of new buildings without any
occupation. However, a slight gradual increase in the rehabilitation market is being

observed due to the need to conserve and enhance the performance of the housing stock.

The aim of this work was the thermal and acoustic characterization of some retrofit
solutions of facades as well as the evaluation of its economic viability. For this analysis
it was used dynamic simulation tools such as EnergyPlus and DesignBuilder and an
acoustic simulation program Acoubat Sound. It was also evaluated the cost-
effectiveness of the solutions in order to verify the economic viability of these by
determining the payback time of the investment in the retrofit solution.

The retrofitting solutions were applied to a single-family building and to a multifamily
building, considering different locations in the country. Several solutions were studied
like the discontinuous independent coatings with thermal insulation in the air gap; the
external thermal insulation composite system; the thermal insulation with prefabricated
disconnected elements system; the masonry counter-facade; the plaster counter- facade;
the concrete sandwich panel reinforced with fiberglass; and a prefabricated retrofit

module developed in University of Minho.

After analyzing the results obtained, for the single-family building the application of the
prefabricated retrofit module developed in University of Minho led to the best energy
performance and the characteristics suited to the region of Guimaraes; in the heat losses
evaluation due to thermal bridges, the plaster counter-facade presents the best results;
none of the solutions improves the acoustic behavior of the facade, and the masonry
counter-facade shows the worst results; the plaster counter- facade is the most cost-
effective solution. For multifamily building, only the application of the prefabricated
retrofit module developed in University of Minho allows a good energy performance for

Braganca and Evora; the plaster counter-facade shows the best results regarding the heat

vii
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losses due to thermal bridges; the masonry counter-facade shows the worst acoustic
performance but is the most efficient solution regarding the economic analysis for most
of the studied areas, except Coimbra whose the most cost-effective solution is the

application of the prefabricated retrofit module developed in University of Minho.

Keywords: Facade retrofit; simulation; energy performance; acoustic performance;

economic analysis.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

O ser humano sempre demonstrou a necessidade de ter a sua habitacédo e de a adaptar as
exigéncias da época e do local onde se encontrava. Na sua forma mais primitiva, a
habitagdo constituiu um elemento de protecdo contra a agressividade do clima e
animais; hoje em dia tem também associadas funcbes de privacidade, conforto e

estética.

O elevado crescimento demografico e a revolucdo industrial despoletaram o consumo
de fontes de energia com origem féssil. As novas habitacfes foram construidas sem
preocupacOes relativamente a sua eficiéncia energética, consequéncia também da

inexisténcia de legislacdo nesta matéria.

A crise petrolifera dos anos 1970 veio despertar as consciéncias para os elevados
consumos energéticos dos edificios e para as consequéncias que isso acarreta,
nomeadamente, o esgotamento das fontes convencionais de energia. A crescente
preocupacdo com o meio ambiente deu origem a um novo conceito — a sustentabilidade,
inicialmente associada apenas ao contexto ambiental mas agora alargada ao ambito
social, econémico e funcional. Apontou também para a criacdo de protocolos, normas e
regulamentos que pretendem minimizar a dependéncia de energias primarias nao
renovaveis, promover o uso racional de energia e a eficiéncia energética nos setores dos

transportes, habitacdo, inddstria, estado.

A nivel europeu, foram definidas em 2008 pela Comissdo Europeia trés grandes metas
para serem alcancadas até 2020: poupar 20% no consumo anual de energia primaria
melhorando a eficiéncia energética, reduzir em 20% as emissdes dos GEE e aumentar
em 20% a utilizacdo de energia proveniente de fontes de energia renovaveis. Estes
objetivos sdo conhecidos pelas “metas 20-20-20” e abrangem os sectores dos
transportes, residencial e servigos, industria e estado [CEC, 2008]. Sendo o sector
residencial responsavel por grande parte do consumo de energia primaria, a Diretiva
2010/31/EU do Parlamento Europeu e do Conselho de 19 de Maio de 2010

(EPBDrecast), que veio reformular a diretiva de 2002/91/CE do Parlamento Europeu e
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do Conselho de 16 de Dezembro de 2002 (EPBD), define um conjunto de medidas que

visam melhorar a eficiéncia energética dos edificios.

Em Portugal, a EPBD levou a implementacdo do Sistema de Certificacdo Energética de
Edificios (SCE) que consta no Decreto-Lei n® 78/2006 de 4 de Abril, do Regulamento
das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), Decreto-Lei n°
80/2006 de 4 de Abril, e do Regulamento dos Sistemas Energéticos para Climatizagdo
em Edificios (RSECE), Decreto-Lei n°® 79/2006 de 4 de Abril [SCE,2006; RCCTE,
2006; RSECE, 2006].

A reabilitacdo dos edificios a fim de os dotar de caracteristicas satisfatorias a nivel
regulamentar permite reduzir significativamente o seu consumo energético. A
EPBDrecast vem acrescentar medidas mais exigentes do ponto de vista da eficiéncia

energética atribuindo uma importancia substancial a reabilitacao.

Mas a busca pela qualidade de vida no interior dos edificios ndo se resume apenas a sua
eficiéncia energética. O aumento do tradfego urbano, os estabelecimentos de diverséo
noturna ou estabelecimentos comerciais junto a residéncias vieram enfatizar as
preocupacOes devido ao ruido. A preocupacdo pela acustica dos edificios deixou de
estar exclusivamente ligada as salas de espetaculo, de cinema, igrejas e estidios para

hoje em dia estar ligada também as salas de aula, escritorios e residéncias.

Essa crescente preocupacdo contribuiu para a publicacdo de Diretivas e Normas
Europeias que conduziram a criacdo de alguns regulamentos sobre a prevencdo e
controlo de ruido e o conforto acustico nos edificios, nomeadamente o Regulamento
Geral do Ruido (RGR) Decreto-Lei n.° 09/2007 de 17 de Janeiro [RGR, 2007] e o
Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE) Decreto-Lei n.° 96/2008
de 9 de Junho [RRAE, 2008; Mateus, 2008].

Por outro lado, assiste-se a uma forte queda na construcdo de novos edificios e a crise
econdmica que se instalou na Europa desde 2008 acentuou ainda mais essa queda
empurrando 0s paises para uma conjuntura econémico-financeira e social ruinosa. E
necessario poupar e uma grande parte da fatia das despesas da populagdo prende-se com
a sua habitacdo: agua, eletricidade, gés, reparacdes. A reabilitacdo dos edificios permite
dotar os mesmos de uma maior eficiéncia de forma a permitir poupangas nos gastos e ao

mesmo tempo aumentar o bem-estar e conforto no seu interior.
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A fachada € o elemento que juntamente com a cobertura faz a interface entre o ambiente
exterior e o interior, e sendo o elemento da envolvente com maior superficie é o
principal responsavel pela eficiéncia energética e qualidade acustica do edificio. Torna-
se assim relevante avaliar quais os sistemas de reabilitacdo mais apropriados e quais 0s

custos associados a sua implementacao.

E neste contexto que surge este trabalho.

1.2. OBJETIVOS

Uma vez que existe uma tendéncia clara para a reabilitacdo de edificios face a
constru¢do nova, devido a imposi¢cdes regulamentares, a conjuntura econoémico-
financeira do pais e ao excesso de edificios existentes, € importante, antes de se

proceder a reabilitacdo, realizar o estudo dos diversos sistemas de reabilitacéo.

Este trabalho tem por objetivo estudar e avaliar o desempenho de um conjunto de
sistemas de reabilitacdo de fachadas, utilizando para o efeito ferramentas de simulagéo
dindmica como o DesignBuilder, o EnergyPlus e o programa de simulacdo acustica
Acoubat Sound. Tendo em conta o crescente peso atribuido ao investimento que € feito,
também se pretende determinar os custos inerentes a implementacdo de cada sistema e

respetiva viabilidade econdmica face as melhorias introduzidas pelo mesmo.

1.3. ORGANIZACAO

No Capitulo 1 é feita uma introducdo geral com o enquadramento da temaética do
trabalho, sdo apresentados os objetivos que se pretendem alcancar e a forma como o

trabalho esta estruturado.

O Capitulo 2 contempla um conjunto de dados estatisticos e outras informacdes a nivel
europeu e nacional que vém demonstrar a primazia da reabilitacdo em vez da construcao
nova, complementando com algumas informagdes que justificam a necessidade de
reabilitar os edificios existentes. Também sdo apresentados alguns conceitos gerais
ligados ao estudo do desempenho térmico e acustico dos edificios, particularmente das

suas fachadas, bem como a regulamentacéo existente aplicada a cada area.
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A metodologia para a avaliacdo do desempenho dos sistemas de reabilitacdo é explicada
no Capitulo 3. Neste capitulo s&o identificados e descritos cada um dos sistemas de
reabilitagdo estudados e os casos de estudo onde serdo aplicados. Posteriormente sao
descritos os modelos, ficheiros climaticos e parametros utilizados nos respetivos
programas de simulacdo energética. E descrito todo o processo de célculo necessario
para a obtencdo das curvas de isolamento acustico de cada solucdo e para a simulacdo
acustica. Por fim, é detalhado o processo usado na anélise econémica de cada solugao.

Os capitulos 4 e 5 centram-se na avaliacdo de cada um dos casos de estudo (Edificio
unifamiliar e Edificio multifamiliar) desde o comportamento térmico e acustico das
solucBes de reabilitacdo propostas para cada edificio até a sua analise econdémica, sendo
apresentados os resultados obtidos nas simula¢des e uma anéalise geral dos mesmos.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusfes do trabalho de acordo com a analise aos
resultados obtidos nos capitulos anteriores, indicando também as perspetivas para o

desenvolvimento de trabalhos futuros.

Por fim, encontra-se a listagem das referéncias bibliogréaficas que constam ao longo da
dissertacdo e o0s anexos contendo as imagens das seccBes utilizadas no programa
THERM e os quadros com os resultados obtidos na simulacdo acuUstica dos casos de

estudo.
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CAPITULO 2 — CONSTRUCAO E REABILITACAO: PANORAMA E CONCEITOS

Neste capitulo sdo apresentadas algumas informacGes estatisticas relativamente ao
panorama do setor de construcdo e reabilitacdo na Europa, nhomeadamente nos paises
pertencentes ao Euroconstruct, e em Portugal. E ainda analisado o estado de
conservacao dos edificios existentes no parque habitacional portugués focando as
necessidades de reabilitacdo das fachadas e fundamentando assim a importancia do

desenvolvimento e andlise de solucdes de reabilitacdo destes elementos construtivos.

2.1. CONSTRUGCAO E REABILITACAO NA EUROPA

A crise econdmica e financeira que se abateu sobre a Europa por volta de 2008 esta a
afetar significativamente os mercados de construcdo e de reabilitacdo. As politicas
orcamentais implementadas pelos diversos paises agravaram as perspetivas de
crescimento econdmico para 2012, sendo as obras publicas (obras de engenharia civil e
edificios ndo residenciais) as mais vulneraveis aos planos de austeridade impostos
[Euroconstruct, 2011].

O parque habitacional nos paises pertencentes ao Euroconstruct contava em 2008 com
aproximadamente 215 milhdes de edificios de habitacdo (Figura 1), correspondendo

grande parte da constru¢do nova a edificios de apartamentos.
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Figura 1: Edificios concluidos nos paises Euroconstruct, por tipologia (Fonte: Euroconstruct, 2010)
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A média europeia da reabilitacdo em 2008 situava-se nos 54,9% como se pode
comprovar pelo gréafico apresentado na Figura 2. De notar que Portugal, neste estudo,
tem uma percentagem de 34,1% o0 que representa um valor muito abaixo da média

europeia.
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Figura 2: Investimento no sector da reabilitacio em 2008 nos paises Euroconstruct (Fonte:
Euroconstruct, 2010)

Dados mais recentes analisados na 732 Conferéncia do Euroconstruct indicam que para
0 periodo de 2012/2014 o setor da construcdo estara estagnado, ainda que com um

ligeiro crescimento do mercado residencial (Figura 3) [InClI, 2012].
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Figura 3: Evolugdo dos diferentes mercados de construcdo nos paises Euroconstruct (Fonte: 1TeC, 2012)

No conjunto dos 19 paises que integram o Euroconstruct prevéem-se quatro grupos de
paises com diferentes niveis de evolucdo até 2014 tendo por base o ano de 2011
[Euroconstruct, 2012]:
e O grupo constituido pela Noruega e Dinamarca onde se espera um crescimento
anual em média superior a 2%;
e O grupo constituido pela Alemanha, Austria, Eslovaquia, Franca, Hungria,
Polonia, Reino Unido, Suécia e Suica com crescimento anual moderado entre
0,1% e 2%;
¢ No grupo constituido pela Bélgica, Finlandia, Italia, Republica Checa e Holanda
prevé-se uma evolugdo negativa até 3% por ano;
e Por fim, no grupo constituido pela Irlanda, Portugal e Espanha espera-se uma

recessdo superior a 3%.

No mercado residencial as previsGes para o periodo de 2011-2014 apontam para um
crescimento médio anual de 0,9%, sendo os paises que ddo maior impulso positivo a

Noruega, a Alemanha e a Suica (Figura 4).
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Figura 4: Perspetiva de crescimento do mercado residencial em 2014 face a 2011 (Fonte: InCl, 2012)

Relativamente ao sector da constru¢do nova, o crescimento médio esperado para 0s
paises do Euroconstruct é de 1,2%, para o periodo de 2011 a 2014 (Figura 5). Os paises
que mais contribuem para este valor sdo a Alemanha, a Noruega e o Reino Unido. Note-

-se que a maioria dos paises tem médias inferiores ao valor apurado para os paises do

Euroconstruct.
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Figura 5: Perspetiva de crescimento da construcéo residencial nova em 2014 face a 2011 (Fonte: InCl,
2012)
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Quanto a renovacao, o valor médio dos 19 paises é de 0,8% (Figura 6) mas apesar de ser

um valor inferior a média da constru¢do nova existe um maior nimero de paises com

previsdes positivas, destacando-se a Hungria, a Poldnia e a Noruega.
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Figura 6: Perspetiva de crescimento do mercado residencial de reabilitagdo em 2014 face a 2011 (Fonte:
InCl, 2012)

2.2. CONSTRUCAO E REABILITACAO EM PORTUGAL

Segundo os dados das Estatisticas da Construcdo e Habitacdo publicados pelo Instituto

Nacional de Estatistica (INE), o parque habitacional portugués em 2011 foi avaliado em

3,5 milhdes de edificios e 5,8 milhdes de fogos, registando face ao ano anterior um

acréscimo de 0,5% em ambos os casos [INE, 2011].

Em 2011, cerca de 59,7% das obras concluidas correspondem a edificios em

construcdes novas para habitacdo, sendo 91,1% moradias (Figura 7). Embora grande

parte da totalidade das construcfes diga respeito a construcdo nova verifica-se que a

reabilitacdo de edificios tem vindo a assumir um papel cada vez mais importante no

sector da construcdo em Portugal. Segundo 0 mesmo estudo efetuado pelo INE este

facto pode resultar de uma saturacdo do mercado de novas habitagdes, levando as

empresas de construgcdo a apostarem mais na reabilitacdo do edificado [INE, 2011].
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Figura 7: Edificios concluidos em Portugal por tipologia (Fonte: INE)

Dos 27 790 edificios concluidos em 2011, cerca de 6 930 correspondiam a reabilitacéo
do edificado (cerca de 25%). A reabilitacdo engloba obras de alteracdo, ampliacédo e
reconstrucdo. Verificou-se relativamente ao ano de 2010 um acréscimo de 3,1% do
namero de edificios reabilitados [INE, 2011].

Analisando a Figura 8 é possivel verificar que o peso da reabilitacdo em relacéo ao total
de obras concluidas tem aumentado, o que se deve sobretudo ao decréscimo das

construcgdes novas.
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Figura 8: Construcdo nova e reabilitacdo do edificado, 1995-2010 (Fonte: INE)
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2.3. EVOLUGAO DAS FACHADAS EM PORTUGAL

As fachadas e coberturas sdo parte integrante da envolvente exterior de um edificio,
estando mais vulneraveis a degradacBes provocadas pelas agdes externas a que estdo
sujeitas. S8o também a parte mais visivel do edificio sendo o elemento protetor dos
espacos interiores responsavel por garantir as condi¢es de conforto e a privacidade de

quem nele habita.

Ao longo dos anos as solugdes construtivas das paredes exteriores evoluiram de modo a
cumprir as exigéncias impostas quer pelos utilizadores dos edificios, quer pela
regulamentacdo existente. As solucdes construtivas de paredes simples de elevada
espessura em pedra ou tijolo macico utilizadas até aos anos 1940 foram evoluindo,
moldando-se as exigéncias de cada época [Freitas, 2002].

Nas décadas de 1950 e 1960 € introduzido o tijolo vazado nas solucBes construtivas de
paredes duplas e com o sistema de portico pilar-viga a fachada em alvenaria de pedra

foi substituida pela alvenaria de tijolo.

Assiste-se assim ao aligeiramento da fachada quer pela utilizagdo do tijolo quer pela
reducdo da espessura das paredes, evoluindo até as solucdes de paredes duplas com

isolamento introduzidas nos anos 1980.

Ap6s a entrada em vigor do primeiro Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) em 1991, as preocupagdes com 0
isolamento térmico dos edificios e tratamento das pontes térmicas aumentam

substancialmente.

Na década de 1990 as soluces mais recorrentes prendem-se com o isolamento térmico
pelo exterior (ETICS) e a fachada ventilada [Freitas, 2002].

Na Figura 9 € ilustrada a evolucdo das fachadas em Portugal desde as solucbes de
paredes de elevada espessura comuns na década de 1940 até as solugbes mais

aligeiradas utilizadas a partir da década de 1990.
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Figura 9: Evolucéo das fachadas em Portugal (Adaptado de: APICER, 1998; Freitas, 2002)

Dados do INE mostram que a maioria dos edificios existentes em Portugal foi

construida antes da publicacdo do primeiro regulamento térmico (Figura 10).

{29 Edificios construidos antes de 1990

Edificios construidos ap6s 1990

e o o fpr foar foar
Y

Figura 10: Epoca de construcdo do parque habitacional portugués (Fonte: INE, 2001)

Os Censos efetuados em 2011 indicam que 29% do parque habitacional portugués
encontra-se bastante degradado ou carece de algum tipo de reparagédo, tornando-se
necessaria a sua reabilitacdo (Figura 11).
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Figura 11: Necessidades de reparacéo dos edificios (Fonte: Dados do INE, 2011)

Como se constata pela anélise do grafico da Figura 12, as paredes e caixilharias

exteriores sdo 0s componentes com maiores necessidades de reparagéo.
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Figura 12: Necessidades de reparacdo por tipo de elemento (Fonte: Dados do INE, 2011)

Relativamente as fachadas, o seu estado de conservacao encontra-se esquematizado no
grafico da Figura 13, onde se verifica que cerca de 35% das paredes e caixilharias

exteriores carecem de reparagoes.
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Figura 13: Necessidades de reparacdo das fachadas dos edificios (Fonte: Dados do INE, 2011)

As solucBes de reabilitacdo de fachadas implementadas nos edificios devem ser capazes
de colmatar as necessidades de reparagdo do mesmo, melhorando o seu desempenho
global e as suas condi¢bes de habitabilidade. Antes da sua implementacdo devem ser
realizados estudos que antevejam quais as melhorias introduzidas por cada uma das
possiveis solucBes de reabilitacdo e permitam optar pela solucdo que mostre ser mais

adequada para o edificio analisado.

2.4. SOLUCOES DE REABILITACAO DE FACHADAS

A durabilidade dos edificios ap6s a sua construcdo depende dos cuidados de

manutencdo e reabilitacdo que tém ao longo da sua vida Util.

A reabilitacdo é uma atividade complexa que deve ter em conta questdes de caracter
técnico, cultural e econémico; permitindo uma rapida intervencdo, que evite tanto
quanto possivel demolicGes, seja de facil implementacdo e cause 0 menor incomodo

possivel aos utilizadores do edificio.

De um modo geral, as intervengdes realizadas nas fachadas de edificios residenciais

podem ser de dois géneros: reabilitacdo estética e reabilitacdo funcional.

A reabilitacdo estética confere ao edificio um aspeto visual mais atrativo e moderno.
Permite a recuperacdo dos revestimentos existentes (evitando a sua substituicéo)

utilizando técnicas e materiais adequados ao cenério encontrado, ndo negligenciando
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determinadas especificidades das fachadas como por exemplo a impermeabilidade e a

resisténcia a agentes agressivos [Pereira, 2006].

A reabilitacdo funcional visa prover o edificio de caracteristicas que proporcionem um
melhor desempenho do mesmo, aumentando o conforto e qualidade de vida no seu

interior.

Com vista a uma melhoria da eficiéncia das fachadas dos edificios residenciais, tém sido
desenvolvidas e implementadas varias solugdes de reabilitacdo que na sua maioria
visam reforcar o isolamento térmico. O isolamento térmico pode ser colocado no

interior ou exterior da parede ou na caixa-de-ar das paredes duplas.

Sdo de seguida apresentados diversos tipos de solugdes construtivas de fachadas, de
acordo com o local onde é colocado o isolamento térmico, referindo as vantagens e

desvantagens de cada sistema, bem como a sua constituicao.

2.4.1. SolucBes com isolamento térmico pelo exterior

A escolha de solugdes de isolamento térmico pelo exterior em detrimento das restantes
opcOes € aconselhada no caso em que 0 paramento exterior se encontre deteriorado e
ndo seja uma condicionante manté-lo ou caso as areas no interior do edificio sejam

demasiado pequenas.

Este tipo de solucdes, comparativamente as solucdes de isolamento pelo interior, tem
como principais vantagens um isolamento térmico mais eficiente devido a continuidade
da camada de isolamento, eliminando pontes térmicas e reduzindo a probabilidade de
ocorréncia de condensacdes. O isolamento pelo exterior aumenta a capacidade térmica
da parede, melhorando a inércia térmica do edificio. A utilizacdo de solugdes deste tipo
permite a manutencdo das dimensdes interiores dos compartimentos e ndo implica a

desocupacao dos edificios durante os trabalhos.

No Quadro 1 sdo apontadas algumas vantagens das solu¢fes com isolamento térmico

colocado pelo exterior incluindo as que foram acima referidas.
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Quadro 1: Vantagens da colocacdo de isolamento térmico pelo exterior da fachada [Ferreira, 2006]

Vantagem

Causa/Consequéncia

Reducéo das pontes térmicas

Necessidade de menor espessura de isolamento

Maior protecéo da envolvente

exterior

Diminuicéo do risco de condensacdes

Melhoria da impermeabilidade e estanquidade

Maior inércia térmica interior

Maior conforto interior

Maior eficiéncia energética

Manutencéo da area (til

interior

Menor incomodidade dos habitantes

Sem necessidade de desocupacdo do edificio

Melhoria estética

Possibilidade de correcdo de patologias existentes

Variedade de solucBes de acabamento

Por outro lado, tem como inconvenientes o condicionamento dos trabalhos pelo estado

do tempo, o risco de vandalismo ocasionando a degradacdo do paramento, a alteracédo

do aspeto exterior do edificio (que em determinadas situacbes pode ser vantajoso).

Podera também existir alguma dificuldade na realizacdo de remates em zonas de

angulos e ressaltos.

No Quadro 2 encontram-se as desvantagens da colocacdo de isolamento térmico pelo

exterior da fachada.

Quadro 2: Desvantagens da colocagdo de isolamento térmico pelo exterior da fachada [Paiva, 2006]

Desvantagem

Causa/Consequéncia

Maior custo

Devido a pormenorizacdo adequada do sistema

Aplicacgéo condicionada

Necessidade de equipas especializadas

Necessidade de condicGes climéticas favoraveis

Reduzida resisténcia ao choque

Necessidade de refor¢o nas zonas suscetiveis a atos de vandalismo
(no caso de ETICS)

Alteracdo do exterior da

fachada

Condicionante para alguns edificios de valor histdrico e patrimonial

Risco de condensagdes internas

Desenvolvimento de fungos e algas
Aparecimento de manchas nos primeiros anos apo6s a aplicagcdo do

sistema
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As solugdes mais comuns podem ser agrupadas em trés tipos:
e Revestimentos independentes com interposicdo de isolamento térmico na
caixa-de-ar;
e Sistemas compositos de isolamento térmico pelo exterior;

e Revestimentos isolantes.

Os revestimentos independentes descontinuos com interposicao de um isolante térmico
na caixa-de-ar sdo compostos por um isolamento térmico que é fixado a parede exterior
existente, e por um revestimento descontinuo que é fixado a parede exterior através de
uma estrutura de suporte (Figura 14). Esta estrutura de suporte, metalica ou de madeira,
permite a criacdo de uma caixa-de-ar fortemente ventilada entre o revestimento e o

isolamento.

Parede exterior

Isolamento
E Caixa-de-ar
- Revestimento

Estrutura de suporte do revestimento

v

Figura 14: Revestimento independente descontinuo com isolamento térmico na caixa-de-ar (Fonte:
Paiva, 2006)

Os sistemas compositos de isolamento térmico pelo exterior com revestimento sobre
isolante, usualmente conhecidos pela sigla ETICS (External Thermal Insulating
Composite Systems with rendering), sdo compostos por placas de isolamento térmico
fixadas a parede exterior existente por colagem e/ou fixacdo mecénica, e por um
revestimento continuo armado (Figura 15). Este revestimento exterior pode ser espesso
ou delgado. Nas zonas mais suscetiveis ao impacto é feito um reforco da rede metélica

ou de fibra de vidro a fim de melhorar a sua resisténcia mecanica.
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Isolamento térmico
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base do revestimento

Isolamento térmico

2% demdo de camada de
base do revestimento

Cavilha

Camada de base do
revestimento

Rede de fibra de vidro

Camada de acabamento
do revestimento

Rede metalica

Revestimento

a) b)

Figura 15: Sistema de isolamento térmico compdsito exterior com revestimento espesso a) e delgado b)
(Fonte: Paiva, 2006)

Os revestimentos isolantes podem ser revestimentos prefabricados isolantes
descontinuos de fachada (Vétures), rebocos isolantes ou revestimentos de espuma
isolante projetada. Os paineis isolantes prefabricados séo fixados diretamente a parede
exterior através de colagem (Figura 16). Os rebocos isolantes tém a particularidade de
incorporar na argamassa granulos de reduzido didmetro de um isolante térmico. Sendo a
sua espessura semelhante a dos rebocos tradicionais, as melhorias a nivel térmico ndo

sdo equiparadas as melhorias implementadas pelas restantes solucées ja apresentadas.

—— Parede exterior

Cola

Revestimento isolante
(com paramento protetor)

Figura 16: Sistema de isolamento térmico por elementos descontinuos prefabricados (Fonte: Paiva, 2006)
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2.4.2. SolucBes com isolamento térmico pelo interior

As solucdes de reabilitacdo de fachadas através da aplicacdo de isolamento térmico pelo
interior sdo uma opcdo valida quando € imperativo preservar determinados aspetos
arquitetonicos da fachada ou quando é necessario intervir apenas numa fragdo autbnoma

pertencente a um edificio multifamiliar.

Neste &mbito existem varias op¢bes designadamente painéis isolantes prefabricados ou
a execucdo de uma contra-fachada no lado interior da parede a reabilitar. As principais
vantagens e inconvenientes que advém da utilizacdo deste tipo de solugdes encontram-

-se nos Quadros 3 e 4.

Quadro 3: Vantagens da colocacdo do isolamento térmico pelo interior da fachada [Ferreira, 2006]

Vantagem Causa/Consequéncia

Facilidade de aplicacéo N&o depende das condi¢des climaticas exteriores

Preservagdo da identidade arquitetonica da fachada
Manutencéo aspeto

. Possibilidade de intervengdo individualizada num ou mais fogos de um
exterior

edificio multifamiliar

Uso de menor quantidade de matéria-prima
Menor custo
Na sua aplicacdo ndo necessita de recorrer a andaimes

Féacil integracéo de o B ) 3
) Permite a incorporagéo de tubagens sem deterioracdo do pano de parede
instalaces

Diminuicéo da transmisséo sonora por via marginal entre compartimentos
Maior isolamento sonoro
Maior isolamento a ruidos aéreos provenientes do exterior

Melhor comportamento Resultante do uso de determinados elementos de revestimento

ao fogo (ex. gesso cartonado)
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Quadro 4: Desvantagens da colocagdo do isolamento térmico pelo interior da fachada [Ferreira, 2006]

Desvantagens

Causa/Consequéncia

Possibilidade de pontes

térmicas

Devido a configuracfes construtivas

Requer medidas de correcéo

Menor protecédo da

envolvente exterior

Maior variacdo da incidéncia de radiacdo solar — choque térmico
Menor estanquidade

Maior risco de ocorréncia de condensacdes internas

Reduzida inércia térmica

Devido a menor massa de armazenamento térmico (ex. gesso cartonado)

Maior incomodidade

Necessidade de desocupacéo do edificio

N&o manutengdo de ornamentos interiores em edificios antigos

Menor area util

Perda da area util interior

Diminuicéo do valor do imovel

A contra-fachada consiste num pano de alvenaria ou forro continuo constituido por

placas de gesso cartonado ou de outro material que em regra sao fixadas contra uma

estrutura secundaria (Figura 17).

Parede exterior | ' Parede exterior
&e Isolamento e i Isolamento
= )
N % Caixa-de-ar . j’j Caixa-de-ar
Contra-fachada [% Revestimento interior
g . '
g Revestimento . Estrutura de suporte da
;% interior . contra-fachada
]
a) o L b)
Figura 17: Contra-fachada de alvenaria a) e de gesso cartonado b) com isolamento na caixa-de-ar (Fonte:
Paiva, 2006)
20 Capitulo 2 — Construcéo e Reabilitagcdo: Panorama e Conceitos




Caracterizagdo de Sistemas de Reabilitacdo de Fachadas: Solucbes Existentes e Inovadoras

2.4.3. Solucbes com isolamento téermico na caixa-de-ar

As solucgdes de isolamento térmico na caixa-de-ar de paredes duplas consistem no
reforgo do isolamento por preenchimento da caixa-de-ar com materiais isolantes soltos
ou espumas injetadas. Esta solucdo ndo altera o aspeto exterior nem o interior das
paredes sendo apenas necessario vedar os furos de injecdo. No entanto, é fundamental
garantir a homogeneidade do isolamento térmico ao longo da parede para garantir um
bom desempenho da solucdo e evitar a formagdo de pontes térmicas bem como

deformacgdes na mesma.

2.4.4. Solucgdes inovadoras

Neste trabalho séo designadas de solugdes inovadoras aquelas que contém
particularidades que ndo permitem a sua colocacéo nas solucdes gerais acima descritas.
Uma dessas solucdes é o painel prefabricado em GRC (Glassfibre Reinforced Concret —
Betdo Reforcado com Fibras de Vidro). O betdo refor¢cado com fibras de vidro tem na
sua composicao cimento de alta resisténcia, areia siliciosa, dgua e aditivos na qual séo
dispersas fibras de vidro alcali-resistentes de pequeno comprimento [DRACE, 2001]. O
seu reduzido peso e durabilidade impulsionam a sua aplicacdo em painéis leves

prefabricados, quer para aplicacdo em obras novas, quer em reabilitacdo.

Uma das reticéncias colocadas quanto ao uso da prefabricacdo é a estética e a escassez
de solucgdes de acabamento exterior permitidas por outros prefabricados. A utiliza¢do do
GRC permite uma grande liberdade na escolha de formas, cores, desenhos e texturas
[Silva, 1998]. Uma outra vantagem dos painéis de GRC prende-se com a geometria,
pois ao contrario de outros materiais mais tradicionais que se confinam a pecas quase
exclusivamente planas e cujas dimensfes maximas sdo determinadas pelas limitaces
legais dos transportes, nestes painéis de peso reduzido estes limites sdo pouco relevantes
e as pecas podem ter desenvolvimento poligonal ou curvo [Silva, 1998]. A melhoria das
caracteristicas térmicas e acusticas dos edificios, a reducdo do peso das estruturas
existentes, a baixa ou mesmo inexistente necessidade de manutencgéo séo fatores que se
associam ao leque de vantagens deste tipo de solucdo [Silva, 1998]. A Figura 18 ilustra

um painel sandwich de GRC aplicado a fachada de um edificio.
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Figura 18: Painel sandwich de GRC

Para além do painel de GRC, também foi inserido neste item uma outra solucéo

designada de Modulo de Reabilitacdo Prefabricado (MRP) para fachadas.

O MRP (Figura 19) foi desenvolvido, na Universidade do Minho pelo Eng. Pedro Silva,
no ambito do projeto Annex 50 da Agéncia Internacional de Energia (IEA —
International Energy Agency) e foi financiado por Fundos FEDER através do Programa
Operacional Fatores de Competitividade — COMPETE e por Fundos Nacionais através
da FCT — Fundacédo para a Ciéncia e a Tecnologia no ambito do projeto FCOMP-01-
0124-FEDER-007189.

Este mddulo tem como propo6sito o aumento da eficiéncia energética dos edificios, a
reducdo da duracdo dos trabalhos de reabilitacdo e consequente incbmodo causado aos
residentes, e adicionalmente a reducdo de encargos econémicos inerentes. E totalmente
prefabricado o que garante a sua qualidade e a rapidez de producdo, é um painel leve e
com dimensdes que facilitam o seu manuseamento, transporte e colocacdo. No seu
interior podem ser incorporadas tubagens e o revestimento exterior do médulo possui
uma vasta gama de cores e texturas oferecendo ao utilizador variedade de escolha
[MRP, 2012].
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Figura 19: Modulo de reabilitacdo prefabricado

2.5. AVALIACAO DO DESEMPENHO DE FACHADAS

As fachadas, quando comparadas com outros elementos da envolvente dos edificios,
revestem-se de enorme relevancia devido a sua proporcdo e as suas caracteristicas

estéticas e funcionais.

O patrimdnio habitacional existente foi em grande parte construido antes da entrada em
vigor de qualquer tipo de regulamentacdo térmica e acustica, sendo a sua eficiéncia
insatisfatoria deste ponto de vista. A reabilitacdo deste patriménio pode, e deve,
implementar as melhorias necessarias ao cumprimento dos regulamentos atualmente
existentes, reduzindo o consumo energético dos edificios e aumentando nivel de

conforto no ambiente interior.

A avaliacdo do desempenho das solugdes construtivas das fachadas nas vertentes da
eficiéncia energética e de isolamento térmico e acustico € importante para definir e

desenvolver propostas de intervencao adequadas as necessidades de cada edificio.

De seguida, sdo apresentados e desenvolvidos alguns conceitos associados ao
desempenho térmico e aclstico dos edificios. E feito um apanhado acerca dos
regulamentos que existiram sobre estas matérias e das regulamentacdes atualmente em
vigor. Sdo ainda apresentados alguns programas de simulagdo que permitem a avaliagdo

destes parametros de desempenho dos edificios.
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2.5.1. Térmica: regulamentacao e conceitos

O estudo do comportamento térmico e energetico dos edificios prende-se com a
necessidade de se assegurarem as condi¢Oes de conforto térmico das pessoas no interior
das habitacGes. O conforto térmico traduz-se pelo bem-estar das pessoas relativamente
ao ambiente térmico que as envolve. Este conforto varia de pessoa para pessoa e
depende de diversos fatores psicoldgicos, fisioldgicos e socioculturais, pelo que se torna
complicada a sua definicdo exata e a sua satisfagdo. No entanto, existem varios estudos
que definiram critérios que visam assegurar que as condicfes existentes satisfacam
grande parte dos ocupantes [ASHRAE 55, 2010].

Os estudos podem seguir dois tipos de abordagem: realizados dentro de cémaras
climaticas com ambiente controlado ou estudos de campo também designados de
abordagem adaptativa. A abordagem adaptativa é assim designada devido a tendéncia
natural das pessoas utilizarem alguns mecanismos para se adaptarem as variacdes da

temperatura interior de forma a sentirem-se de novo confortaveis.

Os estudos de Fanger realizaram-se com salas de ambiente controlado e os resultados
obtidos permitiram combinar numa equacao um conjunto de variaveis como a atividade
e roupa das pessoas, a temperatura do ar, temperatura média radiante, humidade e
velocidade do ar. Uma vez que a equacao é bastante complexa, Fanger resolveu-a para
as combinacgdes de variaveis mais relevantes e o resultado da aplicacdo da equacao de
conforto para diferentes niveis de atividade e vestuario foi apresentado em abacos
[Fanger, 1970]. A partir da equacdo de conforto foi desenvolvido um indice de conforto
térmico denominado de voto médio previsto (PMV — Predicted Mean Vote) que traduz
numa escala de sete pontos a sensagdo térmica, desde -3 (muito frio) a +3 (muito
quente). A partir do resultado de varias experiéncias efetuadas a grupos de pessoas
Fanger criou um outro indice — percentagem média de pessoas insatisfeitas (PPD —
Predicted Percentage Dissatisfied), e relacionou-o com o parametro PMV considerando
que as pessoas insatisfeitas sdo as que votam fora do intervalo de -2 (frio) a +2 (quente)
[Fanger, 1970]. Estes modelos de calculo dos indices PMV e PPD servem de base para
a norma EN ISO 7730 que utiliza estes indices para a determinacdo analitica e a
interpretacdo do conforto térmico [ISO 7730, 2005].

Estudos em campo realizados por Humphrey e Nicol resultaram em 1978 na formulacao

24 Capitulo 2 — Construcéo e Reabilitagcdo: Panorama e Conceitos



Caracterizagdo de Sistemas de Reabilitacdo de Fachadas: Solucbes Existentes e Inovadoras

de um modelo alternativo ao apresentado por Fanger e indicam que a temperatura
interior em que as pessoas sentem conforto esta relacionada com a temperatura existente
no exterior [Humphreys, 1978]. Assim, através dos dados obtidos em campo a
abordagem adaptativa permite determinar a temperatura interior de conforto (T;) em

funcdo da temperatura exterior (Equacéo 1):
TC:axText+b qu

Onde a e b sdo constantes que resultam da analise estatistica dos estudos de campo
[Humphreys, 1978].

Gail S. Brager e Richard de Dear desenvolveram um estudo que mostrou que o modelo
de PMV ndo se adequa a edificios com ventilacdo natural [de Dear, 2001]. Esta andlise
tem por base um conjunto de 21000 dados compilados a partir do estudo de 160
edificios, uns com sistemas AVAC e outros com ventilacdo natural, localizados em
diversas zonas climaticas de quatro continentes [de Dear, 2001]. Como €é possivel
observar na Figura 20, o valor previsto pelo modelo PMV néo corresponde ao valor

observado em campo.
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Figura 20: Temperaturas de conforto previstas pelo método do PMV e medidas em campo, em edificios
ventilados naturalmente (Fonte: de Dear, 2001)

Partindo da relagdo existente entre os parametros PMV e PPD foram definidos os

limites de temperaturas correspondentes a 90% e 80% de aceitabilidade (Figura 21).
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Figura 21: Norma de conforto adaptativo proposta para a ASHRAE 55, para edificios ventilados
naturalmente (Fonte: de Dear, 2001)

Os estudos resultaram numa proposta de norma de conforto adaptativo que, para os

edificios ventilados naturalmente, seria uma alternativa ao método da EN 1SO 7730
usado na norma ASHRAE 55-2010.

A norma EN 15251 elaborada pelo Organismo Europeu de Normalizagdo (CEN)

especifica os parametros e critérios recomendados para o ambiente térmico no interior

dos edificios, qualificando o conforto através de 4 categorias, de acordo com a sensagdo

de conforto e grau de exigéncia dos utilizadores. No caso de edificios ndo climatizados

esta norma segue a abordagem adaptativa para definir as categorias de conforto (Figura

22).
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Figura 22: Valores recomendados da temperatura operativa interior para edificios ndo climatizados, em
funcdo da temperatura média exterior exponencialmente ponderada (Fonte: EN 15251, 2006)

Para além do estudo do comportamento humano relativamente as varia¢fes do clima
também importa perceber qual o comportamento dos edificios aquando dessas
variacdes. Num edificio as trocas de calor ocorrem sempre que houver uma diferenca de
temperatura entre dois pontos; e pode dar-se por conducdo, conveccdo ou radiacdo. A
transferéncia de calor por conducdo ocorre entre dois corpos em contato, por convecgdo
da-se quando um fluido se movimenta sobre um sélido e por radiacdo da-se, entre dois

corpos, através da propagacao de ondas eletromagnéticas [Almeida, 2006].

O coeficiente de transmissdo térmica (U) de um elemento da envolvente é um conceito
que importa reter pois indica a quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa
uma superficie de area unitaria desse elemento da envolvente por unidade de diferenca

de temperatura entre 0os ambientes que ele separa [RCCTE, 2006].

Nas construcdes existem algumas singularidades que possibilitam uma maior perda de
calor e que sdo locais propicios a existéncia de condensacGes, chamadas pontes
térmicas. Estas pontes térmicas tornam o edificio energeticamente menos eficiente, pois
para manter as condi¢cbes de conforto dos utilizadores aumenta 0 seu consumo

energético e 0s custos inerentes.

Capitulo 2 — Construcéo e Reabilitagcdo: Panorama e Conceitos 27




Caracterizacdo de Sistemas de Reabilitacdo de Fachadas: Solucbes Existentes e Inovadoras

As diretivas, normas e regulamentacdo especificas que ao longo dos anos tém surgido
vém impor aos edificios parametros cada vez mais rigorosos a fim de os adaptar as

exigéncias da sociedade e do mundo atual.

A Diretiva 2010/31/EU do Parlamento Europeu e do Conselho de 19 de Maio de 2010
relativa ao desempenho energético dos edificios (EPBDrecast) pretende a reducdo do
consumo de energia e a maior utilizagdo de energia proveniente de fontes renovaveis de
modo a reduzir a dependéncia energética da Unido Europeia e as emissGes dos gases
com efeito de estufa. “Em relacdao a versdo anterior, aprovada em 2002, a revisdo da
Directiva traz alteragdes significativas, como a abolicdo do limite de 1000m* na
aplicacdo dos requisitos em casos de grandes reabilitacfes, a introducéo de requisitos
a nivel dos sistemas de climatizacdo ou a intensificacdo dos processos de inspecgao e
da qualidade dos certificados energéticos” [Cardoso, 2010; EPBD, 2010].

Esta nova diretiva pretende [EPBD, 2010]:

e O cumprimento das “metas 20-20-20” que consistem em até 2020 reduzir em
20% as emissdes de gases com efeito de estufa, aumentar em 20% a
eficiéncia energética dos edificios e uma quota de 20% de energia
proveniente de fontes renovaveis;

e Estabelecer requisitos minimos para o desempenho energético dos edificios e
solucdes construtivas baseados na sua viabilidade econémica ao longo do
ciclo de vida do edificio;

e A manutencdo e inspegdo regular dos sistemas de aquecimento e de ar
condicionado por pessoal qualificado;

e Aumentar o nimero de edificios com necessidades quase nulas de energia ja
a partir de 2018 para novos edificios publicos e a partir de 2020 para todos
0s novos edificios;

e A afixacdo dos certificados de desempenho energético nos edificios publicos
com érea (til total superior a 500m? e em 2015 superior a 250m?;

e A apresentacdo do certificado de desempenho energético para fracdes
autonomas ou edificios novos, vendidos ou arrendados;

e A apresentacao da classe energética na publicidade a um edificio.

Em Portugal a regulamentacao térmica relativa aos edificios de habitacdo estd disposta
no Decreto-Lei 80/2006 de 4 de Abril — Regulamento das Caracteristicas de
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Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE). Este regulamento aplica-se a cada
uma das fracbes autonomas de todos os novos edificios de habitacdo e de todos os
novos edificios de servicos sem sistemas de climatizagcdo centralizados e as grandes
intervencdes de remodelacdo ou de alteracdo na envolvente ou nas instalacbes de
preparacdo de aguas quentes sanitarias dos edificios de habitacdo e dos edificios de

servigos sem sistemas de climatizagdo [RCCTE, 2006].

A metodologia de céalculo do RCCTE impde alguns requisitos minimos a nivel do
coeficiente de transmissao térmica (U), fator solar dos envidracados (g.L) e instalacdo de

coletores solares térmicos.

Permite a determinacdo das necessidades nominais anuais de energia Util para
aquecimento, para arrefecimento e as necessidades globais de energia priméria, sendo
este ultimo parametro utilizado para a definicdo da classe energética da fracdo autbnoma

ou edificio.

As necessidades nominais de energia Util de aquecimento (Nic) exprimem a quantidade
de energia util necessaria para manter em permanéncia um edificio ou uma fracdo

autdbnoma a uma temperatura interior de referéncia durante a estacdo de aquecimento.

As necessidades nominais de energia Util de arrefecimento (N,¢) exprimem a quantidade
de energia Util necessaria para manter em permanéncia um edificio ou uma fracdo

autonoma a uma temperatura interior de referéncia durante a estacao de arrefecimento.

As necessidades nominais globais de energia primaria (Ni) por sua vez traduzem a
quantidade de energia primaria correspondente a soma ponderada das necessidades
nominais de aquecimento (N;c), de arrefecimento (N..) e de preparacdo de aguas quentes
sanitarias (Ng), tendo em consideracdo os sistemas adotados ou, na auséncia da sua
definicdo, sistemas convencionais de referéncia, e os padrbes correntes de utilizagdo
desses sistemas [RCCTE, 2006].

As exigéncias impostas pela nova diretiva levaram a revisdo da regulamentacéo térmica
portuguesa, tendo esta sido aprovada em Agosto de 2013 (Decreto-Lei 118/2013) com
entrada em vigor a 1 de Dezembro de 2013. A nova diretiva reforca também a
importancia da reabilitacdo dos edificios e do estudo de solugdes para esse efeito tendo

em conta a relagéo custo/melhoria.
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A forma mais rapida e eficaz de elaborar o estudo das diferentes possibilidades para
uma reabilitacdo eficiente € através da utilizacdo de ferramentas de simulac¢do dindmica.
Para a simulacdo energética do edificio existem no mercado varias opcdes:
DesignBuilder, EnergyPlus, Ecotect, eQUEST, Visual DOE, etc.. Algumas destas
ferramentas foram utilizadas neste trabalho para estudar o desempenho do edificio

quando s&o aplicadas na sua fachada determinadas solugdes de reabilitacéo.

2.5.2. Acustica: regulamentacdo e conceitos

A acustica, outrora pensada como ciéncia para estudar a correta distribuicdo do som
num determinado espaco para melhorar a qualidade de audicéo, hoje é também utilizada
como instrumento para estudar o isolamento dos edificios a sons considerados

desagradaveis e incomodativos pelos ocupantes, denominados de ruidos.

Nos meios urbanos e suburbanos tem-se registado um aumento consideravel dos valores
dos niveis sonoros, com todas as consequéncias negativas para a saude, como por
exemplo, stress, falta de concentracéo e cansaco, dando origem ao desenvolvimento de
acOes de avaliacdo e correcdo, por parte de vérias entidades envolvidas na problematica

do meio ambiente [Patricio, 2010].

A qualidade acustica dos edificios e o desempenho acustico dos espacos é hoje em dia

uma exigéncia social para o conforto e bem-estar.

Segundo Patricio [2010], a qualidade acustica dos edificios prende-se essencialmente
com a integracdo urbanistica, isolamento sonoro a sons aéreos, isolamento sonoro a
sons de percussao, ruido de equipamentos e de instalacbes e qualidade acustica de

espacos fechados.

Neste contexto existem no pais leis que visam a reducdo dos niveis de ruido. Surgiram a
Lei de Bases do Ambiente através da Lei n.° 11/87 de 7 de Abril e o primeiro
Regulamento Geral do Ruido (RGR) aprovado pelo Decreto-Lei n.° 251/87 de 24 de
Junho. A Lei de Bases do Ambiente introduz no Artigo 22° alguns principios para
salvaguardar a saude e bem-estar das populagdes dos efeitos nocivos do ruido [LBA,
1987].

30 Capitulo 2 — Construcéo e Reabilitagcdo: Panorama e Conceitos



Caracterizagdo de Sistemas de Reabilitacdo de Fachadas: Solucbes Existentes e Inovadoras

O Regulamento Geral do Ruido (RGR) procurou reunir matérias que se encontravam
dispersas em varias legislacGes, e para edificios de habitacdo estabeleceu requisitos
técnico-funcionais minimos para o isolamento sonoro médio das fachadas e os indices
de isolamento sonoro a sons de conducgéo aérea e a sons de percussdo [RGR, 1987]. Este
regulamento foi revisto pelo Decreto-Lei n.° 292/2000 de 14 de Novembro, cujas
orientagdes foram o alargamento do &mbito de aplicacdo do regulamento, a articulagéo
com a restante disciplina juridica, nomeadamente urbanistica, o reforco do principio da
atuacdo preventiva, a adocdo de figuras de planeamento especificas, a regulacdo de
atividades temporarias geradoras de ruido e do ruido de vizinhanca, o aperfeicoamento

do regime sancionatodrio e a previsdo de medidas cautelares [RGR, 2000].

O Decreto-Lei n.° 146/2006 de 31 de Julho transpde para a ordem juridica interna a
Diretiva n.° 2002/49/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 25 de Junho de 2002
relativa a avaliacdo e gestdo do ruido ambiente, e estabelece a elaboracdo de mapas
estratégicos de ruido que determinem a exposicdo ao ruido ambiente exterior; a
prestacdo de informacao ao publico sobre o ruido ambiente e seus efeitos e a aprovacao
de planos de acdo baseados nos mapas estratégicos de ruido [DL146, 2006]. O anexo |
deste Decreto-Lei foi retificado pela Declaracdo de Retificacdo n.° 57/2006 de 31 de
Agosto.

O Regulamento Geral do Ruido (RGR) atual foi revisto e aprovado pelo Decreto-Lei
n.°09/2007 de 17 de Janeiro. O regulamento obriga a defini¢do e delimitacdo de zonas
sensiveis e mistas, a elaboracdo de mapas de ruido municipais, impde valores limites de
exposicdo ao ruido ambiente exterior, estabelece procedimentos de controlo prévio das
operacOes urbanisticas, regulacdo da instalacdo e do exercicio das atividades ruidosas
permanentes e atividades ruidosas temporarias, define o regime a que estdo sujeitas as
infraestruturas de transporte e as outras fontes de ruido [RGR, 2007]. Este Decreto-Lei
foi retificado pela Declaracéo de Retificacdo n.° 18/2007 de 16 de Marco e alterado pelo
Decreto-Lei n.° 278/2007 de 1 de Agosto.

O Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE) aprovado pelo Decreto-
Lei n.° 129/2002 de 11 de Maio e revisto pelo Decreto-Lei n.° 96/2008 de 9 de Junho
articula-se com o RGR. Aplica-se a edificios habitacionais e mistos, comerciais
industriais ou de servicos, escolares e de investigacdo, hospitalares, recintos desportivos

e estacOes de transporte de passageiros [RRAE, 2008]. E visa a regulacdo do conforto
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acustico no ambito da edificacdo através da imposicdo parametros de desempenho
acustico e indicadores de ruido [RRAE, 2008]. Para as reabilitacbes dos edificios
situados em zonas histdricas permite o desagravamento das exigéncias para que a sua

reabilitacdo seja exequivel [RRAE, 2008].

No ambito destes regulamentos importa definir alguns conceitos relacionados com o

desempenho acustico dos edificios.

Tempo de reverberacdo (T) é o intervalo de tempo necessario para que a energia
volumica do campo sonoro de um recinto fechado se reduza a um milionésimo do seu
valor inicial [RRAE, 2008].

Isolamento sonoro a sons de condugdo aérea padronizado (D,m, n7) € a diferenca entre o
nivel médio de pressdo sonoro exterior, medido a 2m da fachada do edificio (L1 .m) € O
nivel médio de pressao sonora medido no local de rececdo (L) corrigido da influéncia

das condic¢bes de reverberacdo do compartimento recetor [RRAE, 2008].

Ao valor do indice de isolamento sonoro a sons de conducéo aérea padronizado (Dam, nt)
por vezes é necessario adicionar o valor do termo de adaptacdo C (ruido rosa) ou Ctr
(ruido de trafego rodoviario urbano). Estes termos de adaptacdo sdo corre¢coes definidas
pela EN ISO 717-1, em funcdo das caracteristicas espectrais do ruido na emissao
[RRAE, 2008].

Zona sensivel é a area definida em plano municipal de ordenamento do territério como
vocacionada para uso habitacional, ou para escolas, hospitais ou similares, ou espacos
de lazer, existentes ou previstos, podendo conter pequenas unidades de comércio e
servicos destinadas a servir a populacéo local, tais como cafés e outros estabelecimentos
de restauracdo, papelarias e outros estabelecimentos de comércio tradicional, sem

funcionamento no periodo noturno [RGR, 2007].

Zona mista é a area definida em plano municipal de ordenamento do territorio, cuja
ocupacdo seja afeta a outros usos, existentes ou previstos, para além dos referidos na
definicdo de zona sensivel [RGR, 2007].

Para o estudo do desempenho acustico das fachadas dos edificios habitacionais importa
saber qual o seu indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea entre o exterior

do edificio e quartos ou zonas de estar dos fogos.
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Existem diversos programas de simulacdo para estudar o impacto acustico em diferentes
vertentes. Para a previsdo do ruido ambiente € utilizado o software CadnaA; para a
previsdo de niveis sonoros no interior de salas e escritdrios pode ser utilizado o
programa CadnaR; o programa ZORBA é utilizado para estudar a absor¢ao sonora dos
sistemas porosos com forros perfurados; o ODEON Room Acoustics faz uma estimativa
de parametros acusticos tais como o tempo de reverberacgdo, nivel de pressdo sonora e
indice de transmissdo de som para salas de concerto e Opera, teatros, igrejas, escritorios,
restaurantes, estacdes de metro e de caminhos-de-ferro, terminais de aeroportos, etc.
[MRA, 2012]. O software INSUL faz estimativas de perdas de transmissdo, indice de
reducdo sonora e isolamento de ruido de impacto [MRA, 2012]. O BASTIAN calcula a
transmissdo entre quartos adjacentes considerando todos os elementos e sistemas
relevantes de transmissdo de ruido aéreo [MRA, 2012]. O Acoubat Sound permite
calcular a propagacdo dos sons de conducdo aérea e de percussao para diversas solucdes
construtivas [Acoubat, 2010].
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

A reabilitacdo de um edificio deve proporcionar ao mesmo uma melhoria substancial do
seu desempenho, nomeadamente a nivel térmico e acustico. Estas melhorias asseguram

um maior conforto dos habitantes e um menor custo de utilizacao da habitacgéo.

Neste trabalho é analisado o desempenho de varias solugdes de reabilitagdo de fachadas,
aplicando-as a dois casos de estudo: uma habitacdo unifamiliar e uma habitagéo
multifamiliar. A localizacdo dos edificios em diferentes zonas do pais permite verificar

a influéncia do clima e local de implementacéo no desempenho das solucdes.

Os casos de estudo sdo edificios residenciais, pois estes sdo parte significativa do
patrimdnio edificado portugués. Inicialmente é feita uma caracterizacdo das habitaces
originais com a apresentacdo das pecas desenhadas, a descricdo das solucdes

construtivas dos edificios, materiais utilizados, etc..

Segue-se a definicdo e caracterizagdo de cada uma das solucGes de reabilitacdo que
posteriormente serdo aplicadas aos edificios para serem analisadas quanto a sua
performance. Esta andlise € realizada com o auxilio de programas de simulacdo
dindmica no ambito da térmica. O desempenho acUstico das solucdes serd também

estudado com recurso a programas adequados.

A par do conhecimento do desempenho de cada uma das solugdes estudadas, é
importante saber também qual o custo da implementacdo das mesmas, relacdo
custo/qualidade, tempo de retorno do investimento feito, etc. pelo que é feita uma

analise econdmica.

3.1.CARACTERIZACAO DOS CASOS DE ESTUDO

Os edificios escolhidos para aplicagdo das diversas solucbes de reabilitacdo e posterior
analise do desempenho das mesmas foram uma moradia unifamiliar e um edificio
multifamiliar. Estes edificios sdo de seguida caracterizados a nivel da sua estrutura,

geometria, solugdes construtivas, sistemas de climatizacdo, etc..

Capitulo 3 — Metodologia 35



Caracterizacdo de Sistemas de Reabilitacdo de Fachadas: Solucdes Existentes e Inovadoras

3.1.1. Edificio unifamiliar

A moradia unifamiliar é do tipo T3 (Figura 23), com fachada principal voltada para
Nordeste, sendo constituida por um Unico piso com uma sala comum, uma cozinha, trés
quartos, duas instalacbes sanitarias e uma garagem. O edificio possui uma area Util de
pavimento de 122,7m? e tem uma &rea envidracada de 16,04m?, ou seja, 9,37% da area

da fachada.

:
@

12} 7]
Figura 23: Planta do piso do edificio unifamiliar

A fachada apresenta uma solucdo tipica dos anos 1970, ou seja, parede dupla com dois
panos de tijolo ceramico vazado com 11cm de espessura, separados por uma caixa-de-ar

de 5¢cm de espessura sem isolamento térmico.

As paredes divisorias sdo constituidas por reboco em argamassa de cimento de 2cm,
pano de alvenaria de tijolo ceramico vazado de 1lcm e reboco em argamassa de

cimento com 2cm.

No que respeita aos acabamentos, todas as paredes sdo pintadas exceto as da cozinha e
instalagBes sanitarias que possuem revestimento cerdmico, 0 reboco exterior é em

argamassa de cimento pintado de cor clara com 2cm de espessura.

A cobertura, do tipo inclinada, com desvdo ndo habitavel, ndo possui qualquer
isolamento térmico na laje de esteira ou na vertente inclinada. O revestimento dos
pavimentos é executado em parquet de madeira na zona dos quartos e em mosaico

ceramico nas restantes zonas.

Os vdos envidracados tm um coeficiente de transmisséo térmica (U) de 5,8W/m2.°C e

um fator solar de 0,72 e sdo constituidos por vidro simples corrente de 4mm de
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espessura, caixilharia em madeira sem quadricula, com protecéo solar feita com recurso

a portadas exteriores de madeira de cor escura.

O Quadro 5 explica resumidamente as solugdes construtivas que compdem o edificio

unifamiliar, com a indicacdo das espessuras dos materiais e respetiva condutibilidade

térmica e massa volumica.

Quadro 5: Caracteristicas dos elementos construtivos utilizados no edificio unifamiliar

Condutibilidade Massa
Elementos Materiais Espessiira Térmica Volamica
m] [W/meC] [kg/m?]
Reboco argamassa de cimento 0,02 1,30 1900
Tijolo 0,11 0,27 m**C/W 1200
Paredes Exteriores | Caixa-de-ar 0,05 0,18 m?C/W -
Tijolo 0,11 0,27 m**C/W 1200
Reboco argamassa de cimento 0,02 1,30 1900
Reboco argamassa de cimento 0,02 1,30 1900
Paredes Divisorias | Tijolo 0,11 0,18 m?C/W 1200
Reboco argamassa de cimento 0,02 1,30 1900
Revestimentos Estuque pintado 0,02 0,57 1200
Paredes Ceramico 0,02 1,30 2300
Pavimento Betdo armado 0,25 0,28 m?C/W 1200
Revestimentos Ceramico 0,02 1,30 2300
Pavimento Parquet 0,02 0,18 700
Betdo armado 0,25 0,28 m?C/W 1200
Laje de esteira
Estuque 0,02 0,57 1200
Ripas madeira 0,015 0,13 500
Cobertura Caixa-de-ar 0,12 0,18 m?C/W -
Telhas cerdmicas 0,05 1,00 2000
Portas Madeira densa 0,03 0,23 800
Pilares Betdo armado 0,3 2,00 2500
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A ventilagdo processa-se de forma natural e o aguecimento das dguas quentes sanitarias

é feito recorrendo a um esquentador a gas com uma eficiéncia de 0,5.

3.1.2. Edificio multifamiliar

O edificio multifamiliar € composto por dois blocos com cave (espaco ndo util), trés
pisos com apartamentos do tipo T2 e so6tdo com apartamentos do tipo T1 a Sudeste e
Noroeste (Figuras 24, 25 e 26).

A fachada na cave é constituida por uma parede simples de betdo armado com 30cm e
as paredes divisorias deste piso sdo também simples de betdo armado com 15cm de

espessura.

| SN it

Figura 24: Planta da cave do edificio multifamiliar

Nos restantes pisos existem paredes exteriores do tipo Pel, Pe2, Pe3 e Pe4, identificadas
nas Figuras 25 e 26. As paredes Pel sd@o compostas por (do interior para o exterior) 1cm
de estuque, tijolo de 30cm e 1,5cm de reboco mineral. As paredes exteriores que fazem
a intercecdo entre os quartos e as varandas (Pe2) tém (do interior para o exterior) 1cm
de estuque, tijolo de 12cm, uma caixa-de-ar de 3cm, tijolo de 10cm e 1,5cm de reboco
mineral exterior. Na intercecdo entre cozinhas e varandas as paredes exteriores (Pe3)
séo duplas com (do interior para o exterior) 1cm de estuque, tijolo de 6¢cm, caixa-de-ar
com 3cm, tijolo de 6¢cm e reboco mineral exterior de 1,5cm. As secgdes de parede onde
foram colocados os radiadores (Pe4) sdo compostas por 1cm de estuque, tijolo de 12cm

e reboco mineral com 1,5cm de espessura.

As paredes divisorias dos pisos e sotdo diferem a sua constituicdo consoante a sua

posicdo/funcdo e podem ser do tipo Pil, Pi2, Pi3 ou Pi4. Sendo assim, as paredes
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interiores de interface entre caixa de escadas e apartamentos (Pil) sdo compostas por
tijolo de 12cm com acabamento em estuque de 1cm; no interior dos apartamentos as
paredes divisorias (Pi2) possuem tijolo de 6cm com acabamento em estuque de 1cm em
ambas as faces. As paredes de separacdo entre fragdes autonomas (Pi3) sdo duplas com
1cm em estuque, tijolo de 12cm, caixa-de-ar de 3cm, tijolo de 5cm e 1cm em estuque.
Por fim, as paredes que fazem a separacao entre os dois blocos (Pi4) sdo constituidas
por um pano em tijolo de 12cm, 3cm de caixa-de-ar, tijolo cerdmico vazado de 12cm e

acabamento de 1cm de estuque em ambas as faces.

Pel
Piz’
Ped a
L
]
™ P11
1

Figura 26: Planta do sétdo do edificio multifamiliar

A cobertura inclinada de duas aguas € constituida por ripas de madeira, 4cm de la
mineral sob as ripas e telhas cerdmicas (Cobl). Nos espacos ndo climatizados a

cobertura ndo possui isolamento (Cob2).

Os pavimentos sdo constituidos por um revestimento inferior de 1cm de estuque, uma
laje em betdo armado de 30cm, 10cm de argamassa de cimento, com acabamento em

parquet de madeira de 2cm em todos os compartimentos (Pavl) exceto cozinhas e
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instalacGes sanitarias cujo acabamento € em mosaico ceramico (Pav2).

Os véos envidragcados sdao em vidro duplo de 6mm com cémara-de-ar de 8mm e

caixilharia em madeira e tém um coeficiente de condutibilidade térmica (U) de 2,9

W/m2.°C e um fator solar de 0,65. A protecdo solar é feita através de persianas

exteriores de cor clara.

Nos Quadros 6, 7 e 8 estdo compiladas as informacdes relativas as solu¢bes de paredes

exteriores, paredes divisorias e pavimentos e coberturas do edificio multifamiliar e sdo

caracterizados os respetivos materiais.

Quadro 6: Caracteristicas das solugGes de paredes exteriores do edificio multifamiliar [Annex50, 2008]

Elementos Materiais Espessura Condutibilidade Massa Volumica
[m] Térmica [W/m°C] [kg/m°]
Cave Betédo armado 0,30 1,35 2400
Estuque 0,01 0,70 1400
Pel Tijolo 0,30 0,47 1200
Reboco mineral 0,015 0,87 1800
Estuque 0,01 0,70 1400
Tijolo 0,12 0,47 1200
Pe2 Caixa-de-ar 0,03 0,18 m*C/W -
Tijolo 0,10 0,47 1200
Reboco mineral 0,015 0,87 1800
Estuque 0,01 0,70 1400
Tijolo 0,06 0,47 1200
Pe3 Caixa-de-ar 0,03 0,18 m?C/W -
Tijolo 0,06 0,47 1200
Reboco mineral 0,015 0,87 1800
Estuque 0,01 0,70 1400
Ped Tijolo 0,12 0,47 1200
Reboco mineral 0,015 0,87 1800
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Quadro 7: Caracteristicas das solucGes de paredes divisorias e interiores do edificio multifamiliar

[Annex50, 2008]

Elementos Materiais Espessura Condutibilidade Massa Volimica
[m] Térmica [W/m°C] [kg/m°]
Cave Betdo armado 0,15 1,35 2400
Estuque 0,01 0,70 1400
Pil Tijolo 0,12 0,47 1200
Estuque 0,01 0,70 1400
Estuque 0,01 0,70 1400
Pi2 Tijolo 0,06 0,47 1200
Estuque 0,01 0,70 1400
Estuque 0,01 0,70 1400
Tijolo 0,12 0,47 1200
Pi3 Caixa-de-ar 0,03 0,18 m*C/W -
Tijolo 0,05 0,47 1200
Estuque 0,01 0,70 1400
Estuque 0,01 0,70 1400
Tijolo 0,12 0,47 1200
Pi4 Caixa-de-ar 0,03 0,18 m?C/W -
Tijolo 0,12 0,47 1200
Estuque 0,01 0,70 1400
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Quadro 8: Caracteristicas das solugGes de coberturas e pavimentos do edificio multifamiliar [Annex50,
2008]

. Espessura Condutibilidade Massa Volumica
Elementos Materiais o 3
[m] Térmica [W/m°C] [kg/m?]
Parquet 0,02 0,18 700
Argamassa de cimento 0,08 0,87 1800
Pavl
Betdo armado 0,30 1,35 2400
Estuque 0,01 0,70 1400
Mosaico ceramico 0,02 1,30 2300
Argamassa de cimento 0,08 0,87 1800
Pav?2
Betdo armado 0,30 1,35 2400
Estuque 0,01 0,70 1400
Telhas ceramicas 0,05 1,00 2000
Cobl L& mineral 0,04 0,055 60
Ripas de madeira 0,015 0,13 500
Telhas ceramicas 0,05 1,00 2000
Cob2
Ripas de madeira 0,015 0,13 500

O edificio ndo possui sistemas de ventilacio mecanica. O aquecimento dos
apartamentos € feito através de radiadores elétricos com uma eficiéncia de 80% e o
aquecimento das aguas quentes sanitarias recorre a uma caldeira a gaséleo com um
rendimento de 0,7. A é4rea Gtil de pavimento é de 452m? e a area envidracada é de

148,09m?, que corresponde a 13,98% da area da fachada.

3.2. CARACTERIZACAO DAS SOLUCOES DE REABILITACAO

Um dos problemas encontrados nas fachadas dos edificios residenciais mais antigos é a
falta de isolamento. As solucdes utilizadas neste trabalho basearam-se nas solugdes
apresentadas pelo Guia Técnico de Reabilitacdo Habitacional — Volume Il e enquadram-
-se em duas tipologias distintas: solu¢cdes com isolamento térmico pelo exterior e

solugBes com isolamento térmico pelo interior [Paiva, 2006].
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As solugdes com isolamento térmico pelo exterior compreendem:
e Revestimento independente descontinuo com isolante térmico na caixa-de-ar
(solucgéo 1);
e Sistema de isolamento térmico composito exterior (solucédo 2);
e Sistema de isolamento térmico por elementos descontinuos prefabricados
(solucéo 3).
Dentro das solucBes onde o isolamento térmico é feito pelo exterior encontram-se as
denominadas solugdes inovadoras:
e Paineis de betdo reforcado com fibras de vidro — GRC (solucgéo 6);

e Modulo de reabilitacdo prefabricado — MRP (solucéo 7).

As solugdes com isolamento térmico pelo interior englobam:
e Contra-fachada de alvenaria com isolante na caixa-de-ar (solucéo 4);

e Contra-fachada de gesso cartonado com isolante na caixa-de-ar (solucéo 5).

Nos subcapitulos que se seguem caracterizam-se as solucdes de reabilitacdo aplicadas
aos casos de estudo. Note-se que as solugdes representam uma opgdo num vasto
conjunto de solucBes possiveis, nomeadamente no que diz respeito a escolha de
materiais e espessuras utilizados. No entanto, nas Solucdes 6 e 7 foram mantidos os
materiais e espessuras definidos pelos autores [DRACE, 2001; MRP, 2012].

3.2.1. Revestimento independente descontinuo com isolamento térmico na caixa-

-de-ar

No Quadro 9 apresentam-se as caracteristicas dos materiais que integram a solucao de

revestimento independente descontinuo com isolamento térmico na caixa-de-ar.

Quadro 9: Caracterizacdo da Solugéo 1

Espessura Condutibilidade Térmica | Massa Volumica
Elemento 2
[m] [W/m°C] [kg/m?]
Isolamento - XPS 0,03 0,037 30
Caixa-de-ar 0,03 0,18 m*°C/W -
Estrutura de suporte - Aluminio 0,001 209 2700
Revestimento - Placas ceramicas 0,02 1,300 2300
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3.2.2. Sistema de isolamento térmico compdsito exterior

Esta solucdo, correntemente denominada ETICS, é descrita no Quadro 10.

Quadro 10: Caracterizagdo da Solucéo 2

Espessura Condutibilidade Térmica | Massa Volimica
Elemento 3
[m] [W/m°C] [kg/m°]
Cola - Argamassa 0,003 0,750 1300
Isolamento - EPS 0,04 0,037 20
Camada de base - Argamassa 0,004 0,750 1300
Armadura - Rede de fibra de vidro 0,0005 - 320
Revestimento - Acrilico 0,002 0,517 1800

3.2.3. Sistema de isolamento térmico por elementos descontinuos prefabricados

Os sistemas de isolamento térmico por elementos descontinuos prefabricados também

conhecidos por vétures sao detalhados no Quadro 11.

Quadro 11: Caracterizagdo da Solucéo 3

Espessura Condutibilidade Massa Volumica
Elemento . 3
[m] Térmica [W/m°C] [kg/m?]
Cola - Argamassa 0,003 0,750 1300
Revestimento isolante - EPS 0,05 0,037 20
Paramento protetor — Painel metélico 0,0005 50 7800

3.2.4. Contra-fachada

O sistema de contra-fachada no interior da parede a reabilitar pode ser composto por um
pano de alvenaria leve (Solucéo 4) ou placas de gesso cartonado (Solugdo 5) fixadas a
parede através de uma estrutura de suporte. As caracteristicas de cada uma das solugdes

encontram-se nos Quadros 12 e 13.
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Quadro 12: Caracterizagdo da Solucéo 4

Espessura Condutibilidade Térmica | Massa Volumica
Elemento s
[m] [W/m°C] [kg/m?]
Isolamento - XPS 0,03 0,037 30
Caixa-de-ar 0,03 0,18 m?C/W -
Tijolo 0,11 0,18 m*C/W 1200
Revestimento interior - Argamassa 0,015 1,300 1900

Quadro 13: Caracterizacdo da Solucéo 5

Espessura Condutibilidade Térmica | Massa Volumica
Elemento 3
[m] [W/m°C] [kg/m’]

Isolamento - XPS 0,03 0,037 30
Caixa-de-ar 0,03 0,18 m*°C/W -
Estrutura de suporte - Aluminio 0,001 209 2700
Gesso cartonado 0,013 0,250 750
Revestimento interior - Argamassa 0,015 1,300 1900

3.2.5. Painel sandwich de GRC

O painel sandwich de GRC apresenta os materiais e caracteristicas presentes no Quadro

14.

Quadro 14: Caracterizagdo da Solucdo 6 [DRACE, 2001]

Espessura Condutibilidade Térmica | Massa Volumica
Elemento 3
[m] [W/m°C] [kg/m?]
Face interior do painel - GRC 0,01 0,570 1990
Isolamento — EPS 0,08 0,047 12
Face exterior do painel - GRC 0,01 0,570 1990
Revestimento exterior — Argamassa 0,01 1,300 1900
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3.2.6. Mddulo de reabilitacdo prefabricado

O mddulo de reabilitagdo prefabricado (MRP) é constituido pelos materiais indicados
no Quadro 15.

Quadro 15: Caracterizacéo da Solugdo 7 [MRP, 2012]

Elemento Espessura Condutibilidade | Massa Volumica
[m] Térmica [W/m°C] [kg/m?]

Estrutura de suporte — Aco 0,0015 50 7800
Revestimento interior — Aluminio 0,006 230 2700
Isolamento — Aglomerado negro de cortiga 0,06 0,040 130
Isolamento — XPS 0,12 0,037 30

Perfis laterais — Ago 0,0015 50 7800
Revestimento exterior — Aluminio 0,006 230 2700

3.3. SIMULACAO DO DESEMPENHO ENERGETICO

Encontram-se disponiveis no mercado diversas ferramentas de simulacdo desenvolvidas
por entidades ligadas as areas da térmica e do desempenho energético que permitem o
estudo do desempenho dos edificios relativamente a sua eficiéncia energética e ao
conforto térmico dos seus utilizadores. As ferramentas de simulacdo dinamica utilizadas
para avaliar o desempenho térmico dos casos em estudo foram o DesignBuilder,
EnergyPlus e Therm.

O DesignBuilder € um software de interface grafico do EnergyPlus que permite uma
facil introducdo da geometria do edificio mesmo que este seja de maior complexidade, a

analise de consumos de energia bem como o desempenho do modelo em estudo.

O programa utiliza o OpenGL para modelar os edificios através da criagdo de blocos
desenhados em 3D sendo também possivel importar ficheiros de CAD para auxiliar na
criagdo de geometrias 3D. A estrutura hierarquizada do programa permite a introdugéo
ou alteragdo das caracteristicas do edificio a varios niveis, desde o edificio a nivel

global até as solugdes construtivas que o compdem.

46 Capitulo 3 — Metodologia




Caracterizagdo de Sistemas de Reabilitacdo de Fachadas: SolucGes Existentes e Inovadoras

Nas simulagdes sdo usados os ficheiros climaticos com informacgdo horaria do local
onde se insere o edificio. E possivel verificar qual o desempenho e definir o intervalo de
tempo dos resultados obtidos: sub-horério, horario, diario, mensal ou anual.

Os parametros que o programa permite analisar sdo o0s seguintes:
e Consumo de energia descriminada por fim;
e Temperatura do ar interior, temperatura média radiante, temperatura
operativa e humidade relativa;
e Indices de conforto térmico;
e Informacdo climatérica do local;
e Transmissdo de calor através da envolvente do edificio;
e Cargas térmicas de aquecimento e arrefecimento;

e Emisstes de CO..

Podem ser exportados ficheiros do tipo IDF (Input Data File) para serem utilizados em
programas de simulacdo como o EnergyPlus. Também é possivel a exportacdo do
modelo gerado no DesignBuilder para outras aplicagdes, tais como o AutoCAD,
Microstation, Sketchup, utilizando ficheiros num formato de desenho (dxf) [Manual
DB, 2008].

O EnergyPlus é uma ferramenta de simulacdo desenvolvida pelo US Department of
Energy — Energy Efficiency and Renewable Energy, Lawrence Berkeley National
Laboratory e permite avaliar o desempenho térmico dos edificios. Foi criado a partir dos
programas BLAST (Building Loads Analysis and System Thermodynamics) e DOE-2
(USA Department Of Energy) e utiliza a linguagem de programacdo Fortran90. E
acompanhada por um programa de gestdo da simulacdo (EP-Launch) e por um interface

para a introducdo de dados (IDF Editor).

Este software possibilita um maior rigor na modelacdo da geometria do edificio, a
integracdo de modelos que facilitam os estudos de otimizacdo energética e pode ser
usado com diferentes interfaces e ferramentas de analise de resultados, permite a
simulacdo simulténea e integrada das zonas térmicas do edificio e sistemas AVAC, com
possibilidade de definir intervalos de tempo para a simulagdo entre 10 minutos até 1
hora. Os ficheiros de entrada e saida de dados, bem como os ficheiros climaticos sao
facilmente editaveis. O programa permite a modelagdo detalhada em varias vertentes
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desde os sistemas de AVAC, ao conforto térmico dos ocupantes, modelo de céu

anisotropico, sistemas de iluminacéo, ventilacdo, etc. [Manual EP, 2008].

Os ficheiros de saida de dados mais importantes sdo:
e O ficheiro de erros (.err);
e O ficheiro com os resultados da simulagéo (.eso);
e O ficheiro com as variaveis de saida (.rdd);

e O ficheiro de desenho do edificio (.dxf).

Os ficheiros de resultados contém os resultados em formato de texto separado por

virgula e podem ser facilmente exportados para uma folha de calculo.

O THERM™, desenvolvido pelo Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL), é
um programa de elementos finitos 2D que permite modular os efeitos de transferéncia
de calor em componentes dos edificios como janelas, paredes, fundacdes, coberturas,
etc.. Esta analise permite identificar as pontes térmicas que possam existir no edificio,
determinar o coeficiente de transmisséo térmica (U) e a resisténcia térmica (R) de uma
solucdo e as temperaturas diretamente relacionadas com problemas de condensacao,

humidade e integridade estrutural [Therm, 1998].

Para a andlise 2D do programa foi escolhida para cada solucdo de reabilitacdo aplicada
aos casos de estudo, uma ou mais sec¢fes onde devido a existéncia de determinadas
singularidades possam surgir pontes térmicas. Nas Figuras 27 a 34 mostram-se as

seccOes estudadas para cada solucdo de reabilitacéo.

3.3.1.Andlise do desempenho energético
3.3.1.1. Edificio unifamiliar

O programa DesignBuilder foi utilizado para a modelacdo e simulacdo do edificio
unifamiliar. As Figuras 27 e 28 apresentam algumas vistas da modelacdo da geometria

do edificio unifamiliar feita no programa.
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Figura 27: Alcado principal do edificio unifamiliar no modo de visualizagdo do DesignBuilder

e N, ==
i [ |L II N

A= = ——
Figura 28: Perspetivas do edificio unifamiliar no modo de visualizacdo do DesignBuilder

Apesar da vasta base de dados que o programa possui foi necessario introduzir alguns
materiais e respetivas caracteristicas, sendo posteriormente definidas as solucBes
construtivas existentes. Na Figura 29 mostram-se 0s compartimentos do edificio
unifamiliar, onde a cada elemento (parede, pavimento, janela) foi atribuida a respetiva

solucdo construtiva anteriormente definida.

We Quarto 2, J A
Quarta Quarta 3 ‘ a
Garagem Iee-
Corredor we \
Cozinha ‘
Hall Sala Garagem

Figura 29: Modelagéo das zonas do edificio unifamiliar no DesignBuilder

Os perfis de ocupacéo, iluminacdo e equipamentos foram definidos de acordo com 0s
resultados obtidos por Osvaldo Sousa [Sousa, 2009] para edificios semelhantes em

termos de area e numero de ocupantes.

Foram também considerados alguns aspetos regulamentares de referéncia, indicados
pelo Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
[RCCTE, 2006], nomeadamente no que diz respeito ao valor minimo de renovacgdes de

ar por hora (0,6h™); as temperaturas de conforto de referéncia durante a estagdo de
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aquecimento e de arrefecimento (20°C e 25°C, respetivamente); a 4&gua da rede publica
de abastecimento é disponibilizada a uma temperatura média anual de 15°C e deve ser
aquecida a uma temperatura de 60°C; o sistema de arrefecimento ambiente considerado,
uma vez que nao estava previsto, foi uma maquina frigorifica com COP de 3 [RCCTE,
2006].

A ilumindncia para as atividades em cada espaco foi definida com base nas
recomendacdes de Antonio Santos (LNEC) para o plano de trabalho em edificios

residenciais [Santos, 2003].

Os locais de implantacdo do edificio para posterior simulacdo situam-se em Braganca,
Guimardes, Coimbra, Evora e Lisboa Os critérios para a sua escolha prendem-se com a
severidade que o clima local apresenta (Braganca e Evora), a sua amplitude térmica, a

disposicao geografica e o peso da populacdo (Coimbra e Lisboa).

Os dados relativos ao local de implementacao do edificio que se apresentam no Quadro
16 foram retirados dos ficheiros climaticos de cada local e correspondem a sua latitude,
longitude, altitude e temperaturas médias mensais. Esses ficheiros sdo disponibilizados

no site do programa EnergyPlus.

Quadro 16: Dados relativos aos locais de implementacéo do edificio

Dados Braganca Guimarées Coimbra Evora Lisboa
Latitude [°] 41,80 41,13 40,20 38,57 38,72
Longitude [] -6,73 -8,6 -8,42 -7.9 -9,13
Altitude [m] 692 217 140 321 71
Janeiro [°C] 52 12,16 14,7 9,9 11,4
Fevereiro [°C] 4,5 10,19 12,2 9,4 10,9
Marco [°C] 58 9,65 10,6 10,4 11,8
Abril [°C] 7,7 10,12 10,1 12 131
Maio [°C] 12,8 12,78 111 16,2 16,6
Junho [°C] 16,8 15,77 13,2 19,4 19,3
Julho [°C] 194 18,58 15,8 21,5 21,1
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Quadro 16: Dados relativos aos locais de implementagao do edificio (continuacao)

Dados Braganca | Guimardaes Coimbra Evora Lisboa
Agosto [°C] 20,2 20,62 18,4 22,2 21,7
Setembro [°C] 18,9 21,21 20,1 21,1 20,7
Outubro [°C] 15,8 20,25 20,5 18,6 18,6
Novembro [°C] 11,7 17,95 19,5 15,2 15,8
Dezembro [°C] 79 15,05 17,4 12,1 13,2

A Figura 30 mostra a colocacgdo dos dados relativos a localiza¢do do edificio unifamiliar

no programa DesignBuilder.

Moradia Unifamiliar

Location

[ Location Template

GUIMARAES

Latinde 7] 1113
Longitude 7] -0
¥ Site Details

Elewvation above sea level (m] 2170

Expasure to wind 2-Nomal
Site arientation (7] 225

Add ground constuction layers to suifaces in contact with ground [separate constructions only)
QEnnslruct\nn Cultivated clay sail (0.5m]
GranulatedGrapd53M B

Jan['T) 122

Feb[T) 102
Mar ['T) 9.7

Apr['C) 101
May ['T] 128
Jun[°C) 154
Jul(c) 188
Aug ['C) 208
Sep['C) 212
Oct['C) 203
Mov ['C] 18.0

Dec[T) 181

Figura 30: Colocagdo dos dados relativos a localizagdo do edificio no DesignBuilder

Na simulacdo usando o DesignBuilder é possivel escolher quais as variaveis que se
pretendem avaliar, qual o periodo de tempo a simular e apresentar os resultados obtidos
sob forma de grafico e/ou tabela (Figura 31). Estes resultados podem ser facilmente
exportados para um ficheiro do tipo .txt ou .dat para posterior analise.
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Figura 31: Apresentacao dos resultados obtidos pelo DesignBuilder

3.3.1.2. Edificio multifamiliar

O edificio multifamiliar foi inicialmente modelado no programa DesignBuilder (Figura
32), tendo sido depois exportados os ficheiros para o EnergyPlus para ajustar o modelo

criado as caracteristicas do edificio em estudo.

NW NE

Figura 32: Modelo do edificio multifamiliar no DesignBuilder

O modelo do edificio multifamiliar foi desenvolvido de acordo com a sua geometria e

as caracteristicas das soluc@es construtivas (Figura 33).
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\

Figura 33: M‘odelac_;ﬁo da cave, pisos e sétdo do edificio multifamiliar no DesignBuilder

No DesignBuilder foram criados os ficheiros com o funcionamento horario do
equipamento para aquecimento, para arrefecimento e para aquecimento das aguas
sanitarias, respetivamente. A ocupacdo é introduzida no programa através do nimero de
pessoas por metro quadrado. Sendo a densidade ocupacional do edificio multifamiliar é
de 0,03 pessoas/m®. A taxa de consumo de 4gua neste edificio é de 1,05 I/m?.dia e a taxa

de renovacao de ar é de 8,5 I/s pessoa [Annex50, 2008].

Visto que o espaco interior de cada apartamento é semelhante entre si, em vez de se
criar uma zona para cada compartimento de cada apartamento, foi definido o
apartamento como sendo uma zona. Isto permite reduzir a quantidade de informacdo a
introduzir no modelo e assim diminuir o tempo de computacdo. As paredes divisérias

suprimidas no modelo tém de ser posteriormente consideradas como massa interna.

Os locais escolhidos para a implementacdo do edificio multifamiliar sdo os mesmos que
foram escolhidos para o edificio unifamiliar, ou seja, Braganca, Guimardes, Coimbra,
Evora e Lisboa. Ap6s a introducdo de dados no DesignBuilder exportou-se o ficheiro de
dados IDF para o programa EnergyPlus. Neste programa foi feito o ajuste do modelo,

nomeadamente com a introducdo da massa interna correspondente as paredes divisorias.

A Figura 34 mostra o editor de ficheiros do tipo IDF do EnergyPlus com a lista de
topicos de informacdo e a grelha de entrada de dados. No fim da lista existe um item
(Report Variable) que permite a escolha das variaveis que serdo colocadas no ficheiro

de resultados.
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Figura{ 34: Editor de ficheiros IDF do programa EnergyPlus

3.3.2. Anélise das pontes térmicas

Para a Solucgéo 1 as sec¢Oes analisadas foram a zona de encaixe do revestimento (1) e as

zonas de ligacdo mecanica a parede existente (2 e 3) (Figura 35).

[ o o |

Ext. Q . Int.

100000000)
S

Solugéo 1 Parede Existente

Figura 35: Secgdo de corte da Solucéo 1

Para a Solucdo 2 foi escolhida a zona de ligagdo mecénica entre a solugdo de
reabilitagcéo e fachada existente (Figura 36).

54 Capitulo 3 — Metodologia



Caracterizagdo de Sistemas de Reabilitacdo de Fachadas: SolucGes Existentes e Inovadoras

Ext.| l Int.

Solugdo 2 Parede Bxistente

Figura 36: Solugdo 2 — identificacdo da sec¢do analisada no THERM

Também para a Solucdo 3 foi escolhida a sec¢do correspondente a zona de ligagdo
mecénica da solucdo de reabilitagdo a fachada (Figura 37).

D

Fd

Ext.* Int.

Solugdo 3 Parede Existente
———

Figura 37: Solugdo 3 — identificacdo da sec¢éo analisada no THERM

Na Solugéo 4 foi escolhida a zona das juntas da alvenaria de tijolo (ver Anexos). Na

Figura 38 estdo identificadas as sec¢bes da Solucdo 5 referentes as ligacbes mecanicas.

Ext. Int.

Parede Existente Solucdo 5
L e e

Iéigura 38: Solucgdo 5 — identificacdo das seccbes analisadas no THERM
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A Figura 39 representa o painel sandwich de GRC e a seccdo analisada corresponde as
nervuras em GRC.

Ext.(, / Int.

Solucdo 6 Parede Existentel
i

Figura 39: Solucéo 6 — identificacdo da seccdo analisada no THERM

A Solucdo 7 apresenta uma zona de encaixe do painel a estrutura de suporte e foi essa a

seccao escolhida para analise no THERM (Figura 40).

Fi‘gUi’é 40':'Sovlu-géo 7- idénti‘ficag'éo da secgdo analisada no THERM

Este programa permite importar de forma rapida um ficheiro do Autocad do tipo DXF
como “underlay” facilitando o desenho da seccdo a estudar (Figura 41). Cada poligono
fechado desenhado representa um material que pode ser escolhido na base de dados do

programa ou definido e gravado pelo utilizador.
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Figura 41: Exemplo de importagdo de “underlay”

O programa gera automaticamente uma malha e utiliza 0 método de elementos finitos
para estudar a transferéncia de calor por conducdo em 2D. Os resultados podem ser
apresentados sob a forma de linhas isotérmicas ou o seu respetivo diagrama de cores,
vetores de fluxo de calor, temperaturas, linhas de fluxo constante ou respetivo diagrama
de cores. O programa também calcula os valores do coeficiente de transmissdo térmica

(V) da secgdo em estudo.

3.3.2.1. Edificio unifamiliar e multifamiliar

O programa THERM foi utilizado para estudar a ocorréncia de pontes térmicas nas
fachadas dos edificios unifamiliar e multifamiliar. Nas simulacdes foram escolhidas
apenas duas localidades — Braganca e Evora — uma vez que, segundo o RCCTE
[RCCTE, 2006], pertencem a zonas climéaticas com Inverno mais rigoroso e Verdo mais

rigoroso, respetivamente.

Inicialmente para cada solucdo de reabilitacdo aplicada em cada um dos edificios em
estudo foi determinada qual a secgdo mais propicia a existéncia de pontes térmicas.
Essas sec¢Oes foram importadas do Autocad e redesenhadas no THERM tendo em conta
o tipo de material. Apds a escolha dos materiais é necessario atribuir as condicdes-
-fronteira a envolvente da seccdo, as quais 0 programa por definicdo considera

adiabaticas, ou seja, sem trocas de calor por conducdo. Tal como para 0s materiais,
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também é possivel criar novas condicGes-fronteira diferentes das existentes na base de

dados.

As condigdes-fronteira de conveccdo do modelo simplificado requerem apenas a

temperatura e a condutibilidade térmica superficial (film coefficient).

Neste estudo (edificio unifamiliar e multifamiliar) para as temperaturas exteriores foram
consideradas apenas as temperaturas extremas verificadas no pais tendo sido
considerada a temperatura mais baixa de Braganca (-11,7°C) e a mais elevada de Evora
(38,4°C) e para o interior do edificio foram consideradas as temperaturas de conforto de
referéncia do RCCTE [RCCTE, 2006], 20°C e 25°C, respetivamente. As temperaturas
exteriores de Braganga e Evora foram retiradas dos ficheiros climaticos do programa
EnergyPlus. A duracdo da estagdo de aquecimento e arrefecimento foi determinada de
acordo com o definidko no RCCTE [RCCTE, 2006]. A condutibilidade térmica
superficial foi calculada com base nos valores de resisténcia térmica superficial
apresentados pelo RCCTE [RCCTE, 2006].

As condicdes-fronteira, apresentadas no Quadro 17, mantém-se quer para 0 modelo do

edificio unifamiliar quer para o edificio multifamiliar.

Quadro 17: CondicGes-fronteira utilizadas no THERM

Condicao-fronteira Temperatura ambiente [°C] | Condutibilidade Superficial [W/m?%.K]
Interior Inverno 20 7,69
Interior Verédo 25 7,69
Exterior Braganca Minima -11,7 25
Exterior Evora Maxima 38,4 25

Apo6s a definicdo da geometria da sec¢do, os materiais que a constituem e a aplicacao
das condicGes-fronteira é possivel efetuar as simula¢fes. O programa cria ainda um
relatorio com todos os dados de entrada que foram introduzidos pelo utilizador e com os

resultados da simulacédo (Figura 42).
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Figura 42: Exemplo de um relatério de resultados obtidos no THERM ™

3.4. SIMULACAO DO DESEMPENHO ACUSTICO

O Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE) indica que os espacos
onde deve ser verificado o isolamento a sons de conducgdo aérea sdo 0s quartos e zonas
de estar [RRAE, 2008]. No estudo do comportamento acustico de um edificio deve ser
verificado o nivel de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea e a sons de percussao,
ou seja, devem ser analisados compartimentos adjacentes e sobrepostos a fim de
verificar o nivel de isolamento sonoro conferido por paredes interiores e pavimentos
interiores. O RRAE, no n.° 1 do artigo 5° indica que os edificios de habitacdo tém de
cumprir 0s seguintes requisitos acusticos relativamente ao indice de isolamento sonoro a
sons de conducdo aérea entre o exterior do edificio e quartos ou zonas de estar dos

fogos:
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e Dym nt,w> 33 dB — Zonas mistas ou zonas sensiveis reguladas pelas alineas c),
d) e e) do n.° 1 do artigo 11° do Regulamento Geral do Ruido (RGR);

e Dom nt,w> 28 dB — Zonas sensiveis reguladas pela alinea b) do n.° 1 do artigo
11°do RGR;

e Aos valores limite acima referidos acrescem 3dB quando se verifica o disposto
no n.° 7 do artigo 12° do RGR (zonas abrangidas por um plano municipal de
reducdo de ruido ou desde que ndo exceda em mais de 5dB(A) os valores limite
de exposicdo e que o projeto acustico considere valores de indice de reducédo
sonoro a sons de conducao aérea normalizado, Domnw Superiores em 3dB aos
valores indicados nas alineas anteriores);

e Quando a area transltcida for superior a 60% da fachada deve ser adicionado ao
indice Dyt w0 termo de adaptacdo apropriado C ou Cy conforme o tipo de ruido

dominante na emissdo, mantendo-se os valores limite acima referidos.

No estudo do desempenho térmico das solucGes de fachada importa apenas verificar
qual o indice de isolamento sonoro a sons de conducao aérea padronizado das mesmas
(D2m, ntw). O desempenho acustico dos edificios unifamiliar e multifamiliar antes e apos
a aplicacdo de cada uma das solugdes de reabilitacdo de fachada foi previsto através do
software Acoubat Sound, que permite avaliar as caracteristicas acusticas de uma solucao
construtiva [Acoubat, 2010].

O programa nao permite a modelacdo dos espacos de acordo com a geometria exata dos
mesmos (apenas permite definir espacos retangulares), por isso foi criado um espaco
com volume, éarea de fachada opaca e area de envidracado igual aos compartimentos

avaliados.

Apbs a definicdo da geometria dos compartimentos aos quais 0 programa atribui
solucBes construtivas por defeito é necessario redefinir estas solugdes de acordo com a
opcdo estudada. As solucdes de reabilitacdo estudadas ndo se encontram na base de
dados do programa e por isso tém de ser adicionadas. Para isso, 0 programa requer a
curva de estimativa de isolamento sonoro das diversas solugbes construtivas que
compdem o compartimento. Esta curva pode ser determinada atraves da realizagéo de
ensaios laboratoriais acusticos mas uma vez que ndo era possivel a montagem das
solucBes e respetiva anélise laboratorial, essa curva foi desenhada recorrendo a lei da

massa.
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A lei da massa tedrica refere que para um determinado elemento, de rigidez nula, o
indice de reducdo sonora para um som com determinada frequéncia, esta diretamente
relacionado com a massa desse elemento [Almeida, 2007]. A lei da massa experimental
indica que para um elemento de separacdo duplo pesado, ou seja, com massa igual ou
superior a 200kg/m? o isolamento sonoro para a frequéncia de 500Hz (Rs00Hz)) € dado

pela Equacdo 2.
R (500 Hz) = 14,3 Log (m) + 11,1 dB + Dif [dB] Eq. 2

Onde:
m— Massa do elemento de separagdo [kg/m?];
Dif — Acréscimo de isolamento que depende das caracteristicas da caixa-de-ar e dos
panos que compdem a parede [dB] (Equacéo 3).

Dif=A+B-C [dB] Eq. 3

Onde:
A — Subtotal de acréscimo do isolamento devido a existéncia da caixa-de-ar [dB];
B— Subtotal de acréscimo de isolamento devido a existéncia de material
absorvente na caixa-de-ar [dB];
C — Subtotal de reducdo de isolamento devido aos panos serem muito diferentes
[dB].

Os subtotais A, B e C usados para a determinacdo do valor de Dif encontram-se no
Quadro 18.
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Quadro 18: Valores de acréscimo do isolamento pela existéncia de caixa-de-ar [Mendonga, 2004]

Panos desligados ndo muito diferentes

Caracteristicas da Caixa-de-ar: A [dB]
Caixa-de-ar de 1cm e panos de massas diferentes 2
Caixa-de-ar de 2 a 4cm 3a4
Caixa-de-ar de 5 a 10cm 5

Material absorvente na Caixa-de-ar: B [dB]
1cm de material absorvente 1
2 a 4cm de material absorvente 2
5 a 10cm de material absorvente 3a4d

Panos muito diferentes C [dB]
Paredes mistas, tijolo + placas de gesso cartonado, pavimentos com teto falso la4d
A+B=1a4 2
A+B=5a6 3
A+B=7a9 4

A curva obtida é necessario introduzir correcdes devido aos modos proprios de vibragdo
dos painéis, devido a frequéncia critica dos materiais, devido a frequéncia de
ressonancia do conjunto da massa/caixa-de-ar e devido a frequéncia de ressonancia da
caixa-de-ar. As quebras obtidas apenas sdo consideradas quando afetam a gama audivel
(100Hz — 3150Hz).

As frequéncias obtidas para 0s modos proprios de vibracdo nao afetam a gama audivel

(100Hz - 3150Hz) e por isso ndo foram contabilizados.

A frequéncia critica (f;) é a frequéncia mais baixa a que ocorre o efeito de coincidéncia

e e dada pela Equacéo 4.

c? p
f.= — [dB Eq. 4
¢ 1,8><hXVE[ ] !
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c— Velocidade de propagacao do som ao nivel do mar [m/s];
h— Espessura do elemento [m];

p— Densidade do material [kg/m?];

E— Maodulo de elasticidade [N/m?].

A frequéncia de ressonancia é a frequéncia para a qual a amplitude de vibracéo, devido
a sua propria natureza estrutural, ¢ maxima. Segundo a norma NP 2073, devera ser
considerada se afetar a gama audivel, isto é, se estiver entre os 100Hz e os 3150Hz
[NP2073, 1983].

Nas solugdes de paredes triplas a frequéncia de ressonancia do conjunto massa/caixa-

de-ar (f;) € determinada através da Equagdo 5.

(M1 My mg) (F2)% - [Ky m3 (Mg + my) + Ko my (M + m3)]fi% + [Ky Ko (Mg + my + m3)] =0

Eqg.5
Sendo K1 e K2 obtidos através da Equacgdo 6 e da Equacdo 7, respetivamente.
C2
K= px Eqg. 6
d,
C2
K, = px Eq. 7
d,
Onde:

ma, My, M3 — Massa superficial dos painéis [kg/m?];

fr — Frequéncia de ressonancia do conjunto [Hz];

p — Massa voltmica do ar ao nivel do mar [kg/m?];

¢ — Velocidade de propagacdo do som ao nivel do mar [m/s];
di, d2 — Espessura da caixa-de-ar [m].

Para além da ressonancia do conjunto do sistema é também necessario considerar ainda
a ressonancia da caixa-de-ar entre 0s panos. Essa frequéncia de ressonancia é dada pela

Equacdo 8.
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c
f,=n— [Hz
n 2d[ 1

Onde:
n-1,2,3,...,n;

¢ — Velocidade de propagacdo do som ao nivel do mar [m/s];

d — Espessura da caixa-de-ar [m].

Eq. 8

Apoés tracar a curva de estimativa de isolamento sonoro para cada uma das solugdes é

necessario adicionar essas solugdes construtivas na base de dados do programa de forma

a poderem ser associadas aos diversos elementos do edificio (Figura 43).

Produit : brigues creuses de 12 cm

Classe : Magonnens lourde en brigues
Origine : Produits traditionnels
Masse : 150 kg/im?

&0

A o e ] Frea. [-=R
I - 100 380
s b - 125 38.0

- -1 160 350

- - 200 330

an - ~ 250 320
R 7] 315 320
tﬁiu_ . 400 330

30 500 350

: - 630 370

: o 800 39.0

20 1000 41.0

i 1250 43.0
I 1600 450

L 2000 47.0
-1 2500 49.0
-4 3150 50.0
g 4000 50.0
1 5000 45.0

8 Hz dB

Ry (C:Cy) = 40 (0;-2) dB
Ry, =41 dB(A)
Rye = 37 dB(A)

Figura 43: Exemplo de um material existente na base de dados do Acoubat

Com a modelagdo dos compartimentos concluida é possivel ao programa analisar o

isolamento sonoro a sons de conducao aérea entre o exterior e 0s quartos ou salas.

64
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3.4.1. Edificio unifamiliar

No edificio unifamiliar existem trés quartos e uma sala. Uma vez que as solucdes
construtivas séo iguais para todos os compartimentos, basta simular apenas o mais
desfavoravel, isto é, o quarto que possui uma maior percentagem de area envidracada
em relacdo a area opaca da fachada. Assim sendo, 0os compartimentos analisados foram

0s que se encontram identificados na Figura 44 — o Quarto 3 e a Sala.

GeRAGEM - 35.00m2 g
G Q3
@
P
S E
Z) 122) 2z

Figura 44: Edificio unifamiliar — compartimentos analisados

No programa Acoubat Sound selecionou-se o caso de estudo relativo a dois locais

adjacentes com duas fachadas (Figura 45).

Figura 45: Modelag&o dos compartimentos do edificio unifamiliar no Acoubat Sound

A estimativa da curva de isolamento sonoro das solu¢bes construtivas foi feita de

acordo com a metodologia acima descrita.

No célculo das corre¢des foram determinadas as quebras do isolamento sonoro devido a
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frequéncia critica de alguns materiais; devido a frequéncia de ressonancia do conjunto

da massa/caixa-de-ar e devido a frequéncia de ressonancia da caixa-de-ar.

Nas solucOes de paredes duplas — solugéo de referéncia, solucdo 2, solugdo 3 e solugéo

7 — a frequéncia de ressonancia do conjunto massa/caixa-de-ar nao afeta a gama audivel

pelo que ndo foi considerada.

Para o edificio unifamiliar as diversas correcdes introduzidas na curva de estimativa de

isolamento sonoro das solugdes, devido as frequéncias e quebras de isolamento sonoro,

sdo resumidas nos Quadros 19 e 20.

Quadro 19: Frequéncias de ressonancia e quebras que influenciam o tracado da curva de estimativa do
isolamento sonoro — edificio unifamiliar

Frequéncia ressonancia

Frequéncia ressonancia

Solucdes uebra [dB uebra [dB
¢ conjunto [HZz] Q LdB] caixa-de-ar [Hz] Q LdB]
S. Referéncia - - 3400 4
168 7
Solucéo 1 3400 4
357 7
Solugéo 2 - - 3400 4
Solugéo 3 - - 3400 4
143 7
Solucéo 4 3400 4
264 7
170 7
Solucéo 5 3400 4
380 7
165 7
Solucéo 6 3400 4
335 7
Solucéo 7 - - 3400 4
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Quadro 20: Frequéncias criticas dos materiais e respetivas quebras que influenciam o tragado da curva de
estimativa do isolamento sonoro — edificio unifamiliar

Material Tijolol1 Gesso GRC
Frequéncia critica [Hz] 182 3077 2339
Quebra [dB] 9 7 5
Solucdes Todas Solugéo 5 Solucdo 6

Com estes valores é possivel tracar a curva de estimativa de isolamento sonoro para

cada solucdo e inserir esses dados no programa para posterior simulacéo acustica.

3.4.2. Edificio multifamiliar

Para o edificio multifamiliar, tendo em conta a percentagem de area de envidracado
relativamente a area opaca da fachada, a zona de estar e quarto mais desfavoraveis sdo a
Sala 2 (S2) e 0 Quarto 4 (Q4) (Figura 46).

—

Ll

é

Figura 46: Edificio multifamiliar — compartimentos analisados

O caso de estudo selecionado para a modelacdo dos compartimentos do edificio
multifamiliar foi o relativo a dois locais adjacentes com duas fachadas e dois locais
sobrepostos (Figura 47).
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[
Figura 47: Modelagdo dos compartimentos do edificio multifamiliar no Acoubat Sound

A analise do desempenho acustico da fachada do edificio multifamiliar segue a mesma

metodologia descrita no subcapitulo anterior.

No edificio multifamiliar as diversas corre¢des introduzidas na curva de estimativa de
isolamento sonoro das solugbes, frequéncias e quebras de isolamento sonoro

apresentam-se nos Quadros 21 e 22.

Para este edificio as frequéncias de ressonancia do conjunto massa/caixa-de-ar caem
dentro da frequéncia critica do tijolo de 30 e como ndo influenciam o tracado da curva
de isolamento ndo se encontram no Quadro 21. A frequéncia de ressonancia da caixa-
-de-ar apesar do seu valor se encontrar fora da gama audivel, a sua quebra influencia um
pouco a curva de isolamento sonoro da Solucdo 1 dentro dos valores de frequéncia da

gama audivel e por isso foi considerada e encontra-se no Quadro 22.

Quadro 21: Frequéncias criticas dos materiais e respetivas quebras que influenciam o tragado da curva de
estimativa do isolamento sonoro — edificio multifamiliar

Material Tijolo30 Tijolol11 Gesso GRC
Frequéncia critica [Hz] 67 182 3077 292
Quebra [dB] 9 9 7 5
Solucgbes Todas Solugdo 4 Solugéo 5 Solugéo 6
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Quadro 22: Frequéncias de ressonancia e respetivas quebras que influenciam o tracado da curva de
estimativa do isolamento sonoro — edificio multifamiliar

Solucdes Frequéncia ressonancia caixa-de-ar [Hz] Quebra [dB]

Solucéo 1 5667 4

Apdbs a introducdo das curvas de estimativa de isolamento sonoro das solucdes em
estudo, sdo definidos os elementos construtivos dos compartimentos a analisar e €
simulado o desempenho acustico de cada uma das solu¢Ges para o compartimento

visado.

3.5. METODOLOGIA PARA A ANALISE ECONOMICA

Dada a atual conjuntura econémica do pais e no caso particular dos proprietarios e/ou
utilizadores dos edificios, o estudo da viabilidade econémica da implementacdo das
solucBes de reabilitacdo é essencial.

A analise econdmica deve ter em conta a relacdo custo/beneficio de cada solucédo
estudada, ndo se devem considerar apenas 0s gastos imediatos inerentes a execucdo de
cada solucédo de reabilitacdo, mas é essencial contabilizar também os custos associados
ao periodo de vida Util do edificio, quer a nivel de manutencéo, quer a nivel de custos de

exploracao.

No presente trabalho, a viabilidade econdmica da implementacdo de cada uma das
solucBes de reabilitacdo € avaliada através do calculo do periodo de retorno do

investimento realizado.

O aumento do desempenho do edificio reabilitado relativamente ao edificio original é
analisado através da comparacdo entre 0S consumos energéticos antes e apds a
reabilitacdo. E também necessario identificar os custos globais que a aplicacdo de cada
uma das solucdes de reabilitacdo acarreta. Os custos globais abarcam o custo inicial da
solucdo (materiais, mao-de-obra e equipamentos), o custo de manutencdo periédica da

solugéo introduzida e o custo de explora¢do da mesma.

O calculo do Periodo de Retorno Simples (PRS) foi efetuado de acordo com o
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estabelecido no Decreto-Lei 79/2006. O PRS é obtido através do quociente entre o custo
adicional de investimento (Ca) e a Poupanga anual resultante da aplicacdo da
alternativa. De acordo com o mesmo decreto-lei, o custo adicional de investimento é a
diferenca entre o custo inicial da solucdo base e o da solucdo mais eficiente. A poupanca
anual resultante da aplicacdo da alternativa mais eficiente é estimada com base em
simulac@es anuais, detalhadas ou simplificadas do funcionamento do edificio e dos seus
sistemas energéticos, conforme aplicdvel em funcdo da tipologia e area util do edificio,
nos termos do Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios

(RSECE), da situacao base e da situacdo com a solucdo mais eficiente [RSECE, 2006].
O Periodo de Retorno Simples é determinado recorrendo a Equagéo 9.

_ A Custode Investimento
A Custo de Exploragdo

PRS 0s] Eq. 9

A variacdo do Custo de Investimento (Equacdo 10) corresponde ao custo inerente a
implementacdo de cada uma das solugdes de reabilitacdo de fachada, uma vez que na
solucdo base nada é substituido, apenas sdo adicionadas as paredes as solugdes de

reabilitacdo.
A Custo de Investimento = Custo de implementacdo da solucdo de reabilitacdo Eq. 10

O custo de implementacdo de cada uma das solucbes foi determinado através do
Gerador de Precos on-line da CYPE Ingenieros, S.A.. O Gerador de Precos contém uma
base de dados paramétrica e interativa que permite ao utilizador obter o preco para uma
dada solucdo atendendo aos materiais, equipamentos € processos construtivos
selecionados [CYPE, 2012]. Os precos unitarios de materiais, mao-de-obra,
equipamentos e respetivos rendimentos referem-se, por defeito, a uma obra de
referéncia com as seguintes caracteristicas:

e Superficie total construida: 2 200 m?;

e Superficie do piso tipo: 500 m;

e NuUmero de pisos acima da rasante: 6;

e NuUmero de pisos abaixo da rasante: 1;

e Acessibilidade: Boa;

e Topografia: Desniveis minimos;

70 Capitulo 3 — Metodologia



Caracterizagdo de Sistemas de Reabilitacdo de Fachadas: SolucGes Existentes e Inovadoras

e Mercado: Crescimento sustentado (normal);
e Localizagdo: Entre paredes meeiras;
e Tipo de edificagdo: Multifamiliar;

e Distancia a aterro ou operador licenciado de gestdo de residuos: 50km.

A variacdo do Custo de Exploracdo corresponde a redugdo na fatura energética

associada a introducéo da solucéo de reabilitacdo de fachada (Equacdo 11).
A Custo de Exploragdo = Custo de exploragdog,s. - Custo de exploragéorean Eq. 11

O Custo de Exploracdo é obtido a partir da Equacéo 12.

~ _N N
Custo de Exploragéo= ; S x A, x Custo,, + n—a'x A, xcusto, + N, x A, x Custo,q Eq. 12
aq ar

Onde:

Nags Nar, Nags — Necessidades energéticas de aquecimento, de arrefecimento e de
preparacdo de dguas quentes sanitarias, respetivamente [KWh/m?.ano];

Nag, Nar —  Eficiéncia nominal dos equipamentos utilizados para os sistemas de
aquecimento e arrefecimento, respetivamente;

Ap — Area (til de pavimento [m?];

CUStO,q, CUStOq, CUStOas — Custo  das  energias utilizadas para aquecimento,
arrefecimento e preparacdo de aguas quentes sanitarias, respetivamente
[€/kWh].

A colocacdo das solucBes de reabilitacdo nas fachadas dos edificios ndo ird influenciar
as Necessidades de Aquecimento das Aguas Quentes Sanitarias pelo que a parcela

correspondente sera suprimida dando origem a Equacédo 13.

N N
Custode Exploragdo = n—aq x A, x custo,, + ; L x A, xcusto,, Eq. 13
aq ar

Este método néo inclui fatores variaveis ao longo do tempo, como é o caso de taxas de
juro, taxas de inflacdo, variagdo dos custos de energia elétrica e combustiveis. N&o
sendo um método rigoroso, ndo calcula o tempo real de retorno do investimento
realizado mas da aos utilizadores um valor indicativo que serve como termo de

comparacgéo entre as solucdes.
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CAPITULO 4 — AVALIACAO DO EDIFICIO UNIFAMILIAR

No Capitulo que se segue ¢ feita a avaliacdo do comportamento do edificio unifamiliar a
nivel do desempenho energético, acustico e econOmico. Esta avaliacdo permitird
posteriormente fazer uma analise de quais as melhorias verificadas com a

implementacdo de cada uma das solugdes de reabilitagéo de fachadas propostas.

4.1. DESEMPENHO ENERGETICO

Os consumos energéticos do edificio sdo responsaveis por uma parte significativa dos
gastos durante a sua utilizacdo. Sendo assim, é também um dos aspetos onde vale a pena
investir na reabilitacdo, a fim de se conseguir a reducdo da fatura relativa aos consumos
do mesmo. A simulacdo do desempenho térmico do edificio foi feita recorrendo ao
programa DesignBuilder, ja descrito no Capitulo 3. Neste caso interessa saber qual a
energia necessaria para manter o edificio a uma temperatura de conforto de 20°C no
inverno e qual a energia necessaria para manter o edificio a uma temperatura de

conforto de 25°C no verdo. O edificio foi simulado para o periodo de um ano.

4.1.1. Necessidades de aquecimento

Os gréficos apresentados nas Figuras 48 a 52 mostram os resultados obtidos nas
simulacdes relativamente as necessidades de aguecimento do edificio para cada uma das
localizagdes. As necessidades de aguecimento antes da reabilitacdo do edificio séo

representadas pela linha com indicagéo de Solucéo de Referéncia.

A Figura 48 mostra que para Braganca durante a estacdo de aquecimento a melhor
solucdo de reabilitacdo foi a Solugcdo 7 Mddulo de Reabilitagdo Prefabricado. Esta
solucdo comparativamente & solucdo existente reduz em 22% as necessidades de
aquecimento do edificio. As restantes soluces reduzem estas necessidades entre 0s
13,2% (Solucéo 1) e 0s 17,4% (Solucéo 6).

Capitulo 4 — Avaliacdo do Edificio Unifamiliar 73



Caracterizacdo de Sistemas de Reabilitacdo de Fachadas: Solucdes Existentes e Inovadoras

Braganca

180

Solucéo Ref.

160

140

120

100

N

N\

N\
N\

80

\\}\

60

[kW/m?2.ano]

40

MY

20

S
)
S
%0

"
\0

%O

N

XS]
\0&
%0

ob&
)
S
%0

DTN

0
\0&

%O

O‘o
o
\\*&
%0

A

‘b’O

)
3
=

Figura 48: Edificio unifamiliar: necessidades de aquecimento obtidas para Braganca

Para Guimardes a Solucdo 7 apresenta os melhores resultados com uma reducdo de

cerca de 23,7% relativamente aos valores encontrados para o edificio antes da

reabilitacdo. Nas restantes solugdes a redugdo foi de 14,2% (Solucdo 1) a 18,7%

(Solucgéo 6).
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Figura 49: Edificio unifamiliar: necessidades de aquecimento obtidas para Guimaraes

No gréafico da Figura 50 relativo a Coimbra, a Solugdo 7 obteve os melhores resultados

permitindo uma reducdo de 25,1% das necessidades de aquecimento relativamente a

solucdo existente. As restantes solugdes — Solucdo 1 a Solucdo 6 — permitiram reducdes
de 15,2%; 15,9%; 17,4%; 16,8%; 15,4% e 19,9%, respetivamente.
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Figura 50: Edificio unifamiliar: necessidades de aquecimento obtidas para Coimbra

Na Figura 51 relativa aos resultados obtidos para Evora verifica-se que a Solugdo 7 foi a
mais eficiente reduzindo as necessidades de aquecimento do edificio em 24%, seguida
pela Solucdo 6 com uma reducdo de 19%, a Solucdo 3 com 16,6%, a Solucdo 4 com
16%, a Solucdo 2 com 15,1%, a Solucdo 5 com 14,7% e por fim a Solucdo 1 com a

menor percentagem de reducao das necessidades, 14,5%.
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Figura 51: Edificio unifamiliar: necessidades de aquecimento obtidas para Evora

A melhor solucdo para Lisboa (Figura 52) foi mais uma vez a Solu¢do7 que conseguiu
reduzir as necessidades de aquecimento do edificio em 23,8%, seguida da Solugédo 6
com uma reducdo de 18,8%. A solucdo menos eficiente foi a Solugdo 1 com uma
reducdo de apenas 14,3% relativamente ao edificio original; a Solucdo 2 reduziu as
necessidades de aquecimento em 14,9%; a Solucdo 3 reduziu em 16,4%; a Solucédo 4

reduziu em 15,9% e a Solucéo 5 em 14,6%.
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Figura 52: Edificio unifamiliar: necessidades de aquecimento obtidas para Lisboa
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4.1.2. Necessidades de arrefecimento

Nas Figuras 53 a 57 os graficos mostram os resultados obtidos para cada uma das
localizagbes relativamente as necessidades de arrefecimento do edificio. As
necessidades de arrefecimento antes da reabilitacdo do edificio sdo representadas pela

linha com indicacdo de Solucdo de Referéncia.

O grafico da Figura 53 mostra que para Braganca durante a estacdo de arrefecimento a
melhor solucdo de reabilitacdo foi a Solucdo 3 que comparativamente a solucdo
existente reduz em 5,7% as necessidades de arrefecimento do edificio. Para as restantes

solucdes os valores situam-se entre 0s 4,3% (Solucédo 4) e 0s 5,6% (Solucdo2 e Solucéo

6).

Braganga
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Figura 53: Edificio unifamiliar: necessidades de arrefecimento obtidas para Braganc¢a
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Em Guimardes a Solucéo 6 apresenta os melhores resultados com uma reducédo de cerca
de 10% relativamente ao edificio antes da reabilitacdo. As solucBes 2 e 3 apresentaram
melhorias na ordem dos 9,9%, seguidas da Solu¢do 1 com 9,8% e da Solucdo 7 com
9,2%. As solucdes menos eficientes foram a Solugdo 4 e a Solucdo 5 apresentando

melhorias de apenas 7,3% (Figura 54).

Guimaraes
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Figura 54: Edificio unifamiliar: necessidades de arrefecimento obtidas para Guimardes
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No grafico da Figura 55 relativamente a Coimbra, a Solucdo 1 obteve os melhores
resultados permitindo uma reducdo de 6,9% das necessidades de arrefecimento
relativamente a solucédo existente. A solucdo que menos melhorias introduziu ao sistema
durante a estacdo de arrefecimento em Coimbra foi a Solugdo 7 com uma reducdo de
apenas 2,3% relativamente a Solugdo de Referéncia. As restantes solu¢des — Solugdo 2 a
Solucéo 6 — permitiram reducgdes de 6,7%; 6,3%; 3,5%; 3,9%; e 5,3%, respetivamente.

Coimbra
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Figura 55: Edificio unifamiliar: necessidades de arrefecimento obtidas para Coimbra
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Na Figura 56 relativa aos resultados obtidos para Evora verifica-se que a Solugdo 3 foi a

mais eficiente a par da Solugdo 6 reduzindo as necessidades de arrefecimento do

edificio em 5,2%, seguida pela Solu¢do 2 com uma reducgdo de 5,1%, pela Solugédo 1

com 5,0%, pela Solugéo 7 com 4,9%, pela Solucéo 4 com 4,3%, e por fim pela Solugéo

5 com a menor percentagem de reducdo das necessidades de 4,2%.

[kW/m?Z.ano]
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Figura 56: Edificio unifamiliar: necessidades de arrefecimento obtidas para Evora

Em Lisboa a melhor solucdo de reabilitacdo foi a Solugcdol que conseguiu reduzir as

necessidades de arrefecimento do edificio em 3,5%, seguida da Solugdo 2 com uma

reducdo de 3,4%. A Solucédo 7 ndo reduziu em nada as necessidades de arrefecimento do

edificio. A solucdo menos eficiente foi a Solu¢do 4 com uma reducdo de apenas 1,6%

relativamente ao edificio original; a Solucéo 3 reduziu as necessidades de arrefecimento

em 2,9%; as solugdes 5 e 6 reduziram em 2,0% as necessidades de arrefecimento do

edificio unifamiliar (Figura 57).
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Figura 57: Edificio unifamiliar: necessidades de arrefecimento obtidas para Lisboa
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Nos resultados obtidos é possivel observar que a Solugdo 7 apresentou melhorias em
todas as localidades a nivel de necessidades de aquecimento, 0 que se deve a grande
espessura de material isolante que compde a solucdo. Por outro lado, a existéncia de
uma espessura elevada de material isolante mostrou ser penalizadora no que respeita as
necessidades de arrefecimento do edificio. E a Solucao 1 foi a menos eficiente em todas
as localidades no que toca a reducdo das necessidades de aquecimento do edificio

unifamiliar.

No entanto, relativamente as necessidades de arrefecimento do edificio unifamiliar os
resultados obtidos ndo apresentam grandes diferencas. As solucdes mais eficientes
foram a Solucdo 1, a Solugéo 3 e a Solugdo 6. As solugdes que mostraram piores
resultados relativamente a reducdo das necessidades de arrefecimento foram a Solugéo
4, a Solucdo 5 e a Solucdo 7 ja referida. As solucdes de reabilitacdo com isolamento
pelo interior — Solucdo 4 e Solucdo 5 — mostraram que relativamente a generalidade das
solucdes de reabilitacdo pelo exterior sdo menos eficientes, principalmente durante a

estacdo de arrefecimento.

4.1.3. Pontes Térmicas

Na metodologia foram identificadas as sec¢des que foram estudadas para cada solugéo
de reabilitacdo. A parede existente neste caso de estudo corresponde a solugdo de
fachada do edificio unifamiliar, sendo que o programa identifica com diferentes cores 0s
diversos materiais que compdem a solucdo. Nas Figuras 58 a 67 mostra-se para cada
solucdo de reabilitacdo as linhas isotérmicas para Braganca e Evora. Para Braganca a
temperatura exterior foi de -11,7°C e interior de 20°C. Para Evora a temperatura exterior
foi de 38,4°C e interior de 25°C. Essas figuras permitem localizar a zona por onde
ocorrem as perdas mais significativas de calor e observar uma maior variacdo da

temperatura pontualmente, nas zonas correspondentes as ligacfes mecanicas.

A Figura 58 apresenta do lado esquerdo a representacdo das temperaturas ao longo da
seccdo de ligacdo dos painéis do revestimento da Solucdo 1 (S1) através de isotérmicas
para Braganca e do lado direito a representacdo das temperaturas ao longo da seccdo

através de isotérmicas para Evora.
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-%.1 -5.2-1.4 2.48.3210.113_.5 35.7 34.0 32_H0.

Ext. Int.

Figura 58: Solugéo 1, secgéo 1: temperaturas ao longo da seccéo (Braganca e Evora)

As Figura 59 e 60 apresentam do lado esquerdo, para Braganca, as temperaturas ao
longo da seccdo da ligacdo da Solucdo 1 a fachada do edificio unifamiliar (S2 e S3)
através de isotérmicas e do lado direito as mesmas para Evora.

338365 3z2.3 30.828.5 27.3

Ext. Int.
4
Figura 59: Solugéo 1, seccéo 2: temperaturas ao longo da sec¢éo (Braganca e Evora)
Ext. Int. Ext. Int.

Figura 60: Solugéo 1, seccdo 3: temperaturas ao longo da sec¢éo (Braganca e Evora)
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No sistema de isolamento térmico compoésito exterior com revestimento delgado,
apresentado na Figura 61, ilustram-se as temperaturas ao longo da secc¢do da zona de

fixacdo mecénica do isolamento térmico a parede.

—5-Z 4 1.5 Z. 4 5.3 10.2 141

Ext.

Figura 61: Solugéo 2: temperaturas ao longo da sec¢éo (Braganca e Evora)

O sistema de isolamento térmico por elementos descontinuos prefabricados recorre a
ligacGes mecanicas para fazer a ligagdo do paramento exterior ao sistema. A Figura 62

apresenta as linhas de temperaturas nessa seccao.

Int.

Figura 62: Solugéo 3: temperaturas ao longo da sec¢éo (Braganca e Evora)

Na Solucdo 4 de contra-fachada de alvenaria foram analisadas as juntas. As

temperaturas ao longo da sec¢éo séo ilustradas pela Figura 63.
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Int.  Ext. Int.

| 7

Figura 63: Solugdo 4: temperaturas ao longo da sec¢io (Braganca e Evora)

A solucdo de contra-fachada de gesso cartonado utiliza algumas ligacdes mecanicas
para fixacdo do sistema a fachada (S1) e fixacdo do painel de gesso cartonado e do
isolamento (S2). Estas seccdes sdo apresentadas nas Figuras 64 e 65 com as respetivas
temperaturas na secc¢do da ligagdo mecénica.

37.1 35.2 33.6

Ext. Ext.

Ext. Ext. Int.

Figura 65: Solugéo 5, S2: temperaturas ao longo da secgdo (Braganga e Evora)
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O painel prefabricado de betdo refor¢cado com fibras de vidro (Solucéo 6) cujas nervuras
de GRC intercalam o isolamento interior do painel foram simuladas pelo programa e as

respetivas temperaturas da sec¢do na nervura encontram-se na Figura 66.

Ext. Int. Ext. Int.

Figura 66: Solugo 6: temperaturas ao longo da seccéo (Braganca e Evora)

O modulo de reabilitacdo prefabricado necessita de uma estrutura de suporte que é
colocada sobre a fachada para posterior colocagdo dos painéis. A sec¢do onde 0s painéis
encaixam na estrutura de suporte foi simulada e as temperaturas da zona de ligagéo

estdo expostas na Figura 67.

Int.

Figura 67: Solugéo 7: temperaturas ao longo da sec¢éo (Braganca e Evora)

No Quadro 23 encontra-se um resumo dos valores dos coeficientes de transmissdo
térmica (U) calculados pelo programa para cada uma das zonas analisadas, o valor de U
para a zona corrente da solugdo de reabilitacdo e o acréscimo das perdas de calor
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pontual da seccdo em relacdo a zona corrente que resulta da existéncia das pontes

térmicas.

Quadro 23: Valor de U da seccdo, U da zona corrente e perdas associadas a sec¢do do edificio
unifamiliar.

Solucdes/Seccdes U seceao [W/m?K] U Jona corrente [W/M?K] Acréscin;;)c]ie perdas
S1 0,94 0,52 81
Solucéo 1 S2 0,76 0,52 46
S3 0,54 0,52 3
Solugéo 2 0,92 0,50 83
Solugéo 3 0,68 0,44 55
Solugéo 4 0,47 0,46 3
S1 0,67 0,51 32
Solugéo 5
S2 0,52 0,51 1
Solucéo 6 0,36 0,35 3
Solugéo 7 0,64 0,17 276

Analisando os valores do Quadro 23 verifica-se que a Solucdo 7 oferece melhores
resultados de desempenho térmico pois tem o menor valor de coeficiente de transmisséo
térmica (U), comparativamente com as outras solucGes de reabilitacdo. No entanto,
pontualmente, na zona de ligacdo entre 0 modulo e a estrutura de suporte que o fixa a
parede existente registam-se perdas de calor acentuadas e esse valor de U aumenta para
0,64 W/m2.°C, o que significa que relativamente & zona corrente da solugdo ha um

acréscimo de perdas de calor de 276%.

Os materiais utilizados nas ligacbes mecanicas bem como a posi¢do do isolamento em
relacdo e estes elementos também influenciam os valores de transmissdo térmica. As
zonas onde, pontualmente, o acréscimo de perdas foi menor, por exemplo, na sec¢édo 3
da Solugéo 1 (3%), na Solucao 4 (3%), na secgédo 2 da Solucdo 5 (1%) e na Solucédo 6
(3%), sdo zonas onde o isolamento térmico nao foi perfurado por nenhum elemento de
ligacdo mecanica, ou seja, a continuidade do isolamento téermico previne o aparecimento

de pontes térmicas.
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De salientar que algumas das solucbes tém previsto a utilizacdo de materiais/sistemas
vedantes para este tipo de singularidades, mas ndo foram considerados por falta de

dados precisos.

4.2. DESEMPENHO ACUSTICO

O edificio situa-se numa zona habitacional e como tal considerou-se que pertence a uma
zona sensivel, sendo requisito do RRAE que o indice de isolamento sonoro seja igual ou
superior a 28dB. Nas fachadas dos compartimentos estudados a area transldcida ndo é
superior a 60% da area da fachada e por isso, segundo o0 RRAE, ndo é necessario
calcular o termo de adaptacdo C ou Ctr. No entanto, o programa Acoubat também
determina o valor dos indices associados a esses termos de adaptacdo — Dprw«c €

Dntw+ctr.

Os resultados obtidos para o indice de isolamento sonoro a sons de conducgdo aérea
provenientes do exterior (Damnatw) das paredes de fachada do Quarto 3 e da Sala
apresentam-se nos Quadros 24 e 25.

Quadro 24: Resultados obtidos nas simulagdes acusticas do Quarto 3 do edificio unifamiliar [dB]

indice Sol. Ref.| Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3 Sol. 4 Sol. 5 Sol. 6 Sol. 7
DhT rosa 38 36 38 37 32 37 36 38
Dur, traf 34 31 34 34 27 33 32 34
Dnrw 39 37 39 39 33 38 37 39
Dnr w+c 37 35 37 37 32 36 36 37
Dnr w+ctr 34 32 35 34 27 33 33 35
DiT. W+ C100-5000 38 36 38 38 32 37 37 38
DT, W+ Ctr100-5000 34 32 35 34 27 33 33 35
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Quadro 25: Resultados obtidos nas simulagdes acUsticas da Sala do edificio unifamiliar [dB]

indice Sol. Ref.| Sol.1 Sol. 2 Sol. 3 Sol. 4 Sol. 5 Sol. 6 Sol. 7
Du. rosa 37 35 37 37 33 36 36 37
Dur. traf 33 31 33 33 28 32 32 33
Dur. w 38 36 38 38 34 37 37 38
Dntw+c 36 35 36 36 32 36 35 36
Dntw+ctr 34 32 34 34 28 33 32 34
Drr, w + c100-5000 37 36 37 37 33 36 36 37
Dt w + ctr100-5000 34 32 34 34 28 33 32 34

Os resultados traduzem o desempenho acustico de cada uma das solugdes incluindo o
envidracado existente na parede de fachada do compartimento. Salienta-se que aquando
da reabilitacdo ndo foi efetuada qualquer alteracdo quer no tipo de vidro quer na

caixilharia existente.

Analisando o conjunto de resultados obtidos verifica-se que a solucdo de referéncia por
si s0 verifica o disposto no RRAE. A aplicacdo das solucbes de reabilitacdo estudadas,
na sua generalidade, ndo influencia o desempenho acustico da fachada. Algumas
solugdes pioraram o comportamento acustico da fachada do edificio unifamiliar devido
a leveza dos painéis, ou seja, ndo possuem materiais com massa significativa para
dissipar a energia sonora. Outras solugfes mais pesadas, como é o caso da Solucdo 4
pioraram o comportamento acustico do edificio unifamiliar devido as espessuras dos
materiais, por exemplo o tijolo, serem iguais em todos os panos provocando quebras
acentuadas no isolamento sonoro da fachada. Para evitar estes valores poder-se-ia usar
um pano de tijolo de espessura diferente, evitando a incidéncia das frequéncias criticas
do material, ou substituir o isolamento por & de rocha, pois este material apresenta
melhores caracteristicas acusticas. Assim sendo, esta solucdo é a que apresenta o pior

desempenho acustico, contudo, verifica os valores do regulamento.

As solucdes de parede tripla: solucéo 1, solucéo 4, solucdo 5 e solugéo 6 que implicam
quebras no isolamento sonoro devido a frequéncia de ressonancia da caixa-de-ar, sdo as

que apresentam um comportamento acustico pior, relativamente a solucao de referéncia.
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Os resultados obtidos para a Solugédo 3 vao de encontro com um outro estudo realizado
pelo CSTB (Centre Scientifique et Technique du Batiment) onde foi medido e simulado
0 desempenho acustico da aplicacdo de uma solucdo de reabilitacdo semelhante a
solucdo 3 e se demonstrou que a sua implementacdo teve pouco ou nenhum efeito no

indice de isolamento sonoro da fachada [Guigou-Carter, 2010].

4.3. ANALISE EcoNOMmICA

A analise econdmica das solucbes de reabilitacio em estudo permite avaliar a sua
viabilidade de implementacdo face as melhorias que as mesmas promovem no edificio.
Esta analise foi feita recorrendo ao calculo do Periodo de Retorno Simples descrito no
subcapitulo 3.5. Para isso foi necessario determinar os pardmetros ACusto de

Investimento e ACusto de Exploracéo.

O parametro ACusto de investimento corresponde ao custo que advém da colocacdo das
solucdes de reabilitagcdo na fachada existente. Tal como referido, os custos de cada uma
das solugdes foram calculados com base nos precos apresentados pelo Gerador de
Precos do CYPE e encontram-se no Quadro 26. As solucdes 4 e 5 sdo colocadas pelo
interior tendo uma menor area a reabilitar e um custo inferior, relativamente as restantes

solucdes.

Quadro 26: Custo de implementacdo das solucdes de reabilitacdo no edificio unifamiliar

Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3 Sol. 4 Sol. 5 Sol. 6 Sol. 7

Area a Reabilitar [m] 102,51 | 102,51 | 102,51 | 86,57 | 86,57 | 102,51 | 102,51

Custo de implementacéo [€] | 12552,35 | 6987,08 | 6524,76 | 2902,69 | 2591,04 | 13649,21 | 6862,26

Custo [€/m’] 122,45 68,16 63,65 33,53 29,93 133,15 66,94

O parametro ACusto de Exploracdo traduz-se na reducdo da fatura energética e é dado
pela diferenca entre o custo de exploragdo antes e apos a reabilitacdo da fachada do
edificio. E essencial saber quais as necessidades energéticas do edificio sem qualquer
tipo de reabilitacdo e com cada uma das solucdes aplicadas. No Quadro 27 apresentam-
-se as necessidades de aquecimento (N.) e de arrefecimento (N) do edificio

unifamiliar em cada uma das localidades.
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Quadro 27: Necessidades energéticas do edificio unifamiliar [kWh/mZ2.ano]

Local Sol. Ref.| Sol.1 Sol. 2 Sol. 3 Sol. 4 Sol. 5 Sol. 6 Sol. 7

Nagq | 172,12 | 149,34 | 148,40 | 146,00 | 146,86 | 148,99 | 142,24 | 134,24
Braganga

Nar 3,52 3,33 3,32 3,32 3,37 3,37 3,32 3,34

Naqg 91,54 78,56 78,01 76,65 77,11 78,33 74,47 69,82
Guimaraes

Nar 4,55 411 4,10 4,10 4,22 4,22 4,10 4,13

Naqg 88,12 74,69 74,14 72,76 73,33 74,56 70,58 65,97
Coimbra

Nar 2,38 2,22 2,22 2,23 2,30 2,29 2,25 2,33
) Naqg 93,71 80,14 79,58 78,16 78,71 79,96 75,94 71,26
Evora

Nar 6,45 6,13 6,12 6,12 6,17 6,18 6,12 6,14

Naqg 78,69 67,42 66,96 65,77 66,14 67,19 63,90 59,97
Lisboa

Nar 4,58 4,42 4,42 4,44 4,51 4,49 4,49 4,59

Para o célculo do Custo de Exploracéo foi utilizada a Equacéo 13 do subcapitulo 3.5, ja

sem a componente relativa as dguas quentes sanitarias, e 0s resultados sdo apresentados
no Quadro 28.

Quadro 28: Custo de Exploracéo [€/ano]

Local Sol. Ref. | Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3 Sol. 4 Sol. 5 Sol. 6 Sol. 7
Braganca 3211,67 | 2788,05 | 2770,49 | 272597 | 2742,13 | 2781,72 | 2656,17 | 2507,89
Guimardes | 1721,38 | 1478,21 | 1468,10 | 1442,82 | 1451,99 | 1474,61 | 1402,24 | 1316,15
Coimbra 1647,08 | 1397,05 | 1386,95 | 1361,32 | 1372,20 | 1395,05 | 1320,92 | 1235,75
Evora 1771,12 | 1517,68 | 1507,25 | 1480,87 | 1491,26 | 1514,57 | 1439,65 | 1352,80
Lisboa 1483,00 | 1273,16 | 1264,49 | 124255 | 1249,84 | 1269,18 | 1208,08 | 1135,62

A reabilitacdo da fachada com cada uma das solugdes em estudo permite a reducdo na

fatura energética anual que se encontra no Quadro 29. A Solucdo 7 é a que permite

obter maiores poupancas com reducdes anuais entre os 347,38€ e os 703,78€.
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Quadro 29: ACusto de Exploragédo [€/ano]

Local Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3 Sol. 4 Sol. 5 Sol. 6 Sol. 7

Braganca 423,62 441,18 485,70 469,54 429,95 555,50 703,78

Guimaraes 243,17 253,29 278,56 269,40 246,78 319,14 405,23
Coimbra 250,03 260,13 285,76 274,88 252,03 326,16 411,33
Evora 253,44 263,87 290,26 279,86 256,55 331,48 418,33
Lisboa 209,84 218,52 240,45 233,16 213,82 274,93 347,38

Ao optar pela implementacdo de cada uma das solu¢des na fachada do edificio, o
periodo de retorno do investimento feito é dado pelos valores indicados no Quadro 30.

Quadro 30: Periodo de Retorno Simples [anos]

Local Solugéo 1 | Solugéo 2 | Solucéo 3 | Solucé@o 4 | Solugédo 5 | Solugéo 6 | Solugéo 7
Braganca 42 23 19 9 9 35 14
Guimarades 73 39 33 15 15 61 24
Coimbra 71 38 32 15 15 60 24
Evora 70 38 32 15 14 59 23
Lisboa 85 45 39 18 17 71 28

Analisando os resultados obtidos para o periodo de retorno simples verifica-se que, uma
vez que se trata da reabilitacdo do edificio os valores obtidos sdo na sua maioria
elevados, tendo em linha de conta o periodo de vida Util que resta ao edificio. No
entanto, as solugcdes que apresentam o melhor resultado em termos econémicos séo as
solucBes de reabilitagdo pelo interior do edificio — Solucdo 4 e Solucdo 5 — com um
periodo de retorno de 9 anos para Braganca, uma vez que, como ja foi referido, tém
menores areas a reabilitar diminuindo os custos de implementacdo da solucdo. Dentro
das solucdes de reabilitacdo pelo exterior, a Solugdo 7 foi a que apresentou o menor
periodo de retorno (14 anos) para Braganca pois apesar de ter um maior custo de
implementacdo consegue as maiores redugfes no consumo energético do edificio.
Tendo Braganca um clima de Inverno mais severo, também é nesse local onde se denota

uma melhor relagéo custo/beneficio das solugdes apresentadas.
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CAPITULO 5 — AVALIACAO DO EDIFICIO MULTIFAMILIAR

A avaliacdo do desempenho térmico do edificio multifamiliar engloba a analise do seu
comportamento térmico e acustico e a analise economica, resultantes da aplicacdo de
cada uma das solucdes em estudo. A metodologia é semelhante a utilizada no capitulo
anterior e os resultados obtidos para cada um dos aspetos em andlise sdo apresentados

de seguida.

5.1. DESEMPENHO ENERGETICO

A modelacdo do edificio multifamiliar foi feita recorrendo ao programa de interface
grafico DesignBuilder e o seu desempenho energético foi simulado através do programa
EnergyPlus. Neste caso de estudo, contrariamente ao edificio unifamiliar foi necessario
recorrer ao EnergyPlus para colocacdo das massas internas correspondentes as paredes

divisdrias dos apartamentos suprimidas e respetivo ajuste do modelo.

5.1.1. Necessidades de aquecimento

Os graficos apresentados nas Figuras 68 a 72 mostram 0s resultados obtidos nas
simulag0es relativamente as necessidades de aquecimento do edificio multifamiliar para
cada uma das localizagdes. A linha com a indicacéo de Solugéo de Referéncia traduz as

necessidades de aguecimento antes da reabilitacdo do edificio.

O gréfico da Figura 68 mostra que para Braganca durante a estacdo de aquecimento a
melhor solucédo de reabilitagdo foi a Solucdo 7 do Mddulo de Reabilitacdo Prefabricado.
Esta solucdo comparativamente a solucgdo existente reduz em 27,8% as necessidades de
aquecimento do edificio. As restantes solugdes reduzem estas necessidades entre 0s
3,7% (Solucdo 3) e 0s 13,1% (Solucéo 6).
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Figura 68: Necessidades de aquecimento do edificio multifamiliar localizado em Braganca

Na Figura 69 observa-se que para Guimardes a Solucdo 7 apresenta os melhores

resultados com uma reducdo de cerca de 29,2% relativamente aos valores encontrados

para o edificio antes da reabilitacdo. Nas restantes solucdes a reducdo foi de 3,5%

(Solucéo 3) a 13,3% (Solucao 6).
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Figura 69: Necessidades de aquecimento do edificio multifamiliar localizado em Guimarées

No grafico da Figura 70 a Solucdo 7 obteve os melhores resultados para Coimbra

permitindo uma reducdo de 32,7% das necessidades de aquecimento relativamente a

solucéo existente. As restantes solugdes — Solucdo 1 a Solucdo 6 — permitiram reducdes
de 6,3%; 10,5%); 4,4%; 13,5%; 8,1% e 15,4%, respetivamente.
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Figura 70: Necessidades de aquecimento do edificio multifamiliar localizado em Coimbra

Relativamente as solucbes de reabilitacio para o edificio localizado em Evora, a
Solucdo 7 foi a mais eficiente reduzindo as necessidades de aquecimento do edificio em
32,4%, seguida pela Solugdo 6 com uma reducéo de 15,2%, a Solucdo 4 com 13,4%, a
Solucdo 2 com 10,4%, a Solucdo 5 com 8,1%, a Solucdo 1 com 6,1% e por fim a

Solucéo 3 com a menor percentagem de reducdo das necessidades 4,2% (Figura 71).
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Figura 71: Necessidades de aquecimento do edificio multifamiliar localizado em Evora

A melhor solucéo para Lisboa (Figura 72) foi mais uma vez a Solucdo 7 que conseguiu
reduzir as necessidades de aquecimento do edificio em 37,1%, seguida da Solugédo 6
com uma reducdo de 17,0%. A solucdo menos eficiente foi a Solugdo 3 com uma
reducdo de apenas 4,5% relativamente ao edificio original; a Solu¢do 1 reduziu as
necessidades de aquecimento em 6,9%; a Solugdo 2 reduziu em 11,4%; a Solugéo 4

reduziu 15,3% e a Solucéo 5 reduziu 9,2%.
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Figura 72: Necessidades de aquecimento do edificio multifamiliar localizado em Lisboa

5.1.2. Necessidades de arrefecimento

Nas Figuras 73 a 77 os graficos mostram os resultados obtidos para cada uma das

localizagGes relativamente as necessidades de arrefecimento do edificio. A linha com a

indicacdo de Solucdo de Referéncia representa as necessidades de arrefecimento antes

da reabilitacdo do edificio.

O grafico da Figura 73 mostra que para Braganca durante a estacdo de arrefecimento a
melhor solucdo de reabilitacdo foi a Solucdo 7, que comparativamente a solucdo

existente reduz em 28,3% as necessidades de arrefecimento do edificio. Para as

restantes solucdes os valores situam-se entre 0s 4,4% (Solucédo 3) e os 15,6% (Solucao

6).
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Figura 73: Necessidades de arrefecimento do edificio multifamiliar localizado em Braganca
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No gréafico da Figura 74 de Guimaraes a Solugédo 7 foi a que mais uma vez apresentou
os melhores resultados com uma reducdo de cerca de 32,4% relativamente ao edificio
antes da reabilitacdo. A solucdo 6 implementou no edificio melhorias de 18,1%, seguida
da Solugédo 2 com 14,7%, da Solucéo 4 com 13,5%, a Solucdo 5 com 8,0% e a Solugéo

1 com 6,6%. A solucdo menos eficiente foi a Solucdo 3 com melhorias de apenas 6,1%.
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Figura 74: Necessidades de arrefecimento do edificio multifamiliar localizado em Guimar&es
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Na Figura 75 a Solugdo 7 obteve novamente os melhores resultados permitindo uma
reducdo de 17,2% das necessidades de arrefecimento relativamente a solugéo existente.
A solucdo que menos melhorias introduziu ao sistema durante a estacdo de
arrefecimento em Coimbra foi a Solucdo 3 com uma reducdo de apenas 4,4%
relativamente & Solucdo de Referéncia. Relativamente as restantes solugdes estas
permitiram reducdes de 4,5% com a Solucdo 1, 9,5% com a Solugédo 2, 8,1% com a

Solucéo 4, 5,1% com a Solugéo 5 e 11,2% com a Solucéo 6.
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Figura 75: Necessidades de arrefecimento do edificio multifamiliar localizado em Coimbra
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Na Figura 76 verifica-se que a Solucdo 7 foi a mais eficiente com uma percentagem de
17,7% de reducéo das necessidades de arrefecimento, de seguida a Solucdo 6 reduziu as
necessidades de arrefecimento do edificio em 9,7%, a Solu¢do 4 com uma reducgdo de
8,2%, a Solucédo 2 com 7,2%, a Solucdo 5 com 4,9%, a Solucdo 1 com 4,0%, e por fim a

Solucéo 3 com a menor percentagem de reducéo das necessidades de 2,8%.
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Figura 76: Necessidades de arrefecimento do edificio multifamiliar localizado em Evora

A melhor solucdo de reabilitacdo para Lisboa foi a Solugdo 7 que conseguiu reduzir as
necessidades de arrefecimento do edificio em 10,6%, seguida da Solugdo 6 com uma
reducdo de 7,0%. A solucdo menos eficiente foi a Solugdo 3 com uma reducdo de
apenas 2,6% relativamente ao edificio original; a Solu¢do 1 reduziu as necessidades de
arrefecimento em 2,9%; as solugdes 2 teve uma percentagem de reducdo de 6,1%, a
Solucgdo 4 reduziu em 5,0% as necessidades de arrefecimento do edificio unifamiliar e a

Solugéo 5 rediziu em 3,2% (Figura 77).
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Figura 77: Necessidades de arrefecimento do edificio multifamiliar localizado em Lisboa
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Tal como foi observado nos resultados das simulacdes efetuadas ao edificio unifamiliar
também para este caso de estudo foi possivel observar a influéncia do clima de cada
local relativamente as necessidades energéticas do edificio. Braganca apresentou valores
de necessidades de aquecimento mais elevados correspondentes a uma localidade com
um clima de Inverno mais rigoroso do que as restantes zonas. Evora apresentou as
maiores necessidades para arrefecimento do edificio multifamiliar associadas ao clima

de Verdo mais severo do que os restantes locais.

Ao contrario do que aconteceu com o edificio unifamiliar, para este caso a Solucdo 7
mostrou ser a mais eficiente em todas as localidades a nivel de necessidades de
aquecimento e também de arrefecimento. De forma inversa a Solugdo 3 foi a menos
eficiente para as necessidades de aquecimento e de arrefecimento do edificio

multifamiliar em todas as localidades estudadas.

Neste caso de estudo a classificacdo de solucdo mais eficiente a menos eficiente é
facilmente atribuida uma vez que o desempenho energético do edificio reabilitado foi
semelhante independentemente da localidade, ou seja, a Solugdo 7 obteve melhores
resultados de desempenho energético qualquer que fosse a localizacdo do edificio,
seguida pela Solucéo 6, Solucdo 4, Solucgdo 2, Solucéo 5, Solucdo 1 e por fim a solugédo
menos eficiente, a Solucdo 3 que apresentou os piores resultados quer a nivel de
necessidades de aguecimento quer de arrefecimento para todas as localidades estudadas.

Com base apenas nos resultados das simulacBes dinamicas efetuadas ao edificio
multifamiliar antes e apds a reabilitacdo, ndo € possivel fazer uma comparacdo entre o
desempenho energético das solugBes com isolamento exterior e interior, pois existem
solugdes com isolamento exterior com desempenhos muito bons (Solucéo 7) e péssimos
(Solucéo 3).

5.1.3. Pontes Térmicas

As seccdes escolhidas para o estudo da ocorréncia de pontes térmicas nas solucdes de
fachada do edificio multifamiliar foram idénticas as que foram escolhidas no caso do
edificio unifamiliar. A diferenca é que neste caso de estudo a parede existente

corresponde a solugéo de fachada do edificio multifamiliar. As Figuras 78 a 87 mostram
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para cada solugdo de reabilitagdo as linhas isotérmicas para Braganca e Evora,
considerando para Braganca uma temperatura exterior de -11,7°C e interior de 20°C e
para Evora uma temperatura exterior de 38,4°C e interior de 25°C. E mostrada a seccio
onde se podem distinguir atraves das diferentes cores os materiais que compdem a
solucdo. Sobreposta a seccdo encontram-se as linhas isotérmicas onde se pode verificar
a evolugdo da temperatura ao longo da secgdo. No lado esquerdo encontram-se 0s
resultados para Braganca e no lado direito para Evora. A Figura 78 apresenta as
temperaturas na zona de ligacdo dos painéis do revestimento da Solucéo 1 (S1) ao longo

da seccdo atraves de isotérmicas.

-1.5 2.3 5.1 5.5 13.7 34.1 32.5 30.5 25.3 27.7

Ext. Int.

Figura 78: Edificio multifamiliar — Solucdo 1, seccdo 1: temperaturas ao longo da seccdo (Braganca e
Evora)

As Figuras 79 e 80 apresentam a zona de ligacdo mecanica da Solucdo 1 a fachada do
edificio unifamiliar (S2 e S3) com a representacdo das temperaturas ao longo da seccao

através de isotérmicas.

Figura 79: Edificio multifamiliar — Solucdo 1, seccdo 2: temperaturas ao longo da seccdo (Braganca e
Evora)
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Ext. Int. Ext. Int.

Figura 80: Edificio multifamiliar — Solucéo 1, seccdo 3: temperaturas ao longo da seccdo (Braganca e
Evora)

No sistema de isolamento térmico compdsito exterior com revestimento delgado
sistema — Solugdo 2 — da Figura 81 ilustram-se as temperaturas ao longo da secgdo na

zona de fixacdo mecanica do isolamento térmico a parede.

Int. Ext. Int.

Figura 81: Edificio multifamiliar — Solugéo 2: temperaturas ao longo da seccéo (Braganca e Evora)

O sistema de isolamento térmico por elementos descontinuos prefabricados recorre a
ligagbes mecanicas para fazer a ligagdo do paramento exterior ao sistema. A Figura 82

apresenta as linhas isotérmicas dessa seccao.
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Int.

Figura 82: Edificio multifamiliar — Solugéo 3: temperaturas ao longo da secgdo (Braganca e Evora)

Na solucdo de isolamento pelo interior de contra-fachada de alvenaria foram analisadas

as juntas. As temperaturas ao longo da seccdo sao ilustradas pela Figura 83.

Ext.

Ext.

Figura 83: Edificio multifamiliar — Solugéo 4: temperaturas ao longo da seccéo (Braganca e Evora)

A solucdo de contra-fachada de gesso cartonado utiliza algumas ligagdes mecéanicas
para fixacdo do sistema a fachada (S1) e fixacdo do painel de gesso cartonado e do
isolamento (S2). Estas seccOes sdo apresentadas nas Figuras 84 e 85 com as respetivas

linhas de temperaturas ao longo da seccéo.
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Figura 85: Edificio multifamiliar — Solugéo 5, S2: temperaturas ao longo da secgdo (Braganca e Evora)

Na Figura 86 é apresentada a zona de nervuras que intercalam o isolamento interior do
painel GRC (Solugdo 6) simulada pelo programa, com as respetivas temperaturas ao

longo da seccao.

Ext. Int. Ext. Int.

L%}

Figura 86: Edificio multifamiliar — Solugéo 6: temperaturas ao longo da seccéo (Braganca e Evora)
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O mddulo de reabilitagdo prefabricado utiliza uma estrutura de suporte metalica que é
fixada sobre a fachada para posterior colocagdo dos painéis. A seccdo onde os painéis
encaixam na estrutura de suporte foi simulada e as linhas isotérmicas ao longo da seccéao

encontram-se na Figura 87.

333%F 03

Int.

Figura 87: Edificio multifamiliar — Solugéo 7: temperaturas ao longo da (Braganca e Evora)

O Quadro 31 contém os valores dos coeficientes de transmissao térmica calculados pelo
programa para cada uma das zonas analisadas (Useccao) € para a zona corrente da solucéo
de reabilitacdo (Uzona corrente) € O acréscimo das perdas de calor da seccdo em relacdo a
zona corrente devido a existéncia das pontes térmicas.

Quadro 31: Valor de U da seccdo, U da zona corrente e perdas associadas & sec¢do do edificio
multifamiliar.

Solugdes/Seccdes Useccio [w/m?k] Usona corrente [W/m?K] Acréscimo de perdas [%]
S1 1,01 0,54 87
Solugéo 1 S2 0,80 0,54 48
S3 0,56 0,54 4
Solugéo 2 1,00 0,52 93
Solugéo 3 0,71 0,46 54
Solucéo 4 0,49 0,47 5
S1 0,69 0,53 31
Solucéo 5
S2 0,54 0,53 2
Solucéo 6 0,37 0,36 3
Solucéo 7 0,65 0,18 264
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Observando os valores do Quadro 33 para o coeficiente de transmisséo térmica de cada
uma das zonas correntes das solugdes de reabilitacdo verifica-se que para o edificio
multifamiliar a Solug¢do 7 tem o melhor desempenho térmico pois tem o menor valor U.
Contudo, na zona de ligacdo entre 0 modulo e a estrutura de suporte que o fixa a parede
existente verifica-se um acréscimo das perdas de calor pontual de 264%, justificado pela
quebra do isolamento térmico e pelo material metalico da ligacdo do painel a estrutura
metalica de suporte que acompanha toda a zona estudada. As &reas onde o isolamento
térmico ndo é atravessado pelas fixagdes mecanicas apresentaram menores perdas de
calor, e por isso os valores do acréscimo de perdas na sec¢do 3 da Solugédo 1, na Solugéo
4, na seccdo 2 da Solugdo 5 e na Solucdo 6 sdo de apenas 4%, 5%, 2% e 3%,

respetivamente.

Conclui-se que as pontes térmicas sdo influenciadas essencialmente por fatores
relacionados com dois elementos das solugdes: as fixacbes mecanicas e o isolamento. A
sua posicdo na seccao bem como o material e a area de superficie que a fixacdo ocupa
na seccao e a descontinuidade do isolamento térmico contribuem para o agravamento do

comportamento térmico da solucéo.

Algumas solucgdes estudadas preveem a aplicacdo de medidas pontuais para minimizar

as pontes térmicas mas ndo foram consideradas por falta de informag&o mais especifica.

5.2. DESEMPENHO ACUSTICO

O desempenho acustico das solucdes de fachada em estudo foi avaliado através do
indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea entre o exterior do edificio e
quartos ou salas (Dam, nTw). O regulamento em vigor — RRAE — indica que para zonas

sensiveis este indice deve ter um valor igual ou superior a 28dB [RRAE, 2008].

A justificacdo da escolha dos compartimentos analisados, bem como de todos os
calculos necessarios para posterior simulagdo encontram-se descritos no subcapitulo
3.4. De seguida nos Quadros 32 e 33, mostram-se o0s resultados alcangados para o

Quarto 4 e a Sala 2 do edificio multifamiliar, respetivamente.
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Quadro 32: Resultados obtidos nas simulagdes acusticas do Quarto 4 do edificio multifamiliar [dB]

indice Sol. Ref.| Sol.1 Sol. 2 Sol. 3 Sol. 4 Sol. 5 Sol. 6 Sol. 7
Du. rosa 39 37 39 39 33 38 37 39
Dur. traf 34 31 34 34 27 33 32 34
Dot w 40 38 40 40 34 39 39 40
Dntw+c 38 36 38 38 32 37 37 38
Dntw+ctr 34 32 35 34 27 33 33 35
Drr, w + c100-5000 39 37 39 39 33 38 37 39
Drir, w + ctr100-5000 34 32 35 34 27 33 33 35

Quadro 33 — Resultados obtidos nas simulagdes acUsticas da Sala 2 do edificio multifamiliar [dB]

indice Sol. Ref.| Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3 Sol. 4 Sol. 5 Sol. 6 Sol. 7
Dnr, rosa 37 36 37 37 33 37 37 37
Dur, traf 33 31 33 33 28 32 32 33
Dt w 39 37 39 39 35 38 38 39
Dnr w+c 37 35 37 37 32 36 36 37
Dnr w+ctr 33 32 33 33 28 33 32 33
DiT. W + C100-5000 37 36 38 37 33 37 37 38
DT, W+ Ctr100-5000 33 32 33 33 28 33 32 33

Os resultados acima apresentados representam o desempenho acustico de toda a
fachada, isto é, a parte opaca e o envidracado existente, mas na reabilitacdo ndo foi
alterado nem o envidragado nem a caixilharia existente. Assim sendo, verifica-se que
todas as solugbes cumprem o disposto no regulamento incluindo a solugéo ja existente
(solucdo de referéncia). A reabilitacdo da fachada existente com as solucdes estudadas
ndo melhora o seu desempenho aclstico e algumas dessas solugdes diminuem
substancialmente o indice de isolamento sonoro da fachada. E o caso da Solugdo 4 — a
contra-fachada de alvenaria — cuja quebra de isolamento sonoro devido a espessura do
tijolo ser igual & do tijolo aplicado na solugdo existente, influencia negativamente o
desempenho aclstico da fachada. Apesar de ser a solucdo que apresenta piores
resultados, os valores obtidos verificam o valor estipulado no RRAE.
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As solucdes de parede dupla: Solucéo 1, Solucdo 4, Solucdo 5 e Solucdo 6 reduzem o
desempenho acustico da fachada devido a existéncia da caixa-de-ar que implicam
quebras no isolamento sonoro devido a sua frequéncia de ressonancia. As restantes
solugdes ndo alteram o desempenho acustico da fachada e isto pode dever-se a leveza
das solucBes em si. Ensaios realizados pelo CSTB (Centre Scientifique et Technique du
Batiment) com solucdes semelhantes a Solu¢do 3 mostraram que as solugdes leves tém

pouco ou nenhum efeito no desempenho acustico da fachada [Guigou-Carter, 2010].

5.3. ANALISE ECONOMICA

Na avaliacdo da viabilidade da colocacdo das solucGes de reabilitacdo estudadas
relativamente a solucdo de base existente nas fachadas foi utilizado o célculo do Periodo
de Retorno Simples, cujo valor é dado pelo quociente entre a variagdo do custo de

investimento e a variagdo do custo de exploracgéo.

Uma vez que na reabilitacdo da fachada a parede existente mantém-se, ou seja, apenas
sdo colocadas pelo exterior ou interior da mesma as solucGes de reabilitacdo, o
parametro ACusto de Investimento corresponde ao custo de implementacédo de cada uma

das solucgdes de reabilitagdo (Quadro 34).

Quadro 34: Custo de implementacdo das solucdes de reabilitacdo no edificio multifamiliar

Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3 Sol. 4 Sol. 5 Sol. 6 Sol. 7
Area a Reabilitar [m?] | 667,21 | 667,21 | 667,21 | 502,91 | 50291 | 667,21 | 667,21
Custo [€] 81699,41 | 45476,78 | 42467,68 | 16862,68 | 15052,20 | 88838,52 | 44664,36
Custo [€/m?] 122,45 | 68,16 63,65 33,53 29,93 133,15 66,94

De salientar que as areas de fachada a reabilitar variam de acordo com a posicao onde
serdo colocadas as diversas solucdes construtivas: pelo exterior ou pelo interior da
parede exterior existente. Os precos utilizados baseiam-se nos valores que constam no
Gerador de Pregos on-line do CYPE que incluem materiais e seu transporte, montagem
da solucdo, maquinaria, mdao-de-obra, meios auxiliares e outros custos indiretos

associados a implementacdo de cada uma das solucgdes construtivas.

Para determinar o Custo de Exploracdo, conforme o que ja foi especificado na
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metodologia (Capitulo 3), sdo necessarios 0s resultados obtidos nas simulacdes
energeéticas realizadas anteriormente com o DesignBuilder e EnergyPlus. No Quadro 35
apresentam-se os resultados obtidos nas simulagdes.

Quadro 35: Resumo dos resultados obtidos nas simulages energéticas [kWh/m?.ano]

Local Sol. Ref.| Sol.1 Sol. 2 Sol. 3 Sol. 4 Sol. 5 Sol. 6 Sol. 7

Naq | 169,59 | 160,66 | 154,29 | 163,25 | 150,15 | 157,94 | 147,39 | 122,41
Braganca

Nar 11,12 10,44 9,83 10,63 9,68 10,27 9,39 7,97

Naq 81,31 76,88 74,07 78,47 71,57 75,45 70,46 57,56
Guimaraes

Nar 18,69 17,46 15,95 17,56 16,16 17,19 15,30 12,63

Naq 72,18 67,61 64,60 68,97 62,42 66,32 61,09 48,60
Coimbra

Nar 12,12 11,58 10,97 11,66 11,14 11,50 10,76 10,04
] Naq 76,51 71,83 68,54 73,29 66,28 70,33 64,90 51,72
Evora

Nar 27,37 26,27 25,41 26,62 25,13 26,02 24,71 22,53

Naq 53,20 49,52 47,13 50,79 45,08 48,29 44,14 33,48
Lisboa

Nar 25,92 25,16 24,34 25,25 24,64 25,09 24,10 23,19

O Quadro 36 apresenta os custos de exploragdo associados a cada solucdo de
reabilitacdo para cada um dos locais de implantacédo do edificio multifamiliar.

Quadro 36: Custo de Exploragéo [€/ano]

Local Sol. Ref. Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3 Sol. 4 Sol. 5 Sol. 6 Sol. 7

Braganca 24348,05 | 23061,90 | 22140,81 | 23435,61 | 21550,95 | 22672,27 | 21150,01 | 17571,91

Guimardes | 12176,63 | 11505,26 | 11051,53 | 11732,75 | 10706,86 | 11293,48 | 10517,67 | 8597,83

Coimbra 10640,22 | 9975,60 | 9527,56 | 10170,28 | 9226,96 | 9791,02 | 9025,61 | 7235,47

Evora 11826,49 | 11124,75 | 10627,97 | 11342,81 | 10297,69 | 10902,98 | 10087,69 | 8145,24

Lisboa 8482,01 | 7933,89 | 7565,51 | 8117,15 | 7288,14 | 7757,54 | 7135,03 | 5596,39

A poupanca anual alcancada devido a implementacdo de cada uma das solucGes de

reabilitacdo de fachada encontra-se no Quadro 37.
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Quadro 37: ACusto de Exploragédo [€/ano]

Local Solugéo 1 | Solugéo 2 | Solucéo 3 | Solucédo 4 | Solucédo 5 | Solucéo 6 | Solugéo 7

Braganca 1286,15 2207,24 912,44 2797,10 1675,78 3198,04 6776,14

Guimaraes 671,37 1125,10 443,88 1469,77 883,15 1658,96 3578,80

Coimbra 664,62 1112,66 469,93 1413,26 849,20 1614,61 3404,75
Evora 701,74 1198,52 483,68 1528,80 923,51 1738,80 3681,25
Lisboa 548,12 916,49 364,86 1193,86 724,47 1346,98 2885,62

Assim sendo, o periodo de retorno simples esperado para cada uma das solucdes tem

um valor correspondente ao indicado no Quadro 38.

Quadro 38: Periodo de Retorno Simples [anos]

Local Soluc@o 1 | Solucéo 2 | Solucéo 3 | Solucdo 4 | Solucdo 5 | Solucéo 6 | Solucéo 7
Braganca 64 21 47 6 9 28 7
Guimarades 122 40 96 11 17 54 12
Coimbra 123 41 90 12 18 55 13
Evora 116 38 88 11 16 51 12
Lisboa 149 50 116 14 21 66 15

Tratando-se de reabilitacdo de edificios, o seu periodo de vida Gtil € mais reduzido pelo
que o tempo obtido para o periodo de retorno do investimento é elevado e nesta
perspetiva grande parte das solucBes de reabilitacdo sdo economicamente inviaveis. As
Solucdes 4 e 5 de reabilitacdo pelo interior do edificio apresentam menores custos de
implementacdo devido a area de reabilitacdo pelo interior do edificio ser inferior a area
de reabilitacdo das restantes solucdes. A Solucdo 7 também apresenta um menor
periodo de retorno simples devido aos baixos consumos energéticos associados a sua
aplicacdo, o que significa que tem um custo de exploracdo mais baixo relativamente as
restantes solugbes. A solugdo que registou os piores resultados foi a Solugdo 1. Tal
como para o edificio unifamiliar, as localidades onde se verifica uma melhor relagéo
custo/beneficio sdo Braganca e Evora, pois a reducio dos consumos implementada pelas

solucBes de reabilitagdo é mais significativa.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1. CONCLUSOES

Este trabalho consistiu na avaliagdo do comportamento térmico, acustico e econémico
de diversas solucBes de reabilitacdo para fachadas: revestimento independente
descontinuo com isolante térmico na caixa-de-ar (Solucéo 1); sistema de isolamento
térmico composito exterior com revestimento delgado (Solucdo 2); sistema de
isolamento térmico por elementos descontinuos prefabricados (Solucdo 3); contra-
-fachada de alvenaria (Solucdo 4); contra-fachada de gesso cartonado (Solucdo 5);
painel prefabricado de betdo reforcado com fibras de vidro (Solugdo 6); médulo de

reabilitacdo prefabricado (Solugdo 7).

Estas solucdes foram aplicadas a duas tipologias de edificios residenciais: edificio
unifamiliar e multifamiliar. Foram consideradas varias localizacfes para a implantacédo
dos edificios tendo em conta a severidade dos climas, no caso de Braganca e Evora, e a
sua disposicdo geografica (Guimardes, Coimbra e Lisboa) pretendendo-se analisar
locais das trés regides do pais, o que permitiu o estudo de diferentes zonas climaticas e a

analise da sua influéncia na escolha das solugdes a implementar.

O desempenho energético das solucdes colocadas no edificio unifamiliar foi avaliado
com recurso a ferramenta de simulagdo DesignBuilder para a modelacdo e a simulacdo
dindmica do seu comportamento anual. No caso do edificio multifamiliar, para se
proceder ao ajustamento do modelo foi utilizado também o programa EnergyPlus para

complementar a modelacao e proceder a simulacao dindmica do edificio.

A influéncia do clima de cada local nas necessidades energéticas dos edificios estudados
fizeram-se notar nos resultados das simulagdes energéticas pois Bragan¢a com um clima
de Inverno mais rigoroso foi a localidade onde as necessidades de aguecimento do
edificio foram maiores e Evora com uma estacdo de Verdo mais severa relativamente
aos restantes locais obteve os valores mais elevados no que respeita as necessidades de
arrefecimento. A Solucdo 7 é a solucdo mais eficiente em termos energéticos pois
obteve os melhores resultados relativamente a redugdo das necessidades de aquecimento

dos dois edificios estudados e no caso do edificio multifamiliar isso também se
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verificou para as necessidades de arrefecimento. No entanto, em algumas situacfes
nomeadamente na localidade de Evora, a Solugdo 7 ndo mostrou ser tdo eficiente de
Verdo, 0 que poderd dever-se a elevada espessura de isolamento. As solu¢fes com
menor desempenho energético foram a Solucdo 1 e a Solugdo 3. Para o edificio
unifamiliar as solucdes de reabilitacdo pelo interior dos edificios (Solucdo 4 e Solucdo
5) mostraram ser menos eficientes relativamente as restantes, principalmente durante a

estacdo de arrefecimento.

As pontes térmicas, em ambos 0s casos de estudo, sdo normalmente causadas pela
aplicacdo de materiais condutores (metal) para fixacdo do isolamento ou de outro
componente & fachada. O THERM através da analise 2D das transferéncias de calor nas
seccOes, avalia as perdas que ocorrem traduzindo-as no aumento do coeficiente de

transmissédo térmica (U) relativamente ao U da zona corrente da solugéo.

De entre todas as seccOes estudadas para ambos os edificios, a que apresentou
resultados mais gravosos foi a seccdo S1 (zona de sobreposicao dos painéis) da Solucao
1 com Usecgzo de 0,94 W/m?.°C para o edificio unifamiliar e de 1,01W/m*C para o
edificio multifamiliar. Contrariamente, a sec¢do da Solucdo 6 foi a melhor solugédo
apresentando um baixo valor de Useccso de 0,36 W/m?.°C para o edificio unifamiliar e de
0,37W/m%C para o edificio multifamiliar. Tendo em conta a diferenca entre os
coeficientes de transmissao térmica das solucGes e das respetivas sec¢des, a Solucao 7
foi a que registou maiores perdas pontuais (276% no edificio unifamiliar e 264% no
edificio multifamiliar), uma vez que a sec¢do diz respeito a ligacdo dos painéis a
fachada através de uma estrutura metalica de suporte. Na seccdo S2 da Solugdo 5,
regista-se a menor diferenca entre os valores de U da seccdo e da solucdo (1% no
edificio unifamiliar e 2% no edificio multifamiliar). A Solucdo 6 foi a melhor solugéo
em termos térmicos pois apresentou baixos valores de coeficiente de transmissdo
térmica e uma baixa percentagem de perdas na seccdo estudada, quer no caso do

edificio unifamiliar quer no multifamiliar.

As pontes térmicas para além de acarretarem maiores consumos energéticos nos
edificios podem também conduzir ao aparecimento de condensagdes causando
desconforto para 0s ocupantes do edificio. As medidas utilizadas para mitigar as perdas
que ocorrem nestas zonas devem ser cuidadosamente estudadas pois podem conduzir ao

aparecimento de condensacdes nas soluc6es afetando a eficiéncia do seu desempenho.
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A avaliacdo do desempenho acustico das solucGes foi realizada através do programa de
simulacdo acustica Acoubat Sound. Este programa utiliza as curvas de reducdo sonora
das solugdes aplicadas e a geometria dos varios elementos constituintes dos
compartimentos em estudo para determinar qual o seu comportamento acustico. Uma
vez gque nao se encontram disponiveis as curvas de reducdo sonora relativas as solugdes
estudadas e dada a impossibilidade da sua implementacdo nos edificios e respetiva

medic&o in situ, estas curvas foram determinadas recorrendo a Lei da Massa.

Apbs a simulacdo e a analise dos resultados obtidos verificou-se que em ambos o0s
edificios, todas as solucbes estudadas — solucao existente e solucBes de reabilitacdo —
verificam o valor indicado pelo regulamento RRAE (> 28 dB). No entanto, as solucbes

de reabilitacdo por si s6 ndo melhoram o desempenho acustico da fachada.

No edificio unifamiliar em ambos os compartimentos as solu¢des que ndo alteram o
desempenho acustico da fachada sendo as melhores solugdes encontradas sdo a Solugédo
2, Solucdo 3 e Solucdo 7. A Solucgdo 5, Solucdo 6 e Solucdo 1 reduzem o isolamento
sonoro a sons de conducdo aérea em 1 e 2 dB. A Solucdo 4 verificou o pior desempenho

a nivel de comportamento acustico.

De forma semelhante no edificio multifamiliar as melhores solucgdes, ou seja, aquelas
que ndo agravaram o desempenho acustico da fachada sdo a Solucdo 2, Solucédo 3 e
Solucéo 7. As Solugbes 5 e 6 agravaram em 1 dB o desempenho acustico; a Solugédo 1
agravou em 2 dB e por fim a Solugdo 4 foi a que apresentou o pior desempenho
acustico. No entanto, mesmo com a aplicacdo da Solucdo 4 na fachada dos edificios o

valor obtido excede o minimo exigido pelo regulamento RRAE em ambos os edificios.

Conclui-se que as solu¢bes mais eficientes em termos acusticos para ambos 0s casos de
estudo foram as que ndo alteraram o desempenho acustico dos edificios — Solucédo 2,
Solucédo 3 e Solugéo 7.

Os resultados demonstram que as quebras de isolamento sonoro devido as frequéncias
criticas dos materiais e devido as frequéncias de ressonancia da caixa-de-ar e do
conjunto massa/caixa-de-ar tém uma grande influéncia no desempenho acustico das
solugdes. Por isso, deve ser dada especial atencdo as espessuras e aos materiais
utilizados nas solucbes de reabilitacdo, a fim de evitar a ocorréncia de quebras no

isolamento sonoro e a sobreposicao de quebras na mesma frequéncia.

Capitulo 6 — Conclusdes e Trabalhos Futuros 111



Caracterizacdo de Sistemas de Reabilitacdo de Fachadas: Solucdes Existentes e Inovadoras

Tratando-se de solucdes leves, a inclusdo de membranas acusticas ou a colocacéo de
outros materiais de isolamento acustico deve ser previamente estudada para confirmar
se podera potenciar o desempenho acustico da fachada do edificio e se estas alteracfes

sdo realmente uma mais-valia para a solucdo de reabilitacéo.

Para além da avaliacdo do desempenho energético e acustico das solucdes foi também
analisada a relagdo custo/beneficio, correspondendo este “beneficio” a reducdo dos
consumos energéticos que resultam da implementacdo de cada uma das solucBes na
fachada dos edificios estudados. Esta analise seguiu o indicado pelo RSECE,
representando o parametro — Periodo de Retorno Simples — a relagéo custo/beneficio das

solucdes.

No caso do edificio unifamiliar as Solugcbes 5, 4 e 7 foram as que apresentaram 0s
melhores resultados com periodos de retorno mais curtos para a zona de Braganca, de 9
anos para as duas primeiras solucGes e de 14 anos para a Solucdo 7. Para o edificio
multifamiliar também estas foram as solu¢cdes com maior viabilidade econdmica com
periodos de retorno de 6 anos (Solugdo 4), 7 anos (Solucédo 7) e 9 anos (Solugdo 5) para

a zona de Braganca.

Em termos gerais, se se tiver em conta o periodo de retorno e a vida Util do edificio
relativamente as melhorias introduzidas pelos sistemas de reabilitacdo, as restantes
solugdes de reabilitacdo estudadas séo inviaveis. A pior solugdo em termos econdmicos
foi a Solucdo 1 pois no caso do edificio multifamiliar apresentou periodos de retorno
muito elevados (superiores a 100 anos) o que a torna inexequivel nos edificios

avaliados.

Analisando todos os aspetos abordados no trabalho (energético, acustico e econémico) a
Solucédo 7 foi a que apresentou 0 melhor desempenho energético, foi uma das solucdes
que ndo prejudicou o desempenho acustico do edificio e foi uma das solugcdes com a
melhor relacdo custo/beneficio, encontrando-se entre as solu¢fes mais viaveis. No
entanto, o seu comportamento térmico na zona de ligacdo a estrutura de suporte deve ser

melhorado para minimizar as perdas que ocorrem nesse local.

Uma vez que 0 pais e 0s seus habitantes atravessam uma fase econdémica dificil, os
custos imediatos inerentes a implementacdo das solu¢fes podem ser relevantes para a

escolha do sistema de reabilitacdo. Em termos de custos de implementacdo, as Solucdes
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4 e 5 abarcam menores custos pois sendo aplicadas pelo interior do edificio a sua area
de aplicacdo € menor e 0s materiais e mao-de-obra utilizados também tém custos
inferiores comparativamente as restantes solucdes e o seu PRS é inferior a 10 anos. No
entanto, este tipo de solucbes reduz o espaco no interior do edificio e traz menores
desempenhos a nivel energético e aclstico o que pode condicionar a escolha da sua

implementacéo.

A localizacéo do edificio tem uma grande influéncia no comportamento energético das
solucgdes construtivas e consequentemente no custo/beneficio de cada uma. Por um lado
a severidade dos climas de Braganca e Evora impdem a existéncia de maiores
necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento, respetivamente,
relativamente a outras localidades. Por outro lado é em Braganca e em Evora que se
verificam os menores periodos de retorno, ou seja, apresentam a melhor relacdo

custo/beneficio, relativamente as restantes localidades analisadas.

6.2. PERSPETIVAS PARA O DESENVOLVIMENTO DE TRABALHOS FUTUROS

O estudo realizado permitiu verificar o comportamento energético das diversas solucdes
de reabilitacdo de fachadas quando aplicadas a dois tipos de edificios e em diferentes
zonas climéticas, e a sua viabilidade econémica de implementacdo. A partir dele podem
ser aprofundados alguns aspetos relevantes que ndo foram desenvolvidos neste trabalho

mas complementam-no.

Um desses aspetos é a otimizacdo das solucBes, nomeadamente no que respeita a
espessura do isolamento, adaptando-as as caracteristicas de cada localidade, de acordo

com os valores exigidos pela regulamentacéo existente.

Também sera interessante estudar o comportamento de cada uma das solugdes nas
singularidades das fachadas: janelas (utilizando diferentes tipos de envidracados e

caixilharia), portas, grelhas de ventilagdo, ligacdo a cobertura, etc..

As singularidades acima referidas sdo pontos suscetiveis a ocorréncia de pontes
térmicas e como tal serd importante estudar os pormenores das solu¢fes e materiais
utilizados para minimizar as pontes térmicas, verificando a sua funcionalidade,
identificando fragilidades e indicando possiveis melhorias a introduzir nos sistemas de

reabilitacéo.
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A nivel acustico, tal como ja foi referido anteriormente, seria conveniente um estudo
para verificar se a inclusdo de membranas acusticas ou a colocacdo de outros materiais
de isolamento acustico nas solugdes de reabilitacdo poderiam influenciar positivamente

0 desempenho acustico da fachada do edificio.
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ANEXOS

EDIFICIO UNIFAMILIAR — SECCOES SIMULADAS NO THERM

EDIFICIO UNIFAMILIAR — SIMULAGCOES ACUSTICAS ACOUBAT SOUND

EDIFICIO MULTIFAMILIAR — SECGOES SIMULADAS NO THERM

EDIFICIO MULTIFAMILIAR — SIMULAGCOES ACUSTICAS ACOUBAT SOUND
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EDIFICIO UNIFAMILIAR — SECGCOES SIMULADAS NO THERM

=
=

mnnnm

| |
V=

_l

Solugdo 1 Parede Existente Solugdo 1 Parede Existente Solugdo 1 Parede Existente

Figura 88: Edificio unifamiliar — Solugdo 1 — Seccdes 1, 2 e 3 simuladas no THERM

5354 300:41}065,4 l330_3| 1595.3 1860.3' 21252 W/m2
Close

Figura 89: Edificio unifamiliar — Solucéo 1, seccdo 1: pormenor dos fluxos de calor

e
11 385 759 ll!J' 150.6 I‘l.ﬂl IZIS.S 262.7I 3000  w/m2

Figura 90: Edificio unifamiliar — Solucéo 1, seccao 2: pormenor dos fluxos de calor
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| A
Figura 91: Edificio unifamiliar — Solucéo 1, seccédo 3: pormenor dos fluxos de calor

Solugdo 2 Parede Existente

Figura 92: Edificio unifamiliar — Solucéo 2 — Sec¢do simulada no THERM

B o aiha
02 1263 2524 3785[ 5046 63]0v7| 75|6.7 l&ls' 10089 W/m2
T

Figura 93: Edificio unifamiliar — Solucéo 2: pormenor dos fluxos de calor
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|

Solugdo 3 Parede Exdstente

Figura 94: Edificio unifamiliar — Solucdo 3 — Secg¢do simulada no THERM

19 4533 9616 14160 19274 24087 28901 33715 38528 Wi
[

Figua 95: Edificio unifamiliar — Solucéo 3: pormenor dos fluxos de calor

Parede Existente Solucdo 4

Figura 96: Edificio unifamiliar — Solucéo 4 — Seccéo simulada no THERM
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Color Legend

11.9 15.6 19.2 29 26.5 302 339 37.5 412 WA Amz2
BN

Figura 97: Edificio unifamiliar — Soluc&o 4: pormenor dos fluxos de calor

o —
-
Parede Existente So\ugéo 5 Parede Existente Solucdo 5

Figura 98: Edificio unifamiliar — Solucéo 5 — Secg¢des 1 e 2 simuladas no THERM

1403 2104 2804 3505 4206 4906 560.7 W/m2
k / ! Close I

Figura 99: Edificio unifamiliar — Solugéo 5, S1: pormenor dos fluxos de calor
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0 362 716 107.0 1423 1777 2130 2484 2838 w/m2
. | |
Figura 100: Edificio unifamiliar — Solugao 5, S2: pormenor dos fluxos de calor

Solucsio 6 Parede Existente

Figura 101: Edificio unifamiliar — Solu¢do 6 — Sec¢do simulada no THERM

5!.6' 764 9;.2| 1120 129.8l 1476  w/m2

Figura 102: Edificio unifamiliar — Solugdo 6: pormenor dos fluxos de calor
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Solugo 7 Parede Existente

Figura 103: Edificio unifamiliar — Solucéo 7 — Seccéo simulada no THERM

Color Legend

0.1 199 308 59.7 T9.6 904 1193 1392 1591 A2

Figura 104: Edificio unifamiliar — Solugdo 7: pormenor dos fluxos de calor
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EDIFICIO UNIFAMILIAR — SIMULAGCOES ACUSTICAS ACOUBAT SOUND

Quadro 39: Valores de D,r\ para as diversas frequéncias — Quarto 3 do edificio unifamiliar [dB].

Frequéncia [Hz] | Sol. Ref. | Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3 Sol. 4 Sol. 5 Sol. 6 Sol. 7
100 28,2 23,8 28,6 28,2 18,9 25,7 24,9 28,5
125 26,8 22,4 27,2 26,8 17,4 24,4 235 27,1
160 26,7 21,4 27,3 26,6 16,1 23,7 22,7 27,1
200 23,4 20,8 23,7 23,4 16,6 22,2 21,6 23,6
250 28,9 25,7 29,4 28,9 21,1 27,6 26,8 29,2
315 29,7 28,0 29,9 29,7 24,5 29,2 28,7 29,8
400 32,0 31,0 32,2 32,0 28,0 31,8 31,5 32,2
500 36,6 35,6 36,9 36,6 32,4 36,5 36,2 36,8
630 38,2 37,7 384 38,2 35,4 38,3 38,0 38,3
800 41,3 41,0 41,4 41,3 39,0 41,4 41,3 41,4
1000 44,3 44,2 44,5 44,3 42,5 44,6 44,4 44,4
1250 45,6 45,6 457 45,6 44,6 45,8 45,8 457
1600 44,9 45,0 45,0 449 44,6 45,0 45,0 45,0
2000 46,0 46,0 46,0 46,0 45,9 46,1 46,1 46,0
2500 42,1 42,1 42,1 42,1 42,1 42,1 42,1 42,1
3150 36,1 36,1 36,1 36,1 36,1 36,1 36,1 36,1
4000 38,1 38,1 38,1 38,1 38,1 38,1 38,1 38,1
5000 42,1 42,1 42,1 42,1 42,1 42,1 42,1 42,1

Dom, nTw 39 37 39 39 33 38 37 39
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Quadro 40: Valores de D,r para as diversas frequéncias — Sala do edificio unifamiliar [dB].

Frequéncia [Hz] | Sol. Ref. | Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3 Sol. 4 Sol. 5 Sol. 6 Sol. 7
100 27,8 24,3 28,1 27,8 19,8 26,0 25,2 28,0
125 26,6 23,0 26,9 26,5 18,4 24,7 23,9 26,7
160 27,1 22,3 27,6 27,0 17,2 24,5 23,5 27,4
200 22,7 20,8 22,8 22,6 17,3 21,8 21,4 22,8
250 28,6 26,1 28,9 28,6 22,0 27,6 27,0 28,8
315 28,8 27,7 29,0 28,8 24,9 28,5 28,2 28,9
400 31,0 304 311 31,0 28,2 30,9 30,7 311
500 358 351 359 358 32,7 35,7 35,5 359
630 37,1 36,8 37,2 371 353 37,2 37,0 37,2
800 40,2 40,0 40,3 40,2 38,7 40,3 40,2 40,2
1000 43,2 43,1 43,3 43,2 42,0 43,3 43,3 43,3
1250 44 4 44 4 44 4 44 4 43,8 44,5 445 44,4
1600 43,6 43,6 43,6 43,5 43,4 43,6 43,6 43,6
2000 44,6 44,6 44,6 44,6 445 44,6 44,6 44,6
2500 40,6 40,6 40,6 40,6 40,6 40,6 40,6 40,6
3150 34,7 34,7 34,6 34,6 34,6 34,6 34,7 34,6
4000 36,7 36,7 36,6 36,6 36,6 36,6 36,7 36,6
5000 40,7 40,7 40,6 40,6 40,6 40,6 40,7 40,6

Dam, nT.w 38 36 38 38 34 37 37 38
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EDIFICIO MULTIFAMILIAR — SECGOES SIMULADAS NO THERM

[}
I k= [ -
; o1 8 =1
Solucéo 1 Parede Existente Solug&o 1 Parede Existente Solugéo 1 Parede Existente

Figura 105: Edificio multifamiliar - Solucéo 1 — identificacdo das secces 1, 2 e 3 analisadas no THERM

6.7 2080 5893 8805' 1171.8 1463,1l 17I5'43 2045A6| 23368 wW/m2

Close

Figura 106: Edificio multifamiliar — Solugdo 1, sec¢do 1: pormenor dos fluxos de calor

23 25.1 47.8 70.6 934 1161 1389 1617 1844 ‘wW/m2

Figura 107: Edificio multifamiliar — Solugdo 1, seccdo 2: pormenor dos fluxos de calor
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Figura 108: Edificio multifamiliar — Solucéo 1, seccdo 3: pormenor dos fluxos de calor

L_Ll
=

Solugdo 2 Parede Existente

Figura 109: Edificio multifamiliar — Solugdo 2 — identifica¢do da sec¢do analisada no THERM

02 1386 277.0 4154 5538 6922 8306 069.0 11074 ‘w/m2
‘ |

Close:

Figura 110: Edificio multifamiliar — Solugdo 2 pormenor dos fluxos de calor
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|

Solucdo 3 Parede Existente

Figura 111: Edificio multifamiliar — Solugéo 3 — identificaco da sec¢do analisada no THERM

19 4787 9556 14324 19003 23861 28620 33308 38166 ‘W/m2
I B | I

Figura 112: Edificio multifamiliar — Solugéo 3: pormenor dos fluxos de calor

(f\.
-/

Parede Existente Solugéo 4

Figura 113: Edificio multifamiliar — Solugdo 4 — identificacdo da seccdo analisada no THERM
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Figura 114: Edificio multifamiliar — Solugdo 4: pormenor dos fluxos de calor

]

Parede Existente Solugéio 5 Parede Existente Solucdo 5

Figura 115: Edificio multifamiliar — Solugdo 5 — identificacdo das sec¢des analisadas no THERM

02 435 86.8 lSO.ll 173.3 216.6I 2599 3032 3465 wWem2

Figura 116: Edificio multifamiliar — Solugdo 5, S1: pormenor dos fluxos de calor
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I L1501 902 1483 1973 2464 2054 3845 3036 wim2

| Coss

Figura 117: Edificio multifamiliar — Solucéo 5, S2: pormenor dos fluxos de calor

Solugdo 6 Parede Existenie

Figura 118: Edificio multifamiliar — Solugdo 6 — identificacdo da sec¢do analisada no THERM

|

igura 119: Edificio multifamiliar — Solucéo 6: rmenor dos fluxos de calor
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K
R

Solugdo 7 Parede Existente

Figura 120: Edificio multifamiliar — Solugdo 7 — identificacdo da sec¢do analisada no THERM

Figura 121: Edificio multifamiliar — Solugdo 7: pormenor dos fluxos de calor
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EDIFICIO MULTIFAMILIAR — SIMULACOES ACUSTICAS ACOUBAT SOUND

Quadro 41: Valores de D,r para as diversas frequéncias — Quarto 4 do edificio multifamiliar [dB].

Frequéncia [Hz] | Sol. Ref. | Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3 Sol. 4 Sol. 5 Sol. 6 Sol. 7
100 29,4 24,2 29,9 29,3 19,0 26,3 25,4 29,7
125 28,2 22,8 28,7 28,1 17,6 25,1 24,1 28,5
160 26,6 21,4 27,2 26,5 16,1 23,7 22,6 27,0
200 21,6 19,7 21,8 21,6 16,2 20,8 20,3 21,7
250 29,3 25,9 29,8 29,3 21,1 27,9 27,0 29,6
315 32,5 29,7 32,9 324 25,1 315 30,7 32,7
400 354 333 35,8 35,3 29,1 34,9 34,2 35,6
500 37,0 35,9 37,3 37,0 32,5 36,9 36,5 37,2
630 39,4 38,7 39,6 39,4 36,0 39,5 39,2 39,5
800 42,5 42,1 42,7 42,5 39,7 42,7 42,5 42,6
1000 43,9 43,8 44,1 43,9 42,3 442 44,0 44,0
1250 45,7 45,6 45,8 457 44,7 45,9 45,8 45,7
1600 47,3 47,4 47,4 47,3 46,8 47,5 47,4 47,4
2000 46,5 46,5 46,5 46,5 46,3 46,6 46,6 46,5
2500 44,6 44,6 44,6 44,6 44,6 44,6 44.6 44.6
3150 40,6 40,6 40,6 40,6 40,6 40,6 40,6 40,6
4000 42,6 42,6 42,6 42,6 42,6 42,6 42,6 42,6
5000 45,6 45,6 45,6 45,6 45,6 45,6 45,6 45,6
Dnrw 40 38 40 40 34 39 39 40
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Quadro 42: Valores de D,r para as diversas frequéncias — Sala 2 do edificio multifamiliar [dB].

Frequéncia [Hz] | Sol. Ref. | Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3 Sol. 4 Sol. 5 Sol. 6 Sol. 7
100 29,0 24,9 29,4 29,0 20,1 26,7 25,9 29,3
125 28,2 23,7 28,6 28,1 18,7 25,7 24,8 28,4
160 26,7 22,3 27,2 26,7 17,3 244 23,4 27,0
200 20,0 18,9 20,1 20,0 16,4 19,6 19,3 20,1
250 28,8 26,3 29,1 28,7 22,1 27,8 27,1 29,0
315 31,8 29,8 32,0 31,7 26,0 311 30,6 31,9
400 34,5 33,2 34,8 34,5 29,8 34,2 33,8 34,7
500 35,7 35,0 35,8 35,7 32,7 35,6 35,4 35,8
630 37,9 375 38,0 37,9 358 37,9 37,8 38,0
800 40,9 40,7 41,0 40,9 39,3 411 40,9 41,0
1000 42,2 42,1 42,2 42,2 41,3 42,3 42,2 42,2
1250 43,8 43,8 43,8 43,8 43,3 43,9 43,8 43,8
1600 45,4 45,4 454 45,4 45,1 45,4 45,4 45,4
2000 444 44,5 44,5 44 4 44 4 445 445 445
2500 42,5 42,5 42,5 42,5 42,5 42,5 42,5 42,5
3150 38,5 38,5 38,5 38,5 38,5 38,5 38,5 38,5
4000 40,5 40,5 40,5 40,5 40,5 40,5 40,5 40,5
5000 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5
Dnrw 39 37 39 39 35 38 38 39
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