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Resumo

No passado o homem dependeu de fontes de energia renovaveis (madeira,
moinhos de vento e de 4agua...). A partir da Revolugdo Industrial essas fontes
deixaram de ser suficientes, verificou-se desde entdo um crescimento do consumo
energético e por consequéncia a excessiva dependéncia de combustiveis fosseis. Com
as emissoes de gases de efeitos estufa (GEE) a eles associados, e a degradacao
ambiental que se tem manifestado através das alteragdes climaticas, é necessario
procurar solugdes sustentaveis e implementar medidas adequadas para desagravar
esta situacdo, nomeadamente repensar os padroes de producdo e consumo nos
diversos sectores da atividade humana.

Sendo o sector dos edificios responsavel por uma percentagem consideravel dos
consumos energéticos registados, um dos desafios passa pela melhoria da sua
eficiéncia energética. Neste sentido, a Unido Europeia tem vindo a regulamentar
impondo requisitos minimos de desempenho energético dos edificios novos e
existentes. Com a implementacao da recente diretiva n.2 2010/31/UE do Parlamento
Europeu e do Conselho, que atualizou em Portugal o Sistema Certificacdo Energética
dos Edificios (SCE), e que integra o Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Habitagao (REH) surge a necessidade de reabilitar o edificado existente.

Este trabalho pretende numa primeira fase a caracterizacdo construtiva do
edificado existente da Rua Fernandes Tomas, situada numa das zonas mais antigas de
Coimbra (um lugar conhecido como a "Alta" que pertence a uma area circundante de
outra recentemente classificada como Patriménio Mundial da UNESCO), através do
levantamento visual dos edificios. Com o objetivo de sistematiza¢do do levantamento
foram utilizadas fichas de caracterizagao tipificadas, elaboradas com esse propésito.

Numa segunda fase procede-se a caracterizacdo do comportamento térmico de
solucdes existentes e de medidas de reabilitacdo (relacionadas com a envolvente
exterior) de edificios antigos utilizando como ferramenta a regulamentacao térmica,
REH e como demonstracao esta foi efetuada também com recurso ao programa
informatico DesignBuilder. Para tal, foram escolhidos dois edificios da zona analisada
aos quais foram aplicadas algumas intervengdes com vista a reducdo das
necessidades energéticas e a torna-los mais sustentaveis.

O nivel da exigéncia de reabilitacdo do edificio existente, sobretudo nos centros
urbanos antigos, pressupde um conhecimento adequado do mesmo para a definicdo
do tipo de intervencdo. Para reunir dados precisos da realidade construida é
importante desenvolver uma ferramenta para a analise dos edificios, desenhando um
instrumento compativel com as caracteristicas da area onde o edifico esta localizado e
para os objetivos propostos.

Neste trabalho criou-se uma ferramenta que permitiu realizar o levantamento, o
registo e a analise das caracteristicas do edificado da Rua Fernandes Tomas,
particularmente da envolvente exterior deste, e a obtencdo de resultados relevantes
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da realidade construida que permitiram passar a fase seguinte de andlise do
desempenho térmico dos casos de estudo.

Sao apresentados os resultados e estes mostram a existéncia de um edificado a
reabilitar pouco eficiente e com necessidades energéticas maioritariamente de
aquecimento. As medidas de melhoria relacionadas com a envolvente exterior, sendo
o reforco do isolamento das paredes, coberturas e envidracados, e o controlo da
ventilacdo, promovem uma efetiva poupanca de energia nos edificios em estudo.

Palavras-chave

Certificacdo energética, desempenho térmico, centros antigos, caracteristicas da
envolvente exterior, reabilitacdo energética.
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Abstract

In the past man depended on renewable energy sources (wood, windmills and
watermills...). Since the Industrial Revolution, these sources are no longer sufficient,
energy consumption is growing since then and as consequence the excessive
dependency of fossil fuels. With the greenhouse gases emissions (GGE) associated,
and environmental degradation, which is manifesting itself in the climate change, is
necessary to look for sustainable solutions and implement appropriate measures to
make amends to this situation, namely rethink the methods of production and
consumption in the different sectors of human activity.

Being the sector of buildings responsible for a considerable percentage of the
energetic consumption registered, one of the challenges passes by the improvement
of its energy efficiency. Thus, the European Union has been imposing several
regulating minimum energy performance of new and existing buildings. With the
recently Directive n.2 2010/31/EU, of the European Parliament and of the Council,
which updated in Portugal the “Sistema de Certificacio Energética dos Edificios
(SCE)”, which integrates the “Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios
de Habitacdao (REH)”, comes the need to rehabilitate the existing building.

This work aims in a first phase the constructive characterization of the existing
building of the Fernandes Tomas Street, placed in one of the oldest parts of Coimbra
(in the so-called place “Alta” belonging to the surrounding area of another recently
classified as a UNESCO World Heritage) through visual survey of buildings. In order to
systematize the survey a set of typified fact sheets of characterization were used,
designed for this specific purpose.

In a second phase is carried out the characterization of the thermal behaviour of
existing solutions and rehabilitation measures (related to the exterior envelope) of
ancient building using the thermal regulation as tool, REH, and as a demonstration
this was carried out also with resource to the software DesignBuilder. For such, have
been chosen two buildings of the appraised zone, to which were applied some
interventions in order to reduce energy consumption and making them more
sustainable.

The level of the requirement for existing building rehabilitation, specifically in old
urban centres, supposes a proper knowledge about it to the definition of the type of
intervention. To gather accurate data about the constructed reality, is important to
develop a tool for buildings’ analysis, designing an instrument compatible with the
characteristics of the area where the building is located and the objectives pursued.

In this work, was created a tool which allowed to accomplish the survey, the
registration and the analysis of the characteristics of the built, particularly from its
exterior envelope, in Fernandes Tomas street and the achievement of relevant results
of constructed reality, that allow to pass to the next stage of analysis of thermal
performance.



The results are presented and they show the existence of a rehabilitating
building inefficient with majorly heating needs. The measures related to exterior
envelope, insulation improvements of walls, roofs and windows, and ventilation
control promote an effectively energy saving in the study buildings.

Keywords

Energy certification, thermal performance, old city centres, characteristics of the
exterior envelope, energy rehabilitation.
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Caracterizacdo do Desempenho Térmico da Envolvente Exterior de Edificios Antigos - Rua Fernandes Tomas

Cap.1. Introducao

1.1. Contexto

A elaboragdo da presente dissertacdo é resultado da crescente preocupagdo com a
eficiéncia energética dos edificios, motivada por questdes ambientais e de
insustentabilidade, além de outras como a dependéncia dos combustiveis fosseis que
por consequéncia se traduz no aquecimento global que se tem verificado. Neste
ambito surge a necessidade de diminuir o consumo de energia primaria dos edificios
e a consequente producdo de CO2 relacionada com este consumo. Estima-se que um
quinto do total da procura global de energia tem origem nas necessidades do sector
residencial para seu aquecimento, arrefecimento e iluminacdo [Brounen et al, 2011].

A maioria dos edificios portugueses foi construida em épocas anteriores a entrada
em vigor da regulamentagao térmica, o que leva a que estes apresentem um consumo
de energia maior que os erguidos recentemente utilizando técnicas construtivas
apuradas com o tempo e desenvolvidas no dominio da melhoria do desempenho
térmico. A primeira regulamentacdo portuguesa para o conforto térmico foi aprovada
em 1990 pelo Decreto-Lei n? 40/90, de 6 de Fevereiro, conhecido como o
Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE).

Portugal enquanto Estado-membro tem vindo a transpor para o direito nacional a
regulamentacdo europeia relativa ao desempenho energético dos edificios novos e
existentes. Devido a Diretiva Europeia 2002/91/CE, de Abril de 2006, foram
publicados em Portugal trés documentos legislativos: o Decreto-Lei n? 78/2006, que
estabelece o Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar
Interior nos Edificios (SCE), e consequentemente os outros dois regulamentos que
sdo fundamentais para o funcionamento do SCE, o Decreto-Lei n? 79/2006,
correspondente ao Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacao dos
Edificios (RSECE), e o Decreto-Lei n280/2006 que veio substituir o primeiro RCCTE.

Presentemente encontra-se em vigor o Decreto-lei 118/2013, de 20 de Agosto,
que veio atualizar a legislacdo nacional ao nivel das exigéncias do comportamento
térmico dos edificios e melhorar a sistematizacdo e o ambito de aplicacdo da
certificacdo energética e respetivos regulamentos, das altera¢des introduzidas surge o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos
(RECS).

Este Decreto-lei que transpde para direito nacional a Diretiva n? 2010/31/EU, do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de maio de 2010, com as novas disposi¢oes
por ele introduzidas, visa sobretudo alinhar os requisitos nacionais as imposi¢des
desta, como o cumprimento dos desafios estabelecidos para a politica energética
europeia, traduzindo-se num objetivo de “necessidades quase nulas de energia” para
a nova construcao (e consumos suportados a partir de fontes de energia renovaveis).

0 documento define ainda metas comuns a cumprir até ao ano 2020 sendo estas: a
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reducdo de 20% nas emissdes de gases com efeitos de estufa (GEE) pelo menos 20 %
relativamente aos niveis de 1990; aumentar para 20% a utilizacdo de energia
proveniente de fontes renovaveis no nosso consumo energético final e o aumento em
20% da eficiéncia energética. Com a implementacao desta diretiva surge igualmente a
oportunidade e a necessidade de reabilitar o edificado existente e de torna-lo mais
eficiente de modo a serem cumpridos os objetivos assumidos pela UE.

Se considerarmos que por motivos socioeconémicos, entre outros, os edificios
menos eficientes, em consequéncia da sua degradacdo e da ndo existéncia de
exigéncias de conforto aquando da sua construgdo, se encontram nos centros urbanos
antigos pode-se concluir que esta é a localizacio mais pertinente para o
desenvolvimento desta tese.

Considerando a reabilitacdo energética (intervencdo na envolvente de edificios
existentes para melhorar o seu comportamento térmico e consequentemente reduzir
0 consumo energético) desenvolvida num contexto de eficiéncia e sustentabilidade é
essencial o conhecimento rigoroso dos elementos do edificio e o seu desempenho.

Ao proceder a reabilitacdo energética pretende-se melhorar o desempenho
térmico da envolvente do edificio como um todo, melhorando o isolamento térmico
sem comprometer drasticamente a reducdo da inércia térmica, que consiste numa
consequéncia recorrente do isolamento interior das alvenarias onde o acabamento
exterior deve ser preservado.

Verifica-se para os elementos dos edificios antigos a existéncia de diversas
solucdes distintas pelo que o seu conhecimento, assim como das técnicas e dos
materiais locais utilizados, é essencial para assegurar a compatibilidade entre a acao
e o elemento existente, no sentido de uma intervencdo duravel e precisa, quer num
ambito de sustentabilidade e quer de respeito pelas caracteristicas tradicionais
arquitetdnicas e a pela importancia do patrimdénio construido.

As técnicas construtivas utilizando como materiais de base a pedra e a madeira
entraram em declinio aquando do aparecimento do betdo armado, contudo as
caracteristicas unicas destes materiais, como a resisténcia e a durabilidade,
permitiram que estes edificios continuem a integrar o tecido urbano especialmente
dos centros antigos.

1.2. Objetivos do Trabalho

Como objetivo geral pretende-se analisar as caracteristicas das construgoes
existentes, assim como algumas estratégias de intervencdo com a finalidade de
melhorar a eficiéncia energética das habitagdes. Este trabalho insere-se no ambito do
projeto EMSURE - Energy and Mobility for Sustainable Regions e enquadra-se na Task
3.5 - Existing buildings: Building Envelope of Existing Buildings e subtask 3.5.1 -
Characterization and appraisal of existing buildings in old city centres in terms of
thermal performance.
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Sao objetivos especificos deste trabalho:

- A identificacdo e a caracterizacdo das tipologias construtivas dos edificios
tradicionais dos centros urbanos antigos, e da baixa de Coimbra em particular.

- O desenvolvimento de uma ferramenta para a analise dos edificios, aplicavel aos
edificios da Rua Fernandes Tomas, no centro histérico da cidade de Coimbra (Alta),
caracterizando os elementos da construcao e analisando alternativas de intervencoes
na envolvente exterior, bem como a sua implementagdo e a apresentacdo dos
resultados a analise efetuada.

- A identificacdo das solugdes de intervencdo aplicadas na reabilitacio aos
edificios antigos situados na zona histérica de Coimbra.

- A andlise do desempenho térmico de dois edificios existentes na Rua Fernandes
Tomas (situada na Alta de Coimbra) e das propostas de intervenc¢ao com vista a sua
reabilitacdo e promocdo da eficiéncia energética, especificamente do desempenho
térmico das solucoes da envolvente exterior. Para tal sdo identificados, analisados e
comparados os resultados de diferentes solugdes aplicadas na reabilitacdo energética.
Para a concretizacdo deste ultimo objetivo, sdo utilizadas como ferramentas de
avaliagdo: regulamentacdo térmica em vigor, REH, e o programa informatico
DesignBuilder V2.4.4.026, que efetua a andlise através do EnergyPlus, um método de
andlise em regime dinamico.

1.3. Estrutura

A presente tese divide-se em 5 capitulos de acordo com a descricdo que se
apresenta de seguida.

O capitulo 1 corresponde a introdugdo do trabalho, enquadramento do tema, os
objetivos e a estrutura adotada.

No capitulo 2 apresenta-se as caracteristicas construtivas dos edificios existentes
nos centros urbanos antigos e divide-se em dois pontos. Num primeiro ponto faz-se
uma abordagem geral as principais técnicas antigas de construgdo utilizadas por todo
o Pais e no segundo é feita a caracterizagao construtiva da baixa de Coimbra efetuada
com base no trabalho de tratamento rigoroso e detalhado realizado pelo Professor
Doutor Romeu Vicente [Vicente, 2008], da Universidade de Aveiro, aos dados
recolhidos do levantamento de cerca de 800 edificios existentes, realizado pelas
equipas da Universidade de Coimbra no Processo de Renovacao da Baixa de Coimbra,
um protocolo assinado entre a Universidade de Coimbra e a Camara municipal de
Coimbra.

Na medida em que o nivel da exigéncia de reabilitacio do edificio antigo
pressupde um conhecimento adequado do mesmo para a definicdo do tipo de
intervencdo, assim, este enquadramento torna-se necessario para possibilitar o
diagnostico e analise, de forma sintética e célere, das solu¢des construtivas existentes
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na Rua Fernandes Tomas e posterior definicdo de estratégias de interven¢do com
vista a reabilitacdo energética.

As acgdes de avaliacdo e diagnostico serao débeis e infrutiferas se conduzidas com
insuficiente conhecimento do valor e da identidade do edificio, das caracteristicas e
das técnicas de construcdo, dos materiais e do comportamento estrutural, das
anomalias e dos defeitos sistematicos destas construgdes, das alteracdes e das agdes
de conservacao, etc. Um diagndstico inadequado terd um efeito negativo na andalise do
edificio, comprometendo a eficiéncia das futuras interven¢des e promovendo o
desrespeito pelos valores da reversibilidade, compatibilidade e adaptabilidade, e a
descaracterizacao da imagem urbana do patrimoénio.

O capitulo 3 refere-se a caracterizacdao construtiva da Rua Fernandes Tomas e
divide-se em seis pontos.

7

De modo a obter dados precisos sobre o ambiente construido é importante
dispormos de uma adequada ferramenta de analise, que seja compativel com as
caracteristicas da area onde o edificio esta localizado mas também para os objetivos
pretendidos. Assim os trés primeiros pontos deste capitulo referem-se a metodologia
adotada, desenvolvida no ambito do desempenho do térmico da envolvente, para
elaborar as fichas de diagnostico utilizadas no levantamento dos edificios, ao desenho
das fichas e a sua aplicacdo no campo, incluindo o tratamento dos dados recolhidos.

Da-se particular atencdo aos elementos da envolvente exterior, cujo estudo
constitui o cerne desta tese. A envolvente tem caracter fundamental na valorizagao,
na seguranca estrutural e na preservacdo dos edificios, como também nas condig¢des
de conforto minimas e de salubridade, e 0 mesmo deve igualmente ser estendido a
sua contribuicdo na reducao das necessidades energéticas sem a qual as solucoes
interiores dificilmente atingem a desejada eficiéncia.

Os restantes pontos apresentam os resultados e as conclusdes da avaliacao
efetuada em duas vertentes: a caracteriza¢do geral do edificado e da envolvente
urbana, e a tipificacdo das solu¢cdes da envolvente exterior.

O capitulo 4 aborda a metodologia de trabalho desenvolvida para analise do
desempenho térmico, apresentando a caracterizacdo dos casos de estudo e as
solucdes construtivas. Seguidamente é realizada a andlise do desempenho térmico
das solugdes existentes e das intervenc¢des de reabilitacdo energética propostas,
através da aplicagdo do REH e do programa informatico DesignBuilder, sendo
apresentados os resultados obtidos e as conclusdes da avaliagdo comparativa das
analises realizadas. Sdo definidas propostas distintas de reabilitacdo a aplicar na
envolvente com o objetivo de melhorar o seu comportamento térmico e analisar as
mudancas que introduzem.

Este capitulo realca ainda a importancia da regulamentacao energética na
melhoria da qualidade térmica e conforto interior dos edificios.

O capitulo 5 corresponde as conclusoes obtidas da realizagao do trabalho.
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1.4. Breve descricao do Projeto EMSURE

O projeto Energy and Mobility for SUstainable REgions (EMSURE), integra a
iniciativa Energy for Sustainability (EFS) da Universidade de Coimbra, e carateriza-se
como um empreendimento de investigacdo orientado para questdes diversas no
ambito da energia e da mobilidade.

A Task 3.5 - Existing buildings: Building Envelope of Existing Buildings do projeto
EMSURE engloba as subtasks seguintes, das quais se referem os principais objetivos:

e Subtask 3.5.1 - Characterization and appraisal of existing buildings in old city
centres in terms of thermal performance - Caracterizacdo dos edificios da Alta de
Coimbra através da andlise da Rua Fernandes Tomas. Definicdo de fichas de
caracterizacdo tipificadas e caracterizacdo da envolvente exterior e interior para
estudo do seu desempenho térmico;

e Subtask 3.5.2 - Improvement measures - Simulacdo do comportamento térmico
de 3 edificios caracterizados no ponto anterior (13 a 15; 31 a 33; 77 a 81) antes e
ap6s acdes de intervencdo correntes (ja executadas pela CMC - isolamento da
cobertura, aplicacdo de 22 caixilho e isolamento térmico interior com a aplicacdo de
reboco térmico) e outras solucdes adequadas e compativeis com os edificios
existentes;

e Subtask 3.5.3 - Energetic sustainability - Aplicagdo de um modelo de avaliacdao
da sustentabilidade em ac¢des de reabilitacdo, desenvolvido no ambito de uma tese de
doutoramento. Andlise e simplificacdo do modelo para aplicacdo aos edificios
selecionados.

O presente trabalho enquadra-se na subtask 3.5.1 e em parte da subtask 3.5.2
(simulagdo do comportamento térmico dos edificios 13 a 15; 31 a 33).



Elisabete Milheiro dos Santos




Caracterizagcdo do Desempenho Térmico da Envolvente Exterior de Edificios Antigos - Rua Fernandes Tomas

Cap.2. Caracterizacao construtiva dos centros antigos

2.1. Caracteristicas construtivas dos edificios tradicionais

A tipologia e constituicdo dos edificios antigos dependem de varios fatores
nomeadamente, da época de construcao, do tipo de meio urbano onde se inserem, das
técnicas locais conhecidas, da disponibilidade e qualidade regional dos recursos como
materiais e mao-de-obra, e de outros como a exigéncia funcional e a qualidade
pretendidas, a capacidade financeira do dono de obra ou critérios de caracter
econdmico.

De forma muito genérica, tomando como referéncia histérica o centro urbano
antigo de Lisboa, pode estabelecer-se a seguinte distincao dos edificios antigos
construidos até ao aparecimento do betdo armado, de acordo com a sua época de
construgdo e com as tecnologias de construcdao empregues [Pinho, 2000]:

e Edificios com estrutura de alvenaria de pedra, anteriores a 1755;

Caracterizam-se por, apresentarem paredes de alvenaria de pedra, pavimentos
elevados de madeira e divisérias de madeira (Figura 1). Os edificios possuem até 4
pisos e reduzido espaco para escadarias junto a fachada, pé-direito baixo e com
poucas aberturas para o exterior. Podem dividir-se em 3 tipos distintos: edificios de
qualidade (com alvenaria de pedra bem cuidada, pedra aparelhada pelo menos nos
cunhais e com elementos de travamento), edificios de qualidade inferior (com
alvenaria de pedra pobre argamassada de grande espessura e situacOes de
amaciamento ou gigantes, com taipa e sem elementos de travamento) e edificios com
andar de ressalto (com rés-do-chdao em alvenaria de pedra, e arcadas nos pisos
inferiores que suportam um ou dois pisos com estrutura reticulada de madeira,
salientes em relacao ao rés-do-chao, como exemplifica a Figura 2).

Pedra argamassada
com material argiloso.
(Por exemplo: barro.)

Paredes de Alvenaria de Pedra

Figura 1 — Edificio anterior a 1755 [Nunes, 2003].
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Figura 2 — Edificio com andar de ressalto em Lisboa, anterior a 1755 [Pinho, 2000].

e Edificios com estrutura de alvenaria da época pombalina e similares, entre
1755 e 1870;

Construidas a partir de uma estrutura de madeira reforgada com diagonais de
travamento, a cruz de Santo André, e revestida a alvenaria de pedra, que interligava
paredes resistentes interiores e exteriores entre si e com outros elementos de
madeira como tabiques, vigamentos dos pavimentos e asnas de cobertura, constituia-
se uma estrutura solidaria, que designavam gaiola tridimensional pombalina (Figura
3). Geralmente constituidos por 5 pisos, com arcaria de pedra ou abdbadas de tijolo
no andar térreo, pé direito mais elevado da ordem de 3,70m para rés-do-chao e 12
andar, rés-do-chdao amplo e rasgado para instalacdo de lojas, escadas e acessos a
ocupar mais espaco importante, paredes divisérias de tabique com acabamento
fasquiado, paredes da fachada principal rasgadas por varias e amplas janelas, e
aproveitamento de aguas furtadas e mansardas. A Figura 4 exemplifica os edificios
deste periodo.

Figura 3 — Gaiola tridimensional de madeira, caracteristica da época pombalina. Modelo a
escala 1:10, existente na Escola dos Sapadores Bombeiros de Lisboa [Pinho, 2000].
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Ferrolho

Viga de pavimento

Esticador

Figura 4 — Edificio entre 1755 e 1870 [Nunes, 2003].

e Edificios com estrutura de alvenaria tipo gaioleiro, entre 1870 e 1930;

Estes edificios caracterizam-se pela sua grande variabilidade de solucgdes e falta de
ligacdo adequada entre os varios elementos como, paredes resistentes em alvenaria
de pedra irregular argamassada, nas fachadas principal e tardoz, com espessuras
variaveis em altura, frontais nas paredes meeiras, alvenarias resistente de tijolo
macico, dispostas a meia vez nas empenas e num ou outro local interior, paredes
interiores em tabique, pavimentos de madeira com estrutura de barrotes assentes
diretamente sobre as paredes. Sendo esta uma época de grande expansao das cidades,
os edificios ganharam mais um ou dois pisos e na parte posterior surgiram marquises.
Os edificios construidos no final do periodo aumentaram de dimensdo em planta, e a
necessidade de arejar e iluminar as zonas interiores fez surgir sagudes na zona
central ou reentrancias na zona de empena (Figura 5 e 6).

1
ANNEE B
1

SERTE A~ mnt

LERTEN I SHLT S A0

N e p—

Figura 5 — Casos de intervencoes em Lisboa, entre 1870 e 1930. a) Ampliacao dos pisos
superiores; b) Implantacao de uma marquise na parede tardoz. Transicao da espessura das
paredes em altura [Pinho, 2000].
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Gaiola de madeira
no interior das paredes

Figura 6 — Edificio entre 1870 e 1930 [Nunes, 2003].

Em seguida, faz-se a caracterizacao das solu¢des construtivas da envolvente, mais
relevantes, da qual é de extrema importancia obter um conhecimento detalhado da
sua constituicdo para a percecdo do comportamento térmico, quando se pretende
executar uma intervencdo de reabilitacdo energética. Os elementos que compdem a
envolvente sdo muito heterogéneos em termos de comportamento, devido a
heterogeneidade de materiais (pedras, madeira, argamassas, etc...), as técnicas
construtivas (tabiques, frontais, etc...) e seu ao grau de conservagdo. Os materiais
condicionam o seu desempenho térmico, mas também as possiveis anomalias que
possam surgir, por exemplo, o uso de pedra calcaria e argamassas de barro é muito
suscetivel a acdo da agua, nomeadamente nos processos de retenc¢do e secagem, ou o
uso de certas espécies de madeiras com caracteristicas mecanicas deficientes, que
empenam e retraem com facilidade, vulneraveis a variabilidade das condigoes
termohigrométricas, e suscetiveis ao ataque xil6fago e biolégico.

Assim, sdo foco de uma andlise mais pormenorizada, os elementos construtivos da
envolvente como, paredes, pavimentos, coberturas e vaos.

2.1.1. Paredes exteriores e interiores

As paredes exteriores podem ser classificadas, relativamente a fun¢do ou fim a que
se destinam, em fachada frente (principal), fachada tardoz, fachada lateral (de
empena) e parede de meacdo (meeira), eram também frequentemente designadas de
paredes-mestras devido as suas fungdes resistentes.

As paredes interiores podem ser resistentes ou de compartimentacdo, sdo usadas
sobretudo para as divisérias dos pisos, sendo que as divisorias resistentes eram
normalmente constituidas em pedra ou frontais e as de compartimentagdo
constituidas por tabiques. Os tabiques constituem divisorias ligeiras, com um tosco de
madeira, ndo se destinam a suportar qualquer tipo de carga sendo formar os
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pequenos compartimentos do edificio, contudo e apesar de possuirem uma espessura
reduzida assumem um papel importante na ligacdo entre paredes, pavimentos,
escadas e coberturas.

Na sua generalidade, e de acordo com o tipo de materiais empregue, as paredes
antigas apresentam duas tipologias: homogéneas, representada pelas cantarias e
alvenarias (pedra, tijolo, taipa, etc.) e mistas onde se enquadram as alvenarias com
estrutura de madeira (frontais) [Pinho, 2000].

Apresentam-se de seguida, classificadas de acordo com a natureza e
caracteristicas dos materiais e ligantes empregues, as paredes de alvenaria de pedra
que podem encontrar-se nos centros antigos [Pinho, 2000; Costa, 1955]:

e Paredes de alvenaria de pedra ordindria irregular sio constituidas por
pedras irregulares assente com argamassa de cal e areia, usualmente revestidas a
reboco, com 0,02 metros de espessura. Estas apresentam um assentamento aleatério,
com juntas desalinhadas e irregulares, contudo, é empregue algum cuidado na sua
execucdo, nomeadamente a selecdo das pedras de maior dimensao, de forma tosca e
com a melhor base, para iniciar o assentamento, e a colocacao de elementos
travadouros da dimensdo da espessura da parede (Figura 7). Em cada camada de
pedras sdo deixadas as necessarias salientes para garantir o travamento com a
camada superior e sdao preenchidos os espagos vazios com pedras de mais pequena
dimensao, de forma a evitar preencher com pedra mitda e argamassa. A ligacdo entre
duas paredes é efetuada através de elementos como grandes cunhais de alvenaria, e
dispositivos metalicos de ligacdo, como tirantes, que garantam o travamento entre os
dois paramentos. Esta alvenaria representa a generalidade das paredes antigas;

<)

e)

Figura 7 — Esquemas de assentamento dos varios tipos de pedra: a) pedra irregular; b)alvenaria
de junta larga; c) pedra irregular; d) pedra lamelar; e) pedra irregular natural; f) pedra irregular
corrigida [Martins et al, 2005].
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e Paredes de alvenaria de pedra aparelhada consistem de pedras aparelhadas
regulares ou de pedras irregulares facetadas nos paramentos a vista. Distinguem-se
varios aparelhos, quanto ao assentamento e corte da pedra, como o rustico e o
poligonal, constituidos por pedras irregulares facetadas na face a vista, no primeiro as
pedras acompanham-se com um fio de argamassa hidraulica e vinca-se o seu
contorno através de um sulco que as salienta, no segundo o assentamento com uma
espessura cerca de 0,01m de argamassa forma uma ligeira concavidade (Figura 8);

Figura 8 — Representacdes esquematicas: a) Aparelho vulgar; b) Aparelho ristico; c) Aparelho
poligonal [Costa, 1955].

e Cantarias sio constituidas por pedras aparelhadas, cortadas em forma de
paralelepipedos, e geralmente assentes com argamassa, sendo necessario para a sua
composicdo a escolha das pedras com um melhor aspeto e mais consistentes. O seu
elevado custo restringia o seu uso a edificagdes mais nobres. Os aparelhos das pedras
podiam ser feitos de diversas formas, o mais vulgar era o opus isodomum dos romanos ou
aparelho regular (Figura 9);

a) b) <)

Figura 9 — Representacoes esquematicas dos tipos de aparelho: a) aparelho regular; b)variante
do aparelho regular, perpianhos e placas; c)aparelho opus pseudisodomum [Segurado, 1908].

e Paredes em alvenaria de pedra seca sio constituidas por pedras de
dimensao irregular sobrepostas sem qualquer uso de argamassa, a sua execu¢ao
requer um especial cuidado no travamento das pedras entre si, através do seu encaixe
e da utilizacdo de escassilhos, geralmente sdo rebocadas pelo interior;

e Paredes mistas conjugam varios tipos de constituintes como cantaria e
alvenaria, sendo a cantaria aplicada para efeitos decorativos ou para reforcar as
zonas sujeitas a maiores esforgos, como cornijas, cunhais, pilastras, etc. E outros,
como alvenaria de pedra e madeira ou alvenaria de pedra e tijolo.
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As alvenarias de pedra, geralmente de granito, de xisto ou de calcarios, podiam
incorporar ainda outros agregados como fragmentos de tijolo e cacos ceramicos, e
aglomerados como barro e cimento, sendo a sua constituicio muito dependente da
disponibilidade regional dos materiais.

As seccoes transversais tipicas das paredes de pedra podem ser de pano simples,
pano duplo sem ou com ligagdo e pano triplo, conforme se representa na Figura 10.
Alvenarias de dois panos podem apresentar um nucleo de enchimento com uma
mistura de fragmentos de pedra e argamassa de cal ou barro pouco consistente.

Figura 10 — Seccées tipicas de paredes de alvenaria de pedra, da esquerda para a direita: pano
simples; pano duplo sem ligacao; pano duplo com ligacao; pano triplo [Binda et al, 2000].

Os cunhais exigiam especial cuidado de execu¢ao para um melhor travamento das
paredes ortogonais, assim como pedras de maior dimensao e melhor qualidade, estas
deveriam ter comprimento minimo de 0,60 metros. Os cunhais podiam ser formados
a partir de vdrias disposicdes das pedras, nomeadamente por sobreposicio em
largura constante em ambos os paramentos, com pedras de comprimento igual ou
variavel, ou em alhetas como exemplificado na Figura 11 [Pinho, 2000].

a) b)

Figura 11 — Representacdes esquematicas de cunhais: a) largura constante [Segurado, 1908]; b)
em alhetas [Segurado, 1908; Leitao, 1896].

As suas espessuras foram calculadas, durante muito tempo, de forma empirica
tendo em consideragdo fatores como a sua altura, qualidade dos materiais, esforcos
suportados, existéncia de paredes de contraventamento perpendiculares, condi¢bes
de ligacdo a outros elementos, etc. A definicdo de uma espessura minima obrigatéria
era uma medida comum entre os construtores [Pinho, 2000]. As paredes-mestras
tinham a sua espessura reduzida em 0,10 metros em cada andar do edificio, até o

valor minimo de 0,40 metros [Costa, 1955].
13
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As paredes de pedra apresentam vantagens como, o elevado nivel de durabilidade,
e a grande inércia térmica, devido a elevada espessura das paredes que, em funcdo da
qualidade da pedra e do numero de pisos do edificio, poderiam facilmente atingir 1
metro. Esta espessura elevada podia traduzir-se ndo sé no baixo aproveitamento da
area potencialmente habitavel mas também no seu elevado custo, a nivel de material
e de mao-de-obra.

Em edificios tipicos, encontram-se na mesma parede tipologias diferentes ao longo
do seu desenvolvimento em altura. A envolvente exterior por norma é em alvenaria
de pedra, podendo o rés-do-chao ser de alvenaria aparelhada e nos pisos superiores
ser de pedra irregular ou estrutura de madeira, como representado na Figura 12.

Ao longo dos tempos a madeira, mais econdmica, assumiu-se como um
componente essencial na construcdo e na evolu¢do das paredes, continuamente
utilizada nas construgdes modestas, como reforco periférico na zona das ombreiras,
padieiras ou peitoris, foi usada massivamente em intervengdes posteriores a sua
constru¢do quando se realizavam ampliacdes em altura. O periodo entre a segunda
metade do Séc. XVIII e o inicio do Séc. XX foi marcado pela utilizagao de elementos

construtivos em madeira, em tabiques e frontais (Figura 12).

FiL A

a)

Figura 12 — a) Fachada em pedra; b) Aplicacao de paredes em madeira [Teixeira 2004].

Os frontais sdo constituidos por uma armacao de madeira embebida na alvenaria
da parede, os espac¢os entre prumos e ripas sao preenchidos pedra mitda irregular e
argamassa de cal e areia e, em alguns casos, fragmentos de tijolos e cacos ceramicos.

Estas paredes tém espessuras entre os 0,15m e os 0,22m e a madeira geralmente
utilizada na sua fabricacdo é o pinho, e a seguranca das suas ligacdes, as vezes
samblagens, é obtida com pregos [Costa, 1955].
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Existiam trés tipologias principais de frontais utilizados nas construgdes
tradicionais (Figura 13), o frontal a francesa, o frontal a galega e o frontal tecido, este
ultimo constitui a disposicdo mais vulgar destes sistemas construtivos e é o utilizado
na construcdo da gaiola ou esqueleto, a armacao de madeira dos edificios pombalinos:

e Frontais a francesa siao constituidos por uma estrutura de vigas horizontais
de madeira, frechais e vergas, pregadas ao solho do pavimento e do teto, sobre a qual
se assentam, na posic¢do vertical, os prumos (0,10m x 0,10m) espacados de um metro.
A meio da altura do frontal, assenta-se um travessanho que liga todos os prumos. Em
diagonal assentam-se escoras entre os travessanhos e os prumos, que asseguram o
travamento do tosco. As samblagens sdo feitas por meia-madeira. Posteriormente,
esta estrutura recebe um forro de tdbuas sobre o qual sdo pregadas as fasquias
(0,026m x 0,020m). Estas fasquias possuem a forma trapezoidal e assentam com um
espacamento de cerca de 0,04m, com a base mais estreita para dentro da parede, para
poder reter nesses intervalos a argamassa aplicada que ira revestir toda a estrutura
em madeira. A espessura final é de cerca de 0,15 metros [costa, 1955; Leitao, 1896];

e Frontais a galega sio constituidos por prumos que ligam as vigas do
pavimento e do teto, com recurso a uma orelha pregada como ligacdo. Posteriormente
sao pregadas as ripas (0,036m x 0,024m), dispostas alternadamente entre as duas
faces e distanciadas de cerca de 0,40 m. Por fim, os espagos entre prumos e entre as
ripas sao preenchidos com alvenaria de argamassa de cal e areia, fragmentos de tijolo,
pedra miuda, entre outros. A espessura deste frontal é de cerca de 0,15 metros em
tosco [costa, 1955];

o Frontais tecidos, iniciam-se dividindo o comprimento do frontal para
constituir nembos, com largura de aproximadamente 1 metro, delineados por prumos
fixados as vigas do pavimento e do teto. Em seguida, a altura do frontal é dividida em
partes iguais e assentes travessanhos de prumo a prumo. Nos nés formados entre os
prumos e os travessanhos assentam escoras em diagonal, para garantir o travamento.
Nos locais onde existam aberturas sao assentes dois prumos que servem de
ombreiras, ligados aos outros prumos por travessanhos, e na parte superior assente
uma verga. Esta liga-se a viga do teto por meio de pendurais. Concluido o tosco, faz-se
o enchimento até a face de um lado e outro com alvenaria, como ja foi referido. A
espessura deste frontal é de cerca de 0,10 metros em tosco [costa, 1955].

Os tabiques sdo normalmente em madeira de pinho, e de espessura inferior as dos
frontais, por volta dos 10 cm, o seu enchimento é eventualmente feito com argamassa
de cal, terra, argila, palha, ou fibras vegetais, sendo o seu revestimento executado em
cal e gesso.
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Fonte: a) [Leitdo, 1896]; b) [Costa, 1855]

Figura 13 — Frontais: tecido, a galega e a francesa. Adaptado por Ramos [2009] de [Leitdo,1896;
Costa,1955].

A variabilidade dos tipos de tabiques €é vasta, sendo o tabique fasquiado o mais
utilizado, este é constituido estruturalmente por elementos tais como prumos e
travessas de pequena esquadria sobre os quais se pregavam as costaneiras e
posteriormente as fasquias horizontais, que fazem o travamento final da parede.
Apresentam-se de seguida algumas variedades de tabiques utilizadas [Costa, 1955]:

e Tabiques simples sio constituidos por fiadas de tabuas costaneiras ao alto,
pregadas em calhas de madeira (e = 0,04m) fixas em baixo, ao soalho, e em cima, as
vigas do teto. Posteriormente é pregado a essas tabuas o fasquio horizontal, com a
forma trapezoidal, como descrito para os frontais, disposto paralelamente com
pequenos intervalos, na ordem dos 0,03m a 0,05m. Quando os tabiques tinham um
comprimento consideravel colocavam-se prumos e travessanhos para ligar as
extremidades. Este tabique tinha uma espessura de cerca de 0,06m [Appleton, 2003;
Costa, 1955; Leitdao,1896];

e Tabiques suspensos ou aliviados sio destinados a pavimentos com pouca
capacidade de carga, dado que a mesma é suportada pelas paredes laterais. A sua
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construgdo inicia-se com o assentamento do frechal superior pregado ao vigamento
do andar de cima. Segue-se o assentamento e aperto de duas aspas, escoras que
partem de uma viga de pavimento junto a parede lateral até o frechal superior a meio
do comprimento total. Entre as aspas e os frechais e pregam-se as tabuas, com um
pequeno espagamento para que a argamassa penetre e exista ligacdo entre ambas as
faces, aplicam-se fasquias em cada lado e a estrutura é revestida com argamassa;

e Tabiques de duas faces, também chamados de tabuado duplo, sao
constituidos por uma estrutura central de prumos e travessanhos a qual é pregado
um pano de costaneiras diagonais em cada face. Os panos diagonais sao aplicados no
sentido contrario em cada face, podendo ser distribuidos a comecar no centro, ou a
partir de um dos cantos. Posteriormente sdo fixadas as fasquias e rebocam-se ambos
os paramentos. Este tabique tem uma espessura aproximada de 0,09m em tosco.

A Figura 14 esquematiza e resume as caracteristicas dos tabiques mencionados.

T —

Colocag 8o de calhas e=0,04m
Fixac&o de tabuas com
e=0.02m pregadas ao rebaixo
da calha (0.025m). Fixacdo de
fasquias e reboco com
argamassa de cal e areis.

Tabique aliviado

Oolocacio de frechal superior

e lxagdo de aspas do frechal

& viga do pavimento. Entre as | ¢

aspas e frechal s8o colocadas |

tabuas. Fxamse as fasquias e

reboca-se com argamassa de
cale areia.

A0S

Tabigque duas faces

Colocacio de prumos ¢
travessanhos e fixacio de
labuas nas duas Taces.
Posteriormmente s&o fixadas as
fasquias e rebocado com
argamassa de cal e areia.

EEnon o

-

Fonie: a) {Leitdo, 1596]

Figura 14 — Tabique: simples, aliviado e de duas faces. Adaptado por Ramos [2009] de [Leitao,
1896].
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O surgimento de novas exigéncias funcionais nas habita¢des, como instalacdes
sanitarias e a continua necessidade de reduzir os custos associados a construgao e aos
materiais aplicados, despertou o interesse para as alvenarias de tijolo, pela facilidade
de assentamento e de abertura de rogos para instalagdes posteriores.

Os tijolos eram facilmente obtidos através da cozedura a temperaturas elevadas
de uma composicdo de argila, areia e 4gua, e podiam ser de varios tipos e formatos.

A alvenaria de tijolo apresentava vantagens em relagdo a madeira para a sua
aplicacdo nas paredes divisorias, como a sua incombustibilidade e um melhor
comportamento a nivel da higrotérmica e acustica.

Contudo a sua aplicacdo em edificios antigos levanta questdes de compatibilidade
pertinentes, nomeadamente, segundo Costa [1955], “dizemos quase, porque nem
sempre, mormente nas reedificagdes, se podem aplicar as paredes de tijolo. As divisérias
com tosco de madeira sdo muito mais leves, ndo se sobrecarregando por conseguinte os
pavimentos, que poderdo ndo ter a resisténcia necessdria para suportarem divisorias de
tijolo, mesmo assente a cutelo. Também algumas vezes é quase que impossivel poder
ligar-se a frontais de tosco, panos de tijolo modernos. Assim, neste propdsito, é
conveniente estudarmos estes motivos de tosco.”

Para a construgdo de paredes de alvenaria de tijolo, o mais usual era utilizar-se o
de dimensdes 0,23m x 0,11m x 0,07m, macico ou furado, assente com uma camada de
argamassa, com juntas que ndo ultrapassavam habitualmente 0,01m de espessura. O
tipo de alvenaria depende do ndmero de tijolos que a mesma possui na sua espessura
(Figura 15). As paredes que possuem um tijolo de espessura, designam-se pano de
tijolo ao alto ou cutelo, pano de tijolo a meia vez ou pano de tijolo a uma vez, que
correspondem, respetivamente, a espessuras de 0,07m, 0,11m e 0,23m, utilizados na
execucdo de paredes divisorias. Aquelas que, possuem mais de um tijolo na sua
espessura tém designa¢des consoante a disposicdo dos tijolos, podendo variar de
paredes de tijolo a uma vez, de tijolo a vez e meia, de tijolo a duas vezes etc... [Pinho,
2000].
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Figura 15 — Assentamento do tijolo, da esquerda para a direita: ao alto, a meia vez e a uma vez
em aparelho sistema perpianhos [Segurado, 1908].

18



Caracterizagcdo do Desempenho Térmico da Envolvente Exterior de Edificios Antigos - Rua Fernandes Tomas

Em relagdo ao sistema de assentamento, existia uma variabilidade de aparelhos e
variantes (Figura 16). A disposicdo mais simples consistia na coloca¢do dos tijolos
como perpianhos de pedra, iniciando-se a construcao pelas fiadas impares, ou pelas
fiadas pares, com tijolos cortados e colocados a par, apenas com trés quartos do
comprimento [Pinho, 2000].
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Figura 16 — Esquemas de aparelhos, da esquerda para a direita e de cima para baixo: sistema
inglés, sistema flamengo, sistema holandés e sistema francés [Costa, 1939].

2.1.1.1. Elementos e revestimentos das paredes

Os revestimentos exteriores constituem a “pele” do edificio, sendo a primeira
barreira as tensdes causadas pelas variacdes de temperatura e humidade e, como tal,
tém um papel fundamental no seu desempenho, ao protegerem as paredes. A nivel
estético, refletem épocas ou estilos, através da cor, textura e forma.

Os materiais mais aplicados nos revestimentos de paredes de edificios antigos
estdo intimamente relacionados com os materiais constituintes destas, dentro do
espirito empirico da compatibilidade dos materiais empregues [Appleton, 1991].

Nas paredes de alvenaria, os revestimentos mais utilizados sao rebocos de
argamassa de cal e areia ou areia e saibro, e o acabamento feito por caiacao ou tinta
de cal.

A cal é a base da generalidade das argamassas de assentamento e de acabamento,
que consistem numa mistura resultante da amassadura de cal com agregados e agua,
e eventuais introducoes de aditivos e adjuvantes, que apds endurecer, produz cristais
de calcite que conferem um brilho e textura muito préprios as paredes. E
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recomendada para rebocos exteriores pela sua permeabilidade ao vapor de agua, que
permite a extracao de agua do interior das paredes, evitando patologias relacionadas
com a humidade, contribui para a consolidacao do revestimento a cada aplicacao,
devido a sua carbonatacdo, ndo necessitando portanto da remoc¢do da camada
existente. As suas desvantagens passam pela necessidade de boas condi¢cdes
climatéricas para a sua execucdo, mao-de-obra experiente e de reaplicacdes
frequentes.

Os rebocos eram constituidos por camadas sucessivas, por norma, em nimero de
trés, o emboco, o crespido e o reboco propriamente dito, com composi¢cdes variaveis e
com o teor de ligante diminuindo da primeira para a ultima, de modo a reduzir os
efeitos da retracdo dos materiais. Podia-se assim ter, em alguns casos, espessuras
superiores a 0,05m, associadas a preocupacdo de proteger as paredes e a0 mesmo
tempo resolver os problemas de irregularidade dos paramentos [Pinho, 2000].

Pode observar-se também como revestimento decorativos das fachadas, nao de
forma tdo usual devido ao custo mais elevado, a existéncia de um forro de cantaria ou
envasamento, normalmente entre 0,06m a 0,10m de espessura (Figura 17). O seu
assentamento era efetuado com argamassa ou com gatos e pernes, ou quando a
espessura ultrapassava os 0,10 metros fazia-se a sua integracao com a alvenaria. Era
norma fazer-lhes um contorno a cinzel, o golpe de aresta, dando um formato
almofadado ou apainelado ao aparelho que era trabalhado para obter a melhor
decoragdo possivel. As cantarias mais utilizadas eram as de lioz e granito, sendo
empregues sobretudo as pedras tipicas de cada regido [Pinho, 2000; Costa, 1955].
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Figura 17 — Forro de cantaria; Envasamento de aparelho rustico e Soco de forro [Costa 1955].

Por vezes o uso da cantaria era empregue também em cornijas, platibandas e
pilastras, estas ultimas correspondem a elementos verticais que delimitam a
ocupacao do edificio e emolduram a fachada, muitas vezes, em edificios modestos,
também simulada em reboco, denominada de fingida, caiada ou pintada com uma cor
semelhante da pedra. Uma pilastra comum a dois edificios contiguos revela a
importancia estrutural que a parede meeira assume na estrutura do edificado.

As cornijas e as platibandas, construidas em pedra, em argamassa ou de estrutura
de madeira, conforme a importancia do edificio, e geralmente pintados, funcionam

como remate superior das paredes dos edificios, marcando as mudangas de planos e
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de materiais, denunciando, por vezes, os acrescentos posteriores a construcao.

O azulejo, como material de revestimento comegou a ser muito empregue no
século XIX, sobretudo apds a industrializacdo da sua producao. A aplicagdo deste
trazia vantagens de durabilidade e melhoria estética, quando comparado com a cal,
sendo mais adequado para resistir a acdo dos agentes atmosféricos. Pelas mesmas
razdes, com o objetivo de melhorar o comportamento das paredes as intempéries,
também outros elementos tém vindo a revestir o exterior destas, como telhas, soletos
de ardosia, chapas onduladas [Pinho, 2000].

No interior dos edificios usavam-se rebocos com textura mais fina, através de
areias de granulometria selecionada, ou revestimentos préprios para interior como
os estuques de argamassas de cal e gesso, ou simplesmente sé gesso. Nas paredes de
tabiques, era comum fazer-se um forro de madeira pintado.

2.1.2. Pavimentos, tetos e escadas

Nos pavimentos, tetos e escadas, dos edificios antigos o material utilizado, em
regra, é a madeira que assume forma estrutural e de revestimento (soalhos, forros,
degraus). Os pavimentos de madeira sdo maioritariamente pavimentos elevados.

Os pavimentos térreos sao constituidos em terra batida ou enrocamento de pedra,
com uma camada de revestimento por cima, em lajedo de pedra, em ladrilhos
ceramicos ou em sobrados de madeira. Nestes ultimos, deveria deixar-se uma caixa-
de-ar entre o terreno e o pavimento, de modo a promover o seu arejamento e afastar
a madeira da humidade do solo [Appleton, 2003; Pinho 2000].

A estrutura de madeira, do pavimento e do teto, mais simples é composta por um
vigamento paralelo encastrado na parede, com afastamentos que podem variar entre
cerca de 0,20m a 0,60m (entre eixos). De modo a evitar a rotacdo das vigas era
comum colocar, segundo um alinhamento transversal, pecas de madeira pregadas,
designadas por tarugos, bem ajustadas ao espaco entre as vigas (Figura 18).
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Figura 18 — Exemplos de estruturas de madeira: a) estrutura de teto de esteira simples [Costa,
1955]; b)estrutura de pavimento com interrupcao para chaminé [Leitao, 1896].

As vigas de madeira ou barrotes tém sec¢des variaveis que dependem do vao a

vencer e das condi¢cdes de carga, para um pavimento com vao corrente de 3-4m, com
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afastamento entre 0,30m a 0,40m, as sec¢des aproximam-se dos valores de 0,10m de
largura por 0,20m de altura. Nas situacdes em que era necessario vencer vaos muito
grandes, recorria-se a vigas mestras, de maior sec¢ao onde apoiava o vigamento atras
referido [Costa, 1955; Vicente, 2008].

A natureza das madeiras é também muito importante na definicdo das seccdes e
comprimento das pecas, devido a limitagdo das espécies florestais a disposi¢do estas
também sdo limitadas, por outro lado, a escolha da madeira é feita mediante o tipo de
funcdo que a peca desempenhara, e para a qual se exige niveis de durabilidade e
resisténcia especificas.

Vulgarmente usava-se a madeira de pinho, sensivel a variacdo de condicoes
termohigrométricas e com elevada suscetibilidade aos defeitos de empeno, a sua
utilizacdo para determinada fung¢do estrutural devia ser precedida de uma escolha
criteriosa e boa preparacgdo. O castanho e o carvalho também eram muito utilizados,
contudo de acesso mais restrito, em comparagdo com o pinho, sdo uma madeira de
excelente qualidade e muito duravel, menos sensivel a variabilidade das condicoes
termohigrométricas e ao ataque xilo6fago e biologico.

Em edificios antigos, as vigas ou barrotes apresentam a forma do tronco de
madeira, conhecidos por paus rolados, ou sao falquejados, de modo a facilitar as
samblagens. Na proximidade das paredes, é vulgar os paus rolados apresentarem as
extremidades esquadriadas, que permitiam um melhor encaixe e apoio.

As extremidades do vigamento, que recebem o nome de entrega, podiam ser
apoiadas de variadas formas como, em frechais embutidos na parede ou em
cachorros de cantaria, ou diretamente encastradas na parede, neste ultimo caso o
comprimento embebido na parede deveria situar-se entre 0,20 e 0,25 metros [Costa,
1955]. No caso das vigas assentes em frechal estas deveriam ser, igualmente,
encastradas até metade da sua largura, devendo nestes casos o frechal ser fixado a
parede através de ferrolhos, que podiam atravessar a parede e serem ancorados na
face exterior da parede ou encastrar na parede através da dobragem em angulo reto
do ferrolho. A Figura 19 esquematiza alguns tipos de liga¢cdes de vigas.

Figura 19 — Ligacdes de vigas: a) encastramento direto na parede [Costa, 1955]; b) apoio em
frechal fixado com ferrolho e apoio em frechal assente sobre cachorro de cantaria [Leitao, 1896].

Em edificacdes mais nobres, a solucdo estrutural dos pavimentos inferiores

consistia muitas vezes, na construcao de arcos e abdbadas de alvenaria, que
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constituiam solu¢ées mais duraveis e capazes de vencer vaos de maior dimensao.
Sobre os arcos e abébadas de alvenaria eram colocados os revestimentos através da
constru¢do dum vigamento de madeira, apoiado nos elementos de alvenaria, que
servia de apoio ao soalho, ou ainda através do enchimento do arco com entulho
selecionado, pedra solta ou terra, sobre o qual se colocava uma camada de argamassa
onde o revestimento assentava [Appleton, 2003].

2.1.2.1. Elementos e revestimentos dos pavimentos e tetos

O revestimento do pavimento corrente é o soalho, realizado com tadbuas de solho
bem aplainadas, pregadas diretamente a estrutura principal. As espécies de madeira
mais utilizadas eram o pinho, a casquinha e o espruce [Costa, 1955].

O soalho, também designado de solho, apresenta-se em varias configuracdes e
tipos (Figura 20), consoante a sua largura e a forma de ligacdo entre os seus
elementos, nomeadamente temos [Costa, 1955; Ramos 2009]:

e Solho de junta: as tabuas sao justapostas lado a lado formando juntas
verticais, é o tipo mais simples e sendo destinado a constru¢des econémicas;

e Solho de chanfro: a diferenca para o anterior esta no corte obliquo das tabuas
formando juntas inclinadas, tendo sido pouco utilizado;

e Solho de meio-fio ou a portuguesa: as tabuas possuem nas extremidades um
corte até meio da sua espessura, ou meio-fio, e quando justapostas encaixavam umas
nas outras, sendo o mais aplicado em edificagbes modestas. A largura das tabuas
podia variar entre 0,14m a 0,22 metros;

e Solho de macho e fémea ou a inglesa: as tabuas tém numa extremidade uma
saliéncia e na outra uma reentrancia, de modo que quando se procedia a samblagem
os pregos nao ficavam a vista contrariamente ao soalho a portuguesa, sendo por isso
utilizado em pavimentos de melhor qualidade. Este soalho é constituido por tabuas
com cerca de 0,10m de largura.

NN SN 7 NN NN

Figura 20 — Diferentes tipos de soalho: a) solho de junta; b) solho de chanfro; c) - solho a
portuguesa; d) solho a inglesa [Segurado, 1942].

Existem ainda, outras variantes dos soalhos acima descritos, formando molduras e
padrdes. Na Figura 21 representam-se algumas dessas variantes: o solho encabeirado,
o solho espinhado e o parquet. Este ultimo consiste no assentamento de pequenas
tiras de madeira macho-fémea sobre um solho ordinario (de junta ou chanfro),
segundo um determinado padrao. Permitia variadas combinagdes de pecas e de tipos
de madeira, o que engrandecia o seu custo, ficando por isso restrito a edificacdes mais
nobres [Segurado, 1942; Ramos 2009].
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a)

b)

Figura 21 — Variantes do soalho: a)solho encabeirado; b) solho espinhado; c) parquet [Segurado,
1942].

A estrutura do teto podia permanecer a vista, como se verifica em tetos de
pavimentos intermédios de edificios muito antigos e modestos, por motivos
econdmicos, e em edificacdes mais abastadas onde se utilizavam madeiras nobres
para esse fim, ou ainda, ser-lhe aplicado um forro podendo este ser de dois tipos,
consoante o material empregue, madeira ou estuque.

Os forros de madeira sao normalmente em pinho, pintado ou ndo, e em analogia
com os soalhos tém denominacdao consoante o tipo de ligacdo entre as tabuas, de
forma que temos: forro de junta, forro chanfrado, forro de meio-fio, forro de macho e
fémea e forro sobreposto (Figura 22). A aplicacao deste ultimo exigia duas etapas,
primeiro pregam-se na viga as tabuas de espera deixando entre elas um espago onde
eram encaixadas tabuas de cobrir perfiladas, junto a parede fazia-se o remate com
uma aba [Costa, 1955].
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Figura 22 — Corte de pormenor da execucao do forro sobreposto [Costa, 1955].

Os tetos de madeira podem ser simples ou variar em complexidade, em resultado
da combinacgdo de diversos fatores como a forma do teto e o tipo de molduras e forros
aplicados.

Quanto a forma dos tetos, os mais simples como o nome indica, sdo os tetos de
esteira simples que consistem na pregagem direta a estrutura horizontal da esteira de
qualquer um dos forros acima indicados. A partir destes surgem outras variantes,
esquematizadas nas Figuras 23 e 24, como os tetos encabeirados, de masseira,
sanqueados e de caixotoes [Costa, 1955].

Os tetos encabeirados derivam da esteira simples localizando-se os tarugos e as
vigas a distancia da parede que se quer para a largura da cabeira, onde sao colocadas
as tabuas de cabeira, e dispondo-se as tabuas de forro na esteira central. A juncao
destas tabuas é efetuada por uma moldura denominada por mata-juntas.
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Os tetos de masseira sao compostos por uma esteira central horizontal com panos
inclinados para as paredes, concretizados por vigotas ligadas a estrutura e
encastradas nas paredes.

Os tetos sanqueados utilizam sancas ou cambotas, para formar uma superficie
curva no lugar da masseira.
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Figura 23 — Cortes de pormenor: a) teto de masseira; b) teto sanqueado [Costa, 1955].

Os tetos de caixotdes ou de artezdes diferem dos de esteira simples pela adi¢ao de
chincharéis que conjuntamente com as vigas da estrutura formam caixas onde se
assentam posteriormente os caixotdes. Estes tetos tém o vigamento a vista e
recebiam motivos decorativos em talha ou pintura, necessitando para a sua execugao
mao-de-obra qualificada e materiais de qualidade superior, o que encarecia a sua
aplicacao.

Os tetos estucados podiam ser executados a partir de todas as formas de tetos
anteriormente referidos com a diferenca do forro ser executado com estuque, que
necessitava previamente a pregagem de fasquias de seccdo trapezoidal para a sua
aplicacao (Figura 24).

Figura 24 — Cortes de pormenor: a) teto de caixotdes; b) teto estucado [Costa, 1955].

Os tipos mais utilizados sdo o de esteira, de masseira e de caixotoes.

Nas escadas os elementos estruturais principais, que sustentam o tabuado dos
degraus e eventualmente um forro inferior, sdo as pernas, estas consistem em vigas
obliquas assentes paralelamente umas as outras, com um minimo de duas, o seu
nimero depende da largura das escadas (Figura 25). As pernas, que podem ser paus
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rolados ou falquejados, apoiam nas vigas dos patamares intermédios e nas vigas dos
patamares do pavimento, as cadeias [Costa, 1955; Teixeira, 2004].
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Figura 25 — Escadas: a) Corte transversal de uma escada [Costa, 1955]; b) Estrutura de uma
escada [Teixeira, 2004].

2.1.3. Coberturas

No edificado antigo, distingue-se uma grande diversidade de solu¢des ao nivel do
telhado no que diz respeito a forma estrutural e geometria. Relativamente a forma,
existe uma maior predominancia dos telhados inclinados sendo que, em menor
namero existem as coberturas planas (em terraco) e as coberturas curvas (abdobadas
e cupulas). As primeiras, apresentavam vantagens em relacao as demais, construiam-
se facilmente a partir de uma estrutura de madeira, geralmente de pinho, e com um
escoamento das 4guas bastante eficaz, além disso, dada a insuficiente
impermeabilizagdo e auséncia de isolamento das construgdes, os problemas
relacionados com a humidade e as trocas térmicas sao menos sentidos do que nas
coberturas planas em contacto direto com o ultimo piso do edificio.

Os telhados inclinados podem apresentar arranjos estruturais vulgares ou mais
complexos devido ao cumprimento de requisitos construtivos e arquiteténicos que
garantam o seu adequado desempenho, no que diz respeito, nomeadamente a
inclinagdo, a reacdo ao fogo, a ventilagdo, etc. A inclinagao, por exemplo, depende dos
agentes atmosféricos condicionantes do local (precipitacdo, exposicio ao vento,
queda de neve, etc.), e do tipo de utilizacdo do desvao da cobertura, que pode variar
em soOtdos, trapeiras, mansardas, entre outras. A inclinacdo normal dos telhados
tradicionais era de 262 a 272 para as vertentes principais sendo ainda mais inclinada
no Norte de Portugal do que no Sul [Appleton, 2003; Costa, 1955].
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O nuimero de vertentes esta diretamente relacionado com a geometria, a dimensao
em planta e a forma de inser¢do urbana, que ditam a sua dificuldade de execucao,
sendo o telhado de duas dguas com a mesma inclinacao o mais vulgar, e simples de
executar. Nos edificios, de pequena dimensao e planta retangular simples, a estrutura
da cobertura pode reduzir-se a uma tnica 4gua, aumentando o seu nimero a medida
que os edificios vdo ganhando dimensao e complexidade.

Mais complexos os telhados especiais podem ser de mansarda, conicos, piramidais
e de empenas cortadas. O telhado de mansarda é constituido por duas aguas mestras
com 262 a 272 de inclinagdo e duas dguas dobradas com inclinagdo variavel, a sua
forma estrutural permite um pé-direito superior e o posicionamento de vaos nas
aguas dobradas, para iluminacao e ventilacdo, ddo habitabilidade ao espaco sob a
cobertura (Figura 26). Os telhados conicos e os telhados piramidais sdo construidos
com aguas triangulares sendo que estes ultimos apresentam um topo mais alto
acabando muitas vezes em agulha. Os telhados de empenas cortadas sdo formados
por duas dguas mestras e por tacanigas reduzidas [Costa, 1955].
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Figura 26 — Estrutura da Asna de mansarda vulgar para telhados de mansarda [Costa, 1955].

Os telhados inclinados sdo constituidos por uma estrutura em madeira e pelo
revestimento, a telha. A estrutura da cobertura divide-se em principal e secundaria. A
primeira assenta diretamente nas paredes resistentes e é responsavel pela absorcao
de esforgos. A segunda, colocada entre a estrutura principal e o revestimento, tem a
funcdo de servir de apoio a colocacdo adequada da telha ceramica. A construcdo da
cobertura podia ser feita por dois sistemas: ordindrio (ou madeiramento) e
asnamento. Sendo este ultimo utilizado nas grandes edificagdes [Costa, 1955].

As asnas sdo obtidas por samblagem de elementos de madeira de acordo com uma
determinada triangulacdo a que se adequa da melhor forma a geometria, dimensao e
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a finalidade do seu emprego tal resulta numa grande variedade estrutural como, asna
simples, composta, meia-asna simples, de escora, lanternim, mansarda, de tesoura, de
nivel, etc. As asnas simples (Figura 27) sdo constituidas por uma linha, duas pernas e
um pendural, e pode vencer vdos até 9m, a partir destas desenvolvem-se novas asnas
com o objetivo de vencer maiores vaos, como a asna composta, que lhe acresce duas
escoras. O valor usual para a inclinacdo das pernas das asnas era a inclinacdo das
vertentes principais, sendo usual ser de 262 a 272.

Figura 27 — Estrutura da asna simples [Costa, 1955].

No madeiramento a estrutura principal da cobertura é constituida por vigas
(madres, o pau de fileira, frechais) que apoiam diretamente nas paredes.

Nos telhados de duas dguas as madres, o pau de fileira e os frechais assentam nas
paredes das empenas (Figura 28). As madres com afastamentos entre 3m a 3,5m e o
pau de fileira apoiam em prumos escorados entre si. A estrutura é solidarizada com
varas pregadas, que entalam no pau de fileira, nas mestras e no frechal,
perpendicularmente a estes. No caso de aproveitamento do s6tdo os prumos sao
substituidos por um nivel, apertado entre as madres, que sustenta o pau de fileira. As
madres encontram-se escoradas para cachorros encastrados nas paredes-mestras.

Figura 28 — Madeiramento de um telhado de duas aguas: a) estrutura completa; b) alcado da
vertente [Costa, 1955].
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2.1.3.1. Elementos e revestimentos das coberturas

Os telhados sao usualmente revestidos a telha, sendo a telha de meia-cana ou a
portuguesa a de aplicagdo mais antiga, tendo vindo ao longo do tempo a ser
substituida pelas telhas marselha, romana e lusa.

Como suporte das telhas pregam-se, as varas da estrutura principal, pecas
secundarias de madeira que definem vaos de cerca de 0,45m onde aquela assenta.
Para assentamento da telha a portuguesa pregam-se tabuas, constituindo um guarda-
po, que permite o uso de argamassas, no qual se prega o ripado que suporta as telhas.

2.1.4. Vaos e caixilharias

Os vaos sdo elementos de extrema importancia do edificio, identificam o caracter e
valor arquitetonico caracteristico de uma dada época, a partir das dimensoes e
formas, dos ritmos e distribuicdo nas fachadas, dos guarnecimentos, dos tipos de
caixilharia, das ferragens, etc..., e representam uma pequena parte da envolvente que
ira influenciar de modo significativo o comportamento térmico do edificio.

Na concecdo e escolha do material das portas e janela dois aspetos importantes
sdo a garantia da estanquidade dos espagos interiores e a absor¢ao da for¢a do vento.
As caixilharias eram concebidas de acordo com as medidas do vdo e suportavam os
painéis de vidro, de modo que estes ndo atingissem grande dimensdo o caixilho era
constituido por esquadrias de couceiras e travessas e por pequenas quadriculas, os
pinazios, preenchidas com o vidro. Nas caixilharias, os pinazios podiam ser
constituidos por almofadas e nas travessas inferiores colocavam-se pingadeiras ou
borrachas para evitar a entrada de agua.

As janelas mais comuns sdo as de sacada de batente e de peito de guilhotina ou de
batente, em vdos altos geralmente sao de dois batentes e uma bandeira, sendo
protegidas interiormente por portadas de madeira (Figura 29). Os caixilhos das
janelas sdo de madeira, em casquinha ou pinho, e normalmente pintados para
protecao da madeira. Em solu¢des mais dispendiosas eram utilizadas madeiras como
o carvalho, o castanho e a macacauba. Comportam aros em toda a volta onde
assentam, com ou sem ferragens, isto é, as de guilhotina assentam num aro fixo de
madeira, em forma de calha, de modo a permitir o movimento das folhas, e as de
batente usam duas pequenas dobradicas, fixas lateralmente ao aro envolvente para
permitir a fixacao da folha mével [Costa, 1955].

Os vdos das janelas, geralmente, sdo guarnecidos por ombreiras, verga, e peitoril
em cantaria e por vezes em madeira pintada.

As portas exteriores sdo de batentes, geralmente de duas folhas, simples ou
almofadadas, usualmente, em de pinho e em constru¢ées mais nobres, de castanho.
Muitas vezes, envidragada ou com uma bandeira envidragada, protegidas por um
gradeamento, que permite a iluminacao do interior da casa por luz natural, bem como
a sua ventilagdo.
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O guarnecimento dos vaos das portas é normalmente constituido por ombreiras,
soleira, soco e verga, em cantaria.

Figura 29 — Vao envidracado com caixilho de 2 batentes, travessa inferior almofadada e portada
interior (veda-luz) [Costa, 1955].

2.2. Caracteristicas construtivas da Baixa de Coimbra

A caracterizagdo construtiva da Baixa de Coimbra baseou-se no trabalho de
tratamento rigoroso e detalhado, efetuado pelo Professor Doutor Romeu Vicente, da
Universidade de Aveiro, aos dados recolhidos do levantamento de cerca de 800
edificios existentes, realizado este pelas equipas da Universidade de Coimbra no
Processo de Renovacdo da Baixa de Coimbra, um protocolo assinado entre a
Universidade de Coimbra e a CAmara municipal de Coimbra [Vicente, 2008].

No levantamento estiveram envolvidas varias especialidades que estabeleceram
procedimentos de recolha exaustiva de informacao no terreno envolvendo fotografia,
inquérito direto, medicdo, inspecdo técnica pormenorizada e o desenho CAD da
geometria dos edificios.

De acordo com a investigacao, o edificado antigo existente na Baixa de Coimbra é
bastante homogéneo em termos de tipologia e sistema construtivo, com carater
representativo de um periodo da histéria. Sendo a solucdo estrutural mais observada,
composta por alvenaria resistente, com pavimentos e estrutura da cobertura em
madeira. Com elementos verticais constituidos por paredes exteriores em pedra,
frontais nas paredes meeiras, frontais e tabiques fasquiados nas divisorias interiores
e escadas em madeira. O revestimento da cobertura é de telha ceramica. [Vicente,
2008]

Os dados do levantamento demonstram também, um numero significativo de
edificios recuperados através da adocdo de sistemas e técnicas de construcao
correntes, que podem ser considerados incompativeis com o existente, estes edificios
possuem uma estrutura resistente em alvenaria com pavimentos em betdo armado ou

reticulada de betdo armado. Nestas reconstrugdes ha casos nas quais, do edificio
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existente, somente se preservaram as paredes exteriores ou a fachada principal, por
vezes, sem que a necessidade de consolidacao e conservagdao fosse devidamente
aferida. Como o edificado esta disposto em banda, segundo Vicente [2008], sdo as
paredes meeiras, com os edificios adjacentes antigos, que suportam os pavimentos e
as coberturas desta construcdo nova contigua, fragilizando a capacidade coesiva e
resistente da estrutura existente. Citando o autor, “a grande maioria dos edificios da
Baixa de Coimbra foi construida no periodo compreendido entre a segunda metade do
Séc. XVIII (apds o sismo de Lisboa de 1 de Novembro de 1755) até a primeira metade do
Séc. XX, sem critérios nem preocupagoes sismo-resistentes. Mesmo os primeiros edificios,
construidos logo apds o sismo de 1755, inspiraram-se na solugdo da gaiola pombalina,
onde podem ser observados elementos de madeira com disposicdo em cruz de Santo
André, embora o cuidado do sistema construtivo global e das suas ligagdes fosse pobre.”

Contudo, e de forma evolutiva, os edificios antigos foram sofrendo alteracdes, em
épocas posteriores a sua construcdo, sujeitos a alguma acdo de ampliagdo,
remodelacdo ou reconstru¢do, que alteraram em maior ou menor grau o sistema
estrutural do edificio. Sio exemplos, o acréscimo de um ou dois pisos de estrutura
aligeirada de madeira embebida em alvenaria, pratica corrente no Séc. XIX com o
crescimento das cidades, ou ainda, a supressdo de paredes ao nivel do rés-do-chao,
motivada pela alteracdo de funcionalidade dos espacos como a instalagcdo de lojas.
Segundo Vicente, [2008] no primeiro caso “o sobredimensionamento das espessuras de
alvenaria dos pisos inferiores assim como a disposicdo maioritariamente em banda do
edificado facilitavam a concretizagdo, apoiando os novos pavimentos nas paredes
meeiras”, Porém para o autor as ineficientes formas de ligagdo da estrutura aligeirada,
vulgarmente constituida por frontais e tabiques, a estrutura existente tornam estes
pisos mecanicamente mais frageis. No segundo caso interrompem-se alinhamentos
verticais resistentes que mesmo reforcados alteram significativamente o
comportamento do edificio.

Os dados demonstram que somente alguns dos edificios tem a compartimentacao
do piso térreo semelhante com a dos pisos elevados, e em mais de metade dos
edificios o rés-do-chdo é um espaco amplo. Esta disposicdo dos espacos interiores
associa a habitacdo com o comércio ao nivel térreo, o qual seria desprovido a partida
de paredes ou em muitos casos, resultado da alteragdo do uso com efeitos nefastos
como ja referido.

Verifica-se que mais de metade dos edificios tem entre quatro e cinco pisos acima
do solo, sendo o nimero de pisos abaixo do solo muito reduzido. Sao os edificios com
mais de 5 pisos que representam a grande maioria dos pisos enterrados, por razoes
de qualidade superior da construcao e materiais, apresentando por vezes um segundo
piso enterrado.

Das operacdes de reabilitacdo, efetuadas por proprietarios, algumas das
intervencdes observadas a data do levantamento foram ao nivel da estrutura
resistente do edificio, e foram nomeadamente de remodelagdo e reforco através de
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pilares ou perfis metalicos, substituicdo de pavimentos aligeirados em betdo armado,
etc. As intervencdes mais significativas tém sido ndo-estruturais e ao nivel de
interiores (pinturas, substituicdo de revestimentos, pavimentos, tetos), em
coberturas (para resolver problemas de infiltracdo, degradacdo e de isolamento
térmico) e ao nivel das instalacGes e infraestruturas técnicas. Menos expressivas tém
sido as intervengcdes de reconstrucdo, reabilitacio de paredes de fachada, de
consolida¢do de alvenarias ou de conservagao das caixilharias.

Nem todas estas intervenc¢oes refletem uma acao negativa, quando adequadas e
compativeis com as solucdes existentes, por razdes de coeréncia construtiva,
promovem o prolongamento da vida util destas construgdes. Contudo, o recurso a
solucdes modernas totalmente desenquadradas com o edificio e a envolvente urbana
onde se insere, alegando maior durabilidade e menor manutencao, para as quais por
vezes ndo existem garantias do seu comportamento futuro, ndo pode ser encarada
como uma acdao de reabilitacdo interessante se comparadas, segundo Azevedo |
2011], com as técnicas antigas com durabilidade comprovada por séculos de
existéncia e que preservam a identidade e as caracteristicas originais do edificio.

De seguida, apresentam-se os resultados do diagndstico efetuado a caracterizagao
construtiva dos elementos construtivos dos edificios da Baixa, de acordo com Vicente
[2008]. Na sua generalidade, verificam-se as caracteristicas ja descritas no capitulo
anterior.

2.2.1. Paredes exteriores e interiores

As paredes exteriores na sua generalidade sdo em alvenarias de pedra irregular
argamassada, geralmente em aparelho rustico, constituidas por pedras calcarias
muito irregulares, com as dimensdes e os formatos com que vém da pedreira,
apresentam um assentamento aleatdrio, com juntas desalinhadas e irregulares, mas
com algum cuidado na selecao e assentamento (Figura 30). A ligacdo entre as faces da
parede faz-se com recurso a pedras de maior dimensao quase com a espessura da
parede. As argamassas vulgarmente utilizadas na constituicao das alvenarias eram de
cal e areia, no entanto, foram também observadas argamassas com argila e barro
incorporados.

A heterogeneidade das alvenarias empregues é muito grande, ha casos como a
utilizacdo de tijolos macigos no preenchimento e regularizacdo do assentamento, e
em alvenarias de dois panos apresenta-se um nucleo de enchimento com uma mistura
de fragmentos de pedra e argamassa de cal ou barro pouco consistente [Vicente,
2008].

A pedra vulgarmente utilizada na construcao das paredes era a pedra calcaria
dolomitica, extraida de pedreiras existentes na regido, caracteristicamente marcada
pela forte heterogeneidade da sua constituicao, vulnerabilidade face as acgdes
climaticas e em particular a acdo da humidade, dificil trabalhabilidade e do ponto de
vista estrutural mecanicamente mais fraca que outras pedras.
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Figura 30 — Alvenarias de pedra irregular na Baixa de Coimbra [Vicente, 2008].

Registou-se igualmente a existéncia de outras tipologias, como as alvenarias de
tijolo vazado, em alguns dos edificios, e casos muito pontuais de alvenarias de tijolo
macico, de alvenarias de taipa de canas de alvenaria de barro, e de betdo armado,
assim como alguns casos de heterogeneidade na constituicio da parede, onde se
inclui a utilizacdo de tijolos macigos no preenchimento e regularizacdo do
assentamento das paredes de alvenaria. A alvenaria de tijolo ceramico é assente, em
geral a meia-vez, mas também se verificaram alguns casos, raros, com assentamento
na diagonal.

As paredes de fachada tém espessura variavel ao longo da sua constitui¢do, em
geral, verifica-se a sua redugdo em altura. Ao nivel do rés-do-chdao do edificio a
espessura média é de cerca de 0,67m [Vicente, 2008].

As paredes meeiras sdo constituidas por frontais (também denominadas de
gaiolas ou de taipa de rodizio), com prumos verticais, associadas a travessas
horizontais e algumas diagonais, preenchidas por alvenarias de pedra bastante
irregular, menos espessas e de pior qualidade.

Na Figura 31 apresentam-se alguns exemplos de paredes meeiras com estrutura
de madeira observadas durante o levantamento.

Figura 31 — Alvenarias com estrutura de madeira [Vicente, 2008].

Na constituicdo das paredes interiores verificou-se a prevaléncia do tabique de
madeira fasquiado e em seguida da alvenaria de tijolo. Com menor relevancia
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encontram-se paredes de pedra, de gesso cartonado e de madeira. Sio poucos os
casos em que ndo existem paredes interiores.

A madeira de pinho é o material utilizado nos prumos e travessas dos frontais,
estruturas em gaiolas, tabiques fasquiados. Também se observou o uso da casquinha
em tabiques [Vicente, 2008].

Nos cunhais, o travamento das paredes ortogonais era feito, em regra, por meio de
interpenetracdo vertical das pedras e, em outros casos, com pedras de maior
dimensao e melhor qualidade (alvenaria perpianho), observou-se também, em raros
casos, o uso de madeira embebida em alvenarias de menor espessura (Figura 32).

Figura 32 — Cunhais e ligacao entre paredes ortogonais [Ramos, 2009; Vicente, 2008].

O travamento de paredes opostas era geralmente executado com tirantes em ferro
forjado situados ao nivel dos pisos e da cobertura, utilizados também como medida
de refor¢o pos-construcao.

2.2.1.1. Revestimentos da fachada

Os revestimentos das fachadas sdo muito diversificados, e maioritariamente, no
mesmo edificio coexiste mais de um tipo, verificando-se, que poucos sdo os edificios
que mantém os revestimentos originais e caracteristicos como a pintura de cal e o
reboco de argamassa de cal.

A utilizacao de pinturas a base de tintas plasticas/acrilicas, rebocos com base
cimenticia e outros materiais incompativeis como a estrutura de suporte e suscetiveis
de comprometer o seu desempenho foram observados em nimeros preocupantes.

2.2.2. Pavimento e tetos

A estrutura de suporte destes elementos é maioritariamente executada em
madeira, em raros casos, observou-se a existéncia de arcos e abdbadas de pedra e
elementos ceramicos no primeiro piso elevado, e ainda existéncia de uma estrutura
de pavimento, caracteristica do final do Séc. XIX, constituida por vigas de ferro
espacadas com cerca de 50 a 60cm e preenchidas entre si por abdbadas em tijolo.

A estrutura do pavimento de madeira (Figura 33) é tipicamente composta por um

vigamento encastrado em aberturas dispostas nas paredes com as dimensdes dos
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barrotes com afastamentos dos barrotes na ordem 0,30m a 0,60m, onde assenta
soalho pregado transversalmente a este [Vicente, 2008].

Figura 33 — Pavimento de madeira e ligacdo as paredes [Vicente, 2008].

As madeiras utilizadas na estrutura do pavimento sdo o pinho, o castanho e o
carvalho, tendo sido também observado o uso do choupo, pela abundancia local, e da
casquinha, em vigotas.

Observou-se com frequéncia, para um vao corrente entre os 3 a 4m, um esquema
estrutural com afastamentos de 0,30m a 0,40m e com secg¢des dos barrotes de 0,10m
x0,18m. Para vaos na ordem dos 6m, as sec¢des passavam para 0,12mx0,20m. E entre
6m a 15m de vao, as dimensoes das vigas tinham valores na ordem de 0,25m a 0,33m
de largura e 0,25m a 0,40m de altura. Foi também registada uma variabilidade de
seccOes transversais de pecas nao esquadriadas, ou seja de troncos rolados sem casca,
para toda a ordem de grandeza dos vdos. Em vaos grandes, observaram-se
alinhamentos resistentes de grandes vigas principais transversais ao vigamento do
pavimento, sobre o qual era pregado o soalho, e em alguns casos, um contra soalho
[Vicente, 2008].

Em acdes de reabilitagdo, as solucdes tradicionais em madeira tém sido
substituidas por outras solu¢cdes correntes, como as estruturas em betdo armado
aligeirado usualmente utilizadas nas lajes de teto de lojas, nas escadas de acesso, na
implantacdo de instalagdes sanitarias ou outras, e alguns casos de perfis de ago, na
sua maioria como reforgo a estrutura em madeira existente.

2.2.2.1. Revestimentos dos pavimentos e tetos

Ao nivel dos revestimentos interiores, a variabilidade de solu¢des de materiais é ja
espectavel, sem predomindncia para um determinado tipo. Nas situacoes analisadas,
o soalho pregado é o revestimento mais vulgar e o utilizado nos compartimentos
principais. Os revestimentos plasticos ou vinilicos, as betonilhas, e o ladrilho
ceramico, sao solu¢cdes muito frequentes nas instalacdes sanitarias e cozinhas. Existe
também o recurso a materiais como alcatifas, madeira colada, mosaico hidraulico,
pedra, etc., para revestimento dos pavimentos.

Com os tetos verifica-se uma situacdo analoga, das situagoes analisadas, o forro de
madeira é o mais utilizado, seguidamente do estuque, teto falso, forros, reboco
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pintado, areado fino, e de outros materiais diversos. Alguns tetos observados
apresentavam a estrutura esta a vista.

2.2.3. Coberturas

As coberturas da Baixa tém formas geométricas inclinadas simples de duas, trés
ou quatro vertentes, sendo o telhado de duas aguas o mais vulgar, em resultado da
disposicdo maioritariamente em banda do edificado. Verificam-se apenas alguns
casos muito pontuais, de solu¢des complexas de cinco ou seis aguas e de geometria
plana ou terracos.

O material mais utilizado para a estrutura resistente é a madeira, sendo o sistema
construtivo observado na expressiva maioria da amostra de coberturas visitadas
constituido por vigas que descarregam sobre as paredes meeiras, e algumas vezes,
por barrotes que descarregam sobre um lintel no topo das paredes de fachada e uma
viga de cumeeira (Figura 34).

Figura 34 — Estrutura da cobertura com vigas/barrotes apoiados sobre as paredes [Vicente,
2008].

Existem alguns casos de solu¢des em asna aberta ou fechada, (Figura 35), quando
os vaos envolvidos sdo muito maiores, para o autor nestes casos a solucao estrutural
torna-se mais complexa em termos das suas ligacoes e geometria dos elementos de
madeira, e exige-se uma maior qualidade construtiva. Foram observadas asnas mais
complexas como asnas compostas, asnas de lanternim e asnas de mansarda nos
edificios mais nobres, com maior nimero de pisos e de vertentes na cobertura, nestas
utilizam-se ferragens nas ligacdes das pecas de madeira [Vicente, 2008].

Figura 35 — Estrutura da cobertura em asnamento [Vicente, 2008].
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As madeiras aplicadas nas coberturas sdao o pinho, o castanho, o carvalho e o
choupo.

Os restantes tipos de estruturas da cobertura sdo em betdo armado (como perfis
pré-moldados e lajes de betdo) e em raros casos consistem de estruturas metalicas e
mistas, e prendem-se com agdes de reabilitacdo estrutural a que alguns edificios
foram sujeitos, nas quais a substituicdo da madeira por outros materiais é uma
pratica corrente. A falta de enquadramento e compatibilizacdo com o existente é
evidenciada pela existéncia de algumas coberturas com elementos de betdo armado
em edificios com estrutura em alvenaria resistente [Vicente, 2008].

Para o autor as intervenc¢des ndo estruturais nas coberturas tém sido mais no
sentido de resolver problemas de infiltracdo e degradacdo, contudo recentemente,
novas exigéncias funcionais, vém promovendo outros tipos de interven¢des como a
colocagao de isolamento térmico e a implantacdo de sistemas adequados de recolha
de 4guas e de ventilacao.

2.2.3.1. Revestimentos das coberturas

Em relacdo ao tipo de material de revestimento, este é na sua grande maioria telha
ceramica. As telhas do tipo marselha e do tipo lusa sdo as mais expressivas, com
predominancia para esta ultima. A telha tipo lusa é um material de utilizacao recente
pelo que se presume que o seu uso estd mais associado a acdes de conservacgao, que
geralmente ndo se estendem a zona dos beirais, onde é vulgar observar duas a trés
fiadas de telha original, a telha canudo.

Menos significativas sdo as coberturas revestidas com material ndo ceramico
como chapas em fibrocimento, metalicas ou de vidro. Destes, em alguns casos a
heterogeneidade de materiais e solucdes é muito grande, com o uso de dois tipos
diferentes de telhas ceramicas, e ainda a utilizagdo de chapas ou outras telhas em
coberturas secunddrias, contudo sdo situacdes singulares, mas que refletem a
sucessdo de acdes de reparacdo a que estas coberturas foram sujeitas. Muitas vezes
utilizam-se solucdes de recurso, mais econdmicas, mas que resultam na
descaracterizagdo das solu¢des construtivas tradicionais.

De acordo com Vicente [2008], a antiga telha canudo, ou a portuguesa, tem vindo a
desaparecer dos telhados da baixa, representando hoje uma pequena minoria, em
estado de degradagao muito avancado. Dos diversos tipos de assentamento possiveis
para este tipo de telha (mouriscado, meio mouriscado, cravado e valladio), as formas
de assentamento mais utilizadas sao do tipo “valladio” com duplo coberto, sem juntas
argamassadas, e do tipo cravado, com argamassa na zona da boca das telhas. Nas
zonas dos beirais e da cumeeira sdo sempre assentes com argamassa.

0 beirado tem quase sempre uma quebra na inclinagdo, existindo poucos casos de
prolongamento da vertente, em resultado da existéncia de um algeroz ou de um
contrafeito do varedo obtido por pontas de varas que pregam num frechal sobre a
parede [Vicente, 2008].
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2.2.4.Vaos e caixilharias

Devido a configuracdo em banda do edificado, uma expressiva maioria dos
edificios possuem uma ou duas paredes de fachadas com aberturas, menos de um
quarto dos edificios apresentam trés ou quatro fachadas com aberturas e apenas 3
edificios possuem cinco fachadas com aberturas.

Para Vicente [2008] é muito comum os vaos de aberturas (janelas, varandas e
portas) serem vencidos com arcos de descarga em tijolo cerdmico de formato
3x12x28cm, enquanto inferiormente e na face interior da parede sdo aplicados lintéis
em madeira.

Nos guarnecimentos verificou-se o uso da pedra calcaria da regido, geralmente
pedra da “Anca”, de baixa resisténcia e bom especto, com uma excelente
trabalhabilidade, é também utilizada nos “aventais” das janelas, pilastras, cimalhas de
cantaria, e estd muito presente em pecas ornamentais na cidade. Esta pedra é também
muito vulneravel as a¢des climaticas, com problemas de desagregacao e escamacao
superficial.

As madeiras de castanho e carvalho sdo comuns ao nivel dos aros de portas,
caixilhos e portas, também a madeira de casquinha aparece em diferentes aplicacdes
como portas, guarnicdes e aros das janelas [Vicente, 2008].

Relativamente as caixilharias, de acordo com o levantamento predominam as de
madeira, mas verificou-se também a utilizacdo de caixilhos de aluminio e de ferro. A
substituicdo das originais caixilharias em madeira por outras em aluminio sdo em
nimero preocupante e revelador da descaracterizacao construtiva a que a envolvente
externa do edificado esta sujeita.
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Cap.3. Caracterizacdo construtiva da Rua Fernandes Tomas
situada na Alta de Coimbra

3.1. Metodologia do trabalho

Quando o objetivo é a reabilitacdo energética dos edificios é essencial o estudo
térmico das solucdes, o qual depende do levantamento completo da geometria e do
conhecimento e identificagcdo das variaveis térmicas.

No edificado existente, mas sobretudo nos centros urbanos antigos, como é o caso
da Rua Fernandes Tomas, pela especificidade do edificado e de todos os seus
condicionalismos arquiteténicos e urbanos, e ainda devido a auséncia de elementos
graficos de suporte, ndo € possivel aborda-lo da mesma forma que nos edificios novos
em que é possivel controlar através de projeto quase todas as variaveis. Aqui as acdes
de inspecao, registo e diagndstico ao edificado existente sao a base de todo o processo
de reabilitacdo e tornam-se fundamentais para que a fase de definicao das estratégias
de intervencdo corresponda a analises baseadas na realidade construida, e
enquadradas numa perspetiva geral.

Assim, pretendeu-se o levantamento das tipologias e caracteristicas construtivas
dos edificios em andlise, bem como das anomalias de ocorréncia mais significativas
nos varios elementos construtivos e as intervencdes de reabilitacdo energética na
envolvente, a efetuar com recurso a um conjunto de fichas ou check-lists criadas para
o efeito e ao registo fotografico de cada um dos edificios e dos seus elementos
constituintes como, paredes das fachadas, coberturas, vaos, etc., e de eventuais
pormenores importantes.

A metodologia do trabalho consistiu nas fases: de investigacdo e preparacdo das
fichas, de trabalho de campo, afericao e preenchimento das fichas, e de tratamento e
interpretacao de dados.

As fichas de inspecdo, criadas no ambito deste trabalho, foram desenvolvidas
durante a fase de investigacdo, tendo por base o Regulamento do Desempenho
Energético dos Edificios de Habitacao, as fichas concebidas para o levantamento dos
edificios da Baixa de Coimbra, e a andlise dos dados fornecidos pela CM Coimbra
nomeadamente, dos trabalhos de levantamento e de recuperacdo dos edificios
intervencionados na Rua Fernandes Tomdas no ambito do programa PRAUD/OBRAS.
Seguiu-se depois uma fase de trabalho de campo e testes sobre um primeiro grupo de
edificios, na qual se verificou que as fichas possuiam demasiada e exaustiva
informacdo, e posteriormente vieram a sofrer ajustes para promover uma maior
eficacia e rapidez do levantamento.

Assim, o trabalho de campo decorreu em varias fases, de levantamento fotografico
e visual, e de afericdo e preenchimento das fichas de inspecao. O preenchimento das
fichas foi complementado através de informacdo, e consulta de documentacao
referente ao edificado, do Gabinete para o Centro Histérico de Coimbra,

39



Elisabete Milheiro dos Santos

abreviadamente designado como GCH. Esta entidade promoveu igualmente uma
visita ao interior da Casa das Talhas, n® de policia 58 a 66, imdvel de grande
importancia histdrica, pela diversidade de pecas de talharia antigas localizadas nos
pisos inferiores que remetem a sua funcionalidade no passado, bem como por
incorporar na sua estrutura resistente trogos da muralha medieval.

Toda a informacao recolhida foi alvo de tratamento, assim, no ambito deste
trabalho, criou-se uma base de dados para esse objetivo, na qual a informacao foi
organizada em listas ou tabelas que permitem visualizar, tratar e correlacionar a
informacao, assim como introduzir novos dados, e ainda elaborar estatisticas e
graficos comparativos das variaveis em estudo que facilitem a sua interpretacao,
cruzamento, correlacdo e analise.

3.2. Desenho das fichas de inspecao

Nestas fichas, cuja organizacao se apresenta na Figura 36, sdo registados os dados
relativos as caracteristicas gerais e fisicas dos edificios, e sobretudo, as caracteristicas
de cada tipo de elemento construtivo da sua envolvente (identificacdo dos materiais,
solugdes construtivas, constituicao, revestimentos, interven¢des de beneficiacdo
realizadas, anomalias existentes, estado de conservacao, condi¢cdes de isolamento,
etc.).

Ficha de identificagdo
do edificio

o , I
Ficha Al - Paredes exteriores
e N Ficha A2 - Paredes c/ edificios adjacentes
Grupo A - Er?volvente Ficha A3 - Pavimentos / Coberturas
L Exterior ) L Ficha A4 - Envidracados )
4 N
(" h Ficha B1 - Paredes
Grupo B - Er.1volvente Ficha B2 - Pavimentos / Tetos
L Interior ) L Ficha B3 - Envidragados )
'd N\ ( )
Grupo C - Intervengdes Ficha C1 - Envolvente Exterior
L ) Ficha C2 - Envolvente Interior
\ Y,
Ficha D - Equipamentos

Figura 36 — Esquema das fichas de inspecao utilizadas no levantamento dos edificios.

Para um levantamento expedito optou-se pelo desenho de uma ficha tipo check-
list individual para cada edificio como as apresentadas na figura 37, na qual foram
configurados os itens mais relevantes para este estudo e as situagdes mais comuns
para os dados a recolher. Inseriu-se, no final, um campo de observacées com vista a
identificacao de casos mais raros nao contemplados, e para descricdo detalhada ou
pormenorizacdo com desenhos / esquemas explicativos, quando necessario.

40



Caracterizacdo do Desempenho Térmico da Envolvente Exterior de Edificios Antigos - Rua Fernandes Tomas

EMSURE
Energy and Mobility for
Sustainable Regions

C . - w—

Caracterizac2o de Edificios Existentes da Alta de Coimbra
Ficha de Tipificagdo das Solugdes da Envolvente Exterior

Paredes exteriores Al

od so0 sO s«=0O e ~QO

1. Orientagdo N D

Z. Constituigao da parede
Resistente D

Alvenaria de tijolo
Alvenaria de pedra

no [

Funcdo:

Tipo:
Pedra irregular ¢/argamassa de cal
Obs.

D Pedra calcdria aparelhada D
Qutro

Espessura [em):
<50 50-60 60-70 70-80 80-90
R/C
12
29
32
40
5a
Diminui¢do da espessura em altura: D Isolamento térmico: D Especifique

»90  Frisos: Sacadas: N2portas: N2janelas:

Parede em contacto com o solo:D

Parede enterrada: Profundidade média m Espessura da parede exposta: m
3. Constituicio do revestimento exterior da parade
Tipo: R/C 12 20 32 4o 5o Corest  Clara Média Escura  Guarnecimentos:
Reboco tradicional {1:1:5 a 6)
Argamassa de cal (1:3)
Pintura tinta acrilica
Pintura texturada
Pintura de cal cdr:
Revestimento cerdmico
Placagem de pedra
Outro
4. Registo de Anomalias
Fissuragdo: Variacdo térmica ou teor humidade : Humidade: Condensacfies internas
Deformacdo dos elem. de suporte | Condensagdes superficiais
Esmagamento |ocalizado L1 Infiltrac8es p/ caixilharia/fachada
Retracgio do revestimento | Infiltrac8es pela cobertura
Assentamento de fundacfes | Humidade ascensional
Devido a concentracdo de tensges -1 Escorréncias
Outro 0 Qutro
Qutras: Tinta descascadafempolada Envelhecimento dos materiais
Queda de revestimento Destacamento/descolamento do revestimente
Poluicdo, grafittis, musgos, bolores Qutro
Dbs.

5. Observagoes

Figura 37 — Exemplo da ficha de inspecao.

A ficha Identificacdo do Edificio regista as caracteristicas gerais, como época de

construcdo, implantacdao, volumetria,

intervengdes, uso, espagos

comuns

e

adaptabilidade do edificio, assim como dados relativos a envolvente e acessibilidade,

nomeadamente a largura dos arruamentos.
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As fichas do grupo A, designadas por Fichas A1, A2, A3 e A4, registam os dados
relativos as caracteristicas construtivas dos elementos da envolvente exterior:
Paredes exteriores (A1) / Paredes com edificios adjacentes (A2) / Pavimentos /
Coberturas (A3) / Envidragados (A4).

As fichas do grupo B sao designadas por Fichas B1, B2 e B3, e registam os dados
relativos as caracteristicas construtivas dos elementos da envolvente interior:
Paredes interiores (B1) / Pavimentos / Tetos (B2) / Envidragados (B3).

As fichas do grupo C, compostas pelas Envolvente Exterior (C1) e Envolvente
Interior (C2), analisam as intervengdes ao nivel da reabilitacdo energética efetuadas
na envolvente do edificio, nomeadamente solugdes de isolamento térmico e
intervencoes nos vaos envidracados.

Além das fichas de caracterizagdo das construcdes apresentadas, foi elaborada a
Ficha D para registo dos sistemas técnicos existentes de aquecimento, arrefecimento
e ventilacdo e suas caracteristicas como fonte de energia, poténcia, localizacdao e
fragdo servida etc.

As fichas finais, que podem ser consultadas nos Anexos 1 e 2, sao as definitivas, e
sdo compostas de 2 versdes.

A 12 versdo (Anexo 1) que contempla o levantamento visual quer ao nivel da
envolvente externa, quer através de uma visita interior do edificio, e é composta pelas
fichas:

e Ficha Identificacao Edificio;

e Envolvente Exterior (Grupo A) - Paredes exteriores (Al) / Paredes com
edificios adjacentes (A2) / Pavimentos / Coberturas (A3) / Envidracados (A4);

e Envolvente Interior (Grupo B) - Paredes (B1) / Pavimentos / Tetos (B2) |
Envidracados (B3);

e Intervencdes de reabilitacdo energética (Grupo C) - Envolvente Exterior (C1) /
Envolvente Interior (C2);

e Equipamentos (Ficha D).

A 22 versdao (Anexo 2), quando o levantamento dos edificios se restringia a
avaliacdo visual da envolvente exterior, mostrou-se necessario simplificar para um
levantamento mais expedito, e considerar somente as seguintes fichas:

e Ficha de identificacdo do edificio;

e Paredes exteriores (Al);

e Pavimentos / Coberturas (A3);

e Envidracados (A4);

e Aficha de intervencao da envolvente exterior (C1).
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3.3. Aplicacao das fichas a Rua Fernandes Tomas

A dificuldade de acesso ao interior a quase totalidade dos edificios impossibilitou
o levantamento visual e fotografico relativo aos elementos interiores e instalacoes
técnicas, restringindo assim, a visualiza¢do pelo exterior do edificado.

Procurou recolher-se a informacao mais completa e rigorosa de cada edificio,
complementando a inspecdo visual com a documentacdo existente no gabinete para o
centro historico. No entanto, as limitacdes de acessibilidade, de identificacdo visual, e
outras condicionantes do levantamento, introduzem alguns niveis de incerteza, que
implicam para determinados itens das fichas de inspecdo a ocorréncia de resultados
pouco conclusivos. Todos os dados recolhidos foram introduzidos na base de dados e
processados, tendo sido convenientemente sujeitos a uma pré-andlise de modo a
averiguar se os resultados que dai advém sao interessantes e validos.

Foi ainda definida uma ficha para cada edificio analisado, de forma a agrupar as
suas caracteristicas principais num documento tnico de registo como se exemplifica
na Figura 38. As fichas dos edificios podem ser consultadas no Anexo 3.

Sao apresentados nas seccOes seguintes os dados mais importantes que
resultaram da inspecao e diagnéstico e que melhor caracterizam o edificado da Rua
Fernandes Tomas, um universo de 25 edificios.
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- (FRAAD | RO EA
EMSURE Energy and Maobility QF :
CENT 20 o=l

for Suxtanatye REgMTS
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Levantamento do Edificios Existentes na Alta de Coimbra

Rua Fernandes Tomas - Coimbra | Freguesia da Almedina

Ficha do Edificio
N.2 de Policia: 75,77, 79,81 N.2 de pisos: 4 (acima do solo)
Data de construgdo: Séc. XVH/XIX {Fonte: fichas de inventdrio da GCHSCM Coimbra)

Vista geral do edificio R/Chdn - Fachada Oeste {Principal) Tipologia das aberturas
Largura da via: +2,60m  Altura dos edificios frontais: Superior
Utilizagdo do edificio: Habitagdo.
Tipo de estrutura: Alvenaria de pedra com fungdo resistente.
Revestimento exterior da parede: Reboco tradicional & argamassa de cal.
Principais anomalias: Fissuracio e queda do revestimento, tinta descascada/empolada.

Envelhecimento e degradacio dos materiais;, apodrecimento da madeira, deformagdes

e esmagamentos, humidades e infillracBes, musgos, bolores, vegetacdo pioneira.

Peitoris com deficiéncias: sem saliéncia e sem pingadeira,

Tipologia dos vios (portas e janelas): R/Chao: portas e janela de duas folhas. Pisos: portas

de duas folhas e janelas de guilhotina, Caixitharia em madeira com guadricula e vidro simples.

Prote¢ies existentes: Cortinas interiores ligeiramente fransparentes .

Portadas opacas interiores em madeira.

Pavimentos: Pavimento térreo em contato com o solo, Pavimentos em madeira
Estrutura da cobertura: Telhado de duas dguas com estrutura vigada de madeira,
Material de revestimento da cobertura: Revestimento cerdmico em telhas lusa e canudo.

intervengtes analisadas:

Estado de conservacgdo: Edificio em mau estado de conservagdo.

Especificidades: lanelas de avental. Virios materiais em molduras dos vios: cantaria, reboco

saliente e madeira pintada. Acrescentos, ao dltimo piso, recuados em relac3o 4 fachada.

Observagbes: Outras fachadas com aberturas: sagudo

Figura 38 — Exemplo da ficha do edificio.
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3.4. Caracterizacao geral do edificado e da envolvente urbana

3.4.1.Localizacao

A Rua Fernandes Tomas esta implantada na encosta poente da Alta de Coimbra
(Figura 39), mais especificamente no quarteirdo almedina, proxima a uma das
principais entradas na zona intramuros, a torre Almedina, incorporando no seu
tracado as torres medievais do Trabuquete e de D. Joana, assim como parte da
muralha que foram assimilados pelos edificios (Figura 40).

Figura 40 — Imagem da Torre de Almedina e da Casa das Fangas; localizacao da Torre do
Trabuquete.
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3.4.2.Caracterizacao geral do arruamento e do edificado

Nesta via, que no séc. XVI se passaria a denominar Rua das Fangas (a Fanga era
uma antiga medida de cereais), dada a sua localizacdo estratégica, ocorria o mercado
de farinhas da cidade. A mudancga toponimica da rua resultou de dois movimentos
paralelos, sendo, o éxodo das classes inferiores para o arrabalde, reforcado a partir de
séc. XIV pela pandemia da peste negra, e a apropriacdo das torres da muralha pela
elite urbana, que veio alterar o tipo de ocupacao até entdo dominada pela atividade
comercial daquelas classes, e conferir também maior nobreza ao edificado. Para o
comércio e armazenamento de farinhas e pao, ter-se-ia aforado a Casa da Fanga, no n?
55 a 59, sendo este um dos edificios mais importantes da rua pelo seu valor histérico,
nobreza da construg¢do e elementos artisticos que ainda conserva. Nos séculos
seguintes este edificio teria ainda varias ocupag¢des, nomeadamente no Séc. XIX, com a
instalacdo duas sociedades secretas e mais tarde a imprensa comercial [GCH, s.d;
GCH, 2012; Valins, 2013].

Ao mesmo tempo, com a transferéncia definitiva da universidade para Coimbra, a
partir de 1537, a vinda de mestres e estudantes e de prestadores de servicos ligados a
vida académica origina um aumento exponencial da populagdo de Almedina. Muitas
casas que haviam sido abandonadas, ou destruidas durante o século da peste negra,
foram reedificadas e a muralha medieval destruida para uso, ou integrada nas novas
estruturas construidas, como é o caso dos edificios do alcado poente da Fernandes
Tomas que foram erigidos encostados ou sobre a muralha [GCH, 2012; Valins, 2013].

Em 1883, recebe a sua denominac¢dao atual em homenagem a Manuel Fernandes
Tomas, um dos fundadores da associacao secreta que promoveu a revolucdo liberal
em Portugal, o Sinédrio.

A estrutura edificada da rua é, como ja referido, muito antiga, a variabilidade de
caracteristicas arquitetonicas e elementos construtivos de épocas distintas permite
constatar visualmente a evolugdo dos edificios ao longo do tempo, como por exemplo:
as janelas de avental tipicas do séc. XVI, os pequenos olhos de boi com guarda
metdlica do séc. XVI em diante, as poucas aberturas e os pequenos rasgos que
denunciam o séc. XVII, os painéis de azulejos ao nivel do piso térreo comuns no séc.
XVIII, as sobreposi¢des ao ultimo andar de um piso recuado que ocorreram no séc.
XIX. As molduras em marmore e as caixas de estores do séc. XX, etc... [GCH, s.d.].

Na Figura 41 apresenta-se a época de construgdo dos edificios analisados.

Verifica-se a existéncia de 19 edificios construidos antes do séc. XX. Este aspeto
traduz-se em edificios muito pouco eficientes, sem conforto e insalubres, com
elevados consumos energéticos, devido a inexisténcia de condi¢des de habitabilidade
e a auséncia de exigéncias de conforto, consideradas no presente como fundamentais.
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Epoca de construcdo
B Séc. XVI
25 W Séc. XVI-XVII
W Séc. XVI-XVIII
20 W Séc. XVI-XIX
g W Séc. XVII
S 15 B Séc. XVII-XIX
s W Séc. XVII-XX
3 10 m Séc. XVIII-XIX
z 5 1 Séc. XIX
5 4 3 4 Séc. XIX-XX
1 01 1 2 11 1 1 m Séc. XX
0 - M sem registo

Figura 41 — Epoca de construcéo do edificio [GCH, s.d.].

0 elementos

arquiteténicos que marcam uma arte ou uma época, e por definicdo exige que o

interesse arquitetéonico de um edificio constitui-se pelos
imdvel seja preservado, esta exigéncia também o deve ser pela historia, valor cultural
e ideologico que detém. No edificado da Rua Fernandes Tomas existem 21 edificios de
interesse arquiteténico e 4 casos sem interesse arquiteténico que consistem em
construcoes que resultam de alteragdes que desvirtuaram o edificio (Figura 42).

No que diz respeito ao cadastro dos imoéveis, a quase totalidade dos edificios
apresentam propriedade privada, identificam-se apenas 3 edificios publicos (Figura
42).

Classificagao do edificio Interesse arquitectonico
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Figura 42 — Classificacao dos edificios quanto ao dominio e interesse arquitetonico.

No contexto atual, a salvaguarda da imagem do centro histérico e do edificado,
estd apoiada por legislacdo que visa a sua protecdo e programas que promovem e
comparticipam operagdes de reabilitacao e renovacgdo de areas degradadas de modo a
motivar e apoiar a intervenc¢do por parte dos seus proprietarios, que carece destas
medidas por razdes socioecondmicas e outras.

Nomeadamente, os imdveis da Rua Fernandes Tomas integram o centro histérico,
zona classificada em Grau de Protecao I, segundo o PDM aprovado pela resolucdao do
conselho de ministros n? 24/1994, isto é, “zonas de alto valor histérico e ambiental,
que devem ser conservadas, recuperadas e valorizadas” [PDM, 1994], bem como de
determinada Zona Especial de Protecao (ZEP) pela aproximacdo a Monumentos
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Nacionais classificados, como a “Casa da Nau”, a “Torre de Almedina” e a “Porta da
Barbaca ”.

A Rua estd também inserida na area “Universidade de Coimbra - Alta e Sofia”
inscrita como Patriménio Mundial da UNESCO (Organizacao das Na¢des Unidas para a
Educacdo, Ciéncia e Cultura) em Junho de 2013 nos termos da decisdo 37COM8B.38
do comité do patriménio mundial [GSEC, 2013; PDM, 2014].

Como parte do tecido urbano da Almedina, uma malha irregular caracterizada
pela sua origem medieval, a rua apresenta-se, assim, estreita e delineada pelas
fachadas alinhadas dos edificios construidos em banda em resultado da sua
adaptabilidade a topografia do terreno e ao tracado da muralha. A continuidade viaria
s6 é interrompida pela existéncia de uma escadaria utilizada para vencer o desnivel
entre os varios patamares do algcado nascente. Desta forma, os edificios apresentam-
se com uma implantagdo em banda meio a exce¢do de 4 casos em banda extremo
(Figuras 43 e 44).

Figura 43 — Imagens da rua Fernandes Tomas.
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Figura 44 — Largura da via em frente ao edificio e tipo de implantacao do edificio.

Os dados da altimetria do edificado referente a Rua Fernandes Tomas,
demonstram que o nimero de pisos acima do solo varia entre os trés e os cinco,
todavia sdo mais frequentes os trés e quatro pisos. Esta elevacdo traduz-se num
agravamento dos problemas de salubridade, no que diz respeito a insolacdo e
ventilacdo dos edificios. Note-se que, e como se observa na figura 44, a largura do
arruamento em frente ao edificio em 19 casos é inferior a 3,5m, e a altura dos
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edificios adjacentes e frontais é, na sua maioria, igual ou superior a altura do edificio
(Figuras 44 a 46).

O numero de edificios com pisos enterrados é diminuta, apenas foram observados
alguns casos, apresentando um deles também uma subcave (Figura 45).
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Figura 45 — Numero de pisos acima do solo e imagem de uma subcave (casa das talhas).

Os resultados da altura dos edificios confinantes, apresentados na Figura 46,
contemplam para os edificios implantados em banda-meio ambos os edificios

adjacentes.
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Figura 46 — Relacdo com a altura dos edificios frontais e confinantes.

A existéncia e a disposi¢cdo dos vdos nas fachadas condiciona significativamente o
conforto e a qualidade do ar do espaco interior. Verificou-se que quase metade dos
edificios possui aberturas em duas paredes de fachada, 9 edificios apresentam
aberturas em trés ou mais fachadas. Em 5 casos observou-se a existéncia de aberturas
s6 na fachada principal (Figura 47).
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Figura 47 — N° de fachadas com aberturas e imagens de fachadas posteriores com aberturas
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O pé-direito dos edificios ndo é constante, em alguns casos os edificios tém alturas
de piso mais baixos que os edificios envolventes. Nomeadamente, ao nivel do rés-do-
chdo, a altura de piso varia entre os 2,5 a 4m, registando-se apenas um imdvel com
um pé-direito superior a 4m (Figura 48).

Pé direito médio (rés-do-chao)
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Figura 48 — Pé direito do rés-do-chao.

Segundo os dados do levantamento, a utilizacdo dos edificios é maioritariamente
residencial. O uso correspondente ao comércio encontra-se essencialmente ao nivel
do piso térreo, os pequenos comércios ou bares registam 8 casos. Na rua existe um
edificio de servicos e quatro edificios encontram-se totalmente desocupados (Figura
49).

Os edificios encontram-se dotados das infraestruturas basicas: eletricidade,
abastecimento de 4gua e drenagem de aguas residuais e de aguas pluviais.
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Figura 49 — Tipo de utilizacao do rés-do-chao e dos pisos elevados.

Relativamente a tipologia estrutural, maioritariamente os edificios constituem-se
por alvenarias de pedra em fachadas e empenas laterais (envolvente opaca), dando
apoio a pavimentos tradicionais de madeira compostos por vigamentos e soalhos
(Figura 50). Existem 3 edificios sem informacao da sua tipologia estrutural. Foram
também observados 5 edificios de tipologia mista em resultado de alteragdes ou
recuperacdes do edificado, este é o caso, por exemplo, do n? 83 a 85.

Este imovel adquirido pela cdmara através de um contrato de permuta de bem
presente por bem futuro, devido ao estado de ruina do mesmo, deu lugar a uma
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solucdo urgente de estrutura em betdo armado com paredes interiores em alvenaria
de tijolo, motivada pela derrocada parcial da fachada nascente durante as obras de
consolidacdo das fachadas, e pelo facto dos edificios adjacentes ndo possuirem
fundagcbes. Como se observa na Figura 51 na Rua Fernandes Tomas manteve-se a
fachada em alvenaria de pedra, mas a porta e o portdo existentes ao nivel térreo,
foram eliminados e aplicado um unico vao que faz o acesso automoével ao
estacionamento [GCH, 2005].

Tipologia estrutural
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Figura 50 — Tipologia estrutural dos edificios: a) N° de edificios por tipo de estrutura, b) e c)
Imagens de diferentes tipologias estruturais.

Figura 51 — Imagens de alteracédo de vaos no edificio n° 83 a 85 [GCH, 2005].

Ao longo dos tempos os proprietarios tém realizado diversas operagdes para a
recuperacao dos imodveis, e nem sempre sdo no intuito de compatibilizagdo com o
edificado ja existente, em outros casos e pelas mais variadas razdes, ndo sdo
realizadas as agdes de conservacdo necessarias ao edificio levando-o a um estado de
degradacao profunda.
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Os programas de apoio financeiro publico como o PRAUD/Obras - Programa de
recuperacao das areas urbanas degradadas, impulsionaram as intervenc¢des de
reabilitacdo do edificado na Rua Fernandes Tomas, no contexto de uma estratégia
geral para toda a area urbana, e no sentido de preservar os elementos originais do
edificio e eliminar os elementos dissonantes. Foram desenvolvidas ac¢des, na sua
grande maioria, ao nivel da remodelagdo de infraestruturas técnicas, melhoramentos
interiores como as instalagbes sanitarias, da recuperacdo de fachadas
(nomeadamente com a restituicao dos rebocos e das caixilharias originais) e ao nivel
das coberturas (estrutura e revestimento), e da melhoria do desempenho térmico e
acustico proporcionado pela envolvente, entre outras.

Verificaram-se 16 casos de intervencdes de reabilitacdo na rua conforme consta
na Figura 52.

O estado de conservacao é avaliado relativamente as condigdes que o edificio
apresenta aquando do levantamento, com base no que foi dado a observar. Constata-
se que a sua maioria apresenta um estado de conservacao razoavel, 9 casos, 7 foram
considerados como bons, e 5 como muito bons (Figura 52).
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Figura 52 — N° de edificios intervencionados e estado de conservacéo global.

No entanto, existe uma pequena parte do edificado em mau estado de
conservacgao, quatro casos dos quais trés sdo devolutos, e a necessitar de uma
intervencao urgente, como pode ser observado através das Figuras 53 e 54,
nomeadamente ao nivel da reabilitacao de fachadas, coberturas e vaos.

A casa das talhas (Figura 54) é um destes casos, adquirida pelo municipio de
Coimbra, pelo seu valor historico e arquiteténico, através de um contrato de permuta
de bem presente por bem futuro. A intervengao prevista propde que a imagem do
imédvel seja mantida e eliminadas 3 pequenas janelas, na porta n2 58, por se tratar de
acrescentos posteriores. Relativamente a funcao do edificio sera afeto o rés-do-chao,
cave e subcave a uma galeria/espaco museolégico, de modo a valorizar a importancia
historica do edificio, através da apresentacdo dos achados arqueologicos nestes pisos,
a talharia de ceramica e o pano muralhado. Os restantes pisos serdo de habitacao
[Valins, 2013].
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Figura 54 — Edificio da Casa das Talhas considerado em mau estado de conservacao.

Os edificios em ruina sdo inexistentes, nao se registando qualquer edificio nesse
estado.

3.5. Tipificacao das Solucdes da Envolvente Exterior

Embora ndo tenha sido possivel observar diretamente o interior e as fachadas
posteriores de todos os edificios para aferir resultados absolutos ou mais conclusivos
em relacdo as solugdes construtivas de alguns dos elementos da envolvente exterior
como tipos de estrutura e condi¢cdes de apoio, constituicbes e revestimentos, e
condi¢des de isolamento interior, etc., as inspe¢des visuais e os dados consultados no
Gabinete para o Centro Histérico, assim como a semelhanga de solucdes encontradas
com os edificios dos centros antigos em geral e com os edificios da baixa ja
mencionadas nos capitulos anteriores, permitiram os resultados que a seguir se
apresentam.

3.5.1. Paredes Exteriores

Identificou-se a presenca de varios tipos de técnicas construtivas nas paredes
exteriores resistentes das fachadas. Estas sdo geralmente em alvenaria e com
recursos a materiais (madeira, pedra calcdria, tijolo e argamassa de areia e cal) e
técnicas construtivas utilizadas desde o periodo tardo-medieval [GCH, 2010]. Foi
possivel observar, em algumas amostras, a heterogeneidade das paredes de pedra
irregular, incorporando cacos e tijolos macigos no seu preenchimento e assentamento
(Figura 55).
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Figura 55 — Exemplos de paredes da fachada posteriores e de empena [GCH, 2010; GHC,2007;
Valins, 2013].

3.5.1.1. Tipificacao das solucdes das paredes exteriores da Rua Fernandes Tomas

Orientacdao

A orientacdo do edificio expde as envolventes a condi¢des climaticas e de
insolacao muito diferentes. As fachadas principais, Figura 56, apresentam-se em 13
casos com orientacdo Este e nos restantes com orientagao Oeste.
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Orientagao da fachada principal
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Figura 56 — Orientacdes das fachadas principais.

Constituicdo das paredes

As paredes das fachadas principais tém funcdo resistente e sdo, na quase sua
totalidade, em alvenaria de pedra irregular com argamassa a base de cal, registando-
se 4 casos de alvenaria de pedra aparelhada (Figura 57 e 58).
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Figura 57 — Constituices das paredes das fachadas principais.
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Figura 58 — Exemplos de paredes das fachadas principais alvenaria de pedra.

Observaram-se casos de coexisténcia com a alvenaria de pedra, como: dois casos
de tijolo vazado resultantes de acrescentos em reconstrugdes recentes ao nivel de um
ultimo andar e mansarda e uma fachada posterior, um caso de tijolo macigo em panos
de abertura de vaos, e um caso de estrutura de madeira embutida na alvenaria com a
técnica em gaiola, tipica das construcdes pombalinas (Figuras 59 e 60).

Figura 60 — Parede de fachada em alvenaria de pedra com estrutura de madeira [GHC, 2010].
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Dos registos realizados relativamente as espessuras das paredes exteriores nao
consta a totalidade dos edificios da rua, contudo foi possivel aferir os resultados
constantes na Figura 61. Na sua maioria as espessuras variam entre os 50 e 70 cm
com correspondéncia para as macicas paredes de pedra nas quais se observou a
diminuicdo da espessura das mesmas com a altura (Figura 62).
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Figura 61 — Espessura das paredes exteriores.
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Figura 62 — Paredes exteriores: a) representacdoes esquematicas; b) imagem da fachada
posterior do n° 83 a 85, em pedra, apos a derrocada e reconstrucao em tijolo [GCH, 2005].

Aberturas

A tipologia das aberturas e a percentagem de area de vaos é muito varidvel como
se pode observar nas Figura 63 e 64.

Nas fachadas principais, o n? de portas no rés-do-chdo varia entre uma e cinco,
sendo mais comuns as duas portas correspondendo a lotes mais estreitos, em 10
edificios, as trés portas, em 6 edificios, e as quatro portas, em 4 edificios.

As janelas no rés-do-chdo nao existem em 10 edificios, 6 tém apenas uma janela, e
7 tém duas. Existem somente dois casos com 3 e 4 janelas. Em algumas edifica¢des
observaram-se ainda outras pequenas aberturas ndo contabilizadas, como pequenos
6culos ou frestas, que permitem uma maior ventilacdo e ilumina¢do do espago seu
interior.
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Nos pisos elevados a diversidade é mais evidente, por norma o ritmo de aberturas
mantem-se em altura variando no ultimo piso. Em 14 edificios o tipo de abertura
existente no 12 piso é a janela de peito (de batente ou de guilhotina). Os edificios de
fachada mais larga e em geral com trés ou mais portas no rés-do-chao tém uma
configuracdo ao nivel dos pisos elevados composta por janelas de sacada de batente e
por janelas de peito (de batente ou de guilhotina), e em vaos altos apresentam
geralmente uma bandeira.

Figura 63 — Diversos tipos de fachadas com aberturas.
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Figura 64 — N° de portas e janelas no rés-do-chao e no 1° piso.

Constituicdo dos revestimentos das fachadas
Através de uma observacdo direta ao edificado, conforme se demonstra nas
Figuras 65 e 66, verifica-se que as fachadas sdo essencialmente rebocadas, com
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argamassas de cal ou tradicionais, e pintadas a tinta de cal ou acrilica. Apresentam
cantarias nas molduras dos vaos, e nas sacadas ou varandas, e em alguns edificios de
melhor qualidade cantarias também em socos, frisos, cornijas, cunhais, ou pilastras.
Ao nivel do rés-do-chdo, observaram-se também dois edificios revestidos a azulejo
em toda a sua superficie. Por vezes os elementos de cantaria prolongam-se
verticalmente entre vaos de janelas, recebendo o nome de janelas de avental.

O acrescento posterior de pisos, mansardas e aguas furtadas, geralmente, recuado
em relacdo a fachada, construtivamente mais pobre, reflete-se nas molduras dos vaos,
substituindo-se a pedra por madeira.

Foram ainda observados 2 casos de revestimento exterior da parede com chapa
canelada de zinco, ao nivel de um ultimo andar recuado, e um caso de chapa perfilada
de aluminio no ultimo andar. O revestimento a chapa metalica é também de utilizagdo
tipica no recobrimento das paredes das mansardas, esta situacao foi observada em 3
edificios.

Constituicdao do revestimento exterior da parede (rés-do-chao)
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Figura 65 — Constituicao do revestimento exterior da parede no rés-do-chao.
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Figura 66 — Constituicao do revestimento exterior da parede nos pisos.

Nas figuras 67 e 68 podem ser observados diversos tipos de revestimentos
exteriores das fachadas da Rua e a predominancia das cores claras geralmente o
branco e amarelo, como demonstram igualmente os graficos representados nas
Figuras 69 e 70.
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Figura 68 — Imagens de revestimentos da fachada em chapa metalica ao nivel do Gltimo piso.
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Figura 69 — Cores dos revestimentos do rés-do-chdo da fachada.
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Figura 70 — Cores dos revestimentos dos pisos da fachada.

Os guarnecimentos dos vaos sdo caracteristicamente em pedra muitas vezes
pintados na cor de pedra ou bege do tipo caiacdo (Figura 71).
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Figura 71 — Material dos guarnecimentos, exemplos e cores empregues.

Registo de anomalias na fachada principal

Apenas um edificio ndo tem o registo das anomalias, sendo que alguns exemplos
daquelas identificadas encontram-se na Figura 72.
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Existéncia de anomalias na fachada

principal
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Figura 72 — Existéncia de anomalias na fachada principal e exemplos.

As anomalias nas pinturas sdo as mais registadas, em 20 edificios, sendo que em
muitos casos foram verificadas de forma pontual ao longo da fachada, observando-se
a tinta descascada ou empolada (Figura 73).
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Figura 73 — Registo de anomalias na fachada principal.
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Os problemas com poluicdo, grafitis e musgos estdo presentes em 13 edificios,
problemas de queda do revestimento, em 9, e os de destacamento ou descolagem do
revestimento em 4. Os fendmenos de humidade, sendo esta, ascensional, escorréncias
e outras sao visiveis em respetivamente 10, 8 e 4 edificios. A fissuracdo devido a
retracdo do revestimento e por outros fendmenos sdao anomalias de 12 e 4 edificios.

3.5.2. Pavimentos / Coberturas

3.5.2.1. Pavimentos

Identificacio da envolvente em contacto com o exterior

Pavimentos térreos:

7

O pavimento térreo é um elemento construtivo que pelo facto de estar em
contacto com o terreno torna-se suscetivel a presenca de humidades. Para resolver o
problema, promovia-se o arejamento deste piso, ao nivel inferior rasgava-se na
fachada, uma pequena abertura protegida com uma grade em metal, que servia de
respirador (Figura 74). Esta solugdo tipica do Séc. XVII manteve-se durante séculos, e
pode ser visualizada em 3 edificios da rua [GCH, s.d].

Pavimento em contacto com o solo

25 22

20

M em contacto com o
solo

15

10
5 3

M com caixa de ar

Ne de edificios:

0 -

Figura 74 — N ° de edificios com pavimento em contacto com o solo; Pavimento com caixa-de-
ar.

Pavimentos elevados:

Os pavimentos elevados em contacto com o exterior sdo raros no edificado da rua,
s6 se registaram dois casos. O exemplo da Figura 75 apresenta um dos casos, este
localiza-se sobre o acesso a um logradouro exterior. O revestimento exterior é em
forro de madeira.
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Pavimento elevado em contacto com o
exterior

25 23

20

15 M sim

10 Hndo

N2 de edificios:

0 -

Figura 75 — Pavimento elevado em contacto com o exterior.

3.5.2.2. Coberturas

Em relacdo ao tipo de geometria das coberturas, os dados demonstram que na
totalidade dos edificios, estas assumem uma forma inclinada variando, porém, em
numero de dguas e complexidade, com algumas possuindo mansardas (Figura 76 e
77). A mais expressiva é a cobertura simples de 2 dguas, encontrada em 15 edificios.
Encontraram-se 5 casos de telhados de uma 4agua e alguns casos minoritarios que
representam coberturas de 3 aguas (3 edificios), de 4 aguas (2 edificios), e ainda um
telhado com tipo geometria complexa de cobertura de mansardas.

N2 de aguas

é’ m2

S

5 m3

(]

S m4

ol

= W outra

|-

Figura 77 — Imagens de coberturas da rua Fernandes Tomas.
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Constituicdo dos revestimentos das coberturas

O revestimento dos telhados é vulgarmente em telha cerdmica vermelha,
registando-se alguns casos em que coexistem com a telha outros revestimentos em
chapa metadlica de cor cinzenta, observando-se também alguns casos de varios tipos
de telha na mesma cobertura. Dos varios tipos de telhas aplicados, a telha canudo é a
de maior prevaléncia, tendo sido observada em 19 edificios, a telha lusa e a telha
marselha foram visualizadas respetivamente em 7 e 3 coberturas (Figura 78).

Tipo de revestimento da cobertura Tipo de telha
25

25 25 19
Y § 20 M Telha tipo lusa
g m Telha ceramica i
2 15 s 15 H Telha tipo
T 10 B Chapa metdlica 2 10 7 canudo
()
o 2 z 3 Telha tipo
z

o . 0 marselha

Figura 78 — Tipos de revestimento da cobertura e tipos de telha aplicados.

A tonalidade da cor dos revestimentos é média, com apenas 3 casos de tons claros
e um caso de tons escuros (Figura 79).

Cor do revestimento da cobertura Tonalidade da cor do
23 revestimento

. 25 25 21

o ..

S 20 m vermelho 8 = H Clara

515 2 15

g10 m vermelho/cinzento 2 10 m Média
(]

2 5 ) S 5 3 1 Escura

0 —_ Z o

Figura 79 — Cor do revestimento e tonalidade do revestimento.

Os beirais sao elementos caracteristicos das coberturas inclinadas, em alguns
casos denunciam os acrescentos posteriores de pisos aos edificios. O beiral consiste
no prolongamento da vertente da cobertura em alguns casos e noutros apresenta-se
com uma quebra de inclinacdo (contrafeito), obtida por vezes através de um elemento
de madeira (ponta de vara) que é pregado a um frechal sobre a parede ou, devido a
existéncia de um algeroz de recolha de agua pluvial. Foram registados 23 edificios
com beirais.

A recolha das aguas pluviais na cobertura é efetuada através de caleira em 20
edificios, quase sempre exterior, nos restantes 5 edificios existem algerozes.

Os vaos de mansarda permitem a ventilagcdo e o aproveitamento da radiacao solar
para aquecimento e iluminacdo, permitindo a habitabilidade dos espacos sob a
cobertura. Estes elementos foram visualizados em 9 coberturas.
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Na Figura 80 apresentam-se os resultados do levantamento sobre os elementos da
cobertura anteriormente referidos.

Elementos da cobertura: Recolha de aguas pluviais

25 23 25 20
5 20 M Beiral 5 20
‘O Q
= 15 0 m Subtelha £ 15 m Algeroz
S 10 > 5 10
() @ i
3 Vios de S | 5 M Caleira
z 3 mansarda =

0 0 -

Figura 80 — Elementos da cobertura e sistemas de recolha de aguas pluviais.

Registou-se a existéncia de subtelha em 10 edificios, e de isolamento térmico sob o
revestimento da cobertura em 9 edificios. Destes dados 9 sdo em resultado de
intervencoes de reabilitacdo nas coberturas ou de reconstrucdo dos edificios (Figura
81).

Reabilitacido das coberturas

As reabilitagdes das coberturas sdo sempre no sentido da reparacao, refor¢o ou
substituicdo dos elementos estruturais, substituicdo e realinhamento da estrutura
secundaria de apoio, colocacdo de isolamento térmico, subtelha, ventilacao e de um
sistema adequado de recolha de aguas, recolocacao da telha existente ou substituicdo
por telha idéntica. Muitas vezes, face ao estado avancado de degradagdo, a cobertura é
substituida na sua totalidade.

Foram observadas 4 coberturas sem isolamento térmico, e 12 casos sem
identificacao. Contudo, o isolamento térmico e a ventilacdo dos espacos interiores
tém hoje novas exigéncias que implicam, em regra, a ado¢ao de técnicas e materiais
modernos, obrigando a rever sistemas anteriormente aplicados (Figura 82).

Isolamento térmico da cobertura
25
s 20 M sim
o
= 15 12
- M nao
o 9
210
2 . 4 sem informagdo
0

Figura 81 — Existéncia de isolamento na cobertura e imagem dos trabalhos de aplicacdo de
isolamento na cobertura [GCH,2010].
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2 1 - Revestimento ceramico:
2 telha aba canudo
telha de ventilacdo “Estrela-d’alva’
beirado em telha canudo “Carriga”

J

2 - Sub-telha “Onduline”

3 - Isolamento térmico em l1a de mineral “Knauf”
(T12012) com papel kraft

4 - Estrutura de suporte em madeira pinho
Acabamento pelo interior - Gesso cartonado tipo
“Pladur”

Figura 82 — Esquema de cobertura com isolamento aplicada em reabilitacées [GCH,2011].

Os registos das intervencdes demonstram que as coberturas, em regra, tém
estruturas resistentes em madeira de pinho assentes em frechais ou encastradas
diretamente nas paredes de alvenaria, com solugdes e caracteristicas semelhantes as
mencionadas nos capitulos anteriores. Nas reabilitac6es, muitas vezes, constroi-se
uma viga de cintagem e confinamento em betdo armado em todo o perimetro da
cobertura, sendo posteriormente chumbado a essa viga o frechal de madeira onde se
apoia a estrutura resistente, mantendo-se a solucao estrutural original.

Registo de anomalias na cobertura

Da observacdo visual realizada sobre as coberturas em 16 casos registou-se pelo
menos um tipo de anomalia (Figura 83).

i::v r : N -

Existéncia de anomalias na cobertura

25
. B Com anomalias
3 20 16 registadas
% 15
$ 10 B Sem anomalias
© registadas
OZI

Figura 83 — Existéncia de anomalias na cobertura e exemplos de coberturas degradadas.
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Entre as anomalias que afetam as coberturas estdo as relacionadas com fatores
ambientais como a humidade, nomeadamente a vegetacdo pioneira e os musgos e
bolores que foram observados em 23 casos (Figura 84).

Registo de anomalias na cobertura

25 B Remates: utilizagdo de argamassa
excessiva
Remates e pontos singulares mal
concebidos
20 ™ Rufagem deficiente em remates
M Fracturas: acgdo térmica e outras
815
8 W Degradacdo e envelhecimento dos
b= 12 materiais
$ 11 B Deformacdo dos elementos de
N 10 suporte
z M Musgos e bolores
6 M Vegetagdo pioneira
5 4
5 5 3 1 Desalinhamento do revestimento
1 1 1 .
1 Descolagem do revestimento
0 .

Figura 84 — Registo de anomalias na cobertura.

A degradacdo e envelhecimento dos materiais, e as fraturas por acao térmica e
outras, sdo registos respetivamente de 6 e 4 coberturas.

0 mau estado de conservagdo das coberturas resulta muitas vezes em infiltragcdes
de agua com a consequente degradac¢do das estruturas da cobertura, dos pavimentos
e das paredes. Um edificio apresenta deformacao dos elementos de suporte.

A maior complexidade do telhado implica sempre mais pontos singulares e
remates suscetiveis de originar anomalias. Em 5 edificios os problemas sdao os
remates e pontos singulares mal concebidos, a utilizacao de argamassa excessiva ou
ainda a rufagem inexistente.

Foram ainda visualizados em 4 casos desalinhamento ou descolagem do
revestimento.

3.5.3. Vaos Envidracados exteriores

Os vaos envidracados sdao elementos favoraveis as trocas de calor afetando o
desempenho térmico dos edificios. Nas fachadas, os vados envidracados sao
portas/janelas de sacada de batente e janelas peitoril, de guilhotina ou de batente.
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3.5.3.1. Tipificacdo das solucdes dos vaos envidracados na Rua Fernandes Tomas

Localizacdo e constituicio dos vidos envidracados

Ao nivel do rés-do-chdao s6 ndo existem vaos envidragados em 3 fachadas. As
caixilharias sdo tipicamente em madeira, observando-se apenas 4 casos de
caixilharias em ferro ou aluminio. A maior parte das caixilharias, 14 casos, tém
quadricula. A Figura 85 apresenta os dados relacionados com os vao envidracados.

Vios envidragados (r/chdo)

g 25 oy
% 15 Hsim
()
g 10
S Hn3o
zZ s 3

0 .

: T = r
Material da caixilharia (r/ch&o) Quadricula na caixilharia (r/ch3o)

. 25 20 I . 25 -
o 20 B Aluminio i
;g § A 14 M Sem quadricula
§ 15 M Ferro § 15 - 10 .
o 10 o 10 - M Com quadricula
;Z‘,’ 5 2 2 = Madeira Zz? 5 |

0 - L 0 -

Figura 85 — Existéncia de vaos envidracados, imagens de vaos envidracados e material da
caixilharia e quadricula.

As caixilharias existentes no rés-do-chdo sao pintadas, e as cores sdo muito
variadas como se observa na figura seguinte, algumas caixilharias tém duas cores. As
cores mais aplicadas sdo o castanho, verde e o branco (Figura 86).

r
Cores da caixilharia (r/chao):
25 M castanho
Hverde
20 mvermelho
@ [Jbranco
E 15 = verde/branco e verde
S = cinzento/branco e cinzento
3 10 W azul
Z = branco/castanho
5 cinzento
= verde/bege
0 - M preto
L

Figura 86 — Cores da caixilharia do rés-do-chao.

Ao nivel dos pisos as caixilharias sao tipicamente em madeira, observando-se
apenas 2 casos de caixilharias em aluminio. No geral, as caixilharias sdo com

quadricula, a excecdo de 2 edificios (Figura 87).
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r F
Material da caixilharia (pisos) Quadricula na caixilharia (pisos)
24
25 25
20
= g 2
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2 15 ® Aluminio E 15 m Sem quadricula
° °
o 10 B Madeira @ 10 B Com quadricula
° © 5
ol ol
z 5 2 Z 5
0 - 0

Figura 87 — Material da caixilharia dos pisos e quadricula.

As cores da caixilharia ao nivel dos pisos sao variadas, como se observa na Figura
88, sendo que as mais aplicadas sdo o branco e o verde.

F . |
Cores da caixilharia (pisos)
25
[Jbranco
[ branco e verde
20
» branco e outra
<}
;g 15 ™ bege e outra/branco e verde
ki cinzento
(¢}
©
2 10 w bege e vermelho
6 6 5 mvermelho
5 4
w amarelo e castanho
. 1 1 1 1
0 . O s 0
|- - |

Figura 88 — Cores da caixilharia dos pisos.

Os vidros sao do tipo de vidro simples, apenas se verificaram-se vidros duplos em
4 edificios. Relativamente a cor dos vidros estes sdo incolores tendo-se observado
num caso também a presenca de vidro fosco (Figura 89).

Tipo de vidro Cor do vidro
25

25 7T 25
» 20 » 20
2 ko)
£ 15 m Vidro Simples 2 15 M Incolor
3 3
o 10 M Vidro Duplo o 10 M Fosco
© 4 pel
E- z s 1

0 - o -

Figura 89 — Tipo de vidro e cor do vidro.

Os dispositivos de protegdo solar existentes no rés-do-chado sao interiores, e em 10
edificios ndo existem. Observou-se um caso de portadas de madeira exteriores. Os

dispositivos de protecao interior no rés-do-chdo sdo em 11 casos portadas opacas,
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observando-se poucos casos de cortinas ligeiramente transparentes e cortinas opacas
(Figura 90).

Dispositivos de protecgao solar

existentes (rés-do-chao)
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8 20 M exteriores
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Dispositivos de protecgao solar
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transparentes

1 Portadas opacas

Figura 90 — Dispositivos de protecao solar existentes no rés-do-chdo e tipos de dispositivos de
protecao solar interiores.

A cor predominante é o branco, podendo ainda observar-se outras entre as quais a
cor bege e castanho (Figura 91).

N2 de edificios:

Cores dos dispositivos de protec¢ao
solar interiores (rés-do-chdo)
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Figura 91 — Exemplos de dispositivos de protecao solar interiores no rés-do-chao e cores dos
dispositivos.

Os dispositivos de protecao solar existentes nos pisos sao interiores, e em 2
edificios ndo existem. Observou-se um caso de persianas de réguas pldasticas
exteriores. Os dispositivos de protecdo interior nos pisos sdo em 17 casos portadas
opacas, observando-se 7 casos de cortinas ligeiramente transparentes, e em pouco
casos cortinas opacas, cortinas transparentes e muito transparentes (Figura 92).
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Figura 92 — Dispositivos de protecao solar existentes nos pisos e tipos de protecao solar interior.

70



Caracterizacdo do Desempenho Térmico da Envolvente Exterior de Edificios Antigos - Rua Fernandes Tomas

As cores dos dispositivos de protecdo sdo quase sempre de cor clara com
preferéncia para a cor branca (Figura 93).

Cores do dispositivos de proteccao
solar interiores (pisos)
25 [Jbranco
8 20 15 bege
2 15
el
g 10 branco/bege
;z? 22 4 2 branco/azul
branco/outras

Figura 93 — Exemplos de dispositivos de protecao solar interior nos pisos e cores dos
dispositivos.

Os vaos envidragados estdo na sua maioria implantados junto a face exterior da

parede (Figura 94).
I Vao envidragado a face exterior
da parede (pisos):
8 20
5:2’ 15 Hsim
k5
g 10 5 H ndo
2 97
0 -
8

Figura 94 — Implantacao do vao na parede dos pisos e exemplos de janelas junto a face exterior.

Reabilitacao dos viaos envidracados

As acdes de reabilitacdo realizadas nos vaos, no ambito da recuperacido de
fachadas, sao de restituir a estas as suas caixilharias originais eliminando os
elementos dissonantes ou substituindo os que se encontram deteriorados. A melhoria
do desempenho térmico e acustico é também um objetivo, verificando-se a adog¢ado de
medidas como a introducao de janelas duplas, vidros duplos ou de portadas interiores
(Figura 95).

Figura 95 — Reabilitacao de vaos envidracados: eliminacao de caixas de estore e exemplos de
aplicacao de 2° caixilho e de vidros duplos com substituicao de caixilho.
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Registo de anomalias nos envidracados

Os vaos envidracados, mesmo entre aqueles que foram objeto de uma intervencao
recente, apresentam algum nivel de degradagao, como se demonstra na Figura 96,
sendo que sdo vinte os casos em que se observou alguma anomalia. HA muitos fatores
que influenciam este registo, tais como um projeto mal elaborado ou mal executado, a
exposicdo aos agentes atmosféricos, o vandalismo, ou a falta de manutencado. No caso
das caixilharias em madeira contribuem ainda o ataque por insetos xil6fagos, sendo a
humidade o principal fator a contribuir para a degradacao e o apodrecimento destas.
As perdas de secgdo, lacunas, empenos, deformagdes excessivas dos elementos da
caixilharia e fraturas dos vidros comprometem a eficiéncia energética dos
envidracados e a sua resisténcia e estanquidade aos elementos.

Existéncia de anomalias nos vaos
envidragados

25
20

iy 20 : .
o B Com anomalias registadas
s}
e 15
1)
§ 10 W Sem anomalias registadas
ol
Z 5 -

Figura 96 — Existéncia de anomalias nos vaos envidracados e imagens de vaos com anomalias.

A Figura 97 mostra os varios tipos de anomalias nos envidracados dos edificios da
Rua, sdo 7 os casos em que se registou elevada permeabilidade ao ar, e a de perda de
estanquidade a agua registados foi observada em 4 edificios. A falta de uma
manutencdo periddica é percetivel também através de 9 casos de degradacdo
superficial da madeira, 7 casos de diferencas de cor nos seus elementos, 4 casos de
oxidacdo de acessorios, entre outros.
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Registo de anomalias nos envidragados

25 M Perda de estanquidade a dgua
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5
2 = Apodrecimento das madeiras
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Figura 97 — Registo de anomalias nos vaos envidracados.

As deficiéncias de projeto estdo bem patentes na maioria dos edificios onde se
observam 11 casos de peitoris com inclinacao insuficiente, e a falta de elementos
fundamentais como a pingadeira, em 18 casos (Figura 98).

Registo de anomalias nos peitoris
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B sem pingadeira
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E B sem saliéncia
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Figura 98 — Registo de anomalias nos peitoris e imagem de um vao com deficiéncias no peitoril.

3.6 Conclusoes

O estudo realizado sobre as caracteristicas do edificado antigo, brevemente
apresentado nos capitulos anteriores, demonstra primeiramente o papel e a
influéncia da avaliacao destes edificios, especialmente no contexto de reabilitacdo dos
centros antigos das cidades, bem como a importancia de preparar os instrumentos de
avaliacdo adequados e os técnicos envolvidos para a obtencdo de resultados
relevantes da realidade construida.

No ambito da avaliagdo do desempenho térmico, criou-se uma ferramenta que
permite realizar o levantamento, o registo e a analise das caracteristicas do edificado
da Rua Fernandes Tomas considerando todos os seus edificios.

As fichas de inspec¢do que foram criadas para a fase de levantamento

contemplaram duas situa¢des distintas: a primeira, em que a analise, mais exaustiva,
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é feita por meio da observagdo exterior e de visitas interiores; e a segunda, devido a
impossibilidade de acesso ao interior, em que a analise baseia-se apenas em
observacao exterior (apoiada por pesquisas e registros fotograficos).

Os resultados obtidos com base preponderante na segunda situacdo permitiram a
caracterizacdo da drea urbana e a tipificacdo das solugdes construtivas da envolvente
exterior dos edificios, necessaria a fase seguinte de analise do seu desempenho
térmico, designadamente sobre os seguintes aspetos:

e Os edificios em banda na sua maioria com 3 a 4 pisos, erguidos sobre o relevo
acidentado da encosta da zona antiga com edificios adjacentes e frontais de altura
iguais ou superiores, e a rua de largura média de 3 a 3,5m delineada por fachadas
alinhadas de orientacdo a este e oeste, conferem um forte sombreamento das
fachadas da rua;

e A utilizacdo dos espacos divide-se em habitacdo e comércio ao nivel do rés-do-
chdo coexistindo em muitos casos os dois, sendo os restantes pisos por norma
destinados a habitac¢ao;

e Em geral, os sistemas e materiais construtivos sao os caracteristicos dos
centros antigos e em particular da zona antiga de Coimbra, predominando as
estruturas resistentes em alvenaria de pedra com pavimentos e cobertura exterior
em madeira. Os elementos verticais exteriores tém funcdo resistentes e sdo
constituidos por paredes em pedra irregular argamassada com areia e cal. Observou-
se a existéncia de frontais nas paredes meeiras e laterais;

e Os revestimentos predominantes sdo, nas paredes exteriores, o reboco
tradicional e a argamassa de cal pintados ou caiados, regra geral, nas cores branca e
amarelo, e na cobertura a telha ceramica de cor vermelho médio;

e Os elementos construtivos originais nao possuem qualquer isolamento
térmico, verificando-se a aplicagdo de isolamento térmico nas coberturas aquando da
sua reabilitacao;

e Os vaos envidracados existem em quase todos os pisos, e sdo constituidos
maioritariamente por caixilharia de madeira, vidro simples incolor e portadas de
madeira interiores. Observou-se em elementos sujeitos a a¢des de reabilitacdo a
aplicacdo de vidros duplos ou de um segundo caixilho.

Os resultados revelam a existéncia de um edificado a reabilitar pouco eficiente,
sem conforto e insalubre, devido a inexisténcia de condi¢des de habitabilidade e a
auséncia de exigéncias de conforto, consideradas no presente como fundamentais.
Estas condi¢des sdo agravadas por anomalias resultantes da acao do tempo, da falta
de manutencdo, de sucessivas intervencdes menos cuidadas e, em alguns casos,
devido ao seu completo abandono.
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Cap.4. Caracterizacdao do desempenho térmico de solucdes
existentes e de intervencao

4.1. Metodologia do trabalho

Neste capitulo pretende-se caracterizar o desempenho térmico da envolvente
exterior dos edificios de habitacdo existentes nos centros antigos, bem como das
solucdes de reabilitacdo energética a aplicar com vista a melhoria das condicdes
iniciais.

Para aplicacdo das medidas de intervencao foram escolhidos como casos de
estudo dois edificios da Rua Fernandes Tomdas. Ambos os edificios foram alvo de
acOes de recuperacdo executadas pelo Gabinete para o Centro Histérico da Camara
Municipal de Coimbra, e cujos projetos de arquitetura foram cedidos por esta
entidade, estes incluem as pecas desenhadas do levantamento do existente e as fichas
técnicas das obras de recuperagao dos imoveis.

Na primeira parte deste capitulo, apds uma breve caracterizacdo dos casos de
estudos com base em levantamentos fotograficos e visuais, e nos arquivos
disponibilizados pelo GCH, é feita a analise do desempenho energético das solucdes
da envolvente exterior através da aplicagio do Regulamento do Desempenho
Energético dos Edificios de Habitagdo, atualmente em vigor, abreviadamente
designado como REH. A aplicacdo do REH foi efetuada, para os edificios antes das
intervencoes realizadas pelo GCH e para os edificios com as medidas de intervencao
propostas durante a elaboracdo deste trabalho, e incluem o calculo das classes
energéticas antes e pds-reabilitacdo (para cada variante e para a implementagao do
conjunto de solugoes).

O estudo térmico dos casos de estudos foi realizado com base em elementos do
trabalho académico de aplicagdo do REH.

Na segunda parte deste capitulo, apds identificar quais os fatores que influenciam
negativamente o comportamento energético da envolvente do edificio, e determinar
quais os elementos em que é necessario intervir, sdo propostas solucdes de
reabilitacio adequadas e compativeis com os edificios existentes com o objetivo de
melhorar o seu comportamento térmico, e sobre as quais é realizada nova aplicacao
do REH.

Nas intervenc¢des propostas no decorrer deste trabalho sdo também contempladas
algumas das alteracdes efetuadas pela camara.

A andlise dos edificios com o REH, antes da intervencao e apés implementag¢do das
solugcdes de melhoria, é feita observando as variacbes que ocorrem, no edificio
existente com as medidas de reabilitacdo implementadas, ao nivel dos parametros

1 Desenvolvido no dmbito da Unidade Curricular de Reabilitacao Energética, lecionada pela Professora Doutora Ana
Ramos, integrada no curso de 2.° ciclo de mestrado em Construcao Sustentavel, da Escola Superior de Tecnologia do
Instituto Politécnico de Castelo Branco, e realizado pelas alunas Andreia Matos, Maria Eduarda Daniel, Margarida
Conceicao e Marisa Pombo, que forneceram os dados que contribuiram para o desenvolvimento desta parte da tese.
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térmicos que o REH permite quantificar, como os ganhos e as perdas pela envolvente,
as necessidades energéticas quer de aquecimento (Ni) e de arrefecimento (Nyc), quer
de ventilagdo para garantia da qualidade do ar interior, comparando estes,
nomeadamente os valores dos coeficientes de transmissao térmica superficial (U) das
solucdes existentes e apds a reabilitacdo, e com os valores maximos e de referéncia
definidos no REH, permitindo este método avaliar-se as melhorias no desempenho
térmico.

A determinacdo destas e doutras varidveis, necessarias para a analise energética,
sao efetuadas segundo o estipulado no REH, com o apoio das ferramentas
informaticas desenvolvidas para o efeito pelo ITECons e pelo LNEC, e nos documentos
técnicos do LNEC sobre as caracteristicas fisicas dos materiais e solucgodes
construtivas, nomeadamente o ITE50 - Coeficientes de Transmissdo Térmica de
Elementos da Envolvente [Santos & Matias, 2007].

No final do capitulo apresentam-se os resultados da aplicacdo da ferramenta de
analise dindmica EnergyPlus do programa informatico DesignBuilder, que permite o
estudo energético e a simulacdo de perdas térmicas assim como calcular as
necessidades de aquecimento e arrefecimento para manter o nivel conforto interior.
Este método foi aplicado apenas ao edificio com os nimeros de policia 13 a 15.
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4.2. Caracterizacao dos casos de estudo

Os casos de estudo sobre os quais se procede a analise energética sdo dois
edificios existentes, implantados em banda da referida rua com os n®s de policia 13 a
15 e 31 a 33, com as fachadas principais orientadas a oeste. Estes serdo doravante
designados por edificio 1 e 2, respetivamente.

A Figura 99 identifica os casos de estudo e apresenta a sua localizagao.
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Figura 99 — Identificacao e localizacao dos edificios.

Os dois edificios sdo constituidos por 4 pisos mais s6tdo em desvao util, e
apresentam uma ocupagao tipica dos iméveis desta rua, com o piso térreo dividido
em entrada para a area habitacional e espaco independente destinado a comércio,
sendo os demais pisos de habitacao.

Os edificios foram construidos com paredes resistentes em alvenaria de pedra,
pavimentos dos pisos em madeira e cobertura constituida de vigas de madeira, e
mantém a estrutura resistente original de pedra e madeira, sem quaisquer
intervencoes de reforco ou reabilitacdo. No entanto, segundo os documentos
consultados existe uma referéncia relativamente a ampliacao de dois pisos realizada
na segunda metade do séc. XX no edificio 1 - n% 13 a 15.

Nas figuras 100, 101, 102 e 103 podem observar-se as pecas desenhadas em
formato AutoCad (sem escala), assim como fotografias dos edificios, nas suas
condigdes iniciais antes da reabilitacao.
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Figura 100 — Plantas dos pisos do edificio 1 - n° 13 a 15.
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Figura 101 — Alcado principal, corte e fotografias do edificio 1 - n°s 13 a 15 [GHC, 2012].
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Figura 102 — Plantas dos pisos do edificio 2 - n°s 31 a 33.

M LI

Algado Posterior

2 Bl

Rl}:ado Principal

Figura 103 — Alcados principal e posterior, corte e fotografias do edificio 2 - n°s 31 a 33 [GHC,
2005].

79



Elisabete Milheiro dos Santos

0 estado de degradacao dos edificios, antes da reabilitagdo, é percetivel através do
apodrecimento de elementos de madeira, devido ao ataque de fungos e humidade,
afetando as estruturas de algumas escadas, pavimentos e coberturas que revelam
desgaste e fragilidade.

Nos Anexos A.3.2 e A.3.4 apresentam-se as fichas dos edificios, pds-reabilitacao,
criadas com base nos levantamentos visuais e nos dados facultados pelo GCH no
decorrer deste trabalho.

A andlise energética dos edificios foi feita para as solugdes construtivas originais,
tendo em consideracao alguns pressupostos, contudo representativos da construcao
tradicional caracteristica do centro urbano antigo de Coimbra, e em particular dos
edificios da rua.

Apresenta-se de seguida uma breve caracterizacdo das solu¢des construtivas
adotadas na analise dos edificios, é de referir que nenhum dos elementos construtivos
possui isolamento térmico:

Paredes exteriores e com edificios adjacentes:

Paredes em pedra calcaria macia, de espessuras de tosco variadas, rebocadas com
argamassa de cal e areia, em ambas as faces, caiadas pelo lado exterior a cor clara.

Paredes com edificios adjacentes:

Paredes em frontal com madeira de pinho e enchimento em barro, rebocadas de
argamassa de cal e areia de ambos os lados.

Paredes de compartimentacao:

Paredes em tabique com madeira de pinho e revestidas de cal e areia dos dois
lados.

Teto/pavimento e escadas:

Estrutura base em madeira de pinho, composta por vigas de madeira, com
pavimentos em soalho, teto em forro de tdbuas de solho corrido pintadas e degraus
de escadas em madeira.

Cobertura:

Edificio 1 - Cobertura em estrutura de madeira inclinada com uma 4gua, revestida
a telha ceramica, uma mansarda revestida em chapas de zinco e de lusalite, e forro de
madeira pelo interior.

Edificio 2 - Cobertura principal em estrutura de madeira inclinada com duas
aguas, revestida a telha ceramica e forro em madeira pelo interior. Cobertura do
anexo, no logradouro, em chapa de fibrocimento assente em estrutura metalica a
vista.
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Vaos envidracados:

Edificio 1 - Vaos envidragados de vidros simples incolores de 6 mm de espessura e
caixilharia de madeira com quadricula. Existe ainda no piso 2 e piso 3, dispositivos de
protecdo exterior constituidos por persianas de réguas plasticas de cor clara.

Edificio 2 - Vaos envidracados de vidros simples incolores de 6 mm de espessura e
caixilharia de madeira com e sem quadricula e dispositivos de protecdo interior
constituidos por portadas interiores de madeira de cor branca.

4.3. Analise energética dos edificios existentes segundo o REH -
Metodologia e opcdes para a aplicacao

Aos casos de estudo aplicou-se o REH na integra com o objetivo de avaliar o
comportamento dos edificios existentes e das varias oportunidades de melhoria
energética, e para se entender os constrangimentos da sua aplicacao, sendo que
segundo o artigo 309, os edificios existentes, “...ndo estdo sujeitos a requisitos de
comportamento térmico ou de eficiéncia dos sistemas ...”, e embora a “
energética de um edificio de habitagdo existente, realizada para efeitos de cumprimento
do SCE ou do presente capitulo, deve seguir as metodologias de cdlculo previstas para
edificios novos ...”, “nos casos em que ndo exista informagdo disponivel que permita a
aplicagdo integral ..., podem ser consideradas, para os elementos do cdlculo onde exista
tal constrangimento, as simplificagbes descritas em despacho a emitir pela DGEG e
aplicadas as regras ai definidas para esse efeito”. Os edificios classificados, de valor
arquitetdnico ou historico, e os localizados em zonas historicas ou de protegdo, estao
excluidos da aplicacdo do REH e do SCE, como refere o artigo 42 do Decreto-Lei
118/2013, para estes ultimos “sempre que o cumprimento de requisitos minimos de
desempenho é suscetivel de alterar de forma inaceitdvel o seu caracter ou o seu aspeto”.

«

..a avaliagdo

Na andlise do comportamento térmico dos casos de estudo utilizou-se a
ferramenta em Excel do ITEcons, que permite o calculo de indicadores de
desempenho para as estacdes de aquecimento e de arrefecimento, assim como da
classe energética, de acordo com as metodologias do REH, introduzindo nesta os
dados e valores dos fatores que afetam o desempenho térmico dos edificios, no que
diz respeito aos ganhos e perdas energéticas tanto no Inverno como no Verao,
nomeadamente a inércia térmica dos elementos construtivos e o poder isolante
destes, as pontes térmicas, a dimensdo e orientagdo dos vaos envidragados, bem como
a suas propriedades solares, a ventilacao dos espacos interiores, etc...

O preenchimento da folha de calculo “Introdugdo de Dados” permite a
caracterizacdo da zona climatica, da fracdo auténoma, dos sistemas instalados de
climatizacdo (aquecimento e arrefecimento), ventilacdo, producao de dguas quentes
sanitarias e de eventuais fontes de produc¢do de energia renovavel, assim como a
caracterizacao dos elementos constituintes do edificio como as envolventes exterior e
interior (opaca e transparente) e em contacto com o solo, as pontes térmicas planas e

lineares e os espagos nao uteis.
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Os parametros climaticos e térmicos sdo quantificados de acordo com as
metodologias descritas no REH e respetivos despachos, a ser apresentadas nos
pontos seguintes.

4.3.1. Caracterizacao das fracées

Os edificios estao situados no interior de uma zona urbana, a uma distancia a costa
superior a 5 Km, e a uma altitude de aproximadamente 60 m.

As fragdes auténomas em estudo correspondem as habita¢des unifamiliares nos
prédios urbanos referidos e tém as seguintes caracteristicas:

Edificio 1 - Tipologia T2, com pé-direito médio de 2,43m, area util de pavimento
de 62,85m?, e area de implantacdo de aproximadamente 20 m2.

Edificio 2 - Tipologia T4, com pé-direito médio de 2,63m, uma area util de
pavimento de 98,43 m2, possui uma geometria variavel de piso para piso, e uma area
de implantacao de aproximadamente 45 m?2.

As tabelas 1 e 2 mostram a introdugdo dos dados caracterizadores das fracoes
autonomas em estudo na folha de calculo da aplicagdo REH do ITEcons.

Tabela 1 — Caracterizacao da fracdo autonoma - Edificio 1.

Caracterizagdo da Fracgéo: | EXISTENTE
Edificio/FA situada no municipio| COIMBRA Regido NUTS 11 Regiszo_A |
a uma altitude de m distancia a costa RugosidadeII
Edificio situado | nointerior de uma zona urbana |
Area atil de Pavimento Pé-direito médio 2,43 ROADMAP @
Tipologia ,Tl Classe de Inércia Térmica do Edifl’cio,T‘

Tabela 2 — Caracterizacao da fracdo auténoma - Edificio 2.

Caracterizagdo da Fracg¢éo: | EXISTENTE I

Edificio/FA situada no municipio COIMBRA Regido NUTS 1] Regido_A |
a uma altitude de m distancia a costa RugosidadeII

Edificio situado | nointerior de uma zona urbana |
Area Gtil de Pavimento[___ 9843 | Pé-direito médio[ 2,63 RoADMAP [ 2013 |

Tipologia T4 Classe de Inércia Térmica do Edificio Forte

4.3.2. Levantamento dimensional

Para cada edificio, procedeu-se a um levantamento exaustivo das dimensoes e das
areas dos varios elementos, designadamente as areas das paredes, dos pavimentos,
das coberturas e dos vaos envidracados, bem como, das areas brutas e das areas uteis.
As medi¢des necessarias ao levantamento dimensional sdo efetuadas pelo interior
dos elementos do edificio (Tabelas 3 e 4).
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Tabela 3 — Resumo das areas por piso dos elementos da envolvente do edificio 1.

Elementos Areas (')

R/chdo Piso 1 Piso 2 Piso 3 Sétao
Pavimentos térreos 1,41 - - - -
Pavimentos c/zona fi Gtil 9,70
Coberturas exteriores - - - - 16,97
Paredes exteriores 1,34 7,47 8,54 8,61 4,91
Paredes c/ zona fi util 6,38 - - = =
Paredes adjacentes 5,94 26,35 31,17 30,64 22,82
Envidragados - 2,25 2,25 2,25 1,93

Tabela 4 — Resumo das areas por piso dos elementos da envolvente do edificio 2.

Areas (m?)
Elementos

R/chdo Piso 1 Piso 2 Piso 3 Sétao
Pavimentos térreos - 5,05 2,12 - -
Pavimentos enterrados 5,26 7,92 - - -
Pavimentos c/zona fi util 8,59 - - - -
Coberturas exteriores - - - - 32,55
Paredes exteriores 2,82 10,6 20,95 16,58 11,08
Paredes ¢/ zona fi util 13,05 - - - -
Paredes enterradas 3,90 6,60 - - -
Paredes adjacentes 15,20 42,50 47,87 42,66 25,66
Envidragados 2,67 2,81 2,92 2,54

Relativamente as areas das paredes exteriores e dos vaos envidracados, estas sdo
determinadas segundo a orientacao, de modo a permitir o calculo e aplicacdo das
variaveis térmicas.

e Edificio 1 - possui apenas uma parede exterior de orientacdo oeste onde se
situam os vaos envidracados, as restantes paredes estdo em contacto com edificios
adjacentes.

e Edificio 2 - as orienta¢des das paredes exteriores sdao a Este e a Oeste, com
vaos envidragados nas duas fachadas.

4.3.3. Inércia térmica e classe de inércia térmica, /

A capacidade de armazenamento e de restituicdo de calor depende da constituicao
dos elementos (massa, existéncia de caixa de ar), da sua localizacio e dos
revestimentos superficiais e isolamentos térmicos e traduz-se na inércia térmica, esta
€ maior em func¢do do peso e da espessura dos elementos.

Segundo o despacho n? 15793-K/2013, a inércia térmica interior de uma fracao
pode ser classificada em forte, média ou fraca. Uma inércia forte otimiza os beneficios
dos ganhos solares pelo desfasamento ou atraso na transmissao das ondas de calor
entre o exterior e o interior, possibilitando que funcionem como acumuladores
térmicos, que absorvem calor durante o dia e o libertam a noite, quando é mais
necessario.
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A Classe de Inércia Térmica é obtida da tabela 11 do ponto 6.2 do despacho n?®
15793-K/2013, pelo calculo da massa superficial ttil por metro quadrado de area de
pavimento, I;, como indica o ponto 6.2, utilizando-se a expressao 1:

_ ZixMgixsi

[y =—"—= (1)

Ap

O valor de I, [Kg/m2] é determinado em funcdo das areas (S;) dos elementos que
constam do levantamento dimensional (paredes exteriores, interiores, pisos e tetos,
cobertura), e das massas superficiais (Ms;) calculadas de acordo com o despacho n?
15793-K/2013, ponto 6.1, nas alineas 5, 6 e 7, que indica os limites para os valores de
Ms;, neste caso para elementos sem isolamento térmico e sem caixa-de-ar tem-se para:

e Elementos da envolvente da interior e exterior (EL1), sem caixa-de-ar
Msi=M/2 (ponto 6.1.5. a) i), com um limite maximo de 150 Kg/m?2.

e Elementos em contacto com o solo (EL2) segundo o ponto 6.1.6. a) Ms; =150
kg/m?.

¢ Elementos de compartimentacdo (EL3) segundo o ponto 6.1.7. a), contabiliza-
se o total da massa com o limite de 300 kg/m?.

Os revestimentos e isolantes reduzem as trocas de calor e por consequente a
inércia, deste modo os valores referidos sdo sujeitos a fatores de reducdo da massa
superficial (r) impostos pelo seu revestimento superficial, através da sua resisténcia
(R), os intervalos de r e R constam no ponto 6.2 do referido despacho.

Tendo em conta a constituicao dos elementos construtivos da envolvente exterior
(paredes simples em pedra) e os elementos construtivos interiores, com a respetiva
massa contribuindo para uma maior inércia térmica, de valores superiores a 400
kg/m2, verifica-se que ambos os edificios apresentam Classe de Inércia Térmica
Forte.

4.3.4. Dados climaticos

Os valores dos parametros climaticos, X (meses ou 2C), de um determinado local,
foram obtidos a partir de valores de referéncia, Xzgr (meses ou 2C), para cada NUTS
[II (Nomenclatura das Unidades Territoriais para fins estatisticos de nivel III),
detalhada na tabela 01 do despacho n.2 15793-F/2013 e ajustados de forma linear
com base na altitude desse local, z,, conforme a equagao 2:

X = Xppr + a(z — Zper)  (2)
em que:
X - Parametros climaticos (diversas variaveis consoante a estacao pretendida).
Xrer— Valor de referéncia do parametro climatico
a - declive associado ao parametro climatico

z — altitude do local onde se situa o edificio
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Zref— altitude de referéncia do local

Os parametros climaticos pertinentes para a estacdo de aquecimento e
arrefecimento sdo os estabelecidos no ponto 2.1 e 2.2 do referido despacho, onde se
encontram tabelados os respetivos valores de referéncia e declives para ajuste da
altitude.

Figura 104 — Zonas climaticas de inverno (l) e verao (V) (Fonte: despacho n.° 15793-F/2013).

Assim para os casos de estudo, segundo o despacho n.2 15793-F/2013 e conforme
ilustrado na figura 104, temos as zonas climaticas I1 e V2. A Tabela 5 apresenta os
parametros climaticos que importam aos calculos de cada estagao.

Tabela 5 — Identificacao das zonas climaticas de inverno e dados climaticos dos edificios.

Dados Climdticos

Graus-dias

Zona Climética de Inverno Zona Climatica de Verdo
Temperatura Média Exterior Inverno (°C) Temperatura Média Exterior Verdo (°C) 20,9
Duragdo da esta¢do de aquecimento (meses) 6,3 Duragdo da estacdo de arrefecimento (meses) 4

4.3.5. Caracterizacao dos sistemas instalados na fracao

A par do comportamento térmico assume igualmente posicdo de destaque na
avaliacdo do desempenho energético dos edificios segundo o REH, a eficiéncia dos
sistemas técnicos estando estes sujeitos a requisitos minimos de eficiéncia energética.

Os sistemas a considerar no calculo englobam os sistemas de aquecimento e
arrefecimento do ar interior e de producdo de aguas quentes sanitarias (AQS),
sistemas com recurso a energias renovaveis e sistemas de ventilagdo, que servem a
fracdo, e sobre os quais ndo existe informacao suficiente, assim, por defeito e para
efeitos de calculo considera-se os seguintes:

e Sistema elétrico de aquecimento e arrefecimento
e Sistema a gas de preparacdo de AQS.

e Ventilagdo natural
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4.3.6. Ventilacao e taxas de renovacgao de ar, Rpn

A ventilagdo dos espacos interiores pode ocorrer de forma natural pela
envolvente, muitas vezes recorrendo a abertura de janelas nos vaos exteriores,
melhorando desde modo, ndao sé a qualidade interna do ar como também a
temperatura interior nos periodos de verdo, e/ou pode ocorrer através de
equipamentos mecanicos, podendo ter um peso importante nas necessidades de
energia do edificio, principalmente nas de aquecimento levando a necessidade de
minimizar caudais.

Para a determinacdo dos parametros relativos a ventilagdo necessarios a aplicacao
do REH foi utilizada a ferramenta de calculo desenvolvida pelo Laboratério Nacional
de Engenharia Civil para calculo da Ventilagdo no ambito do REH e RECS, da qual se
apresentam os dados e resultados no Anexo 4.

Os valores a indicar na folha de calculo em questdo sao os seguintes:
- Numero de fachadas expostas ao exterior;
- Tipo de edificio: novo ou existente, de habitacao, unifamiliar ou multifamiliar;
- Morfologia do edificio: pé direito médio, area util, altura do edificio;
- Dados sobre a zona climatica (rugosidade, regido, etc...);
- Distancia aos edificios/obstaculos frontais e altura dos mesmos;
- Caracteristicas da permeabilidade ao ar;
- Contabilizacdo da existéncia ou ndo de aberturas de admissdo de ar na fachada;
- Tipo de ventilagdo a ser utilizada e condutas de ventilagdo natural.

Verifica-se que os edificios estdo sujeitos apenas a ventilagdo natural (sem
condutas de ventilacdo natural nem condutas com exaustores/ventax que nao
obturam o escoamento de ar pela conduta e ndo existe qualquer ventilagio mecanica
nem recuperadores de calor no verao) e se tratam de edificios protegidos com as
seguintes caracteristicas:

e Edificio 1 - tem uma altura acima do nivel do terreno de 14,25m, e uma
fachada exposta ao exterior com obstaculo frontal de altura 12,90m a uma distancia
maxima de 3,10m.

e Edificio 2 - tem uma altura acima do nivel do terreno de 14,68 m, e duas
fachadas expostas ao exterior com obstaculo frontal de altura 9,37m a uma distancia
maxima de 3,00m.

Quanto a permeabilidade ao ar da envolvente, considerou-se que as caixilharias
nao tém classificacido e as caixas de estores existentes no edificio 1 tém
permeabilidade alta.

Nao se verificou a existéncia de dispositivos de admissdo de ar na fachada, no
entanto, estes foram exigiveis ao efetuar-se a verificacdao da exigéncia de ventilacao
natural. Sem os dispositivos o valor de Ryn estimado teria um valor nulo, logo nao
satisfazendo o critério do Ry» minimo regulamentar.

No REH a taxa de renovacgdo de ar é calculada para as duas estagoes:
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Rpni - taxa de renovacao na estacdo de aquecimento que apresenta um valor limite
de 0,4.

Rpnv — taxa de renovacdo na estacdo de arrefecimento que apresenta um valor
limite de 0,6.

A Rpni resultante do cdlculo foi de 0,66 1/h para o edificio 1 e de 0,561/h para o
edificio 2. Para a estacdo de arrefecimento o valor de Ryny determinado foi de 0,66 1/h
para o edificio 1 e de 0,60 1/h para o edificio 2. Estes resultados apresentam-se na
tabela 6.

Tabela 6 — Resultados do calculo da ventilacdo para os edificios 1 (a esquerda) e 2 (a direita).

8. Resultados 8. Resultados

8.1 - Balango de Energia - Edificio 8.1 - Balango de Energia - Edificio

Ron,i (h-1) - Aquecimento 0,66 Roh,i (h-1) - Aquecimento 0,56
Rony (h-1) - Arrefecimento 0,66 Rohy (h-1) - Arrefecimento 0,60
Wvm (kWh) 0,0 Wvm (kWh) 0,0
8.2 - Balango de Energia - Edificio de Referéncia 8.2 - Balanco de Energia - Edificio de Referéncia

Ron,irer (h-1) 0,60 Ron,i rer (1) 0,56
8.3 - Caudal minimo de ventilagdo 8.3 - Caudal minimo de ventilagdo

Rph estimada em condigdes nominais (h-1) 0,42 Rph estimada em condi¢ées nominais (h-1) 0,42
Requisito minimo de ventilagéo (h-1) 0,40 Requisito minimo de ventilagéo (h-1) 0,40
Critério Rph minimo Satisfatorio Critério Rph minimo Satisfatorio

4.3.7. Caracterizacao da envolvente opaca

A envolvente opaca de um edificio inclui diferentes elementos construtivos, quer
na designada envolvente exterior, quer na envolvente interior, como paredes
(exteriores e interiores), pavimentos (exteriores e interiores), coberturas (exteriores
e interiores), vaos opacos (exteriores e interiores), pontes térmicas planas e lineares
(exteriores e interiores) e elementos em contacto com o solo (paredes enterradas,
pavimentos enterrados, pavimentos térreos). Tornando-se necessario identificar e
classificar as envolventes, interiores e exteriores, por forma a caracterizar-se os
varios elementos constituintes da construcdo segundo o REH.

Envolvente exterior

Nos casos de estudo a envolvente opaca exterior inclui paredes, cobertura
pertencentes a envolvente exterior e pontes térmicas lineares na envolvente exterior.

As pontes térmicas planas consistem em zonas de heterogeneidade onde a
resisténcia térmica difere muito da zona corrente, contribuindo substancialmente
para as perdas de calor, e agravando o desempenho térmico do edificio.
Relativamente aos casos de estudo considerando a tipologia construtiva da
envolvente exterior (alvenaria de pedra), o calculo rigoroso das pontes as pontes
térmicas planas pode ser dispensado, como estipula o método simplificado no
despacho n2 15793-E/2013. As situa¢cdes de pontes térmicas lineares consideradas
sao as contempladas no referido despacho.
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Elementos em Contacto com o Solo

Em ambos os edificios, a area de acesso aos pisos superiores daqueles é um
elemento em contato com o solo, sendo que no edificio 1 constitui um pavimento
térreo e o Unico elemento em contato com o solo (Tabela 7).

No edificio 2, a referida area constitui um pavimento enterrado devido a existéncia
de um logradouro tardoz ao nivel do 12 e 22 pisos, deste modo também é pavimento
enterrado o do 12 piso, assim como as paredes posteriores do piso térreo e do 12 piso
constituem paredes enterradas. Encontram-se também pavimentos térreos na zona
do logradouro ao nivel do 12 e 22 pisos.

Tabela 7 — Dados do pavimento térreo em contacto com o solo Edificio 1.

Perimetro Espessura Espessura do| Extensdo

PAVIMENTOS TERREOS (2<0) V" Area R Exposto | daparede ||solamento | Horizontal Isol. de Isol. Uteg Uteqrer

P expostaw | perimetral? | ou Vertical? dn D

Descrigdo m? m2°C/W m (m) m m W/mz,“c W/mzfc
Piso R/C 1,41 1,00 3,27 0,2 Ndo 0,66 0,50

Os parametros térmicos destes elementos foram determinados segundo o ponto
2.2 do Despacho n? 15793-K/2013 assim como outras variaveis caracterizadoras
destes elementos como perimetro exposto e a espessura da parede exposta destes
elementos.

Envolvente interior

No rés-do-chao dos edificios, a area util nao ocupa a totalidade da implantacdo do
piso, pois uma area consideravel é ocupada pelo comércio, constituindo este um
espaco nao util. A definicdo da envolvente interior do espago ndo util contabiliza
também o edificio adjacente.

4.3.8. Parametros térmicos da envolvente opaca

Para cada um dos elementos referidos procedeu-se a identificacdo e definicdo dos
valores das variaveis térmicas que sdo necessarias introduzir na ferramenta do
ITEcons para uma correta aplicagdao do REH.

Coeficientes de transmissao térmica superficial, U

Os valores dos Coeficientes de Transmissao Térmica superficial (U) dos elementos
da envolvente opaca sao determinados segundo o ponto 2.1 do Despacho n? 15793-
K/2013, em funcdo da espessura e da condutibilidade térmica dos materiais que os
constituem.

Foram usados os valores dos coeficientes de condutibilidade térmica do
DesignBuilder para os materiais constituintes das paredes e pavimentos, ou
recorrendo as tabelas de condutibilidade e resisténcia térmicas dos materiais do
ITESO.

O coeficiente de transmissdao térmica para as coberturas exteriores foi obtido
diretamente das tabelas referentes ao coeficiente de transmissdao térmica de
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coberturas inclinadas sem isolamento térmico, do ITE 50, quadros 11.17 e quadro
[1.20, respetivamente para o sentido ascendente e sentido descendente, considerando
esteira leve, assim: Ugse = 3,8 W/(ipzo0) € Ugese = 2,5 W/ (ip2.00)-

Coeficientes de reducao de perdas, b,

A determinacdo do coeficiente de reducdo de perdas de um espago nao util ou de
um edificio adjacente a aplicar no calculo da transmissdao de calor, foi realizada
segundo o ponto 11.1, alinea 1 e 2 do despacho n? 15793-K/2013, utilizando a tabela
22 do referido ponto, em funcdo do valor de A4;/ A, e VEnu, sendo que:

A;- Somatorio das areas do espaco nao util em contato com o espaco util,
A, - Somatorio das areas do espaco ndo util em contato com o exterior.
Vv - Volume do espago nao util.

Em ambos os casos de estudo, verifica-se que um coeficiente de reducdo de
perdas, b;, , para os espagos nao uteis inferior a 0,7, assim como previsto no despacho
n? 15793-K/2013, os elementos em contato com o comércio e com os edificios
adjacente terao requisitos de envolvente interior, o que dispensa igualmente a
contabilizacdo das pontes térmicas lineares através de elementos da envolvente
interior em contacto com estes espa¢os.

A titulo de exemplo apresenta-se na Tabela 8 os dados de introdug¢do na folha de
calculo ITEcons relativos aos espacos ndo-util para o edificio 2.

Tabela 8 — Caracteristicas da envolvente interior em contacto com o espaco nao util - Edificio 2.

Célculo do btr Volume do o
o Ventilagdo
ESPACO NAO-UTIL de acordo com a by, calculado A/A, ENU ) by
norma 13789? m?3
Edificio Adjacente Ndo - - - 0,60
Loja Ndo Ai/Au >4 V <50 fraca 0,30

Coeficientes de transmissio térmica linear, ¥

Considerando que os edificios em analise apresentam-se sem qualquer tipologia
de isolamento, situacdo esta que o REH nao contempla no calculo das pontes térmicas
lineares, recorreu-se para o seu calculo a metodologia simplificada, tendo estas sido
determinadas em funcdo dos coeficientes de transmissdo térmica lineares,¥,
constantes das regras de simplificacdo, despacho n® 15793-E/2013, tabela 03.

Coeficiente de absorcao da radiacao solar, a

No calculo dos ganhos solares na estacdo de arrefecimento em paredes e
coberturas, é necessario determinar o valor do coeficiente de absorcdo da radiacao
solar da superficie exterior do elemento opaco, «, este é funcdo da cor do
revestimento da superficie exterior como estabelecido na tabela 08 do 15793-
K/2013. Nos casos de estudo, as paredes exteriores sdao de cor clara e as coberturas
sdo de cor média. A cobertura em desvao do edificio 2 tem uma caixa-de-ar
fracamente ventilada, considerando-se a emissividade da face interior normal.
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As Tabelas 9, 10, 11, 12, 13 e 14 apresentam alguns exemplos de dados a
introduzir nas folhas de calculo do ITECons referentes a caracterizacao da envolvente
interior opaca dos casos de estudo, sendo os valores de coeficientes de transmissao
térmica (U) dos elementos e as respetivas areas. Da andlise das tabelas referidas
verifica-se que os elementos verticais tém valores de U superiores aos de referéncia
do REH, destes elementos as paredes adjacentes sdo os que apresentam piores
caracteristicas térmicas, com um valor de U duplo do Uggr.

Tabela 9 — Caracteristicas da envolvente opaca - pavimentos interiores - Edificio 1.

PAVIMENTOS INTERIORES ESPACO Area Uit Uper
Descrigdo NAO-UTIL m? W/m2.°C W/m2.°C

W.C Loja 1,92 0,60 0,80

Restante piso Loja 11,29 0,84 0,80

Tabela 10 — Caracteristicas da envolvente opaca - pavimentos interiores - Edificio 2.

PAVIMENTOS INTERIORES ESPACO Area L Uger
Descrigdo NAO-UTIL m? W/m2.°C W/m2.°C
Tecto da loja Loja 8,59 0,73 0,80

Tabela 11 — Caracteristicas da envolvente opaca - paredes adjacentes - Edificio 1.

PAREDES INTERIORES EM CONTACTO COM Area U U
EDIFICIO ADJACENTE =450 =
NAO-UTIL
Descrigdo m? W/m?2.°C W/m2.°C
Parede de frontal Edificio Adjacente 114,41 2,13 1,00

Tabela 12 — Caracteristicas da envolvente opaca - paredes adjacentes - Edificio 2.

PAREDES INTERIORES EM CONTACTO COM Area U U
EDIFCIO ADJACENTE SLE ReF
NAO-UTIL
Descrigdo m? W/m?2.°C W/m?2.°C
Paredes adjacentes Edificio Adjacente 173,89 2,01 1,00

Tabela 13 — Caracteristicas da envolvente opaca - paredes interiores - Edificio 1.

PAREDES INTERIORES ESPAGO Area u Uner
Descrigio i m? W/m2.°C W/m2.°C
tabique Loja 6,38 1,11 1,00

Tabela 14 — Caracteristicas da envolvente opaca - paredes interiores - Edificio 2.

PAREDES INTERIORES ESPACO Area u U
Descrigio NAO-UTIL m? W/m2.°C W/m2.°C
Parede em contacto com loja Loja 13,05 1,38 1,00

As Tabelas 15 e 16 apresentam alguns exemplos de dados a introduzir nas folhas
de calculo do ITECons referentes a caracterizacdo da envolvente exterior opaca dos
casos de estudo. Analisando estas duas tabelas verifica-se que os valores de U dos
elementos das paredes exteriores apresentam valores quatro vezes superiores aos

valores de Uggr.
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Tabela 15 — Caracteristicas da envolvente opaca - paredes exteriores - Edificio 1.

. " Fachada P sombreamento na est.
PAREDES EXTERIORES | Orientagdao Cor . Area . U Uger
Ventilada? de arrefecimento
Fortemente
R/C Oeste Clara N3o 1,34 2,19 0,50
Sombreado
. o Fortemente
Piso 1 Oeste Clara Nao 7,47 2,02 0,50
Sombreado
Piso 2 Oeste Clara Ndo 8,54 Fortemente 2,41 0,50
Sombreado
. . Fortemente
Piso 3 Oeste Clara N3o 8,61 2,49 0,50
Sombreado
Sotdo Oeste Clara N3o 4,91 Fortemente 2,16 | 050
Sombreado

Tabela 16 — Caracteristicas da envolvente opaca - paredes exteriores - Edificio 2.

PAREDES T o Fachada hrea sombreamento na est. 3 y
EXTERIORES & Ventilada de arrefecimento REF
Fachada principal - . Fortemente
N Oeste Clara Nio 2,82 2,17 0,50
r/chdo Sombreado
Fachada principal - Oeste Clara N3o 7.96 Fortemente 217 0,50
12 andar Sombreado
Fachada principal - Oeste Clara N3o 7,99 Fortemente 217 0,50
2% andar Sombreado
Fachada principal - N Fortemente
Oeste Clara Ndo 8,29 2,17 0,50
32 andar Sombreado
Fachzlada principal - Oeste Clara N3o 5,68 Fortemente 217 0,50
Aguas furtadas Sombreado
Fachada posterior - Este Clara N3o 264 Sombramento 217 0,50
12 andar Normal/Standard
Fachada posterior - Este Clara N3o 4,78 Sombramento 217 0,50
22 andar Normal/Standard
Fachada posterior - Este Clara N3o 297 Sombramento 217 0,50
22 andar (2) Normal/Standard
Fachada posterior - Este Clara N3o 8,29 Sombramento 217 0,50
32 andar Normal/Standard
Fachada posterior - . Sombramento
. Este Clara Ndo 5,40 2,17 0,50
Aguas furtadas Normal/Standard
Parede a Oeste| Oeste Clara Nio 5,21 Sombramento 2,17 0,50
Normal/Standard

4.3.9. Caracterizacao dos vao envidracados

No edificio 1, os vaos envidragados localizam-se nos pisos da parede exterior e
tém orientacdo oeste, no edificio 2 estdo localizados na fachada principal e na
posterior, a Este e a Oeste.

4.3.10. Parametros térmicos dos vaos envidracados

Coeficiente de Transmissdo Térmica dos envidracados, U, 4,

O coeficiente de transmissao térmica dos vaos envidracgados, U,,4,, , foi obtido com
recurso as tabelas do ITE50.

e [Edificio 1- O valor de U, 4,, de um vao envidragado vertical com caixilharia de
madeira e vidro simples incolor de 6mm de espessura, e dispositivos de oclusao
noturna com permeabilidade ao ar baixa, é de acordo com quadro III de 3,40
w/m2.2C.
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e Edificio 2 - Para os vaos envidragados de vidro simples incolor de 6 mm de
espessura, caixilharia de madeira com quadricula e dispositivos de protecdo interior
constituidos por portadas interiores de madeira de cor branca, o U4, é de 4,30
w/m2.2C.

Fracao envidracada, Fg

A fracdo envidragada, Fg, foi obtida da tabela n? 20 do despacho n? 15793-
K/2013, tomando-se os valores de 0,57 e 0,65 para caixilharias em madeira com
quadricula e sem quadricula, respetivamente.

Fator de correcdo da seletividade angular dos envidracados, F,,

O fator de corre¢do da seletividade angular dos envidracados, F,, , representa a
diferenca da incidéncia da radiacao solar, devida a orientacdo, calculada como a
relacdo dos ganhos solares provocada pelas caracteristicas do vidro com o angulo que
incide proveniente da radiagao solar.

Na estacdo de aquecimento o valor de F,; é de 0,90. Para a estacdo de
arrefecimento a reducdo dos ganhos solares causada pela variacdo do angulo de
incidéncia da radiagdo solar é contabilizada de acordo com a tabela n? 21 do
despacho n® 15793-K/2013, obtendo-se assim o valor de F, , igual a 0,90, nos vaos
envidragados de vidros simples incolores com orientacao Este e Oeste.

Fator solar de vaos envidracados, g

O fator solar do vao envidracado, g., representa a razdo entre a energia solar
transmitida para um edificio através dos vaos envidracados face a radiagdo solar
incidente na dire¢do normal do envidracgado.

Os fatores solares a aplicar no calculo dos ganhos térmicos pelos vaos
envidracados na estacao de aquecimento e de arrefecimento, conforme o despacho n®
15793-K/2013, sdo fungdo da orientagdo dos vaos envidragados, dos fatores solares
dos vidros, dos fatores de seletividade angular e do tipo de dispositivo de protecdo
solar existente.

’

O valor do fator solar do vidro para uma incidéncia solar normal ao vao, g, v; , é
obtido da tabela 12 do mesmo despacho, sendo que para vidro simples incolor de 6
mm toma o valor de 0,85.

O fator solar global do vdo envidragado com todos as protecdes solares,
permanentes ou moveis, totalmente ativadas, gr, no caso de vidro simples é dado pela
formula 3:

Ir = Givi X H% (3)

0 valor do fator solar do vao envidragado com vidro corrente e dispositivos de
protecdo solar, gr,., € obtido da tabela 13, deste modo tem-se:

e Edificio 1 - nos pisos 2 e 3, para vidro simples e protecao exterior em persiana
de réguas plastica de cor clara o valor de g7, € igual a 0,07, e o valor de gt é igual a
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0,07. No piso 1 e sétdo ndo existem quaisquer dispositivos de protecdo, nestes casos
gr toma o valor de g, ,;.

e Edificio 2 - para vidro simples e protecdo interior de portadas opacas de cor
clara o valor de gs,. € igual a 0,30, e o valor de g é igual a 0,30.

Segundo a folha de calculo do ITECONS, o fator solar do vao envidragado com
todos os dispositivos de protecdo permanentes ativados, g, tp, adota o valor de g, ;

quando estes dispositivos ndo existem.

Na estacdo de aquecimento considera-se que os dispositivos de protecdo solar
movel estdo desativados para aproveitar e rentabilizar o maximo de energia solar que
incide no vao envidracado. Neste caso o fator solar de Inverno, g; , é igual ao fator
solar do vidro corrigido de um fator de seletividade angular, como representa a
equacao 4:

gi = Fyi X givi (4)

Na estacdo de arrefecimento considera-se que os dispositivos de protecao solar
movel encontram-se ativos uma fracao de tempo, F,,,, consoante a exposi¢cdo do vao,

sendo neste caso o fator solar de verdo, g, , determinado de acordo com a expressao
5:

Gv = Epp X gr+ (1 — Epy) X Itp (5)

Fator de obstrucao da radiacao solar, Fs

No cdlculo dos ganhos solares, o fator de obstrucdo dos vaos envidracados, Fs,
exprime a reducdo na radiacdo solar que incide nestes, provocada por
sombreamentos causados pelos elementos do proprio edificio, como varandas, palas
e outros corpos do edificio, e pelos elementos exteriores tais como edificios
envolventes e vegetacao.

Para os casos de estudo, considerando a arquitetura, a implantagdo urbana dos
edificios e a existéncia de edificios frontais, determina-se os valores para os varios
tipos de sombreamento existentes: dos elementos verticais e horizontais existentes
no proprio edificio e do horizonte, com base na medi¢do dos respetivos angulos de
obstrucdao como exemplificado nas Figuras 105 e 106.
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Figura 105 — Esquema representativo da obstrucdo do horizonte (a esquerda) e do

sombreamento horizontal (a direita) - Edificio 1.
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Figura 106 — Esquema representativo dos sombreamentos verticais laterais - Edificio 2.

As tabelas 17 e 18 representam os dados referentes aos vaos envidragados
exteriores a introduzir nas folhas de calculo do ITECons, para o edificio 1. Da analise
da tabela verifica-se que os valores de Uwan dos vaos envidragados sdo superiores aos
valores de Uggr.

Tabela 17 — Caracteristicas dos vaos envidracados e sombreamentos - edificio 1.

Pala
Vio Obstrugdo Pala vertical N
VAO ENVIDRAGADOS EXTERIORES Area Envidracado 3 do Horizonte| P12 a esquerda vertical & u U
nvidracado a ) .
Orientagio C " |Tipo de vidro horizontal a direita pa [
Face Exterior Oy esq Ba
da Parede? ar
Descrigio m? ° ° ° ° W/mZec | W/m2eC|
Piso 1 Oeste 2,25 Sim Simples 72 0 0 0 3,40 2,90
Piso 2 Oeste 2,25 Sim Simples 64 0 0 0 3,40 2,90
Piso 3 Oeste 2,25 Sim Simples 45 16 0 0 3,40 2,90
Sétdo Oeste 1,93 Sim Simples 45 23 0 0 3,40 2,90
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Tabela 18 — Dados do fatores solares de inverno e verao - edificio 1.

i Fs Global RCE
Permeabilidade | Fracgdo | FactorSolar FS Global FSde | Veriode
. Classe da ) u |Prot.Perm.e FS de Inverno . .
VAO ENVIDRAGADOS EXTERIORES anilharia da Caixade | Envidragada | dovidro " Moveis W | Prot.Perm. U o Verdo | Referénci
Estore 5 8L a 8imp ‘ 8 @
- 8v Rer
Piso 1| Semclassificagdo Nédo tem 0,57 0,85 0,85 0,85 0,77 0,77
Piso 2| Sem classificagdo N&o tem 0,57 0,85 0,07 0,85 0,77 0,35 0,40
Piso 3| Sem classificagdo Ndo tem 0,57 0,85 0,07 0,85 0,77 0,35
Sotdo| Semclassificagdo Nédo tem 0,57 0,85 0,85 0,85 0,77 0,77

4.3.11. Requisitos de qualidade térmica da envolvente e de ventilacao dos
espagos

De acordo com a portaria 349-B/2013, de 29 de Novembro, a qualidade térmica
da envolvente impde o cumprimento de limites maximos, de acordo com as zonas
climaticas, para os coeficientes de transmissao térmica da envolvente opaca e o fator
solar dos vaos envidracados, e também requisitos minimos para a taxa de renovagao
de ar. Os coeficientes maximos de transmissao térmica da envolvente opaca constam
da Tabela 1.05. Assim, para Zona Climatica I1:

o by >0.7 - Umax=1,75 (elementos verticais) e 1,25 (elementos horizontais).
o by <0.7 - Umax= 2,0 (elementos verticais) e 1,65 (elementos horizontais).

Em ambos os edificios estes maximos sao facilmente ultrapassados apresentando
nomeadamente os elementos da envolvente exterior caracteristicas térmicas muito
elevadas com valores de coeficiente de transmissdo térmica superiores a: 2,00
W/m2.2C nas paredes de pedra e 2,50 W/m2.2C na cobertura. O coeficiente de
transmissdo térmica dos envidracados mais baixo é de 3,40 W/m2.2C (Tabela 19).

Tabela 19 — Coeficientes de transmissao térmica superficiais da envolvente dos casos de estudo,
maximos e de referéncia.

ELEMENTO Constituicdo U eyistente ‘ Unmiax ‘ Unger

Edificio 1 € cquivalente (M) (W/m2.°C)
Paredes exteriores Alvenaria de pedra 0,48 -0,52 2,02 - 2,49 1,75 0,50
Paredes interiores Tabique 0,15 1,11 2,00 1,00
Paredes adjacentes Frontal 0,17 2,13 2,00 1,00
Pavimentos interiores | Madeira 0,30 0,60 - 0,84 (desc.) 1,65 0,80
Coberturas Esteira leve em madeira 3,80 (asc.) 1,25 0,40
V3os envidragados Caixilho madeira c/ vidro simples de 6 mm 3,40 - 2,90

Edificio 2 (m) (W/m2.°C)
Paredes exteriores Alvenaria de pedra 0,40 2,17 1,75 0,50
Paredes interiores Tabique 0,20 1,38 2,00 1,00
Paredes adjacentes Frontal 0,20 2,01 2,00 1,00
Pavimentos interiores | Madeira 0,20 0,73 (desc.) 1,65 0,80
Coberturas Esteira leve em madeira/metalica 3,80 (asc.) 1,25 0,40
Vaos envidragados Caixilho madeira ¢/ vidro simples de 6 mm 4,30 - 2,90
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Para o fator solar dos vados envidragados, temos que para uma area envidracada
inferior a 15% da area do pavimento, aplica-se a alinea a) do ponto 2.3 da portaria:

o  gt*Fo*Ff <= grmax, €M qQUE grmix, consta da Tabela 1.06.
Assim temos, Zona Climatica V2 e inércia média ou forte 2 grmar = 0,56.

Para ter-se em conta a qualidade do ar interior, o REH impde um caudal minimo
de ventilacdo de 0,40 1/h, que ambos os edificios satisfazem.

4.3.12. Desempenho térmico das solucdes

Na avaliacdo do desempenho térmico de uma habitacdo os parametros térmicos e
as necessidades energéticas sdo comparados com os respetivos valores de referéncia
estabelecidos para um edificio de referéncia, com a mesma geometria, mas com as
condi¢des de referéncia do regulamento.

A Portaria n? 349-B, de 29 de Novembro de 2013, estabelece a metodologia de
calculo dos valores maximos das necessidades energéticas, Ny, N; e N, para os valores
e condicdes de referéncia segundo a mesma portaria, nomeadamente os coeficientes
de transmissdo térmica superficiais de referéncia, para os elementos opacos verticais
e horizontais em contacto com o exterior, com os espa¢os nao uteis e com o solo, e
para os vaos envidracados, estes constam da tabela .01 da referida portaria.

A aplicagdo do REH permite igualmente determinar a classe de desempenho
energético dos edificios com vista a Certificacdo Energética pelo SCE, de acordo com a
tabela 01 do Despacho n? 15793-J/2013, que define os valores de Rn: (Ni/N¢)
necessarios para o seu calculo.

O Certificado energético e de qualidade do ar interior, para além da classe
energética, reiine todo um conjunto de dados relevantes sobre o desempenho do
edificio (os valores das necessidades nominais de energia util para aquecimento,
arrefecimento e preparacao das AQS, o valor de N: e N, o nivel das emissdes de CO2)
e apresenta propostas de medidas de melhoria de desempenho energético que podem
se adotas, discriminando a relacdo custo-beneficio e o seu periodo de retorno.

No caso dos edificios existentes em centros histéricos, pelo seu caracter de
excecdo, os valores de referéncia do regulamento podem ser ultrapassados,
resultando em pior classificacdo de desempenho energético relativamente aos novos
edificios.

Ao proceder-se a intervencdes de melhoria no sentido de diminuir as
necessidades nominais de energia promove-se a elevacdo da classe energética do
edificio, na classe B- estabelece-se o limiar do consumo de referéncia sendo a classe
A+ o nivel desejado de consumo energético do edificio (Tabela 20).
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Tabela 20 — Escaldes das classes energéticas do SCE (Fonte: Despacho n.° 15793-J/2013).

Classe Energética Valor de Ry,
A+ Rog 5 25
A 0,26 < Ry, < 0,50
B 051 ER 50,75
B- 0,76 < Ry, < 1,00

1,01 € Ry, < 1,50
1,51 < Ry, < 2,00

ol AR

4.3.13. Necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento, Nic,
e valor maximo de necessidades energéticas para aquecimento, Ni.

As necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento, N,
[kWh/mZ2.ano], sdo determinadas segundo a metodologia do despacho n® 15793-
[/2013 em funcao das transferéncias de calor por transmissdo e por ventilagdo e dos
ganhos uteis, na estacdo de aquecimento, por area util, A, , de acordo com a
expressao 6,

N;. = (Qtr,i + Qve,i - qu,i)/Ap (6)
em que:

Qtri - Transferéncia de calor por transmissdo na estagdo de aquecimento, através da
envolvente dos edificios [kWh];

Qe - Perdas de calor por ventilacao na estagdo de aquecimento [kWh];
Qgui - Ganhos térmicos uteis, [kWh];
A, - Area interior util de pavimento, medida pelo interior, [m?].

Os valores maximos das necessidades energéticas de aquecimento, N;
determinam-se com base na equacdo 6 mas com os valores de referéncia constantes
da Portaria n.2 349-B/2013, de 29 de novembro.

Transferéncia de calor por transmissio através da envolvente na estacio de
aquecimento, Q;,;

As transferéncias de calor por transmissdo na estacdo de aquecimento, Q¢ ;
[kWh], sdo determinadas de acordo com a equacdo 7:

Qtr,i = 0,024 X GD X Ht‘r,i (7)
em que:

GD - Numero de graus-dias de aquecimento especificados para cada regiao NUTS III
[2C.dia];
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He,i - Coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo na estagdo de
aquecimento [W/2C].

O coeficiente de transferéncia de calor por transmissao, Hyi, corresponde a soma
das transferéncias de calor da envolvente exterior, Hexr , dos elementos da envolvente
interior, Hin, (elementos em contato com espacos ndo uteis, Hens, € edificios
adjacentes, Hqgj) e dos elementos em contacto com o solo, Hecs , sendo estas parcelas
calculadas em funcdo dos coeficientes de transmissdo térmica e das areas das
envolventes, contabilizando também as pontes térmicas lineares.

Transferéncia de calor por ventila¢ao na estacio de aquecimento, Q. ;

As perdas de calor por ventilagdo devido a renovacdo do ar interior durante a
estacdo de aquecimento, Q. ; [kKWh], sdo determinadas pela aplicacdo das expressoes
8 e 9, conforme o despacho 15793-1/2013:

Quei = 0,024 X GD X H,q ; (8)

onde,
Hyei = 0,34 X Rpp i X Ap X Py (9)

em que:

Hvei - Coeficiente global de transferéncia de calor por ventilacgio na estacdo de
aquecimento [W/2C];

Rpni - Taxa nominal de renovagao do ar interior na estagdo de aquecimento [h-1];
A, - Area interior util de pavimento, medida pelo interior [m?];
P4 - Pé direito médio da fragdo [m].

Ganhos térmicos na estagio de aquecimento, Q 4, ;

Os ganhos térmicos internos, Q. ; sao fun¢do dos ganhos internos médios, da
duracao média da estacdo de aquecimento e da area util de pavimento, de acordo com
a expressao 10.

Qinti = 0,72 X qine X M X Ap  (10)
em que:
Qint,i - Ganhos térmicos internos na estacdo de aquecimento [kWh];
Jint - Ganhos térmicos internos médios por unidade de superficie, iguais a 4 W/m?;
M - Duragdo média da estacdo convencional de aquecimento [més];
Ap - Area interior util de pavimento do edificio, medida pelo interior [m?].

Os ganhos térmicos solares através dos vaos envidracados, determinam-se pela
aplicacdo da férmula 11:

Qsol,i = Gsul X Zj [Xj X Zn Fs,in]- X As,in]-] XM (11)
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em que:

Qso1; - Ganhos térmicos solares através dos vados envidracados na estacao de
aquecimento [kWh];

Ggy; - Valor médio mensal de energia solar média incidente numa superficie vertical
orientada a sul, durante a estacdo de aquecimento, por unidade de superficie
[kWh/mZ2.més];

Xj - Fator de orientacdo para as diferentes exposicoes;

Fs

aquecimento;

inj " Fator de obstru¢do do vao envidragado n com orientacdo j na estacdo de

As_l-n]. - Area efetiva coletora de radiacdo solar do vio envidracado na superficie n com
a orientacdo j [m?];

j - Indice que corresponde a cada uma das orientagdes;

n - Indice que corresponde a cada uma das superficies com a orientagio j;

M - Duracdo média da estacdo convencional de aquecimento [més].

A area efetiva coletora de radiac¢do solar de cada vdo envidragado n com orientacao
j, € calculada através da expressao 12.

As,vnj = Ay X F; X g; (12)
em que:
A,, - Area total do vio envidracado, incluindo o vidro e caixilho [m?];

F, - Fragdo envidragada do vado envidragado, obtida de acordo com n® 9 do despacho
n2 15793-K/2013;

gi - Fator solar do vdo envidracado na estacao de aquecimento.

Os ganhos térmicos uteis, Qg4,,; [kWh], calculam-se dos ganhos térmicos brutos da
estacdo de aquecimento, Q4 ; [kWh], por aplicagdo de um fator de utilizagdo de ganhos

da estacdo de aquecimento, e de acordo com as expressoes 13 e 14:
qu,i =n X Qg,i (13)

onde:
Qg,i = Qint,i T Qso1i (14)

em que:
ni - Fator de utilizacao dos ganhos térmicos na estacao de aquecimento;

Qint; - Ganhos térmicos associados a fontes internas de calor, na estacdao de
aquecimento [kWh];

Qso1; - Ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiac¢do solar pelos vaos

envidragados, na estacao de aquecimento [KWh].
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O fator de utilizacao dos ganhos térmicos quer para o aquecimento, 7;, quer para o
arrefecimento, 7, é funcdo da inércia térmica do edificio e da relagcdo entre os ganhos
térmicos brutos da estacdo e a soma das transferéncias de calor por transmissao
através da envolvente dos edificios e das transferéncias de calor por ventilacdo, na
estacdo em estudo, e determina-se por aplicacdo das expressoes 15, 16,17 e 18:

sey#+ley>1 - 77:1:,];21 (15)
sey =1 - n= ﬁ (16)
sey<O0 - n= )l/ (17)
onde:
sel; é forte - a=42W/°C
sel;émédia - a=26W/C
sel; é fraca - a=18W/eC
__ %
V= (Qer+Que) (18)
em que:

Q- Transferéncia de calor por transmissao através da envolvente dos edificios, na
estacdo em estudo [kWh];

Q.. - Transferéncia de calor por ventilagdo na estagdo em estudo [kKWh];
Q4 - Ganhos térmicos brutos na esta¢do em estudo [kWh];
a - Parametro que traduz a influéncia da classe de inércia térmica;

It - Inércia térmica do edificio.

4.3.14. Necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento,
Nvc, e valor maximo de necessidades energéticas para arrefecimento, Nv.

As necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento, N,
[kWh/m?.ano], de acordo com o despacho n® 15793-1/2013, sdo func¢io dos ganhos
térmicos brutos na estacdo de arrefecimento por aplicacdo de um fator de utilizagao,
por area util de pavimento (equacgao 19).

Nye = 1- 7717) X Qg,v/Ap (19)
em que:
Qg,» - Ganhos térmicos brutos na estagdo de arrefecimento [KWh];

7ny- Fator de utilizacao dos ganhos térmicos na estacao de arrefecimento;

Ay - Area interior ttil de pavimento do edificio, medida pelo interior [m?].
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As necessidades maximas, N,, , sdo determinadas com base na equacdo 19 mas
com os nos valores de referéncia da Portaria n.2 349-B/2013 de 29 de novembro.

Transferéncia de calor por transmissio através da envolvente na estacio de
arrefecimento, Q. ,,

As transferéncias de calor por transmissao, Q. ,,, para a estac¢ao de arrefecimento
sdo determinadas pela expressao 20, de acordo com o despacho 15793-1/2013:

Ly
Qtr,v = Htr,v X (ev,ref - ev,ext) X 1000 (20)

em que:

Qu,v- Transferéncia de calor por transmissdo na estacao do arrefecimento [kWh];

Hiy - Coeficiente de transferéncia de calor por transmissio na estacdo de
arrefecimento [W/2C];

Ovref - Temperatura de referéncia para o calculo das necessidades de energia na
estacdo de arrefecimento, igual a 259C;

Ov,ext - Temperatura média do ar exterior para a estacdo de arrefecimento, [2C];
Ly - Duragdo da estagdo de arrefecimento igual a 2928 horas.

O coeficiente de transferéncia de calor por transmissao na estacao de verao, Hev ,
é a soma entre as transferéncias de calor na envolvente exterior, Hex:, dos elementos
da envolvente interior, Hint,( elementos em contato com espagos nao uteis, Henu) € dos
elementos em contacto com o solo, Hes, contabilizando também as pontes térmicas
lineares.

Transferéncia de calor por renovacéo do ar na esta¢ido de arrefecimento, Q,,. ,
A transferéncia de calor devido a renovacdo de ar interior durante a estacdo de

arrefecimento, Q. , € calculada através da aplica¢do das formulas 21 e 22, segundo o
despacho n? 15793-1/2013:

L'|7
Qve,v = Hve,v X (ev,ref - ev,ext) X 1000 (21)

onde,
Hyep = 0,34 X Rpppy X Ap X Py (22)

em que:
Q vey - Transferéncia de calor por ventilacdo na estacao de arrefecimento [kWh];

Rpnyv - Taxa nominal de renovacgdo do ar interior na esta¢do de arrefecimento [h-1];

A, - Area interior ttil de pavimento, medida pelo interior [m?];

Pg - Pé direito médio da fracdo [m];

Hyey - Coeficiente global de transferéncia de calor por ventilagdo na estacdo de

arrefecimento [W/2C];
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Ovref - Temperatura de referéncia para o calculo das necessidades de energia na
estacdo de arrefecimento, igual a 259C;

Oextv - Temperatura média do ar exterior para a estagdo de arrefecimento [°C];
Ly - Duracao da estagdo de arrefecimento igual a 2928 horas.
Ganhos térmicos na estagao de arrefecimento, Q ;¢ ,,

Os ganhos térmicos internos da estacdo de arrefecimento, Q,.,, [kWh], sdo
determinados em func¢do dos ganhos internos médios, da duracdo da estacdo de
arrefecimento e da area util do pavimento, de acordo com a expressao 23.

Qintw = Gine X Ap X = (23)
em que:
Qint - Ganhos térmicos internos médios por unidade de superficie igual a 4W/m?;
A, - Area interior ttil de pavimento do edificio, medida pelo interior [m?];
Ly - Duracdo da estacdo de arrefecimento igual a 2928 horas.
Os ganhos térmicos solares pelos vdos envidracados, sdo determinados pela

equacgao 24:

Qsol,v = Zj [Gsolj X Z n X F:an X As,vnj] (24)
em que:

Gso1j - Energia solar média incidente numa superficie com orientagdo j durante toda a
estacdo de arrefecimento [kWh/m?];

Asn nj - Area efetiva coletora de radiacao solar da superficie do elemento n com a
orienta¢do j [m?];

j - Indice correspondente a cada uma das orientagdes por octante e a posi¢do
horizontal;

n - Indice correspondente a cada um dos elementos opacos e envidracados com a
orientacao j;

Fsvnj- Fator de obstrucdo da superficie do elemento n, com a orientacao j.

A - area efetiva coletora de radiacao solar de cada vao envidracado n com orientacao j,
é dada pela expressao 25.

Asyyy; = Ay X By X g, (25)
em que:
Aw - Area total do vio envidracado, incluindo o vidro e caixilho [m?];
Fy - Fracao envidragada do vao envidragado, obtida de acordo com o n? 9 do despacho

n? 15793-K/2013;
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gv - Fator solar do vdo envidragado na estacdo de arrefecimento.

A area efetiva coletora de radiagdo solar de um elemento n da envolvente opaca, é
determinada pela formula 26.

Asp,; = a XU XAy X R (26)
em que:
a - Coeficiente de absorc¢ao de radiagdo solar da superficie do elemento da envolvente
opaca;
U - Coeficiente de transmissdo térmica do elemento da envolvente opaca [W/m?];

Aop- Area do elemento da envolvente opaca exterior [m?];

Rse - Resisténcia térmica superficial exterior [W/(m?2C].

4.3.15. Necessidades nominais anuais globais de energia primaria, N, valor
maximo das necessidades energéticas, N;

As necessidades nominais anuais de energia primdaria de um edificio de habitacao,
N;. [kWhgp/(m2.ano)], resultam da soma das necessidades nominais especificas de
energia primdaria relacionadas com as diferentes utilizagbes: aquecimento,
arrefecimento, producao de AQS e ventilagio mecanica, deduzidas de eventuais
contribuicdes de fontes de energia renovavel e de acordo com a expressao 27:

JoeXEXNyc TajX Ap

Ntc = Zj [Zkﬁ?:];ﬁc] fpu,j + Z] [Ek (7? ) ] fpu,j + Ej [Ek (77 ) l f;ou,j +

w
+ ZJ . X fPuJ Zp ey X ]Lpurp (27)

em que:

N;. - Necessidades de energia util para aquecimento, supridas pelo sistema k
[kWh/(m2.ano)];

fix - Parcela das necessidades de energia util para aquecimento supridas pelo sistema
k;

N,. - Necessidades de energia util para arrefecimento, supridas pelo sistema k
[kWh/(mZ2.ano)];

fox - Parcela das necessidades de energia util para arrefecimento supridas pelo
sistema k;

Q, - Necessidades de energia util para produ¢do de AQS, supridas pelo sistema k
[kWh/(m2.ano)];

fax - Parcela das necessidades de energia util para producdo de AQS supridas pelo
sistema Kk;

N - Eficiéncia do sistema k;
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j - Todas as fontes de energia incluindo as de origem renovavel;
p - Fontes de origem renovavel;

Erenp - Energia produzida a partir de fontes de origem renovavel p [kWh/ano],
incluindo apenas energia consumida e/ou exportada;

Wym,j - Energia elétrica necessaria ao funcionamento dos ventiladores [kWh/ano];
Ap - Area util de pavimento [m?];

fouj € fpup- Fatores de conversdo de energia util para energia primaria,
[kWhgp/kWh], indicados no despacho n® 15793D /2013, sendo: 2,5 kWhgp/kWh para
eletricidade e 1,0 kWhgp/kWh para combustiveis soélidos, liquidos e gasosos ndo
renovaveis e também para energia térmica de origem renovavel;

6 - Igual a 1, exceto para o uso de arrefecimento (N,.) em que pode tomar ao valor de
0 sempre que o fator de utilizacdao de ganhos térmicos seja superior ao respetivo fator
de referéncia, o que representa as condi¢des em que o risco de sobreaquecimento se
encontra minimizado.

Preparacao de AQS
As necessidades de energia util para producdo de AQS calculam-se através da
aplicacdo das formulas 28 e 29:
Qu = (Myqs X 4187 X AT X 14)/3600000 (28)
em que:
M s - Consumo médio diario de referéncia [litros];

AT - Aumento de temperatura necessario a preparacao das AQS e que, para efeitos do
presente calculo, toma o valor de referéncia de 35°C;

n4g- Numero anual de dias de consumo de AQS de edificios residenciais que, para
efeitos do presente calculo, se considera de 365 dias.

MAQS :40 anfeh (29)
em que:

n - Niumero convencional de ocupantes de cada fracdo auténoma, definido em funcao
da tipologia da fracdo sendo que se deve considerar 2 ocupantes no caso da tipologia
TO, e n+1 ocupantes nas tipologias do tipo Tn com n>0;

fon - Fator de eficiéncia hidrica, aplicavel a chuveiros ou sistemas de duche com
certificacdo e rotulagem de eficiéncia hidrica, de acordo com um sistema de
certificacdo de eficiéncia hidrica da responsabilidade de uma entidade independente
reconhecida pelo sector das instalagdes prediais. Para chuveiros ou sistemas de duche
com rotulo A ou superior, f,, = 0,9, sendo que nos restantes casos, f.; = 1. Em ambos
os casos de estudo ndo existem indicacdes de ter sido aplicado isolamento na
tubagem de distribuicdo de aguas quentes sanitarias nem que os chuveiros ou
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sistemas de duche da fracdo possuem certificado de eficiéncia hidrica com rétulo A ou
superior, pelo que consideraram-se os valores por defeito.

O valor maximo das necessidades nominais anuais de energia primaria, N;, é
determinado com base na equacao 27 mas com os valores de referéncia da Portaria
n.2 349-B/2013, suprimindo os consumos associados a ventilacdo mecanica e
sistemas de aproveitamento de energias renovaveis.

4.4, Resultados da aplicacdo REH aos edificios existentes

A tabela 21 apresenta a sintese das caracteristicas geométricas, construtivas e
energéticas em resultado da aplicacao do REH aos edificios em estudo.

Tabela 21 — Resultados da aplicacdo do REH aos edificios existentes.

Sintese Edificio 1 | Edificio 2
Ap (m?) 62,85 98,43
Pd (m) 2,43 2,63
Aenv (m?) 8,68 10,94
Classe de Inércia Térmica do Edificio Forte Forte
Cdlculo Referéncia Cdlculo Referéncia
Aenv/Ap 14% 14% 11% 11%
Hext (W/°C) 197,5 70,5 326,1 90,6
. Hint (W/°C) 153,3 75,4 217,0 110,3
A - Transmissao Hecs (W/0) 1 1 16 15
Htr (W/°C) 205,5 78,0 348,9 112,0
Rph,i (h-1) 0,66 0,60 0,56 0,56
L Hve,i (W/°C) 34,3 31,2 49,3 49,3
B - Ventilagdo Rph,v (h-1) 0,66 - 0,60
Hve,v (W/°C) 34,3 - 52,8
Qint,i (kWh/ano) 1140 1140 1786 1786
€ - Ganhos Qsol,i (kWh/ano) 1031 320 1289 502
Aquecimento
Qg,i (kWh/ano) 2171 1461 3074 2288
Qint,v (kWh/ano) 736 - 1153
Ar?e_fgca; nmhec:fto Qsol,v (kwh/ano) 2356 _ 2407 _
Qg,V (kWh/ano) 3092 3412 3560 5343
Qtr,i (kWh/ano) 10949 4565 17388 6734
E - Energia Que,i (kWh/ano) 1067 970 1534 1534
nominal para ni 1,00 0,60 1,00 0,60
Aquecimento Qgu,i (kWh/ano) 2170 876 3073 1373
Nic (kWh/m?.ano) 156,66 74,00 161,01 70,00
Qtr,v (kWh/ano) 2467 - 4188 -
. Qve,v (kWh/ano) 411 - 634 -
F - Energia para nv 0,78 0,83 0,91 0,83
Arrefecimento
Qg,Vv (kWh/ano) 3092 3412 3560 5343
Nvc (kWwh/m?2.ano) 10,94 9,00 3,33 9,00
Aquecimento (kWhEP/m2.ano) 391,64 185,29 402,53 175,15
Arrefecimento (kWhEP/m?.ano) 9,76 8,22 0,00 8,22
feh 1,00 1,00 1,00 1,00
X Qa/Ap (kWh/m?2.ano) 28,37 28,37 30,19 30,19
¢ ch':s;lg'a AQS (KWhEP/mZ.ano) 36,65 32,99 55,91 35,10
Vent. mecdnica (kWhEP/m?2.ano) - - - -
Eren (kwWh/ano) - - -
Renovdvel (kWhEP/m2.ano) - - - -
Global (KWhEP/m?2.ano) 438,06 226,49 458,44 218,48
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Da andlise dos resultados obtidos verifica-se que as necessidades nominais anuais
de arrefecimento, Ny, dos edificios apresentam valores muito baixos, embora para o
edificio 1 estes ultrapassam os valores de N,. Em ambos os casos de estudo, deve
atuar-se no sentido de diminuir as necessidades nominais de aquecimento uma vez
que os valores de Ni, de 156,66 kWh/m?.ano e 161,01 kWh/m?.ano respetivamente
para os edificios 1 e 2, sao significativos e ultrapassam no dobro os valores de N..

Os valores elevados dos indicadores de aquecimento de ambos os edificios
ocorrem devido a existéncia de perdas térmicas substanciais através dos elementos
da envolvente designadamente, sendo estas maiores na envolvente exterior (vaos
envidracados, das paredes exteriores e cobertura), obtendo-se para a transferéncia
de calor por transmissdo na estacdo de aquecimento, Qs;, 0os valores 10949 kWh/ano
e 17388 kWh/ano respectivamente para o edificio 1 e 2.

Na estacao de aquecimento os ganhos térmicos internos, Qin;, dos edificios 1 e 2
sao respectivamente 1140 kWh/ano e 1786 kWh/ano e os ganhos térmicos solares,
Qso1i, obtidos sdo 1031 kWh/ano e 1289 kWh/ano.

As transferéncias de calor correspondentes a renovaciao de ar interior, Qve,i,
durante a estacao de aquecimento sdo, para o edificio 1, de 1067 kWh/ano e, para o
edificio 2, de 1534 kWh/ano.

4.4.1. Determinacao da classe energética inicial

Os casos de estudo apresentam a classificacao representada na Tabela 22.

Tabela 22 — Classificacdo energética dos edificios existentes.

] Ntc (kWhep/(m*ano) | 438,06 ]
Edificio 1 — Solugao inicial Rnt =Ntc/Nt | 1,93 | Classe Energética

Nt (kWhgp/(m*.ano) 226,49
Ntc (kWhep/(m®.ano) 458,44

Edificio 2 — Solugao inicial 3 Rnt =Ntc/Nt | 2,10 | Classe Energética E
Nt (kWhgp/(m®.ano) 218,48

4.5. Caracterizacao das solu¢ées de intervencao

Os materiais e os sistemas construtivos utilizados na construcao de um edificio
tém implicagdo direta nas condi¢des de conforto no interior (na regulacdo das
temperaturas interiores) e na reducdo das necessidades energéticas, através da
capacidade para cumular ou evitar ganhos e perdas de calor no Verao e no Inverno.

As solugdes no ambito de uma reabilitacdo sustentavel devem passar pelo uso de
materiais sustentaveis entre outros e por intervencdes de praticas de desenho
passivo que ndo comprometam o conforto térmico dos ocupantes, como o recurso a
tecnologias solares passivas, sombreamentos, prote¢do noturna, ventilacdo natural,
melhoria da iluminag¢do natural, e implementacdao de medidas ao nivel do refor¢o da
protecdo térmica da envolvente e do controlo das infiltracdes de ar nao desejadas.
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O reforgo da prote¢do térmica pode ocorrer através do acréscimo do isolamento
térmico (IT) dos elementos da envolvente opaca (nomeadamente de paredes
exteriores, pavimentos sobre espac¢os exteriores ou nao aquecidos e coberturas) e da
envolvente transparente (vaos envidracados). A este nivel apresenta-se nas Figuras
107 e 108 um resumo das solugdes de intervencdo possiveis no ambito da
reabilitacdo energética.

Isolamento térmico (IT) em pavimentos:

IT inferior: Sistemas compdsitos de IT IT superior: Camada isolante de betdo leve sob o revestimento
Revestimento isolantes Camada de IT sob piso flutuante
Tectos-falsos

IT intermédio: Preenchimento dos vazios entre as vigotas dos pavimentos de madeira com um IT

Isolamento térmico (IT) em paredes:

IT exterior: Revestimentos ndo-isolantes independentes ( com IT na caixa de ar)
Sistemas compodsitos de IT pelo exterior com revestimento sobre isolante (Vétures)
Revestimento isolantes

IT Interior: Painéis isolantes pré-fabricados fixados IT na caixa de ar: Injeccdo de produtos a granel
Revestimentos reflectores Injeccdo de espumas isolantes
Contra-fachada

Isolamento térmico (IT) em coberturas inclinadas:

IT sobre as madres: Painéis isolantes especiais ITsob asvaras: Mantas de material isolante
Mantas de material isolante Placas de material isolante
Placas de material isolante Projeccdo de espumas isolantes

Solucdes reflectantes
Isolamento térmico (IT) em coberturas planas:

IT superior: Cobertura invertida IT inferior: Tectos-falsos
Suportes isolantes de impermeabilizacao

IT intermédio: Isolante entrea laje e a camada de forma

Figura 107 — Solucdes de reforco da protecdo térmica da envolvente opaca adaptado de [Ramos,
2009].

Reforco do isolamento dos vaos envidracados:

Substituicdo dos componentes dos vaos Criacdo dejanelas duplas
Utilizacdo de envidracados de elevado desempenho Substituicdo de vidros simples por vidros duplos

Redugdo da permeabilidade do ar s/ substituigdo dos caixilhos por:
afinagdo dos caixilhos com ajuste de posicoes substitucdo de materiais envelhecidos das juntas
interposi¢do de perfis vedantes nas juntas moveis

Aplicacdo de 22 Caixilho

Aplicacdo de proteccdes solares ( oclusdo noturna)
Adicdo de dispositivos: Exteriores Intercalares Interiores

Isolamento térmico das caixas de estore

Figura 108 — Solucdes de reforco da protecdo térmica de vaos envidracados adaptado de
[Ramos, 2009].

O isolamento térmico oferece resisténcia a passagem dos fluxos de calor através
dos elementos, contribuido a sua espessura e condutibilidade térmica aliados a sua
correta aplicacdo para minimizar as trocas energéticas entre o espaco interior
aquecido e o exterior.

A colocagdo do isolamento mais energeticamente eficaz seria na face exterior da
envolvente, isto caso nao haja outros condicionalismos construtivos, nomeadamente
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arquitetdnicos. Desta forma promove-se a elimina¢do das pontes térmicas do edificio
evitando as perdas de calor nestas descontinuidades e inclusive das condensagoes
que afetam a salubridade e durabilidade do edificio, e por outro lado o aumento da
inércia térmica interior do edificio com maior massa dos elementos construtivos a
contribuir para a estabilidade térmica.

A cobertura exterior é de grande relevancia nas trocas térmicas, e tratando-se esta
de um elemento a intervencionar a nivel estrutural, a sua reabilitacdo exige a
necessidade de empregar materiais isolantes na sua constituicao.

O desempenho térmico dos vidros (espessura e numero de vidros, baixa
emissividade, bom isolamento térmico, etc..), a qualidade das caixilharias (material,
corte térmico), e a protecdo noturna sdo fatores que, quando conjugados, contribuem
para resolver os problemas de perdas térmicas através destes elementos e diminuir
as necessidades energéticas durante a estacdo de aquecimento.

O controlo das infiltracdes de ar pode garantir-se através da reabilitacdo ou
substituicdo da caixilharia exterior, bem como de outras medidas complementares,
como por exemplo o reforco da vedacdo de portas exteriores, nomeadamente
substituicdo do material vedante das juntas da caixilharia.

A ventilagcdo contribui para o conforto térmico dos espacgos interiores e para a
qualidade do ar interior, através da renovacdo de ar, que quando obtida através de
medidas passivas, concorre também para a diminui¢do das necessidades energéticas,
nomeadamente a criacao de aberturas na cobertura, normalmente por cima da caixa
de escadas (efeito chaminé) favorecendo a ventilacdo natural.

O reforco da protecdo térmica pode ocorrer também controlando os ganhos
solares pelos vaos envidracados, através da reducdao da darea envidracada, de
protecdes solares adequadas e de vidros de baixo fator solar, e assim evitar o
sobreaquecimento dos espacos interiores na estacdo de arrefecimento. Em igual area
envidracada, a mais contribuidora para os ganhos solares é a localizada nas fachadas
orientadas a Sul, devendo esta ser sombreada corretamente, se possivel através de
dispositivos de protecdo exteriores. A Figural09 apresenta um resumo das solucdes
gerais no ambito da reabilitacdo energética ao nivel do controlo dos ganhos solares.

Controlo dos ganhos solares:

Controlo das propriedades solares-6pticas dos envidracados
Utilizacdo de dispositivos de sombreamento
Reducdo da drea das aberturas envidracadas

Figura 109 — Solucdes de reforco da protecao térmica dos envidracados através do controlo dos
ganhos solares adaptado de [Ramos, 2009].

Potencialidades de intervenciao na envolvente:

Em ambos os edificios, as principais fragilidades identificadas e que constituem
igualmente oportunidades de intervencao sao a inexisténcia de isolamento nos
elementos da envolvente e o vidro simples nos vaos envidracados. Deste modo para
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evitar as trocas de energia e potenciar os ganhos internos no inverno, devem ser
sujeitas a intervengdes de melhoria os seguintes elementos da envolvente:

- Paredes exteriores, adjacentes e em contacto com espacos ndo aquecidos;
- Coberturas exteriores;
- Envidracados (os vidros e a caixilharia).

Na definicdo das propostas de reabilitacao energética para os edificios procura-se
intervir com a aplicac¢do de solugdes que maximizem a sua eficiéncia do ponto de vista
térmico, contudo como ja referido anteriormente na area em estudo o contexto
histérico, patrimonial e social desta zona implica, sobretudo, uma interveng¢do no
sentido de preservacao da identidade do patriménio e de compatibilizagdo com o
existente.

A promogdo da eficiéncia energética em edificios existentes, a reabilitar,
localizados em centros histéricos urbanos, com condigdes construtivas pertencentes a
outra época que ndo respondem as exigéncias funcionais atuais, deve ser planeada no
sentido da melhoria do comportamento global, atendendo a escolha da solugdo de
intervencao, segundo Ramos [2009], as “seguintes premissas:

e “Manutencgdo dos materiais existentes, sempre que for possivel a sua manutengdo
sem o comprometimento das condigdes interiores;

e Manutencdo das caracteristicas exteriores para ndo afetar a imagem da drea
urbana que se pretende preservar;

e A melhoria do desempenho térmico sem o prejuizo de outras dreas como a
qualidade do ar interior, através da aplicagdo de materiais poluentes, ou da criagdo de
condigoes de insalubridade, por exemplo através do agravamento de problemas como
humidades interiores.”

Nao sendo possivel a aplicacao de isolamento térmico dentro ou no exterior dos
elementos da envolvente a reabilitar, em respeito da manuten¢ao das caracteristicas
exteriores dos edificios tem de proceder-se a intervengdes pelo interior da mesma,
introduzindo o isolamento como revestimento, em solu¢des leves ou pela aplicacao de
uma contra-fachada.

Relativamente aos vaos envidracados de modo a diminuir os coeficientes de
transmissdo térmica, pode proceder-se a alteracdo dos vidros simples por vidros
duplos ou a criacdo de janelas duplas, mediante a incorporagdo de um segundo
caixilho, mantendo a caixilharia em madeira. Bem como a colocacdo de dispositivos
de protecao noturna como portadas de madeira pelo interior das janelas.

4.5.1. Apresentacao das solucdes de intervencao adotadas

Como ja referido, este trabalho ira incidir sobre as solu¢des mais comuns neste
tipo de interveng¢des aplicadas na envolvente exterior.
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Assim, identificadas as fragilidades e as oportunidades de melhoria, adota-se as
seguintes propostas de intervencao:

Soluc¢ao A - Alteracao dos envidracados

e Edificio 1 - retirada das protecdes exteriores em estores de laminas plasticas, e
substituicdo das janelas por outras de vidro duplo incolor (4 a 8 mm + incolor 4 mm),
mantendo o material da caixilharia em madeira. Colocagdo de portadas de madeira de
cor clara pelo interior em todos os envidragados.

e Edificio 2 - colocacdo de um 22 caixilho de madeira com vidro duplo incolor (4
a 8 mm + incolor 5 mm) sem quadricula pelo interior dos vaos envidracados ja
existentes.

Solucio B - Isolamento térmico das paredes da envolvente exterior

e Edificio 1 - aplicacdo de reboco isolante tipo Weber therm aislone nas paredes
exteriores pelo interior das mesmas;

e Edificio 2 - colocacao de isolamento térmico de placas compostas EPS 10-60
em estrutura leve tipo Gyptec nas paredes exteriores pelo interior das mesmas.

Solucgdo C - Isolamento térmico da cobertura

e Edificio 1 - colocagdo de isolamento em placas Roofmate pelo interior da
cobertura exterior.

e Edificio 2 - colocacdo de isolamento de PLADUR LAN de la de rocha pelo
interior da cobertura exterior, criando um teto falso no desvio.

Adotaram-se solugdes distintas para cada edificio de modo a analisar as melhorias
que introduzem.

Solugdo D - Alteracgao dos envidracados e isolamento térmico da cobertura
Para ambos os edificios aplicam-se as solu¢des A e C em conjunto

A reabilitacdo energética das coberturas e dos vdos envidragados sdo as acgodes
mais registadas nas intervenc¢des observadas na area em estudo, pelo que se
considerou a presente solu¢do conjunta.

Solucao E - Aplicacao conjunta das solugdes anteriores.
Para ambos os edificios aplicam-se as solucoes A, B e C em conjunto.

As variantes analisadas tiveram em consideracio a manutencdo das
caracteristicas térmicas dos restantes elementos construtivos designadamente de
compartimentacao, da envolvente interior e da envolvente em contacto com o solo.
Embora os coeficientes de transmissdo térmica de alguns destes elementos sejam
superiores aos valores maximos estabelecidos na portaria 349-B/2013, tal facto nao
sera levado em consideracdo pois pretende-se a andlise do desempenho térmico da
envolvente exterior.
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4.6. Aplicacao do REH as solucdes de intervencao e resultados

Neste ponto referem-se as principais alteragdes ocorridas nos parametros
térmicos devido as interveng¢des de reabilitacio adotadas e observa-se em que
medida a sua implementacdo influencia o desempenho térmico e a classe energética.

4.6.1. Solucéo A - Alteracao dos envidracados

Em ambos os casos de estudo com a introducdo de vidro duplo ou criacdo de
janela dupla, o valor do coeficiente de transmissdo térmica do vao envidragado, Uwdn ,
diminui adoptando-se o valor de 2,0 W/m22c. O calculo foi realizado de acordo com o
quadro II1.3 do ITE 50, considerando-se para o efeito que os dispositivos de oclusao
noturna, portadas de madeira, tem permeabilidade ao ar baixa.

No caso do Edificio 1, a substitui¢cdo do vidro siples pelo vidro duplo escolhido, de
acordo com o despacho n? 15793-K/2013 provoca alteragdes no fator solar do vidro,
g, vi» que passa a 0,78, no calculo do fator solar das protec¢des permanentes e moveis,
g1 1, que, considerando a retirada de todas as protecg¢des exteriores e a introducdo de
portadas opacas interiores de cor clara, passa para 0,36, e no factor solar global de
protec¢des permantentes, g, t, , cujo valor € igual ao de g, 4, devido a inexisténcia de
dispositivos de protec¢ao permanentes.

No Edificio 2 a introducao de um segundo caixilho nos vdos envidragados provoca
alteracdes no fator solar do vidro, g, i, que passa para 0,75, e consequentemente no
fator solar global do vdao que passa para 0,30. A classe de permeabilidade ao ar da
caixilharia introduzida é classe 4, conduzindo a uma ligeira diminuicdo da taxa de
renovacgdo do ar interior na estagdo de aquecimento, Ry}, ;, para 0,5/h.

Esta solucdo exerce uma influencia minima na melhoria do desempenho
energético da envolvente, produz uma reducdo das perdas através da envolvente
exterior na ordem dos 8% e a diminui¢cdo das necessidades energéticas globais, que
refletem o consumo de energia, em 5% e 4% para os edificios 1 e 2 respectivamente
(Tabela 23). Nao altera a classificacdo energética anteriormente obtida como se
demonstra na Tabela 24.
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Tabela 23 — Resultados da aplicacao do REH - solucao A - envidracados.

Sintese Edificio 1 Edificio 2
Solugdo Melhoria — Solugéo A Solugéo Melhoria — Solugéo A
inicial Cdlculo Referéncia inicial Cdlculo Referéncia

Hext (W/°C) 197,5 182,6 68,7 326,1 300,9 90,6

A- Hint (W/°C) 153,3 153,3 75,4 217,0 217,0 110,3

Transmissdo Hecs (W/°C) 1 1 1 16 16 15

Htr (w/°C) 205,5 190,6 76,2 348,9 323,7 112,0

Rph,i (h-1) 0,66 0,56 0,56 0,56 0,50 0,50

I Hve,i (W/°C) 34,3 29,1 29,1 49,3 44,0 44,0

B - Ventilado Rph,v (h-1) 0,66 0,60 - 0,60 0,60 -

Hve,v (W/°C) 34,3 31,2 - 52,8 52,8 -

Qint,i (kWh/ano) 1140 1140 1140 1786 1786 1786

€ - Ganhos Qsol,i (kWh/ano) 1031 946 320 1289 1137 502
Aquecimento

Qg,i (kWh/ano) 2171 2086 1461 3074 2923 2288

Qint,v (kWh/ano) 736 736 - 1153 1153 -

D - Ganhos Qsol,v (kWh/ano) 2356 2209 - 2407 2274 -
Arrefecimento

Qg,v (kWh/ano) 3092 2945 3412 3560 3427 5343

Qtr,i (kwh/ano) 10949 10485 4507 17388 16604 6734

E - Energia Que,i (kwh/ano) 1067 905 905 1534 1370 1370

nominal para ni 1,00 1,00 0,60 1,00 1,00 0,60

Aquecimento Qgu,i (kWh/ano) 2170 2085 876 3073 2922 1373

Nic (kWh/m?2.ano) 156,66 148,05 72,00 161,01 152,93 68,00

Qtr,v (kWh/ano) 2467 2288 - 4188 3886 -

F - Energia Que,v (kWh/ano) 411 374 - 634 634 -

para nv 0,78 0,76 0,83 0,91 0,90 0,83

Arrefecimento Qg,v (kWh/ano) 3092 2945 3412 3560 3427 5343

Nvc (kWh/m2.ano) 10,94 11,02 9,00 3,33 3,45 9,00

Agquecimto (kWhEP/m?.ano) 391,64 370,12 180,44 402,53 382,32 170,98

Arrefecimto (kWhEP/m?2.ano) 9,76 9,84 8,22 0,00 0,00 8,22

feh 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

. Qa/Ap (kWh/m?.ano) 28,37 28,37 28,37 30,19 30,19 30,19

¢ Gfgs;g'a AQS (KWhEP/m?.ano) 36,65 36,65 32,99 55,91 55,91 35,10

Vent. mec.(kWhEP/m?.ano) - - - - - -

Eren (kwh/ano) - - - - - -

Renovdvel (kWhEP/m?.ano) - - - - - -

Global (KWhEP/mZ2.ano) 438,06 416,61 221,64 458,44 438,22 214,30

Tabela 24 — Classe energética dos edificios apos

aplicacao da solucao A - alteracao dos

envidracados.
] Ntc (kWhep/(m*.ano) | 416,61 )
Edificio 1 — Solugao A B Rnt =Ntc/Nt | 1,88 | Classe Energética
Nt (kWhgp/(m®.ano) 221,64
] } Ntc (kWhep/(m*.ano) | 438,22 ]
Edificio 2 — Solugao A 3 Rnt =Ntc/Nt | 2,04 | Classe Energética
Nt (kWhgp/(m®.ano) 214,30

4.6.2. Solucéo B - Isolamento térmico das paredes da envolvente exterior

Considerando a introducdo de isolamento térmico pelo interior das paredes
exteriores, verifica-se a diminui¢do dos coeficiente de transmissdo térmica , U, destes
elementos assumindo estes os valores constantes nas Tabelas 25 e 26.

Os valores da condutibilidade térmica, resisténcia térmica e das massas foram
retirados das fichas técnicas dos respectivos materiais e sdo:

e Edificio 1 - Isolamento em reboco isolante tipo Weber therm aislone
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A rebocotérmico= 0,042 W/
Prebocotérmico= 150,00 kg/ .3
€rebocotérmico= 0,07 m
e Edificio 2 - Isolamento em placas de poliestireno expandido Gyptec
Reps+placa = 1,59 m2. °C/yy
Mteps+placa= 7,60 kg/ 2
€eps+placa= 0,0695 m

Tabela 25 — Caracterizacao das paredes exteriores do edificio 1 apds aplicacédo da solucéo B.

PAREDES EXTERIORES | Orientacio Cor Fachada Area sombreamen.to na est. U Uner
Ventilada? de arrefecimento

R/C| Oeste Clara N3o 1,34 Fortemente 0,46 0,50

Sombreado
Fort t

Piso 1 Oeste Clara N3o 7,47 ortemente 0,46 0,50
Sombreado

Piso 2| Oeste Clara N3o 8,54 Fortemente 047 0,50
Sombreado
Fortemente

Piso 3 Oeste Clara N3o 8,61 0,48 0,50
Sombreado
Fortemente

Sotdao Oeste Clara Nao 4,91 0,47 0,50
Sombreado

Tabela 26 — Caracterizacao das paredes exteriores do edificio 2 apds aplicacao da solucao B.

PAREDES Orientacio -~ Fachada fer sombreamento na U U
EXTERIORES ¢ Ventilada est. de arrefecimento ReF
Fachada principal - N Fortemente
N Oeste Clara Nio 2,82 0,45 0,50
r/chdo Sombreado
Fachada principal - Oeste Clara N3o 7,96 Fortemente 0,45 0,50
12andar Sombreado
Fachada principal - Oeste Clara N3o 7,99 Fortemente 0,45 0,50
2%2andar Sombreado
Fachad incipal - Fort t
achada principa Oeste Clara Nio 8,29 ortemente 0,45 0,50
3%2andar Sombreado
Fachada principal -| = 4 Clara Nio 5,68 Fortemente 0,45 0,50
Aguas furtadas Sombreado
Fachada posterior Este Clara N3o 264 Sombramento 0,45 0,50
12 andar Normal/Standard
Fachada posterior Este Clara N3o 4,78 Sombramento 0,45 0,50
22 andar Normal/Standard
Fachada posterior Este Clara N3o 2,97 Sombramento 0,45 0,50
22 andar (2) Normal/Standard
Fachada posterior Este Clara N3o 8,29 Sombramento 0,45 0,50
32 andar Normal/Standard
Fachada posterior Sombramento
ada poster Este Clara N3o 5,40 0,45 0,50
Aguas furtadas Normal/Standard
Parede a Oeste Oeste Clara Ndo 5,21 Sombramento 0,45 0,50
Normal/Standard

A reabilitacdo com isolamento pelo interior implica a neutralizacdo parcial das
massas térmicas e a reducdo a area util do pavimento. Com as alteragdes introduzidas
nestes dois fatores o valor de I; altera, para o Edificio 1 esta entre 150 e 400 kg/m2
assim de acordo com o indicado na tabela 11 do ponto 6 aliena 2 do despacho anexo
do REH obtém-se uma classe de inércia térmica média. Para o edificio 2 a alteragdo
destes fatores diminui a inércia térmica contudo esta mantém-se na classe forte.

113



Elisabete Milheiro dos Santos

Considerando o isolamento interior das paredes, passam a utilizar-se os
coeficientes de transmissdo térmica linear por defeito constantes da tabela 07 do
despacho n? 15793 - K/2013 a excecao dos valores de i em elementos sem
isolamento.

A utilizacdo do reboco térmico, no edificio 1, permite reduzir o valor de Nic em
17%. No edificio 2 com a aplicacao do poliestireno expandido obtém uma classe
energética D e o valor de Njc diminui em 12,6%. Os resultados constam das Tabelas 27
e 28.

Tabela 27 — Resultados da aplicacao do REH - solucao B - isolamento das paredes exteriores.

Sintese
Solugéo Melhoria — Solugéo B Solugédo Melhoria — Solugéo B
inicial Cdlculo Referéncia inicial Célculo Referéncia
Hext (W/°C) 197,5 137,5 70,5 326,1 213,1 90,6
A- Hint (W/°C) 153,3 153,3 75,4 217,0 217,0 110,3
Transmissdo Hecs (W/°C) 1 1 1 16 16 15
Htr (w/°C) 205,5 145,5 78,0 348,9 235,9 112,0
Rph, i (h-1) 0,66 0,66 0,60 0,56 0,56 0,56
L Hve,i (W/°C) 34,3 33,6 30,6 49,3 44,0 44,0
B - Ventilagdo Rph,v (n-1) 0,66 0,66 - 0,60 0,60 -
Hve,v (W/°C) 34,3 33,6 - 52,8 47,1 -
Qint,i (kWh/ano) 1140 1118 1118 1786 1594 1594
€ - Ganhos Qs0l,7 (kWh/ano) 1031 1031 314 1289 1289 448
Aquecimento
Qg,i (kWh/ano) 2171 2149 1432 3074 2883 2042
Qint,v (kWh/ano) 736 722 - 1153 1029 -
D - Ganhos Qsol,v (kWh/ano) 2356 2021 - 2407 1769 -
Arrefecimento
Qg,v (kWh/ano) 3092 2743 3345 3560 2798 4770
Qtr,i (kwWh/ano) 10949 9080 4565 17388 13872 6734
E - Energia Que,i (kWh/ano) 1067 1046 951 1534 1370 1370
nominal para ni 1,00 0,99 0,60 1,00 1,00 0,60
Aquecimento Qgu,i (kWh/ano) 2170 2119 859 3073 2881 1225
Nic (kWh/m?2.ano) 156,66 129,92 76,00 161,01 140,66 78,00
Qtr,v (kWh/ano) 2467 1746 - 4188 2832 -
F - Energia Que,v (kWh/ano) 411 403 - 634 566 -
para nv 0,78 0,63 0,33 0,91 0,88 0,83
Arrefecimento Qg,v (kwh/ano) 3092 2743 3345 3560 2798 4770
Nvc (kWh/m?.ano) 10,94 16,48 9,00 3,33 3,91 9,00
Aquecimto (kWhEP/m?.ano) 391,64 324,81 188,88 402,53 351,65 195,69
Arrefecimto (kWhEP/m?2.ano) 9,76 14,71 8,22 0,00 0,00 8,22
feh 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
. Qa/Ap (kWh/m?.ano) 28,37 28,93 28,93 30,19 33,81 33,81
¢ Gfg;’;lg'a AQS (KWhEP/mZ.ano) 36,65 37,38 33,64 55,91 62,62 39,32
Vent. mec.(kWhEP/m?2.ano) - - - - - -
Eren (kWh/ano) - - - - - -
Renovdvel (kWhEP/m?2.ano) - - - - - -
Global (KkWhEP/m?.ano) 438,06 376,90 230,74 458,44 414,27 243,22

Tabela 28 — Classe energética dos edificios apds aplicacao da solucado B - isolamento das paredes
exteriores.

Ntc (kWhep/(m”.ano) 376,90
Edificio 1 — Solugdo B P Rnt =Ntc/Nt | 1,63 | Classe Energética
Nt (kWhgp/(m*.ano) 230,74

Ntc (kWhep/(mZano) | 414,27
Nt (kWhep/(m’.ano) | 243,22

Edificio 2 — Solugao B Rnt =Ntc/Nt | 1,70 | Classe Energética
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4.6.3. Solucao C - Isolamento térmico da cobertura

Com a introdu¢ao de isolamento pelo interior da cobertura verifica-se a
diminuicdo dos coeficientes de transmissdao térmica ascendente e descendente
(Tabelas 29 e 30), e a massa deste elemento ndo é contabilizada no calculo da inércia
térmica. Para os calculos foram adotados os valores caracteristicos constantes das
fichas técnicas comerciais dos respetivos materiais, tais que:

e Edificio 1 - Isolamento com placas de roofmate
Rroofmate = 1 m2. gC/W y  Proofmate = 35 kg/m3 ; €roofmate = 0,035 m
e Edificio 2 - Isolamento com pladur

Rplaca de pladur=0,92 m2°C/W

Tabela 29 — Caracterizacao das coberturas exteriores do edificio 1 apos aplicacdo da solucéo C.

Revestimento L A
COBERTURAS EXTERIORES o ad Graude  Emissividad Area Ureromn || Ukemems Urer
or com caixa-de-ar ventilacio o
v ventilada? entilagao €
Descrigio m? W/m2.°C W/m?2°C W/m?°C
Cobertura Telha Média Ndo 11,55 0,79 0,71 0,40
Mansarda Média Ndo 5,42 0,79 0,71 0,40

Tabela 30 — Caracterizacao das coberturas exteriores do edificio 2 ap6s aplicacdo da solucéo C.

Revestimento G d Emissividad A
COBERTURAS EXTERIORES C ixa-d raude ISSIEE) Area Uascendente Udescendente Urer
or com caixa-de-ar ventilacio ol
- ventilada? ¢
Descri¢io m? W/m2.°C W/m2.°C W/m2.°C
Cobertura Média Sim Fracamente Normal 32,55 0,85 0,76 0,40

Esta solucdo conduz a uma diminuicdo das perdas pela envolvente exterior de
25,87% e 20,70% e a uma reducdo das necessidades de aquecimento de 16,14% e
13,33%, respetivamente para os edificios 1 e 2 como se observa na Tabela 31.

Na tabela 32 podem observar-se as classes energéticas obtidas com esta
intervencao.
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Tabela 31 — Resultados da aplicacao do REH - solucao C - isolamento da cobertura.

Sintese
Solugéo Melhoria — Solugéo C Solugdo Melhoria — Solugédo C
inicial Cdlculo Referéncia inicial Cdlculo Referéncia
Hext (W/°C) 197,5 146,4 70,5 326,1 258,6 90,6
A- Hint (W/°C) 153,3 153,3 75,4 217,0 217,0 110,3
Transmissdao Hecs (W/°C) 1 1 1 16 16 15
Htr (w/°C) 205,5 154,4 78,0 348,9 281,4 112,0
Rph,i (h-1) 0,66 0,66 0,60 0,56 0,50 0,50
oL Hve,i (W/°C) 34,3 34,3 31,2 49,3 44,0 44,0
B - Ventilagao Roh,v (n-1) 0,66 0,66 - 0,60 0,60 -
Hve,v (W/°C) 34,3 34,3 - 52,8 52,8 -
Qint,i (kWh/ano) 1140 1140 1140 1786 1786 1786
C - Ganhos Qsol,i (kwh/ano) 1031 1031 320 1289 1137 502
Aquecimento
Qg,i (kWh/ano) 2171 2171 1461 3074 2923 2288
Qint,v (kWh/ano) 736 736 - 1153 1153 -
D - Ganhos Qsol,v (kWh/ano) 2356 1855 - 2407 2488 -
Arrefecimento
Qg,v (kWh/ano) 3092 2591 3412 3560 3640 5343
Qtr,i (kwh/ano) 10949 9359 4565 17388 15287 6734
E - Energia Que,i (kWh/ano) 1067 1067 970 1534 1370 1370
nominal para ni 1,00 1,00 0,60 1,00 1,00 0,60
Aquecimento Qgu,i (kWh/ano) 2170 2169 876 3073 2921 1373
Nic (kWh/m?2.ano) 156,66 131,37 74,00 161,01 139,55 68,00
Qtr,v (kWh/ano) 2467 1854 - 4188 3378 -
F - Energia Qve,v (kWh/ano) 411 411 - 634 634 -
para nv 0,78 0,75 0,83 0,91 0,84 0,83
Arrefecimento Qg,v (kWh/ano) 3092 2591 3412 3560 3640 5343
Nvc (kWh/m?.ano) 10,94 10,31 9,00 3,33 5,74 9,00
Aquecimto (kWhEP/m2.ano) 391,64 328,43 185,29 402,53 348,87 170,98
Arrefecimto (kWhEP/m?2.ano) 9,76 9,20 8,22 0,00 0,00 8,22
feh 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
. Qa/Ap (kWh/m?.ano) 28,37 28,37 28,37 30,19 30,19 30,19
G 'Gfgs;g'a AQS (KWhEP/mZ.ano) 36,65 36,65 32,99 55,91 5591 35,10
Vent. mec.(kWhEP/m?.ano) - - - - - -
Eren (kwh/ano) - - - - - -
Renovdvel (kWhEP/m?.ano) - - - - - -
Global (KWhEP/m?2.ano) 438,06 374,29 226,49 458,44 404,78 214,30

Tabela 32 — Classe energética dos edificios apds aplicacdo da solucdo C - isolamento da
cobertura.

o ; Ntc (kWhep/(m’.ano) | 374,28 »
Edificio 1 — Solugao C Rnt =Ntc/Nt | 1,65 | Classe Energética

Nt (kWhep/(m*.ano) 226,49
Ntc (kWhep/(m’.ano) | 404,78
Nt (kWhgp/(m*.ano) | 214,30

Edificio 2 — Solugdo C Rnt =Ntc/Nt | 1,89 | Classe Energética

4.6.4. Solucdao D - Alteracdo dos envidracados e isolamento térmico da
cobertura

Como referido anteriormente a reabilitacdo energética das coberturas e dos vaos
envidracados sdo as agdes mais registadas nas intervencdes observadas na area em
estudo.

Como se demonstra nas Tabelas 33 e 34, este tipo de intervencao resulta numa
clara reducao das necessidades globais energéticas, observando uma diminui¢do dos
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valores superior a 19% em ambos os edificios. E de referir o seu contributo para a

elevacao da classificacdo energética.

Tabela 33 — Resultados da aplicacao do REH - solucao D - alteracao

isolamento da cobertura.

dos envidracados e

Sintese
Solugdo Melhoria — Solugéo D Solugéo Melhoria — Solugéo D
inicial Cdlculo Referéncia inicial Cdlculo Referéncia
Hext (W/°C) 197,5 131,5 68,7 326,1 204,9 90,6
A- Hint (W/°C) 153,3 153,3 75,4 217,0 217,0 110,3
Transmissdo Hecs (W/°C) 1 1 1 16 16 15
Htr (w/°C) 205,5 139,5 76,2 348,9 227,7 112,0
Rph,i (h-1) 0,66 0,56 0,56 0,56 0,50 0,50
L Hve,i (W/°C) 34,3 29,1 29,1 49,3 44,0 44,0
B - Ventilagao Rph,v (h-1) 0,66 0,60 - 0,60 0,60 -
Hve,v (W/°C) 34,3 31,2 - 52,8 52,8 -
Qint,i (kWh/ano) 1140 1140 1140 1786 1786 1786
€ - Ganhos Qsol,i (kWh/ano) 1031 946 320 1289 1137 502
Aquecimento
Qg,i (kWh/ano) 2171 2086 1461 3074 2923 2288
Qint,v (kWh/ano) 736 736 - 1153 1153 -
D - Ganhos Qsol,v (kWh/ano) 2356 1708 - 2407 2040 -
Arrefecimento
Qg,v (kWh/ano) 3092 2444 3412 3560 3193 5343
Qtr,i (kwh/ano) 10949 8895 4507 17388 13615 6734
E - Energia Que,i (kWh/ano) 1067 905 905 1534 1370 1370
nominal para ni 1,00 1,00 0,60 1,00 1,00 0,60
Aquecimento Qqu,i (kWh/ano) 2170 2084 876 3073 2920 1373
Nic (kWh/m2.ano) 156,66 122,77 72 161,01 122,57 68
Qtr,v (kWh/ano) 2467 1675 - 4188 2733 -
F - Energia Qve,v (kWh/ano) 411 374 - 634 634 -
para nv 0,78 0,73 0,83 0,91 0,83 0,83
Arrefecimento Qg,v (kWh/ano) 3092 2444 3412 3560 3193 5343
Nvc (kWh/m2.ano) 10,94 10,47 9 3,33 5,56 9
Aquecimto (kWhEP/m?.ano) 391,64 306,92 180,44 402,53 306,43 170,98
Arrefecimto (kWhEP/m?2.ano) 9,76 9,35 8,22 0,00 4,97 8,22
feh 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
. Qa/Ap (kWh/mZ.ano) 28,37 28,37 28,37 30,19 30,19 30,19
G Gfgt?;lgla AQS (KWhEP/mZ.ano) 36,65 36,65 32,99 55,91 55,91 35,10
Vent. mec.(kWhEP/m?2.ano) - - - - - -
Eren (kwWh/ano) - - - - - -
Renovdvel (kWhEP/m?2.ano) - - - - - -
Global (KWhEP/mZ2.ano) 438,06 352,92 221,64 458,44 367,31 214,30

Tabela 34 — Classe energética dos edificios apds aplicacdo da solucdo D - alteracdo dos
envidracados e isolamento da cobertura.

o ; Ntc (kWhep/(m’.ano) | 352,92 »
Edificio 1 — Solugdo D 3 Rnt =Ntc/Nt | 1,59 | Classe Energética
Nt (kWhgp/(m®.ano) 221,64
] Ntc (kWhgp/(m*.ano) | 367,31 ]
Edificio 2 — Solugdo D 3 Rnt=Ntc/Nt | 1,75 | Classe Energética
Nt (kWhgp/(m®.ano) 214,30
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4.6.5. Solucdo E - Aplicacao conjunta das solucdes anteriores.

Este ponto corresponde aos valores obtidos apds a implementagdo de todas as
intervengdes em conjunto.

Com esta medida ha uma reducdo significativa na ordem de 65% para o edificio 1
e de 73% para o edificio 2 nas perdas através da envolvente exterior opaca e pelos
vdo envidracados, e as necessidades globais de energia apresentam valores
significativamente inferiores aos da solucao inicial, uma diminuicdo de 34% para os
edificios 1 e de 32% para o edificio 2. Em ambos os edificios, o conjunto das
intervencoes permite a obtencdo da classe energética C (Tabelas 35 e 36).

Tabela 35 — Resultados da aplicacao do REH - solucao E - aplicacao das solucoes A, B e C.

Sintese
Solugéo Melhoria - Solugdo E Solugdo Melhoria - Solugéo E
inicial Cdlculo Referéncia inicial Cdlculo Referéncia
Ap (m”?) 62,85 61,63 98,43
Pd (m) 2,43 2,43 2,63
Aenv (m?) 8,68 8,68 10,94
Classe de Inércia Térmica do Edificio Forte Média Forte
Hext (W/°C) 197,5 68,8 68,7 326,1 88,3 90,6
A- Hint (W/°C) 153,3 153,3 75,4 217,0 217,0 110,3
Transmissdo Hecs (W/°C) 1 1 1 16 16 15
Htr (w/°C) 205,5 76,8 76,2 348,9 111,1 112,0
Rph,i (h-1) 0,66 0,56 0,56 0,56 0,50 0,50
oL Hve,i (W/°C) 34,3 28,5 28,5 49,3 39,3 39,3
B - Ventilagdo Rph,v (h-1) 0,66 0,60 - 0,60 0,60 -
Hve,v (W/°C) 34,3 30,6 - 52,8 47,1 -
Qint,i (kWh/ano) 1140 1118 1118 1786 1594 1594
€ - Ganhos Qsol,i (kWh/ano) 1031 946 314 1289 1137 448
Aquecimento
Qg,i (kWh/ano) 2171 2064 1432 3074 2731 2042
Qint,v (kWh/ano) 736 722 - 1153 1029 -
D - Ganhos Qs0l,v (kWh/ano) 2356 1373 - 2407 1403 -
Arrefecimento
Qg,v (kWh/ano) 3092 2095 3345 3560 2432 4770
Qtr,i (kWh/ano) 10949 6942 4507 17388 9985 6734
E - Energia Qve,i (kWh/ano) 1067 888 888 1534 1223 1223
nominal para ni 1,00 0,98 0,60 1,00 1,00 0,60
Aguecimento Qgu,i (kWh/ano) 2170 2016 859 3073 2726 1225
Nic (kWh/m?.ano) 156,66 94,33 74,00 161,01 96,53 77,00
Qtr,v (kWh/ano) 2467 922 - 4188 1333 -
F - Energia Que,v (kWh/ano) 411 367 - 634 566 -
para nv 0,78 0,53 0,33 0,91 0,70 0,83
Arrefecimento Qg,v (kWh/ano) 3092 2095 3345 3560 2432 4770
Nvc (kWh/m2.ano) 10,94 15,83 9,00 3,33 8,37 9,00
Agquecimto (kWhEP/m?.ano) 391,64 235,83 183,99 402,53 241,31 191,51
Arrefecimto (kWhEP/m?2.ano) 9,76 14,13 8,22 0,00 7,48 8,22
feh 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
. Qa/Ap (kWh/m?.ano) 28,37 28,93 28,93 30,19 33,81 33,81
G Gf;‘s;lg'a AQS (KWhEP/m?.ano) 36,65 37,38 33,64 55,91 62,62 39,32
Vent. mec.(kWhEP/m?.ano) - - - - - -
Eren (kWh/ano) - - - - - -
Renovdvel (kWhEP/m?.ano) - - - - - -
Global (KWhEP/m?2.ano) 438,06 287,34 225,85 458,44 311,41 239,05
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Tabela 36 — Classe energética dos edificios apds aplicacdo da solucao E - aplicacao das solucoes

A, BeC.
Ntc (kWhep/(m*.ano) | 287,34 )
Edificio 1 — Solugao E 3 Rnt =Ntc/Nt | 1,27 | Classe Energética C
Nt (kWhgp/(m®.ano) 225,85
. 3 Ntc (kWhep/(m’.ano) | 311,41 »
Edificio 2 — Solugao E 3 Rnt =Ntc/Nt | 1,30 | Classe Energética
Nt (kWhgp/(m®.ano) 239,05

4.7. Analise e conclusées da avaliacao comparativa das diversas
solucdes

Apés a aplicagdo do REH através da metodologia explanada ao longo deste
capitulo, primeiramente ao edificio com as suas caracteristicas construtivas iniciais e
posteriormente as solu¢des de melhoria propostas, pode retirar-se da analise dos
resultados varias conclusées que permitem avaliar as medidas implementadas
aquando da reabilitacdo de um edificio semelhante aos que foram estudados.

O REH da especial importancia a envolvente impondo impde valores maximos aos
parametros térmicos que afetam negativamente o comportamento da envolvente de
modo a limitar o fluxo energético com o exterior. Considerando o caracter
fundamental da envolvente exterior na obtenc¢do das condi¢des de conforto interior
desejadas, sendo que constitui a primeira barreira as condi¢des exteriores adversas,
verifica-se que a sua reabilitacdo tem um contributo real na reducao das necessidades
energéticas globais.

Considerando as caracteristicas e especificidades dos edificios localizados numa
zona antiga, observa-se que as interven¢des na envolvente exterior adotadas
contribuem para melhorar desempenho térmico desta sendo que conduzem a uma
melhoria das suas caracteristicas térmicas, nomeadamente os coeficientes de
transmissdo térmica aproximame-se dos valores de referéncia indicados na Portaria n?
349-B para a zona climatica em analise (Tabela 37), constituindo assim possiveis
acoes de promogao eficiéncia energética do edificio uma vez que, em maior ou menor
percentagem, diminuem as suas necessidades energéticas.

Tabela 37 — Comparacdo dos coeficientes de transmissdo térmica superficiais da envolvente
exterior (W/m22(C).

ELEMENTO U existente U reabilitacio u U Referencia
Edificio 1 W/m?2.°C
Paredes 2,02 - 2,49 0,46 - 0,48 1,75 0,50
Coberturas 3,80 (asc.) 0,79 1,25 0,40
Caixilharias 3,40 2,00 - 2,90
Edificio 2 W/m?2.°C
Paredes 2,17 0,45 1,75 0,50
Coberturas 3,80 (asc.) 0,85 1,25 0,40
Caixilharias 4,30 2,00 - 2,90
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Note-se que os edificios nas condig¢des iniciais sem qualquer isolamento e com os
envidragados simples de caixilharia em madeira, apresentam valores de U dos
elementos constituintes da envolvente exterior do edificio que ultrapassam os valores
maximos do regulamento e valores de necessidades globais energéticas muito mais
elevados, de 438,06 kWhgp/mZ2.ano para o edificio 1 e de 458,44 kWhgp/mZ.ano para o
edificio 2.

As intervencdes ao nivel da envolvente exterior sdo por si sé insuficientes para
que o edificio satisfaca o limite maximo das necessidades de energia contudo os
resultados revelam a extrema importancia destas ac¢des.

As medidas com introducao de isolamento térmico, tém significante impacto nas
necessidades globais energéticas permitindo uma reducao de cerca de 14% e 9,6%
para os edificios 1 e 2 respetivamente, quando aplicado nas paredes exteriores e de
14,6% para o edificio 1 e de 11,7% para o edificio 2, quando aplicado na cobertura.
Esta observacdo permite indicar o isolamento térmico como uma opg¢ao valida para
toda a envolvente aquando da reabilitacao energética deste tipo de edificios.

A avaliacdo das diversas solucdes é também conclusiva no que diz respeito a
necessidade de uma intervencao global para uma reabilitagdo energética eficaz.

A implementacao da solucdo E, aplicacdo do conjunto das medidas de melhoria, é a
solucdo que conduz ao melhor comportamento térmico da envolvente exterior dos
edificios. Este desempenho € reflexo dos resultados obtidos, como se pode observar
na Figura 110, avaliando-se por exemplo o parametro N esta solugdo apresenta uma
reducao em 34% e 32% nas necessidades globais de energia primaria, dos edificios 1
e 2 respetivamente, e com uma maior aproximacao as condi¢des de referéncia, sendo
Nte/N: = 1,27 para o edificio 1 e N¢/N: = 1,30 para o edificio 2 obtém-se a classe
energética C. Esta solucdo promove um ligeiro aumento das necessidades de
arrefecimento, Ny, com valores de 15,83 kWh/m?.ano e 8,37 kWh/m?.ano, mas em
contraponto os valores de Nic diminuem em cerca de 40%.
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Edificio 1
B Solugdo inicial  Melhoria — Solugdo A
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Figura 110 — Comparacao dos resultados de N, N,. e N das diversas solucdes para ambos os

casos de estudo.
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4.8. Anadlise energética do edificio 1 segundo o EnergyPlus -
Metodologia e opc¢des para a aplicacao

4.8.1. Introducao

Para além do REH, existem outras ferramentas de analise energética que podem
ser utilizadas no estudo do comportamento térmico.

Nesse sentido, foi aplicado ao edificio 1 a ferramenta de andlise dinamica
EnergyPlus do programa informatico DesignBuilder, que efetua a simulacdo energética
e de perdas térmicas, assim como o calculo das necessidades de aquecimento e de
arrefecimento.

A possibilidade de introdugdo de zonas térmicas na fracdo auténoma a analisar e
de uma vasta gama de parametros, assim como de criacdo de inimeros cenarios
fazem do EnergyPlus uma ferramenta complexa, e uma mais-valia no auxilio ao estudo
térmico de solugdes com vista a otimizar a eficiéncia energética quer de edificios
existentes quer em fase de projeto [Costa, 2013].

O DesignBuilder é o programa de interface grafica da ferramenta EnergyPlus, além
do acesso ao simulador dinamico permite também a modelacdo tridimensional do
edificio, a introducdo dos dados e a visualizacdo diferenciada dos multiplos
resultados. Para agilizar a modelacgdo e a introducdo de dados existem bibliotecas pré
definidas, de modelos e de componentes, que podem ser adaptadas pelo utilizador,
alterando ou acrescentando elementos (como novas solugdes construtivas e materiais
e suas propriedades fisicas). Neste trabalho sdo utilizadas a versao do DesignBuider V
2.4.4.026 e o EnergyPlus 6.0.0.

O processo de simulagdo energética com EnergyPlus estd representado na Figura
111 e consiste numa metodologia de trés etapas:

e (riagdo do modelo no programa DesignBuilder e introdu¢do dos dados
necessarios a sua defini¢ao e caracterizagao.

e Simulacdo pelo programa, tendo em conta o ficheiro de dados climaticos e os
critérios de calculo propostos.

e Obtencdo dos resultados das variaveis solicitadas para a analise comparativa
destas variaveis e solucdes, sendo realizada a sua analisee posterior retirada de
conclusoes.

122



Caracterizagdo do Desempenho Térmico da Envolvente Exterior de Edificios Antigos - Rua Fernandes Tomas

Dados de entradas:

Geometria do edificio

. e . . Resultados da simulagdo:
Localizagdo do edificio e orientagdo solar

o . Flutuagdes da temperatura exterior
Ficheiro climatico

Flutuagdes das temperaturas interiores

Temperaturas de conforto

o Ganhos internos
Zonas térmicas EnergyPlus

Trocas de calor pela envolvente

Materiais e solugdes construtivas

. ~ e Necessidade de aquecimento
Atividades e padrdes de utilizagdo

Necessidades de arrefecimento

Sistemas e regimes de climatizagdo;

Ventilagdo mecanica e natural.

Infiltracdes

Figura 111 — Esquema geral do processo de simulacao com o EnergyPlus.

4.8.2. Definicdo do modelo e geometria

A modelacdo do edificio foi efetuda no DesignBuilder, considerando a sua
localizagdo e orientagdo reais (Figura 112).

Figura 112 — Vista isométrica do edificio modelo desenhado no Designbuilder.

A sua concecdo foi feita de forma a assemelhar-se ao caso de estudo quer em
termos geométricos e dimensionais, quer de sistemas e de solugcdo construtiva,
nomeadamente: edificio de elevada inércia térmica, elementos sem isolamento
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térmico e com coeficientes de transmissdo térmica elevados resultando em perdas
substanciais pela envolvente e maioritariamente necessidades energéticas de
aquecimento.

Para o edificio existente foram realizadas simula¢des em 3 cenarios diferentes:
e Cenario 1 - Edificio existente isolado

e Cendrio 2 - Edificio existente com edificios envolventes formados por
superficies, considerando somente as suas volumetrias.

e Cenario 3 - Edificio existente com edificios envolventes formados por blocos
de massa, considerando as suas volumetrias, e com a constituicdo e espessura das
paredes iguais as do edificio em estudo.

Estas variagdes foram propostas com o objetivo de se compreender melhor o
efeito sobre o edificio do forte sombreamento e das grandes massas de
armazenamento térmico que constituem os edificios envolventes (Figura 113).

Figura 113 — Modelacao tridimensional dos edificios envolventes no Designbuilder.

Nos pontos seguintes é abordada a inser¢do de alguns dos parametros essenciais
para que os resultados da simulacdo do modelo sejam o mais aproximado possivel
aos que presumivelmente corresponderdao ao edificio real, contudo devido a
inexisténcia de alguns valores para a simulacdo ou por limitacdo das escolhas
apresentadas pelo programa, adoptaram-se alguns dos exemplos que este

disponibiliza.
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4.8.3. Caracterizacdo das zonas térmicas

Uma zona térmica é um conjunto de espacos com caracteristicas térmicas
especificas submetidos ao mesmo controlo térmico. A divisdo da fraccdo em zonas
térmicas pode resultar de diferencas existentes ao nivel dos elementos construtivos,
dos padrdes de utilizacdo dos espacos, das temperaturas e dos sistemas técnicos
instalados, das condi¢des de fronteira da envolvente ou de diferente exposicao solar,
entre outras.

Na Figura 114 pode observar-se, no lado esquerdo, as zonas térmicas criadas para

o modelo, esta op¢do coincide com a divisdo compartimental do edificio como se
encontra exemplificado para o piso 2. No rés-do-chdo, a loja existente sera
contabilizada para efeitos de simulacdo mas serd separada posteriormente para a
obtencdo dos resultados da frac¢ao auténoma pretendida, a habitacao.

B DesignBuilder - edificio 1 l:.&lslrntjsc-ldd(-.dsb Layout - Edificio 13- IS.BLIdinj] 1, Piso 2
Fle Edt Go WVew Tools Help

D7ES 7 b v F IS B LTHQODDO| =

Mavigate, Site Edifidio 13-15, Building 1, Piso 2

B Ste

dikl4> | Ebnmesﬁc Lounge

| view otaiton [Axonmeinc = Nl |

4) Ediicin 1315 Domestic Circulation
= @ Building 1
%43 Component block 1
5 9» Component block 2
=5 Piso 0
#-( Circulago 1
4 67 Circulagso 2

=5 Piso 1

69 Circulagao 1
# (9 Circulagdo 2
#-( Quarto

& wC

=9 P2 -
#-( Circulagdo g

4 67 Sala 4 e

= 59 Fiso 3 e,

#-( Circulagio S

(7 Cozinha e sala
& () wC
=5 St
#-(7 Sala e circulagao
= 5 Telhada
() Zone 1 = Sotha, S

A | 1| 7 eor [ viswaioe | Heating desion | Cooing desion | Smuiston [ cFD I

Figura 114 — Zonas térmicas: divisdo e exemplificacao.

4.8.4. Dados climaticos

Os dados climaticos relativos a cidade de Coimbra podem ser introduzidos na
simulagdo através do separador Location (Figura 115), e os dados climaticos reais
encontram-se disponiveis em ficheiro no sitio do programa informatico. Estes dados
tomam como base o ano tipico de 2002 e registos de anos anteriores.
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Navigate, Site Edificio 13-15
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Figura 115 — Separador Location: insercao do ficheiro com as caracteristicas climaticas da
regiao de Coimbra.

4.8.5. Caracterizacao dos sistemas instalados na fracao

Os sistemas de aquecimento e de arrefecimento do ar ambiente, de preparagao de
AQS e de ventilacdo a introduzir no modelo construtivo sdo os que constam no ponto
4.3.5. A sua selecgdo é feita no separador HVAC onde foram inseridos os valores
referentes a eficiéncia e tipo de combustivel dos equipamentos (Figura 116).

Site.

JdEd 2

=2 Edificio 13-15

0 &

- Fuel 1-Electricity from grid =
oy e
#- @ Cir
# (9 Ci ]
-6
o
= Piso
@
w6
P Piso M Cooled
o g i) 1-Electicity from grid 8
-] Cooling system CoP 2.800
® 50 on
®
D Tel
6@

Project DHW
FStand-alone water heater L]
0,7700

2-Natural Gas

Figura 116 — Separador HVAC: selecao e introducédo dos parametros dos equipamentos.
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4.8.6. Ventilacao e taxas de renovacao de ar
Conforme descrito no ponto 4.3.5. e 4.3.6 a ventilagdo é do tipo natural.

O REH calcula os efeitos da ventilacdo adoptando um valor constante para a
renovacdo do ar, facto que impede a andlise de situacdes em que a diminuicao ou o
aumento da ventilacdo pode ser benéfica. Com o EnergyPlus este estudo pode ser
efetuado com maior detalhe, ao tornar-se variavel a respetiva taxa de renovacao do
ar.

No caso de estudo adotou-se o valor para a ventilacao natural de 3 renovacgdes do
ar por hora (ac/h - air change/hour) por zona e em fung¢ao do uso do espacgos (Figura
117), e para cumprimento de requesitos de renovac¢do do ar ao longo de todo o ano
considerou-se uma taxa constante de 0,66 renovagdes do ar por hora, esta resultante
dos calculos do REH, e introduzida nas simulagcdes como admissao de ar devido a
infiltracao activando o Model Infiltration no separador Constrution.

.~ Matural Yentilation
On
Outside air defintion methad 1-By zone -
Olutsicle air (acfh) 3,000

Operation

ﬁfﬂSchedule Drwwell_DomCirculation_Occ

7] Air Temperature Distribution ¥

Distribution mode 1-tdixed

Figura 117 — Separador HVAC: introducao de parametros da ventilacao natural.

4.8.7. Ganhos térmicos internos e temperaturas de conforto

Os ganhos térmicos internos de uma determinada zona sdo resultado da ocupacgao
humana, dos equipamentos e da iluminacdo existentes, contribuindo para o
aquecimento ambiente.

No separador Activity definem-se grande parte destes ganhos térmicos internos,
sendo que o programa permite contabilizar fatores como a atividade humana, o
metabolismo, ou o vestudrio em funcdo do tipo de edificio. Para o caso de estudo
adotaram-se os valores sugeridos pelo DesignBuilder para a habitacdo e para a loja .
Estes parametros variam muito de caso para caso, pelo que desconhecendo-se a
situacdo real é mais simples uma abordagem partindo do pressuposto do que é
expectavel.

Ainda neste separador procede-se ao controlo do ambiente interior
(temperaturas de conforto, caudal minimo de ar novo). Foram somente alteradas as
temperaturas de aquecimento e arrefecimento que se pretendem que a habitacao
assuma ao longo do ano para as quais foram adotadas as temperaturas de referéncia
do REH, de 182C e 252C, repectivamente (Figura 118).
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<3 Component block 2 Zone muliplier 3
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Figura 118 — Separador Activity: introducdo dos parametros da utilizacao dos espacos.

Na Figura 119 estd demonstrado o separador Lighting referente aos ganhos de
iluminacao, exemplificando os dados do quarto no piso 1.

=dificio 1 ex te isolado.dsb - Lighting - Edificio 13-15, Building 1, Piso 1, Quarto

DO2E® 7 /4|90 &
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Min input power fraction 0100
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Figura 119 — Separador Lighting: introducdo de parametros da iluminacao.
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4.8.8. Parametros térmicos da envolvente opaca

A constituicdo das paredes, dos pavimentos e da cobertura foi definida usando as
solugdes construtivas anteriormente introduzidos para o calculo do REH.

O programa possui uma base de dados de materiais e solugdes construtivas,
acedida através do separador Construction, a qual se pode acrescentar novos
elementos e alterar as caracteristicas dos existentes editando o item pretendido.

Para a caracterizacdo dos elementos do caso de estudo foram inseridos dados
referentes a sua espessura e condutibilidade térmica, outros dados necessarios as
simula¢cdes como a densidade, o grau de rugosidade, o calor especifico, e as absorcdes
térmica, solar e visivel foram utilizados os definidos pelo DesignBuilder.

A definicdo das solugdes construtivas é feita por camadas, e o programa permite
unicamente a insercdo de dados referentes a superficies de constituicio homogénea.
Pelo que no caso de elementos heterdégenos, como frontais e tabiques, recorreu-se a
uma funcionalidade do programa que permite estabelecer o valor do coeficiente de
transmissdo térmica do elemento e recalcular a espessura equivalente de uma das
camadas considerando assim o elemento homogéneo em toda a superficie da solucdo
construtiva com as caracteristicas pretendidas (Figura 120).

Para introduzir a caixa-de-ar presente nos pavimentos recorreu-se ao item Air Gap
em Materials e estabeleceu-se a sua resisténcia térmica em 0,16 m2.K/W.
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Figura 120 — Separador Construction: introducao das solucdes construtivas que nao integram a
base de dados como os frontais.

Considerou-se que nao existe fluxo térmico a passar pelos elementos em contacto
com os edificios adjacentes, como simplificacdo, pressupondo-se que as condicdes
térmicas no seu interior sao idénticas as da fragcdo autébnoma em estudo, e partindo-se
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do principio que os habitantes fazem a mesma utilizacdo dos equipamentos de
climatizacdo para a obtenc¢ao do conforto térmico.

4.8.9. Parametros térmicos dos vaos envidracados

A introducdo das caracteristicas das janelas é feita da mesma forma que para as
superficies opacas, acedendo ao separador Openings, especifica-se o vidro em Glazing
type, construindo-se também por camadas, e a caixilharia em FrameAndDivider
(Figura 121).

Os coeficientes de transmissdo térmica dos envidragados sdo os definidos no
ponto 4.3.10, assim como os respetivos fatores solares.

Os envidracados dos pisos 2 e 3 possuem um sistema de sombreamento (estores
exteriores). Estes foram definidos ativando o Window Shading no mesmo separador.
Para controlo do sombreamento moével (estores), considerou-se um padrdo de
utilizacdo que tenta refletir a sua forma de uso corrente, considerando-se que se
encontram ativos durante o periodo noturno de temperaturas exteriores baixas e
durante o periodo diurno na estagdo de arrefecimento.
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Figura 121 — Separador Openings: introducao de envidracados e de sombreamentos.
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4.9. Resultados da aplicacao do EnergyPlus

4.9.1. Introducao

Esta ferramenta faculta uma vasta lista de resultados para além do calculo das
necessidades energéticas, como dados das temperaturas, das condi¢des de conforto,
da eficiéncia dos sistemas de climatizacdo, da ventilacdo e infiltracdo, dos consumos,
etc., dos quais podem ser consultados no Anexo 5 alguns exemplos sob a forma de
graficos idénticos aos das Figuras 122, 123 e 124 respetivamente para o projeto de
aquecimento e arrefecimento e resultados da simulacao anual.

Estes graficos apresentam os dados selecionados conforme a op¢do em data.

A simulacdo do projeto de aquecimento ocorre para o caso mais rigoroso de
Inverno em que as temperaturas registadas no local foram as mais baixas e os
resultados referem-se a temperaturas e perdas de energia como se pode observar na
Figura 122, considerando para o edificio existente o cenario 1.

As temperaturas representadas na parte superior dos graficos distinguem-se por
quatro cores: a do ar em azul-marinho, a radiante em vermelho, a operativa em verde
e a de bolbo seco exterior em azul-escuro. Nos mesmos observa-se também o balango
térmico, este é representado por barras em que a barra positiva, a cor vermelho,
iguala a soma das anteriores, obtendo-se assim as necessidades de energia para
aquecimento. As restantes barras apresentam os fluxos energéticos por elemento do
edificio, permitindo determinar onde é urgente atuar observando a barra negativa de
maior valor. Por observacdo do cenario 1, as maiores perdas sdo pelas paredes
(walls), seguindo-se as das coberturas (roofs) e as dos envidracados (glazing). As

perdas por ventilacao sdo de valor equivalente as perdas pela cobertura

A simulagao para o projeto de arrefecimento é realizada para o caso mais rigoroso
de verao e os resultados do grafico sub-horario, com a configuracao representada na
Figura 123, permitem analisar situa¢cdes de sobreaquecimento observando as
variacOes das temperaturas, ao longo do dia mais quente podendo ainda observar-se
o balango térmico, as cargas do sistema, a humidade relativa e renovagdes do ar por
hora.

As temperaturas sdo representadas nas mesmas cores que no aquecimento. No
balanco de energia as necessidades energéticas de arrefecimento para equilibrio do
sistema sdo representadas a azul e os fluxos energéticos distinguem-se igualmente
através de diversas cores sendo nomeadamente o dos envidragados a azul claro, o das
paredes a roxo, o da cobertura a castanho-escuro, e incluem a infiltragdo externa a
verde-claro, os ganhos solares através dos envidracados a amarelo, entre outros. Por
observacao do cenario 1, os ganhos energéticos sdao representados acima da linha
positiva do grafico, e tendo em conta a orientacdo a oeste da envolvente exterior
verifica-se uma subida acentuada dos ganhos através da cobertura e dos ganhos
solares pelos envidracados no periodo da tarde sendo que o valor de pico acontece
nestes ultimos elementos cerca das 17h.
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Figura 122 — Resultados do aquecimento do cenario 1.
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Figura 123 — Resultados do arrefecimento do cenario 1.
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As simulagdes anuais sdo efetuadas para um ano completo importando o ficheiro
de dados climaticos reais e os calculos sdo realizados a hora.

Dos resultados obtidos constam o consumo de combustiveis por tipo de
equipamento instalado, as temperaturas, o balango térmico, as cargas do sistema e as
renovagoes do ar por hora.

Os graficos dos resultados anuais, como os representados na Figura 124, sdo de
consulta idéntica aos dos graficos para o arrefecimento, diferindo o intervalo de
tempo da analise que pode ser horaria, mensal ou anual permitindo igualmente
analisar periodos tipicos de inverno e verao.
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Figura 124 — Resultados anuais do cenario 1.

No balanco térmico estdo representadas as necessidades energéticas de
aquecimento (vermelho) e de arrefecimento (azul) que equilibram o fluxo energético
do edificio podendo ser observadas as variacdes das perdas e ganhos e analisar deste
modo o comportamento térmico dos varios elementos da envolvente.

Os mesmos resultados também podem ser visualizados em tabelas exportaveis
para folhas de calculo onde podem ser manipulados e tratados.
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4.9.2. Desempenho térmico do edificio existente

Do mesmo modo que no método anterior, primeiro analisa-se o comportamento
térmico do modelo inicial, com principal enfoque no estudo das perdas e ganhos pelos
elementos da envolvente e nas necessidades energéticas para manter as
temperaturas estabelecidas para as estacdes de aquecimento e arrefecimento. Das
simulagdes anuais com base no ficheiro de dados climaticos surgem os resultados
constantes da tabela 38.

Verifica-se que, em termos de necessidades de climatizacdo, o edificio tem
maioritariamente necessidades de aquecimento e que, observando-se os cenarios 2 e
3, o sombreamento pelos edificios circundantes promove o aumento destas, em cerca
de 26% e 21% respetivamente, em contrapartida as necessidade de arrefecimento
sao menores em cerca de 54% e 32% devido ao fato dos ganhos solares também
serem menores.

Os fluxos pelos elementos da envolvente sdo maioritariamente perdas de calor,
constatando-se que as paredes sdo os elementos com mais perdas uma vez que
representam a maior area em contacto com o exterior.

Tabela 38 — Resultados do balanco térmico anual do Edificio 1 - Existente (kwh.ano).

o Perdas e ganhos pela envolvente Necessidades
Edificio - —{ Ganhos | Ganhos
existente Envidracados Parejdes walmfzntos Pare.des Cobert.ura Renovagdo internos | solares Aquecimento |Arrefecimento
Exteriores | interiores [Interiores| exterior doar
cendriol -896,13] -1729,41 -209,38 3,46| -466,32|-2738,53( 1367,62( 3676,61 2231,39 -1198,13
cenario 2 -652,82| -1747,67 -65,79 16,97(-1107,86| -2042,55| 1451,56| 1859,27 2937,54 -545,83
cenario 3 -698,78] -1841,91 -60,37 19,27| -457,84| -2387,37| 1616,96| 1909,39 2823,89 -814,99

A tabela 39 apresenta alguns resultados anuais referentes ao cendrio 3, por zona
térmica, verificando-se que o sO0tdo € a zona com necessidades energéticas de
aquecimento e de arrefecimento mais elevadas com, respetivamente, 1173,75
kwh.ano e 693,88 kwh.ano, sendo a zona térmica mais solicitada nas trocas térmicas
com o exterior.

Tabela 39 — Alguns resultados do balanco térmico anual das zonas do edificio 1 - cenario 3
(kwh.ano).

cenario 3 - fiendasinalenvolventelexterion " Ganhos | Ganhos | Energiade Energia de Temperaturas
2o [17 (4= p1= |envidragados | paredes cobertura RETEEEO o internos | solares [aquecimento|arrefecimento| doar |[radiante operativa

Zona térmica kwh ac/h KWh kwh kwh kwh kwh C C °C
piso 0 - circulagdo -40,53 0,80 -41,22 28,79 176,16 -3,52 19,43 18,50 18,97
piso 0-circulagio 0,84 -51,89 32,66 28,32 -0,71 19,72 19,76 19,74 19,75
piso 1-circulagdo 0,86] -72,76 48,45 29,19 -0,73 19,76 19,86 19,81
piso 1-circulagdo 0,86 -71,69 47,75 28,72 -0,71 19,76 19,86 19,81
piso 1-quarto -158,86 -350,96 0,83 -315,45| 201,66| 263,78 385,96 -6,38 19,97 19,62 19,79
piso 1- wc 0,72 -59,50 27,47 31,54 -0,09 19,57 19,64 19,60
piso 2 -circulagio 0,86| -146,52 88,75 58,32 -2,30 19,78 19,92 19,85
piso 2-sala -168,57( -492,60 0,92 -436,72 344,69| 319,47 476,34 -52,05 20,30 20,03 20,17
piso 3 -circulagdo 0,90 -162,52| 120,42 43,97 -3,21 20,05 20,20 20,12
piso 3 -cozinha -190,09( -547,47 0,93 -422,70[ 326,87| 519,25 382,23 -71,79 20,79 20,64 20,72
piso 3 -wc 0,71| -69,25 30,26 38,42 -0,04 19,44 19,51 19,47
sotdo -181,25 -410,34| -457,84| 1,02| -537,15| 319,20 778,56 1173,75 -693,88 21,36 21,16 21,26
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No ultimo cenario a ligeira atenuacao das necessidades de aquecimento e o
aumento das necessidades de arrefecimento constatados, é justificado pela
capacidade de armazenamento de energia das massas presentes nos elementos
construtivos dos edificios adjacentes. Contudo este cenario é o mais desfavoravel,
com maiores necessidades energéticas globais.

4.9.3. Desempenho térmico das solu¢des de intervencao

Os resultados obtidos a partir das simulagdes servem de base para aplicacdo das
varias propostas de melhoria ao caso de estudo e ainda para efeitos de comparacao e
de analise do desempenho das mesmas.

As solugdes de intervencgdo adotadas e aplicadas aos trés cendrios sdo as referidas
no ponto 4.5.1, ndo se tendo sido considerada a solucdo A (Alteracdo nos
envidracados) isolada para efeitos de simulagcdo com o EnergyPlus. Os resultados
obtidos constam na Tabela 40.

Tabela 40 — Resultados do balanco térmico anual do Edificio 1 - solucdes de intervencao
(kwh.ano).

Solugdo B- Perdas e ganhos pela envolvente Necessidades
——— Ganhos | Ganhos
] Paredes ) Paredes Renovagdo | . . .
internos | solares
paredes Envidragados Exteriores Pavimentos Interiores Cobertura doar Aquecimento |Arrefecimento
cenario 1 -991,24| -606,46 -240,98 1,91| -536,40( -2935,50| 1366,14| 3625,93 1657,84 -1316,68
cenario 2 -745,85| -592,46 -92,65 13,32(-1156,39( -2177,52| 1451,20| 1852,17 2167,97 -622,16
cenario 3 -790,18| -633,94 -88,00 17,06 -533,66( -2532,03| 1616,95| 1874,06 2087,66 -935,00
Solugdo C - Perdas e ganhos pela envolvente Necessidades
T Po— Po— - — Ganhos | Ganhos
aredes ) aredes enovagdo | . . .
R Envidragados Exteriores Pavimentos Interiores Cobertura doarg internos | solares | Aquecimento |Arrefecimento
cenario 1 -895,74] -1735,31 -208,61 2,31| -193,17| -2736,18( 1365,12| 3676,61 1560,42 -787,91
cendrio 2 -674,81] -1816,29 -66,09 15,55 -399,05( -2079,99| 1449,00| 1859,29 2152,02 -329,66
cenario 3 -697,27] -1844,58 -60,37 19,26( -187,74( -2380,25| 1615,07| 1881,05 2163,19 -414,57
Solugdo D - Perdas e ganhos pela envolvente Necessidades
Isolamento g d | Ganhos | Ganhos
Ll E R Envidracados Pare' es Pavimentos Pare. es Cobertura Renovacdo internos | solares | Aquecimento |Arrefecimento
q Exteriores Interiores doar
Envidragados
cenario 1 -284,65] -1715,50 -202,71 2,65| -180,74| -2719,16( 1378,15| 3191,11 1496,54 -883,36
cenario 2 -402,33] -1810,16 -67,76 15,69( -388,99( -2068,33| 1449,71| 1637,27 2066,02 -301,53
cenario 3 -412,71] -1839,80 -62,46 19,39( -178,86( -2367,98| 1616,47| 1648,77 2073,34 -382,47
30 E - Perd h | | t N idad
Sol‘ugaoE erdas e ganhos pela envolvente Ganhos | Ganhos ecessidades
conjunto das Envid q Paredes Pavimentos Paredes Cob Renovagdo internos | solares | a . Arrefeci
soluges nvidragados | .« Interiores | €° ertura doar quecimento |Arrefecimento
cenario 1 -314,49| -614,65 -231,40 1,23| -212,44| -2942,76| 1376,63| 3122,50 874,24 -988,89
cenario 2 -463,34| -634,24 -96,09 12,28 -419,44( -2229,15| 1448,12| 1628,84 1246,11 -366,95
cenario 3 -471,84| -645,54 -91,70 17,08 -213,26( -2540,43| 1615,40| 1639,04 1256,01 -455,68

Observando-se as melhorias introduzidas é possivel afirmar, face aos cenarios
iniciais, que:

e Solugdo B - aplicacdo de isolamento térmico no interior das paredes exteriores
- diminui as necessidades energéticas de aquecimento e, apesar de contribuir para
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um aumento das necessidades de arrefecimento, permite uma otimiza¢do das
necessidades totais em cerca de 13%, 20% e 16% respetivamente para os cendrios 1,
2 e 3. A aplicacao desta solugdo esta associada a uma reduc¢ao do das perdas através
das paredes exteriores e a um aumento das perdas pelos envidragados. Constata-se
um aumento das perdas por ventilagao.

e Solucdo C - isolamento pelo interior da cobertura exterior - permite que com
um coeficiente de transmissdo térmica de 0,79 W/m?°C se reduzam as perdas
através deste elemento em cerca de 60% e, deste modo, reduzir as necessidades de
aquecimento. Verifica-se também a diminuicdo das necessidades de arrefecimento
com uma otimizag¢do energética global de cerca de 30% em todos os cenarios.

e Solucdo D - isolamento pelo interior da cobertura exterior e aplicacao de vidro
duplo com substituicdo de caixilho - adicionando a interven¢do nos envidragcados
consegue-se reduzir as perdas de calor através da caixilharia e do vidro. Constata-se
uma ligeira melhoria em relagdo a solucdo anterior quer em termos de aquecimento
quer de arrefecimento, a excecao das necessidades de arrefecimento do cenario 1,
com o edificio sem sombreamento as perdas pela envolvente e as perdas de
renovagao de ar reduziram e aumentaram os ganhos internos.

e Solucdo E - conjunto das solugdes - a aplicacio em simultianeo das
intervencoes consideradas origina uma reducao de cerca de 61%, 58% e 55% nas
necessidades de aquecimento e de cerca de 17%, 33% e 44% nas necessidades de
arrefecimento para os cenarios 1, 2 e 3, respetivamente (Figura 125 e 126). Sendo
esta ultima solugdo a que mais beneficia todos os cenarios no global das necessidades
de energia. Analisando-se o cendrio 3 ao nivel das zonas térmicas, de um modo geral
verifica-se que as trocas térmicas com o exterior reduziram consideravelmente, a
excecdo das perdas por renovacdo do ar que aumentaram ligeiramente.
Relativamente a zona mais solicitada, o s6tdo, verifica-se uma diminuicao das
necessidades de aquecimento e de arrefecimento de cerca 69% e 59% (Tabela 41).
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Figura 125 — Comparacao dos resultados das necessidades de aquecimento das diversas solucoes
para os 3 cenarios (kwh.ano).
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Figura 126 — Comparacao dos resultados das necessidades de arrefecimento das diversas
solucdes para os 3 cenarios (kwh.ano).
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Tabela 41 — Alguns resultados do balanco térmico anual das zonas do edificio 1 - cenario 3 -
aplicacao do conjunto das solucdes (kwh.ano).

Cendrio 3 - Perdas na envolvente exterior i Ganhos | Ganhos Enerziade Enereiade Temperaturas

1) [FL=To S fenvidracados | paredes | cobertura Renovagdo do ar internos | solares [aquecimento|arrefecimento| doar |radiante |operativa

Zona térmica kWh ac/h kWh kWh kWh kWh kWh °C °C °C
piso 0- circulagdo -10,97 0,79 -41,00 28,79 147,86 -3,27| 19,43 18,65 19,04
piso 0 - circulagdo 0,84 -52,28 32,64 25,42 -0,70[ 19,76 19,83 19,79
piso 1-circulagdo 0,86 -73,01 48,44 28,52 -0,73| 19,78 19,88 19,83
piso 1-circulagdo 0,86 -71,89 47,74 28,13 -0,71| 19,77 19,87 19,82
piso 1-quarto -110,20(-112,00 0,85 -330,75| 201,49 238,12 184,62 -4,75( 20,17 20,25 20,21
piso 1- wc 0,72 -59,34 27,47 31,52 -0,08| 19,56 19,63 19,60
piso 2 - circulagdo 0,86 -146,47 88,75 58,30 -2,31] 19,78 19,92 19,85
piso2-sala -129,33(-147,71 0,95| -490,07| 343,02 286,23 189,23 -59,17| 20,73 20,92 20,83
piso 3-circulagio 0,90 -162,53 120,42 43,86 -3,22| 20,05 20,21 20,13
piso 3-cozinha -144,85(-166,59 0,98 -499,89 325,42 468,31 115,34 -98,22| 21,48 21,95 21,71
piso 3-wc 0,71 -69,26 30,26 38,40 -0,04 19,44 19,51 19,47
sotdo -87,46|-208,28| -213,26 1,05| -543,95| 320,97 646,38 364,81 -282,49| 21,27 21,60 21,44

4.10. Comparacao dos resultados do EnergyPlus com o REH

E possivel comparar resultados das necessidades energéticas obtidas pelo
EnergyPlus com os valores das necessidades nominais de energia util do REH. Para
isso é necessario dividir os valores desses resultados pela area tutil de pavimento da
habitacao.

Verifica-se que a 4rea util de pavimento calculada pelo DesignBuilder é
ligeiramente superior (69 m?), uma vez que o programa ndo desconta a area ocupada
pelas paredes de compartimentacao

Na tabela 42 apresentam-se os resultados da comparacdo das necessidades
nominais de energia util de aquecimento, N, e das necessidades nominais de energia
util de arrefecimento, Ny, para o edificio existente.

Tabela 42 — Comparacao das necessidades anuais de climatizacao do edificio 1 (kWh/m2.ano).

Edificio EnergyPlus REH Edificio EnergyPlus REH
existente Nic Nvc Nic Nve solugdo E Nic Nvc Nic Nvc
cenario 1l 32,34 -17,36 cenario 1 12,67 -14,33
cenario 2 42,57 -7,91| 156,66 | 10,94 | |cendrio2 18,06 -5,32( 94,33 15,83
cenario 3 40,93 -11,81 cendrio 3 18,20 -6,60

Os resultados obtidos no REH para as necessidades de aquecimento sao muito
elevados relativamente ao EnergyPlus existindo uma maior aproximacdo para as
necessidades de arrefecimento, em particular ao cenario 3, quando se considera o
efeito dos edificios adjacentes.

Esta disparidade de valores pode ter como causas mais provaveis a diferente
abordagem feita pelos dois métodos, nomeadamente, a diferenca na metodologia de
calculo de cada método, o periodo de simulacdo e diferentes dados de input como as
condi¢des de fronteira da envolvente, os ganhos térmicos, a ventilacdo natural, e
ainda a area util considerada.
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No decorrer da elaboracdo da simulagdo com o programa houve varias duividas
sobre os dados a introduzir, e a interpretacdo do manual, pelo que foram adotadas
estratégias de modo a viabilizar o modelo que o afastaram do calculo efetuado com o
REH. Uma dessas estratégias foi ao nivel das perdas pelas paredes com os edificios
adjacentes como definidas no regulamento, que no calculo pelo EnergyPlus, foram
desprezadas. Ao realizar-se um novo calculo REH ao edificio existente, e admitindo
ndo haver transferéncia de calor através destes elementos, os valores de Nj. passam a
68,19 kWh/m2.ano e os de Ny a 14,23 kWh/mZ2.ano, no edificio pds-reabilitacdo os
valores de Njc. passam a 14,23 kWh/mZ2.ano e os de Nyca 19,01 kWh/mZ.ano.

Ao nivel dos ganhos térmicos internos o EnergyPlus calcula-os com base nos
padrdes de ocupacao e utilizacdo da habitacao, enquanto o REH considera um valor
de 4W/m2 para os ganhos internos totais ao longo do ano. Uma sobrevalorizacdo dos
ganhos internos conduz a um sobreaquecimento do edificio, que pode originar um
aumento das necessidades de arrefecimento e uma diminui¢cdo das necessidades de
aquecimento.

O REH realiza uma analise estatica das trocas de calor determinadas em regime
permanente para cada periodo (Inverno e Verdo). O EnergyPlus, ¢ um método mais
minucioso que, utilizando uma andlise dindmica, permite determinar as trocas de
calor em cada instante da simulacao, uma vez que sdo introduzidas temperaturas
hordrias, interiores e exteriores, através do ficheiro climatico.

Os resultados produzidos pelo EnergyPlus dependem da qualidade dos dados
introduzidos no DesignBuilder mas também na definicdo do tipo de outputs que se
querem disponibilizados para andlise. Esta ferramenta de simulacio é um
instrumento muito completo, nomeadamente devido ao ndmero de variaveis e
parametros a manipular, pelo que é necessario uma boa compreensdo da mesma para
que os resultados sejam favoraveis ao estudo que se pretende, pelo que o seu
aprofundamento e estudo seria um desenvolvimento futuro bastante interessante.

Dito isto, e assumindo alguma margem de erro nos valores obtidos devido a um
conhecimento corrente da aplicagdo podem, ainda assim, ser retiradas as conclusoes
apresentadas no capitulo seguinte.
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Cap.5. Conclusées e trabalhos futuros

5.1. Trabalho desenvolvido

Este trabalho permitiu estudar as tipologias de edificios existentes nos centros
antigos, principalmente dos edificios habitacionais construidos antes do séc. XX. da
zona antiga de Coimbra, e em particular da Rua Fernandes Tomds na Alta da cidade,
assim como as solucdes de reabilitacdo energética correntemente aplicadas na
reabilitacio das envolventes na area em estudo, como isolamento térmico na
cobertura, vidro duplo ou janela dupla com dispositivos de oclusdao noturna.

No ambito da avaliagdo do desempenho térmico foram analisados todos os
edificios localizados na referida rua com base preponderante no levantamento visual,
além da consulta e registo de dados que incluiu o apoio do Gabinete para o Centro
Historico de Coimbra. Nesse sentido, foram desenhadas fichas de inspecao e de
diagnostico para esse proposito, redefinidas depois de um primeiro teste sobre a sua
implementac¢do, e criada posteriormente uma base de dados com elementos
relevantes sobre as caracteristicas da envolvente exterior e interior dos edificios
existentes que permitiram passar a fase seguinte de andlise do seu desempenho
térmico. Para a elaboracdo das fichas de levantamento recorreu-se a diversa
bibliografia, com o objetivo de elaborar de forma sintética fichas de caracterizagdo
tipificadas, do tipo check-list.

Foram apresentados os resultados e as conclusdes da avaliacdo efetuada em duas
vertentes: a caracterizacdo geral do edificado e da envolvente urbana, e a tipificacao
das solucoes da envolvente exterior.

No decorrer das atividades descritas foi possivel observar como a reabilitagdo
destes edificios € um processo binario de conciliagdo de técnicas e materiais atuais
com a estrutura arquitecténica existente, destacando-se o compromisso das
entidades envolvidas como o GCH para promover a valorizacdo e a imagem urbana
deste patrimoénio.

A andlise do desempenho térmico das solugdes existentes e das intervengdes de
reabilitacdo energética propostas foi realizada considerando duas tipologias de
analise, em regime permanente e variavel, a primeira de acordo com a metodologia
do Regulamento das Caracteristicas do Desempenho Térmico dos Edificios de
Habitacdo (REH) e a segunda com a aplica¢do do programa informatico DesignBuilder,
tendo sido apresentados os resultados obtidos e as conclusdes da avaliacao
comparativa das analises realizadas. Nesta analise foram definidas a¢des distintas de
reabilitacdo a aplicar na envolvente como isolamento térmico interior da cobertura e
das paredes exteriores com diferentes materiais isolantes, substituicao de caixilhos e
de vidros simples por duplos, aplicagdo de 22 caixilho e outras solucdes adequadas e
compativeis com os edificios existentes; com o objetivo de melhorar o seu
comportamento térmico com estas caracteristicas e de analisar as mudanc¢as que
introduzem.
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Nao obstante algumas limitagdes referidas no decorrer do trabalho, foram
cumpridos os objetivos inicialmente propostos. Pelo que a realizacao deste trabalho
tem um contributo positivo para a compreensao de questdes relacionadas com o
desempenho térmico de edificios antigos.

5.2. Conclusdes gerais

A reabilitacdo energética destes edificios necessita de um conhecimento profundo
das suas caracteristicas construtivas e do seu comportamento para que as acgoes
sejam compativeis com o existente. A realizacdo deste trabalho demonstrou o quanto
esta deve ser pensada e estudada, de modo a que a mesma seja integrada numa
intervencao global no sentido da preservacao da identidade histérica e cultural dos
edificios mas também de adaptacdo dos espacos as exigéncias da contemporaneidade.

As analises energéticas realizadas nos casos praticos, com as ferramentas de
calculo REH e DesignBuider, permitiram compreender melhor o comportamento
destes edificios do ponto de vista térmico, das suas perdas e necessidades
energéticas, da inércia térmica, e as subsequentes alteragdes no seu comportamento
quando sdo sujeitos aos diferentes tipos de intervencao de reabilitagao.

As melhorias no comportamento térmico foram conseguidas com énfase em
intervencoes nos elementos constituintes da envolvente exterior, verificando-se
assim como a sua solugdo construtiva condiciona a eficiéncia energética do imdvel,
nomeadamente a envolvente opaca, e como é possivel melhorar o seu desempenho
atuando nesta.

5.3. Conclusdes especificas

Terminado o estudo dos edificios propostos, referem-se as conclusdes e
observacdes finais que se obtiveram da andlise ao comportamento térmico dos
edificios existentes e ap6s a reabilitacdo energética.

Salienta-se que os edificios possuem caracteristicas e especificidades dos edificios
antigos localizados numa zona histoérica, cujas solucdes construtivas diferem,
significativamente, das técnicas atuais de construcao.

Edificios existentes

A grande espessura das paredes de pedra e o fato desta ndo incorporar qualquer
isolamento térmico pelo interior origina que os edificios atinjam uma classe de
inércia térmica forte. Todavia, os elementos da envolvente exterior ndo cumprem os
valores admissiveis de qualidade térmica do REH, nomeadamente os coeficientes de
transmissao térmica superficiais maximos.

Os edificios tém maioritariamente necessidades de aquecimento promovidas pelo
forte sombreamento dos edificios circundantes, e em contrapartida, necessidades de
arrefecimento relativamente baixas, devido ao fato dos ganhos solares serem

142



Caracterizacdo do Desempenho Térmico da Envolvente Exterior de Edificios Antigos - Rua Fernandes Tomas

menores. Os valores elevados dos indicadores de aquecimento dos edificios 1 (n2s 13
a 15) e 2 (n% 31 a 33) ocorrem devido a existéncia de perdas térmicas substanciais
através dos elementos da envolvente, sendo estas maiores na envolvente exterior
(vaos envidracados, paredes exteriores e cobertura). Constata-se que as paredes sao
os elementos com mais perdas uma vez que representam a maior area em contacto
com o exterior. A renovacao de ar tem um papel essencial, nomeadamente nas perdas
através da envolvente exterior.

Comparando o comportamento térmico dos diferentes pisos do edificio 1, através
do EnergyPlus, verifica-se que o s6tdo é o que apresenta pior comportamento térmico,
com maiores necessidades energéticas de aquecimento e de arrefecimento. O peso da
cobertura nas trocas com o exterior é elevado, fato que se deve essencialmente a
auséncia de isolamento mas, também, a reduzida massa das coberturas em madeira.
Relativamente aos ganhos no periodo de arrefecimento, verifica-se que os ganhos
pela envolvente sdo elevados sobretudo através da cobertura devido a incidéncia da
radiacdo, verificando-se também a forte influéncia dos ganhos internos e solares

pelos envidracados nos pisos mais elevados e s6tao.

Edificios apés reabilitacdo

Em ambos os casos de estudo, consegue atuar-se no sentido da diminuicdo das
necessidades de aquecimento, com intervencdes na envolvente exterior opaca e vaos
envidracados, que melhoram as suas caracteristicas térmicas, nomeadamente dos
coeficientes de transmissao superficial que se aproximam dos valores de referéncia
do REH.

De acordo como os dados do REH, a acdo isolada de refor¢co dos vaos
envidracados, com adogao de vidros duplos ou janela dupla com vidro transparente e
portadas interiores, exerceu uma influéncia minima na melhoria do desempenho
energético das envolventes analisadas, o seu contributo para a reducdo das
necessidades de aquecimento refletir-se-a de forma mais significativa em fachadas
com maiores areas de envidracados exteriores.

No que respeita a cobertura, é imprescindivel a colocacdo de materiais isolantes
térmicos neste elemento, nomeadamente solucdes que permitam obter o coeficiente
de transmissdo térmica mais baixo. A aplicacdo das placas de poliestireno extrudido e
de gesso cartonado pelo seu interior tiveram um impacto significativo na reducdo das
trocas entre o interior e o exterior especialmente neste piso e adjacente, mostrando-
se uma medida vantajosa quer para a reducao das necessidades de aquecimento quer
para as necessidades de arrefecimento.

A aplicacdo do reforco térmico na envolvente opaca vertical promove um
acréscimo de perdas nos vaos envidracados, sendo mais vantajosa no periodo de
inverno. Esta medida em conjunto com as restantes baixaram a inércia térmica do
edificio 1, mas promoveram para ambos os edificios melhorias de 40% nas
necessidades de aquecimento de acordo com o REH, e cerca de 55% segundo o

EnergyPlus, considerando-se o cenario 3.
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No periodo de Verdo, os beneficios decorrentes das intervenc¢des propostas ao
nivel do isolamento térmico sdao pouco significativas. Para a diminuicao das
necessidades de arrefecimento, destaca-se a importancia dos sombreamentos e de
uma ventilagcdo noturna adequada.

5.4. Trabalhos futuros

Tendo por base o estudo realizado, podem definir-se alguns temas passiveis de
serem desenvolvidos em futuros trabalhos de investigacao.

O levantamento das caracteristicas construtivas dos edificios foi realizado através
da observacdo dos mesmos pelo exterior, pelo que podera resultar importante
aprofundar esta analise através da observacdo interior dos mesmos, e também com
recurso a métodos de diagnodstico nao intrusivos.

Relativamente as medidas de intervenc¢do, considera-se vantajoso fazer ainda
estudos que englobem a analise de outras propostas passiveis de serem aplicadas. A
grande variedade de solu¢des propostas pelo mercado torna por vezes dificil, por
exemplo, a escolha do isolamento térmico mais eficiente e que melhor se adequa ao
edificio a reabilitar. Por isso, importa deter conhecimento sobre as solucdes
tecnologicas e o seu desempenho, para que sejam implementadas medidas de
eficiéncia energética com viabilidade quer ao nivel da sustentabilidade quer
econdmica. Assim, uma andlise custo-beneficio podera ser desenvolvida, sendo
importante avaliar, a influéncia dos materiais aplicados, tendo em conta todo o seu
ciclo de vida.

As simulacbes dindmicas efetuadas através do programa informatico
DesignBuilder foram realizadas na otica de um utilizador, sendo que alguns
parametros utilizados foram os sugeridos pela aplicacdo e outros, como o fluxo
térmico pelas paredes adjacentes com os edificios vizinhos foi desprezado. Neste
sentido, torna-se importante explorar as potencialidades do programa relativamente
aos varios dados a introduzir, bem como dos resultados que este disponibiliza. Como
ficou demonstrado com este trabalho, a determinacdo, por exemplo, dos ganhos
internos e da ventilagdo natural sdo importantes para a correta quantificacao das
necessidades energéticas, assim é importante haver uma definicdo dos padroes
comportamentais dos habitantes mais adequados ao contexto real, de modo a poder
prever o modo como ocupam a habitacdo, o tempo de permanéncia, abertura de
janelas, e a forma como utilizam os equipamentos e os aparelhos de iluminacao, e
também uma definicao de horarios para o sombreamento e para a ventilagdo natural
que expressem a realidade.

Poderdao também ser realizadas simulagdes com outros cendrios, como por
exemplo com outras solu¢des de melhoria, comparando as diferencas nos resultados
que se viesse a obter.

144



Caracterizagdo do Desempenho Térmico da Envolvente Exterior de Edificios Antigos - Rua Fernandes Tomas

Bibliografia
[Appleton, 1991], APPLETON, Jodo A. S., Edificios antigos - Contribui¢do para o estudo do seu

comportamento e das agdes de reabilitacdo a empreender, LNEC, Lisboa, 1991;

[Appleton, 2003], APPLETON, Jodo, Reabilitacdo de edificios antigos - Patologias e Tecnologias
de Intervencdo, Edi¢coes Orion, Amadora, 2003;

[Azevedo, 2011], AZEVEDO, Liliana, Como intervir no centro histérico de Coimbra, Gabinete
para o Centro Histérico, CAmara Municipal de Coimbra, 2011;

[Blinda et al, 2000], BLINDA, L., SAISI, A.,, TIRABOSCH]I, C., Investigation procedures for the
diagnosis of historic masonries, NDT&E International, Elsevier, 2000;

[Brounen et al, 2011], BROUNEN, D., KOK, N., QUIGLEY, ]J. M., Residential energy use and
conservation — Economics and demographics. European Economic Review. July 2011.

[Costa, 1939], COSTA, F. Pereira, Enciclopédia prdtica da construgdo civil, Portugalia Editora,
Lisboa, 1939;

[Costa, 1955], COSTA, F. Pereira, Enciclopédia prdtica da construgdo civil, Portugalia Editora,
Lisboa, 1955;

[Costa, 2013], COSTA, Manuel. F. C. Coelho, Aplicagdo do DesignBuilder a avaliagdo de solugées
de aquecimento e arrefecimento de edificios para diferentes zonas climdticas portuguesas, FEUP
- Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, 2013;

Despachos n? 15793 D, F, H, I, K/2013, Publicados no Diario da Republica, 22 série, n? 234 de
3 de Dezembro de 2013;

[DesignBuilder, 2006], DesignBuilder 1.2 - User manual, DesignBuilder Software, Lda, 2006;

[GHC, s.d.], Gabinete para o Centro Historico, Fichas de inventdrio da Rua Fernandes Tomds,
Camara Municipal de Coimbra;

[GHC, 2010], Gabinete para o Centro Histdrico, Ficha técnica da obra: Recuperagdo do imével
sito na Rua Fernandes Tomds n® 10 a 14, Camara Municipal de Coimbra, 2010;

[GHC, 2012], Gabinete para o Centro Histdrico, Ficha técnica da obra: Recuperagdo do imdvel
sito na Rua Fernandes Tomds n? 13 a 15, Camara Municipal de Coimbra, 2012;

[GHC, 2008], Gabinete para o Centro Historico, Ficha técnica da obra: Recuperacdo do imovel
sito na Rua Fernandes Tomds n? 17 a 29, Camara Municipal de Coimbra, 2008;

[GHC, 2005], Gabinete para o Centro Historico, Ficha técnica da obra: Recuperagdo do imdével
sito na Rua Fernandes Tomds n? 31 a 33, Camara Municipal de Coimbra, 2005;

[GHC, 2011], Gabinete para o Centro Historico, Ficha técnica da obra: Recuperagdo do imovel
sito na Rua Fernandes Tomds n? 68 a 70, Camara Municipal de Coimbra, 2011;

[GHC, 2004], Gabinete para o Centro Historico, Ficha técnica da obra: Recuperagdo do imével
sito na Rua Fernandes Tomds n? 83 a 85, Camara Municipal de Coimbra, 2004;

[GHC, 2007], Gabinete para o Centro Histdrico, Ficha técnica da obra: Recuperagdo do imével
sito na Rua Fernandes Tomds n? 87 a 91, Camara Municipal de Coimbra, 2007;

[GSEC, 2013], Gabinete do Secretario de Estado da Cultura, Publicado no Diadrio da Republica,
Aviso n.2 14917/2013, 22 série, n? 236 de 5 de Dezembro de 2013;

145



Elisabete Milheiro dos Santos

[Leitdao, 1896], LEITAO, Luis Augusto, Curso elementar de Construgdo, Escola Central da
Armada de Engenharia, Estado-maior do Exército, Lisboa, 1896;

[Martins et al, 2005], MARTINS, Jodo Guerra; PEREIRA, Vasco, Reabilitagdo - Materiais e
técnicas tradicionais de construgdo, Série Reabilitacdo, Universidade Fernando Pessoa, 2005;

[Nunes, 2003], NUNES, Luis Batista, Construcdo civil — Volume II, Escola Nacional de
Bombeiros, Sintra, 2003;

[PDM, 1994], Plano Diretor Municipal de Coimbra, Resolu¢do do conselho de ministros n?
24 /94, Publicado no Diario da Republica, 12 série-B, n? 94;

[PDM, 2014], Aprovacdo da 12 revisdo ao Plano Diretor Municipal de Coimbra, Aviso n?
7635/2014, Publicado no Diario da Republica, 22 série, n® 124;

[Pinho, 2000], PINHO, Fernando F. S., Paredes de edificios antigos em Portugal, Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil, Lisboa, 2000;

Portaria n? 349-B/2013 de 29 de Novembro. Publicado no Diario da Republica, 12 série, n®
232;

[Ramos, 2009], RAMOS, Ana T. V. Ferreira, Os custos do desenvolvimento sustentdvel para a
engenharia, arquitetura e construgdo nos processos de reabilitagdo, Dissertacdo para a
obtencdo do grau de Doutor em Engenharia Civil, 2009, Coimbra, Universidade de Coimbra,
2009;

REH, Regulamento do desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo, Decreto-Lei n.2
118/2013 de 20 de agosto. Publicado no Diario da Republica, 12 série, n2 159;

[Segurado, 1908], SEGURADO, ]. Santos, Alvenaria e cantaria, Biblioteca de Instrucdo
Profissional, Lisboa, 1908;

[Segurado, 1942], SEGURADO, ]. S, Trabalhos de carpintaria civil, Biblioteca de Instrucdo
Profissional, Livraria Bertrand Lisboa, 1942;

[TEIXEIRA, 2004], TEIXEIRA, Joaquim Lopes, Descricdo do sistema construtivo das casas
burguesas do Porto entre os séculos XVII e XIX — Contributo para uma histéria da construgdo
arquiteténica em Portugal. Trabalho de sintese elaborado no ambito das provas de aptidao
pedagdgica e capacidade cientifica. FAUP, Porto, 2004;

[VALINS, 2013] VALINS, Erica Cappelasso, A casa das Talhas - Relatorio de estdgio, Trabalho
realizado para a obtencdo do grau de Mestre em Conservacdo e Restauro, Universidade de
Coimbra, Coimbra, 2008;

[VICENTE, 2008] VICENTE, Romeu da Silva, Estratégias e metodologias para intervengdes de
reabilitagdo urbana - Avaliacdo da vulnerabilidade e do risco sismico do edificado da Baixa de
Coimbra, Dissertacdo para a obtencdo do grau de Doutor em Engenharia Civil, Universidade
de Aveiro, Aveiro, 2008;

146



Caracterizacdo do Desempenho Térmico da Envolvente Exterior de Edificios Antigos - Rua Fernandes Tomas

Anexos

147



Elisabete Milheiro dos Santos

Anexo 1 - Fichas de Caracterizacao do Edificado (12 Versao)

Tabela Al.1 - Ficha de inspecao: Identificacao e Caracterizacao do Edificio

EMSURE OF
Energy and Maobility for =

F

UNIAD EUROPELA

Sustainable Regions

Caracterizagdo de Edificios Existentes da Alta de Coimbra

Ficha de Tipificagdo das Solugdes da Envolvente

Identificacao e Caracterizacao do Edificio

1. Identiticacao

Localizacdo: Rua Fernandes Tomas - Coimbra Freguesia: Almedina

N2 de Policia: Cédigo Postal:

Z.Caracterizacao do edificio

Classificacdo do edificio: Privado D Publico D Interesse Arquitectdnico Sim D N&o D
Tipologia estrutural:  Madeira e alvenaria D Betdo Armado D Misto D Qutro D

N2 pisos do Edificio:  Abaixo do solo: Acima do solo:

|Implanta;§o: Banda meio D Banda extremo D Gaveto D Isolado D

Alinhamento da fachada com edificios adjacentes: Recuada D Alinhada D Avancada D

INe de fachadas com aberturas: LID ZD SD 4D SD

Ano de Construgdo: _ Ultima beneficiacdo (Ano): ___ Elemento intervencionado:

(Caso se verifique intervengdo na envolvente exterior ou interior preencher respectivamente a ficha C1 ou a ficha C2)
IEstado de conservacdo global (1-ruina; 2-mau; 3-razoavel; 4-bom; 5-muito bom): ID 2D 3D 4D SD

3. Envolvente

ILargura da via (em frente ao edificio): m
Altura dos edificios frontais: lgual D Superior D Inferior D
Altura dos edificios confinantes: lgual D Superior D Inferior D

4, Utihzacao do kditico

Andar  Pé direito Comércio Habitacdo Servigos  Devoluto Outro

R/C m | —

12 m IE s

20 m - ==

ol m -

40 m [ =

5¢ m k=

Configuracdo do piso térreo: Espaco amplo D Compartimentacdo diferente dos pisos superiores D

IPossibilidade de alteragdo: do uso D da compartimentagdo: D

5. ESpagos Lomuns

Exteriores: Pitio D Logradouro D
Interiores:  Atrio D Corredor D Escadas D ligagdo ao exterior: D

b. Ubservacoes
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Tabela A1.2 - Ficha de inspec¢do Al: Paredes exteriores

EMSURE

Energy and Maobility for p
Sustainable Regions

UNIAD EUROPEIA

Caracterizagdo de Edificios Existentes da Alta de Coimbra

Ficha de Tipificagdo das SolugBes da Envolvente Exterior Ficha
Paredes exteriores Al
Lorentaghe N[ N[ o[ so[d sO ssQO ed w~Qd
£. Lonstituigao da parede
lruncio:  Resistente O
Tino: Alvenaria de tijolo Macico D Vazado D Simples DupIaD Dimensbes __ x_ x__ cm
Alvenaria de pedra Pedra irregular c/argamassa de cal Pedra calcédria aparelhada D—
Qutro Obs.
|Espessura (cm): N2 de véos:
<50 50-60 60-70 70-80 80-90 >90 Frisos: Sacadas: 1 2 3 4 5 6 Portas: Janelas:
R/C
10
20
o
40
5o

Diminuicdic da espessura em altura: D Isolamento térmico: D Especifique

Parede em contacto com o solo: D
Parede enterrada: Profundidade média m Espessura da parede exposta: m

3. Constituigao dos revestimentos da parede

Tipo: R/C 12 20 32 49 52 Exterior Interior Guarnecimentos:
Reboco tradicional {1:1:5 a 6) : : : : : : : :
Reboco com areia do rio EgEpEgEgE || ]
Argamassa de cal (1:3) Agigipigigh | | | |
Pintura tinta acrilica EgEEEE RN u &
Pintura texturada Agigigipipl ] ]
Pintura de cal AgEgEpEREEE B ] cor:
Revestimento ceramico AgEgEpEgEEn i it}
Placagem de pedra Agigipgigipi | | | |
Estuque HTHHHHFE [
Madeira Hgigh |
Papel de parede HEgEgERERE
Cor: clara D média D escura D Obs
4. Registo de Anomalias
Fissuragdo: Variacdo térmica ou teor humidade Humidade : Condensac¢Bes internas
Deformacdo dos elem. de suporte Condensac8es superficiais
Esmagamento localizado InfiltragBes p/ caixilharia/fachada
Retraccdo do revestimento InfiltragBes pela cobertura
Assentamento de fundagdes Humidade ascensional
Devido a concentracdo de tensfes Escorréncias
Outro Outro
Outras: Tinta descascada/empolada Envelhecimento dos materiais
Queda de revestimento Destacamento/descolamento do revestimento
Poluicdo, grafittis, musgos, bolores Qutro
Obs.
5. Ubservagoes
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Tabela A1.3 - Ficha de inspegdo A2: Paredes com edificios adjacentes

EMSURE OF
Energy and Maobility for =
Sustainable Regions

UNIAD EUROPELA

Caracterizagdo de Edificios Existentes da Alta de Coimbra

Parede enterrada: Profundidade média m Espessura da parede exposta:

Ficha de Tipificagdo das SolugBes da Envolvente Exterior Ficha
Paredes com edificios adjacentes A2
torentacde N[J] nNo[J o O s sO s=sO O wn~Q
2. Constituigao da parede
IFuncﬁu: Resistente D
Tino: Alvenaria de tijolo Macico D Vazado D Simples Dup|aDU|mensdes X __x__cm
Alvenaria de pedra Pedra irregular ¢/argamassa de cal Pedra aparelhada D
Frontal
QOutro Obs.
|Espessura (cm):
<30 3040 4050 5060 =>60 Alvenaria de tijolo  Alvenaria de pedra Frontal Qutro
R/C|
10
20
o
40
5o
Diminuigdo da espessura em altura: D Isolamento térmico: D Especifique
Parede em contacto com o solo: D
m

3. Constituigao dos revestimentos interiores da parede

Tipo: R/C 12 29 32 4o 50
Reboco tradicional (1:1:5 a 6) [ ] : : : : :
Reboco com areia do rio AgEgEpEpEnE
Argamassa de cal (1:3) AgEgEgEgEEn
Pintura tinta acrilica Agigigigipi
Pintura texturada I [
Pintura de cal AgEgEpEnEgnE
Qutro, ApEpEREEERE
Estuque EpEpEEEEE RN
Madeira EgEpEgn
Papel de parede AgEgEgERERE
Cor: clara D média D escura D Obs.
4, Registo de Anomalias
IFissuragﬁo: Variacdo térmica ou teor humidade Humidade : Condensacfes internas
Deformacdo dos elem. de suporte Condensacdes superficiais
Esmagamento localizado Infiltragdes p/ caixilharia/fachada
Retraccdo do revestimento InfiltragBes pela cobertura
Assentamento de fundagdes Humidade ascensional
Devido a concentracdo de tensfes Escorréncias
Outro Outro
Outras: Tinta descascada/empolada Envelhecimento dos materiais
Queda de revestimento Destacamento/descolamento do revestimento
Poluicdo, grafittis, musgos, bolores Qutro

Obs.

2. Ubservacoes
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Tabela A1.4 - Ficha de inspe¢do A3: Pavimentos/Coberturas (Envolvente Exterior)

EMSURE QF UNIAG EURCPELA
Energy and Mobility for e
Sustainable Regions e o i

Caracterizac3o de Edificios Existentes da Alta de Coimbra

Ficha de Tipificagdo das SolugBes da Enveolvente Exterior Ficha
Pavimentos / Coberturas A3

1. Identificacdo da envolvente:

Pavimento em contacto com o solo: D Caixa de ar: D

Pavimento elevado em contacto com o exterior: D Uso do compartimento:

Cobertura:  Desvdo util: D Uso

2. Constituicdo do pavimento em contacto com o solo

Tipo: Lajedo de pedraD Qutro D Especifique:

Pavimento térreo Isolamento perimetral: D vertical D horizontal D Esp. do isolamento:

Pavimento enterrado Profundidade média: m mm

Espessura da parede exposta: m

3. Constitucdo do pavimento elevado em contacto com o exterior

Tipo de estrutura de suporte: R/C 12 2¢ 32 42 52 Espessura: Isolamento térmico: D Especifique:
Arcos ou abdbadas: de pedra cm

ou de tijolo cm
Betdo armado: cm
Perfis ago e abobadilha cm
Outro cm

4, Constituicdo dos revestimentos do pavimento

IRevestimentos exteriores do pavimento elevado: Revestimentos interiores do pavimento:

Tipos: R/C 12 2¢ 32 42 5¢ Tipos: R/C I8 20 30 40 50
Reboco tradicional (1:1:5 a 6) Pedra [] : : : : :
Reboco com areia do rio Mosaico hidraulico AgEgipEgEEn
Argamassa de cal (1:3) Betonilha EpEpEpEREEE
Pintura tinta acrilica Madeira AgEpEpEnEEE
Pintura texturada Alcatifa AgEpEpEEEEn
Pintura de cal Vinilico AgEpEpEnEnE
Sem revestimento Manta pldstica o oo oo
Outro Ladrilho ceramico EgigipgEgEgn

Soalho madeira Agigigiginpn

5. Constituicdo da cobertura

Tipo de Geometria: Inclinada N2 de aguas: 1D 2D BD 4D outra D

Plana
Qutra Area coberta: (m2)
|Estrutura de suporte da cobertura:

Tipo: Madeira Apolada em vigas Asna aberta Asna fechada D

Betao Pertis prémoldados Laje de betao
Qutro Muretes de alvenaria

Inclinacdo da Cobertura: %@ Suticiente D Insuticiente D

Caracteristicas do revestimento da cobertura:

Tipo: Telha ceramica Tipos de telhas:  Telha tipo lusa

Fibrocimento Telha tipo canudo
Chapa metalica lelha tipo marselha
Outro Outra

Cér: _ cara [] meédia[] escura [ ©bs

Singularidades:

Elementos da cobertura: Guarda po D Subtelha D Laje de esteira D Beiral D

VEos:  Laternin D de Mansarda D Claraboia D Area das aberturas: [m2)

Recolha das aguas pluviais: Algeroz D Caleira D Interior D Exterior D

Isolamento térmico:D Especifique
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E M SU R E Oh UNIAOD EUROPLIA
Energy and Maobility for T r‘>
Sustainable Regions L e i i

Caracterizagao de Edificios Existentes da Alta de Coimbra

Ficha de Tipificagdo das Soluges da Envolvente Exterior Ficha
Pavimentos / Coberturas A3
6. Registo de Anomalias
Remates: Utilizacdo de argamassa excessiva Fracturas: Fractura por accdo humana

Remate e pontos singulares mal concebidos
Rutagem deticiente em remates
Rutagem inexistente

kractura por accao termica

Degradacgdo: Corrosdo em elementos metalicos
Degradacdo e envelhecimento dos materiais

|Estrutura: Detormacao dos elementos de suporte
Hissuragao/esmagamento em asnas de madeira
Fragilizacdo da ligacdo da estrutura a parede

Vegetagdo: Musgos e bolores
Vegetacdo pioneira

Revestimento: Desalinhamento do revestimento
Descolagem do revestimento
Encaixe ou sobreposigdo deficiente

Humidade: (ondensagoes interiores
Intiltragtes

I I I

Projecto: Geometria inadequada
Problemas de pendente

Obs.

6. Observagoes
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Tabela A1.5 - Ficha de inspec¢do A4: Envidracados (Envolvente exterior)

EMSURE

UNIAO EURCPEA
r
Energy and Mability for T 9 -
Sustainable Regions - Boaeineat

Caracterizacdo de Edificios Existentes da Alta de Coimbra

Ficha de Tipificacdo das Solucdes da Envolvente Exterior

Envidracados

Ficha
A4

1.Localizagdo: R/CD 1e D 29D SQD 49D 59D Area (m2):

2.0rientacie:  N[] no[J o [ sod s se OO0 e[ wne [ Horizontal O]

3. Constituicdo dos vaos envidragados

IMaterialdacaixilharia: Aluminio D FerroD Madeira D PVC D Qutro D
Sem quadricula D Com guadricula D

Cér: Clara D MédiaD Escura D

Classe da caixilharia: Sem classe D Classe: 1D ZD SD 4D
mm

Tipo de envidragado: Vidro Simples Espessura:
Vidro Duplo Espessura: mm Caixa de ar: mm

Cores: Incolor D Colorido D Reflector D Fosco D

Dispositivos de protecgdo solar:

Exterior: Portada de madeira Interior:  Estores de |aminas
Persiana de réguas de madeira Cortinas apacas
Persiana de réguas metdlicas ou pldsticas Cortinas ligeiramente transparentes
Estore veneziano de réguas de madeira Cortinas transparentes
Estore veneziano de laminas metdlicas Cortinas muito transparentes
Lona opaca Portadas opacas
Lona transparente Persianas
Lona muito transparente Proteccdo entre 2 vidros:

Estore veneziana
Laminas delgadas

Caixas de estore: Exterior D Interior D Isolamento térmico D Vedante
Vdo envidragado a face exterior da parede: D

Sombreamento: Palas horizontais D Palas verticais D

Cores: Clara D MédiaD Escura D Céres: Clara D MédiaD Escura D

H

O

4. Registo de Anomalias

Perda de estanquidade a agua Degradagao superticial da madeira
Elevada permeabilidade ao ar Apodrecimento das madeiras
Condensacoes interiores Peitoris com deficiéncia: Sem pingadeira
Deformacoes excessivas Sem saliéncia
Empenos Inclinagdo insuficiente
Fractura de vidros Fissurados
Diterencas de cor Outro
Oxidagdo dos acessorios

Obs.

{Caso se verifique a existéncia de diferentes tipologias de envidragados repetir a presente ficha)

5. Observacoes
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Tabela A1.6 - Ficha de inspecao B1 - Paredes (Envolvente interior)

EMSURE Or UNIAG EURGFEIA
Energy and Mability for b
Sustainable Regions - Desemtrimamie g

Caracterizacdo de Edificios Existentes da Alta de Coimbra
Ficha de Tipificagdo das Solugdes da Envolvente Interior Ficha

Paredes

1. Identificacdo da envolvente:
Espago ndo util adjacente: D Corredor: D Escadas: D Atrio:D Qutro: D

localizacge:  R/C] 12 [J 220 22O 20 2

2. Constituicdo da parede

IFungEo: Resistente []

Tipos: R/C 12 2¢ 32 4e¢ 5¢ Esp.(ecm): <10 10-15 1520 20-25 25-30 3540 >40
Alvenaria de pedra : : : : R/C
Alvenaria de tijolo Agigigh E L
Madeira Eglplpgl 28
Tabigue fasquiado AEgEpEgn 30
Frontal EgEpEER 40
Outro | 1 L1 L) L 52

Isolamento térmico: D Especifique:
40 5o Altura:

Diminuicdc da espessura em altura:

O

Ja
o

Revestimentos das paredes:

LLLL L1 dw
LIt iqds

Reboco pintado
Estugue
Madeira
Azulejo

Papel de parede
Outro

R

-
I

3. Registo de anomalias em paredes

IDeformat;&es: Abaulamentos Degradagéo: Descasque/queda de reboco
Perda de esquadria de vios Descasque da tinta

|Fissuras:  Fissuras 452 Humidade: Manchas

Fissuras verticais Balores

Fissuras harizontais Escarréncias

Fissuras diferenciadas Eflorescéncias/Criptoflorescéncias
Obs:

4. Observacoes
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Tabela A1.7 - Ficha de inspe¢do B2 - Pavimentos/Tetos (Envolvente interior)

EMSURE

UNIAD EURCPELA

GI"

Energy and Mobility for h_

Sustainable Regions

Caracterizacdo de Edificios Existentes da Alta de Coimbra

Isolamento térmico: D Especifique:

Ficha de Tipificagdo das Solugdes da Envolvente Interior Ficha
Pavimentos / tectos B2
1. Identificacdo da envolvente:
Espaco ndo util adjacente: Desvao ndo Util Comércio D Escadas D Cave ndo aquecida D
Outro
Localizagio:  R/C[] 120 [J 220 320 2«0 20
2. Constitugdo do pavimento / tecto
Tipo de estrutura de suporte: R/C 12 22 3¢ 42 52 Espessura: Sec¢do perfis/barrotes: Afastamento:
Vigamento de madeira cm - cm
Laje aligeirada cm
Laje macica cm
Madeira com perfis ago cm X cm
Qutro cm
Ligacdo do pavimento a parede: Encastramento das vigas D Argamassada
Frechal com ferrolhos D com tirantes com cachorros D
Revestimentos do pavimento: Revestimentos do tecto:
Tipos: R/C 12 20 39 4e¢ 50 Tipos: R/C 12 20 3¢ 40 50
Pedra [] : : : : : Madeira
Mosaico hidraulico AgEpEpEEEEn Estrutura a vista
Betonilha HEglgEpEgEnE Areado fino
Madeira colada AgEgEpEgEnE Reboco pintado
Alcatifa AEgEgEpEgEEn Estugue
Vinilico Hgigigigigi Forro
Manta plastica ApEpEEEEREEE Tecto falso
Ladrilho cerdmico Agigigipini Outro
Soalho madeira AglpEpEpEnE
Qutro HpEgEpEgiEnn

3. Registo de anomalias em pavimentos

Madeira: Apodrecimento por humidades : Plasticos Alcatifas/Mantas Rasgos em alcatifas
Desgaste | Descolagem em alcatifas
Deformacdo excessiva | Desgaste em alcatifas
Fissuras em madeira | Descolagem de mantas
Ataque biologico L Rasgos de mantas
Abaulamento ] Desgaste de mantas
Envelhecimento | Envelhecimento

Ceramicos:  Fissuras no revestimento Deslocamento: perda de aderéncia
Desgaste em mosaicos empelamento
Envelhecimento Alteracdo da cor

Obs:

4. Registo de anomalias em tectos

Deformacgbes: Abaulamentos de forros Degradacdo: Descasque/queda de reboco
Perda de esquadria de vdos Descasque da tinta
Humidade: Manchas Ataque biologico: Danificacdo de madeiras D
Bolares

Outra:

Apodrecimento dos forros
Obs:

5. Observacdes
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Tabela A1.8 - Ficha de inspecao B3 - Envidracados (Envolvente interior)

E M SU R E 0r UNIAD EUROPELA
Energy and Mobility for I r—'\'
Sustainable Regions mpeashs -

Caracterizacdo de Edificios Existentes da Alta de Coimbra
Ficha de Tipificagdo das Solugbes da Envolvente Interior Ficha

Envidracados B3

1. Identificagdo da envolvente:

Vdos envidragados em contacto com soldrios, marquises e jardins de inverno, etc. D

Localizacio:  R/C[] 12 [ 2¢[0 3°[0 220 s:[] Area (m2);
20rentacgo:  N[] no[] o [0 sod s se OO el ne [ Horizontal []

3. Constituigdo dos vaos envidragados

IMateriaIdacaixilharia: Aluminio D FerroD Madeira D PVC D Outro D
Sem quadricula D Com quadricula D

Cor: C\araD MédiaD EscuraD

Classe da caixilharia: Sem classe D Classe: 1D ZD 3D 4D

Tipo de envidragado: Vidro Simples Espessura: mm
Vidro Duplo Espessura: mm Caixa de ar: mm

Cdres: Incolor D Colorido D Reflector D Fasco D

Dispositivos de proteccdo solar:

Exterior: Portada de madeira Interior:  Estores de laminas
Persiana de réguas de madeira Cortinas opacas
Persiana de réguas metalicas ou plasticas Cortinas ligeiramente transparentes
Estore veneziano de réguas de madeira Cortinas transparentes
Estore veneziano de ldminas metdlicas Cortinas muito transparentes
Lona opaca Portadas opacas
Lona transparente Persianas
Lona muito transparente Proteccdo entre 2 vidros:
Estore veneziano
Laminas delgadas
Cores: Clara D MédiaD Escura D Cores: Clara D MédiaD Escura D
Caixas de estore: Exterior D Interior D Isolamento térmico D Vedante D

Vdo envidragado & face exterior da parede: D
Sombreamento: Palas horizontais D Palas verticais D

4, Registo de Anomalias

Perda de estanquidade a agua Degradac3ao superficial da madeira
Elevada permeabilidade ao ar Apodrecimento das madeiras
Condensacdes interiores Peitoris com deficiéncia: Sem pingadeira
Detormagoes excessivas Sem saligncia
Empenos Inclinagdo insuficiente
Fractura de vidros Fissurados
Diterencas de cor Qutro
Oxidacao dos acessorios

Obs.

{Caso se verifique a existéncia de diferentes tipologias de envidragcados repetir a presente ficha)

5. Observacgdes
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Tabela A1.9 - Ficha de inspegao C1 - Interveng¢des na Envolvente exterior

EMSURE

Energy and Mobility for AT o~
Sustainable Regions

UNIAD EURCPELA

)

Caracterizacdo de Edificios Existentes da Alta de Coimbra

Ficha de Intervenc@es na Envolvente - Reabilitacdo Energética Ficha

Envolvente exterlor Cl

1. Paredes:

IT exterior:

IT Interior:

Isolamente térmico (IT):

Revestimentos ndo-isolantes independentes ( com IT na caixa de ar)
Sistemas compdsitos de IT pelo exterior com revestimento sobre isolante (Vétures)
Revestimento isolantes

Painéis isolantes pré-fabricados fixados IT na caixa de ar: Injeccdo de produtos a granel
Revestimentos reflectores Injeccdo de espumas isolantes
Contra-fachada

2. Pavimentos:

IT inferior:

Isolamente térmico (IT):

IT intermeédio: Preenchimento dos vazios entre as vigotas dos pavimentos de madeira com um |1 D

Sistemas compésitos de IT IT superior: Camada isolante de betdo leve sob o revestimento
Revestimento isolantes Camada de IT sob piso flutuante
Tectos-falsos

3. Coberturas

IT superior:

Isolamente térmico (IT) em coberturas inclinadas:

IT sobre as madres: Painéis isolantes especiais IT sob as varas:  Mantas de material isolante
Mantas de material isolante Placas de material isolante
Placas de material isolante Projeccdo de espumas isolantes

Isolamente térmico (IT) em coberturas planas:

IT intermédio: Isolante entre a laje e a camada de forma D

Solucdes reflectantes

Cobertura invertida ITinferior:  Tectos-falsos D
Suportes isolantes de impermeabilizagdo

4. Vaos Envidragados

Reforco do isolamento dos véos envidracados:

Substituicdo dos componentes dos vdos Criagdo de janelas duplas
Utilizacdo de envidracados de elevado desempenho

Reducdo da permeabilidade do ar s/ substituicdo dos caixilhos por:
afinacdo dos caixilhos com ajuste de posicoes substitucdo de materiais envelhecidos das juntas D
interposicdo de perfis vedantes nas juntas moveis

Aplicacdo de 22 Caixilho D

Aplicacdo de proteccdes solares ( oclusdo noturna)
Adicdo de dispositivos:  Exteriores D Intercalares D Interiores D

Isolamento térmico das caixas de estore D
Controlo dos ganhos solares:

Controlo das propriedades solares-dpticas dos envidracados Utilizacdo de dispositivos de sombreamento D
Reducdo da drea das aberturas envidracadas

Substituicdo de vidros simples por vidros duplos

5. Outras Intervengdes
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Tabela A1.10 - Ficha de inspe¢do C2 - Interveng¢des na Envolvente interior

EMSURE
QF
Energy and Mobility for T -

=

UNIAD EURCPELA

[y —
RN —

Sustainable Regions

Caracterizacdo de Edificios Existentes da Alta de Coimbra

Ficha de Intervenc@es na Envolvente - Reabilitacdo Energética Ficha

Envolvente interior Cc2

1. Paredes:

Isolamente térmico (IT):

IT exterior:  Sistemas compdsitos de IT pelo exterior com revestimento sobre isolante (Vétures)
Revestimento isolantes

IT Interior:  Painéis isolantes pré-fabricados fixados IT na caixa de ar: Injeccdo de produtos a granel
Revestimentos reflectores Injeccdo de espumas isolantes
Contra-fachada

2. Pavimentos:

Isolamente térmico (IT):

Tectos-falsos Camada de IT scb piso flutuante
IT intermédio: Preenchimento dos vazios entre as vigotas dos pavimentos de madeira com um IT D

IT inferior:  Revestimento isolantes E IT superior: Camada isolante de betdo leve sob o revestimento E

3. Esteira:

Isolamente térmico (IT):

Placas e material isolante Tectos-falsos

IT superior: Mantas isolantes IT inferior: Revestimento isolantes E
Material isolante a granel

4, Vaos Envidragados

IReforgo do isolamento dos vios envidragados:

Substituicdo dos componentes dos vdos Criagdo de janelas duplas
Utilizacdo de envidracados de elevado desempenho Substituigdo de vidros simples por vidros duplos

Reducdo da permeabilidade do ar s/ substituicdo dos caixilhos por:
afinacao dos caxilhos com ajuste de posicoes substituciio de materiais envelhecidos das juntas [ ]
interposicdo de perfis vedantes nas juntas mdveis

Aplicacdo de 22 Caixilho D

Aplicacdo de protecgdes solares | oclusdo noturna) D

Adicdo de dispositivos:  Exteriores D Intercalares D Interiores D

Isolamento térmico das caixas de estore D

Controlo dos ganhos solares:

Controlo das propriedades solares-dpticas dos envidracados Utilizagdo de dispositivos de sombreamento D
Redugdo da drea das aberturas envidracadas

5. Outras Intervengoes
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Caracterizacdo do Desempenho Térmico da Envolvente Exterior de Edificios Antigos - Rua Fernandes Tomas

Tabela A1.11 - Ficha de inspec¢do D - Equipamentos

EMSURE Gr
Energy and Mobility for =

F

UNIAD EURCPELA

Sustainable Regions

Caracterizacdo de Edificios Existentes da Alta de Coimbra
Ficha de Tipificagao das Soluges da Envolvente

Equipamentos Ficha D
1. Equipamentos de Agquecimento:
Tipo: Termoacumulador electrico Fonte de energia:
Resisténcia eléctrica Electricidade
Caldeira a combustivel liquido ou gasoso Gasoleo
Caldeira a combustivel sélido, recuperador ou salamandra Gas Canalizado
Sistema de ar condicionado Gas de garrafa
OQutro eléctrico Biomassa
Biomassa (ndo renovavel)
Poténcia: Eficiéncia Nominal % Outro
Idade do sistema: Localizagdo: R/C D 1e D 2°D SDD 4°D SOD Fracgdo servida: __
2. Equipamentos de arrefecimento:
Tipo: Sistema de ar condicionado Fonte de energia:
Qutro eléctrico Electricidade O
Poténcia: Eficiéncia Nominal %
Idade do sistema: Fracgdo servida:
3. Equipamentos de producédo de AQS
Tipo: Termoacumulador eléctrico Fonte de energia:
Esquentador a combustivel liguido ou gasoso Electricidade
Caldeira a combustivel liquido ou gasoso Gasoleo
Caldeira a combustivel sélido, recuperador ou salamandra Gas Canalizado
Qutro eléctrico Gés de garrafa
Biomassa
Poténcia: Eficiéncia Nominal % Biomassa (ndo renovavel)
Outro
Idade do sistema: Localizagdio: R/C D 10 D ZQD SDD 49D SQD Fracgdo servida:
4, Sistemas renovéveis
Tipo: Solar Térmico Fonte de energia renovavel: Renovével térmica Utilizagdo: Aquecimento
Solar Fotovoltaico Renovdvel eléctrica Arrefecimento
Qutro AQS
Ventilagcdo

Localizacdo: R/CD 12 D 29D 39D 49D 59D Fracgdo servida:

5. Ventilagdo

Localizagdo: R/C 12 38 59 Compartimentos interiores: Ventilagdo: Natural Mecanica

Cozinha

1.S.

Meios mecanicos D Meios hibridos (< 20 Pa): D Pressdo total (Pa) Rendimento total(%)
Exaustdo: D Insutlacao: D

Sistema de recuperacdo de calor: D By-pass ao recuperador de calor no verdo D

Fachadas com aberturas de ventilacdo natural: 1D ZD BD 4D SD

Obstaculos em frente as fachadas: D

Aberturas de admissdo de ar na fachada: D fixas D reguldveis manualmente D auto-regulaveis D
Condutas de ventilacdo natural sem abstrugio ao escoamento: D N2 condutas:
Exaustao: D Insutlagao: D

6. Observacdes
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Anexo 2 - Fichas de Caracterizacdao do Edificado (22 Versdao - Simplificada -
Observacao visual pelo exterior do edificio)

Tabela A2.1 - Ficha de inspecao: Identificagdo e Caracteriza¢do do Edificio

EMSURE = UNIAD EUROPEIA
Energy and Mobility for C -
Sustainable Regions i i

Caracterizacdo de Fdificios Existentes da Alta de Coimbra
Ficha de Tipificacdo das Solugdes da Envolvente

Identificacao e Caracterizacao do Fdincio

1. ldentiticagao

Localizagdo: Rua Fernandes Tomas - Coimbra Freguesiaz:  Almedina
NE de Policia: Cédigo Postal:

2. Caracterizacao do Editicio

Classificacdo do edificio:  Privado ﬁ Publico ﬁ Interesse Arquitectdnico Sim ﬁ Néo D_
Tipologia estrutural:  Madeira e alvenaria D Betdaoc Armado D Misto D Qutro D

N2 pisos do Edificio:  Abaixo do sola: Acima do solo:

Implantagdo: Banda meio D Banda extremo D Gaveto D Isolado D

Alinhamento da fachada com edificios adjacentes: Recuada D Alinhada D Avangada D

N¢ de fachadas com aberturas: 1D 2D 3D 4D SD

Ano de Construgdo: Ultima beneficia¢do (Ano):

Elemento intervencionado:

(Case se verifique intervengdo na envolvente exterior ou interior preencher respectivamente o ficha C1 ou o ficha €£2)
Estado de conservagdo global [1-ruina; 2-mau; 3-raroavel; 4-bom; 5-muito hom): 1D ZD BD 4D SD

3. Envolvente

Largura da via {em frente ao edificio): m
Altura dos edificios frontais: lgual D Superior D Inferior D
Altura dos edificios confinantes: Igual D Superior D Inferior D

4. Utilizagao do kdihico

Andar  Pé direito Comércio Habitagdo Servicos  Devoluto Qutro
R/C m = ]
. m [T
2 m | p—
2 m = [}
42 m T — |
g m [ —
Configuragdo do piso térreo: Espago amplo D Compartimentacdo diferente dos pisos superiores D

5. kspagos Lomuns

Exteriores: Patio D Logradoura D
Interiores:  Atrio D Corredor D Escadas D Iigagéoaoexterior:u

6. Observagoes
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Caracterizacdo do Desempenho Térmico da Envolvente Exterior de Edificios Antigo

Tabela A2.2 - Ficha de inspec¢do Al: Paredes exteriores

s - Rua Fernandes Tomas

EMSURE =
Energy and Mobility for C -
Sustainable Regions

UNIAD EUROPEIA

Caracterizac3o de Edificios Existentes da Alta de Coimbra

Ficha de ﬁpificagéo das SolugBes da Envolvente Exterior

Ficha

Paredes exteriores

Al

1oentagie N[J wo[Q oOd sod sO <O e@d w~@Od

Z. Constituigao da parede

Funcdo:  Resistente D

Tipo: Alvenaria de tijolo
Alvenaria de pedra Pedra irregular ¢/argamassa de cal D Pedra calcéria aparelhada
Outro Obs.

O

Espessura [cm): .
<50 50-60 60-70 70-80 80-90 >90 Frisos: Sacadas: N2portas: N¢janelas:

R/C

12

bE

30

40

ca

Diminui¢do da espessura em altura: D Isalamento térmico: D Especifique

Parede em contacto com o solo:D

Reboco tradicional {1:1:5 a 6)
Argamassa de cal {1:3)
Pintura tinta acrilica

Pintura texturada

Revestimento cerdmico
Placagem de pedra
Cutro

Parede enterrada; Profundidade média m Espessura da parede exposta: m
3. Constitui¢io do revestimento exterior da parede
Tipo: R/C 12 2° 32 4o 5o Cdres:  Clara Média Escura  Guarnecimentos:

Pintura de cal I— cbr:

4. Registo de Anomalias

Fissuragdo: Variagdo térmica ou teor humidade
Deformacao dos elem. de suporte
Esmagamento |ocalizado
Retraccio do revestimento
Assentamento de fundagdes
Devido a concentracdo de tensfies

Humidade : Condensag@es internas
Condensagles superficiais
Infiltrag@es p/ caixilharia/fachada
InfiltragGes pela cobertura
Humidade ascensional
Escorréncias

Outro Outro
Qutras: Tinta descascada/empolada Envelhecimento dos materiais
Queda de revestimento Destacamento/descolamento do revestimento
Poluiggo, grafittis, musgos, bolores Qutro

Obs.

3. Ubservagoes
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Tabela A2.3 - Ficha de inspe¢do A3: Pavimentos/Coberturas (Envolvente Exterior)

EMSURE = UMAD EUROPEIA
Energy and Mobility for C -
Sustainable Regions o ot i

Caracterizac3o de Edificios Existentes da Alta de Coimbra
Ficha de Tipificacdo das Solugtes da Envolvente Exterior Ficha

Pavimentos / Coberturas A3

1. Identificagdc da envolvente:

Pavimento em contacto com o solo: D Calxa de ar: D
Pavimento elevado em contacto com o exterior: D Uso do compartimento:
Cobertura:  Desvédo atil: D Uso

2. Constituicdo do pavimento em contacto com o solo
Tipo: Llajedo de pedraD Cutro D Especifigue:
Pavimento térreo E Isolamento perimetral: D vertical D horlzontal D Esp. do isolamento:

Pavimento enterrado Profundidade média: mm
Espessura da parede exposta: m

3. Constitugdo do pavimento elevade em contacto com o exterior

Tipo de estrutura de suporte: R/C 12 22 32 42 52 Egpessura: Isolamento térmico: DEspeciﬂque:
Arcos ou abobadas: de pedra cm
ou de tijolo cm
Betdo armado: cm
Perfisagn e abobadilha m
Qutre _ cm
4. Constituicdo dos revestimentos do pavimentos exteriores
Revestimentos de pavimentos exteriores: Cores:
Tipos: R/C 12 29 32 42 5o Clara Média Escura
Reboco tradicional {1:1:5 a &)
Reboco com areia do rio
Argamassa de cal (1:3)
Pintura tinta acrilica
Pintura texturada
Pintura de cal
Sem revestimento
Outro __~
5. Constitui¢do da cobertura
lipo de Geometnia: Inclinada Nededguas: 1 2] 3[0 400 ovutra [J
Plana
Outra Area coberta: [m2]
Inclinagdo da Cobertura: %) __(®) Suficiente D Insuficiente D
Caracteristicas do revestimento da cobertura:
Tipo: Telha ceramica Tipos de telhas:  Telha tipo lusa
Fibrocimento Telha tipo canudo
Chapa metélica Telha tipo marselha
QOutro Qutra

Cor: _ clara [] média]] escura [J 9bs

Singularidades:
Elementos da cobertura: Guarda pa D Subtelha D Laje de esteira D BeiraID

\Vdos:  Laternin D de Mansarda D Clarabois D Area das aherturas: {m2)
Recolha das aguas pluviais: Algeroz D Caleira D Interior D Exterior D

Isolamento termlco:D Especifique
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Caracterizacdo do Desempenho Térmico da Envolvente Exterior de Edificios Antigos - Rua Fernandes Tomas

EMSURE = UNAD EUROPEIA
Energy and Mobility for G -
Sustainable Regions

Caracterizagdo de Edificios Existentes da Alta de Coimbra

Ficha de Tipificag3o das SolugBes da Envolvente Exterior Ficha
Pavimentos / Coberturas A3
6. Registo de Anomalias
[Remates: Utilizagio de argamassa excessiva Fracturas: Fractura por acgdo humana

Remate e pontos singulares mal concebidos
Rufagem deficiente em remates
Rufagem inexistente

Fractura por acgdo térmica

Degradagdo:  Corrosdo em elementos metalicos
Degradacdc e envelhecimento dos materiais

Projecto: Geometria inadequada
Problemas de pendente
Estrutura: Deformacdo dos elementos de suporte
Fissuragdo/esmagamento em asnas de madeira
Fragilizagdo da ligagdo da estrutura a parede

Vegetagdo: Musgos e bolores
Vegetagdo pioneira

|Revestimento: Desalinhamento do revestimento
Descclagem de revestimento
Encaixe ou schreposicio deficiente

Humidade: CondensacBes interiores
Infiltragdes

OO
0O MM 04

Obs.

6. Observagdes
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Tabela A2.4 - Ficha de inspec¢do A4: Envidracados (Envolvente exterior)

EMSURE
Energy and Mobility for
Sustainable Regions

oF

- w—

Caracterizacdo de Edificios Existentes da Alta de Coimbra

Ficha de Tipificagdo das SolugBes da Envolvente Exterior

Envidracados

1.0rientacdo:

2. Constituicdo dos vdas envidragados

NO nod o O sod sO st O e ne O Horizental ]

Material da caixilharia:
Aluminio  Ferro Madeira

PVC

R/C
12
20
3
42
52 [
Classe da caixilharia:
Sem 1 2 3 14

Simples

Dispositivos de protecgdo solar exterior: R/C 12

Portada de madeira

Persiana de réguas de madeira
Persiana de réguas metalicas/plasticas
Estore veneziano de réguas de madeira
Estore veneziano de laminas metélicas
Lona opaca

Lona transparente

Lana muito transparente

Dispositivos de proteccdo solar Iinterior: R/C 12

Estores de laminas
Cortinas opacas
Cortinas ligeiramente transparentes
Cortinas transparentes
Cortinas muito transparentes
Portadas opacas
Persianas
Proteccdo entre 2 vidros:
Estore veneziano
Léminas delgadas

Exterior D Interior D

V3o envidragado a face exterior da parede: D

Caixas de estare:

Sombreamento: Palas horizontais

Outro,

Tipo de envidragado:
Duplo

AEEAA

D Palas verticais

Quadricula: Chres:

Sem Com Clara Média Escura

Cores:
Incolor

Espessura:

Colorido  Reflector Fosco

mm
mm
mm

22 32 Cdres: Clara M

a Escura

E

a Escura

E

Ll iril
Y NN NS

2e 30 Cdres:

 IEEEEEE I EEEEEENEE-
 EEEEEEES I IR
o
W
=
(=1
=

[ 11111
O COIII1I111

H

Isolamento térmico D

O

<
T
j=9

O

ante

3. Registo de Anamalias

Perdz de estanquidade 2 dgua
Elevada permeabilidade ao ar
Condensac¢ées interiores
Deformacdes excessivas
Empenos

Fractura de vidros

Diferengas de cor

Onidacdo dos acessorios

Obs.

Degradacdo superficial da madeira
Apodrecimento das madeiras
Peitoris com deficiéncia: Sem pingadeira

Sem saliéncia
Inclinacdo insuficiente
Fissurados

Outro
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Caracterizacdo do Desempenho Térmico da Envolvente Exterior de Edificios Antigos - Rua Fernandes Tomas

cha de inspecao C1 - Intervenc¢des na Envolvente exterior

EMSURE

- UNIAD EUROPEIA
Energy and Mobility for C -
Sustainable Regions o e ot

Caracterizacio de Edificios Existentes da Alta de Coimbra

Ficha de Intervengdes na Envolvente - Reahilitagdo Energética Ficha

Envolvente exterior Cl

1. Paredes:

IT exterior:

IT Interior:

Isolamente térmice (IT):

Revestimentos ndo-isolantes independentes ( com IT na caixa de ar)

Sistemas compositos de |T pelo exterior com revestimento sabre isolante {Vé&tures)

Revestimento isolantes

Painéis isolantes pré-fabricados fixados IT na caixa de ar: Injecg¢do de produtos a granel E

Revestimentos reflectores Injecgdo de espumas isolantes
Contra-fachada

2. Pavimentos:

IT inferior:

Isolamente térmico {IT):

Sistemas compositos de [T IT superior:  Camada isolante de betdo leve sob o revestimento
Revestimento isolantes Camada de IT sob pise flutuante
Tectos-falsos

IT superior:

IT intermédio

IT intermédio: Preenchimento dos vazios entre as vigatas dos pavimentas de madeira com um [T D

3. Coberturas

Isolamente térmico (1T} em coherturas inclinadas:

IT sobre as madres: Painéis isolantes especiais IT scb as varas:  Mantas de material isolante
Mantas de material isolante Placas de material isolante
Placas de material isolante Projecgdo de espumas isolantes

Isolamente térmico (IT) em coberturas planas:

: Isolante entre a laje e a camada de forma D

Solugdes reflectantes

Cobertura invertida ITinferior:  Tectos-falsos D
Suportes isolantes de impermeabilizacdo

4. Vaos Envidragados

Controlo das

Reforgo do isolamento dos vios envidragados:

Substituigdo dos componentes dos vios Criagdo de janelas duplas
Utilizagdo de envidracades de elevado desempenho

Redugdo da permeabilidade do ar s/ substituicdo dos caixilhos por:
afinagdo dos caixilhos com ajuste de posictes substitucdo de materiais envelhecidos das juntas D
interposicdo de perfis vedantes nas juntas méveis

Aplicacdo de 22 Caixilho D
Aplicagdo de protecgdes solares { oclusgo noturna)
Adicdo de dispositivos:  Exteriores D Intercalares D Interiores D

Isolamento térmico das caixas de estore D
Controlo dos ganhos solares:

Redugdo da drea das aberturas envidragadas

Substituicdo de vidros simples par vidros duplos

propriedades solares-opticas dos envidragados E Utilizagdo de dispositivos de sombreamento D

5. Qutras Intervengdes

Anexo 3 - Fichas dos edificios
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Elisabete Milheiro dos Santos

= P
o &
Rua Fernandes Tomas - Coimbra | Freguesia da Almedina Rua Fernandes Tomas - Coimbra | Freguesia da Almedina
Ficha do Edificio Ficha do Edificio
N.2 de Policia: 1,3,579 N.2 de pisos: 4 (acima do sols) N.2 de Policia: 24,68 N.2 de pisos: 4 (acima do sols)
Data de construgio: Séc. XVII-XIX (Fonte: fichas de inventério da GCHfCM Coimbra) Data de construgio: (Fonte: fichas de inventério da GCHfCM Coimbra)

Vista geral do edificio #/Chiio - Fachada Oeste (Principal) Tipelogia das sberturas

Largura da via: Altura dos edificios frontais: Inferior

Utilizag3o do ed

43,0m

i0: Devoluto

Tipo de estrutura: Alvenaria de pedra com fungdo resistente.

Revestimento exterior da parede: Argamassa de cal; a azulejos (R/Chdo).

Principais Fissuragdo, queda e destacamento do tinta

descascada/empolada. Envelhecimento e degradacio dos materiais, apodrecimento da madeira,

Vista geral do edificio 8/Chlo - Fachada Este (Principal) Tipelogia das sberturas
Largura da via:

Utilizag3o do ed

+3,0m  Altura dos edificios frontais: Superior

i0; Comércio & Habitacio.

Tipo de estrutura: Alvenaria de pedra com fungdo resistente.

de cal.

Revestimento exterior da parede:

Principais Fissuragdo e queda do revestil o0, tinta descascada,
humidades, musgos, bolores. Degradagio superficial da madeira. Vegetago pioneira no beiral.

poluigao, graffitis, musgos e bolores, Vegetagao pioneira e degradagao da cobertura

Peitoris com deficiencias; sem pingadeita e sem inclinagao suficiente. Fratura de vidros.

{estrutura e revestimento). Peitoris com deficiéncias: sem pingadeira e sem inclinagdo suficiente.

Tipologia dos vios (portas € janelas): Portas de duas folhas com bandeira,

Tipologia dos vios (portas e janelas): R/Chiio: portas de duas folhas e janelas fixas, com
bandeira, em aluminio (uma em madeira), caixilharia sem guadricula (exceto uma). Pisos: janelas

janelas de guihotina. Caixilharia ém madeira com quadricula e vidros simples.

de batente com duas folhas e de guilhetina, caixilharia em madeira com quadricula e vidros simples

ProtegBes existentes: Ndo se verificou a existéncia de dispositivos de protecgio.

Pavimentos: Pavimento térree com caixa de ar. Pavimentes de madeira.

Estrutura da cobertura: Telhado de

Material de revestimento da cobertura; Revestimento cerdmico em telha canude.

Intervencdes analisadas:

Estado de conservagio: Edificio em mau estado de conservagio.

Especificidades: Janelas de mansarda. Pequenos respiradouros com grades metdficas ao nivel

ProtegBes existentes: Cortinas i p eli p.

W&o se observou 3 existéncia de dispositivos de protecgio opacos.

Pavimentos: Pavimento térrea em contato com o solo.

Estrutura da cobertura: Telhado de duas dguas

Material de revestimento da cobertura: Revestimento cerimico em telha canuda.

Intervengdes analisadas:

Estado de conservagdo: Edificio em razodvel estado de conservagdo.

do pavimento térrea tipicos dos S6cs. XVil e seguintes (Fonte: fichas de inventario da GCH/CM Coimbra) Especificidades.
Observagbes: Heterogeneidade de solugbes nas paredes: alvenarias de pedra Observagbes: Outras fachadas com aberturas: lougradoura
e de tijolo sob os vdos.Qutras fachadas com aberturas: Rua de Quebra Costas e Beco da imprensa
= e woraren. - — ' . ——
CENTZ0 & B . ‘ 8 -
o Edificios Existentes na Alta de Coimbra o Eaiicios na Alta de Combra
Rua Fernandes Tomds - Coimbra | Freguesia da Almedina Rua Fernandes Tomas - Coimbra | Freguesia da Almedina
Ficha do Edificio Ficha do Edificio
N.2 de Policia: 10,12, 14 N.2 de pisos: 3 {acima do solc) N2 de Policia. 16, 18, 20 N.¥ de pisos. 4 (acima do solo)
Data de construgio: Séc. XVI/XIX (Fonte: fichas de inventério da GCHICM Coimbra) Data de construgso Séc. XX (Fonte fichas de inventdno da GCH/CM Coimbera)

I/

=

Vists geral do edificio R{ChEo - Fachada Este (Principal) Tipologia das sberturas

Largura da via: +3,0m  Altura dos edificios frontais: Superior

Utilizagdo do edificio: Habitacio,

Tipode estrutura: Alvenaria de pedra com fungiio resistente

Revestimento exterior da parede: pobres & base de cal

Principais anomalias sem anomalias registadas.

Tipologia dos vios (portas e janelas}: RfCh3o: portas de duas folhas com bandeira

Pisos: janelas de hatente com duas folhas, Caixitharia em madeira com quadricula e vidros simples,

Vista geral do edificio R/Chio - Fachada Este (Principal) Tipologia das sberturas

Largura da via. 11,0m  Altura dos edificios frontais. Igual

Utilizag 30 do edificio Habitagda e comércio.

Tipo de estrutura Alvenaria de pedra com fungdo resistente

Revestimento exterior da parede Argamassa de cal

Principais anomalias Tinta descascada/empolada e humidades

Tipologia dos vios (portas e janelas) R/Chdo: portas de uma e duas folhas, e janela fixa
com bandeira. Pisos: janelas de duas folhas com bandeira_Canalharia em madewa sem quadricula

ProtegBes existentes: Portadas opacas interiores em madeira

Pavimentos: Pavimento enterrado (cave) em contacto com o selo. de madeira

Estrutura da cobertura: Telhado de duas dguas com estrutura vigada em madeira

Material de revestimento da cobertura: Revestimento cerdmico em tetha marselha.

IntervencBies analisadas: Recuperac3o das fachadas incluindo a reparagdo de rebocos

picagem e regularizagdo com cacos de Hjolo & argamassa pobre. Substituigao da estrutura de suporte

Protegbes existentes. Cortinas opacas interiores.

Pavimentos Pavimento térreo em contato com o solo

Estrutura da cobertura Tethado de duas dguas com mansardas

Material de revestimento da cobertura Revestimento cerdmico em telha lusa

Intervengdes analisadas Recuperagdo das fachadas e reparagdo da cobertura
Substituigdo dos vios, colocagdo de cainitharia de vidro duplo em janelas

e revestimento da cobertura, colocagio da subtelha "tipo onduline” e isolamento térmico em placas

de 13 mineral com espessura de 40 mm. Substituicdo dos vios e recuperagdo/colocagdo das portadas

interiores em madeira. (Fonte: ficha récnica da obra de recuperacdo do imavel n? 10-14. GCH/CM Coimbra).

Estado de conservagdo: Edificio em muito bom estada de conservagio.

Especificidades: Fachada lateral esquerda revestida a telha canudo.

Molduras dos vaos no ditimo piso em madeira de kambala. lanela de mansarda na vertente tardoz.

Observagées: Coexisténcia, aa nivel das paredes exteriores, de virias solugdes construtivas

£om a alvenaria de pedra: alvenaria de tijolo de barro vermelho, sob 0s vios, e téenica de gaiola.

{Fonte: ficha técnica da obra de recuperagdo do imovel n 10-14. GCH/CM Coimbra)

Outras fachadas com aberturas: lougradouro.

Estado de conservagdo. Edificio em muito bom estado de conservagdo

Especificidades. lanelas de mansarda na vertente lardos. Revestimento da fachada principal
no Gltimo piso e das mansardas em chapa metdica
Observagdes Fachada posterior com aberturas.

Figura A3.1 - Edificios n% 1-9, n% 2-8, n® 10-14 e n® 16-20
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Caracterizagcdo do Desempenho Térmico da Envolvente Exterior de Edificios Antigos - Rua Fernandes Tomas
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Levantamento do Edificios Existentes na Alta de Coimbra
Rua Fernandes Tomas - Coimbra | Freguesia da Almedina
Ficha do Edificio

N.2 de Policia: 13 15 N.2 de pisos: 5 (acima do solo)

Data de construcdo: Séc. XX {Fonte: fichas de inventario da GCH/CM Coimbra)

~ X

Vista geral do edificio R/Chao - Fachada Oeste (Principal) Tipologia das aberturas
Largura da via: 2,64m  Altura dos edificios frontais: Superior
Utilizagdo do edificio: Habitagdo.
Tipo de estrutura: Alvenaria de pedra com funcao resistente.
Revestimento exterior da parede: Argamassas pobres 3 base de cal.
Principais anomalias: Tinta descascada, poluicdo, graffitis, musgos e bolores.

Peitoris com deficiéncias: sem pingadeira e sem inclinac3o suficiente.

Tipologia dos vdos (portas e janelas): R/Chdo: portas de duas folhas (uma com bandeira).
Pisos: janelas de duas folhas com bandeira. Caixilharia em madeira com quadricula e vidro simples.

Protec@es existentes: Portadas opacas interiores em madeira
Pavimentos: Pavimento térreo com caixa de ar. Pavimentos de madeira.
Estrutura da cobertura: Telhado de uma agua com estrutura vigada em madeira
Material de revestimento da cobertura: Revestimento ceramico em telhas lusa e canudo.
Intervencdes analisadas: Recuperacdo das fachadas incluindo a reparagdo de rebocos:

picagem e regularizagdo com cacos de tijolo e argamassa pobre. Substituicdo da estrutura de suporte
e revestimento da cobertura, colocagdo da subtelha "tipo onduline" e isolamento térmico com
placas de I3 mineral com espessura de 40 mm. Recupera¢do de v3os e colocagdo nas janelas um
22 caixilho interior com portadas incorporadas em madeira de kambala.
(Fonte: ficha técnica da obra de recuperagdo do imével n2 13-15, GCH/CM Coimbra).

Estado de conservacdo: Edificio em muito bom estado de conservacao.
Especificidades: Janela de mansarda. Revestimento da mansarda em chapa de zinco.
Observacoes: Diferentes tipologias de alvenarias ao nivel da fachada: pedra aparelhada

(r/chdo, 12 e 22 pisos) e tijolo vazado (dltimo andar e mansarda).

(Fonte: registo fotografico da obra de recuperacio do imovel n2 13-15, GCH/CM Coimbra).
Sem outras fachada com aberturas.

Figura A3.2 - Edificio n® 13-15
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Data de construgdo: Séec. XX (Fonte: fichas de inventario da GCH/CM Coimibra)

o . T
20 B . . ‘ S
Go Edificios i Alta de Commbra o Famcios na Alta de Combra
Rua Fernandes Tomas - Coimbra | Freguesia da Almedina Rua Fernandes Tomas - Coimbra | Freguesia da Almeding
Ficha do Edificio Ficha do Edificio
N.# de Policia; 17,19, 21,23,25,27,29 N.@ de pisos; (acima do solo) N# de Policia 26, 28 N.# de pusos. [acima do solo)

Data de construgo S XV (Fonte fichas de inventano da GOCH/CM Coimbira)

| N
v

B gy

Vists geral do edificio R/Chio - Fachada Oeste (Principal) Tipologha das aberturas

Largura da via: +3,0m  Altura dos edificios frontais: Inferior

Uutilizagdo do edificio: Habitacdo e comércio.

Tipo de estrutura: Alvenaria de pedra com funcio resistente

Revestimento exterior da parede: A pobres 3 base de cal.

ipais anomalias Fissuragdo e queda do revestimento, humidades, tinta descascada/

empolada. Degradagdo superficial e apodrecimento da madeira. Vegetagdo pioneira no beiral.

Vista geral do edicio R/ChBo - Fachad Fste {Principal)
Largura da via: £3,0m _ Altura dos edificios frontais Superior

Utilizag 30 do edificio Habatag3o.

Tipo de estrutura Alvenaria de pedra com fungdo resistente

Revestimento exterior da parede Argamassa de cal

Principais anomalias Tinta descascada, humidades, musgos e bolores.
Degradagdo superficial da madeira. Pertoris sem pingadeia e sem inclinacdo suficiente

Peitoris com deficiéncias: sem saliéncia e sem pingadeira

Tipologia dos vios (pertas e janelas): R/Chdo: portas de duas folhas e janelas fixas, com

Tipologia dos vios (portas e janelas) R/Chdo. portas com uma e duas folhas, e janelas de
duas folhas com bandeira. Pisos: janelas de duas fothas. Caixilharia em madeita (exceto um vo em

bandeira, caixilharia em madeira sem quadricula. Pisos: Portas e janelas, de duas folhas,

arCo quebrato em akiminio), com quadricula (em 50 % da ares 40 VA0 € VidTo simples

com bandeira, caixilharia em madeira com guadricula {em 50 % da drea do vio) e vidro simples.

Protegdes existentes: Portadas opacas interiores em madeira nos pisos.

Protegbes existentes. Cortinas interiores igeiramente transparentes,
Nlo se observou a existéncia de dispositivos de protecgdo opacos.

Pavimento térreo com caixa de ar.

Estrutura da cobertura: Telhado de 1rés dguas com estrutura vigada em madeira

Material de revestimento da cobertura: Revestimento cerdmico em

Intervencdes Recuperacdo das fachadas incluindo a reparacdo de rebocos:

agem e regularizagdo com pobres. Substitui¢do parcial da estrutura de suporte

Pavimentos Pavemento térreo em contato com o solo. Pavimentos em maden .

Estrutura da cobertura Telhado de duas dguas

Material de revestimento da cobertura Revestimento cerdmico em tetha marselha e canudo.

Intervengdes analisadas:

Estado de conservagio. Edificio em rarodvel estado de conservagio

e da cobertura, colocagdo da subtelha "tipo onduline” e i o térmico com P cidade e ks 39
placas de 13 mineral com espessura de 40 mm. Recuperagdo dos vios e colocagdo sl ¥ s
portadas interiores em madeira. Observagbes: Fachada postetiot com aberturas.
(Fonte: ficha técnica da obra de recuperagio do imével n® 17-29, GCH/CM Coimbra).
Estado de conservacio: Edificio em razoavel estado de conservagio.
Especificidades. Janelas de mansarda. Fachada lateral esquerda revestida a chapa metalica.
Observagties: Outras fachadas com aberturas: Beco da Imprensa e logradouro.
EM oy snd Mebil ' GF — EMSURE Energy and Mobility GF o
for Sustawnable Aeg ! s Sustams egony N T =< | = ——
— — —
[ do Edificios na Alta de Coimbra do Edificios na Alta de Coimbra
Rua Fernandes Tomas - Coimbra | Freguesia da Almedina Rua Fernandes Tomas - Coimbra | Freguesia da Almedina
Ficha do Edificio Ficha do Edificio
N9 de Policia 30, 32, 34, 36, 38 N.9 de pisos: a (acima do soko) N.2 de Policia; 35,37 N.2 de pisos; 3 (acima da solo)
Data de construg3o Sée. XVI/XVI (Fonte: fichas de inventirio da GCH/CM Coimbra) Data de construgdo: Séc. Xvil {Fonte: fichas de inventario da GCH/CM Coimbra)

Vista geral do edific R/Chlo  Fachada Este [Principsl) Tipologia das abesturas

Largura da via: £3,0m  Altura dos edificios frontais:

Utilizag 30 do edificio Habitacdo e comércio

Tipo de estrutura Alvenaria de pedia com fungdo resistente

Revestimento exterior da parede Argamassa de cal

Principais anomalias Fissurac3o e queda do revestimento, tinta descascada/empolada.

humidades, poluic3o, grafittis, musgos e bolotes, Degradagso superficial da madeita

Vista geral do edificio R/Chio - Fachada Oeste (Principal) Tipologha das aberturas

Largura da via: +3,0m  Altura dos edificios frontais: Igual

Utilizagdo do edificio: Habitagdo.

Tipo de estrutura: Alvenaria de pedra com funcio resistente

Revestimento exterior da parede: Reboco tradicional.

Principais anomalias Fissuracio do tinta descascad
humidades, musgos e bolores, vegetacdo pioneira no beiral, Peitoris com deficiéncia.

Vegetagdo pioneita no beiral. Fratura de vidros e oxidagdo de acessorios.

Tipologia dos v3os (portas e janetas) R/Ch3o: portas e janelas com duas folhas. Pisos

Tipologia dos vios (portas e janelas): R/Chdo: porta e janela de duas folhas.
Pisos: janelas de duas folhas. Caixitharia em madeira com guadricula e vidros simples.

Portas (com bandeira) e janelas com duas folhas_ Camilharia em madeira_com quadricula,(exceto

janela fixa do r/chdo sem quadricula) e vidros simples

Protegbes existentes: Cortinas interiores ligeiramente transparentes nos pisos.

ProtegDes existentes Cortinas interiores ligewramente transparentes

Portada opaca interior em madeira na porta de duas folhas.,

Pavi téireo em contato com o solo.

Portadas opacas interiores em madeira

Pavimentos Pavimento térreo em contato com o solo. Pavimentos em madeira

Estrutura da cobertura Telhado de duas dguas

Matenial de revestimento da cobertura Revestimento ceramico em telha marsetha

Interveng Bes analisadas

Estado de conservagdo: Edificio em bom eslado de conservagdo.

Especifiadades. lanelas de avental no 2% piso, portal manuelino e pequeno o6culo com mokdura

cantaria recortada no r/ch3o. (Fonte: fichas de inwentirio da GCH/OM Coimbra)

Observades. Fachada postenor com aberturas

Estrutura da cobertura: Telhado de uma dgua.

Material de revestimento da cobertura: Revestimento cerdmico em telha canudo.

Intervences analisadas: Restauragdo e substitui¢do dos componentes dos v3os.

Estado de conservagio: Edificio em razodvel estado de conservagio.

Especificidades:

Observagies: Sem outras fachada com aberturas.

Figura A3.3 - Edificios: n2 17-29, n% 26-28, n% 30-38 e n% 35-37
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Levantamento do Edificios Existentes na Alta de Coimbra
Rua Fernandes Tomds - Coimbra | Freguesia da Almedina
Ficha do Edificio

N.2 de Policia: 31,33 N.2 de pisos: 5 {acima do solo)

Data de construgdo: Séc. XIX {Fonte: fichas de inventario da GCH/CM Coimbra)

Vista geral do edificio R/Chdo - Fachada Deste (Principal) Tipologia das aberturas
Largura da via: +3,0m  Altura dos edificios frontais: Inferior
Utilizagdo do edificio: Habitagdo e comércio.
Tipo de estrutura: Alvenaria de pedra com fungdo resistente.
Revestimento exterior da parede: Argamassas pobres a base de cal.
Principais anomalias: Fissuracdo do revestimento, tinta descascada/empolada.

Degradacdo superficial da madeira. Peitoris sem pingadeira e sem inclinacdo suficiente.

Tipologia dos vaos (portas e janelas): R/Chdo: portas de uma e duas folhas.
Pisos: janelas de guithotina. Caixilharia em madeira com quadricula e vidros simples.

Protecgdes existentes: Portadas opacas interiores em madeira
Pavimentos: Pavimento térreo em contato com o solo. Pavimentos em madeira.
Estrutura da cobertura: Telhado de duas dguas com estrutura vigada em madeira
Material de revestimento da cobertura: Revestimento ceramico em telha lusa.
Intervenc8es analisadas: Recuperacdo das fachadas incluindo a reparagdo de rebocos:

picagem e regularizagdo com argamassa pobre. Substituicdo dos v3os e recuperacdo/colocacdo
das portadas interiores em madeira de kambala.
(Fonte: ficha técnica da obra de recuperacdo do imdvel n2 31-33, GCH/CM Coimbra).

Estado de conservagdo: Edificio em muito bom estado de conservacao.
Especificidades: Desvdo util da cobertura (dguas furtadas).
Observacfes: Fachada posterior com aberturas.

Figura A3.4 - Edificio n® 31-33
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Levantamento do Edificios Existentes na Alta de Coimbra Levantamento do Edificios Existentes na Alta de Coimbra
Rua Fernandes Tomas - Coimbra | Freguesia da Almeding Rua Fernandes Tomas - Coimbra | Freguesia da Almeding
Fichia do Edificio Fichia do Edificio
.2 de Policia: 39,41 N.2 de pisos; (acima do solo) .2 de Policia: 40, 42 N.2 de pisos; (acima do solo)
Data de construgdo: Séc, XVIXX (Fonte: fichas de inventario da GCH/CM Coimbra) Data de construgdo: Séc. XVil (Fonte: fichas de inventario da GCH/CM Coimbra)
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Vista geral do edificio R/Chio - Fachada Oeste (Principal) ologia das aberturas

Largura da via: +2,5m  Altura dos edificios frontais: Superior

Utilizagdo do edificio: Devoluto.

Tipo de estrutura: Alvenaria de pedra com fungia resistente.

Revestimento exterior da parede: Reboco tradicional

Principais anomalias Fissuragio do , tinta descascad

degradagdo dos materiais, poluigdo, grafittis,musgos, bolores e vegetacdo pioneira. Elementos

descaracterizadores: molduras dos vios em marmore, caixilharia em aluminio,... Vios sem caixilharia.

Tipologia dos vios (pertas e janelas): R/Chdo: portas de uma e duas folhas,

Pisos: janelas de duas fothas. Caixilharia em aluminio sem quadricula e vidros simples

Proteghes existentes: Nao se verificou a existéncia de dispositivos de protecgdo.

Pavimento térreo em contato com o solo.

Estrutura da cobertura Telhado de uma dgua.

Material de revestimento da cobertura: Revestimento cerdmico em telha canudo.

IntervengBes analisadas:

Estado de conservagio: Fdificio em mau estado de conservag3o

Especificidades:

Observagies: Sem outras fachada com aberturas.

Vists geral do edificio RfChic - Fachada Este {Prncipsi) Tipologha das aberturas

Largura da via: +3,0m  Altura dos edificios frontais: Igual

Utilizagdo do edificio: Devoluto.

Tipo de estrutura: Alvenaria de pedra com fungia resistente.

Revestimento exterior da parede: de cal.

Pris ais anomalias Queda de o, fratura de vidros, peitoris com deficiéncia.

Tipologia dos vios (portas e janelas) R/Chio: portas de uma e duas folhas em madeira, sem

envidracados. Pisos; janelas de guilhotina. Caixitharia em madeira com quadricula e vidro simples.

Proteges existentes: Nio se verificou a existéncia de dispositivos de protecgdo,

Pavimentos: Pavimento térreo em contato com o solo.

Estrutura da cobertusa: Telhado de duas dguas.

Material de revestimento da cobertura: Revestimenta cerdmico em telha canudo.

IntervengBes analisadas:

Estado de conservacdo: Edificio em razodvel estado de conservagio.

Especificidades. Janelas de avental nos pisos, portas com recorte tipico da época medieval.

(Fonte: fichas de inventaric da GCH/CM Coimbra)

Observagdes: Fachada posterior com aberturas.
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Levantamento do Edificios Existentes na Alta ge Coimbra

Levantamento do Edificios Existentes na Alta de Coimbra

Rua Fernandes Tomas - Coimbra | Freguesia da Almedina

Rua Fernandes Tomds - Coimbra | Freguesia da Aimedina

Ficha do Edificio Ficha do Edificio
N.# de Polici 43,45, 49 N.¢ de pisos: (acima do solo) N.# de Policia: 84,46,48,50,52  N.# de pisos: {acima do solo)
Data de construgdo: Séc. XX (Fonte: fichas de inventario da GCH/CM Coimbra) Data de construgdo: Séc. XVI (Fonte: fichas de inventario da GCH/CM Coimbra)

-
-
8

Vista geral do edificic #/Chda - fachada Deste (Principal} Tipologia das aberturas

Largura da via: +3,0m  Altura dos edificios frentais: Inferior

Utilizagdo do edificio: Habitagdo e comércio.

Tipo de estrutura: Alvenaria de pedra com fungBo resistente.

Revestimento exterior da parede: Reboco tradicional.

Principais anomalias: uragdo do , tinta descascada/empo h

imusgos e bolores, degradado supetficial (a madeira, fratura de vidros, peitoris com deficencias

Vista geral do edificio R/Chilo - Fachada Este (Principal) Tipologia das aherturas

Largura da via +3,0m  Altura dos edificios frontais: Superior

Utilizag3o do edificio Habitag3o.

Tipo de estrutura: Alvenaria de pedra com fung3o resistente

Revestimento exterior da parede: Reboco tradicional .

Principais Fissurago do tinta descasc,

humidades, poluigio, grafittis, musgos e bolores. Peitoris sem

Tipologia dos vios (portas e janelas): Portas e janelas de duas folhas com bandeira

Caixitharia em madeira com guadricula e vidros simples

Tipologia dos vdos [portas @ janelas): R/Chdo: portas de duas folhas e 4 pequenas aberturas
{1 envidracada, 1 fechada com portada e 2 de grades). Pisos: Portas de duas folhas com bandeira no

Protegbes existentes Cortinas interiores ligeiramente transparentes nos pisos.

19 piso € janelas de guiihotina no 22 piso. Caixilharia em madeira com quadricula, e vidros simples.

Portadas opacas interiores em madeira.

Pavimentos. Pavimento térreo em contato com o solo.

Estrutura da cobertura Telhado de trés aguas

Material de revestimento da cobertura Revestimento cerdmico em telha marselha e canudo.

Intervenges analisadas Restauragio e substituigio dos componentes dos vios.

Estado de conservat3o; Edificio em razodvel estado de conservacio

Especificidades: Janelas de mansardas na vertente lateral direita.

Observagdes Outras fachadas com aberturas: logradouro

ProtegBes existentes: Portadas opacas interiores em madeira nos pisos,

Pavimentos: Pavimento térreo em contato com o solo.

Estrutura da cobertura Telhado de trés dguas.

Material de revestimento da cobertura: Revestimento cerdmico em telha canudo

Intervencies analisadas:

Estado de conservagio: Edificio em razoavel estado de conservacio.

£SD€EE'E{IGEU€§' Edificio do estilo alguns vios e cantarias (molduras_ brasdo, ).
Ianelas de avental no 2¢ piso. (Fonfe: fichas de inventdrio da GCH/CM Coimbra)

Observaces: Fachada posterior com aberturas.

Figura A3.5 - Edificios: n% 39-41, n? 40-42, n% 43-49 e n% 44-52
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Levantamento do Edificios Existentes na Alta de Coimbra Levantamento do Edificias Existentes na Alta de Coimbra
Rua Fernandes Tomas - Coimbra | Freguesia da Almedina Rua Fernandes Tomas - Coimbra | Freguesia da Almeding
Ficha do Edificio Fichia do Edificio
N.2 de Policia: 51,53,55,57,59  N.2de pisos: 4 {acima do solo) .2 de Policia; 54, 56 N.2 de pisos; 3 (acima do solo)
Data de construgo SEC. XVIAXVII (Fonte: fichas de inventério da GCH/CM Coimbra) Data de construgdo: Séc. XVII/XIX (Fonte: fichas de inventario da GCH/CM Coimbra)

—

Vista geral do edificio R/Cho - Fachada Oeste (Principal) Tipologia das sberturas Vista geral da edificio RiChlia - Fachada Este {Principal) Tipologia das aberturas
Largura da via: +3m-3,5m Altura dos edificios frontais: Igual Largura da via: +3,0m  Altura dos edificios frontais: Superior
Utilizagdo do edificio Habitagdo e comércio. Utilizagdo do edificio: Habitagdo.
Tipo de estrutura: Alvenaria de pedra com fungio resistente Tipo de estrutura: Alvenaria de pedra com fungio resistente.
Revestimento exterior da parede: Argamassa de cal. Revestimento exterior da parede: Argamassa de cal e revesti a azulejos (R/Chio)
Principais anomalias: Humidades, tinta descascada. Vegetagdo pioneira na cobertura. Principais anomalias: Fissuragdo, destacar do i
Tipologia dos v3os (portas e janelas): R/Chio: portas de duas folhas sem envidragados e humidades, poluicdo, grafittis, musgos e bolores. Vegetagdo pioneira na cobertura,

janela com bandeira. Pisos: Janelas de guilhotina no 12 piso. Portas de duas folhas, e janelas Tipologia dos vios (portas e janelas): R/Chao:portas de duas folhas (uma com ira) e

de duas folhas com e sem bandeira. Caixitharia em madeira com quadricula e vidro simples. pequenas janelas de uma folha. Pisos: Portas de duas folhas no 1° piso, e portas e janelas de duas
Protegses existentes: Portada opaca exterior em madeira na janela R/Ch3o. folhas com bandeira no 22 piso. Caixilharia em madeira com quadricula, & vidios simples.

Portadas opacas interiores em madeira nos pisos. Proteches existentes: Cortinas interis ligeiramente tr e
Pavimentos: Pavimento térreo em contato com o solo. Pavimento elevado em contacto o POvLatas DRICIE it Tones ST Iadeira has e
exterior no acesso ao logradouro tardoz. Pavimentas: Pavimento terrec em contato com o solo.
Estrutura da cobertura: Tefhado de quatre dguas. Estrutura da cobertura: Telhado de duas dguas.
Material de revestimento da cobertura: Revestimento ceramico em tefha canudo. Material de revestimento da cobertura: Revestimento cerdmico em telha marselha e canudo.
Intervencdes anafisadas: Recuperacdo das fachadas e dos vios , eliminacdo de Intervengdes
glementos [petsianas), reparagio da cobertura. Estado de conservaciio Edificio em bom estado de conservagio
Estado de conservagio: Edificio em bom estado de conservagdo. Especifici Edificio integrado na Torre do Trabuguete (estrutura da muralha medieval),
Especificidades. Construgdo tipica de casa ilustre com estrutura tarde-medieval, com Janelas de avental no 29 piso. (Fonte: fichas de inventario da GCH/CM Coimbra)
elementos arquitecténicas de vdrias épocas de construgdo: cantarias (portal e brasdo, varandin ObservagBes: T ———

janelas de avental no 12 piso, duplo beirado, etc. {Fonte: fichas de inventario da GCH/CM Coimbra)

Observaches: Outras fachadas com aberturas: Beco das Cruzes e logradoure

aF [— oF
Q ENT E
o Edificios Ex: 2 Alta de Coimbra o Edificios Exi Alta de Coimbra
Rua Fernandes Tomds - Coimbra | Freguesia da Almedina Rua Fernandes Tomds - Ceimbra | Freguesia da Almedina
Ficha do Edificio Ficha do Edificio
N.2 de Policia; 58, 60, 62, 64, 66 N.% de pisos: 3 {acima do sola) N.2 de Policia; 61, 63, 65, 67 N.2 de pisos; {acima do solo)
Data de construgdo: SEC. XVI (Fonte: fichas de inventario da GCH/CM Coimbra) Data de construgio: Séc, XIX/XX (Fonte: fichas de inventario da GCH/CM Coimbra)
8 |

Vista geral do edificio R/Chéo - Fachiada Este (Principal) Tipologia das sberturss vista geral do edificio R/Chio - Fachada Oeste (Prineipal) Tipologia tas aberturas
Largura da via: +3,0m  Altura dos edificios frontais: Igual Largura da via: +3m  Altura dos edificios frontais: Inferior
Utilizag3o do edificio Devoluto Utilizagio do edificio Habitagdo.
Tipo de estrutura Alvenaria de pedra com fungdo resistente. Tipo de estrutura: Alvenaria de pedra com fungio
Revestimento exterior da parede: Argamassa de cal. Revestimento exterior da parede; de cal
Principais anomalias: Fissuragio e queda do revestimento, tinta descascada, Principais it Fissuragdodor i tinta descasc, .,
Envelhecimento e degradagio dos materiais, apodrecimento da madeira, deformagdes e empenos, humidades, musgos e bolores. Vegetagio pioneira na cobertura. Degradagdo superficial da madeira.
humidades, musgos, bolores, Vegetagdo pioneira e degradagdo da cobertura. Peitoris com Peitoris com deficiéncias: inclinagdo insuficiente, sem pingadeira e fissurados.
deficiéncias: sem pingadeira e fissurados. Alguns vios sem caixilharia e sem vidros Tipologia dos vios (portas e janelas) R/Ch3o: portas de duas folhas (uma com vidragas) com
Tipologia dos vios (portas e janefas): R/Chio:portas de duas folhas com bandeira e bandeira. Pisos: Portas (com bandeira) e janelas de duas folhas
peqguenas janelas de uma folha. Pisos: Portas de duas folhas com bandeira e janelas de guilhotina. Caixilharia em madeira com guadricula e vidro simples.
Candiharia em madeira com quadricula, e vidros simples. Protegbes existentes: Cortinas interiores transparentes e ligeiramente Lransparentes
Protegbes existentes: Portadas opacas interiores em madeira Nio se observou a existéncia de dispositivos de protecgio epaces.
Pavimentos: Pavimentos térreo e enterrado (caves) em contato com o solo. Pavimento terreo em contato com o selo.
Pavithenos iitoridios eim madlelra Estrutura da cobertura Telhado de duas dguas.
Estrutura da cobertura: Telhado de duas dguas com estrutura vigada de madeira Material de revestimenta da cobertura Revestimenta cerdmico em tetha canudo
Material de revestimento da cobertura: Revestimento ceramico em telha canudo. Intervencdes analisadas: Eliminacio de i {caixilharias de aluminic)
Intervengies analisadas: Estado de conservagdo: Edificio em razovel estado de conservacso.
Estado de conservagio: Edificio em mau estado de conservacio. Espocilicidades: R T
Especificidades: Edificio integrado na estrutura da muralha medieval Observaghes: Pequenos rasgos na fachada lateral esquerda

lanelas de avental. (Fonte: fichas de inventario da GCH/CM Coimbra)

Observages: QOutras fachadas com aberturas.

Figura A3.6 - Edificios: n% 51-59, n?s 54-56, n% 58-66 e n% 61-67
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Rua Fernandes Tomds - Coimbra | Freguesia da Almedina

Rua Fernandes Tomds - Coimbra | Freguesia da Almedina

Fichia do Edificio

Fichia do Edificio

.2 de Policia: 68, 70

N.2 de pisos; (acima da solo)

Data de construgdo: SEC. XVI {Fonte: fichas de inventario da GCH/CM Coimbra)

.2 de Policia:

N.2 de pisos; (acima da solo)

(Fonte: fichas de inventario da GCH/CM Coimibra)

Data de construgdo:

"

]

[
!

Vista geral do edificio R/Chlic - Fachada Este {Principal) ologia das aberturas

Largura da via: +3,5m  Altura dos edificios frontais: Superior

Utilizagio do edificio: Habitagdo.

Tipo de estrutura: Alvenaria de pedra com funigio resistente

Revestimento exterior da parede: - 4 base de cal e cimento.

Principais anomalias: Sem

Tipologia dos vios (portas e janelas): R/Chio:portas e janelas de duas folhas com bandeira

Pisos: portas de duas folhas com bandeira e janelas de

Caixilharia em madeira com guadricula e vidros simples.

Vista geral do edificio R/Chio - Fachada Oeste (Principal) Tipologha das aberturas

Largura da via: +3,0m  Altura dos edificios frontais: Inferior

Uutilizagdo do edificio: Habitagdo e outro.

Tipo de estrutura: Alvenaria de pedra com funcio resistente

Revestimento exterior da parede: A pobres 3 base de cal.

Pris

ais anomalias. Fissuragiio do , tinta descascad lada,

humidades, musgos e bolores. Peitoris sem pingadeira,

Tipologia dos vios (portas e janelas): R/Ch3o: portas de uma folha com bandeira.
Pisos: janelas de uma folhas. Caixitharia em madeira sem quadricula e vidro dupla.

Proteges existentes: Portadas opacas interiores em madeira

Pavimento térreo em contacto com o solo. Pavimentos de madeira

ProtegBes existentes: Portadas opacas interiores em madeira

térreo em contato com o selo. Pavimentos de madeira.

Estrutura da cobertura: Telhada de duas aguas com estrutura vigada em madeira

Material de revestimento da cobertura: Revestimento cerdmico em tefha lusa.

Intervencdes analisadas: Recuperagdo das fachadas incluindo a reparagio de rebocos:

picagem e regularizagdo com argamassas. Substituigdo da estrutura de suporte e revestimento da

Estrutura da cobertura: Telhado de duas dguas.

Material de revestimento da cobertura: Revestimento ceramico em telha lusa.

IntervencBes analisadas;
picagem e regularizagdo com argamassa pobre e substitui¢io das molduras de marmore dos vios por

Recuperagio das fachadas incluindo a reparagdo de rebocos

cobertura, colocagdo da subtetha "tipo onduling” ¢ i térmico em placas de 13 mineral com

reboco saliente. Substituicdo do da cobertura, colocacdo da subtelha "tipo onduline”

espessura de 40 mm. Substitui¢io dos v3os por cutros em madeira de kambala

e isolamento térmico com manta de I3 mineral com espessura de 60 mm. Substituicdo de vios e

{Fonte: ficha técnica da obra de recuperac3o da imavel n% 68-70. GCH/CM Coimbra),
Edific

Estado de conservagio:

em bom estado de conservagso

Especificidades: Janelas de avental. Sot3o recuado em relagdo 3 fachada principal

__ colocagdo portadas interiores em madeira de kambala. .
(Fonte: ficha técnica da obra de recuperacio da imdvel n® 69-73, GCH/CM Coimbral.

Estado de conservagdo: Edificio em bom estado de conservagio.

Especificidades:
Observagbes: Coexisténcia com a alvenaria de pedra, no algado tardoz, da alvenaria de tijolo Observagies: Serm outras fachada com aberturas.
{ em acrescentos mais recentes). [Fonte: ficha técnica da obra de recuperagio do imdvel n® 68-70, GCH/CM
Coimbra). Fachada posterior com aberturas.
EMS rergy and Mobility 3 GF r— EMSU ergy and Mability ) QF
for Sustamable Regions CEN ( E ustamatie Z N =
o Edificios na Alta de Cowmbra X do Edificios na Alta de Coimbra
Rua Fernandes Tomds - Coimbra | Freguesia da Almedina Rua Fernandes Tomds - Coimbra | Freguesia da Almedina
Ficha do Edificio icha do Edificio
N.2 de Policia; 72,74 N.¢ de pisos: 4 {acima do sola) N.? de Policia: 75,77,79,81 N.2 de pisos: 4 (acima do solo}
Data de construgio: SEC. XV (Fonte: fichas de inventério da GCH/CM Coimbra) Data de construgdo: Séc. XVI/XIX {Fonte: fichas de inventdrio da GCH/CM Coimbra)

=
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Vists geral do edificio R/Chio - Fachada Este (Princips!) Tipolegia das aberturss

m_ Altura dos edificios frontais:

Largura da via: Superior

Utilizagdo do edifici Habitac3o.

Tipo de estrutura: Alvenaria de pedra com fungdo resistente

Revestimento exterior da parede: Reboco tradicional

Principais anomalias: Tinta descascada/empolada, humidades, musgos e bolores.

Tipologia dos vdos (portas e janelas): R/Ch3o: portas em madeira de duas folhas sem

envidragados. Janela de duas folhas e pequenc olho de boi gradeados. Pisos: janelas de

vista geral do edificio R/Chdo - Fachada Oeste (Principal} Tipologia das aberturas

Largura da via: 60m  Altura dos edificios frontais: Superior
Utilizagio do edificio: Habitacio.

Tipo de estrutura: Alvenaria de pedra com funcio

Revestimenta exterior da parede: Reboco tradicional e de cal.

Principais anomalias: Fissuragdo e queda do_revestimento, tinta descascada/empolada.
Envelhecimento e degradagdo dos materiais, apodrecimento da_madeira, deformagBes

& esmag  hurmidades e Musgos, bolores, vegelagan pioneira

@ de duas folhas {no 32 piso). Caixilharia em madeira_sem guadricula e vidros duplos

Proteges existentes: Portadas opacas interiores em madeira

Pavimentos: Pavimento térreo (cave) em contato com a solo.

Estrutura da cobertura Telhado de duas aguas.

Material de revestimento da cobertura: em telha canudo e chapa metalica

IntervencBies analisadas:

Estado de conservago: Edificio em muite bom estado de conservagio.

Especificidades: Edificio do estilo renascentista: cantarias (friso decorada, ...}

lanelas de avental. Sotdo recuado em relagdo A fachada principal revestido a chapa metalica.

{Fonte: fichas de inventario da GCH/CM Coimbra)

Observagbes: Fachada posterior com aberturas.

Peitoris com deficiencias: sem saliencia e sem pingadeira

Tipologia dos véos (portas e janelas) R/Chiio: portas e janela de duas folhas. Pisos: portas
de duas folhas & janelas de guilhotina. Caixitharia em madeira com guadricula e vidro simples.

Proteglies existentes: Cortinas interiores ligeiramente transparentes .
Portadas opacas interiores em madeira.
Pavimentos: Pavimente térreo em contato com o solo. Pavimentos em madeira

Estrutura da cobertura: Telhado de duas_aguas com estrutura vigada de madeira,

Material de revestimento da cobertura: Rewvestimento cerdmico em telhas lusa e canudo.

Intervencoes analisadas:

Estado de conservagio: Edificio em mau estado de conservagio.

Especificidades: lanelas de avental. Virios materiais em molduras dos vios: cantaria, reboco

saliente e madeira pintada. Acrescentos, 3o Gltimo piso, recuados em relag3o & fachada.

Observagbes: Outras fachadas com aberturas: sagudo

Figura A3.7 - Edificios: n% 68-70, n? 69-73, n% 72-74 e n% 75-81
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Levantamento do Edificios Existentes na Alta de Coimbra [ do Edificios na Alta de Coimbra
Rua Fernandes Tomas - Coimbra | Freguesia da Almedina Rua Fernandes Tomas - Coimbra | Freguesia da Almedina
Ficha do Edificio Ficha do Edificio
N.2 de Policia: 76,78, 80 N.° de pisos: 3 (acima da solo) N.# de Policia: 83,85 N.® de pisos: 5 {acima do sola)
Data de construgdo: {Fonte: fichas de inventario da GCH/CM Coimbra) Data de construgio: Séc.XIX (Fonte: fichas de inventdrio da GCH/CM Coimbra)

Vista gersl do edificio RiChde - Fachada Este {Principal) Tipologia das sberturas Vista geral do edificio R/Chda - Fachada Deste Tipologia das aberturas

Largura da via: >4,0m Altura dos edificios frontais: Igual Largura da via: +4,0m _ Altura dos edificios frontais: Inferior
Utilizag3o do edificia’ Servigos. Utilizac3o do edificio: Habitagdo.
Tipo de estrutura: Alvenaria de pedra com funcio resistente. Tipo de estrutura: Fachada {principal) de alvenaria de pedra e estrutura de bet3o armado.
Revestimento exterior da parede: de cal e placagem de pedra. Revestimento exterior da parede: Argamassas pobres & base de cal, reboco tradicional e
Principais anomalias: Tinta descascad miusgos e bolores, chapa metdlica no lltimo piso {recuado e mansardas)
Tipologia dos v3os (partas e janelas): R/Chgo: portas de uma e duas folhas com bandeira, Principais anomalias: pras r'““'a_g;" f‘o ik tinta descasc

janelas com bandeira e gradeamenta), caixilharia em ferro e vidros simples. Pisos: Portas de duas Wl it sl & e o

folhas com bandeira, janelas de guilhotina, caixilharia em madeira com quadricula e vidros simples. Tipologia dos vios (portas e janelas): R/Chdo: portdo de quatro folhas em chapa metalica
Protectes existentes: Portadas opacas interiores em madeira Pisos: janelas de guilhotina. Caixitharia em madeira sem quadricula e vidro duplo.

Bkt Gt s AR s a e Protegdes existentes: Portadas opacas i i em madeira

Exbiakinn i colicitinin Telhado de quatro 3guas. Pavimentos: Pavimenta térreo em contato com o solo.
kbl e pevestiaertia sk bt i biertiniors duins Estrutura da cobertura: Telhade de uma 3gua com estrutura em betio armado
Intervengdes analisadas: Material de revestimento da cobertura: Revestimento cerdmico em télha lusa e chapa de zinco
Estado de conservagdo: Edificio em bom estado de conservacio Intervengies analisadas: Reconstrugio do edificio com redefinigio arquitetdnica, espacial e
o - funcional. Contrucdo de dois corpos separados por um sagudo e escadaria vertical (Corpos poente e

Specifichiaces: }. Recuperacdo da fachada da Rua Fernandes Tomas: consolidagao, reparagao rebocos,
Observacaes: Fachada posterior com aberturas. substituican dos vaas, eliminagao das duas portas no R/Chia, e aplicacso de um Unico vao (acessa

a0 estacionamento). (Fonte: ficha técnica da obra de recuperacdo do imével n? 83-85, GCH/CM Coimbra)

Estado de conservagio: Edificio em muito bom estado de conservagio.

Especificidades: Janelas de mansardas na cobertura do corpo nascente.

Observaghies: Diferentes tipologias de alvenarias na fachada da Rua Fernandes Tomds: pedra
irregular com cantaria sob as janelas, e tijolo vazado, no dltimo andar recuado. paredes em
alvenaria de tijolo. (Fonte: registo fotografica da obra de recuperagdo da imdvel n® 83-85, GLH/CM Caimbra).

Outras fachadas com aberturas: Rua loaquim Antonio de Aguiar @ saguio.

s e BR

do Edificios Exi na Alta de Coimbra
Rua Fernandes Tomds - Coimbra | Freguesia da Almedina
Ficha do Edificio
N.2 de Policia: 87,89, 91 N.2 de pisos: 5 (acima do solo)
Data de construgao: SEC XK {Fonte: fichas de inventario da GCH/CM Coimbra)

Vists geral do edificio B /Chio - Fachads Oeste (Principal] Tipologia das sberturas

Largura da via: +5,0m  Altura dos edificios frontais: Inferior

Utilizagdo do edificia: Habitagdo e comércio,

Tipo de estrutura: Alvenaria de pedra com funcdo resistente.

fevestimento exterior da parede: Argamassas pobres a base de cal. Reboco tradicional,
e chapa perfilada de aluminio no Gltimo piso.

Principais anomalias: Fissuragdo do revestimento, tinta descascada/empolada,
musgos e bolores, vegetag3o pioneira no beiral, Peitoris sem pingadeira.

Tipologia dos vios (portas e janelas). R/Chido: portas metdlicas de uma, duas e de trés folhas
com bandeira. Pisos: portas e janelas de duas folhas com bandeira (sem bandeira na ultimo piso),
caixiharia em madeira com quadricula e vidro simples.

ProtegBes existentes: Portadas opacas interiores em madeira
Pavimentos: Pavimento térreo em contato com o solo.

Estrutura da cobertura: Telhado de duas dguas com estrutura vigada em madeira.
Material de revestimento da cobertura: Revestimento ceramico em telthas lusa e canudo.
IntervencBes analisadas: Recuperagdo das fachadas incluindo a reparagdo de rebocos:

picagem e regularizagio com argamassa pobre. Substituigio da estrutura de suporte
€ do revestimento da cobertura, colocacdo da subtelha "tipo onduline” e isolamento térmico com
placas de 13 mineral com espessura de 40 mm. Recuperagdo/substituicdo de vios e colocagio
de portadas interiores, em madeira de kambala.
(Fonte: ficha téchica da obra de recuperacdo do imdvel n® 87-91, GCH/CM Caimbra).

Estado de conservagdo: Edificio em razoavel estado de conservagdo.

Especificidades:

Observacdes: Qutras fachadas com aberturas: Rua Joagquim Antonio de Aguiar e Largo.

Figura A3.8 - Edificios: n2 76-80, n®s 83-85 e n2s 87-91
173



Elisabete Milheiro dos Santos

Anexo 4 - Calculo da ventilacao REH pela aplicagdo LNEC

Tabela A.4.1 - Calculo da ventilacao REH do Edificio 1

Aplicagio desenvolvida por
Armando Pinto.
apinto@inec pt

Aplicagdo LNEC
Ventilagao REH e RECS

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

LNE<

Ferramenta de calculo citada no

n°3, do ponto 121, do despacho n ® 15793-K2013

1. Enquadramento do edificio

Pinto. A. - Aplicagéo LNEC para Venfilagéo no dmbito de REH e RECS. Lisboa, LNEC. 2014 v1.0c, 2014-01-06

Tigo de edificio

Habitacdo_novo_ou_pra

# irea Otil (m2): 629
nde_reabilitagio s S

Local {municipio) COIMBRA |Pd (m) 243
Regifo A .2 de pisos da fracde s
Rugosidade ! [Velocidade vento Defeito REH
Altitude do local {m) 60 [vento (u10REH: 3.6) (mis)
Mumero de fachadas expostas so exterior (Nfach) 1 fvol (m3): 153
Existern edificios/obstaculos a frente das fachadas? Sim [Texterior (°C) a7
Altura do edificio (H, ;) emm 14,25 Zref (m) 67
Altura da fragdo (H,) em m 14,25 Aenvidu 14%
Altura do obstaculo situado em frente (H o) emm 115 Protecio do edificio: Protegido
Disténcia 8o obstaculo situado em frente (D _,Jemm 31 |zona da fachada: Inferior
2. Perm a0 ar da
Foi medido valor n50 Nag
Para cada Janela ou grupo de janelas
Area dos vios envidracados (mZ) 225 225 225 193
Classe de permeabilidade a0 ar das janelas Sem classificacio Sem classificacio Sem classificacio Sem classificacio
Caixa de estore - permesbilidade M3o fem Perm_Altz Perm_Alta N&o tem
3, Aberturas de admissdo de ar na fachada
Tem aberturss de admissdo de ar na fachada Sim

Tipo de abertura

Fixa ou regulavel
manuaimente

Auto-regulavel a 2 Pa

Auto-regulével 3 10 Pa

Auto-regulavel a 20 Pa

Area livre das aberturas fixas [cm2) /

8.3 - Caudal minimo de

Rph estimada em condicfes nominais (h-1)

Requisito minimo de ventilacdo (h-1)

i S a 180 o i}
Caudal Nominal aberturas auto-reguldveis (m3/h)
4. Condutas de &0 natursl, condutas com exaustores/ventax que nic obturam o escoamento de ar pela conduta
Condutas de ventilagio natural sem obstrucdes significativas
(por exempio. consideram-se obstruces significativas exaustores
com filtros gque anulam esccamento de ar natural para a conduta) [TETY Nio Nio M3o
Escoamento de ar
Perda de carga
|altura da conduta {m)
Cobertura
Nimero de
5. Exaustdo ou insuflagio por meios anicos de ]
Existem meios mecanicos (excluindo exaustores ou ventax) Nag
Escoamento de ar
Caudal nominal (m3/h)
Conhece Pressao total do ventilador e rendimento
Pressao fotal (Pa)
Rendimento total do ventilador(%)
[Tem sistema de recuperacao de calor
Rendimento da recuperacdo de calor (%)
& . Exaustdo ou insuflagdo por meios hibridos de baixa pressdo (< 20 Pa)
Exislem meios hipndes Nao
Escoamento de ar
Caudal nominal (m3Mh)
Conhece Pressao fotal do ventilador @ rendimento
Press2o fotal (Pa)
Rendimento total do veniilador(%)
7. Verdo - Recuperador de calor
8. Resultados
8.1 - Balango de Energia - Edificic
Rz (h-1) - Aquecimento 068
e, (h-1) - Amrefecimento 0 66
vm (KWh) 00
8.2 - Balango de Energia - Edificio de Referéncia
Ro res (h-1) 060

Critério Rph minimo Técnico:
i cul de Rph min em edificios noves & grandes = ches nEo & conzitersan o sfeto de jErelzs zem
le caixas oe estore Data 18-10-2014
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Tabela A.4.2 - Calculo da ventilacdo REH do Edificio 2

Aplicagio desenvolvids por

LABORATORIO NACIONAL Aplicacdo LNEC Arvemte P
. -~ apir nec.pt
e Ventilacdo REH e RECS

Ferraments de cilcuis ciada no
o despacho n.® 15703-K2012

n®3, do ponts 12.1, 342013

Finto. & - Aplicago LNEC para Vientilsgo no dmbite do REH e RECE. Lisbos, LNEC, 2014 w2 Ds, 2014-02-12

1. Enguadramento do edificic
Tipo de edificio Habitagdo_nowvo_ou_grs

I Area il | oS4
nde_reabilitagdo
Local {munsnipic) COIMBRA Pd {mj:
Regido & N * de pisos da fracho
Rugosidads | Weloodade vento
Atitude do local [m) 60 [Verts (U1DREH: 3.8) imis)

Numero de fachadas expostas a0 exterior [Nfach| 2 ou mais Vol {m3 )

Existem edificios/obstaculos 3 frente das fachadas? Sim [ Texterior |

Altura do e 14,33 Zref (m)

Altura dz fragde (H_,) v 14,32 At

Aftura do obstécuio situado em frente (H __ | emm 1148 Protegio do edificio
Distanciz a0 obstidculo situado em frente (D - | amm 293 | Zona d= fachada

2. Permeabilidade 20 ar da envolvents

Foi medude vabor n50 Hao

Parz cads Wac {janels/pens) ou grupo de vaos

Arez dos wios (mZ) 14,41

Clasze ce permeabilicade 3o =r cais | 3neas/ portas) Ser classficacio

Permeabilidede ac ar das caixas de estore Nac tem

I Aberturss dz admissae de ar na envolvente

Tem aperturss de zdmizsdo de ar na enwolvents Sim

Tipo de sbertura Fiza cu reguidvel &uto-reguldvel 2 I P &uto-regulavel = L0 Ps Auto-regulave’ 2 20 Pz

manualmente

Area livre das aberturas fixas [cm) /
¥ - o 318 o o

Caudzl Nominal aberturas aute-reguisveis (m3;

exaustores com firos gue anulsm sscoamento de a1 natwrsl
pars nduta) Mao Nao MNao Nao
Escosmento de ar

Perds de cama

| Altura b= conduta (M)

Coberturs

Himero 02 conduiss semelhantss

5. Exaustic ou insuflagio por meios mecinicos de funci to prolongado

Existern meios mecdnicos {sxcl Nao
Escoamento de ar

Caudal nomina! (m3hi

Conhege Pressao totzl de ventilzdor & rendimento
Prassao total (Pa)

Rendmento tets| do ventilador® )

| Tem sistema de recuperscac e calor

Rendmente da recuperagas de calor %

& Exaustio ou insuflagdo por meios hibridos de baixa pressdo (= 20 Fal
Emstemn meios hibndos Hao
Escoamento de ar

Caudal nominal im3h

Conhece Pressao total de ventilagor & rendimenio
Pressao total [P

Rendmento tots| do ventilador® )

7. WVero - Recuperador da calar

Existe by-pass a0 recuperador de caler no verag |
E. Resultados

EA - Balango de Energiz - Edificio

Rase (B-1) - Aquecimanto 0,58

TR gy ye— 0,80

Vv {ihWh 00

0.58 |

8.3 - Caudal minime de ventilagdo
Rph estimada em condicoes Romina
Requisita mesmo o2 vertilagas th-1)

Griterio Rph minime Satisfatorig Técnico
Wats: Mo Calculo de Aok min em edificios nove randze reabiizphes ndo & considersdo o efeno de @reiae
cimsaificagto. 93 clagse 1 & 28 3 SwESnois o8 C2EE 08 Sslie Dk 15-1D-2014
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Anexo 5 - Resultados da aplicagdo do DesignBuider ao edificio 1

Temperature and Heat Loss

EnergyPlus Output Evaluation

Temperature (*C)
a

]
i
i
i
i
¥
i
i

35
30
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20

05

Heat Balance (kVV)
=
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05

Figura A.5.1 - Resultados do aquecimento do cenario 2
Temperature and Heat Loss

EnergyPlus Output Evaluation

Temperature {*C)
5

80 -

60 —+

40|

20

Heat Balance (kKW)

<20 —+
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Figura A.5.2 - Resultados do aquecimento do cenério 3
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Temperature and Heat Gains - Edificio 13-15, Building 1

EnergyPlus Output 15 Jul, Sub-hourly Evaluation
(e A Tempermiue  memm— Radian Temperaiure e Operaive Tempemiue e Outside Dry Bulb Temperature
O | T ] |
b %
] ‘ ‘
=== Giazing mmmmm Wills s Ceilings (nl) ssssm Floors (nl) s Ground Floors smmms Fartons (nl) smmss Rocls memss Exiemal Diliaton  ssssss Exiemal Vent
o |mmm— Geniessl Lighting s Compuler + Equip wemsss Octupancy s==== Solar Gains Extenior Windows _ essmms Zone Sensible Cooling
I ; 7 T
£ o -
— I
i 2 ‘ i
I
o] :
—

e Sensible Cooling s Total Cooling

Systam Enargy (]

bk b

— Roiatve HumidTy

|
/
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/ \ e N
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Figura A.5.3 - Resultados do arrefecimento do cenario 2

Total frush ai (acihj

|

Temperature and Heat Gains - Edificio 13-15, Building 1
EnergyPlus Output 15 Jul, Sub-hourly Evaluation

e A Temperaiue  emmm— Radiant Tempersiure | esssss Opemive Temporanre  mmmmms Outside Dry Bulb Temperature

E 0+ ! | ~r—
1 . !
: : ———
= Clarng s Walls s Celings (inl) e Floors (nf) essss Ground Floors eassss Partitons (nl) esss Rools — Floors (exl) eses Extemal infitmtion
50 |mmm—Exiomal Ven! s General Lighting _essssm Compuler + Equip e Occupancy === Solar Gains Extenor Windows _emsmms Zone Sensible Cooling
T Z T 11 1 I T T 1 I
1 T |
€ 5l | - .
|
& A o e

o wm— Sensible Cooing e Total Coohing

\

Systam Enargy (]
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u 1 T
& 50 } ! \ ! | S
E 45 e ~ il . | =
40 !
| — |
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34— |
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Figura A.5.4 - Resultados do arrefecimento do cendrio 3
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Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - Edificio 13-15, Building 1

EnergyPlus Output

[ Foom Flecnoly e LIgNING s |28l Generano

1 Jan - 31 Dec, Monthly

Evaluation

{Flecmoily) s Chiller (Flecmoty) s DHW (Gas)

<¥888

s A Temperaiure  emmmm Radiant Temperalie  emmmm Operabve Temperalure  mmmmms Cutside Ory Bulb Temperature

15+ .
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]

e

\H
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— General Lghting  eemmes Computer «

Eoqup s Occupancy oo Solal Gans Exlenot Windows e Zone Sensible Healing e Zone Sensible Cooling

§ 500 r\ | | "
i | | | | |
H — ‘ ] |
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£ 50 —
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14 o Mech Vent + Nat \4\“,-"\ * Infiltration ——
§ 12 | P
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Figura A.5.5 - Resultados anuais do cenério 2
Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - Edificio 13-15, Building 1
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec. Monthly Evaluation
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Figura A.5.6 - Resultados anuais do cenario 3
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Temperature and Heat Loss
EnergyPlus Output Evaluation
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Figura A.5.7 - Resultados do aquecimento do cenario 1/solu¢do E - conjunto das

solucdes

Temperature and Heat Gains - Edificio 13-15, Building 1
EnergyPlus Output 15 Jul, Sub-hourly Evaluation
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Figura A.5.8 - Resultados do arrefecimento do cendrio 1/solucdo E - conjunto das
solugdes
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Temperatures. Heat Gains and Energy Consumption - Edificio 13-15, Building 1
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Menthly Evaluation
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Figura A.5.9 - Resultados anuais do cenario 1/solucdo E - conjunto das solu¢ées

Temperature and Heat Loss
EnergyPlus Output Evaluation
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Figura A.5.10 - Resultados do aquecimento do cendrio 2/solu¢do E - conjunto das
solugdes
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Temperature and Heat Gains - Edificio 13-15, Building 1

EnergyPlus Output 15 Jul, Sub-hourly Evaluation
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Figura A.5.11 - Resultados do arrefecimento do cenario 2/solucao E - conjunto das
solucoes

Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - Edificio 13-15, Building 1
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec. Monthly Evaluation
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Figura A.5.12 - Resultados anuais do cenario 2/solucdo E - conjunto das solugdes
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Temperature and Heat Loss
EnergyPlus Output Evaluation
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Figura A.5.13 - Resultados do aquecimento do cenario 3/solucao E - conjunto das
solugdes

Temperature and Heat Gains - Edificio 13-15, Building 1

EnergyPlus Output 15 Jul, Sub-hourly Evaluation
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Figura A.5.14 - Resultados do arrefecimento do cenario 3/solu¢do E - conjunto das
solugdes
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Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - Edificie 13-15. Building 1
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Monthly Evaluation
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Figura A.5.15 - Resultados anuais do cenario 3/solucdo E - conjunto das solugdes
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