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Resumo

Portugal tem demonstrado um elevado grau de ambicdo e determinacdo para estar na
vanguarda da transicao energética por via de uma aposta forte nas energias renovaveis, na
sustentabilidade e eficiéncia energética.

A metodologia utilizada nesta dissertacdo para avaliar o potencial de eficiéncia
energetica dos edificios das habitagcbes no bairro de Alfama, selecionado como caso de
estudo, suporta-se na analise de seis tipologias de edificios residenciais representativos no
bairro. De forma a caracterizar ao pormenor as residéncias incluidas nas tipologias, recorreu-
se & analise de 4142 certificados energéticos provenientes da base de dados nacional de
certificados energéticos (ADENE).

As necessidades energéticas obtidas para os cenarios de melhoria foram comparadas
com as da situacdo atual. No cenario A, as aplicaces das medidas de melhoria na cobertura
permitem uma reducdo potencial de 29% das necessidades totais, nos envidragados 11% e
nas paredes 54%. Relativamente as necessidades de arrefecimento de espagos, as melhorias
da cobertura induzem uma reducdo de 33%, nos envidracados 10% e nas paredes as
necessidades aumentaram cerca de 6%. Quando aplicadas todas as medidas simultaneamente,
verificou-se uma reducdo de 92% das necessidades de aquecimento e de 35% nas
necessidades de arrefecimento face a situacdo atual (cenario A). Neste cenério a reabilitacdo
das coberturas estima-se em cerca de 10,5 M€ em todas as tipologias, as janelas cerca de 67
ME e para as paredes 25 M€. A aplicacdo destas medidas em todos os edificios de Alfama
exige um investimento global de perto 100 milhdes de euros. No Cenério B, com a aplicacdo
das medidas na cobertura dos edificios estima-se uma reducéo potencial das necessidades de
aquecimento de 28%, nos envidracados de 20% e de 47% nas paredes. Quanto as
necessidades de arrefecimento, notou-se uma reducao de 31% nas coberturas e um aumento
de 6% nos envidracados e 4% nas paredes. Estes valores de impacto refletem o trade off
existente entre aplicagdes de medidas de renovacao para melhorar o conforto térmico durante
ambas as estacfes (de aquecimento e arrefecimento). Por Ultimo, a implementacdo das
medidas de cada envolvente simultaneamente no cenario B resulta em redugdes de 82% no
aquecimento e 20% para o arrefecimento. Para o cenario B, a aplicacdo das medidas de
eficiéncia energética para a cobertura poderdo custar cerca de 2,9 M€, para as janelas cerca
de 26 M€ e para as paredes perto de 17 milhGes de euros, perfazendo um total de 45 ME.

Palavras-chave: conforto térmico; eficiéncia energética; necessidades energéticas de
aquecimento e arrefecimento; tipologias de edificios residenciais.
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Abstract

Portugal has set a high degree of ambition and determination to be at the forefront of
the energy transition through a strong commitment to renewable energies, sustainability and
energy efficiency.

The methodology used in this dissertation to evaluate the energy efficiency potential of
the residential buildings in the Alfama neighborhood, selected as a case study, is supported
by the analysis of six types of representative residential buildings. In order to characterize in
detail, the dwellings included in the typologies, an analysis of 4142 energy certificates from
the national database of energy performance certificates (ADENE) was used.

The energy needs obtained for the retrofitting scenarios were compared with those of
the current situation. In scenario A, the application of measures to improve rooftop coverage
allows a reduction of 29% of space heating energy needs, 11% by windows related measures,
and 54% in walls. With regard to space cooling needs, the improvements in coverage induce
a decline of 33%, of windows 10% and on the walls the needs have increased by
approximately 6%. When all measures were applied simultaneously, there was a 92%
reduction in space heating needs and a 35% reduction in cooling needs compared to the
current situation. In scenario A, the application of roof retrofitting measures is estimated at
around 10.5 M€ for all typologies, windows around 67 M€ and for walls 25 M€. The
application of these measures in all buildings present in Alfama, requires an investment of
approximately 100 million euros. For scenario B, the application of the measures in the
building stock influenced the reduction of heating needs by 28% due to improved insulation
of roofs, 20% due to windows replacement and 47% due to walls. Regarding cooling needs,
roof measures allows a potential decrease of 31%, but an increase of 6% from windows and
4% from walls. These impact values reflect the trade-off between applications of renovation
measures to improve thermal comfort during both seasons (heating and cooling). Finally, the
implementation of the overall set of measures show a significant reduction, of 82% in space
heating and 20% in space cooling energy needs. For this scenario, the retrofitting measures
for all residential building stock in Alfama requires an investment of 45 M€ (2.9 M€ for roofs;
26 M€ for windows; and 17 M€ for walls retrofitting.

Keywords: thermal comfort; energy efficiency; energy needs for space heating and cooling;
typologies of residential buildings.
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1.Introducao

1.1. Enquadramento e motivacgao

O consumo de energia estd no centro do desenvolvimento econémico, no entanto
0s graves impactos do consumo de recursos e emissdes de gases com efeito de estufa,
justificam a importancia e urgéncia da sua reducdo em todas as atividades econémicas. O
setor residencial tem um papel fundamental para alcancar reduces de emissbes de
dioxido de carbono, pois possui um importante potencial de eficiéncia energética e o seu
impacto ambiental é dificil de deslocar para outros paises (Gouveia & Palma, 2019).

O consumo de energia em edificios residenciais representa uma parte significativa
do consumo de energia nos paises da OCDE (Organizacdo para a Cooperagao e
Desenvolvimento Econémico), correspondendo a aproximadamente 40% da energia
priméria total nos EUA e na Europa e 30% na China (Bandeiras et al., 2019). Entre os
paises da Unido Europeia a 28 (UE-28), o consumo de energia em edificios residenciais
é muito distinto, e.g. 15% em Luxemburgo e 35% na Croéacia (PORDATA, 2017). Ao
considerar a importancia do aquecimento de espacos nos edificios residenciais, 0
consumo de energia final apresenta também uma grande diversidade, variando
significativamente entre os diversos Estados-Membros, de 22% (em Portugal) a 83% (na
Dinamarca) em 2016 (Odyssee-Mure, 2018).

Durante o Concelho Europeu realizado em 2014, determinaram-se as politicas
climaticas e energéticas a ser realizadas até 2030. Os objetivos chave que devem ser
implementados até 2030 referem-se a uma reducdo de pelo menos 40% nas emissdes de
gases de efeito estufa, implementacéo de pelos menos 32% de energias renovaveis e, por

fim, uma melhoria de 32,5% da eficiéncia energética (Comissdo Europeia, 2019).

Portugal demonstra um elevado grau de ambicdo e determinacdo para estar na
vanguarda da transicdo energética por via de uma aposta forte nas energias renovaveis e
na eficiéncia energética. Desta forma, a estimativa de consumo de energia primaria até
2030 permitira concretizar o cumprimento da meta de reducéo do consumo de energia até

35%, constituindo um contributo indicativo de Portugal em matéria de eficiéncia



energética para o cumprimento da meta de 32,5% de eficiéncia energética da Unido

Europeia em 2030 (Comissdo Europeia, 2019).

Ao nivel dos edificios, Portugal tem vindo a promover medidas de reabilitacdo para
tornar os edificios mais eficientes com o intuito de reduzir a fatura energética e melhorar
o nivel do conforto, razéo pela qual a renovacéo energética dos edificios ganha particular
relevancia e prioridade. Segundo o inquérito anual da Unido Europeia sobre Rendimento
e CondicOes de Vida (Comissdo Europeia, 2020a), 19,4% da populagdo reportou
incapacidade de manter a habitacdo adequadamente quente, sendo o quinto pais europeu
com maior percentagem de populacdo afetada. Portugal apresentou a segunda maior
percentagem de toda a Unido Europeia, com 35,7%, a reportar viver num alojamento nao
confortavelmente arrefecido no Verdo (2012) apenas atras da Bulgéria, o que podera
indiciar vulnerabilidade da populacdo as temperaturas mais elevadas no Verdo,
relacionada com a incapacidade de manter o conforto térmico adequado nas casas. 27%
da populacdo indica ter problemas de infiltragdes, humidade e decomposi¢ao na habitagéo
estando na segunda posi¢do europeia. Segundo dados do Observatdrio da Energia (2020)
cerca de 70% das habitacbes portuguesas atualmente certificadas tém baixa eficiéncia
energéticas (C ou menos).

A cidade de Lisboa é composta por uma elevada percentagem de edificios antigos
que, segundo o INE (2011), 23% foram construidos antes de 1960. Apenas 13,5% dos
edificios existentes tém certificacdo energética entre A* e B (ADENE, 2018). Com a
analise destes indicadores identifica-se a grande vulnerabilidade e baixo desempenho
energético do sector dos edificios residenciais em Portugal, justificando a necessidade de
avaliar o potencial de melhoria a diferentes escalas e tipos de edificio e identificar

medidas de reabilitacao.

1.2.  Objetivos e Ambito
Numa viséo global, a ligacdo entre as metas de eficiéncia energética dos edificios,

a nivel nacional e europeu, e o conforto térmico das habitagdes pode ser caracterizado
como um compromisso entre o conforto e a satde das populacgdes atuais e a evolucao dos
objetivos das politicas de eficiéncia energética.

A nivel nacional, os estudos sobre medidas de melhoria da eficiéncia energética
dos edificios sdo escassos e por esse motivo, um estudo atual dos edificios vai levar a

uma melhor compreenséo das habitac6es e dos seus problemas térmicos e apoiar politicas
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conducentes a melhoria do conforto térmico e reducdo do gasto energético. Esta
dissertacdo tem como objetivo analisar o estado atual dos edificios residenciais das
freguesias incluidas no bairro de Alfama em Lisboa, ao nivel do seu desempenho
energético e conforto térmico. O estudo assenta nos seguintes objetivos especificos
realizados para os edificios residenciais nas freguesias em Alfama:
I.  Definicdo e mapeamento de tipologias representativas dos edificios residenciais
no bairro de Alfama (Lisboa) a escala da subsec¢éo estatistica.

Il.  Analise e caracterizacdo em detalhe das tipologias identificadas com recurso a
certificados energéticos.

I1l.  Calculo das necessidades atuais de energia para aquecimento e arrefecimento de
espacos e identificacdo de opgOes de melhoria para diferentes componentes do

edificado (janelas, paredes e coberturas).

IV. Célculo das necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento de
espacos em dois cenarios de renovacao energética, e estimativa dos custos de

investimento das medidas de reabilitacéo.

Esta dissertacdo foi desenvolvida no ambito do projeto europeu “SUSHI-
Sustainable Historic City Districts” (SUSHI, 2018-2020) e PAS2020: Pan-European
Approach on Sustainable Heritage: Regeneration by a Retrofitting Economy (2020),
ambos co-financiados pelo EIT Climate-KIC, sendo inovadora a nivel nacional pois
analisa em detalhe as necessidades energéticas e potencial de melhoria de conforto
térmico dos edificios residenciais num bairro histdrico de Lisboa.

1.3.  Organizacgao da Dissertacao
Esta dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos, que correspondem a

estrutura principal do trabalho, um capitulo das referéncias bibliograficas e uma sec¢do

de anexos com informacdo complementar. A estrutura da dissertacdo é a seguinte:

Capitulo 1. Introdugdo e contextualizacdo da tematica em estudo e descrigdo dos

objetivos principais e especificos do trabalho e da estrutura do mesmo.

Capitulo 2. E apresentada a revisdo da literatura, onde é feita uma breve reviséo de
materiais associados aos principais objetivos deste trabalho. Dos temas apresentados
destacam-se a energia e conforto térmico em edificios residenciais, e enquadramento
legislativo associado a eficiéncia energética e aguecimento e arrefecimento de espagos.
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Capitulo 3. Neste capitulo é apresentada a metodologia geral usada nesta dissertacao
e que esta dividida em 3 fases. A primeira fase consiste na anélise detalhada dos critérios
de caracterizacdo para a identificacdo das tipologias representativa dos edificios
residenciais em Alfama. A segunda fase inclui uma analise detalhada de uma amostra de
certificados energéticos e das envolventes de cada alojamento para caracterizacdo das
tipologias. Na terceira fase sdo calculados as necessidades totais de cada envolvente e 0s
custos de investimento das medidas de melhoria aplicadas para as tipologias.

Capitulo 4. E realizada a discussdo dos resultados obtidos por tipologia, por tipo de
solucdo de renovacao (janelas, cobertura e paredes). Sao analisados as necessidades totais
de cada envolvente e os custos de investimento da implementacdo das medidas de
reabilitacdo. E apresentada também uma analise espacial e mapeamento das necessidades

e custos ao nivel das subsec¢es estatisticas.

Capitulo 5. Sdo apresentadas as principais conclusdes retiradas da analise e discussao
efetuadas. Estdo identificadas também as principais limitacfes e problemas encontrados
na realizacdo deste trabalho, tendo sido avaliado o contributo deste trabalho para a area
de estudo e discutida a importancia dos resultados obtidos. Sdo ainda perspetivadas

potenciais oportunidades de melhoria e desenvolvimentos a efetuar em estudos futuros.



2. Revisao de Literatura

2.1. Consumo de energia nos edificios na Unido Europeia

Segundo a Comissdo Europeia (Eurostat, 2020), os edificios sdo responsaveis por
27% do consumo total de energia final registada em 2018 na Unido Europeia (EU-28).
Nesta percentagem estdo representados edificios de diferentes sectores, como o0 comércio
e servicos, residencial ou industrial. Na UE, em 2018, o consumo do setor residencial
correspondeu a uma percentagem de aproximadamente 27% do total de energia final
consumida (Eurostat, 2020), como pode ser observado na Figura 2.1. Constituindo o setor
com o segundo maior consumo, apenas inferior ao setor dos transportes, o que é

demonstrativo do seu peso significativo.

0% 0%

= Industria

= Transporte

= Comeércio e servicos
Residencial

= Agricultura e florestas

= Pesca

= Qutros

Figura 2. 1. Consumo de energia final por setor, UE-28, 2018 (Eurostat, 2020)



Analisando a evolucdo do consumo de energia desde o ano de 2010, ilustrada na Figura
2.2, verifica-se uma diminuicdo constante entre 2010 a 2014. A partir desse ano, surgiram
variagdes no consumo de energia, com valores sempre inferiores ao registado em 2010.
Este decréscimo, que se notou com o decorrer dos anos, é explicado pela implementacao
de medidas de eficiéncia energética e pela crise financeira e economica que afetou a

Europa nos ultimos anos (Eurostat, 2020).

1103129

m Consumo de energia final [Tep]
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Figura 2. 2. Consumo de energia final por ano, UE-28, 2018 (Eurostat, 2020)

Relativamente a caracterizacdo do consumo de energia final por combustivel,
verifica-se através da observacéo da Figura 2.3, que o gas natural constitui o principal
combustivel usado nos alojamentos (Eurostat, 2020). Se se analisar os dados da Eurostat,
esta forma de energia correspondeu a cerca de 36% do consumo total de energia final do
setor, em 2018. A segunda maior forma é a eletricidade, com 25% em 2018, mantendo
relativamente 0 mesmo registo entre 2010 e 2018. O uso de combustiveis fosseis solidos
tem vindo a reduzir e 0 uso de energia renovavel tem aumentado, acabando por ser a
terceira maior fonte de consumo energético na Europa.

Consumo de energia Final [Te
150 000 g [Tep]
100 000
50 000
0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
e Combustiveis fosseis Solidos == Turfa e produtos derivados de turfa
Produtos petroliferos Gas Natural
== Total Renovaveis e Call OF
Electricidade

Figura 2.3. Evolugdo do consumo de energia final por combustivel no setor residencial, UE-28 (Eurostat, 2020)
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2.2. Consumo de energia nos edificios em Portugal

Nos Ultimos dez anos, em Portugal, o setor da Industria foi o que mais reduziu o consumo
de energia, como representado na figura 2.4. No mesmo periodo, o setor dos Transportes
reduziu a sua representagdo no consumo em apenas 1%. Em sentido oposto, o setor dos
Servicos aumentou 3% na sua fracdo no consumo energético. Em 2019, os Transportes
foram responsaveis por 36% do consumo final de energia, enquanto o sector residencial

mostra 0 mesmo consumo energeético de 17% registado em 2010 (DGEG, 2019).

Estrutura d_0 consumo de energia Estrutura do consumo de energia
final em 2010 final em 2019
206 = Residencial = Residencial

3%

= Servigos

. = Transportes
Inddstria

= Agricultura e

pescas

= Servigos
= Transportes
Industria

= Agricultura
e pescas

Figura 2. 4. Consumo de energia final em 2010 (esquerda) e em 2019 (direita), (DGEG, 2019)

Quanto ao consumo anual de energia final no setor residencial, registou-se uma alteragéo
nos niveis de consumo entre 2010 e 2019. Em relagdo a 2010, notou-se um decréscimo
do consumo devido a medidas e regulamentos de melhoria do desempenho energético e

eficiéncia de edificios, estabelecida em Portugal (Figura 2.5).
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Figura 2.5. Consumo de energia final em Portugal no sector residencial entre 2010-2019 (DGEG, 2019)



2.3. Programas e planos com impacto no edificado

Atualmente, estdo implementados varios planos e estratégias de atuacdo no sector
residencial. Nesta seccdo séo avaliados os planos que tém mais impacto e relevancia neste

estudo, ao nivel europeu, nacional e local.

Na Unido Europeia destacou-se a diretiva 2018/844 (Parlamento Europeu e do
Conselho, 2018) que inclui a reformulacdo de duas diretivas com papel importante no
edificado: Diretiva 2010/31/EU, (EPBD, 2010) d& enfase a mitigagdo do consumo de
energia nos edificios; Diretiva 2012/27/EU, (Parlamento Europeu e do Conselho, 2012)
relativa ao desempenho energético dos edificios. O aguecimento e o arrefecimento,
constituindo dois usos de energia intrinsecamente relacionados com os edificios, e cujo
consumo representa uma fragdo significativa do consumo total dos edificios, sdo alvo das
alteracOes promovidas por estes atos legislativos. Ambas as Diretivas incluem medidas
para promover a melhoria do desempenho energético dos edificios da Unido Europeia,
tendo em conta as condicdes climaticas do exterior e condi¢des locais, bem como
requisitos de temperatura no interior dos edificios e o seu desempenho. Neste sentido, a
Diretiva 2012/27/EU define uma metodologia de calculo do desempenho energético dos
edificios e das fracbes autdbnomas. Estabelece requisitos minimos para o desempenho
energético de edificios novos e fracbes autdbnomas novas, de edificios existentes, de
fracbes auténomas e componentes de edificios sujeitos a grandes renovagOes, e de
elementos construtivos da envolvente de edificios e sistemas técnicos, quando forem
renovados ou substituidos. A diretiva define também metas minimas para os planos
nacionais, no sentido de aumentar o nimero de edificios “Nearly Zero Energy”, ou seja,
edificios com necessidades quase nulas de energia — onde todos os novos edificios devem
ser “Net Zero Energy” a partir de 31 de dezembro de 2020. Posteriormente todos planos
construidos foram transportados para o Decreto-Lei n.° 101-D/2020 que estabelece

requisitos aplicaveis a edificios para a melhoria do desempenho energético

Em Portugal, a diretiva 2012/27/EU resultou na reformulagdo do antigo
regulamento do desempenho energético dos edificios que estava em vigor, 0 Regulamento
das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios, estabelecido pela Diretiva
n® 2002/91/EU, (Ministério da Economia e da Inovagdo, 2006) que por sua vez foi
transposta para o ordenamento juridico nacional através do Decreto-Lei n® 78/2006
(Ministério Da Economia E Da Inovacéo, 2006). Esta reformulacéao foi transposta para a

legislacdo nacional através do Decreto-Lei n°® 118/2013, que deu origem a Regulamento
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de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH), bem como o Sistema de
Certificacdo Energética dos Edificios (SCE) e 0 Regulamento de Desempenho Energético
dos Edificios de Comeércio e Servicos (RECS)(Parlamento Europeu, 2013).

No que diz respeito a eficiéncia energetica, a Diretiva 2012/27/EU estabelece, no
computo geral, um quadro comum de medidas que favorecem a eficiéncia energética da
Unido Europeia, com o propdsito de atingir a meta de 20% de eficiéncia energética em
2020 e seguir no rumo do cumprimento das metas de longo prazo. Atua de forma a
eliminar os obstaculos e ultrapassar deficiéncias no mercado da energia, que impedem a
eficiéncia no aprovisionamento e utilizacdo de energia. Estabelece requisitos minimos
para se atingir o objetivo de eficiéncia energética. Em Portugal, esta diretiva resultou,
como esperado, no desenvolvimento da “Estratégia de longo prazo para a renovagao dos
edificios - ELPRE” (Republica Portuguesa, 2020). A ELPRE promove o aumento da
eficiéncia energética e consequentemente da qualidade do parque edificado, através da

intervencdo e renovacdo dos edificios, e ndo somente através da nova construcéo.

Esta dissertacdo suporta-se em vérias diretivas, planos e estratégias que foram
implementados ao nivel europeu e depois transpostos para o nivel nacional com o objetivo

de tornar um edificio mais eficiente e sustentavel, incluindo o fator conforto.

2.3.1. Roteiro para a Neutralidade Carboénica 2050

Portugal foi um dos paises que se comprometeu internacionalmente a reduzir as
suas emissdes de gases de efeito estufa por forma a que o balanco entre emissdes e as
remocdes da atmosfera seja nulo até 2050 (APA, 2018). O principal objetivo do Roteiro
para a Neutralidade Carbdnica 2050 (RNC2050) foi a identificacdo e analise das
implicacdes associadas a trajetdrias alternativas, economicamente viaveis e aceites pela
sociedade e que permitam atingir o objetivo da neutralidade carbdnica da economia
portuguesa em 2050. A descarbonizacdo profunda da economia exige a intervencgéo de
varios agentes com vista a analise e discusséo das opc¢0es e estratégias de mitigacdo e a
definicdo de planos de baixo carbono para a economia nacional. Os sectores principais
gue contribuem para a neutralidade carboénica sdo os residuos, agricultura, transportes,
edificios, industria e energia. A figura 2.6 representa a percentagem de descarbonizagéo

para cada sector. Os sectores identificados com potencial de reducdo de emissdes mais



acentuado foram os transportes e a producéo de energia, seguidos dos edificios e industria
(APA, 2018).

RESIDUOS

AGRICULTURA

EDIFICIOS E OUTROS
INDUSTRIA

ENERGIA

W 2050 % W 2005%

Figura 2.6. Contribuicao da redugéo d emissdes dos varios setores econémicos para a neutralidade carbonica
Adaptado de (APA, 2018)

A tabela 2.1 apresenta 0s consumos de energia e a reducdo dos gases de efeito
estufa até 2050 nos dois cenarios principais (Pelotdo e Camisola Amarela) com diferentes

niveis de ambicdo.

Tabela 2.1. Consumo de energia e reducdo dos gases de efeito estufa no sector residencial para os cenarios
Pelotdo/Camisola Amarela (APA, 2018)

Ano 2020 2030 2040 2050
Eletrificacdo (%) 41 44 59/58 81/74
Consumo de energia final (PJ) 113 107/109 101/105 86/90
Reducéo de GEE (%) -11/-45 -29/-61 -74/-100 -96/-100

Apesar do aumento expectavel da procura por servigos de arrefecimento de espacos,
devido ao aumento das temperaturas médias e expectativas de maior conforto térmico, o
sector residencial demonstra ainda assim um elevado potencial de reducéo de emissoes.
Estimam-se assim reducdes de emissdes no setor residencial de -97% e -96% e de 100%
no setor dos servicos (face a 2005), em 2050, passando a incorporacdo de energias reno-
vaveis no aquecimento e arrefecimento a ser de 66% e 68%.

No setor residencial e de servicos prevé-se um reforco do conforto térmico nos
edificios tanto no aquecimento como no arrefecimento. Este aumento de conforto surge
pela continua acédo de eletrificacdo pela utilizacdo de equipamentos mais eficientes, pelo
uso acrescido de materiais de isolamento e por maiores taxas de reabilitacdo urbana.
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Estima-se que as medidas de isolamento possam reduzir o consumo de energia para

aquecimento em 26% em 2040, e cerca de 50% em 2050 no setor residencial.

2.3.2. Plano Nacional de Energia e Clima 2030

O PNEC ¢é uma obrigacao dos Estados-Membros da Unido Europeia e estabelece

0s contributos nacionais e as politicas e medidas nacionais para o cumprimento dos
diferentes compromissos globais da UE, incluindo a reducdo de emissdes de gases com
efeito de estufa, as contribuicdo das energias renovaveis, a eficiéncia energética e as
interligacGes com a rede elétrica em Espanha e Europa (Portal do Governo, 2020).
A Diretiva da Eficiéncia Energética (EED), Decreto-Lei 2012/27/EU, estabelece como
objetivo um limite méximo para o consumo de Energia Priméria ou Final, onde ndo se
tive em consideracdo planos de eficiéncia energética e cujo ano de referéncia é 2005,
equivalente a uma reducdo de 32,5%, através da implementacdo das medidas que
promovem eficiéncia energética. Da mesma forma que Portugal demonstra determinacgéo
para estar na vanguarda da transicdo energética por via de uma aposta forte nas energias
renovaveis, também a eficiéncia energética assume um papel de relevo para o horizonte
2030 (Comissao Europeia, 2019). A tabela 2.2 demonstra a estimativa de consumo de
energia primaria no horizonte 2030 no qual foi escolhida a nivel nacional uma meta de
reducdo do consumo de energia de 35%, face as projecdes do Cenario de Referéncia da
UE de 2007, constituindo este o contributo indicativo de Portugal em matéria de
eficiéncia energética para o cumprimento da meta de 32,5% de eficiéncia energética da
UE em 2030.

Tabela 2.2. Meta de redugéo do consumo de energia primaria para 2020 e 2030 em Portugal (Comissédo
Europeia, 2019)

Ano 2020 2030
Meta de reducéo do consumo de energia primaria

25% 35%

11



O contributo, em termos absolutos, de consumo de energia primaria e de energia
final em 2020 e em 2030 ¢ apresentado na tabela 2.3. Em ambas se nota uma redugéo
acentuada para os dois periodos (Comissao Europeia, 2019).

Tabela 2.3. Consumo de energia primaria e de energia final em 2020 e em 2030 (Comissdo Europeia,
2019)

Consumo (ktep) 2020 2030
Consumo de Energia Primaria 22,6 —19,6 215-15,6
Consumo de Energia Final 154 -15,6 14,4-149

2.3.3. Estratégia de longo prazo para a renovacao dos edificios

Quase dois tercos do parque nacional de edificios em Portugal foram construido
antes da introducdo em 1990 de requisitos de eficiéncia energética para edificios novos
(Decreto-Lei n.° 40/90, de 2 de junho, entretanto revogado), o que se reflete, em muitos
casos, em elevadas necessidades energéticas e mesmo em situacdes de pobreza energética
com impacto no conforto térmico e na saude dos ocupantes. O parque edificado portugués
é um parque envelhecido, em particular no setor residencial.

Do conjunto de problemas que afetam o desempenho energético dos edificios
nacionais, para além do envelhecimento natural dos materiais e da falta de manutencéo,
é possivel destacar as caracteristicas fisicas do edificio, sobretudo ao nivel do baixo
desempenho térmico da envolvente e a ineficiéncia dos sistemas energéticos instalados.
Neste contexto, para que Portugal atinja os objetivos em matéria de energia e clima a que
se propde no &mbito do PNEC 2030 (Comissdao Europeia, 2019) e do RNC2050 (APA,
2018), é importante uma profunda renovacdo energética do parque edificado existente.

A reabilitacdo dos edificios vai potenciar alcancar varios objetivos, como a reducao
da fatura e dependéncia energética, conforto e melhor qualidade do ar no interior das
habitacdes, reducdo da pobreza energética e produtividade laboral. Este processo
promove o0 uso de fontes renovaveis.

A Estratégia Portuguesa de longo prazo para a renovacdo dos edificios (ELPRE)
(Republica Portuguesa, 2020), visa dar uma resposta efetiva a esta situacdo referente na
Diretiva EPBD (Parlamento Europeu e do Conselho, 2018), relativa ao desempenho
energético dos edificios no qual pretende-se que a presente estratégia facilite o0 acesso a

mecanismos através de financiamento inteligente, para apoiar a mobilizacdo de
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investimentos para alcancar um parque imobiliario descarbonizado e de elevada
eficiéncia energética até 2050 e tornar os edificios mais rentaveis e com necessidades
quase nulas de energia. A ELPRE estabelece um guia de medidas de melhoria,
indicadores de progresso e metas a serem consideradas para 2030, 2040, 2050

(Parlamento Europeu, 2020).

Na ELPRE analisam-se ainda politicas de apoio e a¢Ges integradas necessarias para
se concretizar uma trajetdria clara para alcancar a modernizacao do ambiente construido,
apoiada por um roteiro nacional com metas indicativas e indicadores do progresso. O
programa de reabilitacdo dos edificios incluido na ELPRE € constituido por um conjunto
de politicas e a¢cdes em linha com os objetivos estratégicos definidos pela diretiva EPBD.
A figura 2.7 mostra as politicas a serem implementadas no programa de edificios.

2.3.4. Plano Diretor Municipal de Lisboa

O Plano Diretor Municipal de Lisboa (PDML) de 2012 contém varios planos
estratégicos e normativos que consagram as linhas de desenvolvimento urbanistico do
municipio de Lisboa. Nele estdo vertidos o0 modelo de cidade que se pretende para Lisboa,
a estratégia a prosseguir e 0s objetivos urbanisticos a concretizar nos préximos dez anos
(Lisboa, 2012).

O PDML reviu o plano original implementado em 1994 (Lisboa, 1997) e sofreu
alteracbes evidentes nos varios sectores. Corresponde a um quadro de referéncia
estratégica com objetivos bem definidos, um guido que integra mecanismos de
flexibilidade para que, de uma monitorizacdo permanente, nascam ajustamentos que
acolham novas oportunidades e corrijam erros ou debilidades. E ¢ ao mesmo tempo um
quadro normativo preciso, que salvaguarda os direitos dos cidaddos. O novo PDML
pretende criar uma cidade sustentavel nas suas dimensdes social, econdmica e ambiental,

mais resiliente as catastrofes naturais, uma cidade amigavel e de oportunidades.

O PDML estabelece ainda as grandes estratégias de desenvolvimento, as
orientagdes e as politicas urbanisticas para o territério municipal, define a programacéo
da respetiva execucdo e as regras para a contratualizacdo com o0s varios atores que
intervém no territdrio, para responder aos objetivos dos quais se destacam 0s seguintes:
Recuperar, rejuvenescer e equilibrar socialmente a populagéo de Lisboa; Promover a
reabilitacéo e a regeneracdo urbana, alargando o conceito de area historica a toda a Cidade
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consolidada como forma de defesa e valorizacdo do seu patrimonio histérico, cultural e
paisagistico; Tornar Lisboa uma cidade amigével, segura e inclusiva; Promover uma
cidade ambientalmente sustentavel e eficiente na forma como utiliza os recursos,
incentivando a utilizacdo de recursos renovaveis, uma correta gestdo de residuos, a
agricultura urbana e a continuidade dos sistemas naturais e aumentando a resiliéncia
urbana; Promover uma cidade inovadora e criativa, capaz de competir num contexto
global e gerar riqueza e emprego; Afirmar a identidade de Lisboa num mundo
globalizado; Criar um modelo participado de governo eficiente e financeiramente
sustentavel (Lisboa, 2012).

2.3.5. Plano de Urbanizacdo do nucleo Histérico de Alfama e Colina do
Castelo

O primeiro Plano de Urbanizacdo do Nucleo Histérico de Alfama e da Colina do
Castelo (PUNHACC) foi aprovado pela Assembleia Municipal de 1996. No entanto, com
o decorrer dos anos vém revelando, pelo Nucleo Histdrico de Alfama e Colina do Castelo,
varias incoeréncias relativamente aos objetivos que se pretendiam realizar e a evolucao
da dindmica urbana, social e econdmica registada. Notam-se varias discrepancias quanto
ao sector residencial, a protecdo do parque edificado e degradacdo de malhas historicas.
Por esta razao, foi proposta a alteracdo do Plano de Urbanizagdo do Nucleo Histérico de
Alfama e da Colina do Castelo, em 2013, (Municipio de Lisboa, 2013) e que
posteriormente foi aprovada em 2014 e publicou altera¢bes em varios sectores. Um dos
sectores mais importantes para este estudo diz respeito a alteraces nos projetos urbanos
que se denominam de Planos de Pormenor de Reabilitagdo Urbana que foram
implementados no bairro de Alfama, Castelo e Mouraria (C.M. de Lisboa, 2010).

2.3.6. Planos de Pormenor de Reabilitacdo Urbana para Alfama, Castelo
e Mouraria

Este projeto urbano foi redigido em 2010 e esta associado ao PDM, publicado em
1994, e interage com PUNHACC (Municipio de Lisboa, 2013). Este plano foi criado
inicialmente para melhorar a dindmica urbana e revitalizar a colina do Castelo, de Alfama
e da Mouraria. Também pretende harmonizar e as medidas com PDM em vigor e
enquadrar a nova legislagdo imposta pelo Regime Juridico da Reabilitacdo Urbana

(RJRU), redigido no Decreto-Lei n.° 307/2009, de 23 de outubro. Este plano pretende
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também clarificar as regras referentes as atividades econdémicas relativas & restauracédo e
diversdo noturna. Referente ao bairro de Alfama, os objetivos principais consistem em
preservar 0o ambiente e salvaguardar o patrimonio edificado, reforcar a vocagdo
residencial da area e incentivar a reabilitacdo com a defesa do patriménio e a

sustentabilidade ambiental.
2.3.7. Regulamento Municipal do Alojamento Local

A recente alteracdo legislativa do regime de autorizacdo da exploragdo dos
estabelecimentos de alojamento local (AL), aprovada pela Lei n.° 62/2018, de 22 de
agosto, veio atribuir novas competéncias aos 6rgdos municipais, nomeadamente, o poder
de regular a instalagé@o de novos estabelecimentos de AL com vista a preservar a realidade
social dos bairros e lugares. Ao crescimento do turismo na cidade de Lisboa, a que temos
assistido nos dltimos anos, junta-se um conjunto alargado de fatores, entre eles, a
significativa subida dos precos da habitacdo por efeito de um prolongado periodo de
baixas taxas de juro. Esta crescente procura imobiliaria determinou uma subida acentuada
das rendas e a precariedade do alojamento, tornando necessaria a implementacéo de um
conjunto de politicas publicas urbanisticas, com vista, nomeadamente, a defender a
habitacdo permanente, protegendo a identidade dos bairros da gentrificacdo e
favorecendo o arrendamento acessivel. A salvaguarda do interesse publico e o
equilibrado desenvolvimento da economia no sector do turismo impde a definicdo de
regras pelo municipio que clarifiguem os direitos e os deveres dos atores envolvidos,
designadamente a ado¢do de medidas proporcionais que possam ser uma salvaguarda do
direito fundamental a habitagdo, sem, contudo, colocar em causa os livres requisitos de

acesso ao mercado (Aljustrel & Brito, 2011).

Para a execucao destes objetivos ja foram tomadas decisfes quanto ao aumento da
oferta de habitacdo municipal no Centro Histérico, no ambito do Programa de
arrendamento Acessivel (PAA, 2020) ou do Programa Habitar o Centro Historico (M. do
Ambiente, n.d.). O novo regime legal do alojamento local estabelece, a implementagéo
de &reas de contencdo, fixando regras para a instalagéo de estabelecimentos de alojamento
local e impondo limites ao numero de estabelecimentos que se admitem naqueles
territorios (Aljustrel & Brito, 2011).
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2.4. Financiamento para Renovacao dos Edificios

Com o objetivo de reduzir o consumo primario no sector residencial, foi criado um
instrumento financeiro, com objetivos de politica publica em matéria de reabilitacéo
urbana e de forma conjugada de eficiéncia energética, que pudesse dar resposta a todos
o0s interessados que pretendem investir e que ndo encontram financiamento no mercado
para o seu projeto (IFRRU, 2020). Esta sec¢do apresenta programas para apoiar varias

politicas de reabilitacdo do setor residencial.
2.4.1. Fundo Ambiental

O Fundo Ambiental tem por finalidade apoiar politicas ambientais para a
prossecucdo dos objetivos do desenvolvimento sustentavel, contribuindo para o
cumprimento dos objetivos e compromissos nacionais e internacionais, designadamente
os relativos as alteragBes climaticas, aos recursos hidricos, aos residuos e a conservagao

da natureza e biodiversidade (Ministério do Ambiente, 2020).

O Programa de Estabilizacdo Econdmica e Social (PEES, 2020) estabelece, entre
outras, um conjunto de medidas de dinamizacdo econdémica do emprego, através do
lancamento de pequenas obras, de execucdo célere e disseminada pelo territorio, que
possam absorver algum do impacto da crise econémica provocada pela pandemia causada
pela doenca COVID-19. Esta iniciativa, designada “Edificios mais Sustentaveis”,

encontra-se prevista no referido Programa (Ministério do Ambiente, 2020).

O PEES d& apoio a medidas que promovam a descarbonizacdo, a eficiéncia
energética, a eficiéncia hidrica e a economia circular em edificios, contribuindo para a
melhoria do desempenho energético e ambiental dos edificios (Ministério do Ambiente,
2020).

2.4.2. Instrumento financeiro de reabilitagdo e revitalizagdo urbana
(IFRRU)

O Instrumento financeiro de reabilitacdo e revitalizagdo urbana (IFRRU, 2020)
consiste num instrumento financeiro que implementa as dotacGes aprovadas pelos
Programas Operacionais Regionais (POR) e do programa tematico Programa Operacional
Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso de Recursos (SEUR, 2020), do PORTUGAL 2020
(Comissdo Europeia, 2020b), com os objetivos de revitalizar as cidades, apoiar a
revitalizagdo fisica do espaco dedicado a comunidades desfavorecidas e apoiar a
eficiéncia energética na habitacéo.
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O Instrumento Financeiro de Reabilitagdo e Revitalizacdo Urbana (IFRRU) 2020 é uma
alavanca para a sustentabilidade das cidades e para a melhoria da qualidade de vida das
pessoas, criando novas oportunidades de desenvolvimento econdmico e social nos centros
urbanos (IFRRU, 2020).

2.4.3. Programa Casa Eficiente

O Programa “Casa Eficiente 2020 visa conceder empréstimo em condi¢des
favoraveis a operagdes que promovam a melhoria do desempenho ambiental dos edificios
de habitacdo particular, com especial enfoque na eficiéncia energética e hidrica, bem
como na gestdo dos residuos urbanos. As intervengdes poderdo incidir no envelope do
edificio e nos seus sistemas (CPCI, 2020).

O Programa é promovido pelo Estado Portugués e dinamizado pela CPCI —
Confederacdo Portuguesa da Construgdo e do Imobiliario. A sua execu¢do conta com o
apoio técnico da APA - Agéncia Portuguesa do Ambiente, da EPAL — Empresa
Portuguesa das Aguas Livres e da ADENE — Agéncia para a Energia (CPCI, 2020).

2.5. Estudos sobre a eficiéncia energética de edificios em Portugal

Esta dissertacdo analisa os edificios quanto ao seu desempenho e conforto térmico
localizados num bairro histérico de Lisboa. Com este estudo sdo definidas tipologias para
os edificios, calculadas as necessidades energéticas e avaliadas quanto ao seu potencial e
custos de renovacgdo. No entanto, a metodologia segue abordagens de outros estudos como
Gouveia et al. (2015), Palma (2017), Reis (2019) a diferentes escalas e/ou para outros

setores econdmicos.

Em Palma (2017), foi calculado o conforto térmico nos alojamentos residenciais
de todas as freguesias de Portugal continental com recurso a uma metodologia que
permite o calculo das necessidades de climatizacdo para obtencéo de conforto térmico e
a criacdo de tipologias de edificios especificas para as regides do pais. Foi também
efetuada uma analise de sensibilidade, através de dois cenarios, a parametros
determinantes das necessidades energéticas, nomeadamente a area climatizada e duragdo
de climatizacdo. Os resultados foram mapeados utilizando o software QGIS (Palma,
2017).
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O estudo realizado por (Reis, 2019) teve com objetivo principal caracterizar
edificios de comércio e servicos da administracdo local certificados energeticamente,
pelas diferentes tipologias representativas definidas, através da informacéo disponivel nos
certificados energéticos. Este estudo torna-se relevante, uma vez que a obtencdo de
informacdes béasicas obtidas pelos certificados energéticos destes edificios, como as areas
que ocupam, as solucdes construtivas que apresentam, os sistemas técnicos que possuem,
assim como dados relativos aos seus desempenhos e necessidades energéticas, sao
essenciais para a caracterizacdo tipoldgica de edificios e criar as bases para a
implementacdo de medidas de eficiéncia energética (Reis, 2019). A finalidade deste
estudo consistiu em identificar os edificios que necessitam de intervengdo para o
melhoramento energético e identificar os problemas mais relevantes na obtencdo dos
dados durante a realizacdo da certificacdo energética.

Para esta dissertacdo, a investigacdo realizada por Gouveia (2017), é muito
importante porque aprofundou os consumos energéticos do setor residencial no qual
foram analisados os padrdes de consumo de energia em habitac6es, o conforto térmico e
0s niveis de satisfacdo dos servicos energéticos. Este estudo presenta uma elevada
relevancia pois faz a analise num pais que potencialmente sera muito afetado pelas
alteracOes climaticas, com baixos niveis de rendimento e consumo de energia per capita
(Gouveia, 2017). Esta dissertagdo avanga o conhecimento na compreensao dos padroes
de consumo de energia em habitac6es, o papel dos consumidores nos perfis de consumo
elétrico, o conforto térmico e os niveis de satisfacdo da procura de servigcos energéticos.
Num pais que potencialmente serd muito afetado pelas alteracfes climaticas, com baixos
niveis de rendimento e consumo de energia per capita, significativamente inferior a média
da UE28, a andlise destas questdes ganha ainda mais relevancia. O trabalho combina

analise detalhada em diferentes escalas espaciais (Gouveia, 2017).

Mais direcionado para as medidas de eficiéncia energética, o projeto realizado por
Carapeto (2016), consistiu na identificagdo e avaliagdo de medidas de reabilitagcdo
energética que possam ser implementadas em edificios residenciais em varias envolventes
do edificado localizado em Portugal. O resultado da avaliagdo das medidas identificadas
tinha como objetivo permitir apoiar os decisores politicos na selecdo das medidas com
maior potencial de implementacdo e que poderdo ser alvo de apoio e/ou financiamento
publico (Carapeto, 2016)
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As teses de Borges (2009) e Gongalves (2015) estudam a eficiéncia energética de
edificios existentes. Borges (2009) foca-se na implementagdo de certificacbes energéticos
de edificios existentes, que estejam no ambito do Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Termico dos Edificios (RCCTE). Gongalves (2015) tem uma ligacédo
forte com o tema desta tese porque ambas estudam a eficiéncia energética de um edificado

historico e procuram solucdes energéticas

Nesta dissertacéo é realizado um estudo de eficiéncia energética de edificios num
caso de estudo especifico, tal como Andrade, (2012) que procura caracterizar o estado
atual da eficiéncia energética em Portugal, tendo como suporte a anélise da dependéncia
energeética, a estratégia nacional delineada para a energia e a transposicao de Diretivas
Europeias para a legislagdo nacional e a sua aplicagdo. Também Graca (2011) usa o con-
celho de Almada como caso de estudo para analisar os edificios de servicos e realiza um

inquérito como complemento.
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3. Metodologia

A metodologia utilizada nesta dissertacdo foi desenhada para avaliar a eficiéncia
energética dos edificios das habitacdes no bairro histérico de Alfama, tendo por base a
estimativa das necessidades finais de aquecimento e arrefecimento de espagos. O célculo
do impacto e respetivo custo de investimento da aplicagdo das medidas de melhoria da
eficiéncia energética associadas ao conforto térmico das habitacdes, foi desenvolvido em

trés fases.

A primeira fase teve como objetivo a definicdo das principais tipologias
representativas de edificios residenciais em Alfama. Para isso, recorreu-se a varias
caracteristicas dos edificios, disponiveis no CENSOS 2011 (INE, 2011), como periodo
de construcao, tipo de construcdo, numero de andares e variedade de cobertura para as
freguesias incluidas no bairro Alfama, bem como a sua relevancia para a definicéo final
das tipologias com base na sua representatividade. De forma complementar, as tipologias
foram mapeadas para cada subseccao estatistica com recurso ao software QGIS, quanto
ao nuamero de edificios em cada tipologia e identificando também a tipologia dominante
em cada subseccdo. Esta fase envolveu o tratamento da informacéo estatistica em folhas

de célculo e recurso a uma ferramenta de informacg&o geografica.

Na segunda fase, recorreu-se a informacéo detalhada de certificados energeéticos
(ADENE, 2018) para caracterizacdo das tipologias de edificios residenciais identificadas
na fase anterior. Com base nas caracteristicas principais de cada tipologia, associou-se
cada certificado energético a uma tipologia especifica. Em cada certificado analisou-se as
envolventes das habitacdes (janelas, paredes e cobertura) correspondente a cada tipologia,
e registou-se parametros de interesse como a area total da envolvente, tipo de elemento e
o coeficiente de transmissdo térmica. Apos a andlise de todos os certificados associados

a cada tipologia para cada envolvente, foram calculados os coeficientes de transmisséo
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térmica medios e a area total média das envolventes para posteriormente serem calculadas

as necessidades nominais de aquecimento e arrefecimento.

A terceira fase consistiu no calculo das necessidades finais de aquecimento e
arrefecimento do espaco e o custo de investimento das medidas de reabilitacdo aplicadas
nas envolventes. Este processo foi realizado igualmente para as subseccbes de cada
freguesia. Das diferentes possibilidades, foram testados dois cenérios de melhoria para
cada uma das componentes construtivas: um referente a solucdo que permitisse um
melhor desempenho energético e outro relativo a medida com menor custo de
investimento. Ambos tém como objetivo avaliar o potencial de reducdo maximo das
necessidades, e analisar a solucdo energética incluindo o respetivo investimento. Foi
realizado o mapeamento dos impactos estimados em termos de melhoria do desempenho
energético e respetivos custos ao nivel das subsecces estatisticas localizadas em Alfama.

A figura 3.1 mostra o esquema que ilustra a metodologia dotada nesta dissertacao.



12 Fase - Identificacdo de tipologias representativas dos edificios

Descrigdo do caso de
estudo

Identificacdo de tipologias
representativas dos edificios

/ N° de Edificios por
n° de andares

N° Edificios por
periodo de
construcdo

de construgdo

tipo de cobertura

Ne° Edificios por tipo

N° de Edificios por

—

tipologias para 0s
edificios de cada

2A - Definicéo das

=

Analise das
caracteristicas
mais relevantes
para a definicéo
de tipologias

4

2A - Definicéo das
tipologias para 0s
edificios de cada
freguesia

Andlise das
subsec¢des em cada
freguesia

2A.1 - Localizacdo

Geografica de cada

tipologia em cada
subseccao

————

Percentagem de cada
tipologia

Tipologia dominante

Ne de edificios
associados a cada
tipoloaia

de cada subsec¢do

28 Fase - Caracterizacao das envolventes dos
alojamentos nas respetivas tipologias

freiuesia

Certificados

Enerjéticos

Distribuicdo do
certificado pelas
respetivas tipologias

Analise das principais
caracteristicas da
envolvente

2B - Area total média das
envolventes de cada alojamento

2C - Valor do coeficiente de
transmissao térmica média

Medidas de Melhoria
para as envolventes




32 Fase — Determinacdo e mapeamento das necessidades totais e custos de
investimento para cada tipologia

Metodologia REH - Modelo

2B - Area Total Média das envolventes de ' BIdAdaPT

cada alojamento
2C - Valor do coeficiente de transmissao

térmica média Cenério A - “Melhor
performance
energética”

Cenario

3A -Necessidades de energia Gtil total para
B - “Menor Custo”

aquecimento e arrefecimento no Bairro de
Alfama

; . - 3D - Mapeamento das
3B - Célculo do custo de investimento para necessidades e custo em cada

cada envolvente subseccéo

3C - Necessidades de energia das subseccdes
das respetivas tipologias

Figura 3. 1. Esquema da metodologia geral da dissertacéo

3.1. Caso de estudo

Lisboa € a capital e a maior cidade de Portugal com uma populacdo estimada de
505 526 pessoas dentro dos seus limites administrativos e com uma area de 100,1 km?2. A
area urbana de Lisboa estende-se além dos limites administrativos da cidade com uma
populacéo de cerca de 2,8 milhGes de pessoas, sendo a 112 area urbana mais populosa da
Unido Europeia. Cerca de 3 milhdes de pessoas vivem na area metropolitana de Lisboa,
incluindo a Riviera Portuguesa, que representa cerca de 27% da populagio do pais. E a
capital mais ocidental da Europa continental e a Unica ao longo da costa atlantica. Lisboa
fica no oeste da Peninsula Ibérica, banhada pelo Oceano Atlantico e rio Tejo.

Pertencendo ao concelho de Lisboa, o bairro de Alfama é um dos distritos mais
antigos do concelho. Assemelhando-se a uma tipica cidade medieval arabe, Alfama é

conhecida pela sua morfologia devido as ruas estreitas de labirinto, sendo uma das poucas
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areas da cidade que sobreviveram ao terramoto de 1755. Alfama é um dos principais
pontos turisticos da cidade e localiza-se entre a encosta do Castelo de S&o Jorge e a beira
do rio Tejo. Por esse motivo, a vida de Alfama sempre esteve fortemente relacionada as
atividades portuarias e fluviais. Atualmente Alfama reflete-se bem no envelhecimento da
populacéo que permanece no bairro, mantendo ativos estabelecimentos comerciais, como

tascas, pequenos restaurantes e casas de fado (SUSHI, 2020).

Atualmente, o bairro estd a enfrentar varios desafios: a descida de negdcios e
economia local; a deterioragcdo dos espacos publicos locais e do espirito comunitario; a
falta de espacos publicos resilientes ao clima; problemas de acessibilidade, especialmente
para pessoas com mobilidade reduzida; edificios antigos, ndo adaptados as necessidades
das pessoas; aumento descontrolado de turistas, o que resulta na substituicéo de residentes
locais por turistas, lojas locais por lojas turisticas e aumento do valor de aluguer (SUSHI,
2020). O bairro de Alfama esta localizado em duas freguesias, Sdo Vicente e Santa Maria
Maior. Estas freguesias foram definidas em 2013 com a reorganizacdo administrativa do
territorio, processo que consistiu na agregacao de varias freguesias antigas (Cruz & Seca,
2013). A tabela 3.1 mostra todas as freguesias que existiam antes desta agregacédo e que
agora pertencem a Sdo Vicente e a Santa Maria Maior. Para este caso de estudo, dentro
da atual freguesia de Sdo Vicente é considerada a anterior freguesia de Sdo Vicente de
Fora. Em Santa Maria Maior as freguesias que incluem a Alfama sdo: Castelo, Santiago,
S. Estévao, S. Miguel, Sé.

Tabela 3. 1. Freguesias antigas pertencentes a Santa Maria Maior e Sao Vicente. Fonte: (Cruz & Seca,
2013)

Freguesias Antigas Freguesia atual
Castelo
Madalena
Martires
Sacramento
Santa Justa
Santiago
S. Estévao
S. Crist6vao e Lourenco
S. Miguel
S. Nicolau
Sé
Socorro
Séo Vicente de Fora
Graga Séo Vicente
Santa Engracia

Santa Maria Maior




Alfama tem uma éarea de 0,78 km? equivalente a 0,77% da area de Lisboa. Este
bairro é representado pela torre da igreja de Santa Cruz do castelo e de Santa Luzia.
Também pertence a Alfama o castelo de S&o Jorge, assim como a igreja de Santo Estévéo
e aigreja de S&o Vicente de Fora. Depois de 2013, Alfama apresenta 0,85 km?, ocupando

cerca de 0,85% da area de Lisboa. A figura 3.2 mostra as freguesias que véo ser o foco

desta dissertacéo.
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Figura 3.2. Freguesias de Alfama a ser analisadas. Fonte: adaptado de Censos 2011 (INE, 2011)



4. Resultados e Discussao

A apresentagdo dos resultados divide-se em componentes distintas seguindo a
estrutura metodoldgica apresentada na figura 3.1., nomeadamente apresentacdo dos
resultados das necessidades energéticas atuais para aquecimento e arrefecimento de
espacos, impacto associado as medidas de melhoria das envolventes por tipologia e
subsec¢do em cada cendrio estudado, e custos de investimento associados.

4.1. ldentificacdo de tipologias representativas dos edificios residenciais

Para identificar as tipologias de edificios representativos de cada freguesia, foi
necessario estabelecer critérios base de caracterizacdo recorrendo a informacao
disponivel na base de dados georreferenciado do CENSOS de 2011 (INE, 2011). A
representacdo tipoldgica é realizada com base nos dados de 1863 edificios construidos
nas freguesias de Alfama. Os critérios foram escolhidos com base no trabalho de Palma.
(2019). Foram escolhidos os critérios “periodo de construgdo”, “tipo de edificios”,
“numero de andares em cada edificio” e o “tipo de cobertura” como 0s mais relevantes
para esta identificacdo tipologica e com significancia na avaliacdo do desempenho
energético. Com base na informacéo obtida no INE, foi possivel obter uma visdo geral do
tipo de edificios presentes no bairro, a partir de uma anélise detalhada de cada critério. E
importante referir que os dados disponibilizados no CENSOS de 2011 encontram-se
organizados na estrutura administrativa anterior, com mais detalhe ao nivel do bairro de
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Alfama. A tabela 4.1 apresenta o nimero de edificios existentes em cada uma das antigas
freguesias (INE, 2011).

Tabela 4.1. Namero e percentagem de edificios de cada freguesia (INE, 2011)

Freguesia ~ Numero de edificios Percentagem de edificios

(%)
Castelo 102 5
Santiago 113 6

S. Estevéo 409 22
S. Miguel 264 14

S. V. Fora 831 45

Sé 144 8

4.1.1. Periodo de construcéo

O periodo de construcdo é um critério importante que permite ser usado como proxy
para o tipo de materiais e praticas construtivas, e regulamentos existentes. Os periodos
de construcdo estéo representados na figura 4.1. Verifica-se uma percentagem elevada
nos intervalos “Antes de 1919” ¢ “1919-1945”, evidenciando que Alfama é um bairro
constituido maioritariamente por edificios antigos, construidos antes da implementacéo

de qualquer regulamento térmico (i.e. 1990).

0% Numero de edificios (%)

O%N 2% 1%
306 1% = Antes de 1919
= 1919 -1945
= 1946 - 1960
1961 - 1970
= 1971 -1980
= 1981 - 1990
= 1991 - 1995
= 1996 -2000
= 2001 - 2005
= 2006 - 2011

Figura 4.1. Numero de edificios nas freguesias em andlise consoante o periodo de construgdo. Fonte:
adaptado de Censos 2011 (INE, 2011)




Ao nivel das freguesias, foram analisados o numero de edificios para cada periodo
de construgéo e verificou-se que S. Estevao, S. Miguel e Sdo Vicente de Fora sdo as
freguesias que tém mais edificios construidos “Antes de 1919”. Apds a andlise da tabela
4.2, verificou-se que em todas as freguesias, existe um numero elevado de edificios
construidos no periodo “Antes de 1919” e “1919-1945”. Estes dados sdo relevantes para

a determinacdo das tipologias finais mais representativas.

Tabela 4. 2. Numero de edificios em cada freguesia segundo o periodo de construcéo (INE, 2011)

Periodo Antes de 1919 1946 1961 1971 1981 1991 1996 2001 2006

deconstrugdo 1919 ;9.5 1950 1970 1080 1990 1995 2000 2005 2011

Castelo 19 0 0 1 3 1 3 52 19 4
Santiago 61 40 8 3 1 0 0 0 0 0
S. Estevdo 275 119 8 1 3 1 0 2 0 0
S. Miguel 234 28 1 0 0 1 0 0 0 0
S.V. Fora 255 304 189 49 4 6 3 9 8 4
Sé 59 70 1 1 1 0 0 4 2 6

4.1.2. NUmero de andares

A tabela 4.3 apresenta a distribuicdo do niumero de edificios no bairro de Alfama
consoante o nimero de andares. Este critério foi definido nas classes “1/2”, “3/4” ¢ “5/+”
andares com base nos dados disponibilizados no (INE, 2011). Foram feitas agregacoes
das classes para este critério para simplificar a contagem dos edificios. Em Alfama, o0s
edificios sdo, em geral, pequenos, com um numero de andares entre 1 a 4. O nimero de

fracdes por andar ndo esta incluido neste critério.

Tabela 4. 3. Numero de edificios em Alfama consoante o nimero de andar (INE, 2011)

Andar 1/2 3/4 5/+
NuUmero de edificios 777 781 305
Numero de edificios (%0) 42 42 16




Foi analisada de forma mais detalhada a distribuicdo do critério “namero de
andares” nas varias freguesias, como se mostra na tabela 4.4. No entanto, nota-se um
aumento nas duas primeiras classes em todas as freguesias. Sdo Vicente de Fora é a

freguesia que tem um maior nimero de edificios no geral e mais acentuado no “1/2” e
“3/4”,

Tabela 4. 4. Namero de edificios em cada freguesia consoante o nimero de andares (INE, 2011)

Andar 1/2 3/4 5/+
Castelo 37 54 11
Santiago 35 63 15
S. Estevéo 138 196 75
S. Miguel 50 157 57
S. V. Fora 498 265 68
Sé 19 46 79

4.1.3. Tipo de edificio

O tipo de edificio é um critério que permite identificar as diferencas entre os
edificios segundo a sua disposigdo no territério em Alfama. A figura 4.2 mostra as
caracteristicas de cada edificio e como se pode ver, os edificios multifamiliares sdo 0s
edificios mais predominantes no bairro.

Tipo de Edificios (%)

M isolado

H Em banda

= Geminado
Outro tipo

= Multifamiliar

Figura 4.2. Tipo de Edificios presentes no bairro de Alfama (INE, 2011)

As restantes categorias sdo percentagens bastante reduzidas e por essa razéo decidiu-se
agrega-las e criar a categoria “moradia” que inclui os edificios “isolados”, “em banda”,

b

“geminados” e “outro tipo”. Esta categoria, juntamente com o “Multifamiliar”, garante
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que todos os edificios do bairro sdo considerados. Sendo assim, a classe “Moradia”
representa 38% dos edificios e “Multifamiliar” inclui 0s restantes 62% dos edificios. A
tabela 4.5 apresenta o nimero de edificios presentes em cada freguesia. Sdo Vicente de
Fora juntamente com S. Estevdo sao as freguesias com mais edificios nas duas categorias.
Mesmo com o somatorio das categorias anteriores, a categoria “Moradia” continua a ser
a que apresenta a menor percentagem de edificios em todas as freguesias com excecdo de
Séo Vicente de Fora.

Tabela 4. 5. Namero de edificios em cada freguesia tendo em vista o tipo de edificio (INE, 2011)

Tipo de edificio Moradia Multifamiliar
Castelo 40 62
Santiago 20 93

S. Estevao 120 289
S. Miguel 41 223
S.V. Fora 478 353

Sé 19 125

4.1.4. Tipo de cobertura

O tipo de cobertura do edifico € um critério identificado com potencial interesse
para definir as tipologias e corresponde ao tipo de telhado de cada edificio. A figura 4.3,
identifica-se que a cobertura inclinada, revestida por ceramica ou betdo, é a categoria
dominante nos edificios de Alfama. Desta forma, decidiu-se excluir as restantes
categorias pois 0 numero de edificios das trés categorias corresponde apenas a 3%. Sendo
assim, “cobertura inclinada revestida por ceramica ou betdo” ¢ a inica categoria que vai

ser considerada.

2% 1% 0% Tino de Cobertura (%)

m Cobertura inclinada - Revestida a
telhas ceramicas ou de betdo

m Cobertura inclinada - Revestida de
outro material

Em terraco

Mista (Inclinada e terraco)

Figura 4. 3. Tipo de Cobertura presente nos edificios em Alfama
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A tabela 4.6 apresenta o niimero de edificios com “cobertura inclinada revestida a
telhas ceramicas ou de betdo” em cada freguesia. Por esta razdo, as percentagens
calculadas basearam-se no numero total de edificios apenas com esta categoria
correspondendo a 1801 edificios. A tabela mostra que Sdo Vicente de Fora tem mais
edificios deste tipo, isto porque € a freguesia com mais edificios em geral. Como se
considerou apenas a “cobertura inclinada revestida a telhas ceramicas ou de betdao”, este
critério ndo vai influenciar a definicdo final das tipologias isto porque 0s nimeros de

edificios com esta cobertura correspondem praticamente a totalidade existente no bairro.

Tabela 4. 6. Numero e percentagem de edificios com cobertura inclinada (INE, 2011)

Cobertura inclinada Cobertura inclinada
Telhado Revestida a telhas Revestida a telhas ceramicas ou
ceramicas ou de betédo de betdo %
Castelo 102
Santiago 109
S. Estevao 387 21
S. Miguel 264 15
S.V. Fora 804 45
Sé 135 7

4.2. Tipologia do edificado em Alfama (12 Fase - 2AY)

A definicdo das tipologias de edificios residenciais de Alfama baseou-se na maior
representatividade dos critérios analisados anteriormente. De forma a incluir o maior
namero de edificios, foi considerado “Periodo de constru¢do”, “Tipo de Edificio”, e

“Andar” como os critérios mais relevantes para o estudo.

Para o caso do critério “Periodo de Construcdo” definiu-se apenas duas categorias:
“antes de 1919” ¢ “1919-1960” como determinantes das tipologias de Alfama. O primeiro
periodo contém 49% dos edificios enquanto que o segundo representa 41% dos edificios

no bairro. Estas duas classes completam cerca de 90% do parque edificado. Foi feita uma

1 Nomenclatura associada a Figura 3.1
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alteracdo nas classes originais que envolveu a combinagdo de varios periodos com
caracteristicas semelhantes com o objetivo de incluir o maior numero de edificios nas
tipologias e diminuir o nimero de tipologias finais. Foram excluidos das tipologias finais
varios periodos de construcdo porque a numero de edificios presentes ndo justificava a

sua existéncia.

Para o critério “tipo de edificio”, foram incluidas as duas classes criados durante a
analise do bairro: “moradias”, com 38% de representatividade no bairro, e
“multifamiliar”, critério que contem 62% dos edificios. Para o caso da tipologia 1,
decidiu-se juntar os dois tipos de edificios para envolver o maior nimero de edificios com
os devidos critérios dado a sua diferenca em termos construtivos com potencial impacto
nas necessidades de energia ndo ser muito diferente. Finalmente, para o critério “niimero
de andares” foram usadas as trés classes iniciais porque cada um apresenta uma
percentagem justificavel de edificios, mantendo-se assim a diversidade existente. A tabela

4.7 mostra as tipologias criadas a partir dos critérios previamente estipulados.

Tabela 4. 7. Tipologias dos edificios presentes no bairro de Alfama (INE, 2011)

Tipologia CP;:;?ESQ(;E Tipo de edificio Ng?;;?ege
TP1 Antes de 1919 Moradia/Multifamiliar 1/2
TP2 1919-1960 Moradia 1/2
TP3 Antes de 1919 Multifamiliar 3/4
TP4 1919-1960 Multifamiliar 3/4
TP5 Antes de 1919 Multifamiliar 5/+
TP6 1919-1960 Multifamiliar 5/+

Foram definidas seis tipologias de edificios residenciais representativos para
Alfama, sendo que 1585 edificios, dos 1863 existentes, estdo incluidos nestas tipologias
(85% dos edificios estdo incluidos nas tipologias criadas). A tabela 4.8 apresenta as
tipologias juntamente com o nimero de edificios presentes em cada freguesia numa dada
tipologia. A tipologia 3 é a que possui mais edificios do bairro. A tipologia 5 e 6 séo as
que apresentam menos representacdo quanto ao numero de edificios. Ao analisar as
freguesias, Castelo é a freguesia que tem menos edificios inseridos nas tipologias. Séo

Vicente de Fora é a freguesia com mais edificios distribuidos pelas tipologias. Se
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analisarmos objetivamente cada critério, verifica-se que o periodo “Antes de 1919”
envolve um maior nimero de edificios em comparagdo com o periodo de construcdo
“1919-1960”. Em relacdo ao tipo de edificios, o critério “multifamiliares” tem uma maior
relevancia nos edificios incluidos nas tipologias. O mesmo acontece com 0 numero de

andares com um maior numero de edificios com “1/2” e “3/4” andares.

Tabela 4. 8. Nimero e percentagem de edificios presentes em cada tipologia (INE, 2011)

Total Total Sao Sao S. V.

Tipologia  piicios (o) COSTElO Santiago  poo s Miguel  Fora o
TP1 330 18% 7 24 105 47 139 8
TP2 321 1% 0 6 23 2 287 3
TP3 200 2% 1 30 120 138 %5 15
TPa 261 14% 0 26 66 12 137 20
TP5 133 1% 1 2 3 3 13 3l
TP6 1831 1% 0 11 26 13 22 39

4.3. Localizagdo geogréfica das tipologias (12 Fase — 2B?)

Apos a formacdo das tipologias procedeu-se a localizacdo espacial das tipologias
no bairro de Alfama. Para este processo, foi necessario identificar as subsecgoes e saber
as tipologias presentes em cada uma. Assim, foram identificados os ndmeros de
subseccdes com cada tipologia, o nimero de edificios presentes em cada subseccdo e qual
a tipologia dominante em cada subseccao. A localizacdo geografica foi determinada com
recurso ao software QGIS que permitiu mapear os resultados para cada subseccéo quanto

as tipologias predominantes e nimero de edificios.

4.3.1. Localizacdo geogréafica ao nivel das subseccoes

Segundo o INE, uma subsecc¢éo corresponde a uma unidade territorial que identifica
a mais pequena area homogénea, de construcdo ou ndo, existente dentro da seccéo
estatistica. Corresponde ao quarteirdo nas areas urbanas, ao lugar ou parte do lugar nas
areas rurais ou a areas residuais que podem ou ndo conter unidades estatisticas (isolados).
No bairro de Alfama nem todas as tipologias definidas estdo presentes em todas as
subseccdes e, por isso, foi calculada a percentagem de subsecc¢des onde cada tipologia

estad presente. Sabendo que Alfama possui 133 subsecOes, a tabela 4.9 mostra uma

2 Nomenclatura associada a Figura 3.1
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consisténcia de subseccfes para cada tipologia. A tipologia 2 € a que esta presente em

menos subseccoes, e as tipologias 1, 3 e 5 as mais frequentes.

Tabela 4. 9. Percentagem de subse¢des que incluem as tipologias (INE, 2011)

Tipologia Subseccdes %
TP1 66
TP2 30
TP3 65
TP4 59
TP5 65
TP6 59

ApoOs a andlise das tipologias em cada subsec¢do os resultados foram mapeados
com recurso ao Software QGIS. A figura 4.4 contem todas as tipologias localizadas no
bairro de Alfama. Cada imagem identifica a localizacdo de uma tipologia nas diferentes
subsecdes no bairro de Alfama. Note-se que a subseccao junto da zona ribeirinha néo esta
selecionada em nenhuma tipologia porque ndo existem edificios residenciais, tratando-se

de uma area residual sem unidades estatisticas.

Figura 4. 4. Localizacéo geogréafica de cada tipologia ao nivel das subse¢des para as freguesias de Alfama
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Localizacéo especifica de cada tipologia
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4.3.2. Localizagéo geografica e nimero de edificios

Apdbs a andlise das subseccOes, determinou-se o numero de edificios em cada
subsec¢do para a respetiva tipologia. Para tal foi necessario analisar cada subsec¢do em
cada freguesia para cada tipologia criada, que implicou a definicdo de um intervalo do
numero de edificios para facilitar a localizacdo dos edificios em cada subseccao. Existem
tipologias com intervalos diferentes devido ao numero de edificios o que obrigou a
formatacdo dos intervalos para cada tipologia. Notou-se uma elevada percentagem de
subseccBes com um numero de edificios entre 0 e 4 em todas as tipologias.

A figura 4.5 mostra a localizacdo de cada tipologia nas varias subseccOes
estatisticas do INE. Cada localizacao traduz os intervalos de nimero de edificios definido
para cada tipologia. A diferenga dos intervalos é feita com o gradiente das cores de cada

tipologia.
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Localizacdo especifica de cada tipologia
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Figura 4. 5. Localizag8o do nimero de edificios em cada subsecio
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4.3.3. Localizacao geografica das tipologias dominantes

A identificacdo do nimero de edificios em cada tipologia permitiu calcular a

tipologia dominante em cada subseccdo, observando-se qual a tipologia com mais

edificios em cada subseccdo. A tabela 4.10 mostra as percentagens de cada tipologia em

cada freguesia. O valor “N/T” significa que ndo existe uma tipologia dominante, porque

ndo existem edificios com essa tipologia ou entdo o nimero de edificios é igual para mais

que uma tipologia, logo ndo existe um dominio tipolégico. Numa visdo geral, a tipologia

3 e 4 530 as mais dominantes.

Tabela 4.10. Percentagem de cada tipologia presente em cada freguesia de forma a determinar a qual a

tipologia dominante (INE, 2011)

D—I;:rrr)?i Ir?e?r:?e Castelo  Santiago Es?g\(/)éo Msig Sel IS:o\r/a S¢
TP1 22% 15% 24% 8% 19% 6%
TP2 N/T 8% N/T N/T 16% 6%
TP3 44% 15% 38% 64% 9% 12%
TP4 N/T 31% N/T 4% 13% 24%
TP5 N/T 8% 8% 4% 6% 6%
TP6 N/T 8% N/T N/T N/T N/T

A figura 4. 6 mostra as tipologias dominantes em cada subseccdo. Cada tipologia

é diferenciada pela cor. As zonas sem qualquer tipo de tipologia representam areas de

jardins, mosteiros ou igrejas.

Figura 4. 6. Tipologia dominante em cada subsecéo estatistica do Bairro de Alfama (INE, 2011)
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4.4. Caracterizacdo tipoldgica a partir dos certificados energéticos (22 Fase)

A introducdo dos certificados energéticos (CE) na caracterizacdo tipoldgica serviu,
numa primeira fase, de complemento para uma caracterizacdo mais detalhada de cada
tipologia ao nivel das envolventes, consumos energéticos, coeficientes de transmisséo
térmica e do tipo de ventilacdo de cada fracdo construida em Alfama. A amostra dos
certificados do bairro de Alfama foi extraida de um conjunto de cerca de 520mil
certificados energéticos emitidos entre Dezembro 2013 e Outubro 2018 provenientes da
base de dados nacional de certificados energéticos (ADENE, 2018).

O numero de alojamentos em Alfama incluidas nas tipologias, corresponde a 6004
e 0 numero de certificados energéticos identificados foi 4142. O grafico 3.9 apresenta o
namero de certificados e de alojamentos familiares associados a cada tipologia. As
tipologias com mais certificados sdo as trés ultimas que apresentam percentagens
superiores a 20%. A figura 4.7 mostra que nas tipologias 1, 2 e 3 mostram um maior

namero de alojamentos no qual ndo foram realizadas analises de certificagdo energética.

2500
2000 1931
1500 1320 1251
1082 1091 o6 1126
1000
619 550 656
500
65 122
0 — _—
TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 TP6
® NUmero de Certificados Ndmero de alojamentos

Figura 4. 7. Percentagem de certificados existentes em cada tipologia (ADENE, 2018)

A caracterizacdo com recurso aos certificados energéticos requereu uma analise
mais detalhada das envolventes visto esta componente ser dos parametros mais
significativos para o calculo das necessidades energéticas e com maior impacto potencial
para testar cenarios de renovacdo energética nos alojamentos. Essa analise teve como
finalidade caracterizar as envolventes de cada certificado e identificd-las em cada
tipologia.

A segunda fase consistiu em calcular as necessidades energéticas para aquecimento

e arrefecimento para cada tipologia de edificios definindo posteriormente medidas de
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melhoria das envolventes e o0 seu custo de investimento. As envolventes exploradas foram
as paredes, coberturas, pavimentos, e tipos de janelas assim como foi feita uma analise de
pontes térmicas lineares e pontes térmicas planas. Para cada um destes parametros obteve-
se 0s dados mais relevantes para a sua caracterizacdo e/ou coim importancia para 0s
calculos das necessidades energéticas: i.e., area total da envolvente, tipo de elemento, pé
direito da fragdo e o coeficiente de transmissdo térmica (U).

Paredes

Existem diferentes tipos de paredes considerados nos certificados energéticos. A
tabela 4.11 representa 0 numero de certificados para os diversos tipos de paredes.
“Paredes simples de alvenaria de blocos de betdo celular autoclavado™,” Parede dupla
com isolamento térmico pelo interior”, “Parede dupla com isolamento térmico pelo
exterior” e “Paredes simples de alvenaria (paredes de adobe)”, sdo envolventes que
representam percentagens muito baixas e ndo justificam a sua analise. “Parede simples
sem isolamento térmico”, “Parede simples rebocada (anteriores a 1960)”, “Parede simples
de alvenaria de pedra e argamassa” s3o as envolventes mais significativas nas tipologias

e vao ser analisadas com mais detalhe.

Tabela 4. 11. Representatividade (%) de cada tipo de parede nos certificados energéticos (ADENE, 2018)

Envolvente Presenca na Presenca na amostra
amostrade CE  de CE (%)

Parede simples sem isolamento térmico 707 13%
Parede simples rebocada (anteriores a 1960) 2772 50%
Parede simples ou dupla rebocada (posterior a 1960) 291 5%
Parede simples de cantaria e de alvenaria aparelhada 334 6%
Parede simples de alvenaria moldadas (paredes de 61 1%
taipa)

Parede simples de alvenaria de pedra seca 35 1%
Parede simples de alvenaria de pedra e argamassa 701 13%
Parede simples de alvenaria composta de tijolo macico 104 2%
ou perfurado

Parede simples de alvenaria (paredes de adobe) 19 0%
Parede simples com isolamento térmico pelo interior 242 4%
Parede simples com isolamento térmico pelo exterior 44 1%
Parede dupla sem isolamento térmico 64 1%
Parede dupla com isolamento térmico no espaco de ar 107 2%

Da andlise anterior resulta a representatividade de cada tipo de parede na amostra dos
certificados energéticos. A tabela 4.12 apresenta as percentagens de certificados para cada
tipologia para cada tipo de parede. As Ultimas trés tipologias sdo as apresentam maiores

percentagens e maior variedade de paredes.
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Tabela 4.12. Representatividade (%) de cada tipo de parede por tipologia nos certificados energéticos (ADENE,
2018)

Tipos de Parede TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 TP6

Parede simples sem isolamento térmico 13 24 123 171 178 198

Parede simples rebocadas (anteriores a 1960) 56 92 438 776 612 798

Parede simples ou duplas rebocadas (posterior a 7 8 47 100 69 60

1960)

Parede simples de cantaria e de alvenaria 1 10 40 87 98 98

aparelhada

Pa}rede simples de alvenaria moldadas (paredes de 1 0 1 15 19 25

taipa)

Parede simples de alvenaria de pedra seca 0 0 3 2 30 0

Parede simples de alvenaria de pedra e argamassa 6 8 124 140 273 150

Pare_de simples de alvenaria composta de tijolo 0 4 12 36 12 40

macico ou perfurado

Parede simples de alvenaria (paredes de adobe) 0 0 10 4 5 0

Paret_:ie simples com isolamento térmico pelo 4 1 19 29 98 98

interior

Pareqie simples com isolamento térmico pelo 1 0 13 1 23 6

exterior

Parede dupla sem isolamento térmico 0 1 6 20 12 25

Sfrede dupla com isolamento térmico no espaco de 0 1 5 19 40 45

Presenca na amostra de CE 89 149 838 1394 1475 1545

Presenga na amostra de CE (%) 204 3% 15% 2506 27% 28%
Cobertura

A cobertura da habitacdo ¢ uma das envolventes com menos variedade e, como
pode ser visto pelo gréafico 4.8, a “cobertura horizontal sem isolamento térmico” esta
presente em aproximadamente 50% dos certificados analisados. O mesmo acontece com
a “cobertura inclinada sem isolamento térmico” que esta presente em 33% dos

certificados energéticos.
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Tipos de Cobertura nos CE (%)

Cobertura horizontal com isolamento térmico N
pelo exterior

Cobertura horizontal com isolamento térmico
pelo interior

Cobertura horizontal sem isolamento térmico [INNNEGNNNNNNNaaaa

Cobertura inclinada com isolamento nas O
vertentes inclinadas

Cobertura inclinada com isolamento no i
desvao

Cobertura inclinada sem isolamento térmico [ NNENEGEEEGEGNGG—

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Figura 4.8. Representatividade (%) de cada tipo de cobertura nos certificados energéticos (ADENE, 2018)

Os dados da cobertura ao nivel das tipologias estdo apresentados na tabela 4.13 e
mostra que as tipologias com mais presenca nos CE sdo as trés Ultimas que apresentam
valores acima dos 20%. Estas tipologias sdo as mais frequentes nas fragdes em Alfama.
As coberturas mais representativas sdo a “cobertura inclinada sem isolamento térmico” e
a “cobertura horizontal sem isolamento térmico”. As coberturas horizontais, com exce¢ao
da cobertura horizontal exterior, sdo referentes as coberturas entre andares no qual nao
existe contacto com o exterior. O facto de ndo comunicarem com o exterior justifica a sua

exclusdo da investigacdo porque ndo sdo aplicadas medidas de reabilitacdo.

Tabela 4.13. Representatividade (%) de cada tipo de cobertura por tipologia nos certificados energéticos
(ADENE, 2018)

Tipos de Cobertura TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 TP6
Cobertura inclinada sem isolamento térmico 12 20 146 171 159 157
Cobertura inclinada com isolamento no desvao 1 9 10 10 12
Cobertura inclinada com isolamento nas vertentes

inclinadas 4 4 25 37 62 45
Cobertura horizontal sem isolamento térmico 26 44 176 308 226 237
Cobertura horizontal com isolamento térmico pelo

interior 0 0 9 3 22 20
Cobertura horizontal com isolamento térmico pelo

exterior 2 2 9 9 13 12
Presenca na amostra de CE 42 71 374 538 492 483
Presenca na amostra de CE (%) 2 4 19 27 25 24
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Pavimento

A representatividade de cada tipo de pavimento na amostra de certificados esta
representada na figura 4.9, que mostra que 0 “pavimento sem isolamento térmico” esta

presente em 58% dos CE analisados, apresentando um dominio claro em relacdo aos

restantes pavimentos.

® Tipos de pavimento no CE (%)

11%

58%

Pavimentos de madeira Pavimento sem isolamento térmico

QOutros

31%

Figura 4.9. Representatividade (%) de cada tipo de pavimento nos certificados energéticos (ADENE,

2018)

O pavimento de madeira € a segundo tipo de pavimento mais presente nos

certificados, 11%, e os restantes tipos correspondem a 31%. O namero de certificados

onde consta cada pavimento para cada tipologia estd representado na tabela 4.14. As

tipologias 1 e 2 incluem edificios que mostram menos certificados. As restantes tipologias

tém o mesmo namero de certificados com excecdo da tipologia 4 que mostra a maior

percentagem, 30%. Existem pavimentos que podem ser excluidos da analise porque ndo

estdo presentes em varias tipologias, como é o caso do “Pavimento interior com

isolamento térmico pelo exterior”.

Tabela 4.14. Representatividade (%) de cada tipo de pavimento por tipologia nos certificados energéticos

(ADENE, 2018)

Tipos de Pavimento TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 TP6
Pavimentos de madeira 0 3 50 37 68 43
Pavimentos aligeirados 0 2 22 17 13 3
Pavimento sem isolamento térmico 32 57 192 346 196 216
Pavimento interior sem isolamento térmico 1 31 43 26 38
Pavimento interior com isolamento térmico pelo interior 0 1 8 9 2 23
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Pavimento interior com isolamento térmico pelo exterior 0 0 0 0 2 3
Pavimento em contacto com o solo sem isolamento térmico 11 6 44 60 20 37
Pavimento em contacto com o solo com isolamento térmico 3 13 11 13 5
Pavimento com isolamento térmico pelo interior 1 5 11 13
Pavimento com isolamento térmico pelo exterior 0 5 2 23 16
Presen¢a na amostra de CE 44 74 370 536 376 387
Presenca na amostra de CE (%) 2 4 21 30 21 22

Pontes térmicas lineares

Ponte térmica € definida como uma zona da envolvente do edificio em que néo é
possivel considerar a transferéncia de calor como unidimensional, onde a resisténcia a
passagem de calor é inferior e a concentracdo das linhas de fluxo é superior (Gomes,
2017). Pontes térmicas lineares resultam da ligacdo de dois elementos de diferentes pla-
nos, causadas ao longo de um comprimento, como é o caso de interseccao de duas pare-
des. Se ocorrer condugdo bidimensional € um caso de ponte térmica linear (Gomes, 2017).

Para se determinar os valores para as pontes térmicas lineares, teve-se em conta o
numero de fachadas presentes em cada fracédo e a variedade das fachadas que existem em
cada fracdo. A seguinte tabela 4.15 mostra as pontes térmicas lineares presentes nas

fragcdes que existem em Alfama.

Tabela 4.15. Pontes térmicas lineares presentes nos certificados em cada freguesia (ADENE, 2018)

Envolventes
Zona da caixa de estores
Fachada com varanda

Fachada com pavimentos térreos

Fachada com pavimento sobre o exterior ou local ndo aquecido com isolamento sobre o pavimento
Fachada com pavimento sobre o exterior ou local ndo aguecido com isolamento sob 0 pavimento
Fachada com pavimento sobre o exterior ou local ndo aguecido

Fachada com pavimento de nivel intermédio

Fachada com cobertura e isolamento sobre a laje de cobertura

Fachada com cobertura e isolamento sob a laje de cobertura

Fachada com cobertura

Fachada com caixilharia e o isolante térmico da parede ndo contacta com a caixilharia

Fachada com caixilharia e o isolante térmico da parede contacta com a caixilharia

Duas paredes verticais em &ngulo saliente

A figura 4.10 mostra a percentagem de pontes térmicas lineares mais presentes
nos certificados energéticos. A “fachada com pavimento de nivel intermédio”, “fachada

com caixilharia e o isolante térmico da parede ndo contacta com a caixilharia” e “duas
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paredes verticais em angulo saliente” sdo as pontes térmicas lineares que apresentam
maior percentagem, ultrapassando os 70% do ndmero de certificados. As restantes pontes

apresentam nimeros baixos, nao justificando a anélise final.

28% 269 ™ Tipos de Pontes Térmicas Lineares presentes no CE (%)
26%
I 20%
F. com pavimento de nivel ~ F. com caixilharia e o Duas paredes verticais em Outros
intermédio isolante térmico da parede angulo saliente
ndo contacta com a
caixilharia

Figura 4.10. Representatividade (%) dos tipos de pontes térmicas lineares nos certificados energéticos
(ADENE,2018)

Os valores elevados de pontes térmicas lineares associadas as fachadas podem ser
justificados pela diversidade de pontes térmicas lineares presentes em cada certificado
energético. Estes valores podem ser comprovados com a soma das fachadas mais
relevantes nos certificados energéticos. Este resultado equivale a 6959 o que mostra que
esta envolvente se repete nos certificados isto porgque existe sempre mais do que uma
fachada num alojamento. O nimero de certificados é bastante mais volumoso e as
tipologias mais relevantes sdo as trés Gltimas que apresentam, cada uma, percentagem
superior a 20%. As menos relevantes séo a tipologia em 1 e 2 e a soma destes dois
corresponde a 4%. As fachadas com mais certificados estdo incluidos nas tipologias 4,5
e 6. As “fachadas com pavimento de nivel intermédio”, “fachada com caixilharia e o
isolante térmico da parede ndo contacta com a caixilharia” e as “duas paredes verticais
em angulo saliente”, sdo os critérios que mostram um numero elevado de certificados

com percentagens superiores a 25%. Estes valores sdo apresentados na tabela 4.16.
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Tabela 4.16. Representatividade (%) de cada tipo de ponte térmica linear por tipologia nos certificados
energéticos (ADENE, 2018)

Pontes Térmica Lineares TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 TP6
Zona da caixa de estores 6 23 44 145 95 107
Fachada com varanda 10 9 94 107 179 150
Fachada com pavimentos térreos 19 40 85 110 43 59
Fachada com pavimento sobre o exterior ou local ndo aquecido com 1 1 1 20 10 10
isolamento sobre o pavimento

Fachada com pavimento sobre o exterior ou local ndo aquecido com 0 0 17 27 45 58
isolamento sob 0 pavimento

Fachada com pavimento sobre o exterior ou local ndo aquecido 1 2 38 30 29 33
Fachada com pavimento de nivel intermédio 37 63 414 693 752 659
Fachada com cobertura e isolamento sobre a laje de cobertura 5 5 34 57 46 42
Fachada com cobertura e isolamento sob a laje de cobertura 2 4 10 9 21 28
Fachada com cobertura 4 10 47 40 31 34
Fachada com caixilharia e o isolante térmico da parede ndo contacta 34 62 375 659 691 658
com a caixilharia

Fachada com caixilharia e o isolante térmico da parede contacta com 13 18 85 66 104 78
a caixilharia

Duas paredes verticais em angulo saliente 7 60 307 482 527 474
Presenca na amostra de CE 139 297 1551 2445 2573 2390
Presenca na amostra de CE (%) 1% 3% 16% 26% 27% 25%

Pontes térmicas planas e vaos opacos

Pontes térmicas planas sdo caracterizadas pela heterogeneidade inserida em zona
corrente da envolvente, como pode ser o caso de certos pilares, caixas de estores e taldes
de viga. Se a transmissdo de calor for tridimensional a ponte térmica é pontual (Gomes,
2017).

Tanto as pontes térmicas planas como 0s vdos opacos, sao envolventes que nao tém
grande influéncia na caracterizacdo de cada tipologia e o numero de certificados que
contém a caracterizagdo deste tipo de envolvente € muito baixo. Para as pontes térmicas
planas, os critérios que foram analisados foram as “caixas de estores” e os “pilares” e o
namero total de CE corresponde apenas a 7. Quanto ao vdo opaco, este corresponde as
portas que pertencem a cada alojamento. Sendo assim, cada certificado esta incluido no
critério “ndo aplicavel”, porque durante a andlise da fracdo ndo foram referidos os tipos
de portas, a sua constitui¢do, tipo de abertura e a possibilidade de um envidragado na sua
constitui¢do. Dentro da categoria “ndo aplicavel”, foram identificados 259 certificados

com um determinado vao opaco.
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Envidracados
Esta envolvente é caracterizada por janelas de vidros simples e duplos. Apos a

analise dos certificados, registou-se um dominio praticamente total de vidros simples no
edificado residencial de Alfama. Estes valores comprovam que Alfama é um bairro antigo
e com falta de medidas de eficiéncia energética. Os vidros simples estdo presentes em

99.6% das fracdes em Alfama, como se mostra no grafico 4.11.

Envidragados (%)

= Simples = Duplos

Figura 4. 11. Representatividade (%) de cada tipo de envidragado nos certificados energéticos (ADENE,
2018)

A seguinte analise determinou, para os dois tipos de envidracados, o0 niumero de
alojamentos para cada tipologia com este tipo de janelas. Como se pode verificar, as trés
tipologias TP4, TP5 e TP6 sdo as mais relevantes (superior a 25%) por terem o0 maior
namero de certificados, correspondendo a 80% dos certificados disponiveis para Alfama,
como se observa na tabela 4.17. Os vidros simples estdo presentes em todas as tipologias

e em grandes quantidades, quando comparados com os vidros duplos.

Tabela 4. 17. Nimero de Certificados para um tipo de janela em cada tipologia (ADENE, 2018)

Tipo de Envidracado TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 TP6
Simples 65 122 650 1078 1087 1115
Duplo 0 1 2 1 7 7

Presenca na amostra de CE 65 123 652 1079 1094 1122
Presenca na amostra de CE (%) 2% 3% 16% 26% 26% 27%
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4.5. Medidas de melhoria para cada envolvente

Portugal apresenta um parque edificado com enorme potencial para aumento da
eficiéncia energética e melhoria do conforto dos seus ocupantes. Nesse sentido, as
medidas de melhoria identificadas no certificado energético surgem como uma
ferramenta de reabilitacdo, para que o proprietario, caso pretenda, consiga melhorar o seu
imovel, com os seguintes objetivos: anular patologias existentes, aumentar o conforto dos
utilizadores, diminuir os custos de exploracdo, e como consequéncia aumentar a classe

energética do edificio.

Nesta fase da investigacdo, foram identificadas varias medidas de melhoria para
cada envolvente da base de dados desenvolvida por Palma et al. (SD). As envolventes
identificadas com impacto potencial mais significativo e escolhidas para testar diferentes
cenarios de renovacao energética foram as paredes, os envidragados e a cobertura. O custo
de cada material ¢ fundamental para calcular os custos de investimento para as

envolventes.

Conclui-se a definigdo de dois cenérios: Cenério A e Cenario B, com o objetivo
de avaliar o potencial de reducdo méaximo das necessidades energéticas em cada
envolvente (A) e analisar as medidas com menor custo de investimento (B). Em cada
envolvente foram aplicados varios isolamentos com diferentes constituicdes. Para esta
envolvente foram identificados isolamentos de poliestireno expandido (EPS), 1a mineral
(LM), poliuretano projetado (PP), aglomerado de cortica (AC). O EPS tem uma boa
capacidade de isolamento, e é permeavel ao vapor de dgua. Este isolamento € muito leve
e apresenta uma elevada resisténcia mecanica, sendo este de facil manuseamento. No
entanto o isolamento acustico deste material é baixo e tem um método de fabricacao
poluente, sendo também muito prejudicial em caso de incéndio. A LM A 1a de rocha é
produzida a partir de uma rocha vulcanica, a didbase, por um processo quimico chamado
fusdo. A 13 de rocha é um material incombustivel e completamente permeavel ao ar e ao
vapor de &gua, mas ndo absorve agua. Ela é caracterizada por uma elevada
compressibilidade, no entanto apresenta uma fraca resisténcia ao corte. Uma vantagem
pratica diz respeito ao baixo custo deste material. O PP encontra-se sob a forma de painéis
de espuma entre duas folhas de varios materiais (papel kraft, aluminio). Como o
poliestireno, o poliuretano ndo é aconselhdvel para uma constru¢do ecoldgica. Na
verdade, este isolamento produz uma energia incorporada elevada. Além disso, o

poliuretano ndo é reciclavel, e ndo é derivado de matérias-primas renovaveis. O
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aglomerado de cortica (AC) deriva de uma matéria-prima totalmente natural e renovavel
—a cortica, cuja extracdo da arvore se enquadra no seu ciclo de vida. Trata-se um produto
natural, inalterdvel, eficiente e reciclavel sendo particularmente utilizado em habitagdes,
é aplicado nos pavimentos, caixa-de-ar, paredes interiores, tetos falsos, coberturas e
fachadas (Silva, 2013).

45.1. Cobertura

Os isolamentos que se destacam sdo o EPS 12, com uma espessura de 12 mm e um
coeficiente de transmissdo térmica (valor U) mais baixo quando comparado com o0s
restantes isolamentos. LM 10, com espessura de 10 mm, é outro isolamento que se destaca
pelo o preco mais baixo em relacdo aos outros isolamentos. A Figura 4.12 mostra 0s
valores de U e custos de investimento para todos os possiveis materiais de isolamento
usados na cobertura. A designacdo mais detalhada dos isolamentos usados nas

envolventes estdo apresentadas no anexo B.

m Valor U (W/m2.K) m Resiténcia Térmica (m2 .k/W)

Custo de investimento (€/m2)

20,28 29,3

25,48 2599
e 19.49 21,24
14,2
8,88 813
, 7,21
364333 286 2,73 233 2,14 182
’ 0,08 0,05

0,28 0,30" 0,353 0,371 0,425 0,47, 0,55

EPS LM LM EPS9 LM PP6 EPS6 PP8 PP 10 EPS LM LM EPS9 LM PP6 EPS6 PP8 PP 10

12

14 12 10 12 14 12 10

Figura 4. 12. Valores do U (W/m?2. K), (esquerda) e do custo de investimento (€/m?), (direito) dos
isolamentos usados nas coberturas. Adaptado de Palma et al. (SD)

45.2. Paredes

Para as paredes, os isolamentos sdo sub-categorizados pelo tipo de aplicacdo nos
edificios. Para este estudo sdo considerados apenas isolamentos aplicados pelo interior
devido as limitacGes de aplicacdo de isolamento pelo exterior no bairro de Alfama. As
opcoes de isolamento das paredes incluem polistireno expandido (EPS), 1& mineral (LM),

placa de aglomerado de cortica (AC). Todos os isolamentos tém um valor de U baixo,
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com um custo de investimento relativamente semelhante com excecao de alguns tipos.
Notou-se que o polistireno expandido EPS 15 tem o valor U menor e o polistireno
expandido EPS 6 tem o menor custo. A Figura 4.13 mostra os valores de U e 0s custos
por unidade de area para todos os isolamentos que podem ser usados neste caso de estudo
(adaptado de Palma et al. (SD)).

= Valor U (W/m2.K) 6249 4 Custo de investimento €/m2
57,06
Resiténcia Térmica (m2 .K/W) 52 51,97
45,24
41,13
4,84 37,57 35 93 37,97
3,75
333 40
90 2,81 , o
1,94 188 | ¢
0,21 0,27 0,30 0,34 0,36 0,40 0,52 0,53 0,60
E1P58 |_l|\2/| ‘1\‘2: Egs LM9ACH EES LMGACSE EPS LM AC 12EPS9LM 9 AC9EPS6LM6 AC 6
15 12

Figura 4. 13. Valores do U (W/m2K), (esquerda) e do custo de investimento (€/m?), (direita) dos
isolamentos usados nas paredes. Adaptado de Palma et al. (SD)

4.5.3. Envidracados

Para as janelas e envidragados, as op¢Oes mais eficientes consideradas nesta investigacao
referem-se a substituicdo das caixilharias e ao tipo de vidro aplicado. Os tipos de
caixilharias podem ser de aluminio e de PVC. O tipo de vidro pode ser de baixa
emissividade e vidro Standard (STD). Os conjuntos que foram usados na analise sdo 0s
seguintes:
i.  caixilharia de aluminio (AL) com vidro de baixa emissividade (LE) e com corte
térmico (CT) que se designa "CX AL LE CT";
ii. caixilharia de PVC com vidro STD, com corte térmico que se designa “CX STD
CT”;
ii.  caixilharia PVC com vidro de baixa emissividade (LE) que se designa “CX PVC
LE”;
iv. 0modelo “CX PVC STD” possui uma caixilharia de PVC do vidro STD;
V. 0 conjunto com caixilharia AL com vidro EL designa-se “CX AL EL”;
vi.  acaixilharia de aluminio, AL, com vidro standard, STD, pertence ao modelo

“CX AL STD”.
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A figura 4.14 mostra os conjuntos de janelas que podem ser usados neste projeto, a opgéao
“CX AL LE CT” destaca-se por ter o valor U baixo. A opgéo "CX PVC STD" também

estad em evidéncia por ter o menor custo de investimento.

m Valor U (W/m2.K) = Resiténcia Térmica (m2 .K/W) 905,0 800.6 Custo de Investimento W/m2.K
2,20 2,20 2,40 605,0 S0
156 455,0 ’
120 40 ’ 350,6
0,83
¢ 0,71
I I IO’64 0,45 0,45 0,42
CXAL CXAL CXPVCCXPVC CXAL CXAL CXAL CXAL CXPVCCXPVC CXAL CXAL
LECT STDCT LE STD LE STD LECT STDCT LE STD LE STD

Figura 4.14. Valores do U (W/m?. K), (esquerda) e do custo de investimento (€/m?), (direita) das solucdes
usadas nas janelas. Adaptado de Palma et al. (SD)

4.6. Areas totais das Envolventes em cada tipologia

Para se calcular as necessidades nominais de aquecimento e arrefecimento de cada
envolvente é necessario definir as areas totais de cada envolvente associada aos
alojamentos. A area média dos alojamentos é calculada a partir da informacdo
disponibilizada nos certificados que continuam a ser usados como amostras
representativas. As necessidades energéticas requerem o calculo do valor médio do
coeficiente de transmissdo térmica (U), também obtido a partir dos certificados. Os dados
de qué? obtidos vao posteriormente ser usados na ferramenta de calculo BLDAdapPT para

se estimar as necessidades nominais das envolventes.

4.6.1. Areas médias

Os somatorios das areas médias sao calculados segundo a informacéao apresentada
nos certificados. A informacéo disponibilizada nos certificados apenas tem disponivel as
areas totais de cada envolvente no alojamento (ou fragdo conforme vier a decidir o que
quer usar) pertencente a cada tipologia. Para as areas das coberturas e paredes, foram
excluidas as fracdes inferiores a 35 m?. Também para as janelas, se excluiram as fragoes
com éreas inferiores 5 m?. Esta filtragem foi decidida com o objetivo de eliminar

resultados fora do normal e anomalias que se reconheceu presentes nos certificados. Apds
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este processo, calculou-se a area média das envolventes, e por ultimo determinou-se a
area das envolventes com o somatorio das areas. A tabela 4.18 apresenta as areas médias

de cada tipo de envolvente nas diferentes tipologias.

Tabela 4. 18. Area média dos tipos de envolventes dos alojamentos em Alfama (ADENE, 2018)

Area Média (m?)

Tipologia Janelas Cobertura Paredes
TP1 13,9 64,7 76,0
TP2 9,1 58,1 68,1
TP3 12,2 73,2 77,9
TP4 11,1 63,9 78,2
TP5 13,5 72,2 84,8
TP6 13,7 72,7 85,2

4.6.2. Coeficientes de transmissao térmica (Uinar)

O somatorio do coeficiente de transmissdo térmica das tipologias é realizado com
a informacdo dada pelos certificados. Inicialmente calculou-se o coeficiente de
transmissao térmica das janelas (Us), que resulta da multiplicacdo do coeficiente de
transmissdao térmica do vao envidracado médio dia-noite (U,q4,) pela area total da

envolvente (Aiotaleny ) (€QuUacao 4.1).

Uf = Uwan X Atotaieny [W/(m2.K)] (Equagao 4.1)

De seguida foi realizado o somatério dos coeficientes U para ser calculado 0 Ufinal
cujo valor resulta da divisdo entre 0 somatdrio do Ur e a area total da envolvente. O célculo

para determinar Usinal €Sta representado na equacao 4.2.

Ufinat = Uys X Agotatenv [W/(m2.K)] (Equacéo 4.2)

O parametro Urinal SOfreu um processo de exclusao para retirar todos os valores que
estivessem abaixo de um dado limite. Assim, as habita¢cbes que possuem janelas com
coeficientes de transmissdo térmicas inferiores a 0.39 W/(m?.K) foram excluidos. O
mesmo aconteceu com as paredes e com as coberturas que sofreram um processo de

filtragem quando estas envolventes tem valores inferiores a 0.5 W/(m?2.K) para as paredes,
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e 0.4 W/(m?2.K) para as coberturas. Por Gltimo, foi calculado o coeficiente de transmisso

térmica médio de cada tipologia, como esta apresenta na tabela 4.19.

Tabela 4. 19. Valor médio U para as tipologias de [W/m?. K]

Valor Médio U W/ (m2.K)

Tipologia Janelas Coberturas Paredes
TP1 4,7 2,5 1,95
TP2 4,4 2,6 1.88
TP3 4,2 2,7 1,86
TP4 4,1 2,6 1,80
TP5 4,0 2,4 174
TP6 41 2,4 175

4.7. Calculo das necessidades de energia atil de aquecimento e
arrefecimento

Os célculos das necessidades de aquecimento e arrefecimento de espaco foram
feitos de acordo com a metodologia definida no atual regulamento do desempenho
energético dos edificios de habitacdo — REH (Ministério do Ambiente, 2015),
considerando as temperaturas de conforto no inverno (18°C) e verdo (25°C). Recorreu-se
a ferramenta BIdAdaPT desenvolvida no CENSE, FCT NOVA, usada anteriormente em
estudos que envolveram e.g. o célculo das necessidades energéticas para as 3092
freguesias portuguesas, caracterizacdo do parque edificado nacional, e avaliacdo da
vulnerabilidade a pobreza energética em Portugal (Gouveia & Palma, 2019)(Gouveia et
al., 2019; Pedro Palma et al., 2019). Nesta investigacdo, as necessidades de energia Util
foram assim calculadas para as seis tipologias de edificios localizadas no bairro de
Alfama.

4.7.1. Necessidades de energia util para aquecimento

A expressdo geral para o calculo das necessidades de energia Gtil para aquecimento

de espaco encontra-se representada pela equacéo 4.3.

Nic = (Qtr,i + Que,i — Qgu,)Ap [kWh/m?. ano] (Equagéo 4.3)

Em que Qtr,i é a transferéncia de calor por transmisséo na estagdo de aquecimento através

da envolvente dos edificios, [kKWh]; Qve,i corresponde a transferéncia de calor por
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ventilacdo na estacdo de aquecimento, [KWh]; Qgu,i representa os ganhos térmicos uteis
na estagdo de aquecimento resultantes dos ganhos solares através dos véos envidracados,
da iluminacdo, dos equipamentos e dos ocupantes [kWh], e Ap é a area interior Gtil de
pavimento do edificio medida pelo interior [m?] (ADENE, 2020).

Quanto maiores forem as perdas de calor de certo edificio, maiores serdo as suas
necessidades térmicas Uteis. Pelo contrario, quanto maiores forem os ganhos térmicos,
menores serdo as necessidades. A transferéncia de calor por transmissdo através da

envolvente foi calculada pela equacéo 4.4.

Qtr,i= 0,024.GD.Htr,i  [kWh] (Equagéo 4.4)

Em que: GD corresponde ao numero de graus-dias de aquecimento especificados para
cada regido NUTS IlI, [°C.dia] e Htr,i é o coeficiente global de transferéncia de calor por
transmisséao, [W/°C].

Segundo o regulamento, o coeficiente global de transmissao de calor é calculado
através da soma de quatro diferentes coeficientes de transmissdo, tal como demonstrado

na equacao 4.5.

Htr,i = Hext + Henu + Hadj + Hecs [W/eC] (Equacéo 4.5)

Em que: Hext representa o coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da
envolvente em contacto com o exterior, [W/°C]; Henu € o coeficiente de transferéncia de
calor através de elementos da envolvente em contacto com espacos nao Uteis, [W/°C];
Hadj é o coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em
contacto com edificios adjacentes, [W/°C]; Hecs é o coeficiente de transferéncia de calor

através de elementos em contacto com o solo, [W/°C] (ADENE, 2020).

No contexto deste trabalho, os coeficientes relativos a transferéncia de calor através
de elementos da envolvente em contacto com edificios adjacentes e através de elementos
em contacto com o solo ndo foram determinados, por falta de dados. Entdo, como os
coeficientes Hadj e Hecs sdo considerados nulos, Htr,i é calculado através da equacéao
4.6.
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Htr,i = Hext + Henu [W/°C] (Equacéo 4.6)

Os coeficientes Henu e Hext sdo determinados pelas equactes 4.7 e 4.8
respetivamente.
Hext = X[Ui.Ai] + Z[yj. Bj]ji [WieC] (Equagéo 4.7)

Henu = btr x (Z[Ui. Ai] + Z[yYj. Bj]ji) [W/°C] (Equacéo 4.8)

Em que: Ui € o coeficiente de transmissdo térmica do elemento i da envolvente,
[W/(m2.°C)]; Ai corresponde a area do elemento i da envolvente, medida pelo interior do
edificio, [m?]; yj € o coeficiente de transmiss&o térmica linear da ponte térmica linear j,
[W/(m.°C)]; Bj representa o desenvolvimento linear da ponte térmica linear j, medido
pelo interior do edificio, [m]; e btr corresponde ao coeficiente de reducdo de perdas de
determinado espaco néo util ou de um edificio adjacente (ADENE, 2020).

No calculo destes dois coeficientes para este trabalho, por falta de dados, nédo foi
tida em conta a parcela relativa as pontes téermicas e pelo que as formulas para esses

parametros nestes contextos estdo representadas pelas equacoes 4.9 e 4.10.

Hext = X[Ui. Ai]i [WieC] (Equagéo 4.9)

Henu = btr x (Z[Ui. Ai]i) [Wi°C] (Equacéo 4.10)

O coeficiente de reducdo de perdas de determinado espagco ndo Util ou de um
edificio adjacente (btr) foi considerado para os calculos como sendo igual a 1. A forma

como os restantes parametros sao calculados pode ser observado no Anexo A.

4.7.2. Necessidades de energia Gtil para arrefecimento de espaco

A equacao geral (Equacgéo 4.11) para o calculo das necessidades de energia util para
arrefecimento € a seguinte:
Nvc = (1 —nv).Qg,v/Ap [kW him?. ano] (Equacdo 4.11)

Em que v é o fator de utilizacdo dos ganhos térmicos na estacdo de arrefecimento; Qg,v

representa 0s ganhos térmicos brutos na estagdo de arrefecimento, [KWh]; e Ap é a area
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interior Gtil de pavimento do edificio, medida pelo interior, [m?]. O fator de utilizac3o é
determinado da mesma forma que o fator de utilizagéo dos ganhos térmicos para a esta¢éo
de aquecimento (Anexo A). A transferéncia de calor por transmissdo que ocorre atraves

da envolvente € obtida através da seguinte expressao (equacao 4.12):

Qtr,v = Htr,v. (0 v,ref — O v,ext)Lv/1000 [kWh] (Equagéo 4.12)

Em que Htr,v é o coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo na
estacdo de arrefecimento, [W/°C]; 6v,ref € a temperatura de referéncia para o calculo das
necessidades de energia na estacdo de arrefecimento, igual a 25°C; 6v,ext corresponde a
temperatura media do ar exterior para a estacdo de arrefecimento, [°C]; e Lv representa a
duracéo da estacdo de arrefecimento igual a 2928 horas. (ADENE, 2020).

O coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo (Htr,v) é
determinado da mesma forma para a estacdo de aquecimento e arrefecimento, tal como
os coeficientes de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contacto
com o exterior (Hext) e elementos da envolvente em contacto com espacos ndo Uteis
(Henu), que o constituem no contexto deste trabalho. As expressfes de célculo dos
restantes parametros podem ser consultadas no Anexo A. Através das metodologias
descritas, foram entdo obtidas as necessidades de energia Util para aquecimento e

arrefecimento, por ano e metro quadrado, para cada uma das seis tipologias de edificios.

4.8. Cenarizacdo das necessidades nominais de aquecimento e
arrefecimento

Nesta fase do estudo, os edificios foram caracterizados quanto as suas
necessidades energéticas nominais calculada pela ferramenta BLDAdaPT. Para tal, foram
criados dois cenarios de melhoria de eficiéncia energética das varias envolventes dos
edificios, para comparagdo com a situacdo atual do edificado. A comparacdo dos
resultados dos dois cenérios vai facilitar a escolha da melhor medida de reabilitagdo para
as envolventes das respetivas tipologias. Os dois cenérios definidos para estudo séo a
"melhor performance energética” (cenario A) e 0 "menor custo cumprindo o regulamento
energético™ (cenario B). Em ambos vai sdo calculadas as necessidades energéticas finais

para as envolventes.
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4.8.1. Situacéo Atual

A situacdo atual representa todos os edificios residenciais no bairro de Alfama no
seu estado atual, sem qualquer tipo de medidas de melhoria da eficiéncia energética e
caracteriza-0s quanto as suas necessidades energéticas na estacdo de aquecimento e de
arrefecimento. A tabela 4.20 mostra as necessidades nominais de aquecimento e
arrefecimento de espacos para cada tipologia. Esta analise da situacao atual serviu de base
de comparagdo com os restantes cenarios e vai permitir calcular a diferenca de
necessidades entre cendrios. A tabela apresenta que as maiores necessidades nominais de
aquecimento estdo associadas as tipologias 1 e 2 e as que tém mais necessidade de

arrefecimento séo as tipologias 1, 2 e 3.

Tabela 4. 20. Necessidades nominais de energia da situagéo atual

Tinologia Necessidades Nominais Necessidades Nominais de
Aﬁfarr?a de Aquecimento - Nic Arrefecimento - Nvc
(kWh/m?.ano) (kWh/m?.ano)
TP1 167,7 57,6
TP2 120,1 33,1
TP3 89,8 35,8
TP4 76,8 14,9
TP5 75,5 31,7
TP6 55,5 12,9

4.8.2. Cenério A - “melhor desempenho energético”

Neste cenario os edificios incluidos nas tipologias, sdo reabilitados com a
implementacdo de materiais de isolamento escolhidos por terem o melhor desempenho
energético. Esta medida de melhoria € aplicada em todas as envolventes e, neste cenario,
é usado apenas o material de isolamento ou medida que tém o coeficiente de transmisséo
térmica mais baixo. Para este processo de reabilitacdo foram usadas diferentes solugdes
para cada tipo de envolvente. As medidas para cada componente foram testadas
isoladamente e depois de forma agregada.

No caso da cobertura, a medida testada foi o isolamento térmico em poliestireno
expandido denominado de EPS 12 que possui um coeficiente de transmisséo térmica (U)
de 0,28 W/m?. Na tabela 4.21 estdo representadas as necessidades nominais energéticas

de cada tipologia na cobertura e as percentagens de reducdo energética entre este cenario
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(A) e a situacdo atual. Para as necessidades energéticas de aquecimento notou-se uma
reducdo acentuada com a aplicacdo deste tipo de cobertura. Os edificios da TP1 e a TP2
foram os que reagiram melhor a esta melhoria nas coberturas. Quanto as necessidades de
arrefecimento, a reducéo energética também é evidente, principalmente na TP2 e na TP4.
Os resultados obtidos podem ser justificados pelo uso de um isolamento térmico eficaz e

com um valor U baixo.

Tabela 4. 21. Necessidades energéticas associadas a melhoria da cobertura para o cenario A

Nec. Nominais de Nec. Nominais de

nglcrﬁ];a Aquecimento - Nic Arrefecimento - Redu'(\;l?(c; (%) ReduN(;\a;(c; (%0)
(kWh/m?.ano) Nvc (KWh/m?.ano)
TP1 101 36 40 37
TP2 57 13 53 61
TP3 68 29 24 20
TP4 56 9 26 42
TP5 65 28 14 11
TP6 45 10 19 26

O mesmo foi feito com as janelas onde foi testada caixilharia aluminio com vidro
baixa emissividade (com corte térmico) como medida de melhoria. Esta solucéo,
denominada de “CX AL LE CT”, tem um valor U de 1,20 W/m?. A tabela 4.22 mostra as
necessidades das tipologias depois de testada a alteracdo das janelas. Verificou-se uma
reducdo percentual pequena, para Nic e Nvc, isto porque a necessidade de energética,

com a implementacdo dos novos envidragados, continua a ser elevada.

Tabela 4. 22. Necessidades energéticas associadas a melhoria nos envidracados para o cenario A

Tipplo- Nec. I\_Iominais d_e Nec. N_ominais de Reducio Nic  Redugio Nve

gla Aquecimento - Nic Arrefecimento - Nvc o 0
Affama  (KWh/m2ano) (kWh/mZ.ano) (%) (%)

TP1 144 50 14 13

TP2 120 32 0 3

TP3 75 28 16 20

TP4 71 15 7 -1

TP5 61 25 19 22

TP6 51 13 7 2

Nas paredes testou-se o isolamento pelo interior de polistireno expandido, EPS

15, como medida de melhoria. Esta solucio apresenta um valor U de 0,21 W/m? que é o
valor mais baixo de todos os métodos de isolamento. A tabela 4.23 apresenta as
necessidades energéticas e as suas reducfes percentuais. Quanto as necessidades de
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aquecimento, notou-se uma reducdo acentuada em todas as tipologias. Este
acontecimento deve-se ao facto de o isolamento EPS ser um bom material de isolamento.
Também se deve ter em consideracdo a implementacdo do isolamento pelo interior, que
¢ um método de isolamento mais eficaz que os restantes e com maior aplicabilidade no
contexto d bairros historicos e edificios com protecGes especiais da envolvente exterior.
Para a Nvc ndo surgiu um processo de diminuicao das necessidades, o oposto até resultou
nalguns casos com os edificios a precisaram de mais energia para alcancarem o conforto
térmico. Isto resulta de um balanco que ha que ter em conta do impacto das medidas no

aquecimento e arrefecimento, de forma a que se consiga escolher a melhor opcéo global.

Tabela 4. 23. Necessidades energéticas associadas a melhoria nas paredes para o cenario A

Nec. Nominaisde  \e¢- Nominais de

Tipologia Al- . . Arrefecimento - Reducéo Nic Reducéo Nvc

Aquecimento - Nic o o

fama (KWh/mz2.ano) Nve (%) (%)

(kwh/m=.ano)

TP1 105 57 37 1

TP2 65 37 46 -11

TP3 43 36 52 0

TP4 29 17 62 -11

TP5 31 32 59 0

TP6 18 15 68 -13

Por ultimo, analisaram-se as necessidades nominais das tipologias depois de
aplicados as melhorias em todas as envolventes e comparou-se com a situacdo atual
presente nos edificios. A tabela 4.24 mostra as necessidades de aquecimento das
envolventes e verificou-se um impacto elevado das melhorias de eficiéncia energética
mostrando as vantagens de renovacdes completas dos edificios. A Nvc, neste cenario,
sofreu alteracdes elevadas em todas as tipologias. A taxa de reducdo é elevada, o que
significa que a aplicacdo do isolamento em todas as envolventes é muito eficaz porque a
procura de energia para o conforto térmico diminuiu quase para cem porcento para
algumas tipologias (TP2). Para alcancar o conforto térmico no Verao a procura de energia
€ sempre menor e, neste cenario, acontece 0 mesmo. A reducdo da Nvc é mais baixa em
todas as tipologias, mais acentuada nas tipologias 4 e 6. Para a Nvc notou-se que a
aplicacdo dos materiais de isolamento em todas as envolventes teve um impacto
acentuado na reducéo da procura energetica.
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Tabela 4. 24. Necessidades nominais de energia associadas a melhoria em todas as envolventes para o

cenario A
Nec. Nominais de Nec. Nominais de
Tipologia Al- = ; Arrefecimento - Reducéo Nic Redugéo Nvc
Aquecimento - Nic o 0
fama (KWh/m?.ano) Nvc (%) (%)
' (KWh/m?.ano)
TP1 15,8 28,6 91 50
TP2 6,5 15,3 95 54
TP3 8,3 21,6 91 40
TP4 5,2 11,0 93 26
TP5 8,0 21,5 89 32
TP6 3.8 11,7 93 10

Na figura 4.15 é feita a comparacdo entre a as necessidades energéticas de aquecimento
entre o cenario A e a situacdo atual. O grafico mostra o que foi analisado anteriormente
na tabela 4.24 relativamente as reduc6es das necessidades energéticas. O grafico mostra
uma diferenca muito significativa na necessidade energética para todas as tipologias.

Necessidades Nominais de
aquecimento Nic (kWh/mZ2.ano)

180,0
160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0
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TP1

Situacdo Atual vs Cenario A
m Cenario A
Situacao
atual
TP2 TP3 TP4 TP5 TP6
Tipologia

Figura 4. 15. Comparacao das necessidades de aquecimento entre o Cenario A e a situagdo atual

A figura 4.16 mostra um grafico que faz a comparacdo das necessidades de
arrefecimento depois da aplicacdo combinada das varias medidas de melhoria nas
envolventes do cenario A e a situacao atual. Para todas as tipologias notou-se uma reducéo
percentual de Nvc, mais notério na TP1, TP2 e TP3.
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Figura 4. 16. Comparacao das necessidades de arrefecimento entre o Cenério A e a situacdo atual

4.8.3. Cenario B - “menor custo”

No cenario de "menor custo” foram testadas as medidas de eficiéncia energética
mais baratas para cada envolvente, independentemente das restantes caracteristicas. Para
a cobertura foi usado o modelo LM 10 que se trata de isolamento térmico em feltro
isolante em 14 mineral com um coeficiente de isolamento térmico de 0,42 W/m? e com
custo de investimento igual a 7,21 €/m?. A tabela 4.25 mostra as necessidades nominais
quando ¢é utilizado este isolamento. Em comparacdo com a situacao atual, notou-se uma
reducdo percentual das necessidades energéticas com a implementacdo do isolamento das
coberturas. Para a Nic, os edificios das tipologias 1 e 2 usufruem do conforto térmico de
uma forma mais eficaz com a diminuicdo da procura energética. Nas necessidades de

aquecimento, verificou-se a mesma situacao para as tipologias 2 e 4.

Tabela 4. 25. Necessidades energéticas associadas a melhoria na cobertura para o cenario B

Nec. Nominais de Nec. Nominais de

TA‘?}?&:C;?;"’I Aqguecimento - Nic Arrefecimento - REdl(J(;SO Nic (Ff;;(;ugao Nve
(kWh/m?.ano) Nvc (kWh/m2.ano)
TP1 104 37 38 36
TP2 60 14 50 58
TP3 69 29 23 19
TP4 57 9 25 40
TP5 65 28 14 10
TP6 45 10 18 25
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Para os envidracados dos edificios, neste cenario optou-se por um isolamento
caixilharia PVC com vidro standard (CX PVC STD) que custa 350 €/m? e tem um
coeficiente de transmissdo térmica igual a 2,20 W/m?. “CX PVC STD” ¢ o isolamento
mais barato, mas com um valor de coeficiente de transmisséo térmica bastante elevado.
As necessidades energeticas estdo presentes na tabela 4.26. Nas Nic, a introducdo das
medidas de melhoria ndo teve um impacto tdo grande como esperado. Este fundamento
estd comprovado nas percentagens de reducdo que nao ultrapassam os 13% para todas as
tipologias. O mesmo acontece com Nvc, cuja a as necessidades energéticas para este
cenario sao superiores a situacdo atual. Esta comprovado na nas reducdes percentuais que
mostram valores negativos. Estes valores evidenciam uma maior procura energética em

todas as tipologias com a aplicacéo deste envidragado.

Tabela 4. 26. Necessidades nominais de energia associadas a melhoria nos envidracados para o cenario B

Nec. Nominais de Nec. Nominais de

TAFI)?:r)r?;a Aguecimento - Nic ~ Arrefecimento - Redl(ﬁi)o Nic Redu(g/a;c)) Nve
(KWh/m?.ano) Nvc (KWh/m?.ano)
TP1 152 62 10 -7
TP2 113 35 6 -4
TP3 81 37 10 -2
TP4 69 16 10 -8
TP5 67 33 11 -4
TP6 48 14 13 -9

Neste cenéario, é implementado o modelo EPS 6 de isolamento pelo interior das
paredes de polistireno expandido. Este isolamento € caracterizado por ser 0 menos
dispendioso e dos materiais que tém um coeficiente de transmisséo térmica mais elevado
com valor de 0,52 W/m?. Esta medida tem um custo de 35,36 €/m?. Na tabela 4.27 estdo
representadas as necessidades energéticas, neste cenario, das paredes quando foram
sujeitas as medidas de melhoria. Nas Nic, notou-se uma reducdo acentuada das
necessidades e, por consequente, uma maior procura energéetica. As tipologias mais
notdrias sdo as TP4 e TP6. Nas necessidades de arrefecimento, ocorreu 0 oposto com a
implementacdo deste material de isolamento. As necessidades permaneceram as mesmas
(TP3 e TP5) ou aumentaram para as tipologias 2, 4 e 6. A tipologia 1 € Unica que evidencia
uma diminuicdo das necessidades energeticas de arrefecimento. Os resultados negativos
para a Nvc resultam no impacto da medida de reabilitacdo nas paredes durante o Verao

aumentando as necessidades.
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Tabela 4. 27. Necessidades energéticas associadas a melhoria na parede para o cenario B

Nec. Nominais de

Necessidades No-

Tipologia Al- Aquecimento - Nic minais de Arrefeci- Reducdo Nic  Reducéo Nvc
fama (KWh/m2.ano) mento - Nvc (%) (%)
(kWh/m?.ano)
TP1 113 57 32 1
TP2 72 36 40 -9
TP3 49 36 46 0
TP4 35 16 54 -8
TP5 37 32 51 0
TP6 22 14 60 -10

Para finalizar, comparou-se o resultado das necessidades nominais de todas as

medidas agregadas das envolventes deste cenario com a situacdo atual. A tabela 4.28

mostra as necessidades nominais de aquecimento para as tipologias. O cenario B, quando

foram implementadas as medidas de melhoria para todas as envolventes, analisou-se uma

elevada reducdo da Nic em todas as tipologias. A mais relevante é a tipologia 2 que

apresenta uma taxa de reducao de 90%. Com estes valores, a taxa de procura energética

é bastante reduzida. Ao analisar-se a Nvc, as reducdes das necessidades existem, mas com

valores mais baixos que a Nic. A tipologia 2 é mais relevante nesta envolvente.

Tabela 4. 28. Necessidades energéticas associadas a melhoria em todas as envolventes para o cenério B

Nec. Nominais de

Nec. Nominais de

Tipologia Aquecimento - Arrefecimento -  Redugéo Nic Reducéo
Alfama Nic Nvc (%) Nvc (%)
(kWh/m?2.ano) (kWh/m?2.ano)

TP1 34 42 80 27

TP2 12 18 90 46

TP3 20 30 78 15

TP4 11 12 86 22
TP5 19 30 75
TP6 8 13 86
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Na figura 4.17 é feita a comparacdo entre a as necessidades energéticas de aquecimento
entre o cenario B e a situacdo atual. O grafico mostra o que foi analisado anteriormente
na tabela 4.9 relativamente as reducbes das necessidades energéticas descreve uma

diferenca acentuada na necessidade energética para todas as tipologias.
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Figura 4.17. Comparagéo das necessidades de arrefecimento entre o Cendrio B e a situacdo atual

A figura 4.18 mostra um gréafico que faz a comparagdo das necessidades de
arrefecimento depois da aplicacdo combinada das varias medidas de melhoria do cenério
B e a situacdo atual. Para todas as tipologias notou-se uma reducéo percentual de Nvc,

mais notorio na TP1, TP2.
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Figura 4.18. Comparacdo das necessidades de arrefecimento entre o Cendrio B e a situagéo atual
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4.9. Necessidades de energia util total para aquecimento e arrefecimento no
Bairro de Alfama (32 Fase — 3A)

O passo seguinte deste trabalho foi o calculo das necessidades de energia til de
aquecimento e arrefecimento para o total do edificado de Alfama. Os dados base do
numero de edificios foram obtidos no CENSOS 2011 (INE, 2011), e foram analisados 0s
nameros de edificios e de alojamentos em cada tipologia que foi criada. O célculo das
necessidades totais foi feito para os dois cenarios e para a situacao atual. Os alojamentos

estdo assinalados na tabela 4.29.

Tabela 4.29. Nimero de edificios e de alojamentos em cada tipologia (INE, 2011)

Tipologia Alfama N° de edificios N° de Alojamentos
TP1 170 619
TP2 293 552
TP3 136 1316
TP4 162 1320
TP5 16 946
TP6 53 1251

De seguida calcularam-se as necessidades total (Nicfinqi; NVCring) de cada uma das
tipologias, [kWh/ano], através da multiplicacdo das necessidades nominais (Nic; Nvc)
retirados do modelo BldAdaPT, [kWh/m?.ano], com o nimero de alojamentos e com a
area total média (Aryraimedia) das envolventes anteriormente calculadas em cada
tipologia, [m?]. O seguinte célculo esta representado nas equacdes (4.13 e 4.14) que
representam o calculo das necessidades totais de aquecimento e de arrefecimento
(ADENE, 2020).

Nicfing = Nic x N°Alojamentos X Aroiqimedia [kWh/ano] (Equagdo 4.13)

Nvcging = Nve X N°Alojamentos X Aroiqimedia [ kWh/ano] (Equacéo 4.14)

O passo seguinte foi comparar os resultados obtidos das necessidades energeéticas totais
das envolventes entre os dois cenarios e definir o cenario ideal para cada tipo de
componente construtiva dos edificios.
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4.9.1. Situacéo atual

Para a situacdo atual em que se encontram os alojamentos em Alfama, foram
calculadas as necessidades totais de aquecimento e arrefecimento para as respetivas
tipologias. Os resultados das necessidades mostram o estado dos edificios incluidos nas
freguesias sem qualquer tipo de medida de reabilitacdo aplicada. A figura 4.19 compara
as duas necessidades entre as tipologias. O resultado final mostra que existe uma
necessidade energética maior de aquecimento nos diferentes tipos de habitacdes. E
importante referir que a necessidade energética de aquecimento na tipologia 3 é acentuada

devido ao elevado nimero de alojamentos.

Situacéo atual
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Figura 4. 19. Necessidades energéticas totais para as tipologias na situacgéo atual

4.9.2. Cenario A — “Melhor desempenho energético”
No cenério A aplicaram-se as medidas de melhoria mais eficazes para os edificios

como foi referido anteriormente. A figura 4.20 faz a comparacdo das necessidades totais
das diferentes tipologias do cenario A com os resultados da situacdo atual presente nos
edificios do bairro de Alfama. O primeiro grafico mostras os valores das necessidades
totais de aquecimento das envolventes nos dois cenarios. Verificou-se que a necessidade
total de aquecimento presente na situacdo atual € mais elevada que cada envolvente do
cenario A. As medidas de melhoria em cada envolvente provocaram um impacto positivo
nas necessidades energéticas em todas as tipologias. O impacto é mais notério quando
séo aplicados isolamentos em todos os elementos. Os valores podem ser justificados pela
aplicacdo do material de isolamento ideal para a época de Inverno. No segundo grafico

estdo representadas as necessidades totais de arrefecimento em cada tipologia nos dois
4/



cenarios. No cenério A, o valor das necessidades, no geral, € mais baixo porque se trata
da época de Verdo e verificou-se que estdo presentes envolventes que necessitam de mais
energia que a situacdo atual. A parede é a envolvente que apresenta a maior taxa de pro-
cura energética em todas as tipologias. Estes valores representam a falta de eficiéncia das
medidas de melhoramento implementadas nas paredes. O envidracado inserido na me-
dida de melhoria também provoca um aumento nas necessidades totais das tipologias 2,
4 e 6. O motivo pode ser justificado quando a substituicdo do envidragado provoca a
reducdo do fator solar do vidro (que resulta na reducao dos ganhos solares térmico e con-
sequentemente na reducdo das necessidades de energia para arrefecimento) que tem me-
nos impacto que a reducédo do valor U do caixilho (que resulta em menores perdas térmi-
cas e maiores necessidade de energia para arrefecimento).

Necessidades Totais de aquecimento (kWh/ano)
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Figura 4. 20. Necessidades finais de aquecimento (em cima) e arrefecimento (em baixo) de cada
envolvente incluida no cenario A

4.9.3. Cenario B — “menor custo”

Para o cenério B, foram implementadas medidas de melhoria menos dispendiosas.
Em todas as envolventes foi aplicado o isolamento mais barato, pondo de parte o material
mais eficaz. A figura 4.21 faz a comparacdo das necessidades totais das diferentes
tipologias do cenério B com os resultados da situacdo atual presente nos edificios do
bairro de Alfama. O primeiro gréfico mostras os valores das necessidades totais de
aquecimento das envolventes nos dois cenarios. Verificou-se que a necessidade total de
aquecimento presente na situacao atual € mais elevada que cada envolvente do cenario B.
As medidas de melhoria em cada envolvente provocaram um impacto positivo nas
necessidades energéticas em todas as tipologias. O impacto é mais notério quando sdo
aplicados isolamentos em todos os elementos. A aplicacdo de novos envidragcados séo a
medida que causa maior taxa de necessidades energéticas porque esta medida de
reabilitacdo € reconhecida pelo menor custo e ndo pelo melhor valor U. No segundo
grafico estdo representadas as necessidades totais energéticas em cada tipologia nos dois
cenarios. No cenario B, o valor das necessidades, no geral, € mais baixo porque se trata
da época de Verao e verificou-se que estdo presentes envolventes que necessitam de mais
energia que a situacdo atual. O impacto das medidas nas paredes e nos envidracados e nas

coberturas, quando aplicadas em simultaneo, sdo as que apresentam a maior taxa de
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reducdo energética em quase todas as tipologias. Estes valores mostram uma maior

eficiéncia das medidas de melhoria com mais baixo custo em relacéo a situacao atual.
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Figura 4. 21. Necessidades finais de aquecimento (em cima) e arrefecimento (em baixo) de cada
envolvente incluida no cenario
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4.9.4. Mapeamento das necessidades de energia util total de
aquecimento e arrefecimento ao nivel das subsec¢fes em cada cenario

Nesta fase, foram determinadas as necessidades energéticas de aquecimento e
arrefecimento ao nivel das subseccGes de cada freguesia. As necessidades energéticas sdo
calculadas a partir da aplicagdo combinada das vérias medidas de melhoria nas
envolventes. Este processo permite avaliar quais sdo as subsecc¢Ges com edificios que
requerem mais energia para a situacdo atual e o potencial impacto de melhoria para os
dois cenarios.

Situacdo Atual

Para a situacdo atual, verificou-se uma elevada necessidade de aquecimento em
todos os edificios que estdo presentes nas subsecc¢des. No entanto notaram-se valores mais
elevados em 9% das subsec¢Oes, maioritariamente localizadas na freguesia de S&o
Vicente de Fora. Os alojamentos com mais problemas energéticos estdo localizados nesta
freguesia que apresenta edificios antigos sem qualquer tipo de reabilitacdo. A figura 4.22
mostra mapeamento dos valores das necessidades de aquecimento dos edificios presentes
nas subseccades.

Nec. Total de aquecimento
SITUAGAD ATUAL [kvh/ano]
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Figura 4.22. Mapeamento das necessidades energéticas de aquecimento em Alfama para a situacéo atual
[kWh/ano]
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As necessidades energéticas associadas a arrefecimento de espagos na situacao
atual apresentam valores elevados em todos os edificios presentes nas subsecgdes. No
entanto, em comparagao com os valores das necessidades de aquecimento, este apresenta
valores mais elevados porque é preciso mais energia para manter os edificios arrefecidos
durante o Verao. 15% de subsecc¢Bes em Alfama, incluidas nas freguesias de Santiago, S.
Miguel, S. Estevéo, S. Vicente de Fora e Sé apresentam maiores necessidades energéticas
associadas a combinacdo das tipologias existentes e do nimero de edificios.

A

Nec, Total de arrefecmento
STTUAGAD ATUAL [kvivano]
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DpenSrestMap

o G 200 m
——

Figura 4. 23. Mapeamento das necessidades energéticas de arrefecimento em Alfama para a situacio
atual[kWh/ano]

Cenario A

No cenério A, as necessidades energéticas sdo calculadas a partir da aplicacdo
combinada das vérias medidas de melhoria nas envolventes. Neste cenario os valores das
necessidades de aquecimento sdo menores que os valores registados na situacdo atual
devido as medidas de melhoria aplicadas nos edificios o que significa que estas medidas
apresentam impactos positivos nos edificios. Aproximadamente 16% das subsecc¢Ges em
Alfama registam comparativamente valores de necessidades energéticas mais elevadas
(verde escuro no mapa). Estas subsecgdes estdo incluidas nas freguesias Santiago, S.
Miguel, S. Estevdo, S. Vicente de Fora e Sé. As subsecgdes estdo apresentadas na figura
4.24.
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Figura 4. 24. Necessidade Total de aquecimento ao nivel das subseccdes [kWh/ano]

O mesmo acontece nas necessidades de arrefecimento que apresentam valores mais
baixos em relacdo ao cenario atual, isto porque a aplicacdo das medidas de melhoria em
simultaneo nos edificios apresentou uma reducéo elevada das necessidades energéticas.
No entanto, observa-se que 13% das subseccGes mostram niveis energéticos elevados,
dispersos pelas freguesias Santiago, S. Miguel, S. Estevéo, S. Vicente de Fora e Sé. Os
valores das necessidades estdo na figura 4.25.

Cendrio A - Nec. Total de Arrefecimento

1wy 00m

Figura 4. 25. Necessidade Total de aquecimento ao nivel das subsec¢des [kWh/ano]
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No cenario A, o0 impacto energético da aplicacdo das medidas das necessidades de
aquecimento nas subseccOes apresenta valores acentuados no qual 8% mostra valores
mais elevados. Estes valores estdo presentes nas freguesias de S&o Vicente de Fora e em
Santo Estévéo. Quanto as necessidades de arrefecimento, notou-se um elevado impacto
energético em varias subseccdes. Cerca de 19% das subseccdes presentes em Alfama
revelam valores elevados do impacto das medidas. Os mapas dos impactos energéticos
neste cenario estdo localizados no anexo C. No mesmo anexo estdo presentes os valores
das necessidades energeticas devido a aplicacdo das medidas na envolventes,
individualmente.

Cenario B

No cenario B, as necessidades energéticas sdo calculadas da mesma forma que o
cenario A. Neste cenario as medidas de melhoria provocaram uma redugdo menos
acentuada das necessidades energéticas. Nas necessidades de aquecimento, apenas 7%
das subseccbes mostram valores elevados devido ao periodo de construcgdo falta qualidade
dos edificios incluidos nessas subseccBes. A figura 4.26 apresenta as necessidades de
aquecimento das subseccBes para este cenario.
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Figura 4. 26. Necessidades total de aquecimento no cenario B [kWh/ano]
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Nas necessidades de arrefecimento notaram-se valores menores neste cenario em
comparagdo com a situacao atual o que significa que as medidas de melhoria aplicadas
foram suficientes para reduzir as necessidades energéticas dos edificios. A figura 4.27
apresenta as necessidades de aquecimento das subsecc¢des para este cenério.
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Figura 4. 27. Necessidades total de aquecimento no cenéario B [kwWh/ano]

O cenério B revela valores de impacto energético nas necessidades de aquecimento mais
baixos em comparacdo com o cenario A. Estes resultados revelam que as medidas de
melhoria para o cenario B sdo menos eficientes. Verificou-se que apenas 7% das
subsecc¢des incluiram edificios que tiveram impactos energéticos positivos. Conclui-se
que as medidas de melhoria implementadas nos edificios ndo sdo as ideais na época de
Verdo, havendo a necessidade de explorar no futuro o impacto orientado a cada
combinacdo tipologia/subsecdo. Os mapas dos impactos energéticos neste cenario estdo
disponiveis no anexo C. No mesmo anexo estdo presentes os valores das necessidades
energéticas de cada envolvente neste cenario.
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4.10. Caracterizacao das necessidades energeticas das envolventes entre
os dois cenarios

O passo seguinte foi comparar os resultados obtidos do impacto das medidas nas
necessidades energéticas entre os dois cenarios e definir o cenério ideal para cada

envolvente.
4.10.1. Cobertura

Nesta envolvente a Nic dos dois cenarios sao muito semelhantes com um ligeiro
avancgo para o cenario B, como se verifica no grafico em cima, pertencente a figura 4.28.
O mesmo acontece para a Nvc em todas as tipologias. No 2° gréafico verificou-se um
menor impacto das medidas, embora muito pequeno, nas necessidades do cenario B. A
medida do cenario B € 70% mais barata que a medida no cenario A, mas com uma
diferenca correspondente a um intervalo de 1% e 5 %, no aquecimento, e 1% e 7%, no
arrefecimento. Com a anélise destes resultados, compensa apostar na solu¢do mais barata.
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= 3000000
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Figura 4. 28. Necessidade energéticas totais de aquecimento (em cima) e de arrefecimento (em baixo)
para as coberturas nos dois cenarios

4.10.2. Janelas

A figura 4.29 mostra as necessidades energéticas para os dois cenarios. Nas
necessidades de aquecimento presentadas no grafico em cima, verificou-se uma
necessidade de aquecimento é maior no cendrio A para as tipologias 2, 4 e 6. No cenério
B verificou-se uma maior necessidade na tipologia 1, 3 e 5. Sendo assim, para a Nic,
optou-se por aplicar o uso do cenéario B para as tipologias 2, 4 e 6 no qual se aplica o
isolamento de menor custo financeiro. Para as tipologias 1, 3, 5 implementa-se o cenario
A no qual se aplica um envidracado que resulta num melhor desempenho energética. O
grafico em baixo mostra as necessidades de arrefecimento resultantes das medidas de
renovacéo de janelas nas tipologias. E visivel que o impacto destas medidas resulta em
maiores necessidades do cenario B em todas as tipologias, cerca de 18% numa visdo
global. Existem duas opcdes nesta situacdo: aplicar o cenario A, se 0 objetivo é manter o
valor Nvc mais baixo, independentemente do custo; implementar o cenario B se se quer
aplicar um material isolador de menor custo, mas com resultados contraditérios em

termos das necessidades de energia em todas as tipologias.
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Figura 4.29. Necessidade energéticas totais de aquecimento (em cima) e de arrefecimento (em baixo) para
as janelas nos dois cenarios

4.10.3. Paredes

Nas paredes, o valor de Nic, representado grafico em cima da figura 4.30, mostra que se
objetivo principal da intervencdo consiste em reduzir mais as necessidades de
aquecimento nas paredes, deve ser escolhido o cenario A que usa o material isolador ideal
para as paredes. O cenario B é escolhido se o objetivo é reduzir os custos permitindo
maiores valores das necessidades de aquecimento para todas as tipologias. Quanto Nvc,
apresentado no grafico em baixo, notou-se que 0s dois cenarios mostram valores muito
semelhantes para todas as tipologias. Com estes dados, faz sentido escolher o cenario B
gue atua energeticamente como o cenario A e tem um custo de investimento menor (32%

menor). Esta opcéo é feita em todas as tipologias.
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Figura 4. 30. Necessidade energéticas totais de aquecimento (em cima) e de arrefecimento (em baixo)

4.11. Custos de investimento das medidas de melhoria (32 Fase - B)

Este passo consistiu em calcular o valor de investimento associado a cada cenario,

das medidas de melhoria implementadas nas envolventes associadas a cada tipologia. Véo
ser descritos os resultados obtidos para cada envolvente e sdo comparadas entre cada
cenario com o intuito de escolher qual o cenério correto para cada envolvente.

O valor de investimento necessario, para cada cenario, das medidas de melhoria
implementadas nas envolventes associadas a cada tipologia é caracterizado pela seguinte

expressao (eq. 4.15).

CuStoinvestimento = Valormedida X NgAlojamentos X ATotalMédia [€] (Equagéo 415)
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Em que: o Valormedida representa o preco da medida de eficiéncia energética usado
em cada envolvente [€/m?]; N° Alojamentos traduz o niimero de alojamentos presentes em
cada tipologia; por ultimo, ATotalmédia representa a area total média dos alojamentos
associados a cada tipologia. Também véo ser calculados os custos das medidas em todas
as envolventes. Para isso foram utilizadas todas as areas das envolventes. Estes resultados

estdo visiveis nos proximos graficos, denominados de “todos elementos”.

Apo6s os célculos realizados, obteve-se os custos para cada envolvente associada as
tipologias. De seguida, sdo descritos os resultados obtidos para cada envolvente e sdo
comparadas entre cada cenario com o intuido de escolher qual o cenario correto para cada

envolvente.
4.11.1. Cenario A — “Melhor desempenho energético”

No cenario que envolve a melhor performance energética, foi calculado o
investimento necessario para serem implementadas as medidas de melhoria para os
edificios do bairro de Alfama. O custo de investimento total estd apresentado na figura
4.31. Para este cenario verificou-se que a medida de melhoria mais dispendiosa diz
respeito as janelas com uma quantia de 67 milhGes de euros. Individualmente verifica-se
que as janelas sdo as que envolvem mais dinheiro e as coberturas sdo as menos
dispendiosas em todas as tipologias. As tipologias que envolvem um maior investimento
monetério sdo as tipologias 3 e 6. A tipologia 3 engloba 22.3 milhdes de euros enquanto
que a tipologia 6 necessita de 23.3 milhdes de euros para reabilitar todos os edificios. Para
a reabilitacdo do bairro de Alfama para este cenario é necessario um investimento de

aproximadamente 100 milhdes de euros.
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Figura 4. 31. Custo de investimento das envolventes para o cenario A
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4.11.2. Cenario B — “Menor custo”

Neste cenario, que envolve a implementacdo das medidas de melhoria menos
dispendiosa, foi calculado também o investimento necessario para que sejam aplicadas
nos edificios. A figura 4.32 mostra que as janelas sao os elementos mais dispendiosos em
todas as tipologias. Perante os dados obtidos, o cenario em analise revela que a envolvente
que tem o menor valor monetario é a cobertura e por essa razao, durante a reabilitacdo
destes edificios, a cobertura deve ser a primeira envolvente no qual sdo implementadas
essas medidas. Das seis tipologias definidas, o impacto das medidas € mais elevado na
tipologia 3 e 6 que na totalidade véo custar 9,9 milhdes de euros, para atipologia 3, e 10,3
milhGes de euros para a tipologia 6. Se todas as envolventes forem sujeitas as medidas de
melhoria em todas a tipologias, 0 valor monetario corresponde a aproximadamente a 45,8
milhdes de euros. Quando comparado com o cendrio A, o custo de investimento deste

cenario é 55% menor.

Cenério B
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Figura 4. 32. Custo de investimento das envolventes para o cenario B

4.11.3. Mapeamento dos custos de investimento ao nivel das subsec¢oes
em cada cenario

Nesta sec¢do sdo apresentados 0s custos de investimento para as subsecgdes que
constituem Alfama. Para este processo, 0s custos sdo calculados a partir da aplicacéo
combinada das varias medidas de melhoria nas envolventes. Este processo permite avaliar

quais séo as subsecgdes com edificios que necessitam de um maior/menor investimento.

Para o cenario A, as medidas de melhoria aplicadas resultam num investimento
estimado mais elevado porque o material usado na reabilitagdo tem uma também um

melhor desempenho energético. Os investimentos mais significativos estdo presentes em
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7% das subseccdes, maioritariamente na freguesia de Séo Vicente de Fora. Os valores de

cada subseccéo estdo apresentados na 4.33.

CENARIO A - CUSTOS INVESTIMENTO (€]
1o - o0
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Figura 4. 33. Custos de Investimento no cenario A [€]

O custo de investimento no cenério B também apresentam valores elevados cujas
subseccdes que exigem um maior valor de investimento para reabilitar os edificios, estdo
presentes na freguesia de Sdo Vicente de Fora. Os valores de cada subseccéo estdo
apresentados na figura 4.34.

A
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Figura 4. 34. Custos de Investimento no cenario B [€]
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5. Conclusao

Em Portugal, os edificios residenciais apresentam na sua generalidade valores de
baixo desempenho energético e um consumo de energia para o conforto térmico dos
edificios pouco significativo. Estes dados sdo indicadores que apontam no sentido da
ocorréncia de uma taxa elevada de pobreza energética na populacdo, em parte devido a
problemas de eficiéncia energética, tanto dos edificios como dos equipamentos de
climatizacao. Lisboa é constituida por edificios antigos, cuja eficiéncia energética é muito

baixa e a aplicacdo de medidas de reabilitacdo tem de ser promovida.

Neste sentido, esta dissertacdo avaliou o potencial de eficiéncia energética dos
edificios de residenciais no bairro de Alfama, em Lisboa. Foram identificadas seis
tipologias representativas de edificios habitacionais, e de forma a caracterizar ao
pormenor os edificios destas tipologias, recorreu-se a andlise de 4142 certificados
energéticos provenientes da base de dados de certificacdo energética da ADENE. Foi
analisada a situacéo atual em que se encontra Alfama relativamente as necessidades de
aquecimento e arrefecimento nas habitacGes e foram testados dois cenérios de melhoria
(A-elevado impacto no desempenho energético e B- menor custo da medida) para trés
tipos de envolvente (janelas, paredes e coberturas) e o respetivo impacto de forma
individual e cumulativa. Por ultimo, foram quantificadas as necessidades de investimento
por tipologia, por medida de renovacéo energética e mapeou-se por subsec¢éo os valores

obtidos para permitir uma melhor analise espacial no bairro.
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A partir dos resultados obtidos, os valores das necessidades energéticas dos
cenarios de melhoria foram comparados com a situagdo atual. Os termos de comparagao
basearam-se no impacto que as medidas de melhoria tiveram nas envolventes de cada
cenario. No cenario A, que corresponde ao elevado desempenho energético, apurou-se
uma reducdo das necessidades energéticas de aquecimento em todas as envolventes
incluidas em todas a tipologias. As aplicacGes das medidas de melhoria na cobertura
levaram a uma reducdo de 29% das necessidades de aquecimento, 11% no caso das
medidas relativas aos envidracados e 54% as paredes. O mesmo nao pode ser dito com as
necessidades de arrefecimento. Relativamente as necessidades de arrefecimento, com a
aplicacdo das medidas, registou-se na cobertura um declinio de 33%, 10% para 0s
envidracados e para as paredes, as necessidades aumentaram aproximadamente 6%. Este
valor deve-se ao facto de a aplicacdo destas medidas de isolamento nas paredes € o ideal

para a época de Inverno e contraproducente na época de Verao.

O mesmo processo foi feito para o cenario B, que aplica melhorias com menor
custo. Nas necessidades de aquecimento registou-se uma reducéo de 28% com a aplicagéo
de 1a mineral, LM 10, na cobertura dos edificios, 20% nos envidracados e uma reducéo
de 47% nas paredes. Quando as necessidades de arrefecimento, a aplicacdo das medidas
resultou numa reducdo de 31% nas a coberturas um aumento de 6% nos envidragados e
4% nas paredes. O motivo destes valores reflete a falta de eficacia das duas envolventes

para melhorar o conforto térmico durante o Verdo

Foi calculado o custo de investimento para a implementacdo de cada envolvente
nos dois cenarios. No cenario A, a reabilitacdo das coberturas estimou-se cerca de 10,5
milhGes de euros em todas as tipologias, as janelas cerca de 67 milhdes de euros e para
as paredes 25 milhdes de euros. A aplicacdo das medidas em todos os edificios presentes
em Alfama, exige um investimento de aproximadamente 100 milhdes de euros para este

cenario.

Para o cenario B, a aplicacdo das medidas de eficiéncia energética para a cobertura
podera custar cerca de 2,9 milhdes de euros, para as janelas cerca de 26 milhdes de euros
e para as paredes perto de 17 milhdes de euros. Neste cenario, para serem implementadas
todas as medidas de melhoria, € necessario um investimento de aproximadamente 45

milhdes de euros.
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S&o poucos os estudos que se dedicaram a este tema em Portugal, tendo aparecido
varios obstaculos e limitagdes durante o desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente,
foi definido um inquérito a ser realizado aos residentes no bairro de Alfama que iria
complementar as fontes de informacao utilizadas nesta dissertacdo. No entanto, devido a

questdo pandémica durante 2020, o inquérito teve que ser descartado.

O nivel de detalhe a que se propds este trabalho é significativo, tendo sido
identificadas varias fontes de incertezas, relacionadas com a metodologia e com os dados
utilizados. Para a definicao das tipologias representativas, os dados de base utilizados sdo
de 2011 ndo incorporando alteracdes posteriores no edificado. Relativamente a utilizacéo
de certificados energéticos, apenas Sse usou uma amostra ndo permitindo uma
caracterizagdo mais exaustiva da totalidade do edificado. Existe também uma limitagdo
inerente ao cruzamento dos parametros principais usadas nas tipologias com o0s
parametros semelhantes na amostra de certificado de forma a caraterizar as tipologias,
uma vez que devido a privacidade dos dados ndo se sabe exatamente a que casa e
localizag&o no bairro o certificado reporta.

Para o caso do calculo das necessidades, a estimativa dos alojamentos familiares
para cada tipologia € igual ao numero de alojamentos obtido a partir apenas do
cruzamento entre o critério do periodo de construcdo e do nimero de pisos, nao
considerando combinacdo de outras varidveis. Isto sucede devido as limitacGes de
cruzamento de dados por parte do INE a trés variaveis de forma a preservar a privacidade

dos dados.

Apesar de constituir um progresso significativo, na medida em que permite o estudo
do conforto térmico e avaliacdo das medidas de reabilitacdo ideais a escala de um bairro,
este trabalho tem potencial de melhoria para estudos futuros. Essa melhoria depende, em
grande parte, da disponibilidade de dados. Seria relevante realizar-se inquéritos ao nivel
das freguesias para poder ter dados de caracterizacdo mais detalhada de cada alojamento,
consumos energéticos, equipamentos de climatizacdo e assim avaliar a situacdo de
conforto térmico de forma mais precisa e identificar solugdes de melhoria mais ajustadas
as condicdes reais atuais das diferentes habitacoes e tipologias de edificios. Também seria
importante utilizar os inquéritos e os certificados para determinar outras medidas de

reabilitacdo e analisar os impactos energéticos que estas medidas tém nos edificios.
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As politicas europeias apontam no sentido da reducdo do consumo de energia, €
aumento da eficiéncia energética. Os resultados desta dissertacao trazem a luz problemas
que afetam quase transversalmente a totalidade da populagcdo portuguesa, e ndo apenas
no bairro histérico de Alfama. Por esta razdo, € necessario definir a renovacao do parque
edificado como prioridade politica e de investimento nacional, procedendo-se a uma
definicdo de politicas com impacto de curto prazo, criagdo de esquemas de financiamento
que apoiem esta renovacao e implementacdo medidas inovadoras que permitam melhorar
o conforto térmico nas habitacGes. Desta forma, juntamente com as medidas de
reabilitacdo do edificado e aumento da eficiéncia dos equipamentos de climatizacéo, é
fundamental um esforgo para proporcionar a populacdo um nivel razoavel de conforto
térmico e capacidade de manter as suas habitacGes a temperaturas ideais para preservar a

salde e bem-estar.
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Anexo A - Metodologia de determinacao das
necessidades de aquecimento e arrefecido,
estabelecidas no REH.

Necessidades de aquecimento

Descreve-se de seguida as expressdes de calculo dos pardmetros nédo
apresentadas na metodologia, mas que ainda assim foram utilizados para a
determinacdo das necessidades tedricas de aquecimento. A férmula de calculo da
transferéncia de calor por ventilacdo correspondente a renovagdo do ar interior é

idéntica a por transmissdo (equacdo Al):
Quve.i=0,024. GD. Hve; [kWh] (equagéo Al)

No entanto o coeficiente global de transferéncia de calor por ventilacdo (Hve,) €

obtido através da equacdo A2:
Hvei= 0,34.Rpni. Ap.Pa  [W/°C] (equagéo A2)

Na qual Rph,i € a Taxa nominal de renovacdo do ar interior na estagéo de
aquecimento, [h-1], considerada 0,4 para a estacdo de aquecimento; Ap
corresponde & érea interior Util de pavimento, medida pelo interior, [m?], e P4 é

0 pé direito médio da fracdo, [m].

Por sua vez, os ganhos térmicos Uteis sdo calculados multiplicando os

ganhos térmicos brutos e o fator de utilizagdo desses ganhos (equagdo A3):

Ggui="ni. Qg.i [kWh] (equagéo A3)

Em que n representa o fator de utilizagdo dos ganhos térmicos na estagéo de

aquecimento e Qgi s&0 0s ganhos térmicos brutos na estacdo de aquecimento, [KWh].

A forma como o fator de utilizagdo ¢ calculado depende do parametro v,

determinado com a equagéo A4:
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Y = Qg /[(Qer + Que) (equaco A4)

Assim,
Sey#ley>0
1-y«e
N=1-Yyan (equacéo Ab)
« sey=1
n=aa+l (equagéo A6)
sey<0
1
n=- (equacéo A7)
14

O parametro a é funcédo da classe de inércia térmica do edificio, sendo igual a
um dos seguintes valores:

a) 1,8 —se se tratar de um edificio com inércia térmica fraca [W/°C];
b) 2,6 — se se tratar de um edificio com inércia térmica média [W/°C];

c) 4,2 —se se tratar de um edificio com inércia térmica forte [W/°C];

Os ganhos térmicos brutos sdo determinados pela soma entre os ganhos térmicos

internos e solares (equacdo A8):
Ggui= Ginti + Gsoli [kWh] (equacéo A8)

Na qual Ginti corresponde aos ganhos térmicos associados a fontes internas
de calor, na estacdo de aquecimento, [kKWh], e Qsoii S80 0S ganhos térmicos
associados ao aproveitamento da radiacdo solar pelos vaos envidracados, na

estacdo de aquecimento, [KWh].

Os ganhos internos séo obtidos através da equacéo A9:
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Ginti=0,72qint . M . Ap [kWh] (equacédo A9)

Na qual gint S80 os ganhos térmicos internos médios por unidade de
superficie, iguais a 4 W/m?; M é a duracio média da estacio convencional de
aquecimento, [més]; e Ap é a area interior util de pavimento do edificio, medida

pelo interior, [m?].

Os ganhos solares brutos sdo calculados através da equacdo A10:

Gsoli= Gsul. Y. [X}.Y Fsinj. Asinj] . M [kWh] (equacéo A10)

j n

Gsul € 0 valor médio mensal de energia solar média incidente numa superficie
vertical orientada a Sul, durante a estacdo de aquecimento, por unidade de superficie,
[KWh/m2.més]; X; corresponde ao fator de orientacdo para as diferentes exposices;
Fsinj € 0 fator de obstrucdo do vao envidragado n com orientacdo j na estacdo de
aquecimento; As,inj € a area efetiva coletora de radiagéo solar do véo envidragado na
superficie n com a orientacdo j,[m?]; j € o indice que corresponde a cada uma das
orientacOes; n é o indice que corresponde a cada uma das superficies com a orientacdo

J; € M representa a duracdo média da estacdo convencional de aquecimento, [més].

A area efetiva coletora de radiacdo solar do véo envidragado é obtida através
equacdo All:

Asi=Aw . Fyq. gi [m?] (equacdo Al1l)

Em que Aw corresponde a area total do vao envidracado, incluindo o vidro e
caixilho, [m2]; Fq é a fracdo envidracada do véo envidracado e g; € o fator solar de

inverno.

Necessidades de arrefecimento

Descreve-se de seguida as expressdes de calculo dos pardmetros nédo

apresentadas na metodologia, mas que ainda assim foram utilizados para a
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determinacéo das necessidades teoricas de arrefecimento. A transferéncia de calor por

ventilagdo é calculada por expressdo da equacdo Al12:

Qve,v = Hvep. (9 vref — 7] v,ext)Lv/lOOO [kWh] (eq ua(;éo A12)

O coeficiente global de transferéncia de calor por ventilagdo é determinado de
forma analoga para a estacdo de arrefecimento, como foi determinado para a estacao
de aquecimento. A Unica diferenca reside no valor utilizado para a taxa nominal de
renovacgéo do ar interior (Rph,i). Foi considerado que ocorre a renovacdo de 60% do
ar interior por hora, ou seja, uma taxa nominal de renovagéo de 0.6, 0 que constitui o

valor minimo de referéncia para esta estacao.

Relativamente aos ganhos térmicos brutos, a expressdo de calculo é igual a
expressao utilizada para a estacdo de aquecimento, ou seja, resultam da soma dos
ganhos associados a fontes internas de calor e a radiacéo solar incidente na envolvente
exterior opaca e envidracada solares. A expressao para o célculo dos ganhos internos
esta representada na equagdo A13:

Gint,i = qint. Ap. Lv/1000 [kWh] (equacéo Al3)

Em que gint corresponde aos ganhos térmicos internos medios por unidade
de superficie igual a 4 W/m?; A, é a area interior (til de pavimento do edificio,
medida pelo interior, [m?]; Ly é a duragéo da estacdo de arrefecimento igual a
2928 horas.

Por sua vez, os ganhos solares sdo obtidos através da seguinte férmula:

Gsoli=) [Gsol. Y. Fs,inj. As,inj] [kWh] (eq uag:éo A14)

j n

Em que Gsol representa a energia solar média incidente numa superficie
com orientaco j durante toda a estacio de arrefecimento, [KWh/m?]; Asjnj € a
area efetiva coletora de radiacdo solar da superficie do elemento n com a
orientacdo j , [m?]; j é o indice correspondente a cada uma das orientagdes por

octante e a posicdo horizontal; n é o indice correspondente a cada um dos
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elementos opacos e envidragados com a orientacdo j ; e Fsinj € 0 fator de

obstrucgdo da superficie do elemento n, com a orientacao j .

A é&rea efetiva coletora de radiagdo solar € determinada de acordo com a equagéao
Al5:

Asi=Aw .Fy. gi [m?] (equacdo A15)

Em que Aw corresponde a area total do véao envidracado, incluindo o vidro
e caixilho, [m?]; Fq € a fracdo envidragada do véo envidragado, e g; é o fator solar
do véo envidracado na estacdo de arrefecimento. A transferéncia de calor por
ventilagdo é calculada por expressao analoga a anterior:

Qvev= Hvey. (9 vref— 0 v,ext)Lv/lOOO [kWh] (eq ua(;éo A16)

O coeficiente global de transferéncia de calor por ventilacdo é determinado
de forma anéloga para a estacdo de arrefecimento, como foi determinado para a
estacdo de aquecimento. A Unica diferenca reside no valor utilizado para a taxa
nominal de renovacdo do ar interior (Rph,i). Foi considerado que ocorre a
renovacdo de 60% do ar interior por hora, ou seja, uma taxa nominal de

renovacao de 0,6, 0 que constitui o valor minimo de referéncia para esta estacéo.

Relativamente aos ganhos térmicos brutos, a expressdo de calculo é igual
a expressao utilizada para a estacdo de aquecimento, ou seja, resultam da soma
dos ganhos associados a fontes internas de calor e a radiacdo solar incidente na
envolvente exterior opaca e envidracada solares. A expressdo para o calculo dos

ganhos internos é a seguinte:

Gint,i = qint. Ap. Lv/1000 [kWh] (equacgéo Al7)

Em que qint corresponde aos ganhos térmicos internos médios por unidade
de superficie igual a 4 W/m?; A, é a area interior (til de pavimento do edificio,
medida pelo interior, [m?]; Ly é a duracio da estacdo de arrefecimento igual a
2928 horas. Por sua vez, os ganhos solares sdo obtidos através da seguinte

férmula;
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Gsoli= Z [Gsol. Z Fs,inj. As,inj] [kWh] (eq uagéo A18)
j n

Em que Gsol representa a energia solar média incidente numa superficie
com orientacgdo j durante toda a estacio de arrefecimento, [KWh/m?]; Asjnj € a
area efetiva coletora de radiacdo solar da superficie do elemento n com a
orientacdo j , [m?]; j é o indice correspondente a cada uma das orientagBes por
octante e a posicdo horizontal; n é o indice correspondente a cada um dos
elementos opacos e envidragados com a orientagdo j ; e Fsinj € 0 fator de

obstrucgdo da superficie do elemento n, com a orientacéo j .

A érea efetiva coletora de radiacéo solar é determinada de acordo com a seguinte

expressao:
Asi=Aw .Fy. gi [m?] (equacdo A19)

Em que Aw corresponde & area total do v&o envidracado, incluindo o vidro
e caixilho, [m?]; Fq € a fracdo envidragada do véo envidragado, e g; é o fator solar

do véo envidragado na estacdo de arrefecimento.
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Anexo B - Medidas
envolventes
e Cobertura

Tabela B. 1. Material de isolamento térmico para a cobertura

de melhoria usadas

nas

Elemento do edi- Descricéo Designa-  Valor U (W/m?.  custo investi-
ficio cao K) mento
€ /m?

Cobertura Isolamento térmico em polistireno expan- EPS 12 0,04 25,48
dido

Cobertura Isolamento térmico em feltro isolante em LM 14 0,11 8,88
1a mineral

Cobertura Isolamento térmico em feltro isolante em LM 12 0,12 8,13
18 mineral

Cobertura Isolamento térmico em polistireno expan- EPS 9 0,05 19,49
dido

Cobertura Isolamento térmico em feltro isolante em LM 10 0,14 7,21
1a mineral

Cobertura Poliuretano projetado PP 6 0,05 21,24

Cobertura Isolamento térmico em polistireno expan- EPS 6 0,07 14,2
dido

Cobertura Poliuretano projetado PP 8 0,04 25,99

Cobertura Poliuretano projetado PP 10 0,03 29,3

e Parede
Tabela B. 2. Material de isolamento térmico para as paredes

Elemento do Descricao Designa- Valor U custo investi-

edificio cdo (W/m?, K) mento €/m?

Parede exterior/  Isolamento pelo interior - polistireno expan- EPS 15 0,02 52

interior dido

Parede exterior/  Isolamento pelo interior - 1& mineral LM 12 0,02 45,24

interior

Parede exterior/  Isolamento pelo interior - placa de aglomerado  AC 12 0,02 62,49

interior de cortica

Parede exterior/  Isolamento pelo interior - polistireno expan- EPS 9 0,03 37,57

interior dido

Parede exterior/  Isolamento pelo interior - 1 mineral LM 9 0,02 41,13

interior

Parede exterior/  Isolamento pelo interior - placa de aglomerado AC 9 0,02 57,06

interior de cortica

Parede exterior/  Isolamento pelo interior - polistireno expan- EPS 6 0,03 35,23

interior dido

Parede exterior/  Isolamento pelo interior - 1 mineral LM 6 0,03 37,97

interior

Parede exterior/  Isolamento pelo interior - placa de aglomerado AC 6 0,02 51,97

interior de cortica

Parede exte- Fachada ventilada com isolamento em polisti- ~ FV EPS 0,01 105,78

rior/exterior reno expandido 15

Parede exte- Sistema ETICS com isolamento em polisti- ETICS 0,01 80

rior/exterior reno expandido EPS 14
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Parede exte- Fachada ventilada com isolamento em painel FV LM 0,01 110,14
rior/exterior de 13 de rocha vulcénica 12
Parede exte- Fachada ventilada com isolamento em aglo- FV AC 0,01 126,27
rior/exterior merado de cortica 12
Parede exte- Sistema ETICS com isolamento em polisti- ETICS 0,01 76,04
rior/exterior reno expandido EPS 12
Parede exte- Sistema ETICS com isolamento em painel de ETICS 0,01 106,17
rior/exterior 14 de rocha vulcanica LM 12
Parede exte- Sistema ETICS com isolamento em aglome- ETICS 0,01 134,12
rior/exterior rado de cortica AC 12
Parede exte- Fachada ventilada com isolamento em polisti- FV EPS 8 0,01 102,42
rior/exterior reno expandido
Parede exte- Fachada ventilada com isolamento em painel FV LM 8 0,01 105,15
rior/exterior de 13 de rocha vulcanica
Parede exte- Fachada ventilada com isolamento em aglo- FV ACS8 0,01 118,15
rior/exterior merado de cortica
Parede exte- Sistema ETICS com isolamento em polisti- ETICS 0,02 65,14
rior/exterior reno expandido EPS 8
Parede exte- Sistema ETICS com isolamento em painel de ETICS 0,01 85,47
rior/exterior 14 de rocha vulcanica LM 8
Parede exte- Sistema ETICS com isolamento em aglome- ETICS 0,01 103,74
rior/exterior rado de cortica AC 8
Parede exte- Fachada ventilada com isolamento em polisti- FV EPS 4 0,01 99,07
rior/exterior reno expandido
Parede exte- Fachada ventilada com isolamento em painel FVLM4 0,01 101,49
rior/exterior de 13 de rocha vulcénica
Parede exte- Fachada ventilada com isolamento em aglo- FV AC4 0,01 110,03
rior/exterior merado de cortica
Parede exte- Sistema ETICS com isolamento em polisti- ETICS 0,02 55,5
rior/exterior reno expandido EPS 4
Parede exte- Sistema ETICS com isolamento em painel de ETICS 0,02 65,58
rior/exterior 14 de rocha vulcanica LM 4
Parede exte- Sistema ETICS com isolamento em aglome- ETICS 0,01 76,28
rior/exterior rado de cortica AC4
e Envidracado
Tabela B. 3. Material de isolamento térmico para os envidragados
Elementodo  Descricéo Designa- Valor U custo investi-
edificio céo (W/m2. K) mento €/m?
Caixilharias Caixilharia Aluminio com vidro baixa emissi- CX AL 1,20 905,00
vidade (com corte térmico) LECT
Caixilharias  Caixilharia Aluminio com vidro standard (com  CX AL 1,40 800,60
corte térmico) STDCT
Caixilharias Caixilharia PVC vidro baixa emissividade CXPVC 1,56 455,00
LE
Caixilharias Caixilharia PVVC com vidro standard CXPVC 2,20 350,60
STD
Caixilharias  Caixilharia Aluminio com vidro baixa emissi- CX AL 2,20 605,00
vidade LE
Caixilharias  Caixilharia Aluminio com vidro standard CX AL 2,40 500,60
STD
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Anexo C - Mapeamento das necessidades
energéticas e do custo de investimento ao nivel das

subseccao de cada freguesia

e Cenario A

Cendrio A - Nec. Total e Aguecimanto
Cotextura (WATaro|
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Figura C. 1. Mapeamento das necessidades energéticas de aquecimento ap6s medida de melhoria das
cobertura ao nivel das subsecg¢fes no cenario A [kwWh/ano]
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Figura C. 2. Mapeamento das necessidades energéticas de arrefecimento apés medida de melhoria das
cobertura ao nivel das subsecg¢Ges no cenario A [kwWh/ano]
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Figura C. 3. Mapeamento das necessidades energéticas de aquecimento apés medida de melhoria das paredes
ao nivel das subsecgdes no cenario A [kWh/ano]

Figura C. 4. Mapeamento das necessidades energéticas de arrefecimento apés medida de melhoria das paredes
ao nivel das subsecgdes no cenario A [kWh/ano]
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Figura C. 5. Mapeamento das necessidades energéticas de aquecimento ap6s medida de melhoria dos
envidracados (janelas) ao nivel das subseccdes no cenario A [KWh/ano]

Figura C.6. Mapeamento das necessidades energéticas de arrefecimento apds medida de melhoria dos
envidracados (janelas) ao nivel das subseccdes no cenario A [KWh/ano]
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e Impacto energético do cenario A

Figura C.7. Mapeamento do impacto energético de aquecimento apds interven¢des combinadas, ao nivel
das subseccdes no cenario A [KWh/ano]

Figura C.8. Mapeamento do impacto energético de arrefecimento apos intervengdes combinadas, ao nivel
das subsecgdes no cenario A [KWh/ano]
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e CenarioB

Figura C.9. Mapeamento das necessidades energéticas de aquecimento ap6s medida de melhoria das
cobertura ao nivel das subsecg¢fes no cenario B [KWh/ano]

Figura C.10. Mapeamento das necessidades energéticas de arrefecimento ap6s medida de melhoria das
cobertura ao nivel das subsecg¢6es no cenario B [KWh/ano]

87



Figura C.11. Mapeamento das necessidades energéticas de aquecimento apds medida de melhoria das
paredes ao nivel das subsec¢des no cenario B [KWh/ano]

Figura C.12. Mapeamento das necessidades energéticas de arrefecimento apés medida de melhoria das
paredes ao nivel das subsec¢des no cenario B [KWh/ano]
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Figura C. 13. Mapeamento das necessidades energéticas de aquecimento apds medida de melhoria dos
envidracados (janelas) ao nivel das subseccdes no cenario B [KWh/ano]

Figura C. 14. Mapeamento das necessidades energéticas de arrefecimento ap6s medida de melhoria dos
envidracados (janelas) ao nivel das subsec¢des no cenario B [KWh/ano]
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e Impacto energético do cenario B

Figura C. 15. Mapeamento do impacto energético de aquecimento apoés interven¢des combinadas, ao
nivel das subsecg¢des no cenario B [KWh/ano]

Figura C. 16. Mapeamento do impacto energético de arrefecimento ap6s interven¢des combinadas, ao
nivel das subsecg¢des no cenario B [KWh/ano]

90



