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Resumo—Num periodo em que a conjuntura econémica aponta
para a reabilitacdo do edificado, esta deve ser feita sem cometer
os erros do passado, em que o fator custo/beneficio foi
negligenciado. Através da utilizagdo de uma base de dados para
definicdo de custos de materiais e atividades relacionadas com a
construcdo, integrada com um software de célculo térmico
certificado pela norma ISO/IEC 25051:2006 com o selo
Certif/SCE e reconhecido pela Agéncia para a Energia (ADENE),
é possivel efetuar um estudo econémico e ambiental que permite
apoiar os técnicos na elaboracgéo da proposta de intervencéo.
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I.  INTRODUCAO

Desde o dia 1 de janeiro de 2009, o Sistema Portugués de
Certificacdo Energética e Qualidade do Ar Interior nos
Edificios prevé que todos os edificios ou fragbes de edificios
existentes, para habitacdo ou servicos, alvo de novos contratos
de venda ou locagéo, possuam um Certificado Energético (CE),
emitido por um Perito Qualificado (PQ). O CE prevé que o PQ
que o elaborou proponha um conjunto de solugbes de
reabilitacdo que devem privilegiar a correcdo de patologias
construtivas, a reducéo de necessidades de energia através de
uma intervencéo na envolvente do edificio e a utilizagdo de
energias renovaveis e sistemas energeticamente eficientes.

Este trabalho pretende apresentar uma metodologia e um
software de suporte ao PQ, que possibilitam analisar a
viabilidade econémica e ambiental das solugdes de reabilitacao
a propor. Através do modelo informatico o PQ pode simular as
necessidades energéticas, tendo em conta a regulamentagdo
aplicavel, e analisar as vérias alternativas de reabilitacdo. As
solucbes de reabilitagdo podem ser definidas a partir de uma
base de dados que disponibiliza custos de construgdo e permite
a inclusdo de critérios adicionais, como emissdes de CO».

E apresentado um caso de estudo que aplica a metodologia
e o0 software proposto no estudo de solucdes de reabilitacdo da
envolvente exterior de um edificio.

1. METODOLOGIA DE ANALISE

A analise econdmica baseia-se nos custos de
implementacdo das solucBes de reabilitacdo energética,
disponibilizados por bases de dados de trabalhos de construgéo
civil. Os custos de exploracéo do edificio para climatizacdo e
preparacdo de aguas quentes sanitérias (AQS), apds cada
proposta de intervencdo, resultam da anélise preconizada pelo
Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico
dos Edificios (RCCTE) [1].

Os custos de investimento de cada proposta de intervencao
sdo determinados através da expressao seguinte.

n

m:Z Cs;

(1)

sendo:
€I _ Custo de investimento da proposta de intervengio, €
Csi — Custo da solugdo de reabilitacdo i, €

N&o considerando custos de manutencdo, a expressao
seguinte, baseada na proposta por Freitas [2], permite calcular
0 custo de exploragdo tendo em conta a variagdo dos custos da
energia e uma taxa de capitalizacdo:
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Cexp,, — Custo de exploragdo no ano n, remetido para o
ano zero, €

t; — Coeficiente que traduz a percentagem média do
tempo em que o sistema de aquecimento permanece ligado

Nic — Energia necesséria na estacdo de aquecimento,
kW-h/m?.ano

ni — Eficiéncia nominal do sistema de aquecimento

Cei — Custo da energia utilizada no sistema de
aquecimento, €/kW-h

t,, — Coeficiente que traduz a percentagem média do
tempo em que o sistema de arrefecimento permanece ligado

Nwc — Energia necessaria na estacdo de arrefecimento,
kW-h/m?-ano

nv — Eficiéncia nominal do sistema de arrefecimento

Cev — Custo da energia utilizada no sistema de
arrefecimento, €/kW-h

Nac — Energia necessaria para preparagdo das AQS, ja
afetado da eficiéncia, kW-h/m?-ano

Cea — Custo da energia do sistema de preparacdo de AQS,
€/kW-h

i — Taxa de crescimento anual do custo da energia
utilizada no sistema de aquecimento

@, — Taxa de crescimento anual do custo da energia
utilizada no sistema de arrefecimento

.. — Taxa de crescimento anual do custo da energia
utilizada no sistema de preparacéo de AQS

o — Taxa de capitalizacdo

Au— Area Gtil, m?

Para uma andlise econdmica serd utilizado o parametro
periodo de retorno. Este parametro pode ser obtido a partir da
expressdo (2) determinando o ano n para o qual o custo
acumulado de exploracdo da solugdo, adicionado do custo de
investimento, é superado pelo custo de exploracdo do edificio
existente, sem aplicacéo de qualquer solucgdo de reabilitagdo.

A analise ambiental da proposta de reabilitacdo baseia-se na
reducdo das emissbes de CO, equivalente que a implementagdo
das propostas de reabilitagdo pressupde.

O Guia de Procedimentos da ADENE [3] sugere a
expressdo seguinte para o calculo das emissGes de CO; eq.
resultantes da exploragéo:

Eoyp=Ntc- fo- 4, ©))

sendo:

E.,, — Emissoes de CO.durante a fase de exploragdo, CO;
eg./ano

Ntc — Necessidades nominais globais de energia primaria,
kgep

fc— Fator de conversdo, 1.2 kg CO; eq./kgep
A, — Area (til, m?

Determinando as emissdes de CO. eq. que resultam da
execucdo das propostas de reabilitacdo, pode-se concluir que a
proposta de reabilitacdo mais eficiente sera aquela que mais
rapidamente permita recuperar as emissdes resultantes da sua
execucao, ou seja, a que possuir o parametro periodo de retorno
mais baixo.

Ill.  FERRAMENTA PARA A ANALISE

A ferramenta informatica apresentada é o software CYPE,
desenvolvido e produzido para Portugal pela Top Informatica,
Lda.

O software permite criar um modelo tridimensional do
edificio, a partir do qual sdo determinados os parametros
geométricos necessarios para 0 célculo (superficies,
comprimentos, angulos, etc.). A defini¢do dos compartimentos
e fragOes possibilita a identificacdo de pontes térmicas lineares,
para as quais se pode ainda realizar uma analise numérica
bidimensional baseada na norma EN 1SO 10211.

O modelo de célculo é o preconizado pelo RCCTE e pode
ser ajustado para edificios existentes de acordo com as
simplificacBbes previstas na Nota Técnica NT-SCE-01.
Especialmente para este efeito, o software possui incorporadas
as solucgdes tipificadas pela publicacdo ITE50 do LNEC. A
modelacdo das solugBes construtivas ou de reabilitagdo pode
ainda ser realizada recorrendo & base de dados do software.

Esta é uma base de dados paramétrica, em que 0s custos e
restantes informacdes das solugdes construtivas dependem dos
materiais, equipamentos e processos construtivos selecionados.
Sdo ainda considerados fatores correcionais, relacionados com
as caracteristicas da obra, no ajuste dos valores obtidos.

O custo de cada solucdo construtiva é justificado por uma
ficha na qual sdo detalhados, através da indicacdo do prego
unitario e do rendimento, 0s Varios recursos necessarios para a
sua execucdo (mao de obra, maquinaria, materiais e outros). As
emissdes de CO; eg. resultam dos materiais e processos
utilizados desde a fase de obtencdo das matérias primas até a
fase de colocacdo dos materiais em obra.

Da analise realizada ao edificio resultam as necessidades
energéticas de aquecimento, arrefecimento e de preparacéo de
AQS que sdo utilizadas para a determinacdo dos custos de
utilizacdo. O modelo tridimensional permite quantificar os
trabalhos necessérios e assim determinar os custos de
implementacdo das propostas de reabilitaco.

As emissdes de CO; eg. sdo um dos resultados da andlise
efetuada pelo software com base no modelo de calculo
preconizado pelo RCCTE. A utilizagdo da base de dados
interna de solucbes de reabilitacdo permite obter, de forma
paralela, as emissdes de CO; eq.
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IV. CASO DE ESTUDO

Apresenta-se seguidamente um caso de estudo. Trata-se de
uma habitacdo unifamiliar existente, localizada em Braga, com
uma area Util aproximada Au = 270 m? com dois pisos e
sistema de climatizacdo por aquecimento central, alimentado a
gas propano, possuindo uma eficiéncia nominal do sistema de
aquecimento ni = 0.87 (valor de referéncia do RCCTE).

Pretende-se determinar a solugdo com o menor periodo de
retorno financeiro e que permita recuperar mais rapidamente as
emissBes de CO- eq. resultantes da intervencéo.

Figura 1. Modelagao tridimensional do edificio realizada no software

A parede exterior é dupla em alvenaria de tijolo de 11 cm
com caixa de ar de 5 cm, existindo zonas com uma ponte
térmica plana, caracterizada por um elemento de betdo com
25cm. Em ambos os casos existe um reboco tradicional como
revestimento final.

Parede dupla
1-Argamassa e reboco tradicional: 1.2 cm
2 - Tijolo ceramico furado (11 cm): 11 cm
@] 3 - Caixa de ar nao ventilada: 5 cm
4 - Tijolo cerarnico furado (11 cm): 11 ¢m
3 - Argamassa e reboco tradicional 1.5 cm
Espessura total: 30.0 cm
Comportamento térmico (RCCTE)
U: 1.0 WA C)
o | Comportamento acustico (RRAE)
Massa superficial: 252.61 kag/m?
Isolamento acustico, Rw(C, Ctr): 50 U(—j‘ —61 dB
Caleulado sequndo o metodo de previsdo grafica
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Figura 2. Pormenor da parede exterior
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Parede dupla
1- Argamassa e renoco tradicional: 2.5 Crm
O 2 - Betao armado com % armadura < 1 %: 25 cm

Foram equacionadas as solugdes de reabilitacdo energética
descritas na Tabela 1. Os custos unitarios das solucbes de
reabilitacdo foram retirados da base de dados do software. As
quantidades foram obtidas a partir do modelo tridimensional.

TABELAI SOLUCOES DE REABILITACAO ENERGETICA
Solugdo de reabilitacdo energética Custo Quant. Total
(&/m?) (m) ()
_Solugao A - _Slstema ET_ICS para 5712 115.4 649165
isolamento térmico pelo exterior
Splugao_ B - Sistema de isolamento 39.44 109.37 431255
térmico interior autoportante
Solugéo C — Sistema de isolamento pelo
interior através da injecdo de 16.07 108.00 1735.56
isolamento na caixa de ar

Os resultados de calculo,
descritos na Tabela Il.

segundo o RCCTE, estdo

TABELAII. NECESSIDADES ENERGETICAS, DE ACORDO COM A
METODOLOGIA DESCRITANO RCCTE

Solugéo de Nic 2 Nv ® Nac ¢

reabilitagio (KW-h/m?ano) | (KkW-h/m?ano) | (kW-h/m?-ano)
Edificio existente 106.64 4.83 8.89
Solucdo A 88.01 4.76 8.89
Solugdo B 90.12 4.79 9.03*
Solucdo C 96.80 491 8.89

a. Necessidades nominais de energia Util de aquecimento

b. Necessidades nominais de energia Util de arrefecimento

c. Necessidades nominais de energia Util para producéo de aguas quentes sanitarias

* Refira-se que este valor aumenta devido a diminuicéo da area (til resultante da aplicagdo do
isolamento pelo interior

Os custos de exploracédo resultaram da expresséo (2). Para
este caso de estudo foi considerada uma taxa de capitalizagdo a
= 3 % e uma taxa de crescimento anual dos custos energéticos
Pu = 9 = 4 %, 0s quais foram estabelecidos, para o ano zero,

em 0,156 €/kWh para o gas propano (Cei € Cea).

TABELA 11 ANALISE ECONOMICA DAS SOLUGOES DE REABILITAGAO
Solucéo de Custo de Redugdo dos custos de | Periodo de
reabilitacao investimento exploragdo no 1.° ano retorno

@] (€ (anos)

Solugéo A 6591.65 226.34 25

Solugdo B 4312.55 216.55 18

Solucéo C 1735.56 119.10 13

As emissdes de CO, da intervengdo resultam da

multiplicacdo dos indices unitarios, fornecidos pela base de
dados do software, multiplicados pelas quantidades retiradas do
modelo tridimensional.

Figura 3. Pormenor da ponte térmica plana da parede exterior

; ’ O jﬂo O: E SE- Ar’gamaaatata (E%E:Btram:mna\ 25¢cm
;2( Doqt 4 £ spessura total cm % = X
& c = c £ Comportamento térmico (RCCTE) TABELA IV. ANALISE AMBIENTAL DAS SOLUGOES DE REABILITAGAO
Lo ° U: 3.00 W/{m=°C) ~ .~ P "
QOO 2 | Comportamento acstico (RRAE) Solu_g_ao de Eml_ssoes de CO2da R_edugao das Periodo de
GRS Massa superficial 700 00 Ko/ reabilitacio intervencéo emissdes de CO2 retorno
T e o Isolamento acustico, Rw(C; Cir): 56.6(-1. -7) dB
. Q e, Calculado segundo a lef experimental da massa e frequéncia (kg CO2 eq) (kg CO2 eq./ano) (anos)
Solucdo A 3408 62 >30
Solucéo B 1616 60 26
Solucéo C 490 33 15
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Através da andlise realizada pode-se concluir que a solucédo
C é a que apresenta melhores resultados em termos de
viabilidade econdmica e de redugdo de emissdes de CO,
embora ndo seja a que leva a maior poupanca energética e a
uma classificacdo melhor no Certificado Energético ap6s a
reabilitacdo.

V. CONCLUSAO

A metodologia e software apresentados permitem dotar o0s
técnicos de ferramentas de analise econdémica, energética e
ambiental de solucbes de reabilitagdo. O software permite a
simulacdo combinada de vérias solucdes de reabilitacdo, o que
proporciona uma melhor otimizagéo.

A metodologia apresentada pode ser completada de modo a
contabilizar custos de manutencdo na analise econémica. Por
outro lado, outros indicadores podem ainda ser considerados
para efeitos de uma andlise ambiental, como a energia
incorporada. Em ambos os casos, o software disponibiliza,
através da base de dados, essa informag&o.
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