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RESUMO

No contexto global atual, um dos principais desafios enfrentados é a
emissao de gases de efeito estufa, com uma de suas fontes primarias sendo a
producdo/consumo de energia de origem féssil. Este cenéario tem despertado
uma conscientizacao sobre a origem dessas emissfes, destacando a construcao
como um setor significativo nesse contexto.

Nesse sentido, a eficiéncia energética emerge como uma solugéo viavel,
dada a alta demanda energética dos edificios, representando uma oportunidade
para melhorar o desempenho energético, o conforto dos ocupantes e prolongar
a vida util das construcdes. Essa abordagem néo se limita apenas a construcao
de novos edificios, mas também a reabilitagdo, uma realidade presente no
patrimonio edificado em Portugal.

Considerando que o aquecimento e arrefecimento sdo responsaveis pelo
maior consumo energético em edificios, visando o conforto dos ocupantes, €
crucial observar que os antigos processos construtivos de construgdo e os
materiais utilizados contribuiam para uma maior perda de energia e trocas de
calor entre o interior e exterior. Esse contexto abre perspetivas para uma
reabilitagdo abrangente, que inclui aprimoramentos na eficiéncia térmica.

Componentes térmicos, como 0s vaos envidracados, onde ocorrem
muitas trocas de calor, tém sido alvo de desenvolvimento de solugbes para
reduzir as perdas térmicas e controlar os ganhos excessivos de calor. Para isso,
séo consideradas possiveis solu¢des a serem adotadas para substituir os vaos
envidracados existentes nos edificios, como é o caso do objeto de estudo da
dissertacédo. Essas solugdes sdo calculadas por meio da simulagdo com o plug
in Insight através do software Revit, que auxiliam na construcéo e reabilitacédo de
edificios mais eficientes e sustentaveis.

No entanto, € importante considerar que reabilitacbes em centros
histéricos podem enfrentar restricdes de execucdo devido a necessidade de
preservar as caracteristicas socioculturais dessas areas e exigéncias

regulamentares.

Palavras-chave: Vaos envidracados; Eficiéncia energética; Reabilitacao;

Centro Historico
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ABSTRACT

In the current global context, one of the main challenges faced is the
emission of greenhouse gases, with one of its primary sources being the
production/consumption of fossil energy. This scenario has raised awareness
about the origin of these emissions, highlighting construction as a significant
sector in this context.

In this regard, energy efficiency emerges as a viable solution, given the
high energy demand of buildings, representing an opportunity to improve energy
performance, occupant comfort, and prolong the lifespan of constructions. This
approach is not limited solely to the construction of new buildings but also extends
to rehabilitation, a reality present in the built heritage in Portugal.

Considering that heating and cooling are responsible for the highest
energy consumption in buildings, aiming for occupant comfort, it is crucial to note
that the ancient construction processes and materials used contributed to greater
energy loss and heat exchange between the interior and exterior. This context
opens perspectives for comprehensive rehabilitation, which includes
enhancements in thermal efficiency.

Thermal components, such as glazed openings, where significant heat
exchanges occur, have been the focus of solution development to reduce thermal
losses and control excessive heat gains. For this purpose, possible solutions are
considered to replace existing glazed openings in buildings, as is the case of the
dissertation's object of study. These solutions are calculated through simulation
with the Insight plug in through Revit software, which help in the construction and
rehabilitation of more efficient and sustainable buildings.

However, it is important to consider that rehabilitations in historic centers
may face execution restrictions due to the need to preserve the socio-cultural
characteristics of these areas and regulatory requirements.

Keywords: Glass openings; Energy efficiency; Rehabilitation; Historic Center;
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

No atual contexto mundial, um dos desafios da humanidade, esta a preocupacao
com processos sustentaveis, em decorréncia dos crescentes problemas ambientais, e
reducdo do aquecimento global em decorréncia das mudancas climéticas devido ao
elevado consumo de energias nao renovaveis, como afirma Silva (2023).

Diante disso, a Unido Europeia (UE) vem realizando um conjunto de Diretivas,
dado que a mesma importa 57,5% da energia que consome, aumentado ao longo do
tempo devido as tendéncias da produgdo, do consumo e as mudancas nas fontes
energética, segundo a Eurostat (2022), buscando assim, reduzir a sua dependéncia
energética, intensificar a descarbonizacdo, que passa por intermédio de eficiéncia
energética, em especial, no setor da construgao civil.

O setor da construcao dos edificios seja no projeto, construgdo, manutencao,
reabilitacao e demolicao, € dos principais consumidores de energia, segundo a Directiva
2010/31/UE do Parlamento Europeu e do Conselho (2021), os edificios representam
40% do consumo de energia total na UE.

De acordo com D’Alterio (2017) a eficiéncia energética precisa de ser central nas
politicas energéticas em todo o mundo. Todos os principais objectivos da politica
energética, seja reducdo das facturas energéticas, descarbonizacdo, poluicao
atmosférica, seguranca energética e acesso a energia, sdo mais atingiveis se liderados
por uma forte politica de eficiéncia energética. Eficiéncia é a palavra-chave para as
transicdes mundiais para energias limpas.

Desse modo, a realizacdo de um processo energeticamente sustentavel, aliado
a melhoria no desempenho energético pode contribuir para a reducdo de gastos
energéticos e consumo de recursos no periodo de vida Gtil do edificio. Neste contexto,
em obras de reabilitacédo, deve ser levado em consideragéo solu¢des sustentaveis que

tragam ganhos energéticos e térmicos para o edificio.



Do ponto de vista da eficiéncia energética, o aquecimento e o arrefecimento de
um edificio sdo as condi¢des de maior consumo de energia final, associado ao conforto
dos ocupantes. Vale salientar, que o0s vaos envidracados (janelas) sdao um dos
elementos por onde existem perdas/ ganhos indesejados consideraveis de energia, em
especial a troca calor com o exterior, além de favorecer entradas de ar indesejaveis.

Ainda, os vaos envidracados (janelas) que permitem a entrada de energia solar
e de luz natural sdo elementos responsaveis por ganhos indesejados de calor,
encandeamento, e sdo também elementos perturbadores na obtencdo de conforto
térmico, quer devido a assimetrias radiantes quer devido a correntes de ar provenientes
de infiltragBes incontroladas, em especial pelas caixas-de-estore. Estas perturbacdes
sdo reconhecidas pelos utilizadores, tanto nos dias frios de inverno como nos dias mais
quentes de verdo (Martins, 2009).

Diante disto, esta dissertacdo pretende contribuir para a melhoria do
desempenho térmico e de eficiéncia energética em um edificio a ser reabilitado situado
no Centro Histdrico de Viseu (CHV), através de simulagfes da eficiéncia energética dos
vaos envidragados presentes no edificio em comparacdo com outros tipos de vaos
envidracados presentes no mercado, por meio da utilizacdo do programa Revit e Plug

in Insight.

1.2 Objetivos da investigacao

Este trabalho tem como objetivo contribuir para a melhoria da eficiéncia
energética e desempenho térmico de um edificio a ser reabilitado, a partir de simulacdes
energéticas das caracteristicas do vidro presentes no mesmo e comparando com 0s
vidros mais eficientes existentes no mercado para contribuir para a escolha da melhor
opcdo para reabilitacdo do edificio. Assim, os objetivos parciais que deverdo ser
cumpridos séo:

1) Revisé@o bibliografica sobre a reabilitacdo de edificios, e influéncia dos véos
envidragados na eficiéncia energética e conforto térmico nos edificios;

2) Caracterizacao dos vaos envidracados;

3) Descricao e caracterizacao do edificio e sua modelacéo;

4) Caracterizacdo energética dos vaos envidracados existentes no edificio no
software Revit e posterior, simulacao energética dos vaos envidracados no Plug-
in Insight;

5) Comparacéo de eficiéncia energética, e econdmica.



1.3 Estrutura da dissertagéo

Este trabalho esté organizado em 5 capitulos distintos:

e No capitulo 1, é feita a introdugdo ao trabalho desenvolvido, mostrando o
enquadramento geral do tema e os principais objetivos a serem alcancados;

e No capitulo 2, sdo apresentados conceitos bases que fornecem suporte ao
trabalho, tais como: uma abordagem geral sobre reabilitacéo, influéncia dos vaos
envidragados, suas caracteristicas e seu comportamento térmico nos edificios,
e apresentacdo da ferramenta de simulacao.

¢ No capitulo 3, refere-se ao objeto de estudo, a caracterizagcéo do edificio quanto
a sua localizacéo, e elementos construtivos;

¢ No capitulo 4 sdo apresentados a metodologia e métodos utilizados para estudo,
caracterizacdo dos vdos no Revit e os materiais de andlises das simulacbes
realizadas no trabalho, nomeadamente as simulacfes do edificio no seu cenario
atual, simulacdes utilizando outras solucdes de vaos envidracados;

e No capitulo 5, apresentacdo dos resultados obtidos nas simulac¢des e discussao
dos resultados;

e No capitulo 6, dltimo capitulo da dissertacao, apresentam-se as principais
conclusdes retiradas do presente trabalho, assim como algumas consideracdes

para eventuais trabalhos futuros.






2 ESTADO DA ARTE
2.1Reabilitacdo de Edificios

2.1.1 Conceito e enquadramento historico

De acordo com o artigo 2.° do Decreto-Lei n.° 307/2009, a reabilitagdo é uma
parte importante do processo de construcdo. Destinada a conferir adequadas
caracteristicas de durabilidade e de seguranca funcional, estrutural, construtiva e
estética a um ou a varios edificios. Isso pode envolver a reparacdo e substituicao de
elementos estruturais, a instalagdo de equipamentos, a implementacédo de medidas de
eficiéncia e conforto energético, com o objetivo de conceder-lhes novas aptiddes
funcionais, com vista a permitir nOvosS usos ou 0 mesmo uso com normas técnicas de
desempenho mais exigentes.

A reabilitacdo urbana constituiu-se, sobretudo a partir dos anos 80 do século XX,
figura 1, numa importante componente da preservacao do patriménio arquiteténico,
ampliando, na sequéncia da aprovacdo e divulgacdo da Carta de Veneza de 1964
(GRUPO PARQUE EXPO, 2011). Essa operacdo urbanistica denominada,
revitalizacdo, viria a dar lugar a reabilitacdo urbana proprio sensu, centrada na
preservacgédo do interesse historico e cultural de cada imovel historico (Siméo, 2014).

Além do mais, conservacdo era entendida exclusivamente como as atividades
gque se exerciam sobre os monumentos ou as obras de arte - limpeza, manutencao,
reparacao e reutilizacdo de materiais (Pinho, 2012, citado por Rodrigues, 2014). Quando
se valorizava “apenas” o patrimonio monumental e se desprezava a construgido comum,
nomeadamente a que constituia 0 que hoje se designa por centros histéricos e que
entdo se chegava a entender deverem ser “‘removidos” das cidades, numa ldgica
higienista felizmente aplicada de forma limitada no Pais (Grupo Parque Expo, 2011).

Contudo, é a partir de meados do século XX que ha uma mudanca de atitude e

€ no seguimento da Segunda Guerra Mundial e de todas as adversidades que foram



sofridas, que comecgaram a surgir novas formas de pensar e de estar, dando origem a
uma preocupacdo da humanizacédo da cidade (Rodrigues, 2014).

Num clima pds-guerra com as areas urbanas destruidas ou bem degradadas,
reabilitar ndo era a melhor saida ao que se pretendia. Deu-se a necessidade de
reconstruir. E foi esta necessidade de reconstrucdo que marcou, ou antes, que deu inicio
aquilo que hoje designamos por reabilitacdo urbana. Poder-se-a concluir que a
reconstrucdo foi a primeira manifestacdo, ou antes, o primeiro passo do que hoje
designamos reabilitacdo urbana (Outeiro, 2013). Onde buscava-se a reestruturacao

urbanas com a preservacao das caracteristicas dos bairros e edificios antigos.
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Figura 1 — Evolucéo do conceito de reabilitacéo urbana

2.1.2 Principios da Reabilitagéo

De modo geral, reabilitacdo procura dar resposta a quaisquer danos fisicos,
construtivos e ambientais que, sem intervencdes de restauro e moderniza¢ao, possam
conduzir ao abandono e posterior destruicdo. Estas acBes visam também garantir a
perenidade do patrimdénio urbano e edificado para as geracdes futuras. Embora alguns
dos edificios visados ndo sejam monumentais, eles sdo essenciais para contar a historia
da cidade e a evolucao que sofreram ao longo dos séculos (Ramalho, 2018).

De acordo com a norma europeia EN 16883:2017, a reabilitacdo de edificios
deve ser orientada por trés principios: o principio da preservagédo, da melhoria e da
adaptacdo. O principio da preservacdo pretende manter a identidade do edificio e
conservar o seu passado, enquanto o segundo busca aumentar da eficiéncia energética,
desempenho funcional e estética do edificio. Ja o principio da adaptagdo visa adequar

o edificio aos requisitos atuais, sem comprometer sua integridade e significado histaérico.
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E fundamental ter em conta a concretizagdo dos principios e, neste contexto, as
normas técnicas a cumprir para a reabilitacdo de edificios devem ocupar um lugar
central. Um exemplo sdo as normas europeias, EN, diretivas que definem as
especificacBes essenciais para a protecdo e restauracdo dos edificios. Assim como
afirma Sousa (2016), as intervencdes de reabilitacdo devem respeitar as teorias que
tém vindo a ser limadas ao longo dos diversos encontros, internacionais e nacionais,
que debatem esta temética e de onde saem diversos documentos orientadores para a
salvaguarda e defesa do patriménio.

Além disso é importante salientar algumas técnicas a serem levadas em conta
ao realizar uma reabilitagdo ou restauracdo de um edificio antigo (Sousa, 2016):

e Caracteristicas tipologicas e morfolégicas do edificio: E importante conhecer a
histéria e a tipologia arquiteténica do edificio antes de qualquer intervencgéo. Isso
ajudara a manter a autenticidade do edificio e garantir que as intervencdes
respeitem seu carater original.

¢ Condicdes de Higiene e Conforto: Deve assegurar-se que o edificio recuperado
cumpra as normas e legislacdo de higiene e conforto exigidos pela vida
contemporanea. Isso inclui aspetos como ventilacdo, iluminagdo, conforto
térmico e acustico e segurancga contra incéndio e intrusao.

e Disposicbes legais: O Regulamento Geral da Edificacdo Urbana (RGEU)
estabelece normas e padrées qualitativos para a construcao e restauracado de
edificaces. E importante seguir essa legislacdo o mais proximo possivel para
garantir a qualidade e a seguranca da intervencéo.

e Uso de elementos antigos: Sempre que possivel, é recomendavel manter e usar
elementos e componentes de construgdo antigos, em vez de substitui-los por
materiais e técnicas modernas. Isso ajuda a manter a autenticidade e
durabilidade do edificio.

¢ Compatibilidade de materiais e tecnologias: As solucfes adotadas deveriam ser
compativeis com as tecnologias e materiais existentes de forma a respeitar as
propriedades fisico-quimicas e mecanicas do edificio. Isso garante que as
intervencBes ndo comprometam a integridade do edificio e seja facil identificar
se uma intervencao é antiga ou nova.

e Reversibilidade: As intervencfes devem ser reversiveis, ou seja, devem permitir
intervenc@es futuras sem afetar a estrutura ou a estética do edificio. Isso ajuda

a garantir a longevidade e preservacao de edificios histéricos.



2.1.3 Interesse publico

Segundo Rodrigues (2014), evidencia-se que a reabilitacdo surge como uma
demanda de preservacdo histérica, cultural e patrimonial de uma cidade. E tem
sinalizado a revitalizacdo dos edificios e das areas urbanas degradadas. Desse modo,
a reabilitacdo urbana como politica urbana e de desenvolvimento local, manifesta-se em
favor ao passo que prevé o crescimento urbano sustentavel, reaproveitando recursos e
materiais de construcao ja existentes, reduzindo os residuos de demolicdo e usando a
infraestrutura urbana ja instalada, acrescentado a uma preservagao patriménio histérico
e cultural da populacdo, promocdo da sustentabilidade ambiental, a melhoria da
gualidade de vida dos cidadaos e o estimulo & economia local.

Ademais, os 6rgaos publicos visam a melhoria na qualidade de vida das pessoas
e seu bem-estar. Dessa forma, a reabilitacao de edificios pode contribuir para a melhoria
da qualidade de vida das pessoas que habitam as cidades, através da criacdo de
espacos mais seguros, confortaveis e acessiveis (Oliveira, 2018).

Pode-se dizer que a promocdo da reabilitacdo de edificios tem sido uma
prioridade da UE, que tem vindo a desenvolver um conjunto de normas e regulamentos
para garantir a qualidade e a seguranca das intervencdes de reabilitacao (Sousa, 2014).

Além do mais, para promover a reabilitacdo de edificios, a UE e os Orgaos
publicos tém utilizado uma série de instrumentos legais e financeiros, como incentivos
fiscais, financiamentos, isencdes e certificacdes. Os incentivos fiscais sdo um dos
principais mecanismos utilizados pelos governos para promover a reabilitacdo de
edificios, pois permitem a reducdo de impostos para proprietarios e investidores que
realizem obras de reabilitacdo em seus imdveis ou mesmo aos programas municipais
de reabilitacdo (Ramalho, 2018).

Outro instrumento a ser citado € a certificagdo ambiental, que permite a
comprovacdo do cumprimento de normas e requisitos ambientais exigidos pela
legislacdo. Segundo Marques et. al (2016), a certificacdo ambiental desempenha um
papel crucial no atendimento as exigéncias dos consumidores por produtos e servigcos
que atendam aos critérios de sustentabilidade e, adicionalmente, auxilia na construcéo

da imagem de responsabilidade social e ambiental.

2.2 Legislacao

Como afirma Simao (2014), as politicas de reabilitacdo urbana passaram a ser
mais bem entendidas como uma das tendéncias de ocupac¢ao do territério, ao passo
gue contribuem para um aproveitamento de areas urbanizadas e edificadas, evitando-

se, assim, ocupacoes territoriais desnecessérias, desperdicios financeiros, sociais e
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ambientais caracterizados por uma expansdo urbana desenfreada e insuficientemente
planeada.

Em 26 de julho de 1912, foi aprovada uma lei onde mencionava a expropriacao,
de monumentos histéricos ou antiguidades, ao proprietario que ndo mantivesse a sua
conservacéo (Pereira, 2010, citado por Sousa, 2016).

Como j& citado, a partir dos anos 80 do século XX, passou a colocar-se maior
interesse na reabilitacdo dos centros histéricos, e a contar a reabilitacdo urbana como
politica urbana e de desenvolvimento local. J& nos anos 90 assistiu-se a acentuacao do
papel dos planos territoriais, bem como do desafio do desenvolvimento sustentavel
(Siméo, 2014).

A tendéncia evolutiva segue até a Carta de Veneza de 1964, e posteriormente,
na década de 70, caracterizou-se por se preocupar com a “reabilitagao urbana”, como
alternativa a expansédo das cidades e evitando o abandono dos centros histéricos
(Sousa, 2016). Onde, passa a tomar-se consciéncia de que o crescimento urbano
associado ao progresso nao € sustentavel, imbrincada com as novas politicas
habitacionais e urbanas, cujas operagfes também inovadoras, a qual tem por objeto a
adaptacdao de leis e regulamentos dos Estados-Membros as exigéncias da conservacao
integrada do patriménio arquitetonico (Siméo, 2014).

Adiante, devido ao enorme impacto que os edificios apresentam no consumo
Energético as politicas energéticas em relacdo aos edificios europeus tém evoluido
desde 1990. Para os quais foram publicados leis e decretos para se proceder a planos
de construcao e reabilitacdo de edificios, nomeadamente:

e Decreto-Lei 40/90, de 6 de fevereiro: Aprova o Regulamento das Caracteristicas
de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE);
e Decreto-Lei 78/2006, de 4 de abril: Aprova o Sistema Nacional de Certificacdo

Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE);

e Decreto-Lei n.° 79/2006, de 04 de abril: Aprova o Regulamento dos Sistemas

Energéticos de Climatizacao em Edificios (RSECE);

o Decreto-Lei n.° 80/2006, de 4 de abril: Aprova o0 Regulamento das

Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE);

e Decreto-Lei n.° 177/2001, de 4 de junho, que estabelece o regime juridico da
urbanizacéo e da edificacao;

e Decreto-Lei n.° 104/2004, de 7 de maio - com a finalidade de dinamizar o
processo de reabilitacdo urbana nas cidades, surgindo As Sociedades de

Reabilitacdo Urbana (SRU’s).



o Decreto-Lei n.° 307/2009 — Estabelece o Regime Juridico da Reabilitacdo
Urbana.

e Lein.°32/2012 de 14 de agosto (primeira alteracdo ao Decreto-lei n.° 307/2009
de 23 de outubro): Regime juridico da reabilitacdo urbana, aprova medidas
destinadas a agilizar a reabilitagéo urbana;

e Decreto-Lei n.° 53/2014 de 8 de abril: Regime Excecional de Reabilitacdo
Urbana (RERU) que dispensa as obras de reabilitacdo urbana do cumprimento
de determinadas normas técnicas aplicaveis a construcdo, pelo facto de essas
normas estarem orientadas para a construgdo nova e néo para a reabilitacdo de
edificios. Direcionado para construgéo tenha sido concluida ha pelo menos 30
anos ou localizados em &reas de reabilitagdo urbana, sempre que estejam afetos
ou se destinem a ser afetos total ou predominantemente ao uso habitacional,

o Decreto-Lei n.° 118/2013, de 20 de agosto: Aprova o Sistema de Certificacdo
Energética dos Edificios (SCE), o0 Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Habitagcdo (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Comércio e Servigcos (RECS).

e Decreto-Lei n.° 194/2015 de 14 de setembro procede a alteracéo, relativo ao
desempenho energético dos edificios e a primeira alteracdo ao Decreto-lei n.°
53/2014 de 8 de abril.

e Decreto-Lei n.° 95/2019 — Estabelece o regime aplicavel a reabilitacdo de
edificios ou fragdes autbnomas.

e Decreto-Lei n.° 101-D/2020, de 7 de dezembro - Ambiente e Acdo Climatica:
Estabelece os requisitos aplicaveis a edificios para a melhoria do seu
desempenho energético e regula o Sistema de Certificacdo Energética de
Edificios, transpondo a Diretiva (UE) 2018/844 e parcialmente a Diretiva (UE)
2019/944. Norma Europeia EN 16883:2017 - Reabilitacdo de edificios -
Intervengdes na envolvente do edificio - Requisitos e métodos de ensaio.

e Norma Europeia EN 410:2011 - Glass in building.

e Norma Europeia EN 12519:2008 - Janelas e portas pedonais.

e Decreto-Lei n.° 2485/2023 Alteracdo da delimitagdo da area de reabilitagdo
urbana de Viseu

De acordo com Decreto-Lei n.° 307/09 de 23 de outubro, as competéncias conferidas

as SRU’s séo:

e Poderes relativos ao controlo de operacdes urbanisticas;

e Poderes relativos aos instrumentos de execucao de politica urbanistica;

Para a totalidade da zona de intervencao:
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e Imposicao da obrigacao de reabilitar e obras coercivas;

Para as areas das unidades de intervengdo com documentos estratégicos
aprovados, as SRU's podem realizar:

e Empreitada Unica;

e Servidoes;

e Expropriagdes;

¢ Venda forcada;

e Reestruturacdo da propriedade.

Estas normas e decretos estabelecem as exigéncias minimas para a realizacéo
de intervencdes de reabilitacdo em edificios, garantindo a qualidade e a seguranca das
mesmas. E segundo Ramalho (2018), varios municipios procederam a constituicdo
destas sociedades com o intuito de apoiar a autarquia, tornando mais eficazes os
procedimentos de licenciamento e autorizacdo nas areas delimitadas, promovendo a
reabilitacdo, captar investimentos, mobilizar privados, impulsionando e incentivando a

revitalizacdo dos centros historicos.

2.3 Vaos envidracados e sua eficiéncia energética e conforto térmico

Os edificios representam um consumo de energia significativo, desta forma é um
setor na qual busca-se a melhoria da sua gestdo. Parte desta energia consumida é
utilizada para o aguecimento e arrefecimento dos espagos interiores. Necessidade esta,
gue advém da variacdo da temperatura dos ambientes através de trocas de calor por
radiagcdo, conveccao e conducédo pela envolvente dos edificios (Verissimo, 2019).

Os vaos envidragados constituem um elemento de elevada importancia para o
balanco térmico global dos edificios, estimando-se que 40% do consumo energético de
um edificio pode perder-se através das janelas (Alves, et. al., 2017). Isto decorre ao fato
que os mesmos sdo elementos que permitem trocas de ar e calor ndo controladas,
levando a um aumento nos gastos de energia para garantir ambiente com condicfes de
conforto térmico para os ocupantes.

Devido a essas trocas de luz, temperatura, radiacao solar, vento e ruido, os vdos
envidracados podem ser considerados um elo importante, e desta forma torna-se
necessario o estudo da sua influéncia no desempenho térmico dos edificios seja para
melhoria ou manutengdo das vantagens como entrada de luz solar, ventilagcdo nos
ambientes.

No decorrer dos tempos, a sua constituicdo tem vindo a sofrer alteracdes

significativas, acompanhando as necessidades e exigéncias dos ocupantes dos
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edificios, no que diz respeito a aspetos funcionais e estéticos (Verissimo, 2019). Dado
a sua importancia para a ventilacao, iluminacéo natural e estética exterior dos edificios.

O desempenho dos vaos envidracados é determinado pelo desempenho de cada
um dos seus componentes, normalmente € constituido por uma caixilharia (partes
moveis e fixas), suportando uma chapa de vidro, acrilico ou de policarbonato (elemento
translicido ou transparente), fixa a parede e pode ser complementado por dispositivos
de protecdo solar e de ocluséo noturna (Oliveira, 2016).

A Norma NP EN 12519:2018, faz uma caracterizacdo, e diferenciacdo das
janelas relativamente ao seu modo de funcionamento e apresenta 0s respetivos

esquemas de funcionamento, como o exemplo na figura 2.

Travessa superior do aro fixo

Aro fixo
Pinazio

Dobradiga

Mecanismo de fecho
(puxador)

Vidro

Vedante

Figura 2 - Terminologia da janela
Fonte: Resende (2020)

2.3.1 Caixilharia

A caixilharia € um elemento que faz a transicdo entre as envolventes opacas e
as envolventes envidracadas e tem a importante funcéo de garantir a estanquidade e a
operacionalidade dos vaos, tendo um contributo importante para a otimizacdo do
desempenho energético-ambiental do edificio (Pinho, 2013). Existem diferentes

solucBes, e o desempenho da caixilharia depende do material do qual é constituida e
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suas propriedades, comumente os materiais mais utilizados sdo a madeira, o policloreto

de vinil (PVC), e o aluminio.

Assim, apresentam-se na tabela 1, algumas propriedades relevantes dos

materiais utilizados no fabrico de caixilhos (Oliveira, 2016).

Tabela 1 — Algumas propriedades de materiais utilizados no fabrico dos caixilhos

Propriedades Madeira Aluminio PVC
Modulo de Young, E [GPa] 10 70 2
200 a 870
. e 2700
Densidade, p [If.g.-'mj] (variavel com o tipo 1390

de madeira)

(cerca de 1/3 do ago)

Fraco condutor de
calor.
0,06 a 0,29
(variavel)

Condutibilidade térmica, & [Wim.°C)

Bom condutor de Fraco condutor de
calor. calor.

230 0,17

F duto
Condutibilidade elétrica raco concuior

Excelente condutor Fraco condutor

elétrico. glétrica. elétrico.
Coeficiente de dilatagdo térmi 4x10°"
OEICIEHE1E ilatagdo térmica xw 23%10° 20 x 10°
linear, a [*C7] (variavel)
Combustivel. Combustivel.

Combustibilidade Emite gases loxicos Mao combustivel. Emite gases toxicos

quando arde. quando arde.

Fonte: Oliveira (2016)

O material utilizado para fabricar a caixilharia ndo é apenas importante para
definir algumas das caracteristicas fisicas da janela, tais como, a espessura do caixilho,
preocupacdes estruturais, peso e durabilidade, como também tem especial importancia
no desempenho térmico de toda a janela (Marcos, 2013).

Geralmente as caixilharias sdo constituidas por aros fixos e moveis, vedantes,
dobradicas, puxadores e ferragens. Estas apresentam varias tipologias de movimento
das folhas, geralmente adaptadas aos dois principais tipos de mecanismos de abertura,
o sistema de batente e sistema de correr (Verissimo, 2019).

A madeira, devido a sua abundéancia na natureza e facil de esculpir, foi um dos
primeiros materiais a ser utilizados nas caixilharias. Ademais, a madeira € um fraco
condutor de calor, a caixilharia fabricada neste material apresenta uma condutibilidade
térmica que varia em funcéo do tipo de madeira entre 0,06 e 0,29 W/m.°C, obtendo-se
coeficientes de transmissdo térmica baixos, sendo considerado em termos de
isolamento térmico uma boa solugcdo (Oliveira, 2016). Entretanto, devido apresentar
uma maior necessidade de manutencdo, mais suscetivel a deterioracdo e menor
durabilidade em relagdo a outros materiais, vém a ser substituido com o passar do

tempo.
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O PVC é uma combinac¢éo quimica de carbono, hidrogénio e cloro, componentes
que derivam do petréleo e do sal, e as caixilharias sdo produzidas fabricadas pelo
processo de extrusdo. A caixilharia obtida a partir deste material possui uma
condutibilidade térmica de aproximadamente 0,17 W/m.°C e manifesta um desempenho
excecional em termos de resisténcia mecanica, estanquidade a agua, permeabilidade
ao ar e de isolamento térmico e acustico (Oliveira, 2016), além de ser um material leve,
versatil e reciclavel.

O aluminio € um material obtido por extrusdo, um material leve, forte, com boa
duracéo, que permite fabricar caixilhos com boas precisdes dimensionais (Pinho, 2013),
este material possui uma boa resisténcia mecanica, uma permeabilidade ao ar limitada
e ndo requer grande manutencao. Entretanto, a caixilharia de aluminio, figura 3, tem um
péssimo desempenho térmico, apresenta um coeficiente de transmissdo térmica
significativo, cerca de 7 W/m2.°C, por esse facto o risco de condensacbes e de
aparecimento de fungos no inverno é elevado (Oliveira, 2016). Devido a essa féacil
transmisséo de calor entre ambientes foi criada a caixilharia com corte térmico. Segundo
a Caixifacil (2017), este sistema consiste na fabricacdo do perfil em duas seccgdes,
projetadas para encaixar perfeitamente na rutura térmica. O material utilizado para a
rutura térmica é agora uma poliamida de alta resisténcia que tem propriedades de
resisténcia e expansao muito semelhantes ao aluminio e que assim pode reduzir para

metade o coeficiente de transmissao térmica.

Figura 3 — Caixilho de aluminio com corte térmico
Fonte: Resende (2020)

2.3.2 Vidros

Vidro é o elemento translicido ou transparente e o componente com maior
expressao no vao envidracado, em termos de area, e aguele que estabelece as
principais funcdes do mesmo (Oliveira, 2016). Atualmente existem no mercado muitos

tipos de vidro de carateristicas e setores de utilizacdo diferentes. Sdo normalmente
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aplicados em caixilharias com a fungéo de permitir a iluminacéo natural, a penetracao
de radiagdo solar e acesso visual para o exterior. Mediante o tipo de vidro estes podem
garantir isolamento térmico e acustico, seguranca e aspetos estéticos (Verissimo, 2019).

Os vidros apresentam caracteristicas especificas como, seletividade a radiacéo
solar, deixando passar a radiacdo em forma de luz visivel e sendo opaco a radiacao
térmica infravermelha, ndo é poroso nem absorvente, € dielétrico, possui baixo indice
de dilatacdo e é resistente a compressao, tabela 2 (Oliveira, 2016). Além destas
caracteristicas a escolha do tipo de vidro a implementar nos vaos envidracados deve ter
conta a eficicia energética, a localizacdo, a orientagdo, os niveis de conforto térmico e

acustico pretendidos e o dispositivo de protecao solar (Verissimo, 2019).

Tabela 2 — Principais propriedades do vidro

Propriedades Valor carateristico
Densidade, p [kg/m’] 2500
Calor especifico [Jkg.?C] 750
Dureza 6.5 na escala de Mohs
Condutibilidade térmica, i [Wim.?C] 1,0

Isolamentos aclsticos aos sons aéreos, R, [dB] 31 para vidros simples com 6 mm

_ 1,52 significa que a velocidade da luz no vidro & cerca de
indice de refragao
2/3 da velocidade da luz na vacuo.

~ mede a proporgdo de energia incidente que e reflectida
Fator de refragao, p .
pela supericie

- mede a proporgEo de energia incidente que & absorvida
Fator de absorgéo, o .
pela superficie

L mede a proporgdo de energia incidente gue & transmitida
Fator de transmissao, .
pela superficie

0,89, capacidade do material em emitir calor por radiacso,
Emissividade, & quanto mais reflectivo for o material menor sera a sua
emissividade

Resisténcia a8 compressao [MPa] 1000

Resisténcia a flexao [MPal 40 para um vidro recozido e 120 a 200 para um vidro

temperado
Module de Young, E [GPa] 70
Coeficiente de Poisson, v 0,22
Coeficiente de dilatagao linear, o [°C] g9x10°

Fonte: Oliveira (2016)

O vidro ao longo dos anos tem sofrido grandes evolucbes tecnoldgicas, esse
facto deve-se em grande parte ao objetivo de melhorar o desempenho dos edificios e
ainda como incremento a segurancga (Marcos, 2013). Dessa forma, serao apresentados
alguns tipos de vidro comumente usados em vaos envidracados.
1. Vidro comum, figura 4, pelas suas propriedades e caracteristicas, € um dos
tipos mais utilizados em espacos envidragados como janelas e portas. O vidro comum

também é conhecido como vidro float, porque é produzido através do processo float,
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onde o vidro é derretido em um forno e depois derramado sobre uma camada de estanho
liquido para criar uma superficie lisa e uniforme.

Uma das principais caracteristicas € a sua transparéncia, permitindo a entrada
de luz natural no ambiente e proporcionando uma sensacao de amplitude, mas também
podem ser coloridos quando adicionado corantes a massa incolor, criando as cores mais
conhecidas (cinza, verde, bronze e azul) como afirma Chaves (2014). Além disso, 0
vidro comum € relativamente resistente ao calor e a chogues mecanicos, podendo
suportar mudancgas de temperatura e pequenos choques.

Quando quebrado, o vidro comum se estilhaca em pequenos pedacos com
bordas afiadas, criando risco de ferimentos. Por isso, é importante a utilizagédo de vidros
de seguranca em locais de alto risco de impacto, como portas e janelas préximas ao
solo.

Outra caracteristica do vidro comum é sua capacidade relativamente baixa de
isolamento acustico e térmico. Isso significa que o vidro comum deixa passar ruido e
tem baixa resisténcia ao calor. Por isso, as janelas de vidro liso costumam ser
combinadas com esquadrias de aluminio ou PVC que proporcionam melhor isolamento

térmico e acustico.

Figura 4 - Vidro simples com caixilharia metalica.
Fonte: Sanit Globain Glass (2023)

2. Vidro refletivo: € um tipo de vidro usado em janelas envidracadas para reduzir

a penetracdo do calor solar e controlar o brilho do ambiente. Este tipo de vidro

caracteriza-se por possuir uma camada metédlica que reflete parte da luz que incide
sobre a sua superficie.

A norma EN 1096-1/2018, por exemplo, estabelece requisitos para vidro

revestido com camadas metélicas. De acordo com esta norma, o vidro reflexivo deve ter

uma reflexdo optica minima de 20% e uma transmitancia de luz minima de 20%. Além
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disso, o vidro deve ser resistente a corrosao e ter aderéncia suficiente ao revestimento
metalico.

Dentre as principais caracteristicas do vidro refletivo, destaca-se a reducédo da
entrada de calor solar, privacidade, reducdo da luminosidade e estética. A camada
metdlica presente no vidro refletor é capaz de refletir parte da radiacdo solar que incide
sobre sua superficie, limitando assim a entrada de calor no ambiente interno. Além
disso, o vidro refletivo pode fornecer mais privacidade, dificultando que as pessoas de
fora vejam o interior da sala (Arch Glass, 2020).

3. Vidro baixa emissividade: é especialmente projetado para limitar a
transferéncia de calor através das lacunas do vidro e manter a temperatura ambiente
interna estavel e confortavel. Essa tecnologia do vidro é amplamente utilizada em
prédios residenciais e comerciais, em janelas, portas e fachadas, contribuindo para o
conforto térmico dos usuérios e além de proporcionar economia de energia.

Na Europa, as normas que regem a producéo e instalagdo de vidro low-e sdo
definidas pela EN 1096/2018. Essas normas especificam parametros que devem ser
levados em consideracédo durante o processo de fabricagdo, como transmisséo de luz,
reflexdo, espessura e camada de revestimento, entre outros.

Uma das principais caracteristicas do vidro de baixa emissividade é a presenca
de uma fina camada de éxido metalico depositada na superficie do vidro. Essa camada
reduz a emissdo de radiacdo térmica através do vidro, evita a penetracdo de calor no
ambiente interno e mantém a temperatura mais estavel. Além disso, esse revestimento
também pode ser projetado para limitar a penetracdo da luz ultravioleta, que pode
causar o desbotamento de méveis, carpetes e outras superficies (Arch Glass, 2020).

Outra caracteristica importante do vidro de baixa emissividade, figura 5, é sua
capacidade de reduzir a condensacao, especialmente em climas frios e himidos. A
camada de revestimento evita o resfriamento excessivo do vidro na superficie e evita a
formacdo de gotas de 4gua em sua superficie. Também combinado com outras
tecnologias de vidro, como vidro duplo ou triplo, para melhorar o desempenho térmico

e acustico dos vaos envidracados, Tabela 3 (Guardian Glass, 2023).
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Vidro exterior Vidro interno

GUARDIAN SUN

Wk

Pelicula de
controlo solar e
baixa emissividade

Figura 5 - Vidro duplo de baixa emissividade.
Fonte: Guardian Glass (2023)

Tabela 3 — Comparativo de coeficiente térmico e fator solar entre diferentes tipos de vidro.

Coeficiente
Produto / Composigao u gitlg:
[Wi(m2.K)]
Vidro Simples de 4mm 58 0,85
Vidro Simples de 6mm 5.7 0,80
Vidro Duplo / Vidro Simples 4mm + Cam. 12 + Vidro Simples 29 075
4mm — com ar : |
Vidro Duplo / Vidro Simples 6mm + Cam. 16 + Vidro Simples 57 0.70
Bmm — com ar ' =
Vidro Duplo [/ Vidro Low-E 6mm + Cam. 16 + Vidro Simples 16 *)
Bmm- com ar '
Vidro Duplo [/ Vidro Low-E 6mm + Cam. 16 + Vidro Simples 13 )
Bmm — com argonio '

(") Depende do vidro de baixa emissividade a ser utilizado — Low-E.

Fonte: Pinheiro (2007)

4. Vidro duplo, figura 6, consiste em duas camadas de vidro separadas por uma
abertura de ar ou gas, como argonio ou criptdénio. Esta combinacdo oferece varias
vantagens em termos de isolamento térmico e acustico e seguranca, como afirma
Chaves (2013).

Uma das principais caracteristicas dos vidros duplos é o seu elevado nivel de
isolamento térmico. I1sso porque o espago entre as camadas de vidro cria uma barreira
que impede a transferéncia de calor ou frio, diminuindo a necessidade de aquecimento
ou resfriamento artificial do ambiente. Esta caracteristica é particularmente importante
em paises com climas extremos.

A norma europeia EN 1279 (2018) estabelece os principais requisitos definindo

as tolerancias dimensionais, ensaios de resisténcia a umidade, ensaios de durabilidade,
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ensaios de desempenho térmico, de controle de qualidade e marcacdo CE. Estas
normas garantem que os mesmos utilizados em vaos envidragados cumprem o0s
requisitos minimos de qualidade, seguranca e eficiéncia energética.

Além do isolamento térmico, os vidros duplos também sao muito eficazes em
termos de isolamento acustico. O espacgo entre as camadas de vidro funciona como
isolamento acustico, reduzindo significativamente a propagacao do ruido para o interior
da sala. Isso é particularmente til em &reas urbanas onde o ruido do trafego e outras
atividades externas podem ser uma fonte constante de perturbacao.

Outra caracteristica importante de uma janela de vidro duplo é sua resisténcia e
seguranga. A combinacdo de duas camadas de vidro e o espaco entre elas aumenta a
resisténcia ao impacto e o risco de quebra. Como mencionado anteriormente, vidro
duplo pode ter um revestimento de baixa emissividade em uma ou ambas as camadas
de vidro. Esses revestimentos reduzem a quantidade de radiacdo térmica que passa
pelo vidro, melhorando ainda mais o isolamento térmico (Guardian Glass, 2023).

VIDROS

CAMARA DE AR SECO
OU MISTURA DE GASES PESADOS

PERFIL DO SEPARADOR

ABSORVENTE DE HUMIDADE
1°SELANTE
2°SELANTE

Figura 6 - Vidro Duplo.
Fonte: Grupo Soares (2023)

5. Vidro triplo, figura 7, consiste em trés camadas de vidro separadas por
espacadores de aluminio e totalmente seladas por uma camada de gas inerte, entre
elas.

De acordo com a norma europeia EN 1279 (2018), as unidades de vidro triplo
devem ser feitas de vidro temperado ou laminado para garantir sua seguranca e
durabilidade. O vidro temperado passa por um tratamento térmico especial que aumenta

sua resisténcia mecanica, enquanto o vidro laminado consiste em duas camadas de
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vidro com um material plastico entre elas para ajudar a manter o vidro unido quando
quebrado.

Além disso, o vidro triplo pode estar disponivel em diferentes espessuras e
revestimentos para atender a diferentes requisitos de desempenho. Por exemplo,
janelas de vidro triplo com revestimento de baixa emissividade podem ajudar a reduzir
a perda de calor no inverno, enquanto janelas de vidro triplo com revestimento de
protecao solar podem ajudar a reduzir o ganho de calor no veréo.

Outra vantagem do vidro triplo é a capacidade de reduzir o ruido externo,
tornando-o ideal para edificios em areas urbanas ou préximos a aeroportos e rodovias
movimentadas. De acordo com a norma europeia EN ISO 140-3 (1995), o desempenho
do isolamento acustico das janelas de vidro triplo pode ser medido pelo indice de
reducao sonora (Rw), que é a diferenca entre os niveis de ruido externo e interno.

Em suma, as janelas de vidro triplo séo vidros de seguranca energeticamente
eficientes e acusticamente eficientes que podem ajudar a melhorar a qualidade de vida
em edificios residenciais e comerciais. Gragcas a sua alta resisténcia mecanica,
diferentes espessuras e revestimentos, pode ser adaptado para atender a uma ampla

gama de requisitos de desempenho e normas de seguranca (eCycle, 2022).

Figura 7 - Vidro Triplo.
Fonte: Multiwindows (2019)

A radiacdo energética e luminosa dos vidros em vaos envidracados € uma
questdo a ser considerada no momento da escolha do tipo de vidro, dada a sua comum
utilizacdo em edificios, proporcionando iluminacdo natural e visuais agradaveis. No
entanto, a escolha inadequada do tipo de vidro pode causar problemas como excesso
de calor, perda de energia e desconforto visual.

De acordo com a norma europeia EN 410 (2011), a radiacdo energética é

definida como a soma da transmisséao direta, reflexdo e absorcéo do vidro para radiacéo
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solar incidente. Ja a radiagcdo luminosa é a transmisséo direta de luz através do vidro.
Esses dois tipos de radiacao séo influenciados por diversos fatores, como a composi¢cao
do vidro, sua espessura, cor e camadas de revestimento.

Segundo Martins et al. (2016), que avaliaram o desempenho de diferentes tipos
de vidros em relacéo a radiacao solar, puderam verificar que os vidros com camadas de
baixa emissividade apresentaram menor transmissao de radia¢do energética, enquanto
vidros com alta transmitancia luminosa possibilitaram uma entrada de luz natural. Ainda,
Ciancio et al. (2018), afirmam que dados as diferentes caracteristicas de radiacdo dos
vidros, a escolha adequada pode reduzir significativamente o consumo de energia para

refrigeracéo e aquecimento dos ambientes internos.

2.3.3 Dispositivos de Ocluséo Noturna e de Protegao Solar

Os vaos envidracados séo elementos de suma importancia aos edificios por
permitirem a troca de calor, entrada de luz e contacto visual entre o exterior e interior da
edificacdo. No entanto, esses elementos também apresentam alguns desafios,
principalmente quando se trata do controle térmico e luminoso. Dessa forma, é
necessario a protecao contra a troca demasiada de calor e entrada de luz entre os
ambientes externos e internos através de dispositivos adequados para minimizar essas
trocas excedentes, e se tornam ferramentas eficazes para a reducdo do consumo de
energia destinada a climatizacdo dos ambientes.

De tal maneira, os dispositivos de oclusdo noturna sdo elementos que visam
impedir a entrada de ar frio durante a noite, quando a temperatura é mais baixa no
exterior, e permitem a ventilagdo natural durante o dia, quando a temperatura é mais
elevada. De acordo com a norma europeia EN 1450 (2005), esses dispositivos devem
apresentar uma transmitancia luminosa maxima de 2% e uma refletancia solar maxima
de 70%, garantindo assim a eficicia do seu desempenho.

Jé& os dispositivos de protecédo solar sdo elementos que permitem, manutencéo
da visibilidade externa e impedem a entrada de radiacdo solar direta nos ambientes
reduzindo a carga térmica e a necessidade de uso de ar condicionado. De acordo com
a norma europeia EN 14500 (2021), esses dispositivos devem apresentar uma
transmitancia luminosa maxima de 40% e uma refletancia solar maxima de 60%.

Um estudo realizado por Cavalcante et al. (2017) avaliou a eficiéncia energética
de edificacBes residenciais com e sem a utilizacao de dispositivos de protecao solar em
vaos envidracados. Os resultados indicaram que a utilizacdo dos dispositivos reduziu

em até 30% o consumo de energia elétrica destinada a climatizacdo dos ambientes.
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Alguns fatores que influenciam a quantidade de energia ganha através da
incidéncia da radiagao solar, como, a localizac&o do edificio, area do vao, orientacdo do
envidracado, tipo de vidro e elementos de obstrucéo e dispositivos de oculta¢do (Martins
2009, citado por Marcos, 2013). Por isso, a hecessidade da escolha de um dispositivo
adequado para o tipo de edificio.

Entretanto, quando se fala de reabilitacdo, principalmente em fachadas, essa
necessidade pode ser posta em causa, haja vista, a necessidade de preservacéo das
caracteristicas iniciais da edificacdo. Sendo necessario que os dispositivos de oclusao
noturna e protecdo solar preservem sua natureza e ainda sim, contribuam para a
melhoria energética dos edificios.

Os tipos de dispositivos comumente usados séo as portadas e as persianas que
podem ser colocadas no exterior ou no interior e proporcionam, para além do conforto
térmico, segurancga contra a intrusédo. O controlo solar com este tipo de dispositivos ndo
€ muito flexivel. Estes podem ser fabricados em madeira, aluminio e PVC (Fernandes,
2016). E também, os estores, que compreendem um alargado conjunto de modelos
(estores de telas, de laminas, de lamelas e as lamelas de sombreamento), podendo ser
colocados no exterior, no interior ou entre os vidros (Oliveiras, 2016). Estes sdo
fabricados em diversos tipos de materiais como algodao, acrilico, poliéster e

polipropileno.

2.4 Sistemas de certificacdo de vaos envidracados existentes

O avanco da eficiéncia energética e a escolha dos materiais e equipamentos
com base em seu desempenho ambiental pode atuar como um molde para reconhecer
os produtos mais eficientes. Segundo Oliveira (2016) pode ainda se tornar uma
ferramenta aos engenheiros e arquitetos a classificacdo de vaos envidracados mais
energeticamente eficientes em edificacdes novas ou existentes. E por outro lado, esta
classificacdo poder servir como um dos caminhos necessarios para garantir o
cumprimento da Diretiva 2018/844 relativa ao Desempenho Energético dos Edificios.

Em Portugal, a ADENE implementou o Sistema de Etiquetagem Energética de
Produtos (SEEP), figura 7. Na qual, o SEEP é um sistema voluntario de etiquetagem
que capacita os consumidores a comparar o desempenho energético de diferentes
produtos. Esta iniciativa foi desenvolvida com o intuito de promover a conscientizacéo
sobre a eficiéncia energética e facilitar escolhas mais sustentaveis no consumo de
produtos.

As janelas foram as primeiras na implementacao deste sistema de etiquetagem,

por ter seu papel significativo no desempenho do balanco energético de uma edificacao,
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além que permite a caraterizacao de janelas, nos aspetos ligados ao conforto térmico e

by

acustico. Por outro lado, pretende ser um instrumento de incentivo a escolha de
produtos de acordo com o seu desempenho e eficiéncia energética, permitindo assim,
uma reducdo do consumo de energia nos edificios e consequentemente a reducao de
custos para o consumidor final (ADENE, 2013 citado por Marcos, 2013).

O desempenho energético dos produtos esta classificado numa escala de “F”
(menos eficiente) a “A+” (mais eficiente), figura 8, semelhante a etiqueta energética dos
eletrodomésticos. Através desta referéncia a classe energética, € possivel ao
consumidor estabelecer, desde logo, um requisito minimo para a eficiéncia energética
da solucédo que se propde adquirir, bem como comparar o desempenho entre diferentes

propostas que receba (SEEP, 2019).
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SISTEMA DE ETIQUETAGEM A EFICIENCIA TEM CLASSE adene
ENERGETICA DE PRODUTOS
SANETAS baneLss |
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MODELO DA JANELA ID CLASSE- JA11002500453425
ID SEEP: JA11002500453425
a
G 4 ' I
l||'||l||| |I|||||
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Figura 8 — Sistema de Etiquetagem energética de produtos.
Fonte: SEEP (2019)
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2.5 Ferramentas de simulacao e andlise energética aplicadas a edificios

Segundo Coelho (2009), citado por Garber, (2020), as ultimas décadas, os programas
de computador mudaram a maneira como 0s projetos de construcdo e a construcao sao
projetados e documentados. Inicialmente usando ferramentas de desenho assistido por
computador (CAD) 2D e 3D, agora usando modelagem de informacfes de construcao,
como o Building Information Modeling (BIM). Hoje, o design computacional vai além da
representagéo e documentacgéo do design para incluir analise computacional, simulagéo
e fabricacdo digital. Esses novos recursos permitem que arquitetos e engenheiros
entendam e analisem projetos de maneiras inovadoras, mais eficientes e com menos
erros de projeto, por possuirem uma maior gama de parametros a serem utilizados
(Betim, 2022).

Com uma crescente conscientizacdo do consumidor e politicas publicas
aumentaram-se também a demanda por edificios mais eficientes e sustentaveis, que
consumam menos energia, e que garantam condi¢gbes de conforto para os ocupantes.
Nesse sentido, a simulacdo computacional desempenha um papel fundamental na
melhoria do desempenho das edificacdes, pois permite verificar as condi¢cdes de perdas
de calor, conforto térmico, gastos energeéticos, entre outros.

O BIM é o processo holistico de criacdo e gerenciamento de informacgbes para
um recurso construido. Com base num modelo inteligente e habilitada por uma
plataforma na nuvem, a BIM integra dados estruturados e multidisciplinares para
produzir uma representacado digital de um recurso em todo seu ciclo de vida, desde o
planejamento e o projeto até a construcéo e as operacdes (AutoDesk, 2023).

De acordo com Coelho (2020), em vez de trabalhar com desenhos 2D
tradicionais, o BIM usa modelos tridimensionais inteligentes que integram dados e
informacdes precisas de cada componente do edificio em um Unico ambiente digital.
Isso permite uma colaboragédo efetiva entre arquitetos, engenheiros, construtores e
demais envolvidos no processo construtivo, resultando em maior eficiéncia e qualidade
na construcdo. E ao associar o BIM a reabilitacdo de edificios, os profissionais da
construcdo podem analisar, de forma mais precisa, o desempenho energético atual da
edificacdo, e posterior, identificando pontos fracos e areas onde melhorias séo
necessarias.

Por meio do uso do BIM, é possivel simular e comparar diversas alternativas
para otimizar a eficiéncia energética, como escolhas de materiais, sistemas eficientes
de ventilacdo e iluminacdo e estratégias de aproveitamento solar. Assim, contribuindo
significativamente, para a promocdo da sustentabilidade no setor da construcao,

conduzindo a uma reducdo do consumo de energia, e proporcionando um ambiente
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construido mais saudavel. Tornando um caminho promissor para a construgdo de um
futuro mais verde e energeticamente eficiente.

Vale ressaltar que ao longo dos anos a Autodesk® tem se preocupado em inserir
e aprimorar funcdes relacionadas a analise de eficiéncia energética de edificacdes ao
Revit. Em 2015, a Autodesk divulgou o Plug in Insight, que auxilia nas andlises e
concepcdes de projetos com eficiéncia energética, baseando-se em um mecanismo de

simulac¢des vinculados a uma ampla rede de dados sobre desempenho energético.
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3 CASO DE ESTUDO

3.1 Centro Historico de Viseu

No ambito da andlise do caso de estudo da presente dissertacdo, é relevante a
caracterizacédo global dos edificios localizados no CHV.

Atualmente com a aprovacao e publicacdo no Diario da Republica (DRE), Aviso
n.° 2485/2023, de 3 de fevereiro, a Area de Reabilitacdio Urbana de Viseu possui uma
area de cerca de 174,70 hectares, repartida por 74 quarteirbes, englobando a totalidade

de 1279 iméveis, conforme representado na figura 9.

Figura 9 — Planta da &rea de reabilitagédo urbana em Viseu.
Fonte: Viseu Novo ARU (2023)
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3.2 Descricao do edificio e situacdes pré-existentes

O edificio em estudo situa-se na rua Silva Gaio, pertencente a freguesia de
Viseu, no centro histdrico da cidade de Viseu. Estima-se que foi construido no século
XX, com algumas intervencdes ao longo dos anos, porém utilizado sempre para a
mesma finalidade de utilizacdo, habitacdo. Confronta a Sudeste com um arruamento
publico, a Sudoeste com edificagbes vizinha que confina lateralmente, o Nordeste
possui uma abertura de aproximadamente 3 metros com outro edificio de habitagédo e a
Noroeste espago aberto restante do terreno.

A construcdo é constituida por estrutura de alvenaria em pedra de granito em
toda sua envolvente, as divisorias sdo em tabique, os pavimentos sdo em madeira, a
estrutura de cobertura em madeira, e mais recente em blocos de betao, e revestimento
em telha cerdmica do tipo lusa — aba e canudo. Os vaos envidracados séo constituidos
de caixilharia em madeira e vidro simples com espessura de aproximadamente 3 mm
com quadricula, de duas folhas de abrir, e os dispositivos de oclusdo noturna e protecéo
solar pelo interior também em madeira, portadas com pintura clara, mostrados na figura
10 e 11. S&o janelas altas com bandeira (parte superior) para facilitar a entrada de luz
natural. No desvao coberto, h4 claraboias para entrada da luz solar.

T —

v Misericordia

A5

Figura 10 - Planta de localizacéo do edificio.
Fonte: Google Maps (2023)
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Figura 11 — Fachada do edificio.
Fonte: Google Maps (2023)

Na tabela 4, estdo representados a quantidade e dimensdes dos véos
envidragados presentes nas envolventes, considerando todas as fachadas o edificio
possui uma area envidragcada de aproximadamente 25,97 m?, equivalendo a 9,08% do
total de area total (285,80 m?) de fachada da habitacéo.

Tabela 4 — Quantificag8o dos vaos envidragados existentes nas fachadas.

Quantidade| Dimensdes (m) | Area de vidro [m?)
20 1,0:¢2,0 17,76
3 1,0x1,85 4,56
2 1,0x1,80 2,25
1 1,0x1,95 1,4

Com base nas plantas baixas fornecidas pelo Viseu Novo, conforme
documentado no Anexo C, foi realizada a modelagem do edificio multifamiliar, como
ilustrado nas figuras 12 a 14, ndo se atendo as pormenores que ndo afetariam as

simulacdes, como escadarias traseiras de acesso, declive.
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Figura 12 — Planta baixa do desvéo sanitario e Rés de chao (sem escala)

1° PISO jﬁCDEEﬂTUM
Coainka
wo Vararda
Cozmha Coanha
Cuaro Chario
e B ||
|| T (T,
= - baixo

(L BEERALNA
j’

Figura 13 - Planta baixa do 1° Piso e do Desvéao da cobertura (sem escala)
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Figura 14 - Modela¢&o 3D do edificio multifamiliar.
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4 METODOLOGIA / MATERIAIS

4.1 Detalhamento e processo de modelagem tridimensional do edificio

no software Revit

O ponto de partida essencial para a realizacdo deste estudo foi a andlise da
planta baixa, cortes e fachadas de uma residéncia disponibilizada pelo Viseu Novo,
entidade vinculada a SRU, em formato dwg. Esses documentos arquitetonicos
forneceram a base para a representagdo da estrutura no ambiente virtual. A planta
baixa, em particular, ofereceu uma visdo abrangente da distribuicdo dos espacos
internos, incluindo a localizacéo precisa de paredes, portas, janelas e outros elementos
arquitetoénicos cruciais. Os cortes e fachadas complementaram essa Viséo,
proporcionando informagdes detalhadas sobre a verticalidade da construgcdo e suas
caracteristicas externas e dimensoes.

As fachadas, enquanto elementos visuais essenciais, sdo fundamentais para
capturar a estética e o carater arquitetonico da residéncia. Elas oferecem percepcdes
sobre o estilo da construgdo, materiais empregados e aberturas arquitetonicas. Na
modelagem tridimensional, a fachada desempenha um papel crucial na representacéo
realista da residéncia, garantindo que as caracteristicas externas sejam fielmente
reproduzidas. Além disso, onde se encontram os vaos envidracados em contato com o
exterior, e que influenciam de forma mais abrangente o comportamento térmico do
edificio.

Ao utilizar esses elementos como base, a precisdo na modelagem tridimensional
€ aprimorada, contribuindo para a integridade e fidelidade do estudo. Cada elemento na
planta baixa, cada detalhe nos cortes e cada contorno nas fachadas desempenham um
papel significativo na transposicdo da residéncia do papel para o ambiente digital,
estabelecendo as condig¢fes iniciais para analises mais aprofundadas.

O processo de modelagem tridimensional no software Revit é um fator crucial

neste estudo, permitindo a transicdo da representacdo bidimensional para uma
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simulacéo virtual detalhada da residéncia para estudo do comportamento do edificio,
diante dos possiveis tipos de vaos envidracados. O Revit, reconhecido por sua
funcionalidade, oferece uma plataforma ideal para a versao precisa das caracteristicas
arquitetdnicas do projeto.

Iniciando com a criacdo de elementos basicos, como paredes e divisérias,
podendo incorporar os detalhes mais complexos da residéncia. A semelhanca é
alcancada através da atribuicdo de dimens@es especificas, garantindo que a escala e
as proporcdes se alinhem com o edificio real.

A modelagem tridimensional ndo se limita apenas a estrutura principal,
estendendo-se aos elementos secundéarios, como portas e janelas. A configuracao
desses componentes no Revit se replica também, a sua posicao/localizagcéo geogréfica,
e incorpora suas caracteristicas fisicas e térmicas. Essa atencédo aos detalhes é vital
para a precisao das simulagdes energéticas subsequentes.

O software Revit, figura 15, além de facilitar a modelagem detalhada, oferece
recursos integrados para a analise e simulacao de desempenho. Essa funcionalidade é
particularmente relevante para este estudo, onde a eficiéncia energética é uma
consideracdo central. A integracdo de caracteristicas térmicas e a aplicacdo de
simulacdes energéticas sdo etapas naturais neste ambiente, proporcionando uma
abordagem holistica a avaliacdo do desempenho da residéncia.

De forma geral, o processo de modelagem tridimensional no Revit ndo se limita
apenas a simples representacdo visual, tornando-se uma ferramenta para a analise e
compreensdo aprofundada das caracteristicas arquitetonicas e energéticas de uma
construcao residencial. Esse processo possibilita as investigacdes subsequentes sobre

o impacto dos vidros na eficiéncia energética da residéncia.

n BEE <, -SHH=E-5 0 A Heali= = Autodesk Revit 2024.1 - Projeto_tese_04 - Vista 3D: {3D} <08 R osmaguniok..~ W2 @ - _ 8 X
Arquitetura  Estrutura Ao Pré-moldado  Sistemas  Inserir  Anotar Analisar Massaeterreno  Colaborar Vista  Gerenciar Complementos Modificar (@~
[\ [j m [ Janela [ Telhado - ) Sistema cortina  HH Guarda-corpo ~ /) Texto do modelo X Area ~ U ale 4 Parede ] &
e - - o ze af
3 Componente + (& Forro FH Eixo cortina ) Rampa I Linha do modelo 1 Separador de ambiente 2y Vertical
Modficar|  Parede Porta 2 SO o & il s [ sep Por Shaft Definir
M 0 Coluna ~ (FPiso - [FH Montante & Escada [@] Grupo de modelos + [T Identificar ambiente + [5 Identificar drea ~  face 7 Mansarda -
Selecionar ~ Construir Circulaio Modelo Ambiente e Area ~ Abertura Dados Plano de trabalho
Propriedades X Nivel 2 Nivel 1 £ Nivel 1 @ o) X i
@ Vista 3D

Vista 3D: {3D} v [ Editar tipo
Graficos A

Escaln da vista

Nivel de detalhe Alto
Vi idade d... Mostrar original

X

100 EBEHRSCITRERERe QM R
7
0

Mantenha o botdo do mouse pressionado para naveaar na vis = B RB KRS 7

Figura 15 — Template inicial Revit (versdo estudante) e modelo 3D do edificio multifamiliar.
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4.2 Caracterizacao térmica do edificio

4.2.1 Utilizacdo do Manual SCE
O Manual SCE, desenvolvido pela ADENE, desempenha um papel importante
na avaliacdo do desempenho energético dos edificios em Portugal. Este Manual possui
um suporte legal regido por algumas legislacdes que incluem:
e Despacho 6476-H/2021, de 1 de julho;
e Decreto-Lei n.° 101-D/2020, de 7 de dezembro.
Este guia técnico fornece diretrizes detalhadas e procedimentos para a avaliacdo
eficiente do consumo energético, promovendo praticas sustentaveis na construcao civil.
Dessa forma, utilizou-se 0 mesmo como base para configuracéo de alguns parametros

necessarios para o desenvolvimento do estudo.

4.2.1.1 Dados climaticos
Em Portugal existem seis zonas climaticas, trés de inverno (11, 12, I13) e trés de
Verdo (V1, V2, V3), conforme Tabela 5, sendo estas importantes na aplicacdo de
requisitos de qualidade térmica da envolvente dos edificios. E possivel consultar
também a representacdo das zonas no mapa de Portugal Continental no despacho n.°
6476-H/2021.

Tabela 5 — Zonas climaticas de Portugal.

Critério GD <1300 °C 1300 °C < D = 1800 °C &0 > 1800 °C

Zona climatica invemo I |2 13

Critério By €20 °C 20 °C < B0, € 22°C Bz, >22°C

Zona climatica verao V1 V2 V3

Fonte: Manual SCE (2021)

O edificio em estudo localiza-se no distrito e concelho do Viseu e, de acordo com
o despacho, pertence a zona do “Dao-Lafées”. O edificio encontra-se perto da Sé de
Viseu, numa zona urbana e a altitude de aproximadamente 474 metros.

A equacédo 1 permite determinar o niumero de graus-dias (GD) e a temperatura
exterior média (fext,v), dados necessarios para determinar as zonas climaticas e é
expressa por:

Expressao que permite definir determinados parametros climaticos

X = XREF + a*(z — zREF) [meses ou °C] equacgéo 1
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Em que: X - parametro climatico a definir;

XREF - parédmetro climatico de referéncia a definir;

a - declive;

z - altitude do local em estudo (m);

zREF - altitude de referéncia para a NUTS Ill, em que o municipio da habitacéo

se inclui, (m).

Para obter a classificacdo da estacdo de aquecimento, inicialmente deve ser
consultado o Manuel SCE acima referido, assim como os valores de referéncia e
respetivos declives. A Tabela 6 apresenta os parametros climaticos pertinentes que

permitem o calculo dos GD.

Tabela 6 — Valores de referéncia e declives para ajustes em altitude para a estagéo de
aguecimento para regido de Dao-Lafbes

7 GD E!H’.I’ E;wj'
NUTS 1l Mage a GDags Ocrt.iner a —

meses  més/km °C o ogpm  Imimés)

Daolafses | 497 | 73 | o | 1702 | 1000 | 75 | & | 135 |

Fonte: Manual SCE (2021)

GD = 1702 + [(1900/1000) x (474 — 497)] = 1658 °C. dia

Comparando o valor obtido, com os valores limites (Tabela 4), pode afirmar-se
gue a habitacdo em estudo pertence a zona climatica 12.

Semelhante a obtencdo da estacdo de aguecimento, para a de arrefecimento,
tabela 7, procede-se a obtencdo da temperatura exterior média (fext,v) e da energia
solar acumulada durante a estagdo em funcdo da orientacdo das superficies

(pardmetros climéticos pertinentes) para determinar a respetiva estacgéao.

Tabela 7 — Valores de referéncia e declives para ajustes em altitude para a estacdo de
arrefecimento para regido de D&o-Lafes

Ourey G, [kWh/m?]

4 -
NUTS il " | Outvpgy | @ 0° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90°
°© °ckm H N NE E SE S SO O NO

Dao-LafGes | 407 | 212 | 3 |815|220 | 355|495 | 490 | 415 | 490 | 495 | 355 |

Fonte: Manual SCE (2021)

Bext, v = 21,2 + ((-3/1000) x (474 - 497)) = 21,2 °C
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Comparando o valor obtido, com os valores limites (Tabela 4), pode afirmar-se

que a habitacdo em estudo pertence a zona climética V2.

4.2.1.2 Marcacao das envolventes

Segundo o Manual SCE (2021), a envolvente de um edificio varia diante as
condi¢cdes fronteira, sendo constituida pelo conjunto dos elementos que separam 0s
espacos interiores Uteis do exterior, dos espacos interiores ndo uteis, do solo, de
edificios adjacentes e de outras fracbes vizinhas. Para efeitos da avaliacdo do
desempenho energético dos edificios (DEE) deve a envolvente ser delimitada nas
plantas e, quando aplicavel, nos cortes, diferenciando-se o tipo de envolvente com a
respetiva cor associada, conforme previsto na Tabela 8. Isto é levado em consideracao,
pois as envolventes exteriores, S0 as que possuem o impacto na eficiéncia energética
dos edificios, através dela ocorre as trocas de calor, enquanto as envolventes internas

influenciam na inércia térmica do edificio.

Tabela 8 — Cores para marcacéo das fronteiras

Codigo de cores (RGB) Condigao fronteira

— Vermelho (255,0,0) Exterior
Amarelo (255,255,0) Interior com b, = 0,7

— Azul (0,0,255) Interior com b, =0,7
Verde (0,255,0) Sem trocas térmicas
Ciano (0,255.255) Solo

Fonte: Manual SCE (2021)

A marcacao nas plantas baixas deve ser realizada pela superficie interior dos
elementos, correspondendo as paredes uma linha continua e aos pavimentos e

coberturas as tramas de acordo com a Figura 16, segundo o Manuel SCE.

Figura 16 - Marcacao de pavimentos e coberturas, respetivamente
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Desse modo, fez-se a marca¢édo das envoltdrias, como mostrados nas
figuras 17 a 19, seguindo as mesmas cores utilizadas no manual. E para estudo,
considerou-se 0 s6tdo ndo habitado, e dado suas caracteristicas de telhado, permite a
ventilacdo do mesmo, assim como o0 desvdo sanitario que possui aberturas para
ventilagdo, que de acordo com o manual, deve o bztu, entdo assumir um valor igual a
1. Por ter uma residéncia adjacente em uma das laterais, considerou-se que ela possui

as mesmas condi¢Bes que o edificio em estudo, portanto, sem trocas térmicas.

Residéncia
anexa

——

Figura 17 — Marcagédo da envolvente - piso (planta esquemética).

Figura 18 — Marcagéo da envolvente (corte esquematico).
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Figura 19 - Marcagédo da envolvente - cobertura (planta esquemaética).

4.2.2 Caracterizacdo dos elementos construtivos da envolvente

A conducéo deste estudo buscou alinhamento com as diretrizes estabelecidas
pela ITE 50:2006 - Coeficientes de Transmissdo Térmica de Elementos da Envolvente
dos Edificios, que estabelece critérios para o0 desempenho térmico de edificacfes. Os
parametros fornecidos por essa norma, conforme figuras 20 a 22, tornaram-se a bussola
orientadora na atribuicdo de caracteristicas térmicas aos componentes da residéncia
modelada.

A ITE 50:2006, sendo uma referéncia reconhecida na area de eficiéncia
energética em edificacGes, ofereceu uma estrutura consistente para a definicdo de
propriedades térmicas. Isso incluiu, por exemplo, a consideracao de valores especificos
para transmitancia térmica, resisténcia térmica, condutividade térmica.

Toda via, o Revit permite colocar a condutividade térmica do material e
automaticamente calcula a resisténcia térmica do material, dessa forma, fez-se
necessario, considerar o material homogéneo (material de espessura constante e
propriedade térmicas uniformes) para quantificacdo da condutividade térmica do

material através da equacéo 2.
R = Rsi + ZR+Rse
R=1/e equagéao 2
U=1/R
Em que:
A — Condutividade térmica (W/m.°C)

e — Espessura do material [m]
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R — Resisténcia térmica (m2.°C/W)
Rsi — Resisténcia térmica superficial interior (m2.°C/W)
Rse — Resisténcia térmica superficial exterior (m2.°C/W)

U — Coeficiente de transferéncia térmica (W/m2-K)

QUADRO II.1 COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA
PAREDES SIMPLES DE FACHADA
SEM ISOLAMENTO TERMICO

U Wim’.C)}

@- Parades simples com reveslimentos aderentes em ambas as faces

Pano de alvenaria
Parede
tijolo furado b:::?‘i::al :L?::?et pedra de betdo
Espessura da alvenaria
_m
0,20 a 0,24 0,202 0,30 0,20a0,20 0402060 J0,10a0,20
1.3 19 13 29 36

NOTA
« Os valores de U apresentados podem ser ublzacos para sclugdes de pareces sem rovessmento
numa cu em amuas ss loces

Figura 20 — Coeficientes de transmissao térmica (U) paredes externas.
Fonte: ITE 50 — Lisboa (2006)

QUADRO 11,17 COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA
COBERTURAS INCLINADAS
SEM ISCLAMENTO TERMICO

(FLUXO ASCENDENTE)
U (wWim*.-.cyy
Esteira horizontal ou incfinada
Laje Laje aligeirada
macica bl b de bl da
cerdmicos botio normal betio leve
Espessura da laje Lave
{m]
0,10 0,13 0,33 0,13 0,33 0,13 0,33
0,20 0,15 0,35 0,15 035 0,15 0,35
34 28 17 3.0 2.1 27 19 r k¥
| m—

Figura 21 — Coeficientes de transmisséao térmica (U) das coberturas.
Fonte: ITE 50 — Lisboa (2006)
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QUADRO III.1 COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA
VAOS ENVIDRAGADOS VERTICAIS
CAIXILHARIA DE MADEIRA
U (Wim*. <C)]
Ucen ™
M. )
Tipo de vio Nomero | Tipo de Esp. da " - .
wnvideagado de janeta lamina Dispositive de oclusio nocturna
vidros de ar
fmen} s < coninn Qutros dispasitivos
inonor | Com permea. | Com permea-
opaca | pilidade so ar | bilidade 20 ar
vlavada baixa
(vadro — 51 3 39 | 34 |
Sumgies SIMEIGS)
{1 @anela) 2 & 33 29 28 25
{viaro fixa, 1% 28 25 24 22
Iratona ou
Supi) ;d, corer | 180w e ™ 28 21 23 20
50 8 100
Dupio "' (vidro o
(2 jansias) simples) (dissdncia 25 22 22 20
& em caca cnoo
janels Janelaz)
NOTAS

1

2

« U, coslicente de wansmissdn 1emMca 00 vao envidracads, aphcavel a locas sem QCURATA0 NOCIUING (va l1exid

4.5)

= Vaw cothoente de bansmissio termica medio Ba-nnia 00 vA0 envidaqado (inclui @ conlribuicdo dos evenluais
G5positives de oclusdo aociwna), apficavel a locals com Ocupagad nockaB (v Iexio 4.5). Se o vda envicragado
nio Gisple de GSposAnDs de 0ousda neclurna, Uy = U,

- Para o5 vicros com haeed @missividace (ow o consders-se uma emitanca £ = 040 Para 0ulros valores 0@ €

vl e d s

- Nas [angias duplas a0mile-58 que ambas 85 [anelss whm o mesmo (PO de WO SaMples @ 08 camiho de madeva
Para cuas comoinagdas 09 (pnefas vd 1exto 4 5

Figura 22 — Coeficientes de transmisséao térmica (U) de vaos envidracados com caixilharia de
madeira.

Fonte: ITE 50 — Lisboa (2006)

Para as paredes internas, por serem constituidos de diferentes materiais e o

ITE50-2006 n&o possuir um coeficiente de transmissao térmica especifica utilizou-se os

coeficientes do banco de dados do Revit dos elementos de sua constituicdo para se

obter um U.

A portaria n.° 138-1/2021 abrange a determinacédo de dois parametros principais:

os coeficientes maximos de transmissdo térmica superficial permitidos para a

envolvente opaca (interior e exterior) e envidracados e o fator solar maximo permitido

para as aberturas envidragcadas, novos ou renovados, mostrado na tabela 9.

Tabela 9 - Fatores solares maximos admissiveis de vaos envidragados com condigdo fronteira
exterior ou interior com ganhos solares

Zona Climética
Tipo de edificio Inércia do espaga
W V2 Va3
Edificios de habitagdo ... .. ... ... _ ... . __. Fraca ... ... . .. ... .. ... _. 0,15 0.10 0,10
Médiaouforte .. ............. 056 || 056 o050
Edificios de comércio e servigos . ... ... Fraca, media ou forte ... ... .. - 0,56 0,56 0.50

Fonte: Portaria n.° 130-1/2021 (2021)
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Para estabelecer os requisitos minimos para o tipo especifico de edificio em

analise, foi necessario considerar ndo apenas a compreensdo da zona climatica, mas

também a caracterizacdo antecipada da inércia térmica e do coeficiente de reducao de

perdas para edificios adjacentes ou espacos nao uteis:

Coeficientes de reducdo das perdas térmicas para os edificios adjacentes ou
espacos ndo Uteis e ventilados: bztu = 1, de acordo com tabela 10;

Inércia Térmica: na auséncia de melhor conhecimento relativamente a
constituicdo dos elementos de construcdo e analisado um conjunto de
consideracOes definidas na Tabela 11, estimou-se que o edificio-tipo teria uma

inércia térmica interior Média;

Tabela 10 — Coeficiente de reducdo

Venu € 50 m* 50 m? <V, <200 m? Veny > 200 m?
/ F 7 F

AjA, <05 1,0
0,5=4;/4,<10 0.7 09 0,8 1,0 09 1,0
1,0£4;,/4, <20 0.6 08 07 09 08 1.0
2,02 4,/4,<40 04 07 0,5 09 06 0,9
AjA, 240 0.3 05 04 08 04 0,8

Motas:

1) Em espagos fortemente ventilados, nos termos da alinea b) da subsecgdo 7.1.1, deve o b,
assurmnir um valor igual a 1
2) Para os edificios adjacentes deve ser considerado um b,,,, igual a 0.6

Em gque:

A; — Somatodrio das areas dos elementos de todas as fragbes de habitagio e comeércio e servigos

que separam os respetivos espacos interiores Uteis do espago interior ndo (til [m?];

A, — Somatdrio das areas dos elementos que separam o espago interior ndo Gtil do ambiente

exterior [m?];
V.rw — Volume do espago interior ndo atil [m?);

f — Espago interior ndo Util gue tem todas as ligagGes entre elementos bem vedadas, sem aberturas
de ventilagdo permanentemente abertas;

F — Espago interior ndo (til permeavel ao ar devido & presenca de ligagdes e aberturas de ventilagio
permanentemente abertas.

Fonte: Manual SCE (2021)
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Tabela 11 — Regras de simplificacéo para determinacdo da classe de inércia térmica

Classe de
Inércia

Inércia Forte
(I, = 475 kg/m2)

Solugdes

Sem solugdes de isolamento t&rmico pelo interior

Pavimento e teto em betdo armado ou pré-esforgado

Revestimento de teto em estuque ou reboco

Revestimento de piso ceramico, pedra, parquet, alcatifa tipo industrial
sem pelo, exceto pavimentos flutuantes

Paredes de compartimentagdo em alvenaria com revestimentos de
estuque ou reboco

Paredes exteriores e interiores de alvenaria com revestimentos interiores
de estuque ou reboco

Inércia Média
(I, = 275 kg/m?)

Caso nao se verifiqguemn, cumulativamente, as solugdes aplicaveis as
classes de inércia Forte ou Fraca

Inércia Fraca
(I = 75 kg/m?)

Teto falso em todas as divisdes ou pavimento de madeira ou esteira leve
(cobertura)

Revestimento de piso tipo flutuante ou pavimento de madeira

Paredes de compartimentagdo em tabique ou gesso cartonado ou sem
paredes de compartimentagdo

Nota: Para efeitos de enguadramento nas classes de inércia térmica forte ou fraca, devem ser verificados,

cumulativamente, todas as solughes aplicaveis para a respetiva classe

Fonte: Manual SCE (2021)

Desse modo, os valores dos coeficientes de transmissao térmica determinados

para os elementos da envolvente do edificio em andlise foram comparados com os

respetivos valores maximos admissiveis, mostrados na tabela 11, impostos pela portaria
138-1/2021, conforme a tabelas 12 e 13.

Importante observar que os requisitos minimos em relacdo ao coeficiente de

transmisséo térmica superficial ndo sao satisfeitos tanto para os envidragados, quanto

para as envolventes, como observa-se na Tabela 14.

Tabela 12 — Coeficientes de transmisséo térmica superficiais maximos dos elementos da

envolvente opaca dos edificios de habitacéo nas situagcdes que configurem constrangimentos

técnicos ou funcionais, Umax [W/(m?2.°C)]

Porugal Continental & Regibes Auldnomas Zona Chmatica
Tipo de elemento Condigan frenteira ] 12 <3
Zona corrente daen- | Verticais .. ... .. Exterior ou interior com I:rZL =07 ..... 1,70 1,50 1,40
volvente.
Horizontais . . . . . | Exterior ou interior com I:r21 =07 ..... 1,25 1,00 0,90

Fonte: Portaria n.° 130-1/2021 (2021)
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Tabela 13 - Coeficientes de transmissao térmica superficiais maximos dos elementos da
envolvente envidracada, Uw,max [W/(m? .°C)]

Zona Climasca

Portugal Continental:
Edificios de RabtAgE0 - . ... ...\t 280 2,20

Edificios de cOMENcio 8 SBMVIGDS . . ... ... ... ... ... 3,30 3,30 3.30
Regido Autdnoma da Madeira:

Edificios de habitagdo ... ...._ ... ... ... ... ... .. ... ...l ..., 280 240 220

Edificios de comércio 8 Servicos . . ... .. ... ... ... 3,30 330 3,30
Regido Autdnoma dos Agores:

Edificios de habitagdo .. ... .. ... ... ... . ... . .. ... ... ... ..., 280 2,60 240

Edificios de comércio 8 Servigos . .. .. .. ... ... .. ... ..l 3,30 3,30 3,30

Fonte: Portaria n.° 130-1/2021 (2021)

Tabela 14 - Coeficientes de transmissao térmica da envolvente do edificio na situacao actual

ELEMENTOS DA ENVOLVENTE OPACA EXTERIOR |U W/ (m2 20)] | Umax [W/(m?. 2C)]

Paredes exteriores

Parede de pedra de granito, esp. média 60cm,

2 1
rebocada 9 >0

ELEMENTOS DA ENVOLVENTE OPACA INTERIOR

Paredes de separac¢do com edificios contiguos (7 =0.75, valor simplificado)

Parede de tabique, esp. média 20cm, rebocada ‘ 1,8 ‘ 1,50

Cobertura interior sob desvao (laje de esteira horizontal) (T =0.75, valor simplificado)

Estrutura de suporte de madeira tabicada
inferiormente (laje de esteira horizontal) 3,8 1,0

Espaco nado util fortemente ventilado (f. ascendente)

VAOS ENVIDRAGADOS

Vidro simples incolor corrente

Caixilharia simples de madeira

3,4 2,4
Dispositivo de oclusao com baixa permeabilidade ao ar

(portada)

4.2.3 Integracdo das Caracteristicas Térmicas nos Componentes da

Residéncia (Parametros de projeto)

A eficiéncia energética de uma construcdo esta intrinsecamente ligada as
caracteristicas térmicas dos materiais que a compdem. Neste estudo, a integracao
dessas caracteristicas € uma etapa importante na para as simulagdes energéticas. Cada

componente da residéncia modelada no Revit, desde as envolventes até os vidros, foi
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dotado de propriedades térmicas especificas, visando replicar o comportamento térmico
do edificio original.

As paredes, assim como teto e telhado sdo elementos fundamentais na
envoltoria da construcdo, receberam atribuicées do coeficiente térmico, mostrado nas
figuras 23 a 26. Essa propriedade foi integrada durante o processo de modelagem,
considerando a interacdo desses elementos com o0 ambiente externo, considerando as
variacdes climaticas que impactam diretamente a eficiéncia energética da construcao,
a composicao material, e espessura que podem influenciar o desempenho térmico.

No que se refere as aberturas, portas e janelas, a modelagem contemplou além
da geometria, as também as caracteristicas térmicas dos vidros. Pois como objeto
principal de estudo o coeficiente de transmissao térmica é de fundamental importancia

para entendimento dos gastos energéticos da habitagao.

Pregnedades de upo kY

-~ Farnka: Famiy do siterma: Panede bidics
T Gersrics = GO0 mm . Cuplcar...
Ferssmear...
Pardmetros de bpo
Pardmetro ] Valor o~
Engule externg padric (g

Angule inberno padibo (111

Largura medids em Supencr

Grificos 2
Padrbo de preemchumienio em eccals de b

Presnchemento de cor em escals de bess [l Prets |

Materian ¢ acabamentos 2

Propeiedades analitica 2
T = T — . 4 W

ibsorgbo 0700000

Rugsrisdids 3

Tigs de imagem

Hets-< havd
Mizdehs
Fabrecante

o ahe e e e

il = Wats: Plants de pso: Modificar abribed LT II' Cancelar Aphkcar

Figura 23 — Caracteristicas térmicas da envolvente exterior
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Propriedades de tipo x
L Familia: |Farriadcs§sta'na:Paredebé§m V| Carregar...
Tipo: | Genérico - 200 mm v|  owler.. |
Pardmetros de tipo
Pardmetro Valer =| A
Estrutura | Editar...
2 L Virar nas insergdes Mao virar

Virar nas extremidades Menhum

Largura 200.0

Fungio Exterior

Pa de preenchimento em escala de b

Preenchimento de cor de escala de baixa

o el - Material estrutural

Coeficiente de transferéncia de calor (U} (0.6333 W/(m*K)

Resisténcia térmica (R) 1.5741 (m*K/W

Massa térmica 300.766500 kJ/ (m*.K)

Absorgdo 0.700000

Rugosidade 3

¥ Tipo de imagem
>

Propriedades de tipe

|Nota-chave

Figura 24 — Caracteristicas térmicas da envolvente interior

@ &

Famiia: |Familz do sistema: Piso V|| Caregar... |

Tipo: | Genérico 250 mm ~| | Dwicar.. |

Parametros de tipo

Pardmetro

Estrutura
Espessura-padrio 0.3000
Fungdo Intericr

Padrio de preenchimento em escaladeb |

Preenchimento de cor em escala de baixa [l Preto

Material estrutural

éMadelra tabicada

Coeficiente de transferéncia de calor (U] 3.8000 W/(m"K)

Resisténcia térmica (R) 0.2632 (MKW
Massa térmica 375.637500 kJ/(m*.K)
Absorgio 0.700000
Rugosidade 3

Tipo de imagem
Nota-chave
RAmddnla

O gue fazem estas propriedades?

!ﬂstz:|Co(te: Modificar atributos do tif |

|'ﬂmaizar>>| [ oK || Cancelar || Aplicar |

Figura 25 — Caracteristicas térmicas do piso e da cobertura/ laje esteira horizontal
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Propriedades de tipo

Ll

=
1o
v
>
Vista: | Vista 3D: {3031 e

Familia: Porta de entrada dupla com revestimento

Tipo: 1.1 x 27500mm

Pardmetros de tipo

Carregar...
Duplicar...

Renomear...

Pardmetro

Valor

Propriedades analiticas
Transmissdo de luz visual

Coeficiente de ganho de calor solar

Coeficiente de transferéncia de calor (i2,

N/ (m*K)

Construgdo analitica

Madeira dura sélida

Definir propriedades térmicas por

Tipo esquematico

Resisténcia térmica (R)

0.3911 (m*K)/W

Dados de identidade
Tipo de imagem

Nota-chave

Modelo

Fabricante

Comentdrios de tipos

URL

Descrigdo

Codigo de montagem

Classificagdo de incéndic

Custo

Descrigdo de montagem

0 gue fazem estas propriedades?

Visualizar =

Figura 26 — Caracteristicas térmicas das portas

4.5 Utilizacao do Plug in Insight para simulacdo energética

Cancelar

Aplicar

O Plugin Insight, figura 27, € uma ferramenta voltada para a analise de

desempenho energético e sustentabilidade de edificios. Integrado diretamente ao Revit,

o Insight permite os profissionais da construgdo aprimorar a eficiéncia energética dos

seus projetos.

Através do Insight é possivel realizar diversas analises que sao cruciais para a

eficiéncia energética dos edificios com simulagéo energética para prever o consumo de

energia ao longo do tempo, andlise de conforto térmico, estado de luz natural, e

comparacdo de cenarios.

$-.
.

= -
x <0

nsenr Anotar Anal

s etabelas =

Venficar &

-

sar

2

istemas

Autodesk Revit 2024.1 - Projeto_tese 09 - Vista 3D: 30)

Massa eterreno  Colaborgg

Preenchimento de cores

* [

‘e

Otimizagdo da energia

Analise elétnca  Andlise da rota =

‘ m 2 osmary

Wict rin Complementos Modificar

G-

i

Definu

Plano de

Figura 27 — Comandos do Insight para criagdo do modelo energético

Ao iniciar a andlise energética, é necessario indicar a localizacdo da habitacao,

figura 28, que permite a realizagdo de um estudo mais extenso, tendo em conta os dados

fornecidos pelas estacdes meteoroldégicas mais proximas do local, que permite a

verificacdo do tempo meteoroldgico e da orientacao solar.
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Localizagdo e terreno

Localizagdo  Terreno
Definir localizagso por:
Servico de mapeamento na Intemet
Endereco do projeto:
Rua Silva Gaio, 3500 Viseu
Estagdes meteoroldgicas:

127022 (0.00 Quilémetros de distan|
126783 (9.01 Quilémetros de distan¢
127021 (12.71 Quilémetros de distér|

v Pesquisar |

Vila Nova de Paiva
Moledo

127023 (12.71 Quilémetros de distar [ rga
127261 (12.71 Quilémetros de distar
126784 (15.61 Quildmetros de distar
126782 (18.02 Quildmetros de distar ‘
127260 (18.02 Quildmetros de distar 7 \
e A25] Lo For
%) == 3" Malg
Cunha Baixa

Molelo§ i Nelas

Gpyyeia
Dardayaz &
A@da Seen23 GoRiTern & 202 soft Corporation: Terms

[[] Usar o horario de verdo

Figura 28 — Localizacao da habitacao (retirado do software Revit)

Apés a modelagem da edificagdo, definicdo dos parametros construtivos e
localizacdo, faz-se necessario ajustar um modelo de energia, que sdo geometrias
usadas pelo Plug in, que permite capturar todos os caminhos e trocas de calor entre o0s
espacos e envoltdrias para a andalise energética.

Foram consideradas alguns dados de construcéo, que séo indicados pelo Revit.
Levou-se em consideracdo que o aquecimento da habitacdo € um aquecedor de
ambiente, trata-se de um tipo de constru¢cao multifamiliar, com utilizacao continua, e um

sistema AVAC de ventilacdo e ar-condicionado central, figura 29.

Configuragdes avangadas de energia *

Pardmetro | Valor | ~

Avancada H

Exportar complexidade Simples com superficies sombreadas

Tolerdncia de espago estreito 0.3048
Ambiente de construgdo Utilizar o pardmetro de funcgio

Tamanho da célula da grade analiti ;0.9144

Servigo de construgdo Outro aquecedor de ambiente
Classe deinfiltragdo de construgdo :Nenhum

Dados de construgio A

Tipo de construgdo

Multifamiliar

Tabela de operagdes de construgdo

Instalagdo 24/7

Exportar categoria

EAmbientes

Sistema AVAC Ventilagdo/Ar-condicionado central,
Informacgdes sobre o ar exterior Editar...
Ambiente/Espago de dados H

Como estas configuracbes afetam a andlise de

energia?

Figura 29 — Configuracdo do modelo de energia

A partir destas alteragfes de parametros, € possivel criar um modelo de energia,

uma representacao digital do desempenho energético do edificio, que é utilizado para
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realizar simulagcbes e analises que visam avaliar o consumo de energia, criando um
modelo analitico, e gerando os resultados de desempenhos. Estes resultados s&o

apresentados no site da AUTODESK Insight, conforme a figura 30.

® Autodesk is pleased to announce Autodesk Insight - Tech Preview for Carbon Insights, a pre-release, cloud-based add-in available for Revit 2023.1 and beyond. This tool
provides architects with insights on embodied carbon impacts during early-stage design

Insights / Untitled Insight =

Sl Model Comparison 2 sl

41.4 ©
+ <> =
Add Models : _
&

Projeto_tese_04 é
#2d AUTODESK

served. | Legal Notices & Trademark | Acknowledgement | Privacy/Cookies | Privacy Settings | Do not sell or share my personal informat -

Figura 30 — Interface do sitio dos modelos do projeto no Insight

Ainda é possivel nas configuracfes alterar para a moeda desejada, neste caso
0 euro e também adicionar as tarifas de servico publico, a tarifa de energia elétrica e a
taxa de gas, que ambos foram adotados a partir do preco do quilowatt-hora (kWh) do
mercado regulado de eletricidade e preco do metro cubico do mercado regulado de gas,
figura 31.

Configuragdes Tarifas de Servigos Piblicos b4

Quais unidades padrdo vocé gostaria?
Tarifa de Energia Elétrica

() Imperial SUACA0 0.1625 | por Kwh

@ Métrica
Taxa de Gas

>
Qual roll-up vocé gostaria? =0EYCM 0.0056  por Metros Cibicos

(@) Custoanual(€)

(O Intensidade de Uso de Energia (EUI)

Figura 31 — Interface das configuracdes e da alteracédo das tarifas de servicos publicos,
respetivamente
Fonte: LuzeGas.pt (2024)

Vocé deseja que os widgets de modelo classifiquem por importancia?

4.5 Simulacgao do edificio base

O estudo inicial com vidros simples representa a primeira analise da eficiéncia

energética do edificio modelada no Revit. Destacando especificamente nas
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caracteristicas térmicas dos vidros presentes na construcdo original, a simulacao
energética foi realizada para obter-se um comportamento térmico aproximado do real
desses elementos na performance térmica global da edificacdo e posteriormente

simulacdo dos demais cenarios, figura 32.

Modelagéo Definigdo dos Caracterizagdo do
do edificio parametros de U U dos materiais

Simulagédo com Definigdo dos
Resultad i 3
esuftacos — vidro existente parametros de
simulagao
Substituigdo para . =
— Simulagao s Resultados

vidro escolhido

| |

Figura 32 - Esquema do procedimento de simula¢do dos cenérios

A realizagdo da simulacdo energética foi seguida pelos parametros definidos
durante a integracao das caracteristicas térmicas dos vidros com caixilharia de madeira
e com dispositivo de oclusédo noturna, mostrado na figura 33 e as demais encontram-se
no Anexo A. As propriedades foram consideradas com base no ITE 50 (Tabela 6). Essa
abordagem permitiu uma avaliagdo abrangente de como os vaos envidracados simples
influenciam na troca de calor da residéncia com o exterior, um aspecto critico para
compreender seu papel na eficiéncia energético, e no consumo energético de uma
habitac&o.

Pois, apesar de economicamente mais acessivel do que opg¢bes mais
avancadas. Pode permitir a entrada de luz natural e baixa eficiéncia térmica, permitindo
a transferéncia de calor facilmente, o que pode resultar em perdas de calor no inverno
e ganho de calor no verao, o que pode néo atender aos padrdes modernos de eficiéncia

energética.
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Propriedades de tipo

~  Familia: PF 2 Vantaux Droits - Volets et Petits bois i Carregar...
Tipo: 1.0m x 1.85m w Duplicar. ..

Renomear...

Pardmetros de tipo

Pardmetro Valor =

Appui Fenétre - Appui
Cotas a
Altura 1.8500
Largura 1.0000
Ep. Isclant 0.1000
] Elév. Poignée 1.1000

Largura bruta
Altura bruta

Propriedades analiticas H]
Definir propriedades térmicas por Definide pelo usudrio

Construgdo analitica <Menhum>

Transmissdo de luz visual 0.900000

Coeficiente de ganho de calor solar 0.780000

Resisténcia térmica (R 0.2941 {m*.K)/W
Coeficiente de transferéncia de calor (U} 3.4000 W/(m*K)

Dados de identidade H
E Tipo de imagem
v Nota-chave
< > Modelo

0 gue fazem estas propriedades?

@ @ Vista: | Vista 3D: Yue 1 ~ Visualizar => Cancelar Aplicar

Figura 33 — Caracteristicas térmicas da envolvente exterior

4.6 Variacdo das caracteristicas térmicas dos vidros

A etapa subsequente deste estudo consistiu na substituicdo das propriedades
térmicas dos vaos envidracados, e como isso afeta a eficiéncia energética da residéncia
modelada no Revit. As caracteristicas foram alteradas de maneira a permitir uma
compreensdo de como diferentes configuracbes e caracteristicas dos vidros afetam o
desempenho térmico global da construcéo.

A alteracdo das propriedades térmicas dos vidros foi executada com base em
parametros especificos ja estabelecidos pelo software Revit, vidros esses, comumente
utilizados na construcao civil, conforme tabela 15. Cada varia¢do representou uma
configuracdo Unica, permitindo a analise isolada do impacto de cada um desses tipos
de envidracado escolhidos caracteristicas na eficiéncia energética. Esse enfoque
proporcionou uma visdo abrangente das diferentes faces do comportamento térmico dos
vidros, de modo a entender como a resisténcia térmica dos mesmos podem otimizar ou
comprometer o desempenho energético da residéncia. Em contraponto, como nao é
possivel determinar a caixilharia que faz parte do véo envidragado.

Ademais, buscou-se também a precificacdo/custo por m2 do tipo de vidro
selecionado através do gerador de precos CYPE, mostrados na tabela 15, e com a
descricdo de cada vidro no ANEXO B. Entretanto, para o vidro duplo % polegadas

reflexivo e vidro triplo ¥ polegadas, ndo foi possivel buscar seu preco no gerador de
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precos pois essa opcao de vidro ndo consta, entdo utilizou o site habitissimo, onde
consta que o preco médio para fornecimento e instalacdo deste tipo de vidro é de 210
euros por metro quadrado.

Essa ferramenta de software desenvolvida para estimar custos para projetos de
construcao. Essa ferramenta € amplamente utilizada para a elaboracao de orcamentos,
permite aos usuarios inserir detalhes especificos do projeto, como tipo de construcgéo,
materiais utilizados, localizacdo geografica, entre outros parametros, e entdo gera
automaticamente um orcamento detalhado, fornecendo uma estimativa precisa dos
custos envolvidos no projeto, por ser atualizado regularmente para refletir os precos
atuais do mercado.

Os dados coletados e as analises comparativas estabeleceram as bases para
conclusdes e orientaram a formulag&o de recomendacdes. Este processo contribui para
a validade do estudo, destacando a importancia da escolha das propriedades térmicas
dos vidros na busca pela eficiéncia energética.

Tabela 15 - Tipos e caracteristicas de vidros e seus custos
Simulagéo Tipo U (W/m2.K SHGC | Custo (€/m?)

1 vidro duplo 1/4 polegadas 2.3130 0.54 70,20

sem revestimento

2 vidro dupla 1/4 polegadas 2.0713 0.56 125,22

Baixa Emissividade

3 Vidro duplo 1/4 polegadas 1.8927 0.48 145,00
reflexivo
4 Vidro triplo 1/4 polegadas 1.5333 0.43 210,00

sem revestimento
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADO

Nas sessdes seguintes constam os dados e discussdes referentes as analises
de eficiéncia energética das simulagBes com os diferentes tipos de vaos envidracados
adotado no estudo.

O modelo de energia deve ser criado para cada simulagéo, figura 34, pois a
mesma € resultante dos dados do modelo de construcdo, e nao atualiza
automaticamente. Também, visualmente o modelo de energia ndo apresenta mudancas
guando se muda as caracteristicas dos vidros, tendo em conta que apenas 0s valores
dos coeficientes de transmissao térmica dos vaos envidragados séo alterados e nédo a
estrutura do edificio. Dessa forma, gera-se o modelo analitico de energia para cada

cenario, que € apresentado no site do insight.

nE == . a e H A A - 5t ERIS-F Autodesk Revit 2024.1 - Projeto tese_04 - Vista 3D: Espagos analiticos < R & osmaruniok.. ~ T2 (3 - _ 8 X
Arquitetura  Estrutura Ao Pré-moldado  Sistemas  Incerit  Anatar  Analisar  Massaetemens  Colaborar  Vista  Gerenciar  Camplementos  Modificar
| & e = % iz CAES & e®m % H-
s . = = = B
Medificar|  Membro  Painel . E‘_l & o
i @ & =) B - k3

Selecionar ~  Modelo analitico estrutural v Espacos ezonas ~ Relatérios ctabelas 4 Verificar sistemas  Preenchimento de cores  Otimizacéo da energia Andlise elétrica Anslise darota & Plano de trabalho Andlise estrutural

Propriedades X [ Nivel 2 (i {30} @ Espagos analiticos X hd

@ Vista 3D ~

Vista 3D: Espacosar * Editar tipo

Graficos L

Escala davista |[1:100

Mivel de detalhe Médio

Visibilidade d... Mostrar original

Visibilidade/s... Editar...

Oncdes de exi... Fditar...
Ajuda de propriedades

Nevegador de projeto - Projeto_tes... X

o,

Vot EHRCUERERe DR :
Clique para selecionar, TAB para altemativas, CTRL adicions, ¢ T AR R B To

Figura 34 — Interface do modelo analitico de energia, 3D
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O insight possui uma régua de comparacdo de Benchmark, que apresenta o
valor obtido em euro por metro quadrado por ano da simulacdo com os parametros dos
vaos envidracados existentes, nos mostra também valores base da ASHARAE 90.1,
uma Norma desenvolvida pela Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento,
Refrigeracdo e Ar Condicionado (ASHRAE). Este padréo estabelece requisitos minimos
de eficiéncia energética para edificios. E a Arquitetura 2030, criada pelo Instituto
Americano de Arquitetos (AlA), que tem como referéncia metas e diretrizes, que visa
alcancar a neutralidade de carbono na industria da construcéo até o ano 2030, ja pré-
definidos pelo programa, que leva em consideragdo a localizacdo, tipo de edificio,
tamanho do edificio, uso de energias renovaveis.

Estes podem ser utilizados como referéncias. Uma forma de avaliar o
desempenho de um edificio em relacdo a esses padrdes para determinar o quao
eficiente ele é em termos de consumo de energia e emissdes de carbono, contribuindo
para praticas mais sustentaveis na inddstria da construcao.

Apos a simulagdo com os vaos envidragados existentes, como mostra a figura
35, apresentou um resultado de 46,6 euros/m2/ano, acima dos valores base. Também,
guanto aos usos finais do consumo energético que sao determinados principalmente
pelas cargas de aquecimento, correspondendo a 50%, as cargas de resfriamento,
corresponde a 37%, e 0s equipamentos internos e iluminacéo interna corresponde a 8%
e 5%, respetivamente. Ademais, gerou-se graficos do consumo em Watts mensais para
aquecimento e arrefecimento, grafico 1, sendo possivel observar que esperado um
aumento no consumo para aguecimento nos meses de dezembro e janeiro, periodo
mais intenso de inverno e aumento no consumo para arrefecimento nos meses de julho

e agosto, meses mais quentes do verdo em Portugal.

Comparagao de Benchmark
EUR /m*/ano

€195.8
End Use - view table

Heating

Coaling

Interior Equipment
Imterior Lighting

€466

ARCQUITETURA 2030

€33

£3.1

Figura 35 - Régua de comparacéo de Benchmark e consumo de eletricidade ao ano da
simulacéo base
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Gréfico 1 — Consumo de aquecimento e arrefecimento mensal em Watts - simulacédo base
.
i
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Para a simulagdo 1, onde utilizou-se vaos envidragado com vidro duplo
Y. polegadas sem revestimento, temos a mesma situagdo do modelo base, onde o
resultado ainda se encontra acima dos requisitos estabelecidos, conforme figura 36,
entretanto, houve uma pequena alteragdo no consumo energético, que sao
determinados principalmente pelas cargas de aquecimento, correspondendo a 47%, as
cargas de resfriamento, corresponde a 38%, e 0s equipamentos internos e iluminacao
interna corresponde a 9% e 6%, respetivamente.
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Comparagao de Benchmark
EUR/m?fano

£181.9

End Use - view table
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Cooling
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ARQUITETURA 2030
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Figura 36 — Régua de comparacao de Benchmark e consumo de eletricidade ao ano da
simulagéo 1

Grafico 2 — Consumo de aquecimento e arrefecimento mensal em Watts — simulacdo 1
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Para a segunda simulag&o onde utilizou-se vaos envidragado com vidro duplo %
de baixa emissividade, temos a mesma situagdo das anteriores, onde o resultado se
encontra acima dos requisitos estabelecidos, entretanto, ja se observa uma diminuicao

de 2,9 euros/m2/ano em relacdo a simulac¢do base. JA o consumo energético que sao
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determinados principalmente pelas cargas de aquecimento, correspondendo a 55%,

as

cargas de resfriamento, corresponde a 30%, e os equipamentos internos e iluminacdo

interna corresponde a 9% e 6%, respetivamente.

Comparagan de Benchmark
EUR / m* [ ano

£€181.5

End Use - view table

€30.7
€33

Figura 37 — Régua de comparacao de Benchmark e consumo de eletricidade ao ano da
simulagéo 2
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Gréfico 3 — Consumo de aquecimento e arrefecimento mensal em Watts — simulacéo 2
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Para a simulacdo 3, onde utilizou-se vaos envidracado com vidro duplo %
polegadas reflexivo, temos a mesma situacdo das anteriores, onde o resultado se
encontra acima dos requisitos estabelecidos, figura 38, entretanto, j& se observa uma
melhora no custo em euros/m2/ano em relagdo a simulacdo base. J& o consumo
energético que sdo determinados principalmente pelas cargas de aquecimento,
correspondendo a 50%, as cargas de resfriamento, corresponde a 36%, e 0s

equipamentos internos e iluminacao interna corresponde a 8% e 6%, respetivamente.
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Comparagao de Benchmark
EUR f m* / ano

€176,9

End Use - view table
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Figura 38 - Régua de comparacéo de Benchmark e consumo de eletricidade ao ano da
simulagéo 3
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Grafico 4 — Consumo de aquecimento e arrefecimento mensal em Watts - simulagao 3
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Para a simulacgéo 4, e ultima, onde utilizou-se vaos envidragcado com vidro triplo

Y, polegadas, o resultado se encontra acima dos requisitos estabelecidos, entretanto, ja
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se observa o melhor custo, de 41,4 euros/m?/ano, em relagdo a simulagdes anteriores.
Ja o consumo energético que sao determinados principalmente pelas cargas de
aquecimento, correspondendo a 50%, as cargas de resfriamento, corresponde a 36%,
e 0s equipamentos internos e iluminacdo interna corresponde a 8% e 6%,
respetivamente.

Benchmark Comparison
EUR /m?/yr

€177.9 .
End Use - view table

Heating

Cooling

Interior Equipment
Interior Lighting

€2.7

Figura 39 — Régua de comparacao de Benchmark e consumo de eletricidade ao ano da

simulagéo 4
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Gréfico 5 — Consumo de aquecimento e arrefecimento mensal em Watts - simulagdo 4
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E possivel notar que em todas as simulagbes o resultado de gastos em
euro/m?/ano melhoraram, em decorréncia da diminuicdo dos coeficientes de
transferéncia térmica, entretanto todos continuaram acima dos limites estabelecidos
pela ASHARE 90.1 e Arquitetura 2030, o que mostra que apenas a melhoria no
isolamento térmico dos véos envidracados ndo é suficiente para uma eficiéncia
energética dentro das normas e metas estabelecidas por estes indicadores, e
consequentemente, para a melhoria e conforto dos ocupantes.

Importante ressaltar, que se verificou que os coeficientes das envolventes
também apresentam valores acima do estabelecido por Norma para edificios
reabilitacdo ou que serdo reabilitados, um indicativo que apenas as alteracbes e
melhorias nos vaos envidracados néo € suficiente para adequagéo da habitacéo.

Quanto ao consumo mensal em Watts utilizados para aquecimento e
arrefecimento, nota-se que a diferenca entre os tipos de vidros selecionados é baixa, e
que o principal gasto energético é para aguecimento durante o inverno e arrefecimento

durante o verdo, isso devido ao fato da facilidade das trocas de calor entre o interior e
exterior.
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A tabela 16, diz respeito ao consumo em €/m%/ano de todas as simulacdes

realizadas, seus custos e consumos para agquecimento e arrefecimento, a fim compilar

os resultados obtidos para melhor visualizacéo dos resultados obtidos.

Tabela 16 — Resultados das simulacdes

Simulacao (E/m2fano) Custo (€) | Agquecimento (W) | Arrefecimento (W)
Base 46,60 27 A7 169204,48 131498 48
1 44 30 70,20 164210,75 126956,92
2 43,70 125,22 17165384 125805,76
3 42 60 145,00 16173451 117600,39
4 41,40 210,00 159979 49 116348,02

E possivel observar que houve uma diminuicdo do consumo de energia para

aguecimento e arrefecimento, com exce¢ao do aquecimento para a simulacdo 2, onde

o vidro é o duplo ¥4 polegadas reflexivo, apresentou um valor mais alto de consumo, que

pode ser devido a sua caracteristica de reflexao.

A partir da tabela 16, criou-se o grafico 6, que representa a comparacao do

diferentemente do custo com os gastos energéticos (linha azul), onde ela esta

decrescendo suavemente, os custos pelo tipo de vidro a ser instalado (linha laranja),

mostra-se uma linha crescente mais acentuada.

Gréfico 6 — Analise comparativa entre o custo do edificio de cada tipo de vidro com o custo do
vidro
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Pode-se observar que tornaria mais viavel optar por vidros da simulagdo 1 (vidro
duplo % polegadas sem revestimento ou simulagéo 2 (vidro duplo ¥ polegadas baixa
emissividade), onde esses vidros possuem coeficientes de transmissédo térmica ja
menores que o0s estabelecidos pela Portaria n.° 138-1/2021, possuem um decréscimo no
seu gasto energético e seus custos ndo sao tao acentuados, além do consumo para
aquecimento e arrefecimento também diminuiram, podendo assim alinhar com outros
melhoramentos térmicos, sem custos muito elevados.

Para mais, como analisado por Martins (2017) a orientacdo da edificacédo
influencia nas diferengas dos consumos de energia para aquecimento e arrefecimento.
E em seu estudo verificou-se que o vidro duplo corrente conduziu a menores consumos
para a orientagdo Sul, levando a um maior aproveitamento da elevada radiacéo solar
incidente para esta orientacdo, enquanto o vidro de baixa emissividade apresentou
menores consumos para a orientagdo Norte por refletir a radiagdo gerada no interior da
habitacéo.

A escolha do tipo de vidro pode ser feita para maximizar a eficiéncia energética
da edificacéo, levando em consideracgao tanto o custo-beneficio quanto a orientagédo da
construcao. Assim, uma abordagem holistica que considere a escolha do vidro de
acordo com a orientacdo da edificacdo pode proporcionar um equilibrio ideal entre

eficiéncia energética e custos.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este estudo traz percepcdes importantes sobre o desempenho térmico a partir
apenas da alteracdo dos vaos envidracados, e como estes impactam na eficiéncia
energética dos edificios. E os resultados obtidos vao de encontro ao que se esperava,
onde janelas com propriedades térmicas melhores desempenhardo uma resposta mais
eficiente a habitacdo. Essa melhora na qualidade térmica, propicia um nivel de conforto
com menos gastos e com uma melhor qualidade de vida dos ocupantes.

Entretanto, por se tratar de uma reabilitacdo em um centro histdrico, é preciso
ter em mente, que ha contrapontos como a ndo alteracdo das caracteristicas das
fachadas, o que carreta em limitar as opc¢des de tipologia das janelas, pois as novas
precisam possuir as caracteristicas estéticas mais préximas do original.

Outros pontos a destacar, que apesar do Insight ser um Plug in com quase 10
anos a disposicdo no mercado, ainda ndo se é muito utilizado, desse modo, alguns
problemas no decorrer do desenvolvimento, podem ter influenciado nos resultados
finais, de forma a nao se obter um resultado, mas préximo do real, nem com a utilizacédo
de vaos envidracados ja existentes no mercado, tendo utilizado envidragados que o
proprio programa disponibiliza na sua base de dados, sem muitas informagfes
adicionais além do seu coeficiente de transmisséo térmica.

Ademais, é perceptivel que apenas esta melhoria nos vaos envidracados nao é
suficiente para a habitacdo se adequar as normas de eficiéncia energética, de tal
maneira, fica possivel a realizacao de mais estudos voltados, para melhoria térmica das
envolventes, haja vista que as mesmas apresentam coeficientes de transmissao térmica
acima dos valores estabelecidos por Norma.

Que este trabalho também sirva para chamar a atencéo aos centros histéricos e
suas necessidades de regeneracao/reabilitacdo, de maneira a evitar seu abandono e
degradacdo como é caracteristico em algumas cidades, e uma forma de manter e

preservar a sua histéria e patriménio arquitetdnico e sociocultural.
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ANEXO A

Materiais constituintes e propriedades dos elementos do edificio

Editar montagem
,  Famiia: Parede basica
Tipo: Genérico - 500 mm
Espessura total: 0.6100 (Padréo)
Resisténda (R): 10,3484 (m2K) W
Massa termica: 1228.61 k1/(m*-K)
Camadas
LADO EXTERMNO
Fungio Material Espessura
1
2 Limite do nicleo Camadas acima da virada do r : 0.0000
3 Acabamento 1[4] Reboco 0.0300
4 Estrutura [1] Parede em granito 0.5400
5 Acabamento 2 [3] Reboco 0.0300
6 Limite do nicleo Camadas abaixo da virada do r. 0.0000
Iré Acabamento 2 [3] Acabamento - pintura 0.0050 =4
LADO INTERNO
Inserir Excluir Adma Abaixo
Virada do revestimento-padrio
Mas insercies: Mas extremidades:
N&o virar ~ | |Nenhum ~
Modificar estrutura vertical (somente na visualizagio do corte)
oo Modificar Mesdar regides Extrus&o por percursa
< >
Atribuir camadas Dividir regido Frisos
@ Vista: |Planta de piso: Modificar atribul ~

Figura A.1 — Materiais constituinte da envolvente exterior

Editar montagem X
. Familia: Parede basica
Tipo: Genérico - 140 mm Alvenaria
Espessura total: 10,1300 (Padr&o) Altura da amostra:
Resisténda (R): 0.4167 (m2-K) W
Massa térmica: 148.95 kJf{m2-K)
Camadas
LADO EXTERNO
Fungdo Material Espessura ~
1 Acabamento 1 [4] Reboco de cal 0.0100 &
2 |Limite do nicleo Camadas acima da virada do: 0.0000
3 Estrutura [1] Madeira de conifera, Tabig :0.0300
4 Estrutura [1] Camada de matéria vegeta :0.0300
5 Estrutura [1] Madeira de conifera, Tabigl_}0.0300
& Limite do nicleo Camadas abaixo da virada d : 0.0000
7 |Acabamento 1 [4] Reboco de cal 0.0100 =3
v
< >
LADO INTERNO
Inserir Excluir Adima Abaixo
Virada do revestimento-padrdo
Mas inserghes: Mas extremidades:
Nao virar ~ | Menhum ~
Modificar estrutura vertical {somente na visualizacio do corte)
v Modificar Mesdlar regides Extrus&o por percurso
< >
Atribuir camadas Dividir regio Frisos
Cancelar Ajuda
@D Vista: | Planta de piso: Modificar atribui ~ Visualizar =3

Figura A.2 — Materiais constituinte da envolvente interior



Editar montagem >
Familia: Piso
Tipo: Genérico 250 mm
2D Espessura total: 0.2500 (Padrda)
Resisténda (R): 1.6667 (m2-K)/W
Massa térmica: 18.85 kJf(m2K)
Camadas
Fungdo Material Espessura | Coberturas -
1 [Acabamento 1:Madeira - assoalho 0.0300
2 |Limite do nicl Camadas acima da virada do r. 0.0000
3 |Estrutura [1]  {Madeira de Conffera, Caibro  }0.2000 |
4 |Camada térmi; Ar 0.0000 |
5 |Limite do niicl Camadas abaixo da virada do : 0.0000
6 |Estrutura [1]  iMadeira - Forragdo 0.0200
¥
< >
Inserir Excluir Adma Abaixo
¥
< >
Cancelar Ajuda
Q’;') @ Vista: Corte: Modificar atributos do tf Visualizar >
Figura A.3 — Materiais constituinte da cobertura e piso
Propriedades de tipo
A Familia: PF 1 Vantail Droit - Volet et Petits bois ae Carregar...
Tipo: 1.0m x 1.80m ~ Duplicar. ..
Renomear...
Parémetros de tipo
Pardmetro Valor ‘:| ~
Cotas %
Altura 1.8000
Largura 1.0000
Ep. Isolant 0.1000
Elév. Poignée 1.1000
Largura bruta
Altura bruta
Propriedad liti A
Definir propriedades térmicas por Definide pelo usuaric
Construgdo analitica <Menhum:
Transmissdo de luz visual 0.900000
Coeficiente de ganho de calor solar  :0.730000
Resisténcia térmica (R) 0.2941 (m*K),/W
Coeficiente de transferéncia de calor (: 2.4000 W/ (m*K)
Dados de identidade A
Tipo de imagem
— Nota-chave
v Maodelo
< Fabricante W
0 que fazem estas propriedades?
@ @ Vista: | Vista 3D: Vue 1 ~ Cancelar Aplicar

Figura A.4 — Propriedades dos vaos envidracado 1,8x1,0m
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Propriedades de tipo

A Famiia: |2Vanmux Droits - Volets et Petits bois
e Tipa: |Fachada 1.0mx 2.0m
Pardmetros de tipo
Pardrnetro

Altura 2.0000

Largura 1.0000

Ep. Isolant 0.1000

Elév. Poignée 1.4000

Largura bruta

Altura bruta

Definir propriedades térmicas por Definide pelo usuario

—_—— | ——— Construgdo analitica <Menhum:

Transmissdo de luz visual 0.900000
Coeficiente de ganho de calor solar 0.780000
Resisténcia térmica (R} 0.2941 (m=K)/W
Coeficiente de transferéncia de calor (U] 3.4000 W/ (m*-K)
Tipo de imagem

Mota-chave

Maodelo

W Fabricante
< > Comentarios de tipos

0 gue fazem estas propriedades?

Vista: | Vista 30: {30}1 v | visualzar > |

Figura A.5 — Propriedades dos vaos envidragcado 2,0x1,0m

Propriedades de tipo

~  Famiia: | PF 2 Vantaux Droits - Volets et Petits bois

Tina: |1.0mx 1.85m

Par&metros de tipo

Parimetro

Altura 1.8500
Largura 1.0000
Ep. Isolant 0.1000
Elév. Poignée 1.1000

Largura bruta

Altura bruta

Definir propriedades térmicas por Definido pelo usudrio
Construgde analitica <Nenhumz
Transmissdo de luz visual 0.900000

Coeficiente de ganheo de calor solar 0.730000

Resisténcia térmica (R) 0.2941 (m*K)/W
Coeficiente de transferéncia de calor (U] 3.4000 W/ (m*K)

Tipo de imagem

Nota-chave

v Modelo

< > Fabricante

0 gue fazem estas propriedades?

Vista: |Vista 30: {3D}1 ~| | visualizar >> |

Figura A.6 — Propriedades dos vaos envidracados 1,85x1,0m



ANEXO B

Orcamento de fornecimento e instalacao do vidro por m?

Tipo de vidro

O vidro monolitico comporta-se de maneira similar 2

om calgos e vedacdo continua
gualguer cutra material homogéneo, cumprinde a lei

de massas e tendo uma freguéncia critica gue se
apresenta a frequéncias mais baixas quanto maior for
3 sua3 espessura

ncolor

(")Colorido filtrante

(")Com tratamento reflactante

e (1o
LVPD10 m?  Vidro simples 2747
\iidro incolor, de 4 mm de espessura, fixado sobre caixilhariz com cunhagem através de calgos de apoio perimetrais e laterais, vedagdc a frio com silicone sintético incalor (ndo acrilico), compativel com o material suporte.
Unitario Ud Cascricio Rend Preco unitdrio Importancia
010a m?  |Vidro incolor, de 4 mm de espessura. Segundo NP EN 410 e NP EN 673. 1.006) 13.21] 13.28
010 m  [vedagde de junias mediante aplicagdo com pistela de silicone sintético incolor. 2,500 28:
3021 Ud  [Material susiliar para a colocagdo da vidros 1.000) 1.28
mal55 h  [Oficial de 1* vidracairo. 0,200] 4,76
mo110 b |Ajudante de vidraceiro. 0.200] 454]
% [Custos directos complementares 2,000 0,54]
Custo de manutencds decanal [Tats 37 4T]

[ 6.87€ nos primeiros 10 anos,

Figura B.2 — Preco do m2 do vidro simples sem revestimento

Fonte: CYPE (2024)

77



@_E GUARDIAN SELECT "Vidro duple”

idro exterior——————Espessura (mm)

(@) oy
®Float incolor L4 LS

we (]

() Clargl
(_JImpresso Clarglas 10 C}l.2

mara— T Espessura da cdmara {mm)
®s Ce
®ar 010 1z
o~ (@] 9
(_)G3as argon (14 (e
18 (20
Vidre interior———————Espessura (mm)
; 4 Os
[@Float incolor
w5 s

01 Clargl . .
AMmpressg arglas '.__.'1.0 C,'l.2

—Superficie da folha de vidro {m?}
@®Sem especificar
(JEntre 3 e 4
(JEntre 6 e 7

(COMaior de &

(COMenor de 2 (JEntre 2 & 3
(JEntre 4 2 5 (JEntre Se &
(JEntre 72 & (JEntre 8 e 3

LVCO020 m* Vidro duplo "CONTROL GLASS ACUSTICO Y SOLAR™.

T0.20€

\Vidro duplo Guardian Select "CONTROL GLASS ACUSTICO ¥ SOLAR", 6/8/6, conjunto constituido por vidro exterior Float incolor de & mm, e3mara de ar desidratada com parfil separador de aluminio & dupla vedagdo perimetral. de 6 mm, & vidro|
interior Float incolor de & mm de espessura: 18 mm de espessura total, fixado sabre caidlharia com cunhagem stravés de calgos de apoio perimeatrais & |sterais, vedagdo 2 frio com siicone Sikasil WE-305-M "SIKA” compativel com o matersl suports.
Ina face exterior, & com perfil continuo de neoprana ns face interior.

Unitério Ud Descricio [Rend [Preco uniténic]lmporaneis|
mi21veul 11aeaca|m?|\idro duple Guardian Select "CONTROL GLASS ACUSTICO Y SOLAR", 8/8/8, conjunto constituido por vidre exterior Float incolor de 8 mm, cimara de ar desidratada com perfil separador de 1,008 42,08 48,35
aluminic e dupla vedagdc perimetral, de § mm, e vidra interior Float incolor de § mm de espessura: 18 mm de espessura total.
mi21sik010 Ud|Cartucho de 210 ml de silicone sintétice incolor Elastosil WS-205-N "SIKA" (rendimento apraximado de 12 m per cartuche). 0.200| 2,47 0.72]
miZ1vwal25 m |Perfil continuo de neopreno para a colocagdo do vidro. 1,667 0,80 1,50
miz1vwa021 Ud|Mzterial auxiiar para a colocagdo de vidros. 1.000 1.25| 1.26]
monss h |Oficial de 12 vidraceiro. 0,240 23,81 810
mo110 h |Ajudante de vidraceiro. 0.340| 23.21 7,80
% |Custos directos i tares 2,000 58,82 1,38]
[Custo de manutencdo decenal: 14.74% nos primeiros 10 anos, [Total 70,20
Figura B.2 — Preco do m2 do vidro duplo sem revestimento
Fonte: CYPE (2024)
, ) . Vidro exterior——————————Espessura (mm}
@Q LOW.S "Para isolar-se do fria” - (E (r.. :
®De baixa emissividade 4 ws
térmica LOW.S fal:)
Cémara——Espessura da cdmara (mm}
® ®s Os
®ar " \
p= = C1o 1z
l SR [ 0
- (G4 drgan (14 (16
(i 2o
Vidro interior——————————————Espessura (mm)—
OTempla.lite Azurlite cor azul
@Tu_ampla.llte Parsal cor @ e
- cinzanto -
(OTempla.its Parsel cor
verde
—Superficie da folha de vidro (mz)
®Sem espacificar COiMenor de 2 OErtra 22 3
OEntre3=4 DEntre 425 DEntreSe6
CEntre 6 a7 OEntre 7 e & COEntreB e’
OMaior de @
Unitario Ud| Descricio Rend.|Preco unitdrio|lmportincial
mi2 1veul 11 \idro duple LOW.S "CONTROL GLASS ACUSTICO Y SOLAR", LOW.S 6/8/4 Templa.lite Parsal cor dinzento, conjunto constituido por vidro exterior de baixa emissividade t&rmica LOW.S de & 1.008| 102,67 103,29
mm, cimara de ar desidratada com perfil separador de aluminic e dupla vedagdo perimetral, de § mm, e vidro interior Templa.lite Parsol cor cinzento de 4 mm de espessura; 18 mm de
espessura total.
miz2 1sik010 Ud|Cartucho de 310 ml de silicone sintético incolor Elastosil WS-205-M "SIKA" (rendimento aproximade de 12 m por cartucho), 0.290| Z.47| 0,72
mi21vval25 m |Ferfil continuo de neoprenc para a colocapdo do vidro. 1,857 0,00 1,50
miz1wvad21 Ud[Material auxiliar para a colocagdo de vidros. 1.000] 1.25| 1,26
mals5 h |Cficial de 13 vidraceiro. 0.240] 2381 .10
mo110 h [Ajudante de vidraceiro. 0,340 23,21 7,80
% |Custos directos tares 2,000 122,78 2,46
Custo de manutencido decenal: 26,30€ nos primeiros 10 anos. [ Total: 125,22

Figura B.3 — Preco do m? do vidro duplo de baixa emissividade

Fonte: CYPE (2024)
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ANEXO C

Plantas baixas, cortes e fachadas do edificio

Figura C.1 — Planta baixa do Desvéo sanitario
Fonte: Viseu Novo - SRU (2023)
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Figura C.1 — Planta de Corte A
Fonte: Viseu Novo - SRU (2023)
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Figura C.1 — Planta de Corte B
Fonte: Viseu Novo - SRU (2023)
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Figura C.1 — Fachada frontal
Fonte: Viseu Novo - SRU (2023)
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Figura C.1 — Fachada lateral
Fonte: Viseu Novo - SRU (2023)
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Figura C.1 — Fachada traseira

Fonte: Viseu Novo - SRU (2023)
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