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RESUMO

Numa época em que as preocupagdes humanas recaem cada vez mais na compatibilizagdo de
aspetos ambientais e econdmicos, ¢ de suma importancia minimizar os impactos gerados por
construgdes ndo sustentaveis. A construgdo sustentavel tem como objetivo garantir o minimo
impacto ao meio ambiente, sendo na extra¢ao da matéria prima, até mesmo no descarte ao fim
da vida util e com isso a diminui¢do do consumo de recursos, resultando em menos gases
langados a atmosfera.

Por outro lado, o foco tera sempre de estar a melhoria na qualidade de vida das populagdes.

Nos paises desenvolvidos, o sector dos edificios € responséavel por cerca de 40% no consumo
de energia primaria. Buscando atender a um mercado cada vez mais exigente, novas diretrizes
europeias tém sido publicadas na tentativa de homogeneizar os métodos e dar maior enfase a
otimizacao dos consumos e do desempenho térmico dos edificios.

Visando maior comodidade e conforto no interior dos edificios, diversas estratégias de
reabilitagdo energética tém sido utilizadas. Porém em grande parte dos casos, durante a fase de
concegao e projeto, ndo sao levados em consideragdo os valores inerentes nao s6 a implantagao,
mas também a manutenc¢ao e operacao de tais projetos. Com base nestes pressupostos, realizou-
se um estudo detalhado que vai além da reabilitacdo energética, ndo pensando somente em
melhorar as condi¢des de conforto, mas também analisar os valores investidos e custos de
operagdo e manutengdo ao longo da vida 1til do projeto.

Nesse sentido, utilizou-se o software de simulagao EnergyPlus com a extensao DesignBuilder,
para a modelacgao do edificio “Casa das Andorinhas”, localizado na cidade de Coimbra. Tendo
por base o modelo criado, foram simulados diversos cendrios de reabilitacdo energética e os
resultados foram utilizados como suporte a metodologia de Custo Otimo e de Analise do Custo
de Ciclo de Vida (LCC). Através desta metodologia, foi possivel selecionar entre diversas
alternativas, procurando uma escolha de reabilitagdo coerente, que melhor atendesse as
necessidades, tanto energéticas quanto econdmicas.

Os resultados mostraram a importancia que tem um estudo detalhado sobre a reabilitagdo
térmica de um edificio e como esta pode contribuir para a eficiéncia do mesmo, visando nao
somente a economia de energia elétrica, mas também, uma melhor utilizagdo dos recursos como
otimizar os consumos com solucdes de reabilitacao.

PALAVRAS CHAVE
Reabilitagdo Energética, Simulagdo Energética, Custo Otimo, Ciclo de Vida.



ABSTRACT

The rising demand in the civil construction has been taking great proportions in the political
scenario around the world. In an era where human needs depend on the environment and on the
economics, it is important that everyone involved in the process takes responsibility to minimize
the impacts generated by non-sustainable constructions, in a sector responsible for 40% of the
primary energy consume in Portugal. New European guidelines were created to attend a high-
demand market and in the attempt to equal the methods and to give more emphasis about the
consumption and performance of buildings.

In order to give more comfort in the interior of the buildings, new energy rehabilitation forms
are being used, however in the majority of cases, the costs related to implantation and
management of these projects are not considered and due to this situation new alternatives are
often searched. These situations commonly don’t give enough attention if the future costs
related with electricity will be in accordance with the invested amount. So, these circumstances
led to a detailed energy rehabilitation study, where the purpose was to study the invested
amounts and how much it will be deducted over the period.

After all the considerations and with the help of the simulation software EnergyPlus with
Design Builder extension, it was possible to recreate the Casa das Andorinhas building that is
located in the city of Coimbra, Portugal. Various scenarios of energy rehabilitation were
developed, based in the Life Cycle and Cost Optimum methodology and it was possible to reach
a better rehabilitation choice that attended all necessities, both energetic and with a low cost.

The essential results are the importance of a detailed study on the rehabilitation of a building
and how this can contribute to its efficiency, not only saving electricity, but also a better use of
resources and optimizing spending on solutions of rehabilitation.

Key Words

Energy Rehabilitation, Energetic Simulation, Cost Optimum, Life Cycle Cost.
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1. Introducao

1.1 Enquadramento

A sustentabilidade ambiental tem sido um dos temas mais abordados dos ultimos anos. A
preocupacao com o consumo energético e suas fontes de extragdo tem sido muito debatida nos
paises mais desenvolvidos.

Estas preocupacdes na esfera politica, conduziram a criagdo e implementacdo de normas
associadas a eficiéncia energética dos edificios. Trata-se de um assunto especialmente relevante
na medida em que os edificios se englobam entre os setores que mais consomem recursos
naturais. Neste contexto, a preocupagao com a eficiéncia energética nas edificagdes surge como
uma necessidade eminente, tanto no projeto de novas edificagdes, quanto na reabilitacao de
edificios existentes.

As exigéncias crescentes dos utilizadores dos edificios, juntamente com as inovagdes no
dominio das tecnologias na constru¢do, fazem com que haja cada vez mais aten¢do no quesito
conforto térmico. Essas exigéncias vém causando o aumento na implementacao de sistemas de
climatizagao em edificios residenciais e comerciais, o que confirma a necessidade de pensar em
edificios economicamente sustentaveis, associando o conforto térmico ¢ a uma minimizagao
dos consumos energéticos.

Em contexto de reabilitacdo, o desafio ¢ ainda mais complexo e exige da parte dos técnicos uma
abordagem holistica que combine as componentes econémica e técnica. Nesse sentido, a
utilizagcdo a Analise de Custos de Ciclo de Vida (LCC), como ferramenta de apoio na tomada
de decisdo, ¢ uma alternativa cada vez mais procurada.
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1.2 Objetivos

Devido a necessidade em minimizar o desconforto térmico em construcdes, cada vez mais
produtos e tecnologias sdo desenvolvidas com o intuito de proporcionar aos utentes maior
comodidade e bem-estar em edificagdes, com isso 0 gasto com consumos energéticos atingem
valores cada vez mais elevados ao longo das ultimas décadas. Investimentos significativos na
reabilitagdo que por vezes, acabam por ndo terem o devido retorno econdémico ao longo dos
anos.

Este trabalho tem por objetivo analisar diferentes possibilidades de reabilitagdo energética de
um edificio existente, tendo por base uma analise custo-beneficio das solugdes alternativas.
Pretende-se minimizar os consumos com aquecimento, visando um investimento coerente e
preciso, que ao longo de um periodo possa ter um retorno econémico, isto €, um equilibrio entre
o valor investido e a poupanca conseguida ao longo de um determinado periodo. Para tal, sao
realizadas simulacdes energéticas do cendrio atual e de cendrios de reabilitacdo. Por outras
palavras, pretende-se um estudo de viabilidade técnico-econémica de um projeto de reabilitagcao
energética. Nesse sentido, serdo realizadas as seguintes tarefas:

e Simulacdo energética da situacao atual do edificio (cendrio base);

e Compilacao de solugdes de reabilitacdo energética e defini¢ao dos cenarios de
reabilitagao;

e Simulacao energética dos cenarios de reabilitagdo;

e Analise técnico-econdmica dos cenarios de reabilitagao.

1.3 Estrutura do texto

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos.

Capitulo 1 — Introdugdo. Neste capitulo ¢ realizada uma breve abordagem no cenario de
conforto térmico em Portugal, que aponta para um estudo sobre o desempenho das reabilitagdes
energéticas;

Capitulo 2 — Estado da arte. Foram reunidas ideias de diferentes autores através de pesquisa
bibliografica numa compilacdo de fatores que veem a contribuir para a eficiéncia de uma
reabilitacdo energética com a utilizagdo das metodologias inerentes;

Capitulo 3 — Metodologia. Sao discutidas diversas possibilidades de reabilitacdo e criados
diferentes cenarios de simulagdes, cada um com sua particularidade na tentativa de encontrar a
melhor solucdo para este caso;

Capitulo 4 —Resultados e discussdes. Este capitulo foi subdividido em 3 fases, cada uma
abordando os resultados extraidos de cada cendrio de reabilitagdo e apontando a melhor
alternativa com a aplicacdo das metodologias custo 6timo e LCC.
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Capitulo 5 — Conclusdes. Capitulo em conclusdo com os resultados obtidos através das diversas
simulagdes e metodologias aplicada ao longo deste trabalho e propostas para trabalhos futuros.

Anexos.






2. Estado da arte

2.1 Energia e edificios

Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéaticas (IPCC), as emissoes de gases
que influenciam no efeito estufa aumentaram 70% de 1970 a 2004, (ipcc.ch, 2021) o que
confere um caracter de urgéncia no desenvolvimento de técnicas e instrumentos inovadores
pensados com o objetivo de mitigar o problema.

Tendo em vista que os edificios sdo responsaveis por cerca de um terco das emissdes de gases,
contribuindo assim de forma importante para as alteracdes climaticas, nos ultimos anos tem
aumentado muito o numero de estudos sobre a eficiéncia energética dos edificios. Varios
apontam para o elevado impacto da reabilitagdo energética na reducao das necessidades de
energia elétrica (Brandao de Vasconcelos, Pinheiro, Manso, & Cabaco, 2016).

Os edificios e as mudangas climaticas acabem por ter uma relagao causa-efeito, uma vez que
os usos de energia dos edificios contribuem com as mudancas climaticas e estas levam a um
maior uso de energia. E possivel ver o impacto das mudangas climaticas com o aumento das
necessidades entre o aquecimento e o arrefecimento dos edificios.

A maioria dos estudos tem como objetivo melhorar o desempenho energético das edificacdes e
contribuir para projetar edificios mais resistentes aos fenomenos climaticos. Existe, portanto,
uma necessidade de metodologias que otimizem o potencial de economia de energia, com o
intuito de que os edificios ofere¢am maior resisténcia ao clima e consequentemente, minorar os
consumos futuros.
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2.2 Reabilitacdo energética

Antes de falar sobre a reabilitacdo energética, ¢ importante perceber a importancia sobre a
eficiéncia energética, que consiste na relagdo entre a quantidade de energia aplicada numa
atividade e aquela que ¢ disponibilizada para a sua realizacdo, o que se reflete em fazer mais
usando menos, mantendo o conforto e a qualidade.

No que se refere a economia de energia elétrica, a eficiéncia energética dos edificios torna-se
um fator predominante neste quesito. Num edificio de elevada eficiéncia energética ¢ evidente
aredugdo nas emissoes de carbono e também na contencao dos custos de operacgao e exploragao,
0 que sustenta a importancia dos estudos sobre os efeitos da reabilitacdo energética no
desempenho de uma edificagao.

A reabilitagcdo energética ¢ uma intervencao que confere ao edificio uma qualidade térmica e
energética superior a que possuia na sua construgdo original e/ou estado atual, deteriorado ao
longo dos anos. No ambito de uma reabilitacio energética devem ser analisadas as
possibilidades de incluir varias medidas de eficiéncia numa edificagdo por meio de intervengdes
tais como: a colocagdo de isolantes térmicos, sombreamento, ventilagdo e iluminagao natural,
troca de equipamentos obsoletos e instalacdo de painéis solares térmicos e fotovoltaicos, entre
outras.

Assim, a reabilitacdo energética deve incluir a caracterizacao da situagdo atual da edificacao, a
identificacao dos possiveis pontos de intervencao e a proposta de implementagdes de medidas
que melhorem o desempenho nos pontos criticos identificados. Para que esta seja eficaz, devem
ser analisados alguns pontos de intervencao:

e Envolvente, opaca ou translucida;
e Equipamentos;

e Energias renovaveis;

e Ocupacdo.

Ao nivel da envolvente, a reabilitagdo energética permite ndo s6 ganhos significativos em
termos de reducdo das necessidades energéticas, mas também contribui decisivamente para a
manuten¢do das condig¢des de conforto térmico e para a prevencao de ocorréncia de patologias.
Neste grupo de medidas estdo englobadas a protecdo térmica nas paredes, coberturas e
pavimentos, ¢ a intervengao nos vaos envidragados.

Em relacdo aos equipamentos, trata-se da implantacdo de sistemas de aquecimento e/ou
arrefecimento e até mesmo a substitui¢dao de equipamentos obsoletos por outros mais eficientes,
visando a reducdo no consumo energético. Porém estas medidas podem ter algumas
desvantagens, nomeadamente os custos de investimento, operacdo e manutencdo que podem
ser significantemente elevados, além de terem uma certa dependéncia da envolvente do edificio
para que seu rendimento seja mais eficiente e assim possa trazer resultados positivos a serem
refletidos nos consumos energéticos.
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No tocante das energias renovaveis, inclui-se, por exemplo, a introdu¢do de sistemas solares
para apoio a producio de Aguas Quentes Sanitarias (AQS). Estas medidas habitualmente
acarretam altos custos de investimentos ¢ manuten¢do, pelo que a sua viabilidade econémica
deve ser sempre avaliada.

2.3 Solucodes passivas na reabilitacao

Cada edificio possui as suas particularidades. Por exemplo, a propor¢do da exposi¢do solar ¢
uma condi¢do que tem um enorme impacto nas necessidades de aquecimento e arrefecimento
do seu interior, o que pode, desde logo, condicionar a escolha de diferentes tipos de medidas a
serem tomadas na sua reabilitacdo.

E de grande importancia conhecer os diferentes percursos do sol ao longo do dia nas diferentes
estagdes do ano para com isso ter um melhor aproveitamento dos ganhos solares ou até mesmo
restringi-los, caso sua incidéncia seja inconveniente, (Gongalves & Graga, 2004). A Figura 1
mostra o percurso do sol ao longo do ano.

F1BAargs &
2% ‘Baiwrmninrm
[BOLAMOCIOR)

31 da Daawmibeo
(Bollet. freeerna]

Figura 1- Percurso do sol ao longo do ano (Gongalves, H.; Graca, J. Mariz. Conceitos
bioclimdticos para os edificios em Portugal.)

A dimensdo ¢ a diregdo em que se encontram os vaos envidragados em relagdo ao sol ¢ de
especial importancia. Vaos orientados a sul receberdo maior incidéncia de raios solares, fator
que sera de grande contributo no inverno, uma vez que permitird maior captacdo dos raios
solares, gerando ganhos internos que podem ser muito relevantes, para além de ser uma enorme
fonte de luz natural. A Figura 2 mostra o percurso do sol no inverno, onde uma fachada
orientada a Sul tem maior incidéncia solar para o edificio.
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Figura 2- Percurso do sol no inverno

Existe uma vasta gama de medidas passivas que podem ser implementadas nos edificios com o
objetivo de ajudar a manter o conforto interno mais agradavel no inverno, nomeadamente:
aplicacdo de materiais isolantes nos elementos construtivos da envolvente (paredes e
cobertura), aplicacao de caixilharias com corte térmico, vaos envidragados com propriedades
térmicas otimizadas, paredes de trombe, parede massiva, colunas d’agua, espaco estufa ou
coletor de ar.

No verdo ¢ possivel reduzir e/ou controlar a incidéncia solar através de dispositivos de
sombreamento exterior, restringindo os raios solares, cujo impacto também pode ser
minimizado através de estratégias adequadas de ventilagdo natural, além do isolamento térmico
nos elementos construtivos.

Na concepcao de um edificio, a adogdo de certas estratégias afetara significativamente o
desempenho desse edificio em termos do conforto térmico no seu interior e, consequentemente,
dos seus ocupantes, estas estratégias que t€ém em atenc¢do as condi¢des climaticas do local e da
sua interagdo com o clima, proporcionando a adequacao do edificio ao clima, designam-se
geralmente por Estratégias Bioclimaticas, que sdo no fundo regras gerais que se destinam a
orientar a concep¢ao do edificio tirando partido das condi¢des climaticas de cada local
(Gongalves & Graga, 2004).

O Quadro 1 mostra uma sintese das estratégias bioclimaticas mais comuns, incluindo o seu
impacto no desempenho do edificio.
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Quadro 1- Estratégias bioclimaticas (Gongalves, H.; Graga, J. Mariz. Conceitos bioclimaticos
para os edificios em Portugal.)

Estacdo Estratégias

Bioclimaticas

Sistemas passivos

Promover ganhos
solares

Inverno- estagao

Todos os sistemas de
ganho s3o adequados
para os tipos de
edificios mais
convenientes

de aquecimento Restringir perdas por

condugao

Isolar envolvente

Promover inercia forte

Paredes pesadas com
isolamento

Restringir ganhos
solares

Sombrear envidragados

Restringir ganhos por
condugao

Isolar envolvente

Verao- estacao de Ventilacido

aquecimento

Ventilagao transversal

Tubos enterrados

Promover inércia forte

Paredes pesadas com
isolamento
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2.4 Enquadramento normativo e legal

Atualmente, cerca de 40% da energia elétrica produzida pela Unido Europeia estd destinada ao
mercado imobilidrio, sendo assim, os edificios sdo os maiores consumidores de energia da
Europa, o que torna o setor responsavel por cerca de 36% do CO, emitido para a atmosfera
(Comissao Europeia, 2013, p.4).

Cerca de 35% dos edificios da EU foram construidos hd mais de 50 anos e 75% sao
considerados como energeticamente ineficientes. Por outro lado, relativamente aos sistemas de
climatizag¢do, de acordo com o Bureau of Energy Efficiency (BEE), aumentar o setpoint de
temperatura de um sistema de aquecimento em apenas 1 grau Celsius pode trazer uma economia
em torno dos 6% no consumo de eletricidade. A BEE também afirmou que o potencial geral de
conservacdo de energia através deste tipo de medidas ¢ estimado em 20 mil milhdes
anualmente.

A reabilitacao dos edificios existentes pode gerar uma expressiva economia energética, o que
levaria, em termos de balango global, a uma reducdo do consumo de eletricidade de
aproximadamente 6% e a uma reducdo na emissdo de CO; em torno de 5%. Além disso, as
politicas de incentivo a reabilitacdo energética dos edificios acabam também por contribuir
significativamente para a economia dos paises envolvidos, uma vez que a industria da
construcdo ¢ responsavel por cerca de 9% do PIB da Europa e promove aproximadamente 18
milhoes de empregos diretos.

Em 1991, Portugal teve seu primeiro regulamento focado no desempenho térmico dos edificios,
tratava-se do Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
(RCCTE), que tinha por objetivo melhorar as condi¢des de conforto interior nos edificios, de
modo a garantir um racional consumo de energia. No ano seguinte entrou em Vvigor o
Regulamento da Qualidade dos Sistemas Energéticos de Climatizagao em Edificios (RQSECE)
e em 1998 visando a racionalizagdo energética, surgiu o Regulamento dos Sistemas Energéticos
de Climatizagdo em Edificios (RSECE), onde foram estabelecidas regras para projetos e
instalagdo de sistemas e que tinha como prioridade a racionalizagdo de energia.

Buscando uma uniformiza¢do na metodologia para o calculo da energia consumida e
desempenho dos edificios, foram desenvolvidas e publicadas uma série de normas, entre elas,
a Norma Europeia EN 15251, cujo desenvolvimento este suportado num mandato conferido ao
Organismo Europeu de Normalizagdo (CEN) pela Comissdao Europeia e Associacdo Europeia
de Comércio Livre e que suporta os requisitos essenciais da Unido Europeia, nomeadamente da
Diretiva 2002/91/CE, Energy Performance of Buildings Directive (EPBD), que ¢ considerada
um ponto de viragem em termos legislativos relativamente ao desempenho energético dos
edificios.

A norma EN 15251 estabelece parametros ambientais interiores para a concecao e avaliagdo do
desempenho energético dos edificios, visando a qualidade do ar interior, o ambiente térmico, a
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iluminagdo e a acustica, abrangendo diversas tipologias de construcdo, tais como habitagdes,
escritorios, comércios, edificios educacionais e de servigos, hotéis e hospitais, entre outros.

A Diretiva Europeia sobre o Desempenho Energético dos Edificios (EPBD) tinha como
objetivo primordial estabelecer critérios para promover a melhoria do desempenho energético
em edificios. Para tal, obrigava os paises da Unido Europeia a:

e Desenvolver uma metodologia para o calculo do desempenho energético integrado dos
edificios e sistemas de AVAC, incluindo sistemas de aquecimento, arrefecimento,
ventilagdo e iluminagao;

e Estabelecer requisitos minimos de desempenho energético aos edificios novos;

e Aplicar as exigéncias aos edificios existentes;

e Desenvolver um sistema de certificagdo energética de edificios;

e Impor a obrigatoriedade de inspecdo regular dos sistemas de aquecimento e ar
condicionado.

Em Portugal, o Sistema Nacional de Certificacao Energética e da Qualidade do Ar nos Edificios
(SCE) foi instituido pelo Decreto-Lei n.° 78/2006, com o proposito de assegurar as condigdes
de eficiéncia energética dos edificios, além de promover a utilizacdo de sistemas de energias
renovaveis, e garantir a qualidade do ar interior nos edificios. Neste seguimento, verifica-se a
obrigatoriedade da emissao de um certificado energético, que classifica o desempenho
energético e a qualidade do ar interior nos edificios.

Posteriormente, as crescentes preocupagdes com a sustentabilidade ambiental levaram a uma
revisdo da legislagdo, aumento as exigéncias. Assim, a Diretiva n°.2010/31/EU apresenta o
conceito de edificios com necessidades quase nulas de energia (NZEB), ou seja, edificios que
se caracterizam por um elevado desempenho energético, com necessidades de energia quase
nula ou valores insignificantes, idealmente provenientes de energias renovaveis. A Diretiva
previa a obrigatoriedade desde o final de 2018 para todos os edificios ptblicos novos e a partir
do final de 2020 todos os novos edificios alcangcarem o estado NZEB (Parlamento Europeu,
2010). Esta versao da Diretiva incluiu ainda a obrigatoriedade de realizar andlises de custo
6timo para suportar a escolha das medidas de melhoria do desempenho energético, refor¢ando
assim a importancia de avaliar o impacto econdmico dos investimentos numa logica de ciclo de
vida.

2.5 Simulacao térmica e energética

O EnergyPlus ¢ uma das ferramentas mais populares para a simula¢do térmica e energética de
um edificio. O programa ndo dispde de uma interface grafica amigéavel, pelo que tém sido
langados no mercado alguns programas que desempenham essa fung¢ao, ou seja, permitem a
criagdo do modelo de forma mais intuitiva e executam a simulacdo com recurso ao algoritmo
do EnergyPlus. Uma dessas interfaces graficas ¢ o software DesignBuilder.

11
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O DesignBuilder ¢ um programa que permite efetuar simulagdes higrotérmicas de edificios com
alguma facilidade, tornando-se uma ferramenta com grande potencial para a avaliagdo do
comportamento térmico e energético de edificios. O programa permite efetuar simulagdes
confiaveis, com resultados validados por normas internacionais como a ASHRAE 140,
possuindo uma vasta gama de varidveis de entrada definidas pelo utilizador, tais como a
geometria do edificio, caracteristicas climaticas do local (ficheiro climatico), ganhos internos,
ventilagdo, equipamentos AVAC, etc.

Estes tipos de programas sdo frequentemente utilizados durante a fase de projeto de edificio
pois desta forma o projetista pode testar os materiais e solucdes que pretende utilizar no projeto,
e também testar outras alternativas, de modo a verificar a solugdo mais viavel para cada caso.

O primeiro passo da simulacdo consiste na modelagdo 3D do objeto em estudo, o que permite
uma visdo mais realista dos componentes construtivos, tais como a espessura € materiais
constituintes dos elementos construtivos e dos vaos. A partir deste modelo ja € possivel, por
exemplo, realizar estudos de sombreamento, visualizando-se as sombras provenientes das
edificacdes que circundam o edificio e a posi¢ao do sol.

Em contexto de reabilitagdo de edificios, os programas de simulacao térmica e energética sao
ferramentas fundamentais numa analise de viabilidade técnico-econdmica, nomeadamente
permitindo as seguintes avaliagoes:

I. Caracterizagao do edificio nas atuais condigdes:

e Simulacdo anual com e sem sistemas de climatizagdo, permitindo avaliar quer as
condig¢des de conforto, quer as necessidades energéticas do edificio;

I1. Cenarios de reabilitacao energética:

e Simular o impacto térmico e energético de alternativas de reabilitagao, comparando-as
ao cenario atual.

2.6 Metodologia do custo 6timo
2.6.1 Consideracoes iniciais

E fundamental compreender a aplicabilidade da metodologia do custo 6timo. Para tal, o
primeiro passo ¢ saber diferenciar despesas de custos. Saber o que representam estes termos ¢
essencial para uma gestdo ativa do capital investido em cada operagdo. Assim:

e Despesas: entende-se por despesa todos os valores gastos em bens e servigos inerentes
a manutencao da vida util do sistema,;
e Custos: valor diretamente ligado a producao/instalacdo de um sistema.

A gestdo otimizada destes investimentos a fim de promover a eficiéncia energética de uma
edificacdo denomina-se por Custo Otimo. Esta metodologia ¢ baseada numa avaliacdo
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econdmica, como objetivo de avaliar se o investimento traz reais beneficios econdmicos, sejam
imediatos ou a longo prazo.

Existem varios métodos para a realizacdo de uma andlise econémica de um investimento, desde
a andlise de retorno do investimento (MARTINAITIS et al., 2004) até a analise do custo do
ciclo de vida, passando pelo custo-beneficio (LEE et al., 2003) ou o custo da energia conservada
(ROSENFELD, 1996). A metodologia da Analise do Custo do Ciclo de Vida, ACCV, que
surgiu na década de 1960, foi rapidamente adaptada a avaliagao de investimentos na reabilitagdo
energética de edificios (GLUCH e BAUMANN, 2004).

Esta metodologia consiste na analise de diferentes alternativas de investimento para determinar
a sua eficiéncia ao longo do ciclo de vida, ou seja, considerando os gastos atuais e futuros. O
calculo do custo envolve os valores iniciais investidos, custos de reposicao e funcionamento
(custos de manuten¢do e operagdo, eletricidade...) e, quando aplicavel, custos de
desmantelamento e valor residual dos elementos.

As metodologias de analise do custo do ciclo de vida sdo caracterizadas por uma abordagem
racional, onde as diversas informagdes sdo padronizadas em uma linguagem comum.
Avaliacdes individuais de ciclo de vida de materiais e de edificagdes podem ser interligadas por
esta linguagem. Estas avaliagdes sao dinamicas, evoluindo a medida que o conhecimento na
area também evolui, auxiliando tomadores de decisdo que visam adotar uma estratégia em
comum (PEUPORTIER, 2001 e GLUCH e BAUMANN, 2004).

Tratando-se de uma reabilitacdo energética, existe uma ampla gama de opg¢des, como por
exemplo em termos de técnicas de isolamento, cabendo ao profissional analisar e decidir qual
a melhor opg¢ao. Obviamente que quanto mais possibilidades, maior ¢ a complexidade da analise
da ACCV.

2.6.2 Abordagem ao ciclo de vida

O ciclo de vida de uma edificacao ¢ constituido por varias fases, que vao desde a concecao até
a demolicdo. Assim, a analise de ciclo de vida de um investimento numa edificacdo inclui as
seguintes fases:

e (Concecgao ou viabilidade — nesta primeira etapa deve ser levantado um plano de a¢des
junto ao cliente/investidor, estabelecendo as reais necessidades a que se destina,
dimensdes, materiais, padrao de acabamento e necessidades energéticas, sdo discutidos
a formulacdo do empreendimento e programa de necessidades, estudos preliminares,
estimativa de custos e estudo de viabilidade técnica, onde se engloba a fase de projeto.
Esta ¢ considerada uma etapa de enorme importancia, pois qualquer decisdo equivocada,
podera resultar na reformulacdo do projeto inicial, o que tera repercussdo ao longo do
ciclo de vida;

e Constru¢do — Neste ponto o projeto comega a ganhar forma e ¢ também onde surgem os
maiores impactos ambientais; nesta fase utilizam-se bens ndo renovaveis como matéria
prima, além do necessario consumo de combustiveis fosseis e emissdes de gases nocivos
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para a atmosfera; nesta fase surgem ainda os residuos que sdo gerados durante a
construcao;

e Manutencdo — Cada etapa possui seu grau de importancia no ciclo de vida, porém esta
acaba por se tornar a mais duradoura, uma manutengdo preventiva e corretiva ativa € a
que permite prolongar mais o seu tempo de vida util;

e Reabilitagdo — Quando a manutengao corretiva ja ndo se apresenta tio eficaz, entra em
cena a reabilitacdo, necessaria quando o edificio perde a sua funcionalidade necessaria
para a operagao ou oferece riscos aos utentes ou pessoas que circulam nas proximidades,
nesta etapa da-se inicio a um estudo semelhante ao da concegdo, procurando as possiveis
deficiéncias, que podem ser causadas por falhas nos processos ou mal uso de ocupagao,
e com isso corrigir as falhas encontradas e consequentemente dar melhorar e modernizar
o edificio, adequando-o as necessidades atuais de conforto;

e Demolicao — Esta ¢ a fase em que termina o ciclo de vida de uma edificacao; o processo
de demolicao pode ser manual ou mecanico, por meio de implosao ou desconstrugdo;
um problema grave ¢ a quantidade de residuos gerados, cuja deposicao ter de ser
controlada para evitar enormes impactos ambientais.

2.6.3 Analise de custo de ciclo de vida

O objectivo da avaliacdo econdmica de diferentes cenarios de reabilitacao ¢ de apoiar o decisor
na escolha entre diferentes alternativas, optando pelas mais rentdveis do ponto de vista
custo/beneficio. Dado que os investimentos em causa sao realizados numa perspectiva de longo
prazo, a avaliacdo econdmica deve considerar os custos € beneficios durante todo o ciclo de
vida do elemento construtivo. Assim, deve ser contabilizado o efeito temporal do dinheiro,
convertendo todos os custos no seu valor atual. (Almeida R. M., 2011).

A analise de custos de ciclo de vida ¢ uma metodologia que tem como proposito otimizar os
custos totais de um determinado produto através da identificagdo e quantificagdo de todos os
custos incorridos durante a sua vida tutil (White, et al., 2010). Este tipo de analise ¢
especialmente adequado para apoiar a escolha entre diferentes investimentos de reabilitagao
com o intuito de melhorar o desempenho energético dos edificios (Gustafsson, 2000; Hasan, et
al., 2008). A Figura 3 ilustra graficamente o principio desta metodologia.

14



2 — Estudo da arte

imvestimento imicial
4
1

r
\ Cuslos com enenio ,"" _l,r" Irvestiments inicial

\ /z
\ /
\ /

/
N

= e Cuslos com enefgls

-—

Cenaros de reabilitagho

Figura 3- Analise de custos de ciclo de vida (adaptado de Kreith & Goswami, 2007)

2.6.4 Vida util

Definida pela ISO 13823 (2008), a vida util consiste em mensurar a expectativa de duragao de
uma estrutura ou suas partes, dentro de limites de projeto admissiveis durante o seu ciclo de
vida, como o periodo efetivo de tempo durante o qual uma estrutura ou qualquer de seus
componentes satisfazem os requisitos de desempenho do projeto, sem agdes imprevistas de
manutencao ou reparo.

Definindo-se a vida qtil, trata-se do periodo de tempo compreendido entre o inicio de operagao
e uso de uma edificagdo até ao momento em que o seu desempenho deixa de atender as
exigéncias do utilizador, sendo diretamente influenciada pelas atividades de manutengdo e
reparo e pelo ambiente de exposi¢dao. Na Figura 4 pode-se verificar a influéncia das agdes de

manuteng¢do na vida atil de uma edificagdo, as quais sao necessarias para garantir ou prolongar
a vida util de projeto. (POSSAN, DEMOLINER, 2013).
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Figura 4-Desempenho de uma edifica¢do (Adaptado da NBR 15575-1, 2013)
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2.6.5 Aplicacao da metodologia LCC

Esta fase terd uma abordagem baseada na andlise técnico-econdmica, onde deve-se levar em
consideragdo todos os custos a um determinado periodo.

A partida ¢ feita uma coleta de dados baseando-se no modelo a ser executado, a aplicabilidade
do método LCC, da-se pelo seguimento da formula:

LCC =1+ Subs + E + OM&R
Onde:

e [LCC = Valor atual do custo do ciclo de vida de um determinado projeto (€);

e [ = Valor atual do investimento inicial (€);

e Subs = Valor atual dos custos de substituicao (€);

e Res = Valor atual dos valores residuais incluindo os custos de desmantelamento (€);

e E = Valor atual dos custos com energia (€);

e OM&R = Valor atual dos custos de operagdao, manutengao e reparagao nao relacionados
com os combustiveis (€).
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3. Metodologia

Este trabalho consiste na modelacdo e consequente definigdo dos elementos construtivos do
modelo de um edificio caso de estudo, onde serdo analisadas alternativas de reabilita¢do térmica
e energética, através de uma analise de custos no ciclo de vida, que servira de apoio a tomada

de decisdo. A Figura 5 mostra, esquematicamente, a metodologia adotada ao longo do
desenvolvimento deste trabalho.

Modelagao do

cenario inicial

Cenarios de
reabilitagdo

Analise de
custo-beneficio

Escolha da
melhor opgao

Figura 5- Metodologia de investigacao

17
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Recorrendo ao software DesignBuilder foram criados varios modelos de simula¢do, com
diferentes sistemas construtivos, e, em sequéncia, foi realizada a avaliacdo das alternativas de
intervengdo em termos de impacto no consumo energético.

Em conformidade com a metodologia ACCV(LCC), fez-se um levantamento quantitativo e
qualitativo dos dados necessarios, tais como:

e Custos da intervencgao;

¢ Custo com manutengao;
e Gastos com eletricidade;
e Tempo de andlise;

e Amortizagao.

3.1 Fases de estudo

Para facilitar a interpretacao dos resultados e tendo em conta o nimero elevado de simulacdes
que foram realizadas, este trabalho foi subdivido em duas fases de estudo, cada uma com
objetivos especificos, nomeadamente:

e Fase 1 — Avaliagdo do impacto de diferentes alternativas de intervengdo no desempenho
energético € no comportamento térmico do edificio, onde serdo analisadas diversas
alternativas com o objetivo de encontrar a que apresente resultados mais positivos;

e Fase 2 — Otimizacdo das duas alternativas que apresentaram resultados mais
interessantes no decorrer da Fase 1.

3.2 Caso de estudo

O edificio a ser estudado trata-se de uma edificacao localizado em Coimbra, datada dos finais
da segunda década do século XX, que inicialmente teve como funcionalidade uma moradia.
Durante a década de 40, teve a sua aplicabilidade alterada, tornando-se um estabelecimento de
ensino, estendendo-se esta func¢ao por pouco mais de 40 anos.

Em 1989 o edificio encontrava-se em alto grau de degradacdo e foi adquirido pelo Instituto
Nacional de Estatistica (INE) e em 8 de julho de 1991 teve como data de inauguragdo do
conhecido “Casa das Andorinhas” e no inicio de 2000, devido ao crescimento ocupacional do
imdvel, ocorreu outra intervencao, que incluia alteracdes na fachada, pintura e substituicao das
caixilharias.

A construcdo nao possui sistemas centralizados de aquecimento e/ou arrefecimento. O controle
de temperatura ocorre apenas em alguns espacos do edificio, através de alguns aparelhos de ar
condicionado do tipo split e ndo existe nenhum tipo de equipamento que permita a renovagao
de ar. Em termos construtivos, as paredes sdo em pedra, sem qualquer tipo de isolamento
térmico.
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Constituido por cave, rés do chdo e mais dois pavimentos superiores, devido ao decorrer do
tempo e por algumas deficiéncias construtivas, sdo observaveis algumas anomalias e patologias,
tais como, pontes térmicas, condensagdes superficiais, bolores, entre outras. A Figura 6 mostra
o algado principal do edificio Casa das Andorinhas.

Figura 6- Algado principal do edificio Casa das Andorinhas

3.3 Modelo de simulacao

Para apoiar a modelagdo do edificio, quer geométrica, quer em termos construtivos, foi
consultado um relatorio sobre o estado de conservagao do imével produzido em 2019 (Negrao,
Almeida, Vicente & Ferreira, 2019). A Figura 7 representa a modelagdo do edificio,
demostrando o algado principal/ lateral direito.
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3 — Metodologia

Figura 7 — Vista 3D do edificio

A informacao contida no relatério foi fundamental para o desenvolvimento do modelo, tal como
evidenciado nas Figuras 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 e 15.

__;_LT_
1.
] ) | H
1 ]

Figura 8- Cave Figura 9- Cave modelada
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Figura 10- R/C Figura 11- R/C modelado

Figura 12- Piso 1 Figura 13- Piso 1 modelado
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Fene# Ione 3
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Zorgl I

Zane B

Zoe d

Figura 14- Piso 2 Figura 15- Piso 2 modelado

As paredes exteriores sao em pedra calcaria fragmentada, os pavimentos do piso da cave t€m
um revestimento em betonilha, predominantemente em madeira, ¢ os demais sdo em betdo
revestidos com soalho de madeira. A cobertura ¢ composta por telha ceramica tipo marselha,
como detalhado no Quadro 2, onde também se apresentam os respetivos coeficientes de
transmissdo térmica.
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Quadro 2- Caracteristicas dos materiais

U
Envolvente Descriciao (cm) Esquema do corte transversal [W/
(m2.K)]
Reboco 3
Parede exterior +Pedra calcéaria 50 1,88
+ Reboco 3
Reboco 3
Parede interior +Pedra calcaria 20 2,81
+Reboco 3
Soalho de madeira 5
Pavimento base +Betdo armado 25 0,51
+Betonilha 50
Soalho de madeira 5
Pavimentos
+Betdo armado 20 10k i, o i 1,48
adjacentes

A Figura 16 representa os vaos envidracados sdo constituidos por janelas de vidro simples, com
6 mm de espessura, tendo um coeficiente de transmissao térmica de 5,78 W/ (m2.K).

Yao envidragado

Source

Category Project

@Hegion PORTUGAL
Lavers

Mumber layers 1

Outermost pane
[ Pane type Generic CLEAR B
Flip laper Mo
Calculated ¥alues
Tatal zolar tranzmizzion [SHGEC) 0.819

Direct solar tranzmizsion 0.775
Light tranzmizzion 0,881
- alue [ Am2-k) B.778

Figura 16- Caracteristicas dos envidragados
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Neste modelo, ndo foram considerados sistemas de sombreamento, contudo, esta estratégia
torna-se muito importante na minimiza¢ao da radiacao solar, bloqueando-a antes que ela atinga
as superficies envidragadas.

3.4 Ganhos internos e ventilacao

A atividade humana, equipamentos elétricos e iluminagdo, sdo fontes de calor que contribuem
com o aquecimento de uma edificagdo, efeito este que pode ser benéfico no inverno, porém
durante o verdo, este acréscimo torna-se prejudicial, o que eleva a necessidade de medidas de
arrefecimento ou ventilagdo, podendo ser mecanica ou natural. Sendo assim, foi definido um
valor de ganhos internos de 4,00 W/m?, em linha com a regulamentagdo portuguesa para
edificios de habitacao.

A ASHRAE, 2009 define a insuflagdo de ar intencional num edificio como ventilagdo natural
ou mecanica. A ventilacdo mecanica baseia-se na troca de ar entre o interior e exterior, sendo
por meios de ventiladores, bombas ou outros dispositivos mecanicos de controle de ar, o que
fizesse pensar nas vantagens do aproveitamento das condi¢des exteriores de temperatura,
direcao e velocidade do vento para ventilar naturalmente os edificios e assim evitar os custos
associados a instalagdo, funcionamento e manutengdo dos equipamentos de ventilagao
mecanica (Santos, 2017).

3.5 Caracteristicas climaticas do local

Relativamente aos dados climaticos da cidade de Coimbra, refere-se que esta 28 metros de
altitude e apresenta um clima temperado. O més mais quente do ano ¢ agosto, com uma
temperatura média de 22,3 °C. Ao longo do ano, janeiro tem uma temperatura média de 10,2°C
(temperatura média mensal mais baixa do ano). Segundo a classificacdo de Koppen e Geiger, o
clima de Coimbra ¢ classificado como Csa. Coimbra tem uma temperatura média anual de 16,1
°C, como se v€ no quadro 3. A Figura 17 mostra a variagdo da temperatura exterior extraida
pelo software DesignBuilder.
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Quadro 3- Caracteristicas do clima de Coimbra
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set QOut Nov Dez

Temperatura 6,1 6,7 9,0 102 11,9 145 156 158 150 12,6 93 6,8
minima (°C)
Temperatura 14,3 15,6 18,0 20,1 21,8 258 28,0 289 26,8 22,7 17,4 14,5
maxima (°C)
Temperatura 10,2 11,1 13,5 15,1 16,8 20,1 21,8 223 209 17,6 13,3 10,6
média (°C)

30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

Temperatura °C

ON B O

1-jan 1-fev. 3-mar 3-abr 4-mai  4-jun 5-jul 5-ago  5-set  6-out 6-nov  7-dez

Tempo

Figura 17- Temperatura exterior

3.6 Cenarios de simulacao

Com o objetivo de realizar uma analise técnico-econdmica, foram definidos diversos modelos
de simulacdo. Apos a modelag¢ao do cenario atual (edificio nas condigdes atuais), que serve de
referéncia para o estudo subsequente, definiu-se uma série de alternativas correspondentes a
diferentes cenarios de reabilitagdo térmica e energética. Na defini¢do destes cenarios, foi usado
como referéncia o DL 95/2019, que estabelece coeficientes de transmissdo térmica maximos,
aplicaveis em contexto de reabilitagdo (Quadro 4).
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Quadro 4 - Coeficientes de transmissao térmica superficiais madximos admissiveis de acordo

com o DL 95/2019

Elemento exterior I1 12 13
Elementos opacos verticais-Paredes 1,70 1,50 1,40
Elementos Coberturas 0,80 0,70 0,60
opacos

Pavimentos sobre o exterior 1,00 0,90 0,80
horizontais
Viao envidracados (portas e janelas) - 4,50 4,00 4,00

Com o intuito de facilitar a interpretacao dos resultados e clarificar as solu¢des construtivas que
foram adotadas, o Quadro 5 mostra uma pequena descri¢do dos 7 cenarios que foram definidos
(ClacC7).

Quadro 5- Fase 1, cenarios C1 a C7

Codigos Cenario
C1 Situagao atual
C2 Isolamento na cobertura
C3 Isolamento das paredes pelo lado exterior
C4 Isolamento das paredes pelo lado interior
Cs Alteragao dos vaos envidragados
Coé6 Isolamento nos pisos da cave e piso exterior do primeiro pavimento

c7 Combinagao do isolamento das paredes pelo lado interior com a alteragao dos vaos
envidracados e o piso exterior do primeiro pavimento

3.6.1 Cenario C1

O cenario C1 corresponde ao estado atual do edificio. Neste cenario foram simuladas duas
situacdes: com sistema AVAC para aquecimento, permitindo a quantificagdo da necessidade
energética para aquecimento ao longo do ano com intervalos horérios; sem sistema de AVAC,
permitindo avaliar o comportamento térmico do edificio através da quantificagdo do
desconforto térmico no interior dos espacos.

Esta abordagem dupla, com avaliacdo do desempenho energético e do comportamento térmico,
foi implementada ao longo de todo o trabalho nos varios cenarios que foram simulados.
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3.6.2 Cenario C2

No cenario C2 foi adotado sistema de isolamento térmico da cobertura no desvao nao util que
foi simulado como fortemente ventilado. O material selecionado foi um isolante térmico,
aplicado sobre a esteira horizontal. O elemento tinha inicialmente um U = 1,40 W/(m?K), e,
apos a aplicacdo de uma camada de 13 de rocha com 5 cm de espessura, o valor reduziu-se para
U = 0,51 W/(m?K). Para modelar a ventilagdo do desvao considerou-se um caudal constante e
permanente de 1,5 h''. A Figura 18 representa a descrigdo dos elementos do cenério C2.

Figura 18- Descri¢do dos elementos do cenario C2

3.6.3 Cenario C3

Para o cenario C3, como alternativa, foi pensado no isolamento térmico das paredes pelo lado
exterior, tendo como material isolante placas de EPS com Scm de espessura. Nesta composigao,
a principio foi obtido um U=1,88 W/(m2.K), e apds a aplicacdo da camada isolante, o valor
reduziu-se para U=0,58W/(m?.K). A Figura 19 representa a descri¢dao dos elementos do cenario
C3.

Outer surface

Inner surface

Figura 19- Descri¢ao dos elementos do cenario C3
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3.6.4 Cenario C4

Para o cenario C4 foi pensado no isolamento térmico das paredes pelo interior. Foi adicionado
ao montante uma camada de Scm de 1a de rocha, em que resultou em um coeficiente de
transmissao térmica de U=0,58W/(m?.K), como demonstrado na Figura 20.

Outer suface

lmer surface

Figura 20- Descri¢do dos elementos do cendrio C4

3.6.5 Cenario C5

Por se tratar de uma edificagdo antiga, nas modelagdes anteriores, foi usado para os vao
envidracados vidros simples com a espessura de 6mm que apresenta U=5,78 W/(m?.K), para
este novo cendrio (Cenario C5), na modelagem, os mesmos foram substituidos por vidros
duplos, sendo 6-13-6mm e passou para U=1,55W/(m?.K).

3.6.6 Cenario C6

Para o Cenario C6, foi pensado como alternativa, um isolamento térmico pelos pisos. A cave
que a principio tinha um U=0,51 W/(m?.K), foi adicionado uma camada de Scm de 13 de rocha
como isolante térmico, o que resultou na reducdo para U=0,31 W/(m2.K). A Figura 21
representa esta alteracao.
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Inner surtace

250, 00mm Concr

Outer surface:

Figura 21 — Descri¢@o do Cenario C6 — Cave

Em seguida para o caso do piso do primeiro pavimento que tem contato com o exterior, que
tinha um U= 1,398 W/(m?K), foi adicionado uma camada do mesmo material, porém com uma
espessura de 8cm, que apresentou U=0,364 W/(m?K), como demonstrado na Figura 22.

Inrer suface

LRl

Duter surface

Figura 22- Descri¢ao dos elementos do cenario C6

3.6.7 Cenario C7

Nesta opgao, foi feita uma compilacdo de algumas modelagdes anteriores, foram utilizados os
cendrios C4, C5 e parcialmente o C6, que neste caso foi usado somente o isolamento no piso
das partes exteriores do piso 1.

A inten¢do foi usar os resultados que pareciam mais satisfatorios, € com sua combinagdo,
perceber os efeitos deste investimento ao final da vida ttil da edificacdo, visto que o valor inicial
introduzido se torna mais elevado.
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4. Apresentacao e discussao dos resultados

4.1 Consideracoes iniciais

A apresentacao de resultados da primeira fase tem como objetivo caracterizar o estado atual do
edificio, analisando e apontando as principais deficiéncias no seu desempenho, e avaliar o
impacto de diferentes intervengdes, valorizando as mais valias que cada uma tem a oferecer. O
elevado numero de simulacdes que foram realizadas obrigou a um tratamento cuidadoso dos
dados que conduziu a muitos resultados. Assim, todos os resultados obtidos apds tratamento
estdo disponiveis para consulta em Anexo, tendo sido feita uma selecao dos mais relevantes
para incluir no corpo principal da Dissertagdo. Nesse sentido, para cada cenario de simulacao
sdo apresentados os seguintes resultados:
e Variacdo da temperatura do ar interior com e sem o sistema de aquecimento em cada
piso da edificagao;
e Quantificagdo do grau de desconforto avaliado através do modelo de conforto
adaptativo;
¢ Quantificagdo das necessidades energéticas para aquecimento;
e (Comparagdo dos varios cenarios de reabilitagao.

Em conformidade com preconizado na EN 15251, nas simulacdes que incluem sistema de
aquecimento, o sefpoint foi ajustado considerando uma temperatura minima de 20 °C, ou seja,
sempre que a temperatura atinge valores abaixo deste limite, o sistema de aquecimento ¢
ativado.
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4.2 Resultados da Fase 1

4.2.1 Cenario C1- Situacao atual

Relativamente ao cenario C1, a Figura 23 mostra a variagdo da temperatura interior do edificio,
separadamente para cada piso, numa situacao de flutuagdo livre da temperatura, ou seja, sem
qualquer sistema de climatizacdo ativo.
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l-jan 1-fev 1-mar 1-abr 1-mai 1-jun 1-jul 1-ago 1-set 1-out 1-nov 1-dez

Temperatura °C

Meses

Cave R/C Piso 1 Piso 2

Figura 23- Variacao da temperatura no cenario C1 sem aquecimento

Como ja era de certa forma esperado, os resultados descrevem um cenario preocupante, com
indices de até 99,5% de desconforto na zona da cave e temperaturas que chegaram aos 10,5 °C
no Piso 1, durante o més de janeiro. Chama-se ainda a atengdo para a importante diferenga de
desempenho do piso da cave, com oscilagdes anuais de temperatura muito menores, resultado
do efeito do terreno.

Com a ativagdo do sistema de aquecimento, considerando a temperatura de funcionamento do
sistema a 20 °C (Figura 24), resultou um consumo energético anual de 25.867,23 kWh, ou seja,
cerca de 79,78 kWh/m?. A Figura 25 mostra as necessidades mensais de energia para
aquecimento.
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Figura 24- Variacao da temperatura no cenario C1 com aquecimento
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Figura 25- Consumo energético do cendrio C1

4.2.2 Cenario C2- Isolamento pela cobertura

Em relagdo ao cenario C2, a Figura 26 mostra a variacdo da temperatura interior do edificio
antes da ativagao do sistema de climatizagao.

32



4 — Resultados
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Figura 26- Variacao da temperatura no cenario C2 sem aquecimento

As diferencas no cenario C2 nao foram muito significativas, observando-se uma pequena
melhoria apenas nos Pisos 1 e 2, porém, ainda insuficiente para os fins desejados, mantendo-se
assim os niveis de desconforto muito semelhantes aos registados no cendrio antes da
reabilitagao.

Com o sistema de aquecimento ativo, obteve-se um consumo energético anual de 24.831,04
kWh (76,59 kWh/m?), correspondendo a uma redugio de apenas 4% relativamente a situacio
inicial. A Figura 27 mostra a variacdo da temperatura e a Figura 28 mostra a quantidade de
energia despendida para o aquecimento.
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Figura 27-Variagdo da temperatura do cenario C2 com aquecimento

33



4- Resultados

6400

5600

4800

4000
=

< 3200
N4

2400

1600

800

0 N n
o o o D Xe) o o o o o o o
Q->k Q>k G ‘0‘ > (\Q ) RS X N ‘é ‘QJ‘ ‘0‘
Q(\ AQ/‘ @’b > (Q \\) \\> 'DQ? ,&Q/@ S 0\9 QQ’((\ ,\/Q/((\
& £ S N
Meses

Figura 28- Consumo energético anual do cenario C2

4.2.3 Resultados do cenario C3- Isolamento pelo exterior

Em continuidade para cenario C3, a Figura 29 mostra a variacao da temperatura interior sem a
ativacao do sistema de climatizagao.
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Figura 29- Variagdo da temperatura C3 sem aquecimento

Este cenério apresentou uma resposta melhor, o conforto adaptativo, onde anteriormente no
piso da Cave tinhamos um desconforto de 99,5%, passou para 60,74%.

Contudo, foi possivel ver certa vantagem neste cendrio, a Figura 30 mostra a variacdo da
temperatura interior, o consumo energético anual foi de14.675,76 kWh (45,26 kWh/m?), como
mostra a Figura 31, o que levou a uma redugado de 43,26% em seu consumo energético, o que
aponta ser uma boa alternativa para este tipo de situagao.
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Figura 30-Variagao da temperatura do cenario C3 com aquecimento
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Figura 31- Consumo energético anual do cendrio C3

4.2.4 Resultados do cenario C4- Isolamento pelo interior

As apresentacdes dos resultados deste cendrio também foram bastante interessantes, alguns
pontos bem semelhantes ao modelo anterior, também se mostra uma boa alternativa de
reabilitacdo energética. A figura 32 mostra a variagdo da temperatura sem a ativagao do sistema
de aquecimento.
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Figura 32-Variacao da temperatura do cenario C4 sem aquecimento

Na utilizag@o do sistema de aquecimento, mantendo a temperatura interna (Figura 33). Houve
uma pequena desvantagem em relagdo ao cendrio C3 no que se refere a economia ao gasto com
eletricidade, porém ainda com resultados satisfatorios, gerando uma economia de 42,07%,
totalizando um consumo energético anual 14.983,72 kWh (46,21 kWh/m?), como mostra a
Figura 34.
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Figura 33- Variagdo da temperatura do cenario C4 com aquecimento
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Figura 34- Consumo energético anual do cenario C4

4.2.5 Resultados do cenario C5- Alteraciao dos vaos envidracados

Para este cenario, sem a ativagao do aquecimento, a temperatura interna ainda apresenta valores
de desconforto como vé-se na Figura 35.
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Figura 35- Variagdo da temperatura do cenario C5 sem aquecimento

Apos a ativacao, os resultados apresentaram uma pequena melhoria, contudo se optar somente
por esta parcela, os resultados ainda ficam aquém do esperado, o desconforto interno ainda
permanece alto e para manter a temperatura interna (Figura 36), o consumo energético foi de
23.144,72 kWh (71,39 kWh/m?), como visto na Figura 37, o que totaliza uma economia de
apenas 10,52% em seu consumo energético.
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Figura 37- Consumo energético anual do cenario C5

4.2.6 Resultados do cenario C6- Isolamento no piso da cave e piso do
primeiro pavimento

No tocante ao cenario C6, a temperatura interna sem o sistema de aquecimento ndo sofreu
grandes alteracdes, como vé na Figura 38.
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Figura 38- Variacao da temperatura do cenario C6 sem aquecimento

A figura 39 mostra a variagdo da temperatura interior com o sistema de aquecimento, onde foi
possivel extrair o consumo energético, que também nao teve resultados muito positivos,

gerando apenas 2,08% de economia, sendo 25.330,11 kWh (78,13 kWh/m?), como mostra a
Figura 40.
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Figura 39- Variagdo da temperatura do cenario C6 com aquecimento
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Figura 40- Consumo energético anual do cenario C6

4.2.7 Resultados do cenario C7— Combinacao C4+C5+C6

Na juncao das técnicas, o cenario C7 trouxe apontamentos que merecem uma devida atencao
nas proximas fases deste estudo, sem o sistema de aquecimento, a temperatura interna teve
sinais mais positivos que os anteriores como mostra a Figura 41, o que fez com que o
desconforto interno apresentasse resultados favoraveis.
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Figura 41- Variagao da temperatura do cendrio C7 sem aquecimento

Com a ativagdo de sistema de aquecimento, mantendo a temperatura interna (Figura 42), foi
possivel obter um consumo de 11.087,92 kWh (31,20 kWh/m?), como mostra a Figura 43.
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Figura 42- Variacao da temperatura do cenario C7 com aquecimento
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Figura 43- Consumo energético anual do cenario C7

4.3 Avaliacao do conforto térmico

Para quantificar o impacto de cada intervencdo no conforto térmico interior do edificio, foi
calculada a percentagem de desconforto, ou seja, a percentagem de tempo em que a temperatura
interior se encontra abaixo dos 20 °C, nas simulacdes sem sistema de aquecimento. Esta
avaliacdo foi feita separadamente para cada piso do edificio. O Quadro 6 mostra os resultados
obtidos.
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Quadro 6- Percentagem de desconforto térmico

% de desconforto

Cave 99,50 99,58 60,74 61,13 99,79 99,36 61,79
R/C 50,99 51,26 42,48 42,11 51,15 50,48 39,60
Piso 1 59,94 60,55 52,21 52,18 59,39 59,75 47,71
Piso 2 54,16 54,28 42,28 41,64 54,69 53,79 38,36
Cenirio C1 C2 C3 C4 Cs Ceé C7

Os resultados mostram que o cenario C7, que agrega um conjunto de medidas de melhoria, € o
que apresenta um impacto positivo maior. No entanto, os cendrios C3 e C4, que correspondem
a aplicacdo de isolamento térmico nas paredes exteriores do edificio, introduzem também o
impacto muito relevante

4.4 Consumo energético

Para ajudar na caracterizacdo do desempenho energético do edificio foi calculado o custo com
eletricidade resultante das necessidades energéticas simuladas em cada cendrio. Para esse
efeito, foi considerado o valor unitario de 0,229 €/kWh, indicado para Portugal nas Estatisticas
Europeias de pregos de eletricidade (https://ec.europa.eu, 2021). O quadro 7 mostra os custos
anuais com eletricidade (considerando apenas aquecimento) em cada cenario.

Quadro 7- Custos anuais com eletricidade
Cenario Custos (€)

C1 25.867,23
C2 24.831,04
C3 14.675,76
C4 14.983,72
Cs 23.144,72
Coé 25.330,11
Cc7 11.087,92

Assim, caso ndo fosse feito qualquer tipo de intervengao, ou seja, no cendrio atual C1, os custos
anuais seriam de 25.867,23 €. Na Figura 44 ¢ possivel observar o consumo de cada cenario e
respetivas diferencas quando comparado com a situagdo inicial. O cenario C7 seria o mais
vantajoso, seguindo-se os cendrios C3 e C4. O impacto dos restantes ¢ de tal forma
insignificante que possivelmente ja poderiam ser descartados.
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Figura 44- Custo energético em cada cenario

4.5 Custos de investimento e manutenc¢iao

Com o auxilio do Cype Gerador de Precos (https://geradordeprecos.cype.pt/ ,2021), foi possivel
estimar os montantes correspondentes aos custos iniciais das intervencdes, bem como os gastos
nas manutengdes anuais ao longo do periodo em estudo. Os materiais que foram usados no
modelo de simulacdo, correspondem aos que estao disponiveis na base de dados do gerador de
precos, para dar maior fiabilidade e rigor aos valores utilizados na analise econdomica. O Quadro
8 mostra uma sintese da informagdo necessaria a quantificagdo dos custos iniciais ¢ aos de

manutencao.
Quadro 8 - Custos iniciais ¢ de manutencao
Val Valor d Val 1
Tipo de . Quantidade .a or . a (.)r 0 Custo da alor afiua
. Material Unitario investimento - da
isolamento m? manutenc¢io € .
€ € manutenc¢io €
Cobertura (C2) Li derocha 126 49,33 6.215,58 1,26 159,14
Pared 1 EP
arede peo S 510 65,98 33.649,80 0,52 262,65
exterior (C3) expandido
Pared 1
LaredePeo 3 de rocha 510 34,07 17.375,70 10,9 557,94
interior (C4)
Vidro (C5) Vidro duplo 90 139,44 12.549,60 2,93 263,52
External floor 100 5.688,00
Lad hi 56,88 ’ 0,36 35,80
Cave(C6) aderocha 3 . 7.508,16 : ’
C"“;lg;')aca” X 700 230,39 35.613,30 4,38 857,26
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4.6 Aplicacao da metodologia LCC

Apods o levantamento dos montantes investidos na fase inicial, bem como os gastos em
eletricidade e acrescendo os custos de manuten¢do ao longo da vida qtil, foi realizada uma
comparagdo técnico-econdémica das alternativas em analise.

Nesta analise considerou-se 30 anos como sendo o periodo de vida 1til do edificio. Tendo em
conta a volatilidade da economia optou-se por considerar dois cendrios econdmicos: i) cenario
conservador, considerando apenas uma taxa de atualizagdo (d) de 3%; e ii) cendrio menos
conservador em que se considera uma escalada do custo da energia (e) de 2% acima do valor
da inflagao.

Seguindo os critérios necessarios para aplicacdo desta metodologia, foram entdo realizados os
calculos para cada cendrio de reabilitagdo, utilizando os valores de eletricidade, custos iniciais
com a execu¢do da reabilitacdo e manutencdo apresentados anteriormente. O Quadro 9 e a
Figura 45 mostram uma sintese dos resultados, onde € possivel ter a perspetiva final de cada
alternativa.

Quadro 9- Resultados da aplicacdo da metodologia LCC

Valor atual €

Cenario d=3% d=3%;
e=2%
C2 120.788,90 156.506,57
C3 104.670,02 125.780,05
C4 95.566,01 117.119,02
C5 121.599,76 154.891,77
C6 268.365,64 304.801,18
C7 102.184,07 118.133,23
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Figura 45- Resultados da metodologia LCC fase 1

A alternativa C4, que corresponde a aplicacdo de isolamento térmico nas paredes pelo lado
interior, foi a que apresentou melhores resultados. O cenério C7 teve uma performance proxima.
Os resultados foram idénticos nos dois cendrios economicos considerados.

4.7 Resultados da Fase 2

A partir dos resultados obtidos na Fase 1, iniciou-se uma nova etapa, visando otimizar a
estratégia de intervengdo associada ao cendrio C4, que foi o que apresentou um melhor
desempenho em termos técnico-econdémicos. Nesse sentido, procurou-se otimizar a espessura
do isolante térmico, que inicialmente foi assumido em 5 centimetros.

A metodologia adotada consistiu em fazer variar a espessura entre os 4 e os 12 centimetros e,
utilizando os critérios anteriores, para cada espessura foram contabilizados todos os custos,
procurando-se alcangar o ponto ideal da curva do custo 6timo, ou seja, o valor minimo da
analise LCC. Também nesta fase foram considerados os dois cenarios economicos.

O Quadro 10 e a Figura 46 mostram o resultado da aplicagdo da metodologia LCC na
otimizagdo da espessura do isolante térmico no cenario C4.
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Quadro 10- Resultados da aplicacdo da metodologia LCC na otimizacdo do cenario C4

Valor atual €
Espessura d=3%; d=3%; e=2%
(cm)
4 98.748,76 121.587,70
5 95.566,01 117.119,02
6 94.069,98 114.660,28
7 93.205,78 113.048,96
8 92.756,41 112.003,04
9 92.647,85 111.407,16
10 92.789,12 111.141,17
11 93.133,28 111.143,07
12 93.643,37 111.364,10
—@— d=3%; e=2% —@—d=3%
125.000
120.000
115.000 l
*“ 110.000
i)
< 105.000
100.000 l
95.000 ‘\\“\’—Q—Q—o———"‘
90.000
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Espessura cm

Figura 46- Curva de custo 6timo na otimizacdo do cenario C4
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Os resultados mostram que, no cenario que considera apenas a taxa de atualizacdo (d) de 3%, a
espessura Otima de isolamento seria de 9 centimetros, enquanto, no cenario que inclui o efeito
de uma escalada do custo da energia (e) de 2%, esse valor passa para 10 centimetros.

Anteriormente, o cenario C7 também se tinha evidenciado pelos resultados positivos, quer em
termos técnico-econoémicos, quer em termos de melhoria das condi¢des de conforto térmico
interior. Assim, considerou-se que seria pertinente realizar também um estudo de otimizagao
da espessura do isolante térmico para esta alternativa de intervengdo, semelhante ao modelo
anterior, foram estudadas as espessuras do isolamento térmico da parede pelo interior que
variaram dos 4cm aos 12c¢m, o isolamento pelo piso do primeiro pavimento permaneceu com
Scm de espessura e os vao envidragados permaneceram com 6-13-6mm.

O Quadro 11 e a Figura 47 mostram o resultado da aplicagcdo da metodologia LCC na
otimizacao da espessura do isolante térmico no cenario C7.

Quadro 11- Resultados da aplicagao da metodologia LCC na otimizagao do cenario C7

Valor atual €
Espessura d=3% d=3%; e=2%
4 105.574,06 122.875,56
5 102.184,07 118.133,23
6 100.541,80 115.481,40
7 99.570,51 113.728,66
8 99.040,66 112.576,47
9 98.893,95 111.930,21
10 98.987,15 111.600,74
11 99.293,19 111.552,32
12 99.746,19 111.697,96
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Figura 47- Curva custo 6timo na otimizac¢ao do cenario C7

Os resultados mostram que, no cenario que considera apenas a taxa de atualizagdo (d) de 3%, a
espessura 6tima de isolamento também seria de 9 centimetros, no entanto, no cenario que inclui

o efeito de uma escalada do custo da energia (e) de 2%, esse valor passa agora para 11
centimetros.
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Os resultados apresentados por meio deste estudo vieram mostrar os niveis de rentabilidade
para a proposta de reabilitacdo energética para o caso em estudo. Visando a melhoria da
envolvente de um modo global, quanto mais eficiente for o estudo, menor o investimento.

Através da interacao entre a edificacao sem qualquer tipo de isolamento e os diferentes cenarios
de reabilitacdo, foi possivel observar as necessidades energéticas. Com a utilizacdo da
metodologia de custo 6timo foi possivel concluir o cendrio mais vantajoso, do ponto de vista
energético e economico, quando sujeito a diferentes medidas de reabilitacao energética.

A solug¢dao ao nivel de rentabilidade a longo prazo corresponde as diferentes medidas de
isolamento térmico, bem como o estudo das diferentes espessuras utilizadas, sendo que a
reabilitagdo energética apresenta inimeras vantagens a nivel social, ambiental, energético e
econdmico.

Como fase inicial, foi apresentado o edificio em estudo e suas principais deficiéncias
energéticas, com a simulacdo em seu estado atual e nas diferentes solugdes de reabilitagdo

energética, foi possivel analisar o impacto no desempenho térmico nos diferentes pisos ao longo
do edificio.

O estudo dos possiveis cenarios de reabilitagdo consistiu numa analise prévia em que foi
explorado um conjunto de medidas de reabilitagdo e onde foram identificadas a potencialidade
de cada solug¢dao ao nivel 6timo de rentabilidade. A diferenga entre cada cenario fica mais
evidente quando ¢ ativado o sistema de aquecimento, ¢ possivel ver a quantidade kWh/m? que
¢ despendida para manter o conforto interno.

Para o cenario C2, foi constatado que somente o isolamento pela cobertura ndo traz efeitos
significativos.
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Para o cenario C3 os isolamentos das paredes pelo exterior e seguido pelo C4 com isolamento
pelo interior, ambas estratégias mostraram desempenhos bastante atrativos, a percentagem de
desconforto interno assim como o consumo energético tiveram uma queda consideravel.

Em relagdo ao cendrio C3, as alteragdes nos vao envidragados foram de extrema importancia,
contudo, faz-se necessario que esta seja usada em conjunto, a sensacao térmica sem o sistema
de aquecimento ndo foi muito satisfatoria, as temperaturas internas ndo apresentaram grandes
ganhos, porém como a ativagao do sistema de aquecimento, a quantidade de energia para manter
a temperatura estavel, houve uma melhora, entretanto, pelo valor despendido na estratégia,
ainda fica aquém do esperado.

Para o cenario C6, os isolamentos nos pisos da Cave e do primeiro piso, as diferencas nao
tiveram um efeito tdo positivo, tanto na variacao da temperatura interior, quanto no consumo
energeético.

Na compilagdo das estratégias de reabilitacdo energética, o cenario C7, trouxe resultados que
tiveram um efeito bastante positivo, nos diferentes pisos, houveram ganhos significativos na
temperatura interior, assim como o consumo energético teve uma consideravel melhoria, tendo
como 57,13% a menos que o cenario inicial.

Na segunda fase deste estudo, que tinha como objetivo maximizar a potencialidade do o cenario
C4 que foi o que apresentou melhores como estratégia isolada, onde foi avaliado ndo somente
os fatores térmicos e energéticos e sim o qual seria mais economicamente rentavel ao longo do
periodo de vida util da edificagdo. Com a extragdo destes dados, e apds novas simulagdes em
busca da espessura ideal, em que através das simulagdes, foi possivel chegar a conclusao que a
para o cendrio conservador a espessura ideal seria de 9 centimetros, enquanto para 0 menos
conservador, a espessura seria de 10 centimetros.

Ainda nesta fase, com as vantagens que o cenario C7 mostrou, foram repetidas novas
simulacdes, onde foi constatado que para o cenario conservador, a espessura ideal também seria
de 9 centimetros e ja para o cenario menos conservador a espessura passaria para os 11
centimetros.

Com isto, pode-se concluir a eficacia de uma andlise nos diversos fatores que acercam uma
reabilitacdo energética, quando se trata de solugdes a médio e longo prazo, € preciso ter em
atencao os custos iniciais e futuros que estdo em torno da edificacao.

5.1 Trabalhos futuros

Como foi visto, sdo inimeros os fatores que colaboram para uma eficiéncia energética, este
trabalho teve como énfase, propostas para reabilitacdo energética no tocante da envolvente,
entretanto em sequéncia para trabalhos futuros, seria uma mais valia, um estudo sobre os
equipamentos bem como sua fonte de alimentacdo visando melhores rendimentos nas
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solugdes de climatizacao e AQS, influencia dos ganhos internos e importancia da ventilagao
bem como a utilizagdo de energias renovaveis.
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ANEXO

Anexo

Cenario C1 sem aquecimento;

Temperatura °C
N
o

l-jan 1-fevl-mar 1l-abr 1-mai 1-jun 1-jul l-ago 1-set 1l-out 1-nov 1-dez

Meses

Cave R/C Piso 1 Piso 2

Figura A.1 - Variagao da temperatura do cenario C1 sem aquecimento

Quadro A.1 — Avaliagao do conforto através do método adaptativo (cendrio C1 sem
aquecimento)

Inverno Verao
G.h % G.h %
Cave 26303,75 99,50 0 0
R/C 16948,78 50,99 118,83 2,42
Piso 1 23117,75 59,94 17,06 0,47
Piso 2 17507,85 54,16 123,56 2,51
§ — i e

LETES

SELLTY [BAERE [T

d)

Figura A.2 - Conforto adaptativo no cenéario C1 sem aquecimento: a) cave; b) R/C; c) piso 1;

d) piso 2
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ANEXO

II.  Cenério C1 com aquecimento;
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1-jan 1-fev1l-mar 1l-abr 1-mai 1-jun 1-jul 1l-ago 1-set 1-out 1-nov 1-dez

Temperatura °C

Meses

Cave R/C

Piso 1 Piso 2

Figura A.3 - Variagdo da temperatura do cenario C1 com aquecimento
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Figura A.4- Consumo energético anual do cenario C1 25.867,23 kWh

Quadro A.2- Avaliacdo do conforto através do método adaptativo (cenério C1 com

aquecimento)
Inverno Verio
G.h % G.h %
Cave 5610,00 49,92 0 0
R/C 243,94 5,34 118,95 2,42

Piso 1 649,82 10,58 17,07 047
Piso 2 293,53 6,85 12337 251
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Figura A.5 - Conforto adaptativo no cenario C1 com aquecimento: a) cave; b) R/C; ¢) piso 1;
d) piso 2

III.  Cenario C2 sem aquecimento;

Temperatura °C
N
o

1-jan 1-fev1l-mar 1l-abr 1-mai 1-jun 1-jul 1-ago 1-set 1l-out 1-nov 1l-dez

Meses

R/C

Piso 1

Cave Piso 2

Figura A.5- Variagdo da temperatura do cenario C2 sem aquecimento
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ANEXO

Quadro A.3- Avaliac¢ao do conforto através do método adaptativo (cenario C2 sem

aquecimento)
Inverno Veriao
G.h % G.h %
Cave 26343,53 99,58 0
R/C 16870,41 51,26 103,84 2,21
Piso 1 22899,90 60,55 4,36 0,22
Piso 2 16923,50 54,28 87,49 2,18
.= : e i 3 . —_— i) i
; i Jls—
: I-"' m ,r'd'_
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§ il i § i
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Figura A.6 - Conforto adaptativo no cenario C2 sem aquecimento: a) cave; b) R/C; c) piso 1;
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ANEXO

IV. Cenério C2 com aquecimento;
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Temperatura C°
N
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1-jan 1-fev1-mar 1l-abr 1-mai 1-jun 1-jul 1-ago 1-set 1-out 1-nov 1-dez

Meses

Cave R/C

Piso 1 Piso 2

Figura A.7 -Variagao da temperatura do cendrio C2 com aquecimento
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Figura A.8- Consumo energético anual do cenario C2 24.831,04 kWh

Quadro A.4- Avaliacdo do conforto através do método adaptativo (cendrio C2 com
aquecimento)

Inverno Verio
G.h % G.h %
Cave 5660,13 50,00 0 0

R/C 243,63 535 103,96 2721
Piso 1 669,40 10,89 4,36 0,22
Piso 2 300,57 6,99 87,50 2,18
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Figura A.9 - Conforto adaptativo no cendrio C2 com aquecimento:
d) piso 2
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V. Cenario C3 sem aquecimento
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a) cave; b) R/C; c) piso 1;

1-jan 1-fev1-mar l-abr 1-mai 1-jun 1-jul 1-ago 1-set 1-out 1-nov 1-dez

Tempo

Cave R/C

Piso 1

Piso 2

Figura A.10- Variac¢do da temperatura do cenario C3 sem aquecimento
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Quadro A.5 — Avaliagdo do conforto através do método adaptativo (cendrio C3 sem

aquecimento)
Inverno Verao
G.h % G.h %
Cave 13621,12 60,74 0 0
R/C 11691,34 42,48 735,25 8,82
Piso 1 17933,63 52,21 111,92 2,47
Piso 2 10948,02 42,28 955,29 9,90
e . i i g i
L &
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Figura A.11 - Conforto adaptativo no cenério C3 sem aquecimento: a) cave; b) R/C; ¢) piso 1;

d) piso 2
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ANEXO

VI. Cenério C3 com aquecimento
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Piso 1 Piso 2

Figura A.12 -Variagdo da temperatura do cenario C3 com aquecimento
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Figura A.14 - Consumo energético anual do cenario C3 14.675,76kWh

Quadro A.6 — Avaliag@o do conforto através do método adaptativo (cendrio C3 com

aquecimento)
Inverno Veriao
G.h % G.h %
Cave 786,28 13,11 0 0
R/C 83,76 2,29 691,05 8,58
Piso 1 312,13 5,56 98,3 2,26

Piso 2 69,55 2,50 897,50 9,49
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Figura A.15 - Conforto adaptativo no cenario C3 com aquecimento: a) cave; b) R/C; c) piso 1;
d) piso 2

VII. Cenario C4 sem aquecimento

Temperatura C°
N
o

1-jan 1-fev 1-mar 1l-abr 1-mai 1-jun 1-jul 1l-ago 1-set 1l-out 1-nov 1-dez

Meses

R/C

Cave Piso 1 Piso 2

Figura A.16 -Variag@o da temperatura do cenario C4 sem aquecimento
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Quadro A.7 — Avaliagdo do conforto através do método adaptativo (cenario C4 sem

aquecimento)
Inverno Verio
G.h % G.h %
Cave 14522,52 61,13 0 0
R/C 12562,22 42,11 911,31 9,78
Piso 1 18642,52 52,18 195,48 3,47
Piso 2 11998,92 41,64 117550 11,29
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Figura A.17 - Conforto adaptativo no cenério C4 sem aquecimento: a) cave; b) R/C; c) piso 1;
d) piso 2

VIII. Cenario C4 com aquecimento
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Figura A.18 - Variagdo da temperatura do cenario C4 com aquecimento
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Figura A.19- Consumo energético anual do cenério C4 14.983,72kWh

Quadro A.8 — Avaliagdo do conforto através do método adaptativo (cenario C4 com

aquecimento)
Inverno Verio
G.h % G.h %
Cave 727,88 12,85 0 0
R/C 85,77 2,34 911,44 9,78

Piso 1 299,36 5,78 195,48 3,47
Piso 2 47,91 2,02 1175,51 11,29
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Figura A.20 - Conforto adaptativo no cenédrio C4 com aquecimento: a) cave; b) R/C; ¢) piso 1;
d) piso 2
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ANEXO

IX. Cenério C5 sem aquecimento

Temperatura C°
N
o

1-jan 1-fev1-mar 1l-abr 1-mai 1-jun 1-jul 1-ago 1-set 1l-out 1-nov 1-dez

Meses

Cave R/C

Piso 1 Piso 2

Figura A.21 - Variagao da temperatura do cenario C5 sem aquecimento

Quadro A.9 — Avaliagao do conforto através do método adaptativo (cenario C5 sem

aquecimento)
Inverno Verio
G.h % G.h %
Cave 27214,44 99,79 0 0

R/C 16420,53 51,15 61,33 1,70
Piso 1 22201,70 59,39 10,62 0,38
Piso 2 17605,45 54,69 71,49 1,97
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Figura A.22 - Conforto adaptativo no cendrio C5 sem aquecimento: a) cave; b) R/C; c) piso 1;
d) piso 2
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ANEXO

X.  Cenério C5 com aquecimento
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Temperatura C°

[N
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1-jan 1-fev 1-mar 1l-abr 1-mai 1-jun 1-jul 1l-ago 1-set 1-out 1-nov 1-dez

Meses

Cave R/C

Piso 1 Piso 2

Figura A.23 - Variacdo da temperatura do cenario C5 com aquecimento
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Figura A.24- Consumo energético anual do cenario C5 23.144,72kWh

Quadro A.10 — Avaliacao do conforto através do método adaptativo (cenario C5 com

aquecimento)
Inverno Verio
G.h % G.h %
Cave 6073,75 50,24 0 0
R/C 236,28 491 61,46 1,70
Piso 1 586,59 9,91 10,63 0,38

Piso 2 292,85 6,66 71,50 1,97
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Figura A.25 - Conforto adaptativo no cenario C5 com aquecimento: a) cave; b) R/C; c) piso 1;
d) piso 2

XI.  Cenario C6 sem aquecimento

Temperatura C°
N
o

1-jan 1-fev 1-mar 1-abr 1-mai 1-jun 1-jul 1l-ago 1-set 1-out 1-nov 1-dez

Meses

Cave R/C Piso 1 Piso 2

Figura A.26 - Variagdo da temperatura do cenario C6 sem aquecimento

Quadro A.11 — Avaliacao do conforto através do método adaptativo (cenario C6 sem

aquecimento)
Inverno Verio
G.h % G.h %
Cave 26139,81 99,36 0 0

R/C 16754,82 50,48 139,92 2,72
Piso 1 22852,43 59,75 18,14 0,49
Piso 2 1725448 53,79 139,04 2,67
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Figura A.27 - Conforto adaptativo no cenario C6 sem aquecimento: a) cave; b) R/C; ¢) piso 1;
d) piso 2

XII. Cenario C6 com aquecimento

Temperatura C°
N NN DN W W
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l-ago 1-set 1-out 1-nov 1-dez

Meses

Piso 1 Piso 2

Figura A.28 - Variagdo da temperatura do cenario C6 com aquecimento
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Figura A.29- Consumo energético anual do cendrio C6 25.330,11 kWh

Quadro A.12 — Avaliacao do conforto através do método adaptativo (cenario C6 com

aquecimento)
Inverno Verao
G.h % G.h %
Cave 5505,27 49,81 0 0
R/C 232,71 5,08 140,06 2,72

Piso 1 628,70 10,43 18,15 0,49
Piso 2 281,20 6,70 139,05 2,67
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Figura A.29 - Conforto adaptativo no cenédrio C6 com aquecimento: a) cave; b) R/C; ¢) piso 1;

d) piso 2
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XIII. Cenéario C7 sem aquecimento
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Figura A.30 - Variagao da temperatura do cenario C7 sem aquecimento

ANEXO

Quadro A.13 — Avaliacao do conforto através do método adaptativo (cenario C7 sem

aquecimento)
Inverno Verao
G.h % G.h %
Cave 14225,25 61,79 0 0
R/C 10673,23 39,60 1043,13 11,10
Piso 1 16096,18 47,71 407,94 6,67
Piso 2 10668,65 38,36 1701,04 16,94
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ANEXO

Figura A.31 - Conforto adaptativo no cenério C1 sem aquecimento: a) cave; b) R/C; ¢) piso 1;
d) piso 2

XIV. Cenério C7 com aquecimento
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Figura A.32 - Variacao da temperatura do cenario C7 com aquecimento
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Figura A.33 - Consumo energético anual do cenario C7 11.087,92 kWh

Quadro A.14 — Avaliacao do conforto através do método adaptativo (cenario C7 com

aquecimento)
Inverno Verio
G.h % G.h %
Cave 775,52 13,38 0 0
R/C 43,99 1,56 1043,40 11,10

Piso 1 196,72 3,94 407,97 6,67
Piso 2 20,52 1,11 1701,07 16,94
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Figura A.31 - Conforto adaptativo no cenario C1 sem aquecimento: a) cave; b) R/C; ¢) piso 1;
d) piso 2
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