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Resumo

Resumo

O conforto térmico € algo cada vez mais valorizado pelo ser humano, sendo
fundamental para a sua produtividade e o seu bem-estar. Porém, assegurar condigdes de
conforto térmico tem consequéncias energéticas, econémicas e ambientais. Os 6rgdos de
governo da Unido Europeia consideram que o aumento da eficiéncia energética dos edificios
é algo de extrema importancia, devido a estes serem grandes consumidores de energia. Logo,
um método eficaz de reduzir custos energéticos e impactos ambientais passa por tornar os
edificios muito eficientes energeticamente. A eficiéncia energética de um edificio esta
diretamente relacionada com a qualidade das suas solu¢Bes construtivas. Uma forma de
melhorar as caracteristicas das solu¢@es construtivas € o uso de isolamento térmico, de modo
a diminuir as trocas de calor entre o exterior e o interior de um edificio.

O presente estudo tinha essencialmente dois objetivos, o primeiro consiste em
melhorar o software SEnerged [Raimundo, 2021] de modo que este faca também a
simulacdo dos impactos ambientais do edificio ao longo do seu ciclo de vida. O segundo
objetivo € a realizacdo de uma andlise econdmica, energética e ambiental da aplicacdo do
isolamento térmico aos edificios do continente europeu. Esta anélise permitiu compreender
a influéncia da aplicacdo de isolamento térmico na eficiéncia energética dos edificios e assim
perceber a influéncia desta medida nos custos do ciclo de vida completo dos edificios
localizados no continente europeu para as diversas vertentes. Adicionalmente, fez-se uma
verificagdo de qual o material isolante térmico mais adequado. A andlise foi efetuada
segundo as perspetivas econémica, energética e ambiental.

Os custos do conforto térmico dependem da tipologia de uso do edificio e do tipo de
clima. Assim, de forma a representar as tipologias do edificado europeu foram selecionados
seis edificios diferentes, sendo estes: um apartamento e uma moradia (edificios residenciais),
uma clinica (edificio de servicos com funcionamento permanente), uma escola e uma
agéncia bancéria (edificios de servi¢cos com funcionamento intermitente) e um supermercado
(edificio de comercio com funcionamento intermitente). Para representar o clima do
continente europeu foram selecionadas 5 localizagdes, em fungdo do nimero de graus-dia
de aquecimento e de arrefecimento, envolvendo assim 5 tipos de clima: Malaga (quente),

Lisboa (moderado), Valladolid (frio), Varsdvia (muito frio), Reykjavik (extremamente frio).
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Recorreu-se a folha de calculo CalProTerm para a obtencdo das propriedades
termofisicas das solugdes construtivas opacas e ao software SEnergEd para a realizacao da
simulacdo do comportamento energético, econémico e ambiental do ciclo de vida dos
edificios. A versdo do software SEnergEd disponibilizada ndo realizava a analise ambiental
do ciclo de vida do edificio, pelo que foi necessario proceder a implementacdo desta vertente,
munindo este software com os algoritmos necessarios a realizacdo do calculo de impactos
ambientais.

Os resultados obtidos mostram, em termos muito genéricos, que a aplicacdo de
isolamento térmico a envolvente opaca dos edificios do continente europeu é mais benéfica
em termos energéticos e em termos ambientais do que sob a perspetiva economica.
Adicionalmente, a espessura 6tima de isolamento térmico depende da tipologia de edificio,
do tipo de clima e da perspetiva com que foi efetuada a andlise (energética, ambiental ou

econdmica).

Palavras-chave: Conforto térmico, Eficiéncia energética, Isolamento térmico,
Clima europeu, Sustentabilidade, Custo anual equivalente.
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Abstract

Abstract

Thermal comfort is something increasingly valued by the human being, being
fundamental for their productivity and well-being. However, ensuring thermal comfort
conditions has energy, economic and environmental consequences. The Governing Bodies
of the European Union consider that increasing the energy efficiency of buildings is
extremely important, especially due to being one of the major energy consumers. Therefore,
an effective method of reducing energy and economic costs and environmental impacts is to
make buildings very energy efficient. The energy efficiency of a building is directly related
to the quality of its constructive solutions. One way to improve the characteristics of
constructive solutions is the use of thermal insulation, so as to decrease heat exchanges
between the outside and the interior of a building.

The present study had essentially two objectives, the first is to improve the SEnergEd
software [Raimundo, 2021] so that it also simulates the environmental impacts of the
building throughout its life cycle. The second objective is to carry out an economic, energy
and environmental analysis of the application of thermal insulation to buildings on the
European continent. This analysis made it possible to understand the influence of the
application of thermal insulation on the energy efficiency of buildings and, thus, to
understand the influence of this measure on the costs of the complete life cycle of buildings
located on the European continent for the various perspectives. Additionally, a verification
was made of which is the most suitable thermal insulating material. The analysis was carried
out according to the economic, energy and environmental perspectives. Thermal comfort
costs depend on the type of use of the building and the type of climate. Thus, to represent
the typologies of European buildings, six different buildings were selected, namely: an
apartment and a house (residential buildings), a clinic (service building with permanent
operation), a school and a bank branch (buildings of services with intermittent operation)
and a supermarket (commercial building with intermittent operation. To represent the
climate of the European continent, 5 locations were selected, depending on the number of
degree-days of heating and cooling, thus involving 5 types of climate: Malaga (hot), Lisbon
(moderate), Valladolid (cold), Warsaw (very cold), Reykjavik (extremely cold).
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The CalProTerm spreadsheet was used to obtain the thermophysical properties of the
opaque constructive solutions, the SEnergEd software was used to simulate the energy,
economic and environmental behavior of the buildings' life cycle. The version of the
SEnergEd software initially available did not carry out the environmental analysis of the
building's life cycle, therefore it was necessary to implement this aspect, providing this
software with the algorithms necessary to carry out the calculation of environmental impacts.

The results obtained showed, in very general terms, that the application of thermal
insulation to the opaque envelope of buildings on the European continent is more beneficial
in energy and environmental terms than from an economic perspective. Additionally, the
optimal thickness of thermal insulation depends on the type of building, the type of climate
and the perspective from which the analysis was carried out (energy, environmental or

economic).

Keywords: Thermal comfort, Energy efficiency, Thermal insulation, European

climate, Sustainability, Equivalent annual cost.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Desde os primdrdios que o ser humano tentou manipular as condi¢Ges climéticas dentro de
espacos de maneira a torna-las confortaveis. O conforto térmico é fundamental para o ser
humano, pois este afeta 0 seu bem-estar, a sua produtividade e, no geral, melhora a sua
qualidade de vida.

As civilizagBes egipcias usavam um braseiro de porcelana que transportavam consigo
de forma a conseguirem ter uma fonte de calor durante as noites frias e assim estarem
confortaveis no interior das suas casas [Pruitt e Kramer, 2017]. Mais tarde, as civilizacdes
medievais da Pérsia comegaram a usar ferramentas como cisternas e torres de vento como
forma de arrefecer o interior dos seus espagos e assim estarem confortaveis durante os dias
quentes [Pruitt e Kramer, 2017]. Estas ferramentas eram simples, mas cumpriam a tarefa de
tornar um espaco mais confortavel.

Com o avanco dos tempos e das técnicas 0 ser humano comecou a valorizar cada vez
mais o conforto térmico sendo que nas Ultimas décadas apareceram variadissimas solucdes
altamente eficazes no controlo dos ambientes térmicos interiores. Porém, a obtencéo de
condicdes de conforto estdo associados custos econdmicos, energéticos e ambientais.

Os o6rgaos de governo da Unido Europeia constataram que os edificios sdo grandes
consumidores de energia, o que faz com que sejam grandes responsaveis pelas emissdes de
gases com efeito de estufa. Os edificios sdo responsaveis por cerca de 40% de toda a energia
consumida na Unido Europeia e por 36% de todas as emissdes de gases com efeito de estufa.
De modo a tentar tornar os edificios mais eficientes e consequentemente mais sustentaveis,
a Unido Europeia esta a preparar uma nova versao da diretiva EPBD (energy performance
building directive) [Unido Europeia, 2021]. Face a diretiva atualmente em vigor [Unido
Europeia, 2018], que exige que os novos edificios sejam “edificios com necessidades quase
nulas de energia”, a proposta de nova diretiva exige que os novos edificios sejam “edificios
com emissoes nulas” de gases com efeito de estufa. Esta proposta de diretiva propde também
que todos os edificios com categoria G tém de ser atualizados para uma categoria igual ou

superior & F. A meta para esta alteracdo é o ano 2027 para edificios publicos e os nédo
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residenciais, para edificios residenciais a meta € 2030. O objetivo a longo prazo da Unido
Europeia € que em 2050 todos os edificios tenham emissdes zero de gases com efeito de
estufa.

O consumo de energia de um edificio esta diretamente relacionado com a qualidade
das suas solugdes construtivas e com o sistema de climatizacdo com que esta equipado.
Assim, a otimizacdo destes parametros permite melhorar a eficiéncia energética de um
edificio e por consequéncia melhorar a sua classificacdo energética. De entre 0s aspetos com
impacto significativo sobre o desempenho energético de um edificio destacam-se 0s
elementos opacos da envolvente, os quais funcionam como obstaculo entre o interior e as
condicGes climaticas no exterior. Estas solugdes sdo constituidas por varios elementos que
formam uma camada com materiais especificos de forma a obter as melhores propriedades
possiveis. E fundamental que estas solucdes construtivas tenham boas propriedades térmicas
de forma a minimizar as trocas de energia entre o exterior e o interior. Um fator que tem
grande influéncia no coeficiente de transmissao térmica é o isolamento térmico, o qual pode
ser de diferentes materiais e ter diferentes espessuras, pelo que é necessaria uma boa
adequacao do mesmo as caracteristicas e localizacdo do edificio.

Neste trabalho é efetuada uma andlise energética, econdmica e ambiental da aplicacdo
de isolamento térmico aos edificios e surge pela importancia de compreender a influéncia
que a aplicacdo do isolamento térmico tem no comportamento energético, no custo anual
equivalente e no impacto ambiental de um edificio situado no continente europeu. Assim, é
dada enfase a identificacdo de qual o melhor material de isolamento térmico e qual a
espessura Otima, tendo em consideracdo trés abordagens em simultdneo (energética,

econdmica e ambiental).

1.2. Estado de Arte

Nos dias de hoje, a questdo da eficiéncia energeética e da sustentabilidade dos edificios
¢ um tema com extrema importancia. Por outro lado, os detentores dos edificios ddo
preferéncia a solugbes construtivas que minimizem os custos econémicos. Adicionalmente,
as preocupacdes ambientais sdo um assunto muito relevante, o que levou a que fossem

publicados varios estudos sobre estas trés tematicas.
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Anastaselos et al. (2009) fizeram uma avaliacdo energética, econdémica e ambiental
das solugdes usadas como isolamento térmico. Estes autores criaram uma ferramenta que
atribui um ranking a um determinado elemento de construcédo, o que facilita a comparagéo
entre os varios materiais. Este ranking divide-se em trés categorias (A, B e C) e é atribuido
consoante a sua performance energética, econémica e ambiental. Ao colocar uma
classificacéo para cada tipo de performance permite ao utilizador fazer a selecéo de qual a
abordagem que este quer priorizar. Este trabalho é de extrema utilidade, pois tabela os
valores das emissdes de gases com efeito de estufa e os valores da energia embebida para os
varios materiais usados nas solugdes construtivas opacas, os quais foram bastante Uteis para
a realizacdo no presente estudo da analise sob a perspetiva ambiental.

Dylewski e Adamczyk (2011) abordaram o tema dos beneficios econdémicos e
ambientais do uso de isolamento térmico nas solugdes construtivas das paredes externas dos
edificios. Estes autores concluiram que o impacto ambiental de um edificio diminui
fortemente com a diminuicdo das necessidades de energia para o funcionamento dos
equipamentos AVAC, sendo que uma forma altamente eficaz de diminuir estas necessidades
é 0 uso de isolamento térmico.

Bastos et al. (2014) fizeram uma anélise a energia consumida e as emissdes de gases
com efeito de estufa de trés tipos de edificios localizados numa zona em Lisboa durante o
ciclo de vida dos mesmos. Modelaram o ciclo de vida dos edificios com foco nas fases de
construcdo, de restauro/manutencao e de uso, tendo considerado um periodo de analise de
75 anos. Constataram que a fase de uso corresponde a fase com maiores necessidades de
energia primaria (69 - 83%) e, como tal, é a que provoca maiores emissdes de gases com
efeito de estufa.

Rebelo (2016) identificou as janelas mais vantajosas economicamente para edificios
localizados em Portugal.

Braulio-Gonzalo e Bovea (2017) realizaram um estudo sobre a performance
econdmica e ambiental de materiais usados como isolamento térmico nas solucgdes
construtivas opacas da envolvente dos edificios.

Costa (2018) analisou o custo do conforto térmico para edificios localizados varias

regides climaticas do clima portugués.

Afonso Marques de Sousa 3



Andlise econdmica, energética e ambiental da aplicagdo de isolamento térmico aos edificios do continente
europeu

Totland et al. (2019) efetuaram um estudo sobre a influéncia da espessura de
isolamento térmico nas emissdes de COa.

O objetivo principal do estudo de Pina (2021) foi avaliar o custo do conforto térmico
em edificios localizados nos vérios climas do continente europeu. De forma a avaliar este
custo foram considerados 5 graus de qualidade de conforto térmico. Para realizar uma analise
eficaz no paradigma dos edificios do continente europeu, este autor selecionou 5 localidades
que, no seu conjunto, representam as varias condicdes climaticas do continente europeu, as
quais foram selecionadas em funcdo do nimero de graus-dia de aquecimento e de
arrefecimento. Pina (2021) considerou 6 tipologias de edificios (apartamento, moradia,
clinica, supermercado, escola e agéncia bancéria) sendo que 5 destas tipologias séo as
mesmas do estudo feito por Saraiva (2017). O autor fez também uma andlise em que
comparou duas classes de sistemas de AVAC (A+ e A+++), tendo concluido que a classe
A+ é mais vantajosa do ponto de vista do custo de conforto térmico em quase todas as
situacdes que avaliou. Pina (2021) concluiu que tanto o custo do conforto térmico como as
necessidades de energia para climatizacdo aumentam com a melhoria da qualidade do
conforto térmico. Verificou ainda que os edificios com ocupacdo permanente apresentam
custos do conforto térmico e de necessidades de energia superiores aos edificios com
ocupacdo intermitente. Adicionalmente concluiu que a tipologia de edificio, o tipo de clima,
0 pais, a qualidade de conforto térmico pretendida e o investimento no sistema AVAC
influenciam fortemente o custo do conforto térmico.

Dos trabalhos acabados de referir, os de Rebelo (2016), Costa (2018) e Pina (2021)
tém uma relacdo forte, mas indireta, com o presente estudo. Como tal, foram uma fonte
privilegiada de recolha de informacdo. Tratando-se de um trabalho de continuidade, o
presente estudo da continuacéo aos estudos realizados por Saraiva (2017) e por Raimundo
et al. (2020). Como tal, segue-se uma descricao destes estudos.

O trabalho de Saraiva (2017) foi fundamental para o presente estudo. O mesmo tem
como foco o ponto 6timo de rentabilidade econdmica das solugdes construtivas opacas de
edificios localizados em Portugal, sendo o seu objetivo relacionar o custo das solugdes
construtivas opacas com a eficiéncia energética que possibilitam. Para identificar o ponto
Otimo, Saraiva (2017) testou a influéncia que a aplicacao do isolamento térmico nas solugdes
construtivas opacas tem sobre o custo econémico dos edificios. O levantamento do custo das

solugdes construtivas foi efetuado recorrendo ao Gerador de precos da Cype Inginieros
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[Cype, 2017] e o célculo das propriedades termofisicas das solu¢Bes construtivas opacas foi
realizado recorrendo a folha de célculo CalProTerm [Raimundo, 2014]. Este autor
identificou o EPS (poliestireno expandido) como o material de isolamento térmico mais
vantajoso economicamente para ser aplicado a edificios em Portugal. Saraiva (2017)
considerou 5 edificios (apartamento, moradia, clinica, escola e supermercado) supostamente
implantados em 3 localiza¢cbes em Portugal com climas diferentes (Odemira, Ansido e
Mirandela) e usou a versdo 320 do software SEnergEd [Raimundo, 2021] para realizar a
simulacdo do comportamento térmico, energético e econémico do ciclo de vida completo
dos edificios. Identificou que a aplicacdo de isolamento térmico na posicéo intermédia (na
caixa de ar) das solucGes construtivas opacas era mais vantajosa do ponto de vista economico
e que a espessura de isolamento térmico 6tima depende fortemente da tipologia de edificio.
Saraiva (2017) concluiu que edificios residenciais localizados nas regiées com climas mais
intensos requerem as maiores espessuras de isolamento térmico.

Raimundo et al. (2020) focaram o seu estudo na identificacdo das solucdes de
isolamento térmico dos elementos da envolvente opaca mais vantajosas economicamente e
energeticamente. Para isso estes autores identificaram a espessura 6tima de isolamento
térmico para os mesmos edificios e climas que Saraiva (2017), porém concluiram que a
espessura 6tima de isolamento térmico depende da perspetiva com que a analise é efetuada.
Ou seja, a espessura 6tima do ponto de vista econdmico ndo € a mesma do que a obtida sob
0 ponto de vista energético. A semelhanca de Saraiva (2017), Raimundo et al. (2020)
verificaram que a posi¢do de aplicacdo de isolamento térmico mais vantajosa é a posi¢cdo
intermédia das solucdes construtivas opacas, e também concluiram que edificios residenciais
e as regiBes com climas intensos necessitam de espessuras de isolamento térmico maiores
que os restantes edificios e regides.

Os estudos realizados por Saraiva (2017) e por Raimundo et a. (2020) envolveram
edificios localizados no clima temperado portugués e neles foi dada énfase ao consumo de
energia e ao custo econdémico. O presente trabalho continua os dois anteriores considerando
mais uma tipologia de edificio, climas do continente europeu entre quente e extremamente

frio e acrescenta a avaliagcdo do impacto ambiental.
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1.3. Objetivos

O presente trabalho tem dois objetivos principais. O primeiro é a melhoria do software
SEnergEd [Raimundo, 2021] de modo que este faca também a simulacdo dos impactos
ambientais do edificio ao longo do seu ciclo de vida. O segundo consiste em realizar uma
anélise de modo a compreender a influéncia que o isolamento térmico tem nos parametros
energéticos, econdmicos e ambientais dos edificios localizados no continente europeu,
nomeadamente a identificacdo do material isolante mais adequado e a sua espessura otima
segundo as perspetivas econdmica, energética e ambiental.

A versdo disponibilizada do software (SEnergEd_v508) realiza a simulagdo dinamica
monozona do comportamento térmico e energético de um edificio, e realiza a avaliacao
econdmica do ciclo de vida do mesmo. Logo, para munir este software também com a
capacidade de analise do impacto ambiental do edificio ao longo do seu ciclo de vida, foram
acrescentados os modulos necessarios para o efeito. Esta nova versdo foi designada por
SEnergEd_v601, concretizando-se assim o primeiro objetivo deste trabalho.

Para a realizacdo do segundo objetivo foi necessario previamente identificar o material
isolante térmico mais adequado, selecionar locais representativos dos varios tipos de clima
do continente europeu e selecionar um conjunto adequado de tipologias de uso de edificios.

Para selecionar o material isolamento térmico mais adequado foram tidos em
consideracdo as suas propriedades térmicas, 0 seu custo e o seu impacto ambiental. De modo
a facilitar esta selecdo foram usados dois conceitos, o Custo da Eficiéncia Energética do
Isolamento Térmico (CEEIT) e o Custo Ambiental da Eficiéncia Energética do Isolamento
Térmico (CAEEIT).

Foram selecionadas 5 cidades com condi¢fes climaticas distintas, as quais se pensa
que, no seu conjunto, sdo uma boa representacao dos varios tipos de clima existentes neste
continente. Estas cidades foram selecionadas com base no seu numero de graus-dia de
aquecimento (GDaq) e de arrefecimento (GDar), sendo estas: Malaga (clima quente), Lisboa
(clima moderado), Valladolid (clima frio), Varsdvia (clima muito frio) e Reyjkavik (clima

extremamente frio).
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As tipologias de edificio foram selecionadas com o objetivo de obter uma boa
representacdo das varias tipologias de uso do continente europeu, tendo-se optado por: um
apartamento localizado a meio de um edificio multifamiliar e uma moradia isolada (edificios
residenciais), uma clinica (edificio de servicos com ocupacdo permanente), uma escola e
uma agéncia bancéria (edificios de servi¢cos com ocupacgao intermitente) e um supermercado
(edificio de comércio com ocupacdo intermitente).

Seguiu-se a compilacdo das carateristicas arquitetdnicas dos edificios, o levantamento
dos seus elementos construtivos e a caraterizacdo dos elementos passivos e ativos dos
mesmos, em termos de propriedades termofisicas, eficiéncia energética, impacto ambiental
e custo economico. A execucdo desta componente beneficiou do facto de este ser um
trabalho de continuidade, existindo assim muita informacdo disponivel, homeadamente
resultante dos trabalhos de: Rebelo (2016), sobre envidragados; Saraiva (2017) sobre
solugdes construtivas opacas; e Pina (2021) sobre climas do continente europeu e diferencas
de preco entre paises.

Finalmente, para compreender a influéncia do isolamento térmico no comportamento
térmico, energético, ambiental e econémico de edificios localizados no continente europeu
recorreu-se a nova versao do software (SEnergEd_v601), o que permitiu obter a espessura
Otima de isolamento térmico para os diversos tipos de clima e tipologias de edificio, tendo
em consideracdo 0s correspondentes custos energéticos, econémicos e ambientais. Com a
espessura Otima de isolamento térmico é possivel compreender a influéncia deste no
comportamento energético, econdmico e ambiental de varias de varias tipologias de edificios

localizadas em varios climas tipicos europeus.
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2. FERRAMENTAS DE CALCULO

O foco do presente estudo assenta na minimizacao do custo do conforto térmico segundo
trés vertentes, a energética, a econdmica e a ambiental. Para o efeito foi usada uma
metodologia que permite calcular o custo do conforto térmico tendo em conta as trés
vertentes referidas anteriormente. Adicionalmente, pretende-se com este estudo
compreender a influéncia que a qualidade das solucdes tem na eficiéncia energética dos
edificios, e, consequentemente, qual o impacto que o aumento desta eficiéncia tem nos
custos energéticos, econémicos e ambientais.

A metodologia de célculo utilizada assentou no recurso as ferramentas de calculo
CalProTerm [Raimundo, 2014] e SEnergEd [Raimundo, 2021].

O CalProTerm permite obter os valores do coeficiente de transmissdo térmica (U) e da
massa superficial Gtil (Msi) para as diversas solucBes construtivas dos edificios. Esta
ferramenta de célculo foi fundamental para a caracterizar a envolvente opaca.

De seguida foi utilizada a versdo 508 do software SEnergEd, versdo disponibilizada,
para fazer a simulacdo térmica, energética e econémica do ciclo de vida completo do edificio.
Para o efeito tiveram de ser inseridos os dados do edificio, os do clima e das pessoas, assim
como parametros econdémico-financeiros. Como se pretendia efetuar também a analise de
impacto ambiental, foi necessario melhorar a versdo 508 do SEnergEd, implementando os
algoritmos necessarios. A nova versao (SEnergEd_v601) ficou preparada para a simulagédo
dindmica do comportamento térmico e energético dos edificios e para o calculo do seu custo

econdmico e ambiental durante o seu ciclo de vida.

2.1. CalProTerm

A folha de calculo CalProTerm, desenvolvida por Raimundo (2014), é um software de
calculo das carateristicas termofisicas dos elementos construtivos dos edificios, tendo
associada uma base de dados com as propriedades dos materiais de construgdo. Nesta folha
de célculo encontra-se um elevado nimero de materiais utilizados na area da construgéo e

da restauracéo de edificios.
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De forma a usar a folha de célculo CalProTerm é necesséario saber quais sdo 0s
materiais que constituem o elemento construtivo, a sua ordem no elemento e a espessura de
cada material. De notar que a folha de calculo da valores consoante a separacdo do espaco
climatizado com: outro espaco climatizado, um espaco ndo climatizado, terreno e ambiente
exterior, pelo que é importante saber qual o tipo de espago com o qual esse elemento esta
em contacto.

Neste trabalho a folha de calculo CalProTerm sera usada para obter os coeficientes de

transmissao térmica (U) e a massa superficial Util (Msi) das solu¢Bes construtivas opacas.

2.2. SEnergEd

Esta foi a ferramenta base para a realizacdo deste estudo, ou seja, foi com recurso a ela que
foi efetuada a analise econdmica, energética e ambiental da aplicagdo de isolamento térmico
aos edificios do continente europeu. A primeira versdo deste software foi desenvolvida por
Raimundo em 2008 [Raimundo, 2008], que continuou a melhoria do mesmo ao longo dos
anos [Raimundo, 2021]. Durante este processo houve participacdo de alguns estudantes de
mestrado, que no @mbito das suas dissertacdes introduziram melhorias que lhe permitiram
realizar os estudos que pretendiam fazer. De entre estas participaces destacam-se as de
Costa (2018) e as de Pina (2021). Luis Costa introduziu a possibilidade de, em alternativa
ao controlo do funcionamento dos sistemas de AVAC por setpoints de temperatura do ar,
ele poder ser efetuado por setpoints de PMV (voto médio previsto), que € um indicador da
qualidade do conforto térmico [ISO 7730, 2017]. De realcar que o célculo do PMV requer
informac&o especifica sobre os ocupantes, nomeadamente as caracteristicas do seu vestuario,
0 seu nivel de atividade fisica e o trabalho externo que estdo a desenvolver. Jodo Pina
melhorou substancialmente os algoritmos de célculo dos fatores de sombreamento dos
envidracados. Antes desta melhoria 0 SEnergEd tinha a sua utilizacdo limitada a edificios
localizados em Portugal. O Jodo Pina fez também um trabalho importante a nivel da cria¢éo

de ficheiros climaticos para varias localidades do continente europeu.

2.2.1. Versao disponibilizada
A versdo que me foi disponibilizada [SEnergEd v508] efetua a simulacdo dinamica
monozona do comportamento térmico e energético de um edificio e efetua uma avaliacéo

econdmica do mesmo durante o seu ciclo de vida completo.
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A simulacdo do comportamento térmico e energético de edificios assenta numa
metodologia de calculo usando o modelo conhecido por 5R1C e que se encontra descrito na
norma ISO 13790 (2006). O modelo 5R1C, descrito em Raimundo (2008), recorre a uma
metodologia dindmica de simulacdo horaria anual que € aplicada a um espago monozona
(Figura 2.1). Este modelo baseia-se numa analogia entre 0 comportamento térmico de um

edificio e um circuito elétrico constituido por 5 resisténcias e 1 capacitancia.

Tina
R
Rem f.\ olar
I
I'n
."'/ R“
- i
1. -

Figura 2.1 - Representacdo do modelo 5R1C [Raimundo, 2008].

Os fenomenos de transmissdo de calor sdo essenciais no modelo 5R1C, estes
fendmenos sdo representados na forma de um balanco térmico em regime transitorio e tém
em consideracdo a temperatura média do ar no interior do espaco til (Ti), a temperatura
média das superficies da envolvente em contacto com o ar interior (Ts) e a temperatura média
da massa térmica (Tm). Importante constatar que a temperatura do ar exterior e das
superficies sélidas exteriores a envolvente da zona Util (Te) e a temperatura dos locais ndo
climatizados (Tina) Sd0 também fundamentais para representar os fendmenos de
transferéncia entre o interior do edificio e o ambiente exterior. O balan¢o que ocorre no
circuito tem ainda em consideracgéo a radiacdo solar (lIsolar).

O circuito referido anteriormente € composto por uma resisténcia térmica entre
superficies interiores e o ar interior (Ris), uma resisténcia térmica entre a massa térmica e as

superficies interiores dos elementos opacos (Rms), uma resisténcia térmica entre o exterior e
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a massa térmica dos elementos opacos (Rem), uma resisténcia térmica associada aos vaos
envidragados (Rw) e uma resisténcia térmica associada ao caudal de ar novo introduzido no
espaco (Rv). A capacitancia representa a massa de inércia do edificio que se supde
concentrada no interior dos elementos opacos (Cn).

Para que o modelo 5R1C seja valido é necessario seguir alguns critérios
nomeadamente, que todos os espacos climatizados do edificio tenham os mesmos setpoints
de temperatura do ar (ou do indice PMV, se for essa a opc¢ao), que exista apenas um sistema
de aquecimento e apenas um sistema de arrefecimento, os quais servem todas a zonas
climatizadas, e que quando existe ventilagdo mecénica, pelo menos 96% do caudal de ar
novo é introduzido nas zonas climatizadas.

A anélise econdmica do ciclo de vida do edificio efetuada pelo software SEnergEd
assenta numa anélise de projeto de investimento, recorrendo para o efeito ao conceito de
Custo Anual Equivalente (CAE). Esta metodologia encontra-se descrita de modo detalhado
nos elementos de apoio ao estudo da unidade curricular Economia e Gestdo Industrial do
curso MiEM do DEM-FCTUC [Raimundo, 2018] e de modo resumido na publicacdo de
Raimundo et al. (2020).

O Custo Anual Equivalente (CAE) representa o custo associado ao ciclo de vida do
edificio, correspondendo ao custo médio anual que se obtém tendo em conta o investimento
inicial, os custos associados a exploracao do edificio e os custos de demolicdo do mesmo.
Para determinar o CAE de um edificio é necessario fornecer ao SEnergEd informacéo
suficiente para determinar o investimento inicial (em terreno, projetos, licencas, impostos,
construcdo dos elementos passivos, instalacdo de sistemas ativos e de sistemas de producgéo
de energia a partir de fontes renovaveis, etc.), determinar eventuais rendimentos, calcular os
gastos com o funcionamento e a manutencéo e estimar o valor residual. E ainda necessario
conhecer o periodo de vida util do edificio, como € que o investimento inicial é financiado
(parcela de capitais proprios, parcela de capitais alheios e taxa de juro efetiva global a pagar
pelos capitais alheios), a taxa de inflagdo e o enquadramento fiscal do detentor do edificio.

Entre outras possibilidades, os rendimentos anuais podem ser devidos & venda de
energia ou ao arrendamento de espagos. Os gastos anuais estdo associados ao funcionamento
do edificio e podem ser devidos a compra de energia e de agua, a manutencao e remodelagéo
dos elementos passivos e ativos, a impostos (por exemplo, o IMI), a taxas municipais (de

saneamento, de recolha de residuos, etc.), quotas de condominio e outras despesas. A
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diferenga entre os rendimentos anuais e 0s gastos anuais é designado por Cash-flow anual
de exploracdo (CFx).

O Valor Residual (VR) é o valor do projeto de investimento no final do periodo de
andlise, ou seja, € a quantia que se espera que o edificio valha no instante final do periodo
de andlise. Este valor pode ser obtido subtraindo ao valor do terreno os gastos com
demolicgdes, remocédo de escombros e outros gastos como por exemplo licencgas.

Com base na informacéo anterior é determinado o Valor Liquido Atual (VLA), o qual
estd associado a rentabilidade do projeto de investimento e é calculado através da soma
algébrica de todos os fluxos monetérios atualizados para o instante inicial de arranque do
projeto, ou seja,

CFo—1, VR

- 21

S L aror faron 1)
=m

Na equacdo (2.1) o i é a taxa de atualizacdo, n € o nimero de anos do periodo de analise, Ik
retrata o investimento inicial no projeto, k € um indice que representa cada ano durante o
periodo de andlise.
A partir do conhecimento do Valor Liquido Atual é possivel determinar o valor do
Custo Anual Equivalente através da expressao:
i(A+0"

= VLA ————— 2.2
CAE = —VLA G-y g (2.2)

No presente estudo sera usado o custo do conforto térmico em vez de o custo anual
equivalente. Este custo de conforto térmico terd apenas em consideracdo o preco da energia,
0 custo de material de isolamento térmico e o seu custo de aplicacdo. Logo, o Unico
investimento inicial serd o custo do material isolante térmico e o0 custo correspondente a sua
aplicacdo nas solugdes construtivas opacas.

O software SEnergEd necessita que seja introduzida informacdo sobre a localizagéo
do edificio, orientagdo das suas fachadas, caracteristicas geométricas e de arquitetura,
caracteristicas e sombreamento dos envidragados, caracteristicas das solugdes construtivas
da envolvente opaca, densidade de ocupacéo, de iluminacdo e de equipamentos ndo AVAC,
perfil de funcionamento dos equipamentos energéticos ndo AVAC, perfil de atividade dos
ocupantes, caracteristicas do vesturio, contribuicdo de energias renovaveis, setpoints para

aquecimento e arrefecimento definidos por temperatura (ou por PMV), poténcia e eficiéncia
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dos equipamentos AVAC, perfil de funcionamento dos equipamentos AVAC, caracteristicas
do ar interior e caudal de ar novo, caraterizacdo do sistema de preparacdo de AQS,
caracteristicas da cozinha, da lavandaria e de outros espagos complementares, sistemas de
energia renovavel, iluminagdo exterior, equipamentos e sistemas especificos, etc.

Para fazer a analise econdmica o SEnergEd precisa de alguns dados adicionais, sendo
eles 0s necessarios para determinar o investimento inicial e o valor residual, preco da
renovacdo dos componentes do edificio, rendimentos e gastos, taxa anual de inflacéo, preco
de compra de energia, imposto anual pela propriedade do edificio, taxa de imposto de IVA,
gastos com a manutencdo, etc.

Apbs a introducdo dos dados anteriores, a versdo disponibilizada do software
(SEnerged v508) faz a simulacdo do comportamento térmico, energético e econdémico
devolvendo varios resultados, como por exemplo, a necessidade e o consumo anual de
energia global do edificio, o consumo anual ap6s contribuicdo de energia renovaveis, horas
com ocupacao em situacdo de conforto, gastos associados aos consumos de energia global
do edificio, o custo anual equivalente do edificio e o investimento anual. O software faz
também a evolucdo horaria da poténcia térmica til, da temperatura exterior e interior, do
indice PMV e do indicador PPD. Apresenta-se na Figura 2.2 o esquema global da estrutura

de calculo da versdo 508 do software SEnergEd.

People Weather Building Economic &
data data data financial data

Building hourly Annual energy
thermal & energy & consumption hy
comfort simulation function & type

Building thermal &
energy & comfort —
hourly outputs

Economic
evaluation

Building thermal &
energy & comfort Economic outputs
annual outputs

/T/

Figura 2.2 - Esquema do algoritmo global de calculo da verséo 508 do SEnergEd
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2.2.2. Melhorias introduzidas
Para a execucgéo do presente estudo a versdo 508 do software SEnergEd apresenta limitagoes.
Esta versdo permite fazer a simulacdo térmica, energética e econémica para o ciclo de vida
completo do edificio, porém ndo permite fazer a analise de impacto ambiental. A versdo 601
do software SEnergEd pretende ser mais completa fazendo uma analise de impacto
ambiental ao ciclo de vida completo do edificio.

Os impactos ambientais de um edificio dividem-se essencialmente em trés partes: os
impactos ambientais provocados pela construcéo, os impactos ambientais provocados pela
exploracdo do edificio (fase de uso) e os impactos ambientais provocados pela demolicdo do
edificio no seu fim de vida.

Os impactos ambientais provocados pela demolicdo do edificio sdo dificeis de
caracterizar sendo que diversos estudos relacionados com esta area se focam apenas nos
impactos ambientais provocados pela construcao e pela fase de uso do edificio. Segundo
Azari (2014) estas sdo as fases com impactos ambientais mais significativos. Assim, de
modo a incorporar a analise ambiental no software SEnerged o foco serd4 na fase de
construcdo e na fase de uso.

Totland et al. (2019) refere que quando os edificios eram termicamente menos isolados
a fase de uso era responsavel por cerca de 90% dos seus impactos ambientais. Porém, a
medida que os edificios tém sido melhorados, a energia consumida durante a fase de uso tem
diminuido, o que tem colocado mais atencdo na energia consumida na fase de construcéo.
Os impactos ambientais da fase de uso estdo diretamente relacionados com os impactos da
fase de construgéo visto que as escolhas dos materiais colocados nas solugdes construtivas
podem diminuir significativamente a energia consumida na fase de uso.

Os impactos ambientais provocados pela fase de construgcdo surgem da energia usada
para a extracdo, fabrico, transporte e aplicacdo dos elementos constituintes do edificio
[Grazieschi et al., 2021]. Esta energia denomina-se energia embebida e é um conceito
fundamental para caracterizar os impactos ambientais provocados pela fase de construgéo
do edificio. No fundo € a energia que foi necessario consumir para construir o edificio. Esta
energia é um indicador da sustentabilidade dos materiais e dos equipamentos. Quanto menor

for a energia embebida menor sera o gasto de energia, logo menor serd o seu impacto
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ambiental. Porém, se a qualidade das solucbes construtivas ndo for a ideal o consumo de
energia para AVAC sera maior, o que levara a um aumento do impacto ambiental.

Os impactos ambientais provocados na fase de uso surgem dos consumos de energia
pelos equipamentos instalados no edificio. Neste estudo o foco é o consumo dos
equipamentos AVAC uma vez que a energia consumida pelos restantes equipamentos
(iluminacéo, equipamentos ndo AVAC, preparacdo de AQS, etc.) é constante e ndo ira variar
nem com o tipo de clima nem com a qualidade das solucGes construtivas do edificio.

De forma a caracterizar de modo mais preciso 0s impactos ambientais provocados na
fase de uso foi programado na versdo 601 do SEnergEd a contabilizacdo da taxa de
degradacdo energética dos edificios. A taxa de degradacdo energética dos edificios
representa a degradacdo que ocorre tanto nos equipamentos AVAC como nas propriedades
das solugdes construtivas ao longo dos anos. Com o0 passar dos anos 0s equipamentos de
AVAC vdo-se degradando e vao sendo menos eficientes, consequentemente o consumo de
energia tendera a ser maior. Ora esta degradacdo é um fator fundamental para a analise de
impacto ambiental. Para efeitos do presente estudo assumiu-se que a taxa de degradacédo é
de 1%/ano.

O consumo energético global foi um outro conceito introduzido na versdo 601 do
software SEnergEd, este é a soma do consumo dos equipamentos AVAC (fase de uso) com
a energia embebida nas solucdes construtivas do edificio (fase de construcdo). O consumo
energético global é calculado para um periodo de analise de 50 anos tendo em conta a taxa
de degradacéo anual referida anteriormente. Apresenta-se na Figura 2.3 um esquema que

resume o descrito anteriormente.

Fase de
demolicdo

Figura 2.3 - Esquema dos impactos ambientais de um edificio

Energia de extragao, fabrico, .
Fase de - Energia
_—= ftransporte e aplicagdo dos = |— .
construgéo 1 ¢ iy embebida
elementos construtivos Consumo
energético
Impactos Fase de Consumo de energia Taxa de global
ambientais uso pelos equipamentos degradacao
do edificio instalados energética
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Face & versao 508, a versdo 601 do SEnergEd precisa que sejam fornecidos alguns
dados adicionais, sendo estes a energia embebida em kWh por m? para cada solugdo
construtiva da envolvente do edificio em estudo (paredes, pilares, envidracados, etc.) e a
taxa de degradacdo anual. Com estes dados adicionais 0 SEnergEd v601 faz o calculo e
devolve valores para a energia embebida total por solugédo construtiva, a energia embebida
total no edificio e o consumo energético global. Na Figura 2.4 encontra-se o esquema global
de célculo da versdo 601 deste software, sendo de destacar a componente de avaliagdo do

impacto ambiental do edificio em simulag&o.

Building \
data /
Environmental Economic &
data / { Wza::her ) PZOF’le financial data
ata ata —
\ / g [
Environmental I."I Building hourly \‘ —> Economic \
ok \ thermal & energy & evaluation
S \ .’l’ comfort simulation \t /

“

. Building thermal &
Environmental .
energy & comfort hourly Economic outputs
outputs
outputs
Building thermal & Annual energy Building thermal &
energy graphical | consumption by energy yearly data
outputs function & type outputs

Figura 2.4 - Esquema do algoritmo global de calculo da versao 601 do SEnergEd

2.3. RelagOes energéticas e ambientais

No presente estudo ha relacGes energéticas e ambientais que facilitam a analise dos
resultados devolvidos pela versdo 601 do SEnergEd, a qual fornece valores dos consumos
de energia final para aquecimento e para arrefecimento. Porém, esta energia final pode ser
de varios tipos, pelo que € necessario proceder a sua uniformizacao através da sua conversao

para uma base de referéncia em termos de energia primaria.
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Segundo Silva (2012), a energia primaria é a energia correspondente aos recursos
energéticos que se encontram na natureza. Estes recursos podem ser renovaveis, como a
energia hidrica, energia solar e energia eolica, ou ndo-renovaveis, como o petroleo e o gas
natural. A energia final (ou secundaria) é energia num estado que permite que a mesma possa
ser utilizada na alimentacdo de equipamentos, a qual pode corresponder exatamente a
energia primaria (como € o caso do gas natural, entre outros), resultar de um processo de
refinacdo de energia primaria (gasolina, gasoleo, etc.) ou de um processo de transformacao
desta energia (energia elétrica, gas de petréleo liquefeito, energia térmica, etc.). A energia
uatil (ou terciéria) é energia capaz de servir diretamente as pessoas (calor introduzido ou
retirado de um espaco para o manter confortavel, calor contido nas aguas quentes sanitarias,
energia sob a forma luminosa, etc.), sendo produzida por equipamentos alimentados com
energia final.

Para efetuar uma anélise de impacto ambiental é necessario estabelecer o tipo de
energia primaria a considerar como referéncia e conhecer os fatores de conversdo de energia
final para a energia primaria considerada como referéncia. Em Portugal estes parametros
encontram-se definidos num documento conhecido por “Manual SCE” (Manual do Sistema
Nacional de Certificacdo Energética dos edificios), o qual foi publicado através do Despacho
n° 6476-H/2021, de 1 de julho [DGEG, 2021]. Este regulamento do SCE especifica como
energia primaria de referéncia o0 kWhep (quilo-watt-hora equivalente de petroleo), e como
fatores de conversdo de energia final para a energia priméria de referéncia os indicados na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Fatores de conversédo de energia final para a energia primaria de referéncia
[DGEG, 2021].

Tipo de energia [kWhi:};tWh]

Eletricidade, independentemente da origem (renovavel ou ndo renovavel) 25
Combustiveis solidos, liguidos ou gasosos ndo renovaveis 1,0
Energia térmica de origem renovavel 1,0
Energia proveniente da rede urbana de frio e calor da Climaespacgo, Parque 106
das Nagdes, Lisboa '

Energia proveniente de sistemas de cogeragdo no edificio de referéncia 1,86
Energia proveniente de sistemas de trigeragac no edificio de referéncia 1,70

Afonso Marques de Sousa 17



Andlise econdmica, energética e ambiental da aplicagdo de isolamento térmico aos edificios do continente
europeu

Segundo o relatério do IPCC (sigla em inglés do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas) sobre a mitigacdo das alteracdes climaticas [IPCC, 2014], as emissdes
de CO2 devidas a queima de combustiveis e a processos industriais correspondem a cerca de
78% de todas as emissdes de gases com efeitos de estufa, no periodo entre 1970 e 2010. Este
relatério estima que nos paises industrializados grande parte das emisses de CO2 sdo
devidas a queima de carvao, gas e petroleo. Adicionalmente, no seu comunicado a imprensa
de 9 de agosto de 2021, o IPCC informou que existem relatérios que comprovam que 0
dioxido de carbono (CO») é o principal responsavel pelas mudancas climaticas [IPCC, 2014].

Para fazer uma avaliacdo de impacto ambiental é necessario fazer a ligacdo entre
consumo de energia priméaria e as emissdes de CO; para a atmosfera. Para Portugal, o
“Manual SCE”, publicado através do Despacho n° 6476-H/2021, de 1 de julho [DGEG,
2021], especifica, para conversdao da energia primaria (em kWhgp) para emissdes de

quilogramas de CO; (kgCO:), os fatores indicados na Tabela 2.2

Tabela 2.2 - Fatores de conversao da energia primaria para emissdes de CO, [DGEG, 2021]

Fator de
Tipo de energia conversao
[kgCO2/kWher]

Eletricidade 0,144
Gasoleo 0,267
Gas Natural 0,202
GPL canalizado (propano

(propano) 0.170
GPL garrafas
Renovavel 0
Energia proveniente da rede urbana de frio e calor 0,006

da Climaespaco, Parque das Nagdes, Lisboa

Importa realcar que os fatores de conversao de energia final para energia priméria de
referéncia e os fatores de conversao de energia primaria para emissdes de CO., apresentados
anteriormente, sdo validos para a Republica Portuguesa. Estes fatores poderdo ter valores
diferentes noutros paises, porém, no presente estudo sera assumido que é adequado aplicar
os fatores indicados nas Tabelas 2.1 e 2.2 também no caso dos outros paises europeus

envolvidos.
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3. MATERIAIS

Este capitulo tem como objetivo mostrar o material que serve como base para 0 presente
estudo. Mais especificamente, faz-se a caraterizagéo dos edificios em estudo, dos sistemas
de climatizacdo, dos véos envidracados, dos elementos opacos, dos parametros econémico-
financeiros e das condi¢6es climaticas.

Relativamente aos elementos opacos serda feita uma descricdo das solugdes
construtivas sem isolamento térmico, apresentam-se 0s materiais isolantes térmicos mais
utilizados no continente europeu e quais as espessuras a testar. Neste ambito, o primeiro
passo é identificar o isolante térmico mais viavel em termos econdémicos, energéticos e
ambientais. Na realizacdo da analise econdmica e energética é explicado como foi obtido o
custo do material e o custo da sua aplicacdo. Na anélise ambiental € esclarecido como foi
calculada a energia embebida no mesmo.

Neste capitulo sdo também especificados quais 0s parametros econémico-financeiros
assumidos. Estes serdo divididos em gerais (preco da energia, periodo de andlise, taxa de
inflac&o, etc.) e especificos de cada edificio (enquadramento fiscal do detentor do mesmo,
IVA, poupancgas fiscais, etc.). Por fim, sdo expostas as condi¢des climaticas em estudo e é

fundamentada a sua escolha.

3.1. Edificios — Layout e Perfis de Ocupag¢ao e de Funcionamento
De modo a ter uma boa representacdo das varias tipologias de edificios usadas no continente
europeu, foram selecionados seis edificios caracteristicos. Devido ao presente estudo ser um
trabalho de continuacdo, optou-se por selecionar edificios ja considerados em estudos
anteriores [Saraiva, 2017; Costa, 2018; Raimundo et al., 2020; e Pina, 2021], aproveitando
assim a informacao disponivel sobre 0os mesmos.

Os edificios considerados sdo dois edificios residenciais (apartamento e moradia), trés
edificios de servigos (clinica, agéncia bancéria e escola) e um edificio de comércio
(supermercado). O apartamento, a moradia e a clinica sdo edificios com ocupacédo
permanente e a escola, a agéncia bancaria e o supermercado sao edificios com ocupagao

intermitente.
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3.1.1. Apartamento
O apartamento, descrito em Raimundo et al. (2011a), é de tipologia T3 e encontra-se no
2° piso de um edificio com 5 andares. O apartamento tem um pé-direito de 2.60 m e uma
area Util de pavimento dos espacos climatizados de 109.40 m?: sala, cozinha, 2 instalagGes
sanitérias, 3 quartos, circulagdo comum, arrumo e 3 varandas.
Este edificio tem uma area total de envidragados de 21.06 m? e a sua planta encontra-
se representada na Figura 3.1. Considera-se que moram quatro pessoas no apartamento,

apresentando-se no Anexo A os detalhes do mesmo.
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Figura 3.1 - Planta do apartamento [Raimundo et al., 2011a]

3.1.2. Moradia

A moradia encontra-se descrita em Raimundo et al. (2011b). Trata-se de uma moradia
isolada onde, tal como no apartamento, moram quatro pessoas. Este edificio tem uma
tipologia T3, estando dividida por 3 pisos, sendo estes uma cave (piso -1), o piso 0 e um
sotdo (piso 1). O pé-direito médio deste edificio é de 2.62 m e a area (til de pavimento dos
espacos climatizados é de 167.13 m?.

Na cave (piso inferior) situa-se a lavandaria, arrumos, adega e zona técnica, todos
estes espagos sdo considerados ndo climatizados. O piso 0 tem uma area til de pavimento

de 140 m? e divide-se em: cozinha, sala, escritorio, duas instalagdes sanitarias, dois quartos
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e dois vestibulos (Figura 3.2). No piso 1 (s6tdo) encontra-se um espago de leitura que tem

uma area Util de 27.13 m2. Encontram-se no Anexo A mais detalhes sobre esta moradia.

e

Figura 3.2 - Planta da moradia [Raimundo et al., 2011b]

3.1.3. Clinica
O edificio da clinica, descrito por Raimundo et al. (2011c), é constituido por dois pisos que
perfazem uma érea Gtil de pavimento dos espagos climatizados de 926.7 m2, com um pé-
direito médio de 3.73 m. A clinica pertence a um edificio com duas fracdes autbnomas de
servicos (Figura 3.3), sendo estas uma farmacia e uma clinica com internamento. A
farmécia encontra-se no canto Nordeste/Sudeste do piso 0, sendo a restante area do edificio
pertenca da clinica com internamento.

O piso 0 da clinica divide-se em 3 alas: Nordeste, Sudeste e Sudoeste. Na ala
Nordeste situam-se a recegdo, 0s espacos exclusivos para funcionarios, instalacoes
sanitarias, a lavandaria, a cozinha, uma sala de jantar e uma sala comum. Na ala Sudeste
localizam-se as salas de terapia, salas de tratamentos e desinfecdo, os armazéns, um posto
de enfermagem, um gabinete médico e um ginasio para fisioterapia. Por fim, na ala
Sudoeste encontram-se 8 quartos equipados com instalacGes sanitarias proprias e a

rouparia. No piso 1 estdo os espacos relacionados com a direcdo e com 0S Servigos
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administrativos. Este piso é essencialmente composto por gabinetes, um atrio, uma sala de
jogos, uma sala da reunides e instalacGes sanitarias.
A clinica tem uma ocupacdo maxima de 192 pessoas. Os respetivos perfis de

utilizacdo e outros detalhes deste edificio encontram-se no anexo A.

Figura 3.3 - Representacéo da clinica privada [Raimundo et. al., 2011c]

3.1.4. Escola

A escola, descrita em Claro (2015), é composta por 7 blocos (A, B, C, C1, C2, D, E), que
perfazem uma érea Gtil de pavimento dos espacos climatizados de 11 246 m? e tem um pé-
direito médio de 3 m. Sendo que 7 669 m? da area Gtil de pavimento sdo salas de aulas,
406 m? estdo ocupados pelos balnearios e 3 171 m? pelos corredores.

Os blocos A e B sdo constituidos por trés pisos onde se encontram as salas de aulas.
Nos quatro pisos do bloco C situam-se a biblioteca, o saldo polivalente, a sala dos diretores
de turma e a cozinha. O bloco D é apenas um piso onde funciona a sala de professores e 0s
balneérios. Por fim, o bloco E é um campo coberto usado para a pratica de atividades
desportivas, sem equipamentos de AVAC e que tem parte das suas fachadas parcialmente

abertas ao exterior.
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A escola tem uma populacdo estudantil de 1 100 alunos e a sua planta € semelhante a da
escola secundaria de Avelar Brotero, localizada na cidade de Coimbra, como € possivel

observar na Figura 3.4. Encontram-se no Anexo A mais detalhes sobre esta escola.
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Figura 3.4 — Representacdo esquematica da implantacéo da escola [Claro, 2015]

3.1.5. Agéncia bancaria
A agéncia bancéria, descrita em Raimundo et al. (2007), situa-se no rés-de-chdo de um
edificio com 2 pisos sem cave, logo, a fracdo autbnoma em estudo assenta diretamente
sobre o solo. A fachada Sul do edificio estd em contacto com um edificio adjacente sendo
que as restantes fachadas estdo em contacto com o exterior. Importante também referir que
as paredes orientadas a este e oeste estdo semienterradas.

A agéncia bancéria tem uma area util de pavimento dos espacos climatizados de
111.33 m? e tem um pé-direito médio de 2.6 m. A area Util é em grande parte ocupada pelo
espaco destinado a agéncia, porém também tem uma de sala de reunides, um arquivo, um
espaco de circulagdo comum, um gabinete para o gerente, instalacfes sanitarias, uma sala
de ATM/cofre e um hall de entrada (Figura 3.5). Este edificio tem uma ocupagdo méxima

de doze pessoas, e os seus perfis de utilizagéo e outros detalhes encontram-se no anexo A.
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Figura 3.5 - Planta da agéncia bancéria [Raimundo et al., 2007]

3.1.1. Supermercado
O supermercado, descrito em Vidigueira (2013), tem uma éarea util de pavimento de
1 142 m? e um pé-direito médio de 3 m. Desta area, 1 060 m? sdo climatizados e 82 m? ndo
sdo climatizados. A representacdo da respetiva planta encontra-se na Figura 3.6.

A éarea de pavimento divide-se em diversas sec¢Bes: zona de exposicao de produtos
do supermercado, quatro lojas, uma cafetaria, um escritdério, zona de apoio ao
supermercado, que contém instalacdes sanitarias e vestiarios, zona técnica e armazém. Este
edificio tem uma area total de envidracados de aproximadamente 98 m?.

A capacidade maxima de ocupacdo € de 194 pessoas, encontrando-se no Anexo A 0s
perfis de ocupacéo e outros detalhes.
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Storage room Bathrooms
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Figura 3.6 - Representacao esquematica do supermercado [Vidigueira, 2013].
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3.2. Sistemas de Climatizacao

Os sistemas de climatizacdo que se encontram instalados nos edificios dividem-se
globalmente em dois tipos: sistema tipo A (para os climas quente, moderado e frio); e tipo
B (para os climas muito e extremamente frio).

Para os climas quente, moderado e frio foi assumido que o sistema de climatizagéo
aplicado é um sistema do tipo chiller/bomba-de-calor por ciclo de compressdo-expansédo de
classe A+. Pina (2021) fez um estudo em que comparou o custo de conforto térmico usando
sistemas de climatizacdo deste tipo da classe A+ com o custo do conforto térmico usando
sistemas de climatizacdo de classe A+++. Este autor concluiu que o uso do sistema de
climatizacdo mais eficiente (classe A+++) s6 compensa para os edificios residenciais
(moradia e apartamento). Para os restantes edificios (clinica, escola, supermercado e agéncia
bancéria) constatou que, salvo raras excecdes, a classe A+ € a mais vantajosa. Assim, no
presente estudo foi considerado que os sistemas de climatizagdo serdo da classe energética
A+ para todos os edificios localizados em climas quentes, moderados e frios.

Na Tabela 3.1 estdo indicados os valores minimo, méximo e médio da eficiéncia
energética sazonal para arrefecimento (ESEER) e para aquecimento (ESCOP) definidos
pelos regulamentos e diretivas da Unido Europeia para os sistemas de ar condicionado
[European Commission, 2011]. Os valores médios sdo os que se usaram no software do

SEnergEd para caracterizar os sistemas de climatizacao do edificio em apreco.

Tabela 3.1 — Eficiéncias sazonais europeias dos sistemas de ar condicionado da classe A+
[European Commission, 2011].

Eficiéncia ESEERmin 5.60
de ESEERmax 6.10
Arrefecimento ESEERmédia 5.85
Eficiéncia ESCOPmin 4.00
de ESCOPmax 4.60
Aguecimento ESCOPmédia 4.30

Afonso Marques de Sousa 25



Andlise econdmica, energética e ambiental da aplicagdo de isolamento térmico aos edificios do continente
europeu

Para os climas muito frios e extremamente frios as bombas-de-calor apresentam claras
dificuldades em manter eficiéncias para aquecimento aceitaveis. Tendo isto em consideragédo
é necessario considerar um sistema de climatizacéo diferente para os edificios nestes climas
mais extremos. Assim, o sistema de climatizacdo considerado é um sistema chiller/caldeira
a gas natural sendo que para aguecimento € usado a caldeira a gas natural com uma eficiéncia
de 95%.

Por fim, a ventilacdo do edificio é assegurada por unidades de tratamento de ar (UTA),
como referido em Saraiva (2017), a qual é garantida por ventiladores com uma eficiéncia de
70%. E considerado que n3o existe freecooling nem recuperacéo de calor do ar rejeitado para

o0 exterior.

3.3. Vaos Envidragados
Os vaos envidracados usados nos edificios do presente estudo foram os identificados por
Rebelo (2016) como os economicamente mais interessantes para os edificios portugueses.
Estes vaos sdo constituidos por uma janela que é protegida pelo exterior por um estore
elétrico de réguas horizontais, com isolamento térmico no interior das réguas.

O trabalho desta autora consistiu em avaliar o ponto 6timo de rentabilidade econémica
dos envidracados aplicados em edificios localizados em Portugal, para isso foi avaliado o
custo anual equivalente (CAE) de edificios ao aplicar janelas com diferentes subclasses
energéticas. Rebelo (2016) concluiu que as janelas da subclasse energética C- sdo as mais
rentaveis. Estas janelas s&o constituidas por caixilho em aluminio com corte térmico e vidro

duplo incolor. Na Tabela 3.2 é possivel ver as caracteristicas térmicas destas janelas.

Tabela 3.2 - Caracteristicas técnicas dos envidragados [Rebelo, 2016]

Subclasse ) .
energética Unan [W/(M®.K)] g-Lvidro gL 100
C- 2.465 0.786 0.05
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Pina (2021), no seu estudo, dividiu o coeficiente de transmissdo térmica médio
dia/noite dos envidragados para conseguir avaliar de modo mais preciso a energia térmica
transmitida durante o dia e durante a noite. Assim, as caracteristicas térmicas das janelas
usadas no presente estudo encontram-se na Tabela 3.3. O coeficiente de transmisséo térmica

para o dia € Uq e 0 para a noite é Un.

Tabela 3.3 - Caracteristicas técnicas gerais dos envidracados

Unan [WIM2K)] | Ug [WIM2K)] | Un [WIM2K)] | gLuidro gL100

2.465 3.4 1.6 0.786 0.05

3.4. Elementos Opacos

3.4.1. Isolamentos térmicos mais utilizados na Europa
Para a realizacdo da analise econdmica, energética e ambiental da aplicacdo de isolamento
térmico aos edificios do continente europeu é fundamental fazer a escolha acertada
relativamente ao material a utilizar como isolamento térmico. Fazer uma anélise detalhada
dos isolamentos térmicos que se encontram no mercado de forma a escolher qual o
isolamento térmico ideal é de grande importancia, pois este € um grande fator no custo
ambiental, energético e ambiental do edificio.

Segundo Pavel e Blagoeva (2018), a 1a mineral representa 58% de todo o mercado de
materiais de isolamento térmico usados na Unido Europeia. Em segundo lugar encontram-
se 0s derivados de plastico (XPS, EPS, PUR, PIR), que correspondem a cerca de 41%.

A 18 mineral (MW) é muito usada como isolamento térmico principalmente devido as
suas excelentes propriedades térmicas. Para além disto, este material tem outras propriedades
que o tornam muito vantajoso, como, por exemplo, a sua excelente resisténcia ao fogo e a
sua boa capacidade de funcionar também como isolamento acustico.

O poliestireno expandido (EPS) é um material com cada vez mais uso como
isolamento térmico dos edificios. Este material tem excelentes propriedades térmicas, tem
uma grande durabilidade, é impermeavel a 4gua e € um dos isolamentos térmicos com o

custo econdmico mais baixo.
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O poliestireno extrudido (XPS) é o material com melhores propriedades térmicas do
que os dois referidos anteriormente, a sua durabilidade e a sua impermeabilidade séo
semelhantes as do EPS, visto que ambos sdo derivados de plastico. Todavia, 0 XPS é mais
caro do que o EPS e do que a MW, sendo esta a sua grande desvantagem.

No ambito deste estudo foram considerados os trés materiais de isolamento térmico
mais utilizados e mais competitivos do mercado europeu. Deste modo, 0s materiais que serdo
considerados para fazer a andlise economica, energéetica e ambiental da aplicacdo de

isolamento térmico aos edificios do continente europeu sdo o EPS, o XPS e a MW.

3.4.2. Custos economico e ambiental do isolamento térmico

Com o proposito de selecionar qual o melhor material de isolamento térmico é necessario
fazer comparacdes relevantes entre os diversos materiais, de forma a selecionar o melhor
material de isolamento térmico. Estas comparacfes devem ter em conta perspetivas
economica e ambiental.

Para avaliar as vertentes econdmica e ambiental seguiu-se a metodologia utilizada nos
trabalhos de Saraiva (2017) e de Raimundo et al. (2020). Saraiva (2017) usou o conceito de
Custo da Eficiéncia Energética do Isolamento Térmico (CEEIT). Este autor descreveu este
conceito como sendo o custo monetario que sera preciso investir em isolamento térmico de
forma a reduzir as perdas térmicas de um edificio em 1 Watt por cada grau Kelvin de
diferenga entre as temperaturas do ar no interior e no exterior. Para o efeito utilizou a

seguinte relagéo:

CEEIT = % (3.1)
em que P é o preco por m? do elemento construtivo em apreco, U é o valor do seu coeficiente
global de transmissdo de calor e Umax € 0 valor méximo que esse coeficiente pode ter. No
caso de uma parede vertical da envolvente exterior Umax = 5.882 W/(m?.K) [Saraiva, 2017;
Raimundo et al., 2020]. Apresenta-se na Tabela 3.4 os valores, obtidos por Raimundo et al.
(2020), do coeficiente global de transmissao de calor (U) e do prego de compra praticado em
Portugal no caso dos materiais isolantes térmicos EPS, XPS e MW, na qual é constatavel
que o EPS tem o preco mais baixo e que o XPS tem o prego mais alto. Por outro lado, 0 XPS

tem as melhores propriedades térmicas em relacdo aos outros materiais de isolamento
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térmico. O CEEIT, neste contexto, é calculado para compreender se o beneficio das

propriedades térmicas compensa 0 aumento de preco de compra.

Tabela 3.4 - Coeficiente global de transmisséo de calor e pre¢co em Portugal dos materiais de

isolamento térmico [Raimundo et al., 2020]

EPS XPS MW
Espessura u Preco U Preco u Preco
[cm] [W/(m2K)] | [€/m?] |[W/(m2K)]| [€/m?] |[W/(m2K)]| [€/m?
1.00 2.45 0.75 2.27 2.61 2.38 1.15
2.00 1.55 1.43 141 5.22 1.49 2.30
4.00 0.89 3.00 0.80 10.43 0.85 4.49
6.00 0.63 4.50 0.56 15.65 0.60 6.87
8.00 0.48 5.99 0.43 20.86 0.46 9.20
10.00 0.39 7.50 0.35 26.10 0.37 11.50
12.00 0.33 9.00 0.29 31.32 0.32 13.80

Usando os valores presentes na Tabela 3.4, recorrendo a equacéo (3.1) e considerando

uma parede vertical composta por uma Unica camada do material em questdo, Raimundo et

al. (2020) calculou o CEEIT e obteve o grafico representado na Figura 3.7. Com o auxilio

deste grafico é possivel concluir que o EPS tem o Custo da Eficiéncia Energética do

Isolamento Térmico (CEEIT) mais baixo dos trés materiais de isolamento térmico. Assim,

segundo a vertente econémica, o EPS é claramente o material mais recomendado para usar

como isolamento térmico.

CETI [€/ (W /K)]

4

6 8

Thermal insulation thickness [cm]

12

Figura 3.7 — CEEIT dos materiais de isolamento térmico EPS, MW e XPS [Raimundo et al., 2020]
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Para a vertente ambiental € usado um conceito semelhante ao descrito por Saraiva
(2017), o conceito de Custo Ambiental da Eficiéncia Energética do Isolamento Térmico
(CAEEIT). Para o seu calculo recorre-se a uma expressdo equivalente a de obtencdo do
CEEIT, porém, em vez do custo monetéario, é considerado um parametro representativo do
impacto ambiental do material de isolamento térmico em questdo. Assim, o CAEEIT
representa o custo ambiental do material de isolamento térmico que € necessario aplicar para
reduzir as perdas térmicas de um edificio em 1 Watt por cada grau Kelvin de diferenca entre
as temperaturas do ar no interior e no exterior.

O custo ambiental do material, de forma a ser realista e completo, tera de ter em
consideracdo as emissdes ou energia consumida pelos processos de extracdo, producao,
transporte e instalacdo do material. Assim, o custo ambiental pode ser caracterizado
alternativamente pelas emissdes de gases com efeito de estufa (CO2, SOz, CoHa, etc.) e
através da energia embebida. Sendo a energia embebida um conceito que é possivel definir
de modo mais objetivo do que as emissdes, foi este 0 custo ambiental selecionado. A relacdo

usada para calcular o CAEEIT é, assim, a seguinte:

E .
CAEEIT = —2mbebide (3.2)

max — U

Para obter os valores da energia embebida para os materiais de isolamento térmico
selecionados foi consultado o estudo de Anastaselos et al. (2009). Neste estudo é feita uma
avaliacdo econdmica, energética e ambiental aos materiais usados no isolamento térmico.
Para a realizacdo do seu estudo os autores tabelaram as emissdes de varios gases com efeito
de estufa e a energia embebida dos diversos materiais usados nas solucdes construtivas
opacas de um edificio. Estes valores tabelados tém em considera¢do todos 0s processos
envolvidos (extracdo, producéo, transporte e instalacdo do material). Os valores retirados da
publicacdo de Anastaselos et al. (2009) para a energia embebida dos materiais de isolamento
térmico sdo: 80.79 MJ/kg para o EPS, 87.10 MJ/kg para o XPS e 24.61 MJ/kg para a MW.
Todavia, para efeitos do presente estudo, é necessario fazer a conversdo dos valores
anteriores para MJ/m? por cada centimetro de espessura de material de isolamento térmico.

Assim, recorreu-se a folha de calculo CalProTerm [Raimundo, 2014] para obter os
valores das densidades dos materiais de isolamento térmico os quais sdo 14 kg/m® para o

EPS, 32 kg/m? para 0 XPS e 65 kg/m? para 0 MW. Apresentam-se na Tabela 3.5 os valores
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da massa especifica, da energia embebida por kg de material e da energia embebida numa

placa desse material com 1 m? de area e um centimetro (cm) de espessura.

Tabela 3.5 — Massa especifica e energia embebida dos materiais de isolamento térmico.

Material Massa especifica Energia embebida Energia embebida
isolante [kg/m?] [MJ/kg] [MJ/(m?.cm)]
MW 65 24.61 16.00
XPS 32 87.10 27.87
EPS 14 80.76 11.30

A Tabela 3.5 revela que o EPS tem uma energia embebida por quilograma semelhante
a do XPS, contudo, devido a sua baixa densidade, este € o material que tem menos energia
embebida no caso de uma placa com um metro quadrado de &rea e um centimetro de
espessura. Tendo em consideracdo os valores da energia embebida por cada centimetro de
espessura, é calculada a energia embebida para as varias espessuras. Estes valores
encontram-se na Tabela 3.6. Usando agora a relacéo representada pela equacgéo (3.2) e os
valores da Tabela 3.6 € possivel calcular o valor do CAEEIT.

Tabela 3.6 - Coeficiente global de transmisséo de calor e energia embebida, em fungéo da
espessura dos materiais de isolamento térmico considerados.

EPS XPS MW
Espessura U Energia U Energia U Energia
embebida embebida embebida
[em] | IWIM2K)]  myim?] | IW(M2K)T tvam?) | IWImM2K)T (My/m?)
1.00 2.45 11.31 2.27 27.87 2.38 16.00
2.00 1.55 22.61 1.41 55.74 1.49 31.99
4.00 0.89 45.23 0.80 111.49 0.85 63.99
6.00 0.63 67.84 0.56 167.23 0.60 95.98
8.00 0.48 90.45 0.43 222.98 0.46 127.97
10.00 0.39 113.06 0.35 278.72 0.37 159.97
12.00 0.33 135.68 0.29 334.46 0.32 191.96

No gréfico da Figura 3.8 estdo os resultados obtidos para 0 CAEEIT. Ao analisar estes
resultados facilmente se percebe que o EPS tem um custo ambiental mais baixo que os
restantes materiais em apreco. Assim, apesar de as propriedades térmicas do EPS nédo serem
as melhores, o aumento do custo ambiental que surge como consequéncia da escolha dos

outros materiais de isolamento térmico em estudo ndo compensa.
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Figura 3.8 - CAEEIT para materiais de isolamento térmico considerados.

Importa realgar as semelhancas entre o gréfico do CEEIT, Figura 3.7, e o gréafico do
CAEEIT, Figura 3.8. Em ambos o EPS ¢ claramente o mais eficiente, seguido do MW, sendo
gue menos eficiente é o XPS. Deste modo, conclui-se que o EPS é o melhor material de
isolamento térmico tendo em consideracdo as perspetivas econOmica, energética e
ambiental. Logo, entre os trés materiais analisados (EPS, XPS e MW), o EPS §é,
simultaneamente em termos econdmicos e em termos ambientais, 0 material mais indicado

para o isolamento térmico dos elementos opacos da envolvente dos edificios.

3.4.3. Solugdes construtivas opacas sem isolamento térmico

Para o presente estudo, de modo a realizar uma analise comparativa, € considerado que as
solucBes construtivas opacas base (ou seja, sem incorporacdo de isolamento térmico) sao as
mesmas para todos os edificios e todos os climas. A descri¢do dos elementos construtivos
base da envolvente opaca exterior encontram-se na Tabela 3.7. A descri¢cdo dos elementos
construtivos base da envolvente opaca interior, de compartimentacdo interior e dos
elementos em contacto com o solo encontra-se no Anexo B.

Apresentam-se na Tabela 3.8 os coeficientes globais de transmisséo de calor (U) e as
massas superficiais Uteis (Msi) dos elementos construtivos base da envolvente opaca exterior.
Estes valores foram obtidos com auxilio da folha de calculo CalProTerm [Raimundo, 2014].

Os coeficientes globais de transmissao de calor e as massas superficiais Gteis dos elementos
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construtivos base da envolvente opaca interior, dos elementos de compartimentagao interior

e dos elementos em contacto com o solo encontram-se no Anexo B.

Tabela 3.7 - Elementos construtivos base da Envolvente opaca exterior [Saraiva, 2017]

Elemento Espessura Descrigéo
Construtivo [cm] (do exterior para o interior)
Reboco tradicional com 2 cm, Tijolo furado normal de
Parede 38 22 cm, Espaco de ar fracamente ventilado com 1 cm,
exterior Tijolo furado normal de 11 cm, Reboco tradicional com
2cm.

Reboco tradicional com 2 cm, Betdo armado (volume de
Pilar/Viga 38 ferro < 1%) de inertes com 22 cm, Espaco de ar
exterior fracamente ventilado com 1 cm, Tijolo furado normal de
11 cm, Reboco tradicional com 2 cm.
Reboco tradicional com 2 cm, Caixa de estore com

Caixa de . .
35 31 cm de Poliestireno expandido moldado (EPS),
estore .
Reboco tradicional com 2 cm.
. Reboco tradicional com 2cm, Laje aligeirada a 1 vigota
Pavimento . . .
sobre 0 55 com 38 cm, Betdo isolante s6 com areia leve com
. 7.5 cm, Betonilha com 5.5 cm, Madeira de carvalho
exterior
com 2cm.
Seixo (inerte) calcario com 4 cm, Feltro betuminoso
Cobertura . e
com 0.3 cm, Betonilha com 4 cm, Laje aligeirada a 1
plana sob o 33.3 . N
exterior vigota com 23 cm (ceramico 1 furo de 20 cm + 3 cm de

betdo), Reboco tradicional com 2cm.

Tabela 3.8 - Propriedades dos elementos construtivos base da Envolvente opaca exterior

Elementos construtivos | Msi [kg/m?] | U [W/(m?.K)]
Parede exterior 150 0.88
Pilar/viga exterior 150 1.52
Caixa de estore 38 1.01
Pavimento exterior 150 1.17
Cobertura exterior 150 2.40

3.4.4. Isolamento térmico das solugdes construtivas opacas

Para efeitos do presente estudo foi considerado que o isolamento térmico se encontra
aplicado nas solugdes construtivas opacas pela face exterior. Esta técnica é vantajosa, visto

que permite realizar a correcdo das pontes térmicas planas e lineares, influenciando assim o

Afonso Marques de Sousa 33



Andlise econdmica, energética e ambiental da aplicagdo de isolamento térmico aos edificios do continente
europeu

comportamento energético do edificio. O isolamento pela face exterior é energeticamente
mais eficaz do que as técnicas alternativas, isolamento pela face interior e isolamento no
meio da solucdo construtiva, mas é também substancialmente mais oneroso [Saraiva, 2017].

A aplicacéo na face exterior facilita a aplicacdo de isolamento térmico em edificios em
restauro ou em reabilitacdo. A reabilitacdo de edificios é altamente relevante no panorama
da construcédo no continente europeu dado gque esta € normalmente mais sustentavel e conduz
a reduzidos impactos ambientais quando comparada com a construcéo de raiz.

A aplicacdo do isolamento térmico pelo exterior € diferente conforme a solucéo
construtiva em questdo [Saraiva, 2017]. Para as paredes, pilares, vigas e caixas de estore da
envolvente opaca exterior usa-se normalmente uma técnica conhecida por sistema ETICS,
em que o material isolante é aplicado pela face exterior e protegido do ambiente exterior
através da aplicacdo de uma massa/tinta apropriada. Para os pavimentos térreos a aplicacdo
é feita diretamente pelo exterior ndo sendo necessario acabamento. Nos pavimentos sobre
espacos ndo Uteis é colocado um teto falso resguardado por 1 cm de gesso cartonado com o
objetivo de proteger o material isolamento térmico. Nas coberturas exteriores o isolamento
térmico € aplicado diretamente entre o seixo calcario e o feltro betuminoso. Por fim, as
coberturas sob espacos ndo Uteis sdo isoladas entre o pavimento e a laje.

Relativamente ao preco do material de isolamento térmico, Saraiva (2017) identificou
que o preco médio do EPS em Portugal ¢ de 0.91 €/m? por centimetro de espessura. Para
efeitos do presente estudo foi admitido que este preco varia linearmente com a espessura e
que é igual para todos os paises em estudo. As espessuras de isolamento térmico testadas
foram de 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 14, 16 e 20 centimetros. Todavia, para 0s climas mais severos
(Varsdvia e Reykjavik) foi necessario considerar espessuras adicionais sendo estas de 25,
30, 35 e 40 centimetros.

O custo da aplicacéo do isolamento térmico nas solugfes construtivas € a soma entre
0 custo do material adicional caracteristico do sistema de aplicacdo e o custo de méo-de-
obra. Este custo varia conforme o sistema de aplicacdo, isto €, nos elementos em que é
utilizado o sistema ETICS (paredes, pilares, vigas e caixas de estore da envolvente exterior)
0 custo é superior aos elementos em que € usado um sistema alternativo (elementos da
envolvente interior, pavimentos exteriores e térreos e coberturas exteriores).

No entanto, os custos de aplica¢do do isolamento térmico obtidos por Saraiva (2017)

sO sdo validos para edificios situados em Portugal, assim sendo foi necessario obter uma
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relagdo que permita relacionar os pregos da sua aplicacdo de Portugal com os dos restantes
paises em estudo. Pina (2021), perante uma situacdo semelhante, optou por usar o ordenado
minimo de cada pais para relacionar o custo de méo-de-obra em Portugal com o seu custo
nos restantes paises em apreco. No presente estudo foi usada uma abordagem similar, porém
foi considerado que o custo de aplicagéo total (custo de material adicional + custo de méo-
de-obra) esta diretamente relacionado com o ordenado minimo do pais em questao.

Os ordenados minimos para os paises em estudo, presentes na Tabela 3.9, foram
retirados do site do Eurostat [Eurostat, 2021], encontrando-se normalizados para uma base

de 12 ordenados mensais em cada ano.

Tabela 3.9 - Ordenados minimos por pais para 0 ano 2020 [Eurostat, 2021].

Pais Ordenado minimo [€]
Portugal 740.83
Espanha 1 050.00
Poldnia 610.79
Islandia 2 070.00

A partir dos valores dos ordenados minimos, o preco total das solu¢bes construtivas para

cada pais (PTr) foi obtido através da seguinte relacéo:

OM,
PTg = Pip X Ejp + (Pya + Puo) X = (3.3)
oM,

em que Pt é 0 preco do material de isolamento térmico por m? e por centimetro de espessura,
Eir é a espessura de isolamento em centimetros, Pva € 0 preco do material adicional
necessario a correta aplicagio de isolamento térmico para Portugal por m?, Pmo € 0 preco de
mao-de-obra para Portugal, OMr é ordenado minimo do pais que se pretende obter o preco
da solugdo construtiva e OMp é 0 ordenado minimo em Portugal no ano 2020, o qual foi
tomado como referéncia.

No presente estudo consideram-se as mesmas solugdes construtivas base para todos 0s
edificios e situagfes climaticas. No caso dos elementos opacos, testa-se a influéncia da
aplicacdo de vérias espessuras de poliestireno expandido (EPS) aplicadas pela face exterior.
Tendo em conta que nos objetivos deste trabalho ndo estd incluida a analise do impacto

ambiental dos edificios, mas sim da aplicacdo de isolamento térmico aos seus elementos
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opacos, é viavel considerar nula a energia embebida nos edificios no caso das suas solugdes
construtivas opacas ndo possuirem isolamento térmico. Os valores da energia embebida em
funcdo da espessura para 0 EPS encontram-se na Tabela 3.6, contudo, de modo a inserir 0s
valores na versdo 601 do software SEnergEd foi necessério fazer a conversao dos valores
anteriores para KWh/m?.

Na Tabela 3.10 apresentam-se 0s custos para os diferentes casos considerados e o valor
da energia embebida em funcéo da espessura de isolamento térmico para a parede exterior.
No Anexo C encontram-se Tabelas com os custos e com a energia embebida, em funcéo da
espessura de isolamento térmico aplicado, para as restantes solugdes construtivas. Importa
referir que o preco da solucdo construtiva é nulo quando ndo existe isolamento térmico
aplicado porque o custo do material isolante térmico e o custo correspondente a sua aplicagédo
nas solucdes construtivas opacas sdo 0s Unicos custos associados a construcdo da solucao

construtiva.

Tabela 3.10 — Custos totais e energia embebida para a parede exterior, em funcéo da
espessura isolamento térmico aplicado.

Espessura | Ms; U Custo [€/m?] Eiwr]ti;g:f;a
[cm] [kg/m?] | [W/(m?2. K)] | Portugal | Espanha | Poldnia | Islandia | [kWh/m?]
0 150 0.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 150 0.54 30.88 42.62 25.94 81.38 9.42
4 150 0.48 31.79 43.53 26.85 82.29 12.56
5 150 0.43 32.70 44.44 27.76 83.20 15.70
6 150 0.39 33.61 45.35 28.67 84.11 18.84
8 150 0.33 35.43 47.17 30.49 85.93 25.12
10 150 0.28 37.25 48.99 32.31 87.75 31.41
12 150 0.25 39.07 50.81 34.13 89.57 37.69
14 150 0.22 40.89 52.63 35.95 91.39 43.97
16 150 0.20 42.71 54.45 37.77 93.21 50.25
20 150 0.17 46.35 58.09 41.41 96.85 62.81
25 150 0.14 50.90 62.64 4596 | 101.40 78.52
30 150 0.12 55.45 67.19 50.51 | 105.95 94.22
35 150 0.11 60.00 71.74 55.06 | 110.50 109.92
40 150 0.09 64.55 76.29 59.61 | 115.05 125.63
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3.5. Parametros economico-financeiros

Para definir os parametros econémico-financeiros a considerar no presente estudo seguiu-
se, sempre que Vviavel, 0s pressupostos e os valores utilizados por Raimundo et al. (2020).

Raimundo et al. (2020) consideraram um periodo de analise econdmica de 50 anos
visto que este € o tempo estimado até que o edificio precise de uma intervencdo profunda
nas suas solucgdes construtivas. Os custos associados a intervencdes de manutencdo dos
elementos opacos do edificio sdo estimados como sendo de 1%/ano do custo inicial de
construcdo dessa solugédo construtiva.

A avaliacdo econdémica assenta huma andlise a precos constantes com uma taxa de
atualizacdo igual a taxa média de inflacdo. Para efeitos do presente estudo assumiu-se que
estas taxas sdo de 5%/ano. Estes valores séo superiores aos assumidos por Raimundo et al.
(2020), em consequéncia da inflagdo que se tem verificado no continente europeu no decurso
do primeiro semestre de 2022 (altura em que foram realizados os calculos relativos a este
trabalho).

O preco da energia para edificios residenciais e para edificios de servigos e comércios
apresentam-se na Tabela 3.11, os quais foram retirados do site do Eurostat [Eurostat, 2022a;
Eurostat, 2022b]. Os valores apresentados nesta tabela ndo incluem o IVA e sdo relativos ao
2° semestre do ano 2021, que era o Ultimo semestre com valores disponibilizados neste site

na altura em que foram realizados os célculos relativos a este trabalho (1° semestre de 2022).

Tabela 3.11 - Custo de energia (em €/kWh) no 2° semestre de 2021 para os casos em estudo
[Eurostat, 2022] (valores sem IVA).

Edificio Pais Eletricidade | G&s natural
[€/kWh] [€/kWh]
Portugal 0.181 0.079
Residencial Espanha 0.252 0.111
Polonia 0.128 0.040
Islandia 0.112 0.112
Portugal 0.119 0.058
Servigos e Espanha 0.146 0.057
comeércios Polonia 0.110 0.075
Islandia 0.072 0.072
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De forma a definir os pardmetros econdmico-financeiros para cada edificio é
fundamental estabelecer a sua tipologia de uso e os seus titulares. Deste modo, o apartamento
e a moradia sdo considerados edificios residenciais cujos titulares sao pessoas singulares. A
escola, o supermercado, a clinica e a agéncia bancéria sdo admitidos como sendo edificios
de servicos e comércio pertencentes a entidades empresariais.

Em termos de impostos foi importante considerar 3 tipos: imposto municipal sobre
imoveis (IMI), imposto sobre o valor acrescentado (IVA) e poupanca fiscal anual associada
aos gastos em cada ano e ao investimento inicial com o edificio em questéo.

O imposto municipal sobre imoveis (IMI) é calculado aplicando uma taxa de 0.4% ao
valor fiscal do edificio, o qual é atribuido ao edificio pela autoridade tributaria. O valor fiscal
do edificio depende do tipo de uso e ndo do tipo de proprietario. No presente estudo o valor
do imposto municipal sobre imoveis foi assumido igual para Portugal, Espanha, Polénia e
Islandia. Esta simplificacdo tem impacto residual nos resultados desta andlise, visto o valor
a pagar de IMI ndo estar relacionado com a espessura de isolamento térmico incluida nos
elementos opacos.

O imposto sobre o valor acrescentado (IVA) é aplicado a vendas e a prestacdes de
servicos. Os investimentos e 0s gastos com os edificios estdo sujeitos a taxa maxima de IVA
em vigor, a qual é de 21% em Espanha, de 23% em Portugal e na Polonia e de 24% na
Islandia

Os edificios residenciais (apartamento e moradia), a custa dos seus titulares serem
assumidos como consumidores finais, ndo conseguem recuperar o valor de IVA que
pagaram. Logo, o valor do IVA deve ser adicionado a todos 0s investimentos e gastos.

As atividades praticadas pela escola e pela clinica estdo isentas de IVA. Visto que o
IVA ndo é coletado pela prestagéo de servicos ou pela venda de produtos, também n&o existe
a possibilidade de recuperagédo deste imposto. Assim, o IVA tem de ser adicionado a todos
0s investimentos e gastos relacionados com estes edificios.

Dado que o preco dos produtos vendidos nos supermercados tem IVA incluido, o
supermercado tem a possibilidade de recuperar o IVA que pagou. Assim, a entidade
responsavel pela exploracdo do supermercado tem a capacidade de recuperar o IVA que
paga. Deste modo, para efeitos desta analise, 0s investimentos e 0s gastos relativos ao
supermercado no incluem o valor do IVA. O mesmo se verifica para a situa¢do da agéncia

bancaria.
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A poupanca fiscal anual é a quantia monetéaria de impostos que uma entidade consegue
diminuir ao valor a pagar pelos rendimentos da sua atividade devido aos investimentos e aos
gastos com o edificio. As entidades empresariais pagam imposto sobre o lucro obtido, logo
tém a oportunidade de realizar uma poupanca fiscal a custa do investimento inicial e dos
gastos com o edificio, caso estes estejam associados a sua atividade. Como se assumiu que
a escola, a clinica, a agéncia bancaria e o supermercado sdo explorados por entidades
empresariais, na analise econdmica destes edificios é considerada a existéncia de uma
poupanca fiscal associada ao investimento inicial e aos gastos com o edificio. As pessoas
singulares pagam imposto sobre o seu rendimento anual, pelo que ndo esti associada
qualquer poupanca fiscal devida aos gastos com os edificios. Assim, no caso dos edificios
residenciais ndo existe uma poupanca fiscal associada ao investimento inicial e aos gastos

com o edificio.

3.6. Condigoes Climaticas

As condicBes climaticas no continente europeu sdo altamente diversificadas. Estas
influenciam imensamente o comportamento energético dos edificios pelo que para o efeito
do presente estudo é crucial considerar esta diversidade. De modo a caracterizar os diversos
climas do continente europeu foi utilizado o conceito de graus-dias.

Giuseppina et al. (2015) definiram o conceito de graus-dias como sendo um indicador
climatico usado para fazer a analise da influéncia dos climas no consumo de energia pelos
edificios. O nimero de graus-dias é obtido fazendo as somas das diferencas entre a
temperatura no exterior e a temperatura de referéncia ao longo de um periodo de duragédo
especifico. Fundamentalmente, um clima com elevado ndmero de graus-dias de
arrefecimento apresenta elevadas necessidades de energia para arrefecimento, assim, um
clima é tdo mais quente quanto mais graus-dias de arrefecimento tiver.

Para Portugal, o “Manual SCE”, publicado através do Despacho n°® 6476-H/2021, de 1
de julho [DGEG, 2021], considera o nimero de graus-dias para caracterizar a estacdo de
aquecimento (inverno) e considera a temperatura exterior média para caracterizar a estagdo
de arrefecimento (verdo). Porém, tal como exposto por Pina (2021), a temperatura exterior
média da estacdo de arrefecimento ndo é o indicador mais adequado para representar o clima

de uma regido.
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Pina (2021) considerou mais correto utilizar o nimero de graus-dia de arrefecimento
(GDar) e 0 nimero de Watts-hora-dia (WhDar) para representar o clima durante a estacéo de
arrefecimento. O valor de Watts-hora-dia € pertinente dado que a necessidade de
arrefecimento surge do sobreaquecimento que acontece no interior de edificios devido a
entrada de radiagdo solar atraves dos envidragados e aos ganhos térmicos internos. Este valor
é obtido através da relacdo usada para calcular os graus-dias, porém usa-se a radiacéo global
horizontal e o valor de radiacdo base que serve como referéncia, valor esse que o autor
assumiu como 400 Wh/m?.

Para efeitos deste trabalho, o nimero de graus-dia/ano para aquecimento (GDag) € para
arrefecimento (GDar) sdo obtidos usando as seguintes relagfes [Pina, 2021]:

n=8760 max[0; (T, — T,)]
24

GDgyq = (3.4)

_ X" max[0; (T, — Tp)]

GDgy = n (3.5)

em que Ty € 0 valor base assumido como referéncia para a temperatura do ar no interior do
edificio (18°C para a funcdo aquecimento e 24°C para a de arrefecimento) e Te é a
temperatura exterior em cada uma das 8 760 horas do ano. Os valores de GDag, de GDar € de
WhDgr foram obtidos recorrendo aos ficheiros climaticos associados ao software SEnergEd.

Tendo estabelecidos os critérios de caracterizacdo das estacdes de aquecimento e
arrefecimento procedeu-se a selecdo de 5 climas que caracterizam os diversos climas do
continente europeu. Sendo o presente estudo um trabalho de continuagdo, optou-se por
selecionar climas considerados em estudos anteriores [Pina, 2021]. O autor categorizou 0s
climas como quente, moderado, frio, muito frio e extremamente frio, admitindo os valores
de 1 000, 1 250, 2 500, 3 750, 5 000 graus-dia/ano de aquecimento e de 200, 150, 100, 50, 0
graus-dia/ano de arrefecimento, respetivamente. A Tabela 3.12 contém a informagéo
referente a latitude, graus-dia de aquecimento (GDaq), graus-dia de arrefecimento (GDar)
Watts-hora-dia de arrefecimento (WhDar) para cada um dos climas considerados neste
estudo.

Na Figura 3.9 encontram-se representadas as cidades selecionadas e a sua localizagéo

no mapa do continente europeu.
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Tabela 3.12 - Dados climéticos para as cidades em estudo [Pina, 2021].

Tipo de Clima Cidade [L‘:Sl ;i(t)l:?ei [°C3:?i;1;no] [°C3i[;7;no] [Wygila)/:no]
Quente Malaga 36.72 906 202 20810
Moderado Lisboa 38.73 1254 142 19134
Frio Valladolid 41.66 2 565 126 17 061
Muito frio Varsovia 53.23 3697 23 6 187
EXtre:;me”te Reykjavik | 64.14 4917 0 2 680

WValladolid

Lisboa L

Figura 3.9 - Mapa europeu com as cidades selecionadas [Google Maps, 2022].
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo apresenta-se e discute-se a influéncia que o isolamento térmico tem nos
pardmetros energeéticos, econdomicos e ambientais dos edificios localizados no continente
europeu. De modo a representar tanto o edificado do continente europeu como a diversidade
de condicdes climaticas foram selecionadas 6 tipologias de edificios e 5 climas com
caracteristicas distintas. As tipologias de edificio selecionadas sdo: apartamento, moradia,
clinica, escola, supermercado e agéncia bancéria. As condi¢es climaticas consideradas
dividem-se em clima quente (Malaga, Espanha), moderado (Lisboa, Portugal), frio
(Valladolid, Espanha), muito frio (Varsovia, Poldnia) e extremamente frio (Reykjavik,
Islandia). Foram avaliadas 10 espessuras de isolamento térmico (EPS) aplicado as solucdes
construtivas pelo exterior. Para Varsdvia e Reykjavik foi necessario considerar espessuras
adicionais. Para obter os resultados apresentados no presente capitulo usou-se a versdo
“melhorada” do software SEnergEd [Raimundo, 2021], como ferramenta de calculo para a
realizacdo da simulacdo do comportamento energético, econdmico e ambiental do ciclo de
vida dos edificios. Para o efeito foi necessario realizar 360 simulaces.

Os parametros energéticos foram definidos através do custo energético do conforto
térmico, que representa a quantidade de energia necessaria para manter um espago em
condicdes de conforto térmico. Este custo é caracterizado através do consumo de energia
primaria por parte dos equipamentos de AVAC, pois é o Unico que depende da qualidade
das solugdes construtivas. Ao analisar a Figura 3.9 é expectavel que, do posto de vista
energético, as necessidades de energia estejam fortemente relacionadas com a severidade do
clima e que estas sejam altamente influenciadas com a aplicacdo de isolamento térmico.
Adicionalmente, & semelhanga do constatado no estudo de Pina (2021), espera-se que, com
excepcdo do supermercado, as necessidades de energia para agquecimento sejam
significativamente superiores as de arrefecimento.

A vertente econdmica é analisada através do custo econémico do conforto térmico,
que representa a quantia monetaria que € necessario gastar para obter condi¢Ges de conforto
térmico no interior do edificio. O software SEnergEd [Raimundo, 2021] calcula o custo
anual equivalente do ciclo de vida completo do edificio. Todavia, de modo a facilitar a
andlise da influéncia da aplicacéo de isolamento térmico nos pardmetros econémicos achou-

se mais pertinente considerar apenas o custo anual do conforto térmico. Este custo é, de
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forma simplificada, a soma dos gastos anuais em energia para aquecimento e arrefecimento
com a quantia despendida no investimento realizado na aplicacdo de isolamento térmico as
solugdes construtivas opacas do edificio. O preco da energia, 0os parametros econémico-
financeiros e o custo de aplicacdo variam conforme a localizacdo do edificio. Deste modo, é
expectavel que estes fatores, aliados a tipologia de edificio, as condigdes climaticas e a
qualidade das solugdes construtivas, tenham grande influéncia no custo econémico do
conforto térmico.

O impacto ambiental de assegurar condi¢fes de conforto térmico no interior dos
edificios ¢ avaliado recorrendo ao conceito de “custo anual ambiental do conforto térmico”.
Neste trabalho, este custo é representado através das emissdes anuais equivalentes de COg,
as quais ocorrem durante o funcionamento do edificio, mas também durante a fase de
construcdo do mesmo. As emissdes de CO associadas & fase de construcdo foram
contabilizadas a partir do consumo de energia relativo a extragdo, fabrico, transporte e
aplicacdo do material de isolamento térmico. Os impactos ambientais provocados pelos
restantes elementos construtivos ndo sdo considerados visto que estes ndo variam em funcao
da espessura de isolamento térmico aplicado. Os impactos provocados pela fase de
exploragdo do edificio foram definidos através das emissdes de CO. que surgem dos
consumos de energia pelos equipamentos AVAC instalados, para as fung¢fes de aquecimento

e de arrefecimento.

4.1. Custo Energético do Conforto Térmico

Apresentam-se na Figura 4.1 graficos com os resultados para o custo energético do conforto
térmico, para as diversas tipologias de edificio quando localizadas nas condic¢des climaticas
consideradas. No Anexo D encontram-se tabelas com os valores que auxiliaram na
realizacéo destes graficos.

Os resultados apresentados na Figura 4.1 revelam que a aplicagdo de isolamento
térmico nas solucdes construtivas opacas da envolvente exterior dos edificios € uma forma
eficiente de diminuir o consumo de energia primaria por parte dos equipamentos AVAC.
Esta diminui¢do no consumo de energia conduz a uma diminui¢do do custo energético do

conforto térmico.
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Figura 4.1 - Consumo anual de energia primaria pelos edificios, por m? de 4rea climatizada.
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Tal como era esperado, o consumo de energia primaria tem uma evolucao proporcional
dos climas mais moderados para os mais severos. Num panorama geral, é visivel que o custo
energético do conforto térmico é grandemente influenciado pela espessura de isolamento
térmico aplicado. Esta influéncia é mais significativa para os climas severos, nomeadamente
devido as elevadas necessidades de energia para aquecimento caracteristicas destas regides.
Importa realcar que o sistema de AVAC considerado para climas severos (Varsovia e
Reykjavik) tem uma eficiéncia energética significativamente mais baixa do que o assumido
para climas moderados (Mélaga, Lisboa e Valladolid). Esta desigualdade na eficiéncia dos
equipamentos amplia a diferenca nos consumos de energia primaria entre os diversos climas.

Os edificios localizados em Lisboa e em Malaga apresentam consumos de energia
primaria muito semelhantes. Em todas as tipologias em estudo, com excecdo do
supermercado, 0 consumo de energia primaria em Lisboa é ligeiramente superior ao
consumo de energia em Malaga. O supermercado, devido as suas elevadas cargas térmicas
internas, tem elevadas necessidades de arrefecimento, o que leva a que 0 seu consumo de
energia primaria em climas quentes seja superior ao consumo em climas moderados.

Os edificios residenciais, a conta da sua ocupa¢do permanente, possuem custos
energéticos do conforto térmico elevados. A moradia apresenta, para todos os climas
respetivamente, consumos de energia primaria superiores ao apartamento sendo esta
diferencga proporcional a severidade do clima, quanto mais severo o clima maior é a diferenca
entre 0s consumos destas duas tipologias. Adicionalmente, para a situacao de o edificio ndo
se encontrar isolado termicamente, a moradia € a tipologia que apresenta maiores custos
energéticos do conforto térmico. A sua ocupacdo permanente e as suas baixas cargas
térmicas internas sdo fatores que mais contribuem para este facto. Em ambos os edificios
residenciais a aplicacéo de isolamento térmico € uma forma extremamente eficaz de reduzir
0s custos energéticos. Estes edificios sdo as tipologias onde o aumento da espessura de EPS
tem maior impacto sobre o consumo de energia para aquecimento e para arrefecimento.

A clinica, devido ao seu perfil de ocupacdo, pode ser comparada com as tipologias
residenciais. Repare-se que para 0 caso em que este edificio ndo é isolado termicamente, ele
apresenta custos energéticos inferiores a moradia e superiores ao apartamento, todavia, esta
é a tipologia de servigos e comeércio com custos energéticos mais elevados. Adicionalmente,
a aplicagéo de isolamento térmico na clinica ndo é tao eficaz a reduzir o consumo de energia

primaria como nos edificios residenciais. Para 0s casos em que os edificios se encontram
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isolados termicamente, a clinica € o edificio com ocupacdo permanente com custos
energéticos mais elevados.

A agéncia bancaria ¢ a tipologia em que a aplicacdo de isolamento térmico € menos
vantajosa em termos energeticos. A aplicacdo de isolamento térmico aos elementos opacos
deste edificio leva a uma reducdo do custo energético do conforto térmico para todos os
climas em estudo, porém, para os climas menos severos (Malaga, Lisboa e Valladolid) essa
reducdo é muito pouco significativa. Adicionalmente, a clinica e a agéncia bancéaria tém
custos energéticos muito semelhantes para os casos em que os edificios se encontram
isolados termicamente com 20 cm de EPS. Por outro lado, visto que para a situacdo de o
edificio ndo se encontrar isolado a clinica tem custos consideravelmente mais altos que a
agéncia bancéria. Conclui-se assim que a aplicacdo de isolamento térmico é energeticamente
mais benéfica para a clinica do que para a agéncia bancéria.

O supermercado é um edificio de altas cargas térmicas internas, sendo a tipologia de
uso com maiores necessidades de energia para arrefecimento para todos os climas em estudo.
Assim, as necessidades de energia para arrefecimento sdo consideravelmente superiores as
necessidades de energia para aquecimento quando esta tipologia se situa em Malaga ou em
Lisboa. O aumento da espessura de EPS aplicado amplia essa diferenca. Adicionalmente,
em Varsdvia e Reykjavik as necessidades de energia para aquecimento mantém-se elevadas,
muito & custa da severidade do clima, mantendo o custo energético em niveis elevados.
Nestes climas, a aplicacdo de isolamento térmico mostrou-se uma forma altamente eficiente
de diminuir o custo energético do conforto térmico.

A escola, devido ao seu elevado nimero de ocupantes e ao seu periodo de
funcionamento diurno, apresenta baixas necessidades de energia para aquecimento e e para
arrefecimento, sendo estas Gltimas significativas apenas em Malaga e em Lisboa. Este
comportamento energético influencia grandemente o custo, fazendo da escola a tipologia
com menores custos energéticos do conforto térmico em todas as situacdes consideradas no
presente estudo. A semelhanca dos edificios anteriores, a aplicagio de isolamento térmico é
especialmente vantajosa quando esta tipologia de edificio se situa em Varsdvia ou em
Reykjavik.

Os resultados discutidos na presente sec¢éo permitiram concluir que o custo energético
do conforto térmico esta fortemente relacionado com a tipologia de edificio, as condigdes

climéticas e a espessura de EPS aplicado nas solugdes construtivas opacas da envolvente
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exterior dos edificios. A aplicagdo de isolamento térmico levou a uma diminuigdo do custo
de conforto térmico para todos os casos considerados, sendo esta diminui¢do proporcional
ao decréscimo da severidade do clima. Em termos gerais, as tipologias com ocupacéo
permanente sdo as que mais beneficiam energeticamente com a aplicagdo de isolamento
térmico. A escola € a tipologia que apresenta custos energéticos mais baixos para todas as

condigdes climaticas em analise.

4.2. Custo Econdmico do Conforto Térmico

A Tabela 4.1 contém a espessura 6tima de EPS (em centimetros) do ponto de vista
econdémico, para todos 0s casos considerados no presente estudo. Para identificar as
espessuras economicamente 6timas recorreu-se aos graficos da Figura 4.2 e os valores que

figuram nas tabelas do Anexo D.

Tabela 4.1 - Espessura de EPS economicamente 6tima

Malaga Lisboa Valladolid Varsdvia Reykjavik
Apartamento 5 5 10 12 25
Moradia 8 8 14 16 25
Clinica 0 0 6 14 20
Escola 0 0 0 10 16
Supermercado 0 0 6 14 16
Banco 0 0 0 6 0

Apresentam-se na Figura 4.2 os resultados obtidos para o custo econdémico do
conforto térmico, para as diversas tipologias de edificio e condi¢Bes climaticas. No Anexo
D encontram-se tabelas com os valores utilizados na realizacdo destes graficos.

Em termos gerais, a espessura de EPS economicamente Otima aumenta com a
severidade do clima para todas as tipologias com excecdo da agéncia bancéria. As elevadas
necessidades de energia podem ser minimizadas atraves da aplicagdo de isolamento térmico
nas solucdes construtivas opacas. Porém, existe um balango entre 0s gastos com a energia e
0s custos relativos a aplicacdo de isolamento térmico. Deste modo, a espessura 6tima de EPS
€ a espessura gue minimiza os gastos com a energia sem provocar um aumento do
investimento associado a aplicacdo de isolamento térmico nas soluc¢Ges construtivas opacas

da envolvente dos edificios.
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Figura 4.2 - Custo anual equivalente do conforto térmico, por m? de area climatizada.
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Os resultados apresentados na Figura 4.2 revelam que Reykjavik tem o custo

econdémico de conforto térmico mais elevado para todas as tipologias em estudo, com
excecdo do caso da agéncia bancéria. Este elevado custo surge tanto das grandes
necessidades de energia para aquecimento, que sdo consequéncia da severidade do clima,
como do elevado custo de mdo-de-obra que é praticado na Islandia. Este pais, a custa do seu
elevado salario minimo, apresenta os custos de mao-de-obra mais elevados de todos paises
e, consequentemente os custos de aplicacao de isolamento térmico mais elevados.
Lisboa tem o custo econémico de conforto térmico mais baixo para todas as tipologias de
edificio. Devido ao seu clima moderado, Lisboa apresenta necessidades de energia para
aquecimento e para arrefecimento relativamente baixas, as quais se repercutem sobre o0
consumo de energia por parte dos equipamentos AVAC. Adicionalmente, Portugal tem um
dos ordenados minimos mais baixos de entre os paises considerados. Logo, este pais
apresenta custos de mdao-de-obra e custos de aplicagdo de EPS inferiores a Espanha e
Islandia, mas mais altos do que na Poldnia.

No caso dos edificios residéncias e de estes estarem convenientemente isolados
termicamente, o custo econémico do conforto térmico em Varsovia é inferior ao verificado
em Valladolid. Embora em Varsdvia os consumos de energia para aguecimento sejam
consideravelmente superiores a Valladolid, o custo da energia para edificios residenciais
situados na Polonia € significativamente mais baixo do que em Espanha. Adicionalmente,
entre 0s quatro paises considerados, o salario minimo na Pol6nia é o mais baixo de todos.
Deste modo, os custos de médo-de-obra e consequentemente 0s custos de aplicacdo do EPS
sdo mais baixos na Poldnia do que nos restantes paises considerados.

E visivel na Figura 4.2 que a aplicacdo do EPS nas soluces construtivas opacas de
ambos os edificios residenciais (apartamento e moradia) é vantajosa economicamente para
todas as condigdes climaticas testadas. Para a mesma espessura de EPS, o custo econdmico
do conforto térmico para a moradia é sempre superior ao do apartamento. As espessuras
Otimas de EPS para edificios residenciais localizados em Lisboa e Malaga séo iguais, para o
apartamento esta espessura é de 5 cm e para a moradia € de 8 cm.

A aplicacdo de isolamento térmico nos edificios de servicos e comércio ndo é
economicamente vantajosa quando estes se localizam em Malaga e em Lisboa. Logo, para
estes casos é mais benéfico suportar os custos de energia do que realizar o investimento de

aplicar EPS as solugdes construtivas opacas do edificio.
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Comparando as trés tipologias de edificio com ocupacdo permanente, a clinica tem
custos economicos de conforto térmico inferiores aos dos edificios residenciais, com
excecao do caso de Varsovia. Esta diferenca deve-se a discrepancia existente entre 0s custos
de energia praticados para edificios residenciais e para edificios de servi¢os e comércios e
ao facto de os proprietéarios dos edificios residenciais serem pessoas singulares, logo sem
capacidade de recuperar o IVA e sem possibilidade de beneficiar de qualquer poupanca
fiscal. De realcar que, com excecdo da Polonia, o custo da energia para edificios residenciais
é significativamente superior ao seu custo para tipologias de servigos e comércio.
Adicionalmente, como sdo pessoas coletivas (empresas), 0s proprietarios dos quatro
edificios de comércio e servigos tém a capacidade de recuperar o IVVA e todos 0s gastos com
o0 edificio levam a uma diminuicdo dos impostos a pagar relacionados com a sua atividade
empresarial.

Verifica-se que, no caso da agéncia bancéria, a evolugdo do custo do conforto térmico
em funcdo do aumento da espessura de EPS tem um comportamento bastante diferente do
apresentado nas restantes tipologias. Neste tipo de edificio, a aplicacdo do isolamento
térmico leva a um aumento do custo econdmico do conforto térmico para as diversas
condicBes climaticas, sendo Varsdvia a excecdo. Adicionalmente, a agéncia bancaria é a
Unica tipologia localizada em Reykjavik em que € economicamente vantajoso nao aplicar
isolamento térmico.

No caso do supermercado verifica-se uma particularidade interessante. Na situacdo em
que esta tipologia se encontra isolada termicamente com 20 cm de EPS é visivel que os
custos econémicos de conforto térmico para todas as condi¢Bes climéticas apresentam
valores proximos uns dos outros. Adicionalmente, a clinica e o supermercado apresentam
custos econdémicos semelhantes para climas moderados (Malaga, Lisboa e Valladolid). Ja
para climas severos, a clinica apresenta um custo econémico do conforto térmico superior.
Estas duas tipologias de edificio tém a mesma espessura 6tima de EPS para todas as
condic@es climaticas, com excecdo de Reykjavik. Repare-se que, no caso do supermercado,
a aplicacdo de isolamento térmico é uma medida extremamente eficiente de diminuicéo do
custo economico do conforto térmico. Ao comparar este custo na situacdo de o edificio ndo
estar isolado termicamente com a situacdo de este ter aplicada a espessura 6tima de EPS,
verifica-se uma diminuic¢éo no custo econdémico do conforto térmico de 26% para Varsovia

e de 30% para Reykjavik.
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A escola é a tipologia que apresenta custos economicos do conforto térmico mais
baixos. Os baixos consumos de energia que surgem tanto da sua ocupacao intermitente e
diurna, como do seu elevado nimero de ocupantes, sdo 0s grandes responsaveis por estes
baixos custos, fazendo com que aplicacdo de EPS néo seja vantajosa para algumas situagoes.
A aplicacdo de isolamento térmico a escola quando esta se encontra situada em climas menos
frios (Malaga, Lisboa e Valladolid) provoca um aumento do custo do conforto térmico. Deste
modo, é vantajoso do ponto de vista econémico ndo realizar o investimento de aplicar EPS
nas solucdes construtivas opacas das escolas localizadas nestes tipos de climas.

No caso de a escola se situar em Reykjavik repare-se que a aplicacdo de EPS so
compensa se a espessura aplicada for superior a 6 cm. O baixo custo da energia e o elevado
custo da mao-de-obra sdo os principais responsaveis por esta situacdo. Assim, a poupanca
feita em energia com 0 aumento da espessura aplicada s6 é vantajosa quando sao aplicadas
espessuras elevadas. As espessuras mais baixas ndo permitem realizar uma poupanga em
energia que compense o custo de material e de aplicacdo do isolamento térmico.

Os resultados revelam que a tipologia de edificio e a sua localizacdo tém grande
influéncia na espessura 6tima de EPS e no custo econémico do conforto térmico. Nos
edificios residenciais, a aplicacdo de EPS leva a uma diminuicdo do custo do conforto
térmico em todas as localizacbes. De um modo geral, a espessura 6tima de EPS esta
diretamente relacionada com a intensidade das condic¢des climéticas, ou seja, quanto mais
severa for o clima de uma regido maior sera a espessura 6tima de EPS. Nas tipologias de
servicos e comércios a aplicacdo de isolamento térmico ndo é vantajosa economicamente
para edificios localizados em Lisboa, Méalaga e em algumas tipologias também em
Valladolid. A espessura o6tima de EPS para edificios de comércio e servi¢os quando
localizados em climas severos (Varsovia e Reykjavik) é inferior & espessura 6tima para

edificios residenciais localizados nesses mesmos climas.

4.3. Custo Ambiental do Conforto Térmico

Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as espessuras 6timas de EPS de acordo com a perspetiva
ambiental para todos os casos considerados no presente estudo. A identificagdo das
espessuras ambientais 6timas foi efetuada com recurso aos graficos da Figura 4.3 e aos
valores presentes nas tabelas do Anexo D. Realga-se que, tendo em conta as espessuras de

EPS testadas, ndo foi possivel identificar em concreto a espessura ambientalmente étima no
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caso de os edificios estarem localizados em Varsdvia e em Reykjavik e no caso dos edificios
com ocupacdo permanente quando localizados em Valladolid. Mesmo assim, foi possivel

constatar que essas espessuras sdo superiores a 20 cm.

Tabela 4.2 — Espessura de EPS ambientalmente 6tima [cm].

Malaga Lisboa Valladolid | Varsovia Reykjavik
Apartamento 12 14 > 20 > 30 > 30
Moradia 14 16 > 20 > 30 > 30
Clinica 12 14 > 20 > 30 > 30
Escola 5 8 14 > 20 > 20
Supermercado 6 8 16 > 20 > 20
Banco 3 5 8 > 20 > 20

Apresentam-se na Figura 4.3 graficos dos resultados obtidos para o custo ambiental
do conforto térmico, para as diversas tipologias de edificio e condicdes climaticas
consideradas. No Anexo D encontram-se tabelas com os valores utilizados para a realizacéo
destes graficos.

Os resultados expostos na Figura 4.3 revelam que a aplicacdo de EPS nas solucdes
construtivas opacas da envolvente dos edificios leva a uma diminuicdo das emissfes
poluentes (CO2, CO, SOz, NOx, NSQOg, etc.) e consequentemente do custo ambiental do
conforto térmico (representado neste trabalho pela CO> equivalente emitido). Repare-se que
0 comportamento do custo energético e do custo ambiental em fungdo do aumento da
espessura de EPS é muito similar. Esta semelhanca deve-se a que o consumo de energia
priméaria por parte dos equipamentos AVAC influencia grandemente as emissdes de
poluentes. Deste modo, o custo energetico tem grande influéncia no custo ambiental do

conforto térmico.
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Os resultados obtidos ndo permitiram identificar a espessura ambiental étima de EPS
quando os edificios estdo localizados em Varsovia e em Reykjavik. Todavia, a Figura 4.3
revela que o valor das emissdes de CO> equivalente diminui em fungdo do aumento da
espessura de EPS. Para estes dois climas observa-se que 0 aumento da energia embebida
associado ao aumento da espessura de EPS é ambientalmente vantajoso para todas
espessuras testadas. Adicionalmente, as elevadas necessidades de energia para aquecimento
que sdo caracteristicas destas duas regifes conduzem a elevados consumos de energia, o que
tira relevancia a energia embebida no isolamento térmico. Importa referir que esta situacéo
também acontece para todas as tipologias de uso com ocupacdo permanente (apartamento,
moradia, clinica) quando localizadas em Valladolid.

Ao analisar a Tabela 4.2 verifica-se que as espessuras de EPS ambientalmente étimas
em climas moderados sdo maiores para o caso dos edificios com ocupagdo permanente do
que para 0s com ocupacdo intermitente. De um modo genérico, os edificios de ocupacgédo
permanente apresentam consumos de energia totais superiores aos de ocupacao intermitente.
Assim, a aplicacdo de espessuras de EPS elevadas é mais vantajosa ambientalmente para
edificios de ocupacao permanente.

O apartamento € a tipologia com ocupacdo permanente que apresenta menores valores
de emissbes de CO, para todos os casos considerados. Por outro lado, para o caso de o
edificio ndo se encontrar isolado termicamente, a moradia é o aquele com maiores emissdes
de CO: equivalente e consequentemente é o que tem maior custo ambiental. Estas
observacBes sdo similares ao que foi verificado na Seccdo 4.1, demonstrando assim a
influéncia que o consumo de energia primaria tem no custo ambiental.

Para o caso da clinica, observa-se que as emissdes de CO equivalente, a semelhanca
do consumo de energia priméaria, diminuem significativamente com a aplicagdo de
isolamento térmico, sendo esta diminuicdo mais significativa para os climas severos. As
espessuras 6timas de isolamento térmico para climas moderados sdo as mesmas para a
clinica e para o apartamento. Esta similaridade demonstra a influéncia que o perfil de
ocupacao tem nos impactos ambientais de um edificio. Adicionalmente, como consequéncia
da sua ocupagdo permanente, as espessuras Otimas para a clinica sdo as maiores de todas as

tipologias de servicos e comércio.

54 2022



RESULTADOS E DISCUSSAO

A agéncia bancéria, a semelhanca do constatado nas Seccles 4.1 e 4.2, é a tipologia
de edificio em que a aplicacdo de EPS é menos vantajosa. Para 0s casos em que esta tipologia
de uso se situa em Valladolid, Méalaga e Lisboa a aplicacdo de EPS leva a uma redugdo pouco
significativa das emissdes de CO> equivalente. As espessuras ambientalmente 6timas de
isolamento térmico para estes trés casos sao 3 cm para Malaga, 5 cm para Lisboa e 8 cm para
Valladolid, as quais sdo as mais baixas de todas as tipologias situadas nestes climas.

Para climas moderados, o supermercado e a escola apresentam espessuras
ambientalmente 6timas de EPS semelhantes. Para ambas estas tipologias de edificio quando
situadas em Malaga e em Lisboa, 0 aumento da espessura de EPS leva a uma reducéo pouco
significativa das emissdes de CO; equivalente.

As condicdes climaticas e a espessura de EPS aplicado nas solugdes construtivas
opacas dos edificios tém grande influéncia nas emissdes anuais de CO2 equivalente e,
consequentemente, no custo ambiental do conforto térmico. Os resultados obtidos
permitiram identificar a espessura ambientalmente 6tima de EPS para todas as tipologias de
edificio quando localizadas em Malaga e em Lisboa (climas quente e moderado,
respetivamente). No caso do clima frio (Valladolid) conseguiu-se identificar em concreto a
espessura de EPS ambientalmente 6tima para os edificios com ocupagdo intermitente
(supermercado, escola e banco) e constatou-se que para os edificios com ocupacao
permanente (apartamento, moradia e clinica) a mesma € superior a 20 cm. Nos climas
severos (Varsdvia e Reykjavik), os resultados obtidos ndo permitiram identificar em
concreto a espessura de EPS ambientalmente 6tima, mas indicando que a mesma € superior
a 20 cm. Todavia, nestes ultimos dois casos, as emissdes de CO; equivalente diminuem
significativamente com o aumento da espessura de EPS. Adicionalmente, constatou-se que
0 consumo de energia primaria pelos equipamentos de AVAC, para aguecimento e para

arrefecimento, tem grande influéncia no custo ambiental do conforto térmico.

4.4. Espessuras Otimas de Isolamento Térmico

A espessura 6tima de isolamento termico depende da perspetiva segundo a qual ela é
avaliada. Neste sentido, segue-se uma analise comparativa da espessura Otima de EPS,
guando aplicado na face exterior dos elementos opacos da envolvente de edificios, segundo
as perspetivas: energética, economica e ambiental. Apresentam-se na Tabela 4.3 os valores

desta espessura Otima, segundo as trés perspetivas anteriores, para as cinco tipologias de
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edificio consideradas (apartamento, moradia, clinica, escola, supermercado e agéncia
bancéria) quando supostamente localizadas em cinco locais distintos (Malaga, Lisboa,
Valladolid, Varsdvia e Reykjavik) com condic¢des climaticas representativas do continente

europeu (clima quente, moderado, frio, muito frio e extremamente frio, respetivamente).

Tabela 4.3 - Espessuras de EPS (em cm) 6timas para os parametros em estudo.

) _ Clima Quente | Moderado Frio '\#Jiiéo Extre;r;ie;mente
Tipologia
de edificio Parametro | Mélaga | Lisboa | Valladolid | Varsévia | Reykjavik
Energético >20 >20 >20 >30 >30
Apartamento | Econdmico 5 5 10 12 25
Ambiental 12 14 >20 >30 >30
Energético >20 >20 >20 >30 >30
Moradia Econémico 8 8 14 16 25
Ambiental 14 16 >20 >30 >30
Energético >20 >20 >20 >30 >30
Clinica Econémico 0 0 6 14 20
Ambiental 12 14 >20 >30 >30
Energético >20 >20 >20 >20 >20
Escola Econémico 0 0 0 10 16
Ambiental 5 8 14 >20 >20
Energético >20 >20 >20 >20 >20
Supermercado | Econdémico 0 0 6 14 16
Ambiental 6 8 16 >20 >20
Energético >20 >20 >20 >20 >20
bAa?S;'I(;:Z Econdmico 0 0 0 6 0
Ambiental 3 5 8 >20 >20

Ao analisar os resultados expostos na Tabela 4.3 contata-se que, dentro da gama de
espessuras de EPS consideradas, do ponto de vista energético ndo se obteve um valor em
concreto para a espessura otima de isolamento térmico. No entanto, os resultados claramente

sugerem que ela é superior a 20 cm. Para alem disto, é provavel que ela exista na situagédo
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de alguns climas e algumas tipologias de edificio, visto que aumentar a espessura de
isolamento térmico da envolvente opaca dos edificios leva a menores necessidades de
energia para aquecimento e a maiores necessidades de energia para arrefecimento
[Raimundo et al., 2020]. Logo, tudo depende da taxa de variagdo de cada uma das
necessidades de energia anteriores com o aumento da espessura de EPS, as quais dependem
do tipo de uso do edificio e das condic¢des climaticas [Raimundo et al., 2020].

Mais uma vez, tendo em conta as espessuras de EPS testadas, ndo foi possivel
identificar em concreto a espessura ambientalmente 6tima no caso de os edificios estarem
localizados em Varsovia e em Reykjavik e no caso dos edificios com ocupacdo permanente
quando localizados em Valladolid. Mesmo assim, foi possivel constatar que essas espessuras
s&o superiores a 20 cm. E expetavel que essas espessuras de EPS ambientalmente Gtimas
existam, pelo menos para algumas tipologias de edificio.

Os parametros econémicos e ambientais apresentam tendéncias similares. Verifica-se
que, segundo ambas estas perspetivas, a espessura 6tima de EPS esta fortemente relacionada
com as condicBes climaticas e com a tipologia de edificio. De forma genérica, constata-se
que climas severos e tipologias de ocupacdo permanente apresentam as maiores espessuras
Otimas de isolamento térmico. Para estes pardmetros a espessura 6tima de EPS aumenta
proporcionalmente com a severidade do clima. E de realcar que esta proporcionalidade é
significativamente mais direta para a vertente ambiental, visto que a vertente econémica ser
também afetada por fatores econémico-financeiros.

O custo do conforto térmico sob os pontos de vista energético e ambiental depende
fortemente da espessura de EPS, das condicBes climéaticas e da tipologia de edificio,
apresentando forte proporcionalidade com a severidade do clima. Por outro lado, a
perspetiva econémica é influenciada também por fatores adicionais, sendo este um
parametro de maior complexidade. A semelhanca das restantes abordagens, também na
abordagem econdmica, o custo do conforto térmico apresenta um certo nivel de
proporcionalidade em fungdo da severidade do clima, todavia, o preco da energia, 0S
parametros econdémico-financeiros, o custo do material isolante e o custo da aplicacdo
variam de pais para pais. O caso da agéncia bancéria € exemplo desta complexidade dado
que a aplicacéo de EPS & vantajosa quando esta se situa em Varsovia, porém, quando esta se
situa em Reykjavik 0 mesmo néo se verifica. Reykjavik apresenta consumos de energia

substancialmente superiores a Varsovia. Deste modo, se 0s parametros econémicos fossem
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exclusivamente proporcionais as condigdes climéaticas e a tipologia de edificio este
comportamento ndo fazia sentido. Assim, concluisse que o preco da energia, 0s custos de
aplicacdo e os parametros econdémico-financeiros sdo fatores determinantes para o custo
econdmico do conforto térmico.

As espessuras de EPS ambientalmente e energeticamente étimas sdo superiores as
espessuras economicamente étimas, isto para todos os casos estudados. Este facto leva a
concluir que, de forma geral, a aplicacéo de isolamento térmico é mais benéfica em termos
energéticos e ambientais do que em termos econdmicos. Independentemente do tipo de
edificio e das condicGes climaticas, a aplicacdo de EPS na envolvente opaca dos edificios é
sempre benéfica segundo as perspetivas energética e ambiental. Por outro lado, em termos
econdmicos existem situacdes em que isso nao se verifica.

A aplicacdo de EPS em tipologias de servigos e comércio situadas em Malaga e em
Lisboa conduz a um aumento do custo econémico do conforto térmico, sendo nestes casos
mais vantajoso suportar os gastos com energia do que realizar o investimento de aumentar a
qualidade das solugdes construtivas opacas.

Para efeitos do presente estudo seria interessante terminar o presente capitulo com a
apresentacdo de uma espessura 6tima global que minimizasse, em simultaneo, o custo do
conforto térmico segundo as trés perspetivas (energética, econémica e ambiental). Todavia,
dado que ndo foi viadvel identificar a espessura 6tima para um elevado nimero de casos,
tornou-se impossivel obter uma ponderacdo que ndo simplificasse em demasia uma situacéo
complexa e dependente de tantos fatores. Nao obstante, conclui-se que de modo a aumentar
a qualidade das solucdes construtivas e consequentemente aumentar a eficiéncia energética
de edificios é necessario suportar custos econémicos superiores aos valores 6timos.

Em resumo, a espessura 6tima de isolamento térmico a aplicar as solugdes construtivas
opacas da envolvente de edificios situados no continente europeu depende da perspetiva
segundo a qual este assunto ¢ abordado.
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5. CONCLUSOES

O presente estudo focou-se na andlise da influéncia do isolamento térmico no
comportamento energético, ambiental e econémico de edificios localizados no continente
europeu. Para tal propdsito tentou-se relacionar o custo energético, econémico e ambiental
do conforto térmico com a tipologia de edificio, a condicdo climatica e a espessura de
isolamento térmico aplicado nas solugdes construtivas opacas.

O software SEnergEd [Raimundo, 2021] foi a ferramenta de célculo utilizada para
realizar a simulacéo energética, economica e ambiental dos edificios. No entanto, a versdo
fornecida (a v508) ndo realiza a analise ambiental, pelo que foi necessario melhorar este
software, criando assim uma versdo (a v601), na qual foi implementado o calculo de
impactos ambientais, adicionando ao software os algoritmos necessarios.

Através de uma analise autonoma foi possivel verificar que o poliestireno expandido
(EPS) é o material mais viavel em termos econdmico e ambiental para ser utilizado como
isolante térmico dos elementos opacos dos edificios. Como tal, foi o material selecionado
para realizar o presente estudo.

De modo a representar o parque edificado do continente europeu selecionaram-se seis
tipologias de edificio (apartamento, moradia, clinica, supermercado, escola e agéncia
bancéria). Para representar o clima do continente europeu selecionaram-se cinco cidades
(Mélaga — Espanha, Lisboa — Portugal, Valladolid — Espanha, Varsovia — Polonia e
Reykjavik — Islandia), as quais apresentam, respetivamente, clima quente, moderado, frio,
muito frio e extremamente frio.

Os resultados obtidos com recurso ao software SEnergEd revelaram que as condigdes
climéticas, a tipologia de edificio e a espessura do material de isolamento influenciam
grandemente 0s custos energéticos, economicos e ambientais do conforto térmico no interior
dos edificios. Concluiu-se que as tipologias de edificio com ocupacdo permanente
(apartamento, moradia e clinica) apresentam sempre o0s custos mais elevados.
Adicionalmente, 0s custos ambientais e energéticos aumentam proporcionalmente com a
severidade do clima.

De um modo geral, os edificios com ocupacdo permanente (apartamento, moradia e
clinica) apresentaram valores do custo energético do conforto térmico superiores aos
correspondentes valores apresentados pelos edificios com ocupacdo intermitente

(supermercado, escola e agéncia bancaria). Como consequéncia disto, em termos
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energeéticos, a aplicacdo de isolamento térmico é mais vantajosa no caso dos edificios com
ocupacdo permanente do que nos com ocupacao intermitente. No entanto, verificou-se que,
em termos energéticos, todos os casos em estudo beneficiaram com a aplicacdo de
isolamento térmico nas solucBes construtivas opacas dos edificios. Este beneficio é mais
significativo para os climas mais frios, observando-se assim uma relacdo direta entre a
severidade do clima e o beneficio energético obtido com a aplicacédo de isolamento térmico.

A nivel econdmico identificou-se que a tipologia de edificio e as condi¢Ges climaticas
influenciam fortemente a espessura 6tima de EPS e o custo econdémico do conforto térmico.
As tipologias residenciais apresentaram valores do custo econémico do conforto térmico e
de espessura 6tima de EPS superiores aos correspondentes valores apresentados pelos
edificios de servigos e comércio. Este facto esta relacionado com a diferenca entre o preco
de aquisicdo da energia, que ¢ substancialmente superior no caso dos edificios residenciais,
e ao diferente enquadramento fiscal entre o proprietario assumido para os edificios
residenciais (pessoa singular — individuo) e o proprietério dos edificios de comércio e
servicos (pessoa coletiva — empresa). Adicionalmente, a semelhanca da perspetiva
energética, observou-se uma relacdo entre a severidade do clima e o beneficio econémico
com a aplicacdo de isolamento térmico. No entanto, esta relagcdo ndo é tdo direta visto que o
custo econémico € fortemente afetado por fatores que nada tém a ver com condic¢des
climaticas (preco da energia, diferenca de precos entre paises, enquadramento fiscal do
proprietario do edificio, capacidade de recuperacdo do IVA pago, etc.). Ainda assim, a
tendéncia geral é que climas mais frios tm custos econémicos do conforto térmico e
espessuras 6timas de isolamento térmico mais elevadas, porém, estes beneficiam mais com
a aplicacédo de isolamento térmico.

Na vertente ambiental verificou-se relacdes semelhantes as observadas na perspetiva
energética. Isto €, tipologias de ocupacao permanente e climas frios beneficiam mais com a
aplicacdo de isolamento téermico do que tipologias de ocupacdo intermitente e climas
moderados e quentes. Constatou-se que 0s parametros energéticos tém grande influéncia
sobre 0s ambientais, uma vez que o consumo de energia primaria é um fator com grande
preponderancia na emissao de poluentes (representada neste trabalho pela emisséo de CO>
equivalente) e, consequentemente, no custo ambiental do conforto térmico. A semelhanca
da vertente econdmica, as tipologias residenciais apresentam espessuras ambientalmente

Otimas de isolamento térmico superiores as tipologias de servigos e comércio.
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Genericamente, os climas frios apresentam custos ambientais do conforto térmico e
espessuras 0timas de EPS superiores aos climas moderados e quentes. Por outro lado, quanto
mais frio é o clima mais vantajoso € aumentar a espessura de isolamento térmico aplicado
na envolvente opaca dos edificios localizados no continente europeu.

A realizacdo do presente estudo permitiu concluir que a aplicacdo de isolamento
térmico nas solugdes construtivas opacas da envolvente dos edificios do continente europeu
¢ uma forma altamente eficiente de diminuir os seus consumos energéticos e impactos
ambientais. Esta aplicacdo, de forma geral, é mais benéfica em termos energéticos e
ambientais do que sob a perspetiva econdmica. A aplicacdo de isolamento térmico é mais
vantajosa para os edificios com ocupacdo permanente do que para 0S com ocupacdo

intermitente e € mais eficaz quanto mais frio for o clima.
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ANEXO A — LAYOUT E PERFIS DE OCUPAGAO E DE
FUNCIONAMENTO

Apartamento

: N, . @
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Figura A.0.1 — Planta do Piso 2 do apartamento [Raimundo et al., 2011a].

Perfil de ocupagio Perfil de equipamentos [ndo incluindo os de AVAC)
Para o edificio a funcionara 100% Para o edificio a funcionara 100%
22 a 62 feira Sabadas Domingos 22 a 6 feira | Sabados | Domingos
Lkilizagao] Wilizagao) Lkilizag3o Lkilizagio Lhilizagao Lhilizagao

Hora (4] Hora [ | Hora (4] Hora [ ] Hora [ ] Hora <]
0-1 00 0-1 100 0-1 00 0-1 z0 n-1 20 0-1 20
1-2 100 1-2 100 1-2 100 1-2 0 1-2 10 1-2 10
Z-3 100 Z-3 100 Z-3 100 Z-3 5 2-3 5 -3 g
-4 00 3-4 100 3-4 00 3-4 5 3-4 5 3-4 g
4-5 100 4-5 100 4-5 100 4-5 5 3-5 5 4-5 g
5-5 00 5-5 100 5-5 00 5-6 5 56 5 E-h 5
6-7 00 G-7T 100 G-7T 000 5-7 20 B-7 20 6-7 20
7-5 75 7-8 100 7-8 00 T-8 Z0 7-8 20 7-8 20
§-3 50 G-9 100 G-9 00 g-3 20 B=8 20 &-9 20
3-10 5 3-10 75 3-10 50 3-10 5 3-10 30 3-10 30
0-1 25 0-11 75 0-11 50 n-1 s 0-1 30 10-11 30
-12 25 1-12 100 1-12 00 1-12 S 1-12 30 11-12 30
12-13 50 12-13 100 12-13 100 12-13 25 12-13 30 12-13 30
13-14 50 153-14 100 153-14 100 13- 25 13-14 30 15-14 30
14-15 25 14-15 50 14-15 25 “-15 5 1-15 30 1“-15 30
5 -6 25 5-16 50 5-16 25 15-16 5 15-16 30 15-16 30
E-17 25 - 17 50 - 17 25 617 S B-17 30 617 30
7-18 50 7-18 50 7-18 25 17-18 40 Tr-18 40 | T7-18 40
B-1 75 E-19 50 E-19 75 15-13 a0 1/-13 S0 | 18-13 S0
19-20 00 15-20 100 15-20 00 13- 20 B0 13-20 B0 | 13-20 @0
Z0-21 100 20- 21 100 20- 21 100 20-21 il 20-21 B0 | =0-21 60
-2z 700 21- 22 100 21- 22 700 21-22 60 2-22 B0 | 21-22 GO
Z2-73 00 27-23 100 27-23 00 22-23 60 J22-23 B0 |22-23 60
Z5-74 00 Z3-24 100 Z3-24 00 23-24 80| 23-24 40 ] 23-2¢ 40

Figura A.0.2 - Perfil de ocupacdo e perfil de equipamentos ndo AVAC no apartamento.
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Figura A.0.3 - Planta do Piso 0 e sétdo da moradia [Raimundo et al., 2011b].

Perfil de ocupacio Perfil de equipamentos [ndo incluindo os de AVAC)
Para o edificio a funcionara 100% Para o edificio a funcionar a 100%
28 3 62 feira Sabados Domingos 22 3 &2 feira I Sabados I Domingos
LhilizagSso] Wilizag Sof Lhilizag o Lhilizag5o Lhilizag5o Utilizagao
Hora 2] Hora <) Hora [P ] Hora 5] Hora (A ] Hora >2)
a-1 100 -1 100 0-1 100 0-1 20 0-1 20 0-1 20
1-2 100 1-2 100 1-2 100 1-2 0 1-2 10 1-2 10
2-3 100 2-3 100 2-3 100 Z2-3 5 2-3 5 2-3 5
3-4 100 3-4 100 G-4 100 3-4 g -4 5 3-d 5
4-5 100 4-5 100 4-5 100 4-5 g 4-5 [ 4-5 [
5-E 100 5-E 100 5-E 100 [ 5 E-F [ 5S-G 5
E-T 100 E-7 100 E-7 100 E-T 20 E-7 z0 -7 z0
T-5 TS T-5 100 T-58 100 7-5 20 7-8 20 7-8 20
g-3 50 g-3 100 8-3 00 5-9 20 5-9 20 -9 | 20
3-10 29 3-10 = 9-10 S0 9-10 [ 3-10 =0 3-10 a0
10-11 25 10-1 I o-11 =] o-1 [ 10-11 =0 1o-11 30
-1z 25 -1z 100 1-12 100 n-1z g -1z =0 -1z =0
12-13 50 12-13 100 12-13 100 12-13 25 12 -13 =0 12 -13 30
13-14 50 13-14 100 13-14 100 13-14 25 13-14 ) 13-14 30
14-15 25 14-15 50 14-15 25 4-15 5 -1 30 -1 30
15-16 25 15-16 =] 15-16 25 E-16 g 5-16 30 5-16 30
16 -17 25 16 -17 50 16 -17 25 E-17 3 E®-17 30 16 -17 30
Tr-18 =0 Tr-18 50 17 - 18 25 TP - 16 40 | 17-18 40 | 17-18 40
18-13 s 18-13 50 18-13 5 EEE B0 | 8-18 &S0 | s-1@ 50
19-20 100 19-20 100 13- 20 100 \-z0 B [\-20 B0 18-20 B0
20-21 100 20-21 100 20-21 100 20-77 B0 Z0- 21 =] 20— 21 60
21-22 100 21-22 100 21-22 100 =_o% B oo =] oo =]
22-23 100 22-23 100 22-23 100 o3 B e =] e =
23-24 100 23-24 100 23-24 100 23 - oa an - 2q an - 24 a0

Figura A.0.4 - Perfil de ocupacéo e perfil de equipamentos ndo AVAC na moradia.

Afonso Marques de Sousa 67



Andlise econdmica, energética e ambiental da aplicagdo de isolamento térmico aos edificios do continente

europeu
Clinica
!
|d 1 ru-
| B
&) b o0k
-0,
N
I
Bt O
s o ) .
(L0 ;
oL e —
= _JoB O
o ‘
IALA]
Figura A.0.5 - Planta da clinica [Raimundo et al., 2011c].
Perfil de ocupagio Perfil de equipamentas [n&o incluindo os de AVAC)
Para o edificio a funcionar a 100% Para o edificio a funcionar a 100%
23 363 faira Sabados Domingos 22 3 62 feira I Sabados | Domingos
Uhilizagao) Uhilizagso) Lhilizaga Lhilizagao Uilizagao Uilizagao
Hora ] Hora =] Hora [EA4] Hora (F4] Hora (F4] Hora ]
0-1 50 0-1 50 0-1 50 0-1 EE] o1 35 0-1 ]
-z =] -z =] 1-2 50 -2 ] -2 35 1-2 5
z-3 =] z-3 =] z-3 ] o3 e Z-3 a5 7-3 ]
3-4 =] 3-4 =] 3-4 ] 34 5 34 35 3-4 &
4-5 50 4-5 50 4-5 50 4-5 EH] 3-5 35 4-5 EH]
5-8 ] 5-8 ] 5-8 0 S-F 35 S-F 35 S-F 35
6-7 S0 6-7 S0 6-7 S0 6-7 a5 E-7 35 E-7 a5
7-8 S0 7-8 s 7-8 sa T-& 50 7-8 50 7-8 50
8-3 100 8-3 100 8-3 100 8-9 00 B-3 100 8-3 100
3-10 100 3-10 100 3-10 100 3-10 100 -1 0 | 3-1 00
10-1 100 10-1 100 10-1 100 0-11 W0 | W-1 o0 | -1 100
11-12 100 11-12 100 11-12 100 -1z 0| -1z o0 | 1-1z 00
12-13 100 12-13 100 12-13 o0 Z-13 00 | 12-13 00 | 12-13 00
=E-14 100 =E-14 100 -4 100 15— 00 | 13-4 00 | f3-14 00
4-15 100 4-15 100 4 -15 o0 W-15 W0 | -5 W00 | W-15 00
1521 o 15-18 i 5-16 100 56 00 | 5-15 100 | -5 100
e 1 e iy e 10 =17 0| ®-1r 0 | B-1r 00
W=1& £l W=1& S0 17-18 50 718 wo | 7o 0 | - 100
L= 15 =0 BT =0 B-T S0 18- 13 0 | B-13 50 | B-1@ 50
E-al i) 191} i) -al £l 13-20 = [ 5-20 % | B-z20 =
an-2 5} A0-2 5} ;D ‘2221 gg 20- 21 3 [=z0-21 3 [=20-21 =%
Zl-at 2l Zl-dt 2l - 21-22 ® |22z B | a2 -
22-23 =] Z2-23 =] 7z-23 ]
= = e = — = ZZ- 73 W | 2e-zs a8 | zz-za EE
= = = 25-24 35 23-24 35 23-2d 35

Figura A.0.6 - Perfil de ocupacdo e de equipamentos ndo AVAC para a clinica.
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Supermercado

22 3 62 feira Domingos 23363 feira Domingos
Utilizagao Ltilizagao) Lhilizagao LhilizagSo Lhilizag 5o Utilizagio
Hora ) Hora (P4 | Hora ) Hora [F A ] Hora =) Hora =)
0-1 0 0-1 0 0-1 0 0-1 Z0 n-1 20 0-1 20
1-2 [ 1-2 0 1-2 0 -z 20 -z 20 1-2 20
z-3 0 2-3 1] 2-3 1] Z2-3 20 Z2-3 20 Z-3 20
3-4 0 3-4 0 3-4 0 3-4 20 G-4 20 3-4 20
4-5 0 4-5 0 4-5 0 4-5 20 4-5 20 4-5 20
5-5 [ 5-6 0 5-6 0 E-E 20 5-E 20 5-6 20
B-7 0 E-7 1] B-7 0 -7 Z0 B-1 20 E-7 20
T-a 0 7-8 0 7-8 0 T-6 20 T-& 20 7-5 20
5-3 10 5-9 10 5-9 10 G-9 20 §-9 20 5-9 20
-1 30 3-10 30 3-10 30 I-10 Z0 3-10 Z0 3-10 20
10- 11 B0 0-11 50 -1 50 0-1 40 0-11 5] 0-1 50
-1z Bl 1-12 B0 1-12 B0 -1z 70 -1z an -1z &0
12-13 &0 12-13 &0 12-13 &0 Z-13 70 2-13 a0 2-13 &0
13-14 B0 13-14 50 13-14 50 13- 14 70 13- 14 an 13- 14 &0
14-15 1] 14-15 50 14-15 50 14 -15 70 14-15 a0 14-15 &0
5-16 60 15-16 50 15-16 50 T 70 5-16 a0 &-16 £
6-17 &0 1B-17 0 1E-17 &0 16-17 7l 16-17 30 16-17 &0
17-13 70 17-16 30 17- 18 30 17- 16 an 17 - 18 30 17- 18 a0
16-19 a0 18-19 100 156-13 o0 16-13 30 15-19 100 15-19 00
13-20 G0 13-20 i 13-20 T 13-20 70 13-20 a0 13-20 &0
20-21 50 20-21 g0 20-A g0 20-21 [0 20-21 70 20-21 70
21-22 30 21-22 40 21-22 40 21-22 a0 1-22 50 71-22 50
22-23 0 22-23 0 22-23 0 22-23 20 22-23 20 22-23 20
23-2d 0 23-24 ] 23-24 ] 23-24 20 23-24 20 23-24 20
Figura A.0.8 - Perfil de ocupacéo e de equipamentos ndo AVAC para o supermercado.
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Figura A.0.9 - Vista da escola.

22 a 63 feira Sabados Damingos 22 a 62 feira Sabados Domingos
Lhilizagao Lhilizagao Lhilizag3o| Lhilizagao Lhilizagso Lhilizagao

Hora ] Hora 11 Hora ] Hora (K4 ] Hora {4 ] Hora 5]
a-1 i} a-1 1] 0-1 1} -1 1} -1 1} -1 o]
1-2 u} 1-2 1] 1-2 1} 1-2 1} 1-2 1} 1-2 ]
2-3 1} 2-3 0 2-3 1} 2-3 i} 2-3 i} 2-3 0
-4 1} 3-4 0 3-4 1} 3-4 i} 3-4 i} 3-4 0
4-5 i} 4-5 1] 4-5 1} 4-5 i} 4-5 i} 4-5 u]
E-E u} E-E 1] 5-6 1} 5-6 u} 5-6 u} 5-6 o]
E-7 1} E-T 1] G-7 1] E-T 1} E-7 1} E-T o]
T-8 40 T-5 1] P-4 0 7-4 1} 7-4 1} 7-8 ]
8-3 =] 5-3 0 g-3 1} 5-3 J=10] g-3 1} g-3 0
3-10 100 3-10 1] 3-10 1} 3-10 100 3-10 i} 3-10 u]
10-11 100 10-11 1] -1 1] 10-11 100 10-1 i} 10-11 u]
-1z 30 11-12 1] n-12 0 -1z 100 1-12 u} -1z o]
12-13 a0 12-13 0 12-13 1} 12-13 jLux] 12-13 1] 12-13 0
13-1d 100 13-14 0 15-14 1} 13-14 =] 13-14 1] 13-14 0
14-15 100 14-15 0 13-15 1] 14-15 g0 14 -15 1] 14-15 0
15 - 16 100 15-16 1] 15-16 0 15-16 100 5-16 i} 15-16 u]
16-17 i 1E-17 0 15 -17 1} 16-17 100 E-17 1] 16 -17 0
17-18 g0 17-18 0 17 -15 1} 17-18 a0 17-18 1] 17 -18 0
16-13 40 15-19 0 15-13 1] 18-13 it 15-13 1] 1B-13 0
159-20 7 19-20 0 13-20 0 13-20 g0 19-20 1] 13-=20 0
20-21 i} 20-21 0 20-21 1} 20-21 1] 20-21 1] 20-21 0
21-22 u} 21-22 0 21-22 1} -2z i} 21-22 i} 21-22 0
22-23 1} 22-23 0 22-23 1] 22-23 i} 22-23 i} 22-23 0
25-24 1} 25-24 0 23-744 0 23-24 i} 23-24 i} 23-24 0

Figura A.0.10 - Perfil de ocupacdo e de equipamentos hdo AVAC para a escola.
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Agéncia bancéaria

ALCADO POENTE

ALCADO POSTERIOR ( NASCENTE)

Figura A.0.11 - Algada lateral, posterior e poente da agéncia bancaria [Raimundo et al., 2007].

Perfil de ocupacio Perfil de equipamentos [ndo incluindo os de AVAC)
Para o edificio a funcionar a 100% Para o edificio a funcionar a 100%
23 3 53 feira Sabados Domingos 23 3 652 feira | Sabadas | Domingos
Lhilizagaof Lilizagao] Uilizag S0, Wiilizagio Uilizagio Wilizagio
Hora ] Hora [ ] Hora [ ] Hora <1 Hora <1 Hora 1
0-1 1] 0-1 0 -1 0 0-1 30 0-1 30 0-1 30
1-2 1] 1-2 0 1-2 0 1-2 30 1-2 30 1-2 30
Bod a 2o a 2-3 0 2-3 30 2-3 30 2-3 30
3-4 1] 3-4 0 3-4 1] 3-4 30 3-4 30 3-4 30
4-5 1] 4-5 1} 4-5 0 4-5 30 4-5 30 4-5 30
5-E 1] E-E i} 5-F i] 2-6 30 5-6 30 2-6 30
-7 i) 5-T i] E-T 1] E-7 30 -7 30 E-7 30
T-8 7] T-8 i] T-5 ] T-8 30 T-8 30 T-8 30
5-9 ED 5-9 0 3-9 0 -3 100 g-3 30 -3 30
9-10 100 9-10 i} 3-10 i} 3-10 100 3-10 30 3-10 30
10-11 100 o-11 i} o-11 0 o-1 100 0-1 30 o-1 30
-1z 100 -1z i} -1z 0 n-12 I 100 n-12 30 n-12 30
1Z-13 5] 1Z-13 0 17-13 0 12-13 100 12-13 30 12-13 30
1=-14 00 1=-14 ] 1=-14 ] 13-14 100 13-14 30 13-14 30
4-15 100 -5 i) -1 ] ¥-15 100 14-15 30 ¥-15 30
-5 100 -5 i) -5 il 15-16 100 15-16 30 15-16 30
BT 70 BT 0 B-T7 ] 1B-17 100 16-17 30 16-17 30
7T-18 BO 7-16 i] 17-18 ] 17-15 30 17 -15 30 17 -15 30
B-19 a0 E-19 0 B-19 il 15-13 0] 16-13 30 15-13 30
9-20 i] 19-20 ] a-20 il 1a-20 g0 15-20 30 1a-20 30
20— ] 0-21 0 0-21 0 20-21 30 20-21 30 20-21 30
] ] ] 0 -7 i] 21-22 30 21-22 30 21-22 30
o3 ] ] o R ] Z2-23 30 22-23 30 22-23 30
7374 7] 374 o 374 0 Z3-24 30 23-24 30 23-24 30

Figura A.0.12 - Perfil de ocupacdo e de equipamentos ndo AVAC para a agéncia bancaria.
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ANEXO B — SOLUCOES CONSTRUTIVAS OPACAS SEM
ISOLAMENTO TERMICO

Envolvente opaca interior

Tabela B.1 - Descricéo dos elementos construtivos da envolvente opaca interior. [Saraiva, 2017]

Elemento
Construtivo

Espessura
[cm]

Descricao
(do exterior para o interior)

Paredes em contacto
Com outros espacos
interiores

27

Reboco tradicional com 2 cm, Tijolo furado normal de
11 cm, Espaco de ar fracamente ventilado com 1 cm,
Tijolo furado normal de 11 cm, Reboco tradicional
com 2cm.

Pilares e Vigas em
contato com espacos
interiores

38

Reboco tradicional com 2 cm, Betdo armado (volume
de ferro < 1%) de inertes com 22 cm, Espaco de ar
fracamente ventilado com 1 cm, Tijolo furado normal
de 11 cm, Reboco tradicional com 2 cm.

Pavimento sobre
espaco interior

55

Reboco tradicional com 2cm, Laje aligeirada a 1
vigota com 38 cm, Betdo isolante s6 com areia leve
com 7.5 cm, Betonilha com 5.5 cm, Madeira de
carvalho com 2cm.

Cobertura sob
interior

55

Madeira de carvalho com 2cm, Betonilha com 5.5 cm,
Betdo isolante s6 com areia leve com 7.5 cm, Laje
aligeirada a 1 vigota com 38 cm (betdo leve com 1

furo, 35 + betdo 3 cm, base 16-30 cm), Reboco
tradicional com 2 cm

Tabela B.2 - Propriedades dos elementos construtivos da Envolvente Opaca Interior.

Elementos construtivos Msi [kg/m?] | U [W/(m?.K)]
Parede com espacos interiores 150 1.02
Pilar/viga com espacos interiores 150 1.34
Pavimento sobre espaco interior 150 1.02
Cobertura sob espago interior 150 1.22
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Elementos de compartimentacéo interior

Tabela B.3 - Descricdo dos elementos de compartimentacdo interior [Saraiva, 2017].

Elemento Espessura Descricao
Construtivo [cm] (do exterior para o interior)
. Reboco tradicional com 2 cm, Tijolo furado normal de 11
Parede fina 15 .
cm, Reboco tradicional com 2 cm
Reboco tradicional com 2 cm, Tijolo furado normal de 11
Parede grossa 27 cm, Espaco de ar fracamente ventilado com 1 cm, Tijolo
furado normal de 11 cm, Reboco tradicional com 2 cm
Reboco tradicional com 2 cm, Betdo armado (volume de
Pilar/Viga 38 ferro < 1%) de inertes com 22 cm, Espaco de ar
exterior fracamente ventilado com 1 cm, Tijolo furado normal de
11 cm, Reboco tradicional com 2 cm.
. Reboco tradicional com 2cm, Laje aligeirada a 1 vigota
Pavimento de X , .
compartimentacio 55 com 38 cm, Betdo isolante s com areia leve com 7.5 cm,
P ¢ Betonilha com 5.5 cm, Madeira de carvalho com 2 cm.
Madeira de carvalho com 2 cm, Betonilha com 5.5 cm,
Betdo isolante s6 com areia leve com 7.5 cm, Laje
Cobertura de . . «
compartimentacio 55 aligeirada a 1 vigota com 38 cm (betéo leve 1 furo, 35
P ¢ cm + betdo 3 cm, base 16-30 cm), Reboco tradicional
com 2 cm.

Tabela B.4 - Propriedades dos elementos de compartimentacéo interior.

Elementos construtivos Msi [kg/m?] U [W/(m?.K)]
Parede fina 172 -
Parede grossa 268 -
Pilar/viga 300 -
Pavimento de compartimentagéo 300 -
Cobertura de compartimentacéo 300 -

Afonso Marques de Sousa

73



Andlise econdmica, energética e ambiental da aplicagdo de isolamento térmico aos edificios do continente

europeu

Elementos em contato com o solo

Tabela B.5 - Descri¢do dos elementos em contato com o solo [Saraiva, 2017].

0 exterior

Elemento Espessura Descricao
Construtivo [cm] (do exterior para o interior)
Reboco tradicional com 2cm, Laje aligeirada a 1
Pavimento sobre 55 vigota com 38 cm, Betdo isolante s6 com areia leve

com 7.5 cm, Betonilha com 5.5 cm, Madeira de
carvalho com 2 cm.

Tabela B.6 - Propriedades dos elementos em contacto com o solo.

Elementos construtivos

Msi [kg/m?] U [W/(m?.K)]

Pavimento sobre o solo

150 1.17
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ANEXO C — SOLUCOES CONSTRUTIVAS OPACAS COM
ISOLAMENTO TERMICO

Pilar/viga exterior

Tabela C.1 - Custos totais e energia embebida para o pilar/viga exterior, em funcdo da espessura

isolamento térmico aplicado.

Energia
Espessura |  Msi U Custo [€/m?] Embebida
[cm] [kg/m?] | [W/(m2.K)] | Portugal | Espanha | Poldnia | Islandia | [KWh/m?]
0 150 152 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 150 0.69 30.88 42.62 25.94 81.38 9.42
4 150 0.60 31.79 43.53 26.85 82.29 12.56
5 150 0.52 32.70 44.44 27.76 83.20 15.70
6 150 0.46 33.61 45.35 28.67 84.11 18.84
8 150 0.38 35.43 47.17 30.49 85.93 25.12
10 150 0.32 37.25 48.99 32.31 87.75 3141
12 150 0.28 39.07 50.81 34.13 89.57 37.69
14 150 0.25 40.89 52.63 35.95 91.39 43.97
16 150 0.22 42.71 54.45 37.77 93.21 50.25
20 150 0.18 46.35 58.09 41.41 96.85 62.81
25 150 0.15 50.90 62.64 45.96 101.40 78.52
30 150 0.13 55.45 67.19 50.51 105.95 94.22
35 150 0.11 60.00 71.74 55.06 110.50 109.92
40 150 0.10 64.55 76.29 59.61 115.05 125.63
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Caixa de estore

Tabela C.2 - Custos totais e energia embebida para a caixa de estore, em funcéo da espessura

isolamento térmico aplicado.

Energia
Espessura |  Ms; U Custo [€/m?] Embebida
[cm] [kg/m?] | [W/(m2.K)] | Portugal | Espanha | Poldnia | Islandia | [kWh/m?]
0 38 1.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 38 0.59 30.88 42.62 25.94 81.38 9.42
4 38 0.52 31.79 43.53 26.85 82.29 12.56
5 38 0.46 32.70 44.44 27.76 83.20 15.70
6 38 0.41 33.61 45.35 28.67 84.11 18.84
8 38 0.35 35.43 47.17 30.49 85.93 25.12
10 38 0.30 37.25 48.99 32.31 87.75 3141
12 38 0.26 39.07 50.81 34.13 89.57 37.69
14 38 0.24 40.89 52.63 35.95 91.39 43.97
16 38 0.21 42.71 54.45 37.77 93.21 50.25
20 38 0.17 46.35 58.09 41.41 96.85 62.81
25 38 0.14 50.90 62.64 45.96 101.40 78.52
30 38 0.12 55.45 67.19 50.51 105.95 94.22
35 38 0.11 60.00 71.74 55.06 110.50 109.92
40 38 0.10 64.55 76.29 59.61 115.05 125.63
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Pavimento exterior

Tabela C.3 - Custos totais e energia embebida para o pavimento exterior, em funcéo da espessura

isolamento térmico aplicado.

Energia
Espessura | Ms; U Custo [€/m?] Embebida
[cm] [kg/m?] | [W/(m?.K)] | Portugal | Espanha | Polonia | Islandia | [kKWh/m?]
0 150 1.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 150 0.64 11.33 14.91 9.82 26.75 9.42
4 150 0.55 12.24 15.82 10.73 27.66 12.56
5 150 0.49 13.15 16.73 11.64 28.57 15.70
6 150 0.44 14.06 17.64 12.55 29.48 18.84
8 150 0.36 15.88 19.46 14.37 31.30 25.12
10 150 0.31 17.70 21.28 16.19 33.12 3141
12 150 0.27 19.52 23.10 18.01 34.94 37.69
14 150 0.24 21.34 24.92 19.83 36.76 43.97
16 150 0.21 23.16 26.74 21.65 38.58 50.25
20 150 0.18 26.80 30.38 25.29 42.22 62.81
25 150 0.15 31.35 34.93 29.84 46.77 78.52
30 150 0.13 35.90 39.48 34.39 51.32 94.22
35 150 0.11 40.45 44.03 38.94 55.87 109.92
40 150 0.10 45.00 48.58 43.49 60.42 125.63
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Cobertura exterior

Tabela C.4 - Custos totais e energia embebida para a cobertura exterior, em fungéo da
espessura isolamento térmico aplicado.

Energia
Espessura | Ms; U Custo [€/m?] Embebida
[cm] [kg/m?] | [W/(m?.K)] | Portugal | Espanha | Poldnia | Islandia | [kKWh/m?]
0 150 2.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 150 0.88 6.37 7.89 5.73 12.90 9.42
4 150 0.73 7.28 8.80 6.64 13.81 12.56
5 150 0.62 8.19 9.71 7.55 14.72 15.70
6 150 0.54 9.10 10.62 8.46 15.63 18.84
8 150 0.43 10.92 12.44 10.28 17.45 25.12
10 150 0.36 12.74 14.26 12.10 19.27 3141
12 150 0.31 14.56 16.08 13.92 21.09 37.69
14 150 0.27 16.38 17.90 15.74 22.91 43.97
16 150 0.24 18.20 19.72 17.56 24.73 50.25
20 150 0.19 21.84 23.36 21.20 28.37 62.81
25 150 0.16 26.39 27.91 25.75 32.92 78.52
30 150 0.13 30.94 32.46 30.30 37.47 94.22
35 150 0.11 35.49 37.01 34.85 42.02 109.92
40 150 0.10 40.04 41.56 39.40 46.57 125.63
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Parede em contato com outros espacos interiores

Tabela C.5 - Custos totais e energia embebida para a parede em contato com outros espacos
interiores, em fungdo da espessura isolamento térmico aplicado.

Energia
Espessura | Msi u Custo [€/m?] Embebida
[cm] [kg/m?] | [W/(m2.K)] | Portugal | Espanha | Poldnia | Islandia | [kWh/m?]
0 134 1.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 150 0.59 10.49 13.73 9.13 24.42 9.42
4 150 0.52 11.40 14.64 10.04 25.33 12.56
5 150 0.46 12.31 15.55 10.95 26.24 15.70
6 150 0.42 13.22 16.46 11.86 27.15 18.84
8 150 0.35 15.04 18.28 13.68 28.97 25.12
10 150 0.30 16.86 20.10 15.50 30.79 3141
12 150 0.26 18.68 21.92 17.32 32.61 37.69
14 150 0.23 20.50 23.74 19.14 34.43 43.97
16 150 0.21 22.32 25.56 20.96 36.25 50.25
20 150 0.17 25.96 29.20 24.60 39.89 62.81
25 150 0.14 30.51 33.75 29.15 44.44 78.52
30 150 0.12 35.06 38.30 33.70 48.99 94.22
35 150 0.11 39.61 42.85 38.25 53.54 109.92
40 150 0.10 44.16 47.40 42.80 58.09 125.63
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Pilar/viga em contacto com outros espacos interiores

Tabela C.6 - Custos totais e energia embebida para o pilar/viga em contato com outros espacos
interiores, em fungdo da espessura isolamento térmico aplicado.

Energia
Espessura | Ms; U Custo [€/m?] Embebida
[cm] [kg/m?] | [W/(m?.K)] | Portugal | Espanha | Polonia | Islandia | [kKWh/m?]
0 150 1.34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 150 0.65 10.51 13.75 9.14 24.46 9.42
4 150 0.57 11.42 14.66 10.05 25.37 12.56
5 150 0.50 12.33 15.57 10.96 26.28 15.70
6 150 0.45 13.24 16.48 11.87 27.19 18.84
8 150 0.37 15.06 18.30 13.69 29.01 25.12
10 150 0.31 16.88 20.12 15.51 30.83 3141
12 150 0.27 18.70 21.94 17.33 32.65 37.69
14 150 0.24 20.52 23.76 19.15 34.47 43.97
16 150 0.22 22.34 25.58 20.97 36.29 50.25
20 150 0.18 25.98 29.22 24.61 39.93 62.81
25 150 0.15 30.53 33.77 29.16 44.48 78.52
30 150 0.13 35.08 38.32 33.71 49.03 94.22
35 150 0.11 39.63 42.87 38.26 53.58 109.92
40 150 0.10 44,18 47.42 42.81 58.13 125.63
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Pavimento sobre espaco interior

Tabela C.7 - Custos totais e energia embebida para o pavimento sobre espaco interior, em funcao
da espessura isolamento térmico aplicado.

Energia
Espessura | Ms; U Custo [€/m?] Embebida
[cm] [kg/m?] | [W/(m?.K)] | Portugal | Espanha | Polonia | Islandia | [kKWh/m?]
0 150 1.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 150 0.59 10.50 13.74 9.14 24.44 9.42
4 150 0.52 11.41 14.65 10.05 25.35 12.56
5 150 0.46 12.32 15.56 10.96 26.26 15.70
6 150 0.41 13.23 16.47 11.87 27.17 18.84
8 150 0.35 15.05 18.29 13.69 28.99 25.12
10 150 0.30 16.87 20.11 1551 30.81 3141
12 150 0.26 18.69 21.93 27.33 32.63 37.69
14 150 0.23 20.51 23.75 19.15 34.45 43.97
16 150 0.21 22.33 25.57 20.97 36.27 50.25
20 150 0.17 25.97 29.21 24.61 39.91 62.81
25 150 0.14 30.52 33.76 29.16 44.46 78.52
30 150 0.12 35.07 38.31 33.71 49.01 94.22
35 150 0.11 39.62 42.86 38.26 53.56 109.92
40 150 0.10 44.17 47.41 42.81 58.11 125.63
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Cobertura sob espaco interior

Tabela C.8 - Custos totais e energia embebida para a cobertura sob espaco interior, em fungéo da
espessura isolamento térmico aplicado.

Energia
Espessura | Msi u Custo [€/m?] Embebida
[cm] [kg/m?] | [W/(m2.K)] | Portugal | Espanha | Poldnia | Islandia | [kWh/m?]
0 150 1.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 150 0.65 4.83 5.71 4.46 8.60 9.42
4 150 0.56 5.74 6.62 5.37 9.51 12.56
5 150 0.50 6.65 7.53 6.28 10.42 15.70
6 150 0.45 7.56 8.44 7.19 11.33 18.84
8 150 0.37 9.38 10.26 9.01 13.15 25.12
10 150 0.31 11.20 12.08 10.83 14.97 3141
12 150 0.27 13.02 13.90 12.65 16.79 37.69
14 150 0.24 14.84 15.72 14.47 18.61 43.97
16 150 0.22 16.66 17.54 16.29 20.43 50.25
20 150 0.18 20.30 21.18 19.93 24.07 62.81
25 150 0.15 24.85 25.73 24.48 28.62 78.52
30 150 0.13 29.40 30.28 29.03 33.17 94.22
35 150 0.11 33.95 34.83 33.58 37.72 109.92
40 150 0.10 38.50 39.38 38.13 42.27 125.63

82

2022




ANEXOS

Pavimento térreo

Tabela C.9 - Custos totais e energia embebida para o pavimento térreo, em funcdo da espessura

isolamento térmico aplicado.

Energia
Espessura | Ms; U Custo [€/m?] Embebida
[cm] [kg/m?] | [W/(m?.K)] | Portugal | Espanha | Polonia | Islandia | [kKWh/m?]
0 150 1.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 150 0.64 11.33 14.91 9.82 26.75 9.42
4 150 0.55 12.24 15.82 10.73 27.66 12.56
5 150 0.49 13.15 16.73 11.64 28.57 15.70
6 150 0.44 14.06 17.64 12.55 29.48 18.84
8 150 0.36 15.88 19.46 14.37 31.30 25.12
10 150 0.31 17.70 21.28 16.19 33.12 31.41
12 150 0.27 19.52 23.10 18.01 34.94 37.69
14 150 0.24 21.34 24.92 19.83 36.76 43.97
16 150 0.21 23.16 26.74 21.65 38.58 50.25
20 150 0.18 26.80 30.38 25.29 42.22 62.81
25 150 0.15 31.35 34.93 29.84 46.77 78.52
30 150 0.13 35.90 39.48 34.39 51.32 94.22
35 150 0.11 40.45 44.03 38.94 55.87 109.92
40 150 0.10 45.00 48.58 43.49 60.42 125.63
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V4

v

ANEXO D — CUSTO ENERGETICO, ECONOMICO E

AMBIENTAL

Apartamento

Figura D.0.1 - Resultados obtidos para o apartamento por m? de area climatizada.

Mzlaga (quente)

Varsovia (muito frio)

CAE (€/ano)| Energia 02 Eq
embebida /an|Global /ano
36.98 0.00 106.41
30.28 065 73.28
29.30 0.87 6873
28.58 108 65.22
28.05 130 6240
27.42 173 5847
27.03 217 5543
26.90 260 53.35
27.05 3.04 5178
27.13 3.47 5075
27.34 434 49.21
2802 5.42 47.63
2894 651 2696
36.98 106.41
28.69 6074
26.90 26.96

Varsovia (muito frio)

Consumo
guecimentcprrefeciments

Consumo

Energia
Primaria

0.62

077 2B0.7T
0.81 262.96
0.85 24910
0.89 237.90
0.95 22209
100 209.71
105 200.97
108 194.19
110 189.48
115 182.07
120 174.08
123 169.60

Espessura| CAE (€fano) i Energia CO2Eq
embebida fan| Global fano
0 27.44 0.00 1233
1
3 27.30 0.65 B.45
4 27.14 0.87 8.00
5 27.07 1.08 1.67
6 27.10 1.30 743
8 27.18 173 7.16
10 2757 217 6.99
12 27.64 2.60 6.94
14 28.00 3.04 6.99
16 28.34 3.47 7.01
20 29.04 434 1.20
25
30
35
40
MAXIMO 29.04 1233
MEDIA 27.60 7.83
MINIMO 27.07 6.94
Malaga (quente)
Espessura|l Consume | Consumo Energia
aquecimento prrefeciment Primaria
[} 22.35 431
1
3 13.29 4.26
4 12.06 431
5 11.10 435
6 10.33 438
8 9.25 444
10 840 449
12 7.81 454
14 7.35 4.57
16 7.03 4.60
20 6.53 464
25
30
35
40
MAXIMO 2235
MEDIA 10.50
MINIMO! 6.53
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Moradia

Figura D.0.2 - Resultados obtidos para a moradia por m? de area climatizada.

Varsovia [muito frio)

AE Hm___m:n.& Energia €02 Eq
embebida /aGlobal fang
53.40 0.00 169.68
39.10 061 102.76
37.50 0.82 95.90
536.35 1.02 90.71
35.48 123 B6.65
34.39 164 B0.28
33.73 2.05 76.95
33.40 246 7414
33.22 2.87 7192
33.14 3.27 70.26
53.60 4.09 67.75
33.74 5.11 65.99
54.38 6.14 54.78
53.40 169.68
36.26 B6.03
33.14 478

Varsovia [muito frio)

{guente)
Espessura|CAE _ﬁ____m:o& Energia CO2Eq
embebida failobal fang
0.00 33.16 0.00 21.81
1.00
3.00 31.52 0.61 12.76
4.00 30.92 0.82 1197
5.00 30.69 1.02 11.42
6.00 30.55 123 11.01
B.00 30.49 164 10.51
10.00 30.58 2.05 10.22
12.00 3077 2.46 10.06
14.00 31.00 287 9.96
16.00 31.28 3.27 10.07
20.00 3191 4.09 10.15
25.00
30.00
35.00
40.00
MAXIMO 33.16 0.00 21.81
MEDIA 3115 0.00 11.81
MINIMO 3049 9.96
_ Malaga (quente)
mln._umumc_.m_ Consumo | Consume | Energia
aquecimentfrefeciment primaria
] 37.73 0.26 117.45
1
3 18.74 8.13 67.17
4 16.88 B8.09 62.45
5 15.49 .09 58.04
& 14.41 B.00 56.25
B 12.88 8.12 52.51
10 11.79 8.18 49.93
12 11.03 8.19 48.05
14 10.42 B.22 46.60
16 995 B.25 45.51
20 923 8.29 43.81
25
30
35
40
MAXIMO 3773 117.45
MEDIA 15.32 58.97
MINIMO 2.23 43.81

Consumo | Consumo | Energia

quecimentfrefecimen| primaria
647.96 2.00 652.95
390.43 172 394.73
363.65 174 368.01
343.31 177 347.74
327.51 181 33183
304.69 1.87 509.36
28B.38 192 293.19
276.78 197 28170
267.47 201 27249
260.33 2.04 265.43
249.11 209 254.35
240.45 2.14 245.81
233.92 2.18 239.57
647.96 652.95
322.60 327.46
233.92 239.57

85

Afonso Marques de Sousa



Andlise econdmica, energética e ambiental da aplicagdo de isolamento térmico aos edificios do continente

europeu

Clinica

Figura D.0.3 - Resultados obtidos para a clinica por m? de area climatizada.

L
[quente)

Varsovia {muito frio)

CAE (€/ano)| Energia | COD2Eq

embebida /aGlobal fano

| 1888 |

54.57 0.00 138.11

45.80 0.57 102.81
44,66 0.76 98.55
43.82 0.91 95.27
43.17 114 92.84
42.34 152 BBOS
4176 190 B6.08
41.46 228 B4.13
41.30 266 B2.34
41.31 3.04 BL67
41.35 3.80 7991
4171 475 78.69

42.24 570 78.02

54.57 138.11

43.50 9134

41.50 78.02

Varsovia {muito frio)

Consumo | Consumo | Energia
quecimentgrefecimeny Primaria

52273 426 533.38
384.50 5.19 397.47
367.52 5.36 380.92
354.39 550 368.15
34444 5.62 358.50
328.48 5.82 343.04
316.48 5.99 33145
308.09 611 32337
300.35 621 315.88

296.96 6.29 31267

288.60 6.43 304.67

282.01 6.54 29838

277.63 6.62 294.19

Espessura| CAE (€/ano) _ Energia CO2 Eq
embebida /afGlobal fand
0.00 21.64 0.00 17.41
1.00
3.00 23.16 0.57 13.97
4.00 23.19 0.76 13.63
5.00 23.26 0.91 13.37
6.00 23.34 1.14 13.21
8.00 23.57 1.52 12.92
10.00 23.82 1.90 12.82
12.00 24.10 2.28 12.80
14.00 24.39 2.66 12.84
16.00 2470 3.04 12.91
20,00 25.32 3.80 13.09
25.00
30.00
35.00
40.00
MAXIMO 25.32 0.00 17.41
MEDIA 23.68 0.00 13.54
MINIMO 21.64 12.80
_ [quente)
mlq._umwmc_.m_ Consumo | Consumo | Energia
aquecimentdrrefeciment Primaria
0.00 23.65 13.86 93.76
1.00
3.00 14.85 14.69 73.84
4.00 13.76 14.84 7150
5.00 1293 14.97 69.73
6.00 12.26 15.07 B68.33
8.00 11.01 15.30 B65.77
10.00 10.28 15.44 64.28
12.00 9.76 15.54 63.27
14.00 9.37 15.63 62.49
16 9.09 15.69 61.96
20 8.60 15.81 61.01
25
30
35
40
MAXIMO 23.65 93.76
MEDIA 12.32 68.72
MINIMO 8.60 61.01

52273 533.38

336.32 350.93

27763 29419
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ANEXOS

Supermercado

izada.

Imatiza

Figura D.0.4 - Resultados obtidos para o supermercado por m? de area cl

Malaga [quent=]

CAE (ifana)

Marsovia [muite frio]
Energia
embebida lano

TOzZEq
Global fano

L

0.00

100.33

325

0.53

B5.40

304 0.7 E153
2373 0.z 58.57
2937 1.07 56.48
2886 143 53.47
2860 175 5153
2843 214 S0.21
2545 250 43,16
2843 2.85 48.43
2865 357 47 27
Z3.06 4.48 46.71

2350

5.35

4623

Ezpessura| CAE (ifana) Energia COZEq
embebidalano| Global lano
0.00 23.33 0.00 15.97
1.00
3.00 24.65 0.53 12.23
4.00 24.70 0.71 12.07
5.00 2478 0.82 .92
24.588 1.07 11.91
25,10 143 .92
25.34 178 12.00
25.59 .14 1212
25.85 2.50 12.25
Z6.11 285 12,53
26.63 3.57 12.70
& 46
5.35
26.63 0.00 15.97
25.18 0.00 12.50
23.33 11.91
Malaga (quente]
Fspessura| Consumo Consuma Energia
agquesimenta | arefecimenta
o 13.39 21.01
1
3 542 20.53 }
4 464 20.66 63.25
5 4.08 20.50 6z.13
-] 3.E7 2092 6143
i) 313 2113 G0.64
] 277 21.30 B.13
2 2.53 2143 59.92
14 2.34 2155 59.74
B 2.20 2165 53.63
20 193 2181 59.49
25
30
35
40
MAXIMO 13.39 86.00
MEDIA 4.20 63,40
MINIMOD 193 59.49

Consuma
aguecimento

[muita frio]
Conzumo
anefecimento
T.83

8.63

594
206.35 923 230.06
135.00 9.47 22168
165,21 .66 203.86
17E.53 106 201.58
170.43 10.38 196.44
165.47 10.58 13193
16172 1074 188.57
155.53 .01 183.08
15143 .21 173.45

.33
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Escola

Figura D.0.5 - Resultados obtidos para a escola por m? de area climatizada.

Varsovia (muito frio)

AE HQm:i Energia CO2Eq
embebida /ailobal fand
21.22 000 61.54
20.36 0.50 43.60
19.96 0.67 41.86
19.66 .84 40.45
19.45 1.01 39.31
19.22 1.34 37.71
19.11 168 36.51
19.14 202 35.75
19.21 2.35 35.12
19.34 269 34.69
19.66 3.36 34.06
21.22 61.54
19.67 40.06
19.11 34.06

Varsovia [muito frio)

Malaga (quente)
Espessura|CAE nﬂs__m_.._ni Energia CO2 Eq
embebida /aGlobal fang
000 9.87 0.00 6.35
1.00
3.00 11.74 0.50 521
4.00 11.84 0.67 515
5.00 1196 0.84 512
6.00 12.08 1.01 512
B.0D 12.35 1.34 5.18
10.00 12.63 1.68 5.7
12.00 1292 202 5.39
14.00 15.21 2.35 552
16.00 1351 2.69 5.66
20.00 14.10 3.36 595
25.00
30.00
35.00
40.00
MAXIMO 14.10 0.00 6.35
MEDIA 1238 0.00 5.45
MINIMO 5.87 5.12
Malaga [quente]
Espessural Consumoe | Consumeo | Energia
agueciment{rrefeciment] primaria
0 B.63 5.05 34.21
1
3 5.01 572 26.83
4 454 5.89 26.06
5 4.16 6.04 25.49
=] 3.86 6.17 25.07
8 3.44 6.38 24.55
10 3.12 6.57 24.21
12 291 6.70 24.01
14 273 6.81 23.85
16 2.60 6.90 23.75
20 2.40 7.05 23.62
25
30
35
40
MAXIMO 863 34.21
MEDIA 3.94 25.61
MINIMO 240 23.62

Consumo | Consumo | Energia
lquecimentfrefeciment primaria
21208 153 215.89
163.29 181 167.81
156.18 189 160.91
150.32 197 155.25
145.48 205 150.59
158.53 217 143.96
135.12 229 138.84
129.45 238 135.40
126.26 246 152.42
125.92 2153 130.24
120.10 264 126.70
21208 215.89
145.34 150.73
120.10 126.70
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Malaga (quente)
Espessura |CAE _ﬂ____m:ol Energia CO2 Eq
embebida farfzlobal fang

Varsovia (muito frio)
CAE (€/ano]| Energia | CO2Eq
embebida faGlobal /ang

0.00 54 BB 0.00 12.80 5955 0.00 90.79
1.00
3.00 SR 0.63 12.08 59.09 0.63 8240
4.00 57.28 0.84 1211 59.02 0.84 8157
5.00 5742 1.05 12.13 59.01 1.05 80.99
6.00 57.56 1.26 12.16 59.00 1.26 80.42
B.00 5784 1.68 1227 59.09 168 7974
10.00 58.14 2.10 12.40 59.24 2.10 79.28
12.00 58.44 2.53 1256 59.44 253 79.02
14.00 5874 295 1271 59.67 2985 TB.E7
16.00 50.04 3.37 1288 5992 337 78.82
20.00 59.65 421 13.23 60.43 421 7875
25.00
30.00
35.00
40.00
MAXIMO 59.65 0.00 13.23 60.43 90.79
MEDIA 57.83 0.00 1248 59.41 80.97
MINIMO 54 BB 12.08 59.00 7875

_ Malaga (quente) Varsovia {muito frio)

Figura D.0.6 - Resultados obtidos para a agéncia bancéria por m? de éarea climatizada.

Wanmuwc_.m_ Consumo | Consumo | Energia Consumo | Consumo | Energia
aqueciment|rrefeciment| primaria quecimentgrefecimeny primaria
1] 16.18 11.40 68.94 34111 4121 35164
1
B 13.44 12.00 63.60 307.09 4.60 318.58
4 13.16 12.07 63.08 303.43 4.65 315.05
5 1295 12.13 62.70 500.74 469 312.46
6 1275 12.18 62.34 298.12 473 308.93
8 12.49 12.26 61.87 294 66 478 306.61
10 12.30 1231 6152 292.08 482 304.13
12 12.16 12.35 61.28 290.28 485 302.40
14 12.06 12.38 61.10 288.90 487 30108
16 1198 1241 60.98 287.92 4.89 300.14
20 11.85 12.45 60.74 286.10 492 208.40
25
30
35
40
MAXIMO 16.18 68.94 34111 35164
MEDIA 12.85 62.56 299.13 310.95
MINIMO 11.85 60.74 286.10 208.40

Agéncia Bancaria
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