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RESUMO

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de concluir os estudos para a obtenc¢do do grau de Mestre
em Engenharia Civil. A dissertacdo desenvolvida tem por base uma analise ao parque edificado do Porto
referente a edificios antigos (pré betdo-armado), antes de 1930-40, esperando-se que no final o trabalho

sirva como esclarecimento e elemento de consulta para as diversas anomalias presentes.

Apds uma breve descricdo dos objetivos da dissertacdo e da sua estrutura, elaborou-se um pequeno
capitulo onde se descrevem as carateristicas construtivas e dos materiais utilizados nos edificios e as suas

composigoes.

Na parte final do trabalho, foi desenvolvido um caso pratico de estudo, relativo a um edificio localizado

no quarteirdo de Carlos Alberto, mais concretamente na Rua Noronha de S3, nimero 153.

No desenvolvimento deste caso de estudo, serdo propostas medidas de reabilitacdo da fachada, assim

como a nivel térmico e acustico, serdo propostas solugdes de melhoria.

Palavras-chave: fachadas; anomalias; edificio antigo; solu¢des de reabilitagcdo; térmica, acustica.






ABSTRACT

The present work was carried out with the objective to complete the studies to obtain the degree of
Master in Civil Engineering. The dissertation developed is based on an analysis of Porto's built-up park in
precast concrete old buildings, prior to the 1930-40 period, and it is hoped that in the end this work will
serve as a clarification and a means of solving the various anomalies present in the buildings of Porto.
After a brief description of the objectives of this dissertation and its structure, it was necessary to
elaborate a short chapter describing all the characteristics of the materials used in the buildings and their
compositions. In this work in the end, will be developed a practical case study of a building in the block of

Carlos Alberto, more specifically in Rua Noronha de S3, with door number 153.

In the development of this case study will be proposed measures of rehabilitation of the facade, as well

as thermal and acoustic will indicate improvement solutions.

Keywords: anomalies; old buildings; rehabilitation solutions; thermal; acoustic.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

O parque edificado da cidade do Porto, no que se refere ao setor habitacional, é, de uma forma geral, um
parque envelhecido. Apesar de a reabilitacdo urbana ja a decorrer e a estabelecer-se na cidade com muita
determinacdo, ainda se observa a existéncia de muitos edificios bastante degradados, alguns em ruina

completa, que requerem uma observacao, andlise, intervencao e resolucao das anomalias existentes.

“Uma acdo de reabilitacdo desenvolvida sobre um edificio consiste em resolver os danos fisicos e a
patologia construtiva e ambiental, acumuladas ao longo dos anos, assim como introduzir uma
beneficiagdo geral, modernizando as instala¢des e equipamentos existentes, tornando esse edificio apto

para o seu completo e atualizado uso como residéncia ou outro tipo de utilizagdo.” [1]

Portanto, o conceito de reabilitagdo devera ser aplicado em consciéncia de que todos os componentes do
edificio terdo de ser estudados e devidamente analisados, devera abordar-se o estudo do enquadramento
histérico do edificio, e na composicdo da sua fachada obrigatoriamente terd de se cumprir o

condicionamento urbanistico envolvente, preservando a traga original do edificado em estudo.

A reabilitacdo urbana, no caso do nosso pais, é alvo de incentivos e beneficios fiscais, que visam promover
e acelerar o processo de reabilitacdo das cidades envelhecidas. Estes beneficios passam pela redugdo da
taxa do IVA, que se fixa nos 6%, e também nas taxas municipais, o que se traduz numa redugdo do

guociente custo obra / empreitada muito significativa.

No entanto, para poder ser abrangido por estes incentivos fiscais, o edificio em causa terad de estar
inserido numa Area de Reabilitagdo Urbana (ARU) definida pela Sociedade de Reabilitacdo Urbana da
cidade e cumprir uma série de requisitos a nivel de estado de conservacdo e de melhoria apds a obra

realizada.
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1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente disserta¢do estda dividida em cinco capitulos, sendo eles a introdu¢do, o enquadramento dos
métodos construtivos, descricao das diversas anomalias observadas, respetivas medidas construtivas, a

elaboracgdo do caso de estudo e consideragoes finais.

O primeiro capitulo engloba o enquadramento do presente trabalho, e uma breve apresentagao do tema

que se vai abordar.

No segundo capitulo encontra-se toda a analise e caraterizagdao construtiva dos edificios antigos do Porto
datados anteriormente a 1930. Toda esta andlise é de fundamental importdncia para existir
enguadramento nos seguintes capitulos e ganhar uma melhor compreensdo sobre determinadas

anomalias e solugGes possiveis, abordadas ao longo da dissertacao.

O terceiro capitulo diz respeito a descricao de todas as anomalias observadas e estudadas nos elementos

gue constituem uma fachada em edificios histéricos, no centro da cidade do Porto.

Apds esta descricdo sdo apresentadas as solucdes das anomalias descritas, como meio de resolucdo de
diversos problemas que atingem os edificios antigos. Por fim é elaborado o caso de estudo, onde serd alvo
de anadlise das anomalias presentes na fachada e, por forma a enriquecer este trabalho, sera desenvolvido
um projeto de reabilitacdo da fachada, projeto térmico e projeto acustico para devolver o edificio a nossa

cidade.

Em anexo seguem varios documentos essenciais a elaboracdo da presente dissertacdo.

1.3 OBIETIVO DA DISSERTAGAO

Esta dissertagdao tem como objetivo servir, de certa forma, de guia de andlise das anomalias que possam
ser encontradas e como proceder para a sua resolugao. Toda a agdo foi elaborada com base em
investigacdo e analise da bibliografia indicada e trabalho em campo sobre variadas fachadas na cidade do

Porto.
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ANALISE E CARATERIZAGCAO CONSTRUTIVA DOS EDIFICIOS

2.1 PAREDES DAS FACHADAS

No centro histdrico do Porto é frequente encontrar edificios de fachadas estreitas, sendo a generalidade
das casas construidas em banda, de arquitetura esguia. A construcao era em altura e ndo em largura como

se pode verificar na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Alinhamento e arquitetura dos edificios nas imediag6es do Jardim de S. Lazaro.

Ao longo dos anos as construgdes sofreram continuamente modificagdes e atualizagdes de acordo com
as necessidades familiares, havendo mesmo, em casos de crescimento familiar, um acréscimo de pisos,
sendo executado por norma numa estrutura mais ligeira, resultando numa alteracdo a fachada do edificio,

gue nem sempre era a mais equilibrada.

A solugdo predominantemente adotada na época, era o piso de rés-do-chdo ter ocupagdo de comércio e

nos andares superiores, espaco destinado a habitacao.
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As condig¢Oes de iluminagdo através dos envidracados eram um pouco precarias, havendo em média por
piso duas a trés aberturas envidracadas de dimensao regular, acrescidas das aberturas que davam para

as pequenas varandas.

2.1.1 Composi¢cao material das paredes de fachada

De uma forma geral, as fachadas foram-se desenvolvendo e evoluindo ao longo dos anos, modificando-

se 0s materiais constituintes, o aspeto estético e os acabamentos.

Segundo Veiga de Oliveira [16], ao longo dos tempos, até ao século XIX, houve varia¢des, desde fachadas
mais ornamentais e desenvolvidas, a fachadas mais simples e de linhas mais sdbrias, influenciadas pelas

tendéncias e diferentes fases econdmicas que se atravessariam na época.

De facto, o que se verifica com o passar dos anos é que as casas se tornaram mais complexas a nivel

estético. O patrimdnio edificado tornou-se menos minimalista no que respeita a arquitetura das fachadas.

As paredes de fachada observadas em paredes de alvenaria de pedra de granito, sdo geralmente
constituidas por pecas decorativas em cantaria, dando o contorno a portas e janelas incluindo as soleiras,

parapeitos, ombreiras e lintéis, padieiras, os cunhais e frontao.

Al (Amm
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Figura 2.2 - Elementos decorativos na fachada préximo da Alfandega do Porto.
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Estas paredes da fachada de uma forma geral ndo servem de suporte estrutural ao vigamento entre
paredes de empena, mas tém componente estrutural relativamente a a¢ées horizontais em caso de sismo,

servindo de travamento a estrutura principal.

-

Figura 2.3 - Corte de uma parede de fachada junto a Ponte do Infante.

Pelo seu exterior estas paredes eram, de acordo com Veiga de Oliveira [16], “Raramente com os cheios da
pedra a vista, as frontarias sdo em geral lisas, rebocadas ou, também, do século XIX em diante, revestidas
de azulejos, ora de desenhos singulares, ora formando conjunto, dispostos, nos casos mais notaveis, em

painéis que imitam tapecarias com a sua barra em torno”.

Posto isto, pode-se concluir que anteriormente a técnica mais usual do século XIX, que era revestir as
fachadas a azulejo, as fachadas eram acabadas de uma forma mais primitiva sendo o seu revestimento

executado apenas com o reboco de enchimento e regularizagdo com acabamento caiado ou pintado.

Este reboco encontrado em construgdes mais pobres era feito segundo Vasco Freitas [15], a base somente

de saibro, areia e cal.
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Com o passar do tempo e com o desenvolvimento de novos conhecimentos esta argamassa de
acabamento foi tendo a sua composicdo mais refinada, sendo composta a base de cal, areia fina e
pigmentos, que quando aplicada na fachada poderia ser simplesmente rebocada ou ent&o ser-lhe aplicada

uma tinta.

J4 no século XX dar um acabamento de pintura a fachada tornou-se mais usual, tratando-se de tintas a
base de 6leo que vieram a ser bastantes utilizadas devido a facil e rdpida execugao, em comparagdo com

o acabamento a azulejo.

Segundo Vitor Coias [7] nos edificios anteriores a 1945, as fachadas continham paredes rebocadas e

pintadas ou revestidas a azulejo.

As empenas laterais cegas, tinham espessuras aprecidveis devido a disposi¢ao dos edificios em banda. A
caixilharia na sua generalidade era em madeira, com vidro simples e fraca qualidade a nivel de isolamento

térmico e acustico.

Em meados do século XIX, com a aplicagio dos azulejos nas fachadas desenvolveu-se um
impermeabilizante a base de asfalto que veio melhorar as condi¢gdes de impermeabilizagdo destas
paredes, visto que, os azulejos sdo um material que na sua aplicagdo tem juntas entre as pec¢as onde a

infiltragao de agua e humidade é facilitada. [7]

De referir que é inquestionavel o valor e padrao estéticos que os azulejos sdo capazes de conferir a uma

fachada.

7]

Figura 2.4 - Fachada revestida a ceramica.



ANALISE E CARATERIZACAO CONSTRUTIVA DOS EDIFICIOS

Tais como os acabamentos das fachadas foram evoluindo ao longo dos tempos, a composi¢do interna das
paredes de fachada também. Uma das principais técnicas construtivas mais usualmente encontradas na

cidade do Porto, é o uso de tabique a compor estas paredes.

Esta técnica usada ainda antes do século XVII, revela-se uma metodologia de construcdo barata e leve que
sempre foi utilizada maioritariamente nas paredes divisérias. Nas fachadas este material por ser de

madeira e de facil decomposicdo, era revestido de chapas, telhas ou lousas.

Figura 2.5 - Parede em tabique simples refor¢ado.

Nos edificios existentes na cidade do Porto, segundo Vasco Freitas [15], ha dois métodos construtivos
para as paredes de tabique: paredes de tabique simples e as paredes de tabique simples reforgado.
Tratam-se de dois elementos idénticos, diferindo apenas na sua forma e no nimero de elementos

estruturais.

Existe ainda um terceiro tipo de parede de tabique, usual em constru¢bes ainda mais antigas, que sdo as
paredes de tabique misto, sendo compostas por uma estrutura de madeira em malha quadrada com

secGes médias de aproximadamente 10 cm de lado.

A estrutura da parede é constituida por prumos, frechais, travessanhos e escoras, como se pode verificar
na Figura 2.5, sendo posteriormente preenchidos os seus vazios com pedra mitda e/ou tijolos de pequena
dimensdo. Como tipo de construgdo, pode-se classificar como uma construgdo resistente, leve e

econdmica.

As paredes de tabique simples sdo executadas com uma estrutura de barrotes de secdo retangular,
formada por elementos verticais, prumos, com espagamentos entre si de aproximadamente 1 metro,

apoiados diretamente sobre o vigamento do pavimento.
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Figura 2.6 — Esquema de parede em tabique simples. [15]

Os prumos de suporte poderdo ter uma disposicdo também na diagonal para permitir um certo
contraventamento na dire¢ao perpendicular a orientacdo dos prumos verticais como se pode observar na

Figura 2.7.

—

Iref *
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Figura 2.7 — Esquema de parede em tabique com prumo na diagonal. [14]

A compor esta estrutura, ha no seu topo um frechal superior, travessanhos e vergas quando é necessario
definir vaos. Estas pegas sdao unidas por samblagens em madeira e malhetes em forma de “cauda de

andorinha”.

10
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%

Figura 2.8 — Esquema ilustrativo da liga¢do do frechal a tdbua. [15]

Esta estrutura de barrotes é preenchida por um duplo tabuado formado por ripas de madeira com 2
centimetros de espessura, aplicadas na vertical ou na diagonal. Sobre estas ripas de madeira é pregado
um fasquiado de madeira pelo interior, para que seja possivel haver aderéncia por parte do reboco, e um

ripado pelo exterior, para apoio dos revestimentos exteriores, como por exemplo, chapa ondulada.

Devido a elevada permeabilidade do reboco, nao tornando a fachada estanque a entrada de agua é raro

encontrar-se reboco pelo exterior, visto que exigia outros cuidados no acabamento da fachada.

Nas paredes de tabique simples refor¢ado, tudo se processa da mesma forma a exce¢do do seu interior

ser preenchido com restos de madeira e cortica.

A nivel exterior é onde se verificam as maiores evolu¢des nas técnicas construtivas de revestimentos, visto
que, os agentes exteriores, tais como, a humidade proveniente da precipitacdo e agentes corrosivos do

meio envolvente, requerem grande cuidado e tratamento.

Nas construcdes mais antigas, séc. XVIII, o revestimento mais frequentemente utilizado era o reboco com

um acabamento areado/estucado possivelmente pintado.

Este tipo de acabamento era aplicado nas paredes de tabique misto, havendo um contra neste

acabamento, que era a elevada permeabilidade que possuia.

Com o decorrer dos anos, novas metodologias surgiram e comegaram a surgir as paredes de tabique
simples e paredes de tabique simples reforcado, onde também foram surgindo novas técnicas de
impermeabilizacado e de isolamento e a mais utilizada foi o azulejo, amplamente observado na globalidade

dos edificios antigos do Porto.

11
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Ii‘l“\ i

Figura 2.9 — Edificios com acabamento em azulejo.

A fixagdo dos azulejos nas fachadas também era no inicio um pouco primaria, sendo realizada através de

cal o que posteriormente resultava no descolamento destas pec¢as da fachada.

Figura 2.10 - Descolamento dos azulejos da parede.

12
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Esta aplicacdo deveria ser antecedida de uma boa regularizacdo das paredes de fachada, através de um

reboco em argamassa de cal e saibro onde seria assente o azulejo.

Figura 2.11 - Foto detalhada das argamassas de ligagdao do azulejo a fachada e consecutiva desagregacao

da argamassa.

Como se pode observar na figura acima apresentada, a desagregacao das argamassas de assentamento
em relagdo a argamassa da alvenaria principal esta bem presente, o que com o decorrer do tempo ird
provocar a descolagem dos painéis de azulejo originando a sua queda, pondo em perigo a seguranca dos
transeuntes e possibilita a sua quebra, tratando-se de produtos raros que ja ndo se encontram sequer em

producdo e permite a permeabilidade a humidade.

2.2 JANELAS

As janelas, designadas tecnicamente por envidragados, sdo de extrema importancia nos edificios antigos,

permitindo a entrada de luz natural e respetiva ventilagdo dos compartimentos.

Como sera de esperar, os envidracados e caixilharias a nivel térmico e acustico possuiam uma reduzida
capacidade funcional, sendo que, numa reabilitacdo adequada terd de se estudar uma solugdo
conservadora e que mantenha os elementos originais, nunca descurando o cumprimento dos
regulamentos em vigor. Este estudo de solugdes serd mais a frente abordado e analisado. As janelas

possuem variadas formas, arquiteturas e esquemas de abertura.

13
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Na cidade do Porto como forma sucinta, podem ser agrupados em dois grupos [15]:
- Janelas de peito de guilhotina;

- Janelas de peito e de sacada de batente.

gy S
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a) b)

Figura 2.12 — Tipo de janelas; a) Janela de peito de batente; b) Janela de peito de guilhotina.

2.2.1 Janelas de peito e de sacada de batente

As janelas de sacada de batente, ja sdo envidracados de maior dimensao localizados nos pisos superiores

e que permitem o acesso ao utilizador as pequenas varandas de sacada existentes nos edificios.

Tratam-se, portanto, de janelas com maior dimensdo, exigindo uma maior atengdo a devida

impermeabilizagao garantindo o minimo conforto e salubridade do espaco interior.

As janelas de peito, tal como o préprio nome indica, tratam-se de janelas a cerca de meia altura da parede
de dimensdes similares, ou superiores as janelas de guilhotina, diferindo apenas no seu modo de abertura

e funcionamento.

Entre as janelas de peito e as de sacada de batente, a diferenca, além das suas dimensdes, a nivel de
ornamentacgao as de batente permitiam ser ornamentadas com almofadas na sua caixilharia e na parte
superior sdo acabados com um caixilho fixo por norma tendo acoplado um vidro, permitindo maior
entrada de luz. Os caixilhos mdveis que permitem a abertura destas janelas sdo compostos por uma

esquadria e travessas.

14
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Na zona inferior dos caixilhos encontram-se vedacdes de mastique e pingadeiras, permitindo controlar e
evitar a entrada de dgua. Em toda a sua altura, num dos caixilhos méveis, hd um elemento de madeira

que serve de batente e confere unido, e consecutivamente estanquidade a janela.

Em torno destas janelas frequentemente ha elementos decorativos de pedra, ombreiras e padieiras,

sendo estes o local de fixagdo das dobradicas através de chumbadouros.

Estes chumbadouros eram colocados pelo exterior dos envidragados, obrigando a coloca¢do de um aro a
servir também de acabamento e de batente as extremidades das duas folhas de janela. A fixa¢cdo destes

elementos era ligeira, aplicando-se apenas uns tacos de madeira a esquadria principal da janela.

Tratam-se de janelas com uma variedade enorme de ornamentacgdes e feitios possivel, tudo dependendo

da capacidade financeira e op¢des do proprietario.

E sabido que estas caixilharias, a nivel de impermeabilidade a chuva, funcionavam mal, portanto para a
guestdo da impermeabilidade a chuva a solucdo passava por uma pintura com uma prévia preparacao das

pecas de madeira com o devido tapamento das juntas.

A pintura devia ser executada com os devidos cuidados, dado que havendo anomalias, a entrada de dgua

é favorecida, originando diversos problemas na estrutura de madeira da janela.
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Figura 2.13 - Plano de pormenor de um envidragado antigo. [5]
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2.3 PORTAS

Estas sdo os principais elementos de seguranca de uma habitacdo. Ainda mais importantes se tornam

guando as portas estdo ao nivel da rua sem nenhuma protecdo secunddria, por exemplo um portao.

A manutencdo e tamanho das portas variava de acordo com o tipo de edificio a instalar, desde um simples

edificio habitacional a um palacete ou até mesmo monumentos classificados.

Segundo Vasco Freitas [15], “Muitas das casas velhas do Porto conservam as suas portas primitivas, de
uma so folha, muito largas e pesadas, com numerosas e grossas almofadas quadrangulares, dispostas
regular e harmoniosamente em simetria, e girando em fortes gonzos, (...), essa porta prolonga-se para

cima numa ampla bandeira envidragada e também gradeada, para iluminag¢do do atrio e escada.”

Figura 2.14 - Porta em mau estado de Figura2.15—Portaem mauestado de conservagdo,

Conservagaol encimada com bandeira em vidro e encimada com bandeira em vidro com almofadas

vidros na zona das folhas da porta. de madeira.

Uma breve nota para a tipologia das portas executadas, refere que até ao século XIX se executavam portas
de uma folha sem bandeira, e durante o século XIX as portas passaram a ser de duas folhas encimadas

por bandeira, constituida por um vidro dando mais iluminagdo a zona da entrada.
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Estrutura e funcionamento

Naturalmente como as janelas, as portas também possuem diversos componentes, tais como, as
almofadas com saliéncia, couceiras, respigas (pecas de encaixe entre elementos), mecha e palheta. A

fixacdo das portas era feita através da prépria esquadria da porta e dos seus batentes.

Logicamente as portas foram sofrendo alteragdes ao longo dos anos, no entanto a nivel de acabamento

mantiveram-se com acabamento final de pintura.

As juntas apds estarem devidamente betumadas e acabadas, procede-se a pintura da porta, tendo como
principais fungOes preservar e garantir a estanquidade das madeiras, contribuindo também para o

embelezamento da porta.

As bandeiras com que as portas eram encimadas possuiam um vidro, ja anteriormente referido, tratando-
se de um vidro simples de espessura reduzida fixado através de pequenos pregos e posteriormente

executada a sua devida vedagdo e isolamento.

As portas eram pintadas e de seguida protegidas com uma camada de verniz, sendo que segundo Vasco

Freitas dava-se preferéncia a tons escuros como, o verde, vermelho, azul, castanho ou preto.

Figura 2.16 — Exemplos de diversas portas de entrada.
A integrar a porta ha mais alguns elementos de extrema importancia, nomeadamente os puxadores, as
caixas de correio, as ferragens e os batentes.

As ferragens, por outras palavras, as dobradigcas eram um pouco artesanais com fixacdes reforgadas,

devido ao peso das portas de madeira macica.

Estas pegas eram cravadas nas cantarias das portas através de chumbo. Ao longo dos anos as técnicas de

fixagcdo foram sendo aperfeicoadas tornando-se mais leves e resistentes.

17



CAPiTULO 2

Tal como os restantes elementos, os puxadores e batentes de portas eram estilizados ao gosto e
possibilidades de cada proprietario, sendo segundo Veiga de Oliveira [15], “como batentes vemos, em
modelos mais antigos, a argola e os lagartos ou outros animais estilizados, de feicdo pitoresca e rustica;

|”

no século XIX, difunde-se a aldraba, a mao fechada ou a mascara feminina, de fei¢cdo industria
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Figura 2.17 - Exemplos de portas de entrada em madeira.

As portas de entrada, ao fim de poucos anos, se nao fossem alvo de uma manutengdo periddica e cuidada
na zona junto a soleira comegavam a mostrar sintomas de deteriora¢cdo das madeiras, devido a dgua da

precipitagao.

Também na zona das juntas das diversas pecas, devido as variagGes de temperatura, rapidamente estas

juntas se mostravam de dimens3do aprecidvel o que permitiria maior facilidade nas infiltragdes.
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2.4 VARANDAS DE SACADA

As varandas eram instaladas no decorrer da construcdo, sendo executadas com grandes elementos de

blocos de pedra equilibradas em consola pela fachada.

Estas varandas eram de pequenas dimensoes, devido a auséncia de técnicas construtivas de vencer vaos
em consola de grandes dimensdes, permitindo ao morador ter contato com o exterior, dando de igual

forma maior salubridade a habita¢do e maior dindmica a uma fachada.

Figura 2.18 - Varanda de sacada em edificio debilitado.

Estas varandas encontram-se apoiadas na estrutura resistente da parede de fachada, de forma a manter

o equilibrio estrutural e assegurar que podia ser utilizado pelos moradores.

Figura 2.19 - Pormenor de ligagdo da varanda com a estrutura da fachada principal.
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2.5 GUARDAS
As varandas tinham no seu bordo exterior as guardas, com o fim de evitar a queda dos seus utilizadores.

Inicialmente, estas guardas de sacada eram executadas em madeira e posteriormente passou-se a

produzir em ferro forjado com muito maior estabilidade, durabilidade e segurancga.

Ao serem em ferro forjado, todos os elementos eram forjados para serem decorativos e embelezar uma

fachada.

Figura 2.20 — Guarda metalica de varanda.

bemicre

Figura 2.21 — Varanda com guarda metdlica e zona em marquise.
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2.6 PORTADAS INTERIORES

As portadas sdo elementos de oclusdo noturna e de protecao e seguranga contra intrusdo. Executadas de
forma semelhante as janelas, podem dividir-se num determinado nimero de folhas, dependendo do tipo
e area de cada janela, tendo que ser garantido que na altura da sua abertura, as portadas fiquem

integradas nas ombreiras da cantaria.

Figura 2.22 — Portadas interiores nos envidragados.

Figura 2.23 — Portadas de trés folhas interiores.
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2.7 DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS

A recolha das aguas pluviais, provenientes da cobertura, é de extrema importancia, sendo realizada
através de tubos de queda fixos as paredes de fachada, razdo pela qual também se aborda este elemento
neste trabalho. Estes tubos de queda, realizados preferencialmente em ferro fundido, mas também em
ferro zincado ou zinco, asseguravam o encaminhamento das aguas pluviais desde as caleiras ou algerozes,

(para onde a dgua é encaminhada através das telhas), até ao nivel do solo para posterior drenagem [15].

a) b)

Figura 2.24 — Tubos de queda; a) tubo em pvc; b) tubo em ferro fundido.
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CAPITULO 3

INSPECAO, ANALISE DE ANOMALIAS E DIAGNOSTICO

Primordialmente a uma reabilitacdo de um determinado edificio, ha que proceder a uma inspecdo, analise
e respetivo diagndstico do seu estado de conservacdo e quais as anomalias presentes. A elaborac¢do desta
prévia anadlise pressupde a definicdo correta para o fim e o uso pretendido do edificio em questdo para

melhor definir estratégias de reabilitacdo.

E certo que cada edificio possui uma particularidade ou pardmetros de constru¢do diferentes de outro
gualquer edificio. Estabelecer determinados fatores ou rela¢des para o surgimento de certas anomalias,
trata-se de uma tarefa um pouco subjetiva, devendo, portanto, ser feita uma andlise individual e Unica a

cada edificio alvo de futuros trabalhos de reabilitagdo.

Jodo Appleton, Vitor Céias, Vasco Freitas e outros nomes da Engenharia Civil desenvolveram um grande
trabalho nesta area das anomalias, e posteriores solugdes, que servirda de referéncia para o

desenvolvimento deste capitulo.

Uma andlise ao edificio devera consistir numa visita ao edificio, deve-se tentar reunir todos os projetos
das especialidades da época e de mais importancia, ter acesso aos registos das possiveis alteragGes

elaboradas no edificio.

Segundo Vitor Cdias [7], apds a execucdo desta andlise preliminar, deverdo resultar recomendagdes para
um eventual exame pormenorizado posterior, e também, se aplicavel, recomendacgées de seguranca que

se considerem justificaveis.

Ao longo dos anos, em geral, sdo feitas diversas intervencgdes nos edificios, umas de melhor outras de pior
qualidade. Com o decorrer da evolugdo das cidades, muito do edificado ja existente foi sendo alterado e
adaptado as novas ideias e necessidades dos habitantes, sem que se olhasse a meios ou etapas de
intervengdo para o fazer. Posto isto, é de esperar com toda a certeza que o numero de anomalias, que

possam surgir, aumente exponencialmente ao longo dos anos de vida util dos edificios.
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Quando encontramos problemas mais complicados que possam englobar a estabilidade da fachada, assim
como do equilibrio de todo o edificio, deve-se realizar uma investigacao mais pormenorizada com ensaios

no local e recolher amostras para laboratério.

Os resultados do laboratdrio irdo condicionar as consequentes solugbes a dar a nivel de correcdo e

eliminacdo das anomalias.

3.1 ELABORACAO DE DIAGNOSTICO

Perante um edificio degradado, inutilizado e antigo, é necessdrio elaborar um diagndstico apds uma
inspecdo rigorosa. O diagndstico ou inspecdo primeiramente elaborado de forma visual devera ser o mais

rigoroso possivel, registando toda a composi¢do e materiais utilizados no edificio.

Este estudo fica mais facilitado, se houver notas histéricas do edificio em questdo, o que nem sempre é
possivel aos técnicos terem acesso. Um técnico, para estar na sua capacidade maxima com o objetivo de
elaborar um registo rigoroso e coerente, devera possuir um vasto conhecimento das técnicas construtivas

utilizadas na época, assim como a generalidade dos materiais usados frequentemente entao.

Segundo Vitor Cdias [7], os aspetos mais importantes a ter em conta na inspec¢ao de um imdvel sdo os

seguintes, indicados na tabela abaixo.

Tabela 3.1 — Resumo dos aspetos a ter em conta na inspec¢ao de um edificio. [7]

Parte do Edificio Aspetos a ter em conta

Envolvente (local de implantagdo) | Terreno de fundagdo
Acessos e arranjos exteriores
Infraestrutura local

Envelope ou Fachadas do edificio Paredes
Guarnecimento dos vaos

Estrutura Fundacdes e elementos estruturais

Interiores Pavimentos e tetos
Paredes interiores

Para auxiliar o diagndstico recorre-se a campanhas de prospec¢des que devidamente localizadas e focadas
num elemento construtivo (pavimento, argamassas, constituicdo interior de parede, entre outros), que
ird enriquecer a exatiddo do diagndstico. De salientar que para Vitor Cdias o termo “envelope” refere-se
ao conjunto de paredes exteriores, envidracados e cobertura. Dada a importancia deste autor na area das

inspecdes, é de facto importante salientar esta originalidade.

E de esperar que apds a elaboragdo deste diagndstico as anomalias sejam corrigidas, sendo as respetivas

solucdes executadas de acordo com o projeto de intervengao.
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Registadas todas as anomalias pode-se pressupor que o trabalho de campo e investigacdao que antecede

uma intervengao foi valido.

As anomalias que ao longo dos anos foram surgindo e sao agora detetadas e corrigidas, tém varias causas,

como por exemplo origem em erros humanos, tais como [7]:

a) Fase de concegdo (projeto):
- Auséncia de conhecimento cientifico para elaboragao de projeto;
- Ma concecdo;
- Escolha errada na quantificacdo das acoes;

- Escolha errada de métodos de execucao.

b) Fase de execugio:
- Mao-de-obra ndo qualificada;
- AlteragOes erradas ao projeto inicial;
- Utilizacdo de fracos materiais;

- Auséncia de fiscalizagdo.

c) Fase de habitabilidade:
- Diferente utilizacdo do edificio em relacdo ao previsto, levando a incrementos das agdes
atuantes;
- Auséncia de manutenc¢ao;
- Renovagdes mal estudadas desenquadradas da fisionomia original do imével;

- Desgaste e degradagao anormal dos materiais e componentes.

Pode-se verificar com estes diversos fatores, que sdao apenas alguns de entre inUmeras causas para
surgirem anomalias. A auséncia de manutencgdo subscreve-se como sendo a maior e principal justificacdo

para a maioria das anomalias.

Esta manutencdao devera ser periddica e realizada, garantindo a compatibilidade dos materiais
reparadores com os materiais originais, caso contrdrio ird desencadear consequéncias negativas

agravadas pela propagagao das mesmas.

Porém, nem todas as anomalias advém de erros ou falhas humanas, como também pode resultar de a¢des

naturais e desastres naturais.
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AgoOes naturais

a) Nas ag¢Oes bioldgicas relaciona-se tudo o que envolva natureza vegetal e animal, tais como, raizes,

bolores, musgos, liquenes e fungos, assim como, insetos, roedores e dejetos animais.

Figura 3.1 - Ocorréncia de uma agdo biolégica em fachada, provocando separagdo da unido entre os

azulejos e as cantarias em torno da janela de guilhotina.

b) Nas a¢Oes quimicas relaciona-se com a chuva acida, reagdes eletroquimicas, a prépria radiagdo

solar (raios UV), a oxidacdo das pecas metalicas e a carbonatagdo.

Figura 3.2 - Oxidag¢do das chapas de revestimento da fachada de tardoz.

Como se pode verificar na fotografia acima indicada, a oxidagdo ira, ao longo do tempo, provocar a
corrosao total destas chapas de revestimento, o que ird originar, consequentemente, infiltragcdo de dguas

provenientes da precipitacdo. Estas dguas irdo gerar humidades, aparecimento de bolores e fungos no

interior da habitacao.
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c) Nas ag0es naturais, inclui-se as que se consideram em parte correntes e que no dia-a-dia do edificio
estdo constantemente a atuar, tais como, a radiacdo solar, o vento, a presenca de agua, as drasticas

variacOes de temperatura e alteracdes do solo.

Os desastres naturais sdao ocorréncias ndo previsiveis que podem variar em intensidade, local e forma.
Podem incluir desde tempestades, cheias, deslizamento de terras, até a um sismo ou tsunami. Sao
ocorréncias que podem levar a destruicdao parcial ou, em casos mais graves, a destruicdo total dos

edificios, em que a Unica solucdo passa pela sua reconstrucao.

Outra forma de desastre podera ser uma situacdo ndo associada a manifestacGes da Natureza, mas sim
de ocorréncias que poderdo ter responsabilidade humana, como por exemplo, um incéndio, uma

inundacdo, ou um embate contra o edificio.

As anomalias poderdo encontrar-se em todos os elementos de uma fachada, mas também na estrutura
interna e resistente do edificio em estudo. Para o caso presente, importa realcar e descrever as anomalias

nas fachadas dos edificios.

3.2 ANALISE E DESENVOLVIMENTO DAS ANOMALIAS

3.2.1 Anomalias em alvenarias de pedra (paredes exteriores)

As anomalias mais frequentemente encontradas sdo causadas por fatores climaticos que, com o passar

dos anos, torna inevitavel notar-se os seus efeitos no edificado.

As variacGes climaticas provocam tensdes nas argamassas, que por consequéncia originam fissuras que
permitem a infiltragcdo de agua, voltando a originar novas fissuras. Uma anomalia, uma vez existente, se
nao for devidamente detetada e solucionada, em regra, ira originar um ciclo de anomalias decorrentes do

incidente inicial.

O arrefecimento noturno e o aquecimento diurno constante, origina expansdes e contragdes térmicas nos
materiais de construgao, criando tensdes nas liga¢gdes entre elementos. As fachadas orientadas a Sul sdo
as mais afetadas pela radiagdo solar e pela intensa precipitagdo, pelo que requerem uma maior atengao

na sua execugao, respetiva impermeabilizagdo e conservagao.

Um possivel assentamento das fundagdes, algo que poderd acontecer na cidade do Porto, também ird
criar tensGes internas nas argamassas da fachada, criando fissuras, que irdo levar a infiltracdo de
humidades para o interior dos edificios. As paredes de fachada dos edificios antigos do Porto eram na sua

globalidade executadas em alvenaria e tabique em solu¢ces mais aligeiradas.
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No entanto, em construgdes muito pobres e de pequena envergadura, usava-se o tabique como material
para a fachada. Estas paredes tornavam-se muito propicias a serem portadoras de diversas anomalias.

Uma parede funciona essencialmente a compressdo, tendo uma pequena capacidade resistente a

esforcos de flexdao [13].

Ora a madeira do tabique, sendo sujeita a este tipo de esforcos, ira criar fissuragdes indesejadas,
derivando em apodrecimento das madeiras proveniente da dgua das chuvas, que se infiltra tanto pelas
fissuras, como também, segundo Jodo Appleton [1], por capilaridade através da humidade proveniente

do solo, afetando elementos estruturais das paredes e do pavimento térreo.

Figura 3.3 - Parede de fachada com o tabique exposto, permitindo infiltragdes em grande escala para o

interior.

Nas paredes resistentes, como seria de esperar, eram utilizadas alvenarias de granito para dar suporte a
estrutura portante de coberturas e pisos, além do seu peso préprio. Na cidade do Porto esta solugdo

construtiva encontra-se em edificios muito pobres e de fraca qualidade.
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Figura 3.4 - Corte de uma parede principal em alvenaria onde estaria fixada uma portada.

As paredes de alvenaria, por norma, de acordo com o crescimento em altura da construgao, diminuiam
de espessura nos pisos superiores, com o intuito de dar mais leveza a construcdo. Nos intervalos entre
pedras ndo havia ligantes especificos, como os que dispomos atualmente. As pedras eram assentes com

um ligante a base de cal, que preenchia os vazios interiores.

Em casos mais pobres, até esta argamassa era substituida por terra argilosa, para formar um conjunto
compacto. Era de todo o interesse que as argamassas utilizadas fossem de boa qualidade, dado que a
argamassa servia de apoio aos assentamentos entre pedras da alvenaria e, assim, era determinante para

as tensdes serem distribuidas entre pedras.

Nestas paredes de alvenaria as anomalias mais correntes e possiveis de acontecer sdo as fissuracdes e a

desagregacdo entre elementos e por vezes, também é possivel observar esmagamentos localizados.

As paredes existentes no Porto sdao de paramento simples, tratando-se de paredes com espessuras na

ordem de 40 a 60 centimetros.

Tratam-se, portanto, de paredes, onde as diversas pedras de alvenaria teriam de assentar numa boa base
de argamassa, caso contrario a possibilidade de surgirem anomalias era tanto maior, quanto pior fosse a

gualidade das paredes e da sua execucao.

29



CAPiTULO 4

Quanto a construcdo destas paredes, eram feitas com alinhamentos de juntas irregulares, ou seja, as
pedras eram dispostas de forma irregular sem uma continuidade de alinhamento entre elas,

apresentando dimensdes semelhantes entre pedras.

Figura 3.5 - Parede de alvenaria com juntas irregulares, sem argamassa a servir de revestimento.

A zona de parede envolvente das aberturas nas fachadas é propicia a anomalias. Na Figura 3.6, verificam-
se fissuragdes nas zonas préximas aos vaos, em torno das cantarias, pecgas de elevada resisténcia

estrutural.

e Sl ARG S e

Figura 3.6 - Presenca de fissuras junto da zona envolvente entre envidracados / portas.
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Estas anomalias ndo surgem sé na sequéncia de aberturas nas paredes, mas também de extremas
variacOes térmicas que possam ter sucedido, de pregagens na parede, em ferro forjado, que terdo sofrido
com as variacOes térmicas, oxidando, afetando diretamente a integridade da alvenaria de pedra e

causando a sua expansdo.

Tal como todos os elementos de uma estrutura, as paredes de alvenaria de pedra também tém uma
determinada resisténcia, que ao ser ultrapassada pelas tensdes de compressao atuantes, podera causar

abaulamentos da parede [2].

A humidade é dos fatores mais condicionantes do bom comportamento da parede, provocando

deterioracdo das argamassas, e de seguida, provocando a separagao dos elementos ou desagregacao.

Figura 3.7 - Desagregacdo das argamassas devido a presenca da humidade.

Ao longo dos anos, a técnica construtiva de utilizar pedra para executar as paredes de fachada e paredes
estruturais manteve-se inalterada, havendo uma inimera quantidade de edificios do Porto com
anomalias na matéria interna das paredes, muito devido a falta de conhecimento da pouca elasticidade

da pedra quanto a distribuicdo dos esforgos e a fraca qualidade das argamassas.

Figura 3.8 - Fissura de grande expressdao numa fachada, colmatada com algumas pequenas pedras.
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Como se pode verificar na Figura 3.8, as solugOes praticadas, por vezes, muito arcaicas, potenciaram o
aparecimento de anomalias em todos os elementos de fachada de um edificio. Neste caso, esta fissura de
elevada dimensdo facilita a penetracdo de agua da chuva, acGes exteriores de erosdo e elementos

biolégicos.

3.2.2 Anomalias em cantarias (paredes exteriores)

As paredes da fachada frontal eram normalmente revestidas a azulejos ou rebocadas e, posteriormente
pintadas, apresentando elementos de realce em granito, em torno de envidracados e portas. Estas pecas
de cantaria sdao fundamentais na pratica de uma boa construgdo, dado que possuem caracteristicas
resistentes muito elevadas, contribuindo para maior rigidez de um edificio, aliada a melhoria estética,

dado que podiam ser ornamentadas com diversas formas e saliéncias.

Figura 3.9 - Ornamentacgado nas cantarias, contribuindo para uma estética extremamente nobre.

As pecas de cantaria conseguem resistir as acGes bioldgicas, ndo sofrendo tanta deterioragdo como uma
pedra corrente. Isso verifica-se no momento de uma observagdo e inspeg¢do a um edificio, ou seja, as
pecas de cantaria sdo as que apresentam um melhor estado de conservagdo, necessitando muitas vezes

apenas de uma lavagem adequada para retomarem a sua aparéncia original.

No entanto, estes elementos ndo se encontram livres de anomalias, sofrendo também com o passar dos
anos diversas irregularidades, tais como a sujidade, o desgaste natural da pedra, o aparecimento de

eflorescéncias e a fendilhacdo e também a presenca de grafitis.
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A sujidade encontra-se presente em quase todos estes elementos, na cidade, devido ao excesso de
poluicdo produzida pelos automaoveis, originando a criacdo de elementos de carbono que poderdo, a

longo prazo, causar degradacdes da pedra, perdendo a textura e o formato original.

Figura 3.10 - Presenca de sujidade e fungos nas pegas de cantaria.

Como se pode observar na Figura 3.10, o aparecimento de eflorescéncias também pode ocorrer, sendo
devido a fraca incidéncia solar, o que faz com que a pedra esteja sempre na presenga de humidade, que
embora pouco porosa, poderd contribuir para uma desagregacao, sob a forma de areia ou pd, mais
acelerada. Sdo elementos de destaque numa fachada, dando realce aos vdos nas fachadas e onde se
integram servem de apoio as ferragens das caixilharias onde é importante a integridade da pedra estar
imaculada. Outro tipo de elementos de cantarias presentes, sdo as cornijas dos edificios. Elas ddo forma
e nobreza aos beirais, na concordancia entre a parede de fachada e a cobertura, como se pode verificar

no edificio da Figura 3.11.

Figura 3.11 - Exemplo de cornija num edificio.
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Neste edificio, verifica-se que a cornija estd em excelentes condi¢Oes, visto ja ter sofrido diversas

intervengdes de reabilitagao.

Contudo, estas pedras tais como as de cantaria também sofrem das mesmas anomalias. Poderdo sofrer

sujidade, fissuragdes e o proprio desgaste dos elementos.

Figura 3.12 - Cornijas com sujidade, manchas e algumas fissuragdes.

3.3 ANOMALIAS EM ELEMENTOS NAO ESTRUTURAIS

3.3.1 Fatores que originam a humidade nos edificios

A humidade tem como principais tipos, conforme os locais de manifestacdo e a sua origem, a humidade
de construgao, humidade de precipita¢cdo, humidade devida a higroscopicidade dos materiais, humidade
do solo de fundagdo e humidade de condensa¢do. Todas estas manifestacGes serdao explicadas e

desenvolvidas a seguir [16].

a) Humidade de construgdo

No decorrer das obras de um edificio, é perfeitamente vulgar haver humidade de construgao, visto que

grande parte dos materiais utilizados contém dgua na sua composic¢do.

Esta dgua, estando os materiais constituintes de um edificio adjacentes entre si, tem dificuldade em ser

totalmente eliminada.
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Outro fator preponderante é a dgua das chuvas, que surge enquanto o edificio se encontra exposto a

intempéries, sem qualquer tipo de protecdo, por exemplo com a cobertura e os envidracados por instalar.

Esta humidade tem um certo periodo em que se encontra oculta. Porém, ao fim de um determinado
tempo, quando ndo se consegue dissipar, a humidade faz-se notar nos revestimentos interiores e

exteriores.

Uma forma de evitar que esta situagdo ocorra, é ter sempre em atengdo a compatibilidade entre materiais
e assegurar que é dado o tempo de secagem necessario aos materiais que irdo ser sobrepostos pelos

revestimentos exteriores.

b) Humidade de precipitagdo
A agua da precipitagdo, ao surgir, consegue penetrar nos poros dos revestimentos (argamassas e juntas

de azulejos), nos vaos de madeira do exterior e até mesmo pelas coberturas, caso haja alguma infiltragdo.

Quando ocorre esta situagdo, os materiais existentes irdo ficar humedecidos, e se for durante a estagao
de Inverno, estes materiais ficam expostos a uma humidade constante, o que ira levar ao seu desgaste

prematuro e ao surgimento de eflorescéncias e até mesmo manchas de humidade.

Para evitar que isto ocorra, é necessario dar o devido tratamento de impermeabilidade aos materiais
porosos, como a madeira dos vaos, e tornar a fachada o mais estanque possivel.
Note-se que a aplicacdo de betuminoso nas fachadas, em geral dava maus resultados, devido a perda de

aderéncia entre camadas de rebocos, como se vé na Figura 3.13.

— o —————— " — ——] =

Figura 3.13 - Exemplo de betuminoso exposto, que se aplicava, por vezes (como se observa) com
duvidosos resultados, para melhorar a impermeabilizacdo de uma fachada revestida a azulejo.
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c¢) Humidade devida a higroscopicidade dos materiais

A higroscopicidade de um material é, por definicdo, segundo o diciondrio da lingua Portuguesa:
“Higroscopia é a propriedade que certos materiais possuem de absorver agua”. Posto isto, pode concluir
-se que dependendo do material e das condicdes de humidade de um local, ird determinar o estado mais
ou menos acelerado de degradacdo do imdvel. Cada material tem as suas capacidades intrinsecas

associadas a absorcdo de agua, podendo resistir melhor ou pior a acao da humidade.

Por exemplo, as ombreiras e vdos em madeira com esquadrias, que compdem as casas do Porto, teriam
de ser protegidas com materiais impermeaveis e tratadas constantemente com camadas de verniz ou

tinta, para conferir mais durabilidade as pecas de madeira.

d) Humidade do solo de funda¢ao (humidade ascendente) [16]:

O solo de fundacdo de uma estrutura deverd ser obrigatoriamente consolidado, mas também

devidamente drenado (situagdo que na época antiga da cidade nao existia).

Deveria ser realizado um “corte hidrico”, para que a humidade do solo ndo ascenda por capilaridade no

interior de paredes e rebocos.

Esta humidade por capilaridade e porosidade dos materiais que constituem as paredes ird aumentando,
tornando-se, no caso das paredes, uma humidade ascensional, que ird causar diversas anomalias nos
revestimentos e, em casos mais graves, afetando também a integridade das argamassas presentes nas
juntas de assentamento entre as pedras da alvenaria, e também na madeira que compde o fasquio das
paredes mais aligeiradas, causando nesta Ultima situa¢do o apodrecimento da madeira e origina a

proliferagdo e cria¢cdo de insetos indesejados que habitam e se alimentam da madeira danificada.

Uma das solugdes adotadas para prevenir este problema, era criar um espaco ventilado sob o rés do chao,
entre este e o solo, normalmente nao revestido para melhor se libertar da humidade. A ventilagdo deste
espaco deveria ser assegurada por gateiras de ventilagdo cruzada na fachada para permitir a circulagdo

do ar.

e) Humidade de condensacao

Trata-se de uma humidade resultante da condensag¢do do vapor de agua atmosférico, nas superficies

expostas ao ar, ou no interior de elementos de construgdo.

Esta humidade tem mais tendéncia a surgir nas pontes térmicas ou em paramentos frios, ou em alteragdes
climaticas muito bruscas. Esta anomalia manifesta-se visivelmente através de manchas e eflorescéncias,

principalmente nos paramentos estucados.
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3.3.2 Anomalias nos revestimentos

As anomalias poderdo surgir no mais infimo elemento de um edificio. Claro estd, que os elementos ndo
estruturais também possuem anomalias, que poderdo ser a causa de defeitos nos elementos estruturais,

como ja foi anteriormente descrito.

Ao proceder-se a observacdo e a avaliacdo das diversas anomalias de uma fachada, nos elementos de
revestimento, pode-se afirmar que a maioria se deve a questdes relacionadas com a presenca de agua,

originando os mais diversos tipos de manifestacdo de humidade.

Estes problemas relacionados com a presenga de humidade provocam a gradual degradacdo de um
edificio, afetando as suas boas condi¢gdes de habitabilidade e seguranga, podendo mesmo tornar-se

irreparavel certas anomalias, se ndo forem corrigidas atempadamente.

Uma das maiores causas de infiltragdes de dgua é a penetragdo através das coberturas, ou porque se
encontram mal executadas ou em mau estado de conservacao. Estas infiltrages irdo ‘percorrer’ o volume

do edificio, até que se fagcam notar nos revestimentos, paredes estruturais, pavimentos, entre outros [16].

Figura 3.14 - Fachada totalmente degradada devido a presenca de humidade proveniente de anomalias

na cobertura.
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Como se verifica na Figura 3.14, a fachada apresenta manchas de cor escura, onde evidencia a maior
concentracdo de humidade. Demonstra também que se esta perante infiltracGes provenientes de aguas
qgue ao infiltrar-se transportam sujidade, criando sais que irdo possibilitar, ao longo do tempo,
eflorescéncias, acelerando o processo de degradacdo dos rebocos, assim como as argamassas de fixa¢do
dos azulejos. No caso da pintura, que ocorre na imagem indicada, ird originar descolamento das
argamassas e da tinta, perdendo a fachada todas as carateristicas de impermeabilidade as intempéries,

gue originalmente deveria ter.

Figura 3.15 - Presenca de humidade que causou Figura 3.16 - Abertura na argamassa de

desagregacdo da argamassa de revestimento e revestimento que possibilita a penetracdo de

posterior queda. agua e consequente empolamento do reboco.

Havendo assentamentos diferenciais no edificio, devido a anomalias nas fundagdes, havera por
consequéncia fendilhagdes que, sendo de uma dimensdo aprecidvel, irdo facilitar a entrada de agua, que
ird infiltrar-se na zona interior, entre o revestimento exterior e a argamassa de reboco, acontecendo o

gue se pode observar nas Figuras 3.15 e 3.16.

A conservagdo e manutengdo de uma fachada devera ser assegurada sempre com aplicagdo de materiais
compativeis com os materiais de origem da construcdo, sendo ird prejudicar ainda mais o estado de
conservagao em que se encontra. Um exemplo muito frequente é a aplicagdo de argamassas modernas,
sobrepostas nas argamassas antigas originais da constru¢do, gerando descolamento das argamassas e

maior desagregacao entre as particulas constituintes.

A humidade que se forma no interior das habitagdes, devido as condensagdes produzidas pelo vapor de
dgua através dos seus utilizadores e das suas atividades correntes didrias, ao ser absorvida pelas

argamassas das paredes pode originar a formagao de fungos e manchas de humidade bastante visiveis.

Esta humidade absorvida podera exteriorizar-se através de condugao, entre os elementos de uma parede,

provocando os efeitos anteriormente descritos. Esta humidade “interior” podera ser evitada através de
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uma correta ventilacdo do espaco interior, 0 que nem sempre seria assegurado nos edificios antigos

devido as poucas e pequenas aberturas que possuiam para o exterior.

Nas fachadas de tardoz ocorrem mais anomalias, devido a sua construcdo mais ligeira, nos edificios
correntes. Apenas nos edificios mais burgueses a construcdo da fachada principal e de tardoz era
executada da mesma forma e com os mesmos materiais de elevada qualidade. As fachadas de tardoz ao
serem mais ligeiras, mais suscetiveis a anomalias, eram frequentemente do tipo que se pode verificar na

Figura 3.17.

Figura 3.17 - Fachada de tardoz com bastante oxida¢ao nas chapas de revestimento.

Como se pode verificar na imagem, a solu¢do de revestimento da fachada foi executada em chapa
ondulada de ferro, o que traz graves problemas de oxidagao se nao for devidamente protegida contra os

fatores externos (agua da chuva, poluicdo, entre outros).

Muitas vezes, por baixo desta chapa ondulada de revestimento, a alvenaria de pedra ou a alvenaria de
tabique encontra-se a vista, sem qualquer argamassa de regularizacdo ou acabamento, por questdes

visivelmente econdmicas.

Devido a este facto, as chapas, uma vez oxidadas e corroidas, irdo deixar penetrar as aguas das chuvas na
alvenaria de pedra, acelerando o seu processo de desagregacao das particulas, afetando a integridade

estrutural do edificio.
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3.3.3 Anomalias nas caixilharias

Como ja foi descrito anteriormente nos edificios em estudo neste trabalho, os envidragados eram na sua
generalidade feitos em madeira, material sujeito a mais deterioracdo, e estas anomalias que surgem

relacionam-se mais diretamente com a falta de manutencgao, associadas a acdo das humidades. [2]
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Figura 3.18 - Presenga de humidade nas madeiras dos envidragados

Esta deterioracdo pode ser comprovada na imagem anterior, onde se consegue observar a presenca de
manchas escuras na madeira que constitui a caixilharia, que previsivelmente, no seu estado original de
conservagao, seria totalmente de cor branca. Nas janelas dos edificios podem entdo, ocorrer como
principais anomalias, as anomalias devidas a a¢do da humidade, envelhecimento e degrada¢do dos

materiais. [2]

1. Anomalias devido a agao da humidade [2]

As janelas sdo os componentes de um edificio que se encontram mais sujeitos a acdo das intempéries e,
por conseguinte, a agdo da humidade. As janelas orientadas para Sul — Oeste sdo as mais propicias a ter
problemas de humidade, quando estdo perante precipita¢do batida pelo vento. Esta dgua das chuvas tem
a entrada facilitada no interior da madeira das caixilharias, devido as juntas mal vedadas, podendo ocorrer
entrada de dgua para o interior dos edificios, em casos mais graves, devido a débil vedagao nas juntas
moveis [2]. Torna-se claro que na época pré betdo armado, as janelas também eram de muita fraca

qualidade, a nivel de protecao das juntas méveis e a nivel de vedac¢do da ligagao dos caixilhos aos vidros.
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Para a protecdo se tornar adequada, estas madeiras deveriam ser pintadas com tintas estanques e
tratadas de forma adequada ao local e a exposicao solar. A madeira é um material nada compativel com
a dgua, devido a sua elevada higroscopicidade, e uma vez em contato com a humidade poderdo ocorrer
deformacgdes nas caixilharias, sob a forma de empenos, que levam a descamacgdes nas pinturas e a

separacdo da vedacdo estanque entre os vidros e os caixilhos.

Figura 3.19 - Descamacdo da pintura devido a presenca de humidade.

2. Anomalias devidas ao envelhecimento e a degradac¢ao dos materiais [2]

As janelas sdo compostas e rematadas com diversos materiais de acabamento, que tém, da mesma forma,
um periodo de vida util. De entre esses materiais sdo de referir, por exemplo, os betumes ou as borrachas
que fornecem a vedacdo dos vidros, que sofrem um desgaste ao longo do tempo, devido aos agentes

exteriores atmosféricos e a diferengas de temperatura.
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Figura 3.20 - Desgaste visivel nas massas de vedacdo dos vidros na zona dos caixilhos e presenca de

vidros partidos.

Na situacdo de uma grave intempérie, sob a agdo principal do vento, podera ocorrer uma excessiva
deformacdo e vibragao no painel de vidro por flexdao, que podera levar a rotura da ligagdo entre os vidros

e os caixilhos, facilitando a entrada de dgua e o desgaste prematuro das madeiras.

3. Anomalias em elementos secundarios devidas a desajustamento face a determinadas exigéncias [2]

Neste tipo de anomalias podem-se incluir todas as que fazem parte do mau dimensionamento dos perfis

dos caixilhos, espessura dos vidros, e meios de prote¢do das madeiras.

A espessura dos vidros é condicionante e depende da area da chapa de vidro que se ird colocar na janela,
sendo que uma dimensado inadequada origina possiveis deformac¢des excessivas que potenciardo juntas
mal vedadas, deformabilidade exagerada e passagem indesejavel de sons aéreos da zona circundante

exterior.

3.3.4 Anomalias nas portadas

Este elemento de oclusdo noturna e de protecdo, apesar de estar instalado na zona interior da habitagdo

também sofre anomalias semelhantes as dos envidragados.

Entre elas, podem-se destacar “anomalias devidas a acdo da humidade, anomalias devidas ao

envelhecimento dos materiais.” [2]
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1. Anomalias devidas a a¢ao da humidade

As portadas, colocadas no interior das habita¢des antigas, sdo geralmente em madeira, aumentando o
risco de absor¢do de humidades oriundas da condensacao interior e possivel entrada de dgua pelas juntas
mal vedadas das janelas. A madeira, como ja foi referido, € um elemento com elevada higroscopicidade,

ou seja, a sua humidificacdo torna-se mais provavel, manifestando, por fim, visivelmente, a humidade.

2. Anomalias devido ao envelhecimento dos materiais

O envelhecimento destes elementos torna-se agravado devido a um possivel mau uso (movimentos
violentos de abertura e de encerramento), agravado principalmente pela exposi¢do a radiacdo a que as
portadas se encontram sujeitas que passa através dos vidros, comecando a afetar a pintura e a protecao

destes elementos, embora seja uma acdo bastante lenta ao decorrer.

“Quanto as portadas interiores é usual observar-se empenos das folhas, alguns casos de apodrecimento

localizado e, sobretudo, uma degradacdo significativa de pinturas.” [2]

Figura 3.21 - Portadas interiores de madeira de cor branca.

3.3.5 Anomalias nas guardas das varandas

Nas guardas das varandas as anomalias sdo em tudo semelhantes as anomalias das janelas ja acima

referidas, exceto se forem metalicas, ndo sendo tdo suscetiveis de ficarem afetadas pela humidade [2].
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O metal é um material muito menos higroscdpico que a madeira, portanto tem muita menor absorc¢ao
de agua. No entanto, convém garantir que as guardas metalicas sdo devidamente protegidas pelos
primdrios indicados e pela posterior pintura que as ird proteger contra a corrosao.
A anomalia mais frequente que se pode observar é a oxida¢do dos elementos das guardas, levando ao
apodrecimento e a perda de resisténcia do metal, o que torna a guarda obsoleta para a sua funcdo de

proteger os utilizadores das varandas [2].

Uma zona bastante afetada e importante sdo as fixagdes das bases das guardas ao piso da varanda, que
fixam os prumos verticais resistentes, podendo ocorrer corrosdo destes elementos, sendo da maior

prudéncia a sua rapida substituicdo e respetivo tratamento contra os agentes atmosféricos.

As guardas sendo em pedra, mais frequentes em monumentos e construcdes mais senhoriais, apenas sao
afetadas pelo aparecimento de eflorescéncias e pela poluicdo, criando escurecimento e sujidade nestes
elementos de pedra. Uma simples lavagem e tratamento correto do material, resulta numa maior

durabilidade sem surgimento destas anomalias [2].

Na Figura 3.22 é visivel o mau estado de conservacao das guardas, devido a sua oxidacdo, possuindo

também os seus elementos de fixacdo corroidos.

Figura 3.22 - Guarda metalica de varanda.

3.3.6 Anomalias nas portas exteriores de entrada

As portas exteriores de entrada destes edificios antigos, como ja foi descrito, eram feitas em madeira de
baixa seguranga e pobre tratamento. Como tal, é de esperar que numa breve andlise a estes elementos
se encontrem zonas desprovidas de qualquer protegao, elementos empenados e traves de madeira soltas.
Na zona superior das portas, por norma encimadas com um pequeno vidro, que era protegido por umas

grades de aco, verifica-se geralmente uma elevada oxidacdo neste elemento e falhas nas pinturas [15].

44



DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIAS E SOLUCOES DE INTERVENGAO

Figura 3.23 - Porta de entrada com Figura 3.24 - Porta de entrada com anomalias
anomalias (vidro superior esquerdo partido, (auséncia de tinta protetora da madeira e do
grades de protecdo oxidadas, madeira com puxador esquerdo).

tinta degradada e auséncia de puxador de

abertura da porta).

3.3.7 Anomalias nos tubos de queda

Os tubos de queda, feitos inicialmente em ferro, eram muito suscetiveis de sofrerem corrosdo e
consequente apodrecimento. Numa fase mais avangada, esses tubos viriam a ser substituidos pelos tubos
de plastico que, na maioria das vezes sdo encontrados com interrupcdes em trogos do tubo ou partidos.
Muitas vezes, o que contribui para o enfraquecimento do material do tubo sdo as fixacées que, com a

acdo dos agentes exteriores, comecam a oxidar, prejudicando os tubos que por elas sdo fixados.

Estes tubos percorrem a fachada na vertical, desde as caleiras até ao passeio, fazendo a drenagem das

aguas pluviais que ficam retidas nas caleiras, durante o periodo de precipitagao.
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Figura 3.25 - Tubo em plastico partido e com fixagao oxidada.

3.3.8 Anomalias nas pinturas

O mais corrente é os edificios apresentarem a fachada pintada com tinta a base de cal. A cor pretendida
da tinta era obtida a partir da adi¢do de pigmentos de origem natural, como, por exemplo,” terra preta,
Oxidos de ferro vermelhos e amarelos, verde loureiro e azul da Prussia” [2]. Esta cor também podia ser

obtida através da adi¢cdo dos pigmentos diretamente nas argamassas de revestimentos das alvenarias.

Neste tipo de adi¢cBes de pigmentos e ligadores as tintas / argamassas, era necessaria uma especial
atenc¢do nas dosagens, visto que iriam influenciar a resisténcia e capacidade aderente da pintura ao
material constituinte da parede. Segundo Ana Margarida Chaves, as duas principais anomalias

encontradas nas pinturas sdo a descoloragdo e o aparecimento de manchas. [2]

A descoloragdo é caraterizada pela perda de cor de uma parte da pintura, ou seja, ha uma perda da

pelicula de cor do elemento devido ao envelhecimento, ou uso.

Figura 3.26 - Descoloragdo do piso 2 em relagdo ao piso 1.
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“Normalmente esta patologia aparece devido a: utilizacdo de tintas com pouca resisténcia a acdo de
agentes atmosféricos; matérias corantes de fraca resisténcia a a¢do solar; condicGes de exposicdo

desfavoraveis.” [2]

A poluicdo atmosférica existente num centro urbano de uma cidade origina anomalias nas pinturas como

sujidade e manchas.

Os agentes atmosféricos também tém responsabilidade nesta situagao. Segundo Ana Margarida Chaves
[2], esta anomalia surge devido a: base de aplicacdo heterogénea, permitindo a absorg¢do diferencial do
ligante do acabamento; sistema de pintura inadequado com baixo poder de cobertura; exposicdo da

pelicula ainda himida a chuva ou condensacao.

Figura 3.27 - Manchas e sujidade na pintura da fachada.
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Outra anomalia, também frequente, é o destacamento da base de aplicagdo, como se pode observar nas
Figuras 3.27 e 3.28, onde o destacamento de reboco acelerou o processo de degradacao e destacamento

da tinta da sua base de aplicagdo.

Trata-se de uma anomalia grave, visto que, os elementos internos da parede ficam expostos aos agentes

atmosféricos exteriores.

Figura 3.28 - Destacamento da tinta da sua base de aplicagao.

Esta anomalia podera dever-se ao facto de, no momento da aplicacdo da tinta, a base ainda se encontrar
humida ou, entdo, devido ao facto de no momento da aplicacdo do reboco a retragdo ser de tal ordem
elevada, que provocou a perda de aderéncia do reboco ao tosco da parede, conduzindo a um

destacamento global (reboco mais tinta) posterior.
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CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIAS E DE SOLUCOES DE INTERVENCAO

Apds a realizacdo de uma correta avaliacao das diversas anomalias de um determinado edificio, é altura
para definir estratégias e solugdes para proceder a correcdo e reparac¢do dessas anomalias que tornam o

edificio obsoleto ou inapropriado para as fungGes que se lhe atribui.

Segundo Jodo Appleton [1], uma intervencdo num edificio tera geralmente em vista a correcao de uma
situacao deficiente de seguranga estrutural ou outra. Posto isto, é possivel deduzir que uma intervengao
bastante abrangente é a que poderd ir desde uma simples reparagdo de uma pintura, até a uma questdo

mais elaborada de reforgo estrutural, que se encontra fora do ambito do presente trabalho.

Figura 4.1 - Teatro de S. Jodo no Porto com fachada totalmente reabilitada.
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Quando se esta perante um projeto de reabilitacdo de uma fachada de um edificio com valor cultural
(igrejas, mosteiros, teatros, entre outros), onde exista a classificacdo de patrimdnio do Estado é
necessario que o projetista, ao executar o projeto de reabilitacdo, tenha em atencdo todas as restri¢oes,

tendo extrema preocupacdo em manter todos os tragos e materiais originais.

Num edificio habitacional as restricdes sdo menos penosas, dado que ha certas questdes que poderdo
sofrer excec¢oes, desde que devidamente justificadas perante a entidade reguladora (SRU- Sociedade de

Reabilitacdo Urbana do Porto).

Numa acdo de intervengao completa num determinado edificio, deve-se ter em conta qual a utilizagdo-
tipo a que o edificio se ira destinar e adapta-lo para tal fim. Esta adaptacdo é necessaria quer a nivel
estrutural quer de aspeto arquitetonico (fachada). O reforgo estrutural no interior, poderd as vezes
implicar pequenas alteragdes nas fachadas. Assegurar uma correta compatibilizagdo, entre o reforgo

estrutural e a fachada ja existente, é de extrema importancia, a fim de evitar mudangas na “pele” do

edificio que podera ter implicagbes negativas por imposi¢ées camararias.

Figura 4.2 - Edificio de cércea mais baixa a necessitar de intervengao profunda a nivel estrutural e de

fachada sem prejudicar os demais edificios adjacentes.

Enumerar todas as anomalias de um edificio requer fazer-se um estudo aprofundado e muito elaborado

dos elementos em causa, existindo alguns elementos de apoio, como por exemplo o Método MAEC.
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“Este método consiste numa ficha de avaliacdo destinada a avaliar o estado de conservacao de edificios
de habitacdo, servicos, entre outros. Esta ficha pode aplicar-se ao edificio num todo, mas também a uma

fracdo de um edificio, se apenas se pretender avaliar o estado de conservac¢ao de uma unidade.” [3]

Posto isto, pode verificar-se que existem elementos de apoio ao técnico para realizar a andlise a um
edificio, onde neste trabalho ird ser focado o tema principal, a fachada. Segundo Jodo Appleton [1], o
desenvolvimento de solugdes requer experiéncia profissional e uma boa formacdo de base que permita
fazer op¢lGes seguras sobre problemas que ndo sdo tradicionais no  projeto.

As paredes em edificios antigos apresentam-se, como ja foi descrito, com muitas anomalias.

4.1 REABILITAGAO DE ANOMALIAS NAS PAREDES DA FACHADA DE ALVENARIA DE GRANITO

A nivel do estado de conservacdo das alvenarias de granito de uma fachada, quando a alvenaria se
encontra desagregada a solucdo passa por uma opc¢ao de consolidacdo dos elementos através da técnica

de injecdo de massa ligante do tipo calda de cimento ou resinas epoxidicas [17].

Estas solucdes deverdo ser alvo de um estudo antes da sua escolha como, por exemplo, ha que considerar
o tipo de alvenaria a tratar, a espessura da parede e que dimensdes de vazios e nivel de desagregacao
presente na parede. Esta injecdo deverd cumprir certos requisitos, tais como a fluidez da calda,

parametros de expansao e capacidade resistente.

Ditam as boas normas de execugdo que este reforco, através da injecao, devera ser feito de baixo para

cima, estando completo quando os vazios comegarem a aparecer preenchidos.

Caso a parede de alvenaria de granito apresente fendilhacdes de espessura consideravel, terd de se aplicar
outra solugdo de consolidagdo como, por exemplo, estabelecer uma ligagdo metdlica entre as duas partes
separadas por uma determinada fissura, através da utilizacdo, segundo Jodo Appleton [1] de redes

metadlicas, ou “gatos”.

As ligagBes metadlicas acarretam o grave perigo da corrosao, sendo que, quando ocorre dilatagdo das pegas
degrada as préprias alvenarias e rebocos. Sendo assim, estes elementos deverdo ser devidamente

tratados ou usar-se ago inoxidavel.

Nas zonas de unido entre materiais novos e ja existentes, que requerem maior atencdo, é aconselhado,
segundo Appleton [1], utilizar-se ligagGes através de meio mecanicos como por exemplo, chapas metalicas

aparafusadas ou introdugdo de vardes de aco em sulcos.
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4.2 REABILITACAO DE ANOMALIAS NOS REVESTIMENTOS

Segundo Maria R. Veiga [4], as intervengdes em revestimentos de edificios antigos devem ser, sempre
gue possivel, no sentido da preservagao e reparacao dos revestimentos existentes. Sempre que tal ndo é
possivel, os revestimentos de substituicdo a escolher devem ser compativeis com os materiais dos
elementos pré-existentes, o que implica que apresentem carateristicas semelhantes, principalmente no
que se refere ao comportamento a dgua, a deformabilidade, ao teor de sais solUveis e aos mecanismos

de envelhecimento.

Figura 4.3 — Revestimento ceramico devidamente reabilitado e preservado.

4.2.1 Revestimento ceramico

Quando se esta perante um edificio em utilizagao, as operagdes de preservagao destes elementos sdo de
elevada importancia, primeiro, porque se podem tratar de pecas raras de encontrar, o que por si so lhes

acrescenta valor.

E, em segundo lugar, sdo pecas que estdo suportadas por argamassas ja antigas, que ao longo dos anos
vao perdendo a sua resisténcia, podendo ocorrer o seu descolamento, pondo em perigo os transeuntes e

aumentado a probabilidade de ocorrerem infiltragcdes para o interior do edificio.

No caso concreto do revestimento feito com recurso a azulejos, o seu descolamento da argamassa de
suporte podera derivar de humidade presente na junta entre o ceramico e a argamassa de colagem, ou

podera apenas ser o envelhecimento da argamassa a fazer-se notar [4].

Como ponto de partida, podera considerar-se a humidificacdo dos materiais de fixagdo como primeira

causa e avaliar onde a humidifica¢do teve origem, sem se considerar causas intermédias.

Se houver intenc¢do de eliminar esta anomalia definitivamente, é necessario adotar medidas corretivas,

eliminando desde a raiz o problema.
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Quando se verifica humidificagdo das argamassas de suporte aos elementos ceramicos de revestimento,
podera proceder-se primeiro a remogdo destas argamassas ja deterioradas e, de seguida, proceder a

secagem da zona afetada através de simples arejamento exterior [4].

De seguida, podera aplicar-se novamente uma argamassa de fixacdo nova, na zona a solucionar, que

depois de bem aplicada, os azulejos poderao ser de novo colocados na parede de fachada.

Este descolamento também se pode dever ao facto de na propria parede de alvenaria de granito terem

ocorrido fissuras que criaram oscilagdes nas argamassas de fixacao fazendo com os azulejos caiam.

Caso estas fissuras estejam estabilizadas, pode-se proceder a sua colmatagem através de argamassa
derivada de cimento ou utilizar mastique monocomponente a base de poliuretano, para selagens e

colagens elasticas. [5]

Figura 4.4 - Aplicagao do mdstique. [5]

No caso destas mesmas fissuras serem de maior expressao, a solu¢dao passa por criar aberturas e rebaixos
na zona afetada e fazer um refor¢o com fibras através de a aplicagdo ao longo das fissuras de linhadas de
sisal e, posteriormente, aplicar argamassa de revestimento, de forma a dar continuidade ao material novo

na jungao com o ja existente [4].

Figura 4.5 - Linhadas de sisal. [5]
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Ha solucdes mais recentes de resolucdo deste problema, mas que a ver do autor deste trabalho, o melhor
compromisso entre o material existente e a reparacdo necessaria é assegurada com a solucdo indicada

sem prejudicar a compatibilidade dos diferentes materiais.

Na zona das juntas dos azulejos também podera haver infiltracGes de dgua, devendo ser corrigida através
da tomacdo das juntas através de um material composto por cimento, adjuvantes organicos e inorganicos
e pigmentos minerais, mais conhecida por argamassa de acabamento de juntas [4].
Este material deverd, preferencialmente, ter carateristicas anti fungos que ird evitar o possivel

escurecimento da zona da argamassa, dificultando a criacdo de eflorescéncias nestas zonas.

No caso das fachadas com acabamento final pintado, as anomalias que surgem sdo mais faceis de
solucionar, visto que em muitos dos casos uma simples lavagem podera solucionar a maior parte das
anomalias. No caso de o aparecimento de manchas nas pinturas, como ja foi anteriormente descrito no
capitulo 3, a solugdo ird passar por uma decapagem total, com recurso a jato de agua (a pressdo

controlada), a fachada onde a tinta degradada deve ser removida.

ApOds essa decapagem, deverad ser avaliada a qualidade e o estado das argamassas da alvenaria e corrigir
fissuras e possiveis locais de desagregacdo da argamassa. De modo a que a tinta tenha uma duragdo mais

longa e resista melhor as condigdes agressivas exteriores devera ter aditivos anti fungos.

4.2.2 Revestimento pintado

Para além do revestimento ceramico, em alguns edificios antigos era aplicado o acabamento final da
fachada em revestimento pintado. A pintura pode ser o acabamento mais pretendido quando avaliamos

o fator protecao e prevengao contra a penetragdo de dgua e desagregacao da base.

Figura 4.6 — Fachada com acabamento pintado a ser reabilitada.
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Como todos os outros processos de reabilitacdo, antes de se proceder a repintura da fachada é necessario
analisar todas as anomalias presentes, caso existam, e em caso afirmativo resolvé-las antes de se avancgar

para a solucdo final.

Portanto, antes do acabamento com tinta, é necessario proceder-se a preparacao da base de aplicagao
tendo em conta se a base (argamassas de reboco) estd fissurada ou com indicios de possiveis
destacamentos da alvenaria, qual a sua natureza e que tipo de argamassas estao originalmente aplicadas
e, em caso de eflorescéncias e sujidades, executar a lavagem com recurso a jato de agua “controlado”

intenso de modo a remover todas as impurezas que possam prejudicar a boa aderéncia da pintura [4].

De modo a garantir um acabamento uniforme e com qualidade, deve-se remover todas as tintas antigas
e garantir que as argamassas se encontram preparadas para receber uma nova camada de tinta e

principalmente, se ha compatibilidade entre os materiais.

No caso de aplicagdo de uma nova camada de argamassa de regularizacdo da parede, é conveniente
garantir uma certa rugosidade que facilite a aderéncia do novo acabamento e para assegurar que a
argamassa em relagdo a tinta tem um comportamento neutro, deverd ser aplicado previamente um

produto antialcalino [2].

O reboco em argamassa ndo convém ser poroso, mas uma certa porosidade assegura a boa respiracdo
da parede entre os periodos de humedecimento e secagem. Caso esta porosidade seja selada poderao
surgir bolhas na pintura que poderd, um dia mais tarde, provocar a migracdo da dgua para as zonas

internas da parede, criando possiveis anomalias [2].

Figura 4.7 — Acabamento pintado em muito mau estado de conservagao.
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Um dos grandes problemas, quando se procede a reabilitacdo da pintura de uma fachada, ao fim de uns
dias apds os trabalhos realizados comecam a surgir empolamentos e destacamentos da tinta, devido ao
facto de a compatibilidade entre materiais ndo ter sido assegurada. As tintas utilizadas antigamente eram
feitas a base de cal e com pequenas reparagGes de fissuras, por exemplo, com argamassas a base de

cimento e cal hidrdulica ira provocar rea¢Ges adversas na base original da parede.

Com base no que afirma Raul Lino [8], o caiado d4 uma certa dindmica as fachadas, da-lhes uma forma de
frescura e beleza natural. Posto isto, pode afirmar-se que a técnica do caiado era obtida através do uso
de cal, possuindo uma grande compatibilidade na aplicacdo entre materiais, nomeadamente com os
rebocos tradicionais. A cal era adicionada de pigmentos de cor natural, para obter a coloragdo pretendida.
A afinagdo da cor era executada através de varias tentativas até se achar suficiente a tonalidade que se

pretendia.

As tintas ao longo dos anos foram evoluindo muito, tanto nos seus componentes como no tipo de
acabamento que se lhes pode conferir. A tinta ndo aquosa, ou frequentemente conhecidas por tinta
acrilica sendo o exemplo dessa evolugdo, sendo tintas bastantes sofisticadas, no entanto a sua
compatibilidade com as paredes dos edificios antigos fica um pouco comprometida, devido ao facto de

apresentarem uma elevada resisténcia a aderéncia, quando aplicado numa argamassa de reboco antiga.

Portanto, a tinta mais adequada para aplicar no contexto da reabilitacdo de fachadas antigas sera a tinta
plastica por inimeros fatores. Esta composicdo permite-lhe aderir a todo o tipo de argamassa, antiga ou

moderna. [11]

4.3 REABILITACAO DE ANOMALIAS NAS CANTARIAS E CORNIJAS

Como ja foi referido, cantarias e cornijas sdo elementos de elevada durabilidade e resisténcia dado que
sao feitos em granito, portanto, as anomalias mais presentes sdo a sujidade e o aparecimento de algumas

eflorescéncias. [14]

Estando perante um estado geral de sujidade e pequenas modifica¢des superficiais, a limpeza devera ser
feita por processos, de acordo com a natureza do material constituinte e do tipo de gravidade das
alteragOes observadas. Estes processos vao desde uma simples lavagem, a uma escovagem e até a uma
rapida lixagem da zona. Em casos mais graves, o tratamento tera de englobar processos quimicos com
produtos acidos ou alcalinos, ou englobar lavagens mais abrasivas como o caso de jato de areia ou jato a
vapor. Caso as cantarias apresentem assentamentos diferenciais em relagdo a fachada ou possiveis

descolamentos da fachada principal, ha que o corrigir rapidamente. [14]
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PR

Nas cornijas as solugdes de reabilitacdo sao em tudo semelhantes as cantarias. Trata-se de uma zona
suscetivel a adquirir eflorescéncias, devido ao facto de se encontrarem na zona inferior dos beirais dos

telhados, estando a maior parte do seu tempo a sombra, mas que adquire bastante humidificagdo durante

o Inverno devido a precipitagao.

A solugao para este problema, passa por assegurar uma boa manuteng¢do de lavagem desta zona, com
recurso a jato de agua. Uma solugdo que ira retardar o aparecimento de eflorescéncias é o uso de um

repelente hidréfugo, que se infiltra nos poros das pedras das cornijas, formando uma pelicula que ira

proteger a pedra das intempéries.

Este produto deverd ser renovado anualmente, para garantir a sua total uniformidade de aplicacgao.

Figura 4.10 - Cornijas devidamente reabilitadas.
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4.4 REABILITACAO DE ANOMALIAS NOS ENVIDRAGADOS

O envidracado tem diversos componentes suscetiveis de anomalias e requer uma analise separada de
solucgdes, individualmente. As solugdes irdo ser descritas para as juntas entre os caixilhos e os vidros, os

proprios vidros, a caixilharia e os peitoris.

A nivel de peitoris, quando estes possuem deficiéncias graves, a nivel de estanquidade a agua das chuvas,
deve-se proceder a sua substituicdo por novos peitoris de betdo, cantaria ou madeira devidamente
tratada para resistir a acdo da precipitacdo. Deve-se garantir que os peitoris ficam salientes

horizontalmente, com uma pendente minima para assegurar a conducdo da agua.

Estes peitoris deverdo estar corretamente assentes em argamassa de boa qualidade e desconetados das
ombreiras dos vaos (para garantir a sua substituicdo quando necessaria) e as juntas entre o peitoril e as

ombreiras deverao ser vedados com mastique. [1]

No caso de os caixilhos das janelas, o ambito da intervencao depende sempre do seu estado de
conservagdo. Ha duas rotinas de solugdo que podem ser descritas como: substituicdo total das caixilharias
ou executar a sua reparagdo por setores nas zonas mais afetadas. Um fator a ter em ateng¢do na
substituicdo de uma caixilharia é ter a preocupacdo de manter a traca original do envidragado, sem causar

muitas perturbacOes de arquitetura na fachada.

Claro estd que esta substituicdo podera ser feita por material da mesma natureza da caixilharia ja
existente, no entanto, substituir a madeira por aluminio lacado é a solugdo mais corrente, dado que, a
nivel térmico e acustico funciona muito melhor, mas devera ter-se em conta a composi¢do deste aluminio
e sua respetiva espessura, de modo a ser adequado a fachada onde serd instalado. [1]

S
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Figura 4.11 - Caixilhos de madeira em relativamente bom estado (embora com deficiéncias de pintura).
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Ao proceder a substituicdo da caixilharia de madeira por uma nova, do mesmo material, deverd, segundo
Vasco Freitas [15], ter-se preferéncia pela madeira que apresente um crescimento regular, isto é, com
anéis de espessura sensivelmente constantes, sem grandes nds (inferiores a 2cm de didmetro). Todo o
material que apresente um nimero elevado de fissuras, manchas anormais e, o mais importante, que

apresente sinais de ataques de insetos ou fungos, devera ser logo de imediato excluido.

Deve-se garantir também que a madeira a utilizar, depois de extraida, teve o seu tempo de secura

necessario para adquirir a sua devida resisténcia e estar apta a ser trabalhada para o fim de constituir

uma caixilharia.

Perante uma caixilharia em que se verifique que apenas a camada de acabamento por norma a pintura,
se encontra desgastada, ndo havendo anomalias que se poderdo tornar patologias uma repintura do
material devera bastar para assegurar a reabilitagao adequada da caixilharia. Como primeira etapa deve-

se fazer a limpeza adequada da madeira, removendo todas as substancias estranhas, tais como resquicios

de tinta ou de verniz existentes. [1]

Previamente a aplica¢do de qualquer tinta ou produto de acabamento, devera impregnar-se a madeira
em produtos que a tornem hidréfuga, de modo a conferir a maior impermeabilidade possivel, de forma
que a acao de reabilitacdo a realizar perdure por mais tempo. Na época, os artifices usavam materiais
rudimentares para conferir o acabamento as caixilharias, através da utilizacdo do dleo de linhaca e
compostos metalicos para acelerar a secagem da tinta. A nivel de coloracdo, era conseguida através do

uso de pigmentos naturais e eram realizadas tentativas até se alcancgar a cor desejada.
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Figura 4.12 - Caixilharias de madeira reabilitadas.
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Em jeito de sintese, das operacdes a realizar segue em baixo uma metodologia que serve de apoio para a
reparacdo das caixilharias exteriores de madeira. A preparacdo da base é de extrema importancia,

portanto deverdo seguir-se as seguintes etapas:
- Decapagem e limpeza cuidada do verniz ou da tinta existentes;

- O processo de remocdo de substancias estranhas através da lixagem devera ser feita no sentido

dos veios da madeira;
- Passagem de um produto de limpeza, do tipo diluente, para eliminar gorduras e detritos;

- Tratamento prévio, através da aplicacdo de hidrofugante na madeira e tratamento contra

insetos.

ApOds estas etapas realizadas, é altura de se proceder ao acabamento final da madeira que se pretende.
Para esta tarefa convém sempre, no ambito de uma reabilitacdo adequada, reutilizar técnicas tradicionais
através do uso de um “primario oleoso para realizar uma fina pelicula de aderéncia para de seguida
suportar a tinta de 6leo como acabamento final. Para finalizar, apds aplicagdo da tinta, devera passar-se
uma camada de secante (dleo de linhaga com agua), a qual se adiciona o pigmento natural da cor

pretendida, sob a forma de p6”. [6]

Na atualidade da reabilitagao urbana, as técnicas antigas raramente sdo utilizadas, sendo utilizadas as
técnicas mais atuais. Posto isto, devera antes da fase de acabamento com tinta, aplicar-se um primario

oleoso, de preferéncia acrilico, para servir de base a aplicar-se a tinta.

Claro que na atualidade, vivida de exigéncia e conforto por parte dos moradores, na generalidade dos
casos as caixilharias de madeira sdo substituidas por caixilharias metalicas que permitem melhorar o

conforto térmico e acustico da habitacao.

Figura 4.13 - Caixilharia metdlica, manifestamente desenquadrada dos elementos circundantes, no que

respeita a formato e aspeto.
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Antigamente, também se usavam em habitacGes mais nobres varandas envidracadas vulgarmente
conhecidas de “marquise”. Este tipo de solugdo construtiva é comum oxidar, em determinadas zonas,

logo é necessaria uma reparagdo destas zonas seguidas de uma posterior pintura.

As substituicdes de algumas pecas obsoletas deverdo ser realizadas e nunca optar pela colocagdo de
caixilharias metalicas totalmente novas, que iria prejudicar o valor patrimonial do elemento e do edificio
em questdo. Portanto, devera, em semelhanga com as caixilharias de madeira, fazer-se substitui¢cdes

parciais de material nas zonas afetadas.

A reparacdo destes elementos requer a sua limpeza prévia com recurso a um forte jato de agua que
provoque a total limpeza do metal e o seu respetivo desengorduramento. Antes da aplicacdo da tinta
final, deve-se aplicar um primdrio de zinco, como base protetora do metal contra a corrosao e oxidagao.
Este primdrio também favorece a aderéncia da tinta a sua base de aplicagdo. Apds conclusdo destas
etapas, pode-se aplicar a tinta como acabamento final, de esmalte ou tinta acrilica com o respetivo tipo
de brilho pretendido pelo utilizador ou o mais adequado a fachada do edificio e na envolvente em que se

insere.

No caso de reparagdo dos vidros, sé resta a sua substituicao em caso de quebra. Nas juntas entre os vidros
e os caixilhos, zona de elevada suscetibilidade de infiltragdes, convém fazer a correta retificagdo da
condicdo de todas as juntas e renovar os mastiques, de forma a garantir a estanquidade do envidracado.
Antes de se aplicar os mastiques novos nas juntas, deve-se remover o composto antigo, para que na

aplicacdo de um novo elemento, a base de aderéncia seja equilibrada em toda a zona da junta. [1]
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Figura 4.14 - Envidragados reabilitados, faltando aplicar a pintura sobre a madeira.
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4.5 REABILITACAO DAS GUARDAS DAS VARANDAS

As guardas, tratando-se de estrutura metalicas de ferro forjado, na sua maioria, o processo de degradacgao
é semelhante as caixilharias metdlicas, e de igual forma o seu processo de reabilitagdo. Um ponto fulcral
nas guardas sdo os seus pontos de fixacdo a varanda, que tém de estar na totalidade da sua resisténcia
para ndo pOr em questdo a seguranca dos utilizadores. Antes de uma pintura é aconselhdvel uma cuidada
lixagem de todos os detalhes das guardas, pois tratam-se de pecas muito decorativas e por consequéncia,

com muitos pequenos detalhes o que nem sempre torna o trabalho de recuperagao mais acessivel.

Na imagem 4.15 é possivel constatar a elevada ornamentacdao dada na altura as guardas metalicas das
varandas, servindo ndo s6 como elementos de seguranga, mas também como elementos decorativos de

uma fachada.

Figura 4.15 - Guarda de varanda em ferro forjado. Figura 4.16 — Guarda em ferro forjado na varanda do

12 piso em ferro fundido no 22 piso com outra

ornamentagao.

Embora mais raras no Porto, as guardas em granito também eram utilizadas em edificios mais nobres da
cidade. No caso de reabilitacdo destes elementos em pedra, a solucdo ira passar por uma lavagem sob
pressdo com recurso a jato de agua e apds este tratamento, a fim de garantir a durabilidade da operagao,
é aconselhdvel aplicar na pedra um repelente hidréfugo que ird evitar que as eflorescéncias e manchas

de sujidade adiram com facilidade aos seus poros.
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Figura 4.17 - Guarda de ferro fundido muito pormenorizada a nivel de ornamentacao.

Na figura que se segue pode-se observar uma guarda em granito que necessita apenas de uma cuidada

lavagem, retomando dessa forma o seu aspeto original.

Figura 4.18 - Guarda em granito com balaustres.

4.6 REABILITAGAO DAS PORTAS EXTERIORES DE ENTRADA

As portas principais das habita¢cdes sdo normalmente feitas em madeira, estando sujeitas a acdo das
condigBes atmosféricas, pelo que, possuem em regra, diversas anomalias a tratar, quando a manutencao

€ escassa.
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As portas exteriores poderdo possuir anomalias na zona da bandeira, composta por vidros e grades
metalicas, nas caixas de correio, puxadores e a prépria porta em si e todos os elementos que para o seu

bom funcionamento contribuam. [15]

Perante uma porta de entrada encimada por uma bandeira em vidro, protegida por grades metdlicas é

necessario verificar se ha possibilidade de infiltragcdes de agua devido a precipitacao.

Em caso afirmativo, a zona das juntas entre os caixilhos e os vidros deverd ser tratado de forma
semelhante aos envidragados, ou seja, aplicar mastique em todas as juntas, de forma a vedar totalmente
estes pontos de infiltracdo. Esta bandeira que, por sua vez, é protegida por uma pequena grade metalica,
esta em caso de indicios de oxidagdo ou corrosao, é necessario remové-la do local e proceder-se ao seu

tratamento.

Este tratamento passard por uma lixagem e escovagem de toda a zona metalica, com o intuito de retirar

as partes afetadas pela oxidagdo, e ligeiros residuos da tinta que ficam agregados ao metal.

De seguida, deverd proceder-se ao desengorduramento do elemento através de um produto a base de
diluente, que ird desengordurar e tornar apta a base a receber os respetivos primarios de prote¢do e a
tinta de acabamento. Findo este processo, podera voltar a fixar-se no local de origem ja devidamente

reabilitada, no entanto convém assegurar pelo menos de dois em dois anos uma opera¢do de manutengao

a estes elementos com vista a assegurar a sua resisténcia, durabilidade e boa imagem.

Figura 4.19 - Portas exteriores de entradas encimadas por bandeira com gradeamento de ferro fundido

(note-se a anomalia da porta direita, sem esse elemento metalico).

As caixas de correio que antigamente eram todas aplicadas numa das almofadas da porta eram metalicas

e, portanto, o tratamento a dar é exatamente o mesmo das guardas metalicas das bandeiras. [15]

Trata-se de uma pec¢a com um uso considerdvel, pelo que os componentes de rotacdo e abertura,

denominadas dobradicas deverdo ser revistas e analisadas para garantir o seu bom funcionamento.
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Como se pode verificar nas imagens seguintes, estas pecas também poderiam ser ornamentadas com

entalhes no metal, portanto a sua cuidada manutencdo e preservacdo é de elevada importéancia.

Figura 4.20 — Exemplos de caixas de correio.

Outros componentes, com bastante utilizagdo numa porta de entrada, sdo os puxadores e fechaduras,
assumindo-se como as pegas de maior desgaste numa porta, visto serem os pontos onde o utilizador

exerce a fun¢do de abertura e de encerramento da porta.

Tratam-se também de pecas metalicas que, na sua generalidade, apenas requerem um polimento e uma

pintura de acabamento.
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c) d)

Figura 4.21 — Puxadores e fechaduras antigas em ferro; a) dupla fechadura antiga e pormenor da
irregularidade da alvenaria; b) Puxador em ferro; c) Puxador com ornamentacdo; d) Puxador de era mais

moderna estilizada desde a pega a sua base de suporte.
Abordando as portas propriamente ditas, constituidas em madeira, sdo elementos muito suscetiveis de
se danificarem. Em especial, nas areas mais préximas do pavimento exterior.

E corrente encontrarem-se portas chapeadas em cerca de 0,50 m na base, para uma reabilitacdo

(esteticamente deficiente) desta zona localizada e mais afetada pela humidade.

Estes danos ja foram analisados anteriormente nesta dissertagdo, e as solugdes terdao de passar por unir
esforcos maximos a fim de evitar a substituicdo total da porta. Ha situacGes quase irreversiveis de

tratamento, mas ndo se tratam de tarefas impossiveis.
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Numa primeira fase, ha que analisar o estado das madeiras da porta a nivel de presenca de humidificagcdes

da madeira, microfissuras na sua estrutura e falta de vedacdo entre as unides das diversas pecas da porta.

Apds colmatagem de fissuras existentes, é necessario recorrer a lixagem da porta para eliminar os vernizes

e tintas aplicadas anteriormente.

Em caso de empenos, é necessario proceder a sua corregdo através de pregagem de umas chapas

metalicas que, no final serdo pintadas a cor final da porta.

Apds o processo de lixagem e polimento das madeiras, deve recorrer-se a sua impregnagao com a
finalidade de |hes dar capacidades hidréfugas, para resistir, de melhor forma a acdo da agua da
precipitacdo e ao ataque de possiveis a¢des bioldgicas, que poderdo provocar o aparecimento de
patologias. No final, é necessario recorrer a afinagao da cor e definir se se pretende um acabamento final
com brilho ou meio brilho, para determinar a escolha correta do verniz como camada final de prote¢ao

da porta.

Figura 4.22 — Portas devidamente reabilitadas.
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4.7 REABILITAGAO DE TUBOS DE QUEDA DE AGUAS PLUVIAIS

Os sistemas de drenagem de aguas pluviais utilizados em grande parte dos edificios antigos, eram muito

simples, integrando apenas uma caleira e alguns tubos de queda. As caleiras recolhem a dgua vinda da

cobertura, e os tubos de queda encarregam-se de a transportar para o local adequado a sua drenagem,

em geral a valeta do arruamento. Este sistema, além de simples, era eficaz. A reabilitacao deste sistema

devera cingir-se a sua correta reparagao, adotando algumas das medidas abaixo mencionadas [1]:

a)

b)

c)

d)

f)

Deve-se avaliar a capacidade de drenagem atual do sistema, efetuando as corre¢Ges de tracados e

inclinagOes necessarias, sempre em conformidade com a regulamentagado em vigor.

Reparacdo, caso necessaria, das caleiras e executar a sua devida impermeabilizacdo e tratamento da

pintura, caso se encontre danificada ou oxidada.

Recorrer ao desentupimento das vias de circulacdo da agua, em caso de obstrucdo, através de meios

mecanicos ou através da adicdo de produtos préprios para o efeito.

Reparacdo das ligacdes entre as caleiras e os tubos de queda, tentando manter sempre o desenho

original da época.

Frequentemente, os tubos de queda encontram-se partidos; portanto, que a solugdo passa pela sua
substituicdo total por tubos em PVC ou em acgo inox ou zinco. Esta escolha de material tem de
ponderar o seu correto enquadramento na fachada. Na zona junto ao passeio, caso a escolha passe
por um tubo de queda em PVC, a sua base devera ser protegida com outro tubo em ago galvanizado,

com uma altura entre 1m e 2m para o proteger de roturas por choques acidentais.

Limpeza e reconstrugao das ligacGes dos tubos de queda aos ramais de ligacdo nos passeios.

E de notar que todos os trabalhos de repintura destes elementos, quando necessario, deverad ser feito de

acordo com o tipo de material presente. Previamente a aplica¢do da tinta final, dever-se-a aplicar um

primario de protecdo, para garantir a sua durabilidade e resisténcia aos agentes externos.
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CASO DE ESTUDO

Para a presente dissertacdo, através de contatos estabelecidos com a Sociedade de Reabilitagdo Urbana
do Porto, foi cedido um edificio para ser estudado a nivel de reabilitacdo da sua fachada a nivel estético,
térmico e acustico. Este caso de estudo visa aplicar todas as questdes abordadas nos capitulos anteriores,
servindo para enriquecer este trabalho e para melhor explicitar tudo o que foi descrito e estudado. De
considerar que o aumento do peso do pavimento, por questGes térmicas e acusticas, justificaria
certamente um reforgo estrutural, ainda que, de pouca amplitude. Note-se que os edificios antigos, a

nivel de capacidade resistente dos pavimentos sao em geral deficientes.

5.1 CARATERIZAGAO DO EDIFICIO

O edificio em questdo situa-se no quarteirao de Carlos Alberto, na Rua de Sd Noronha com nimero policia
153, na cidade do Porto. E um edificio de habitagdo e comércio, da segunda metade do século XIX do ano
de 1857, constituido por rés-do-chdo, com funcdo de armazém comercial e entrada do edificio, dois pisos
e um recuado que se destinam a habitacdo, sendo o primeiro piso um fogo e o segundo e terceiro piso
recuado outro fogo. Este edificio em andlise tem apenas uma fachada desafogada, na orientacdo
nascente, enquanto que na confrontacdo poente o edificio confina com outro, virado para a Rua das

Oliveiras.

Figura 5.1 - Localizagdo do edificio. [19]

69



CAPiTULO 5

Como se pode verificar na Figura 5.2 o edificio, situa-se integrado num conjunto de edificios em banda,

todos com a mesma configuragao e arquitetura.

Figura 5.2 - Edificio em estudo.

O edificio em estudo é de construcdo antiga tipica da época na cidade do Porto, tendo as paredes
exteriores resistentes em alvenaria de granito, pavimento em madeira e respetivos travamentos,
cobertura inclinada, revestida a telha ceramica, caixilharia e porta de entrada de madeira e tubos de
queda em PVC. Na zona do comércio, situado no rés-do-chdo, a caixilharia ja foi substituida por caixilharias
de aluminio. No andar do recuado, como é habitual, a solu¢do construtiva ja € uma construgao mais ligeira

e mais leve.

Todos os elementos da fachada serdo analisados e sera descrita a respetiva solu¢do de reabilitagao,
posteriormente, nesta andlise. A complementar este trabalho de analise deste edificio, embora fora do
ambito do trabalho em relagdo a fachada, o edificio serd analisado a nivel térmico e acustico uma das
fracGes, tendo sido escolhida a fracdo do 12 piso. O estado desta fachada serd alvo de analise, e serdo

propostas solu¢des de melhoria, devidamente comprovadas com calculos.
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5.1.1 Projeto de arquitetura existente para a reabilitagao do edificio

O projeto de arquitetura atual, ja existente para este edificio, pretende transformar internamente o
edificio num edificio de habitagdo multifamiliar, com trés apartamentos T1 mais uma zona destinada a

comércio.

As solucdes propostas tomarao por base esse projeto, de forma a elaborar um dossier de reabilitacao

completo para o caso em estudo.

Como se podera ver a seguir, encontra-se proposto a alteracdo interior para uma habitacdo, mantendo
toda a traga de arquitetura exterior que assim a autarquia o obriga. Trata-se de um edificio integrado na

zona de reabilitagao estipulada pela Sociedade de Reabilitagdo Urbana do Porto.

A area de reabilitagao urbana definida tem cerca de 49 hectares, conforme se representa na figura 5.3.

A.R.U. DO CENTRO HISTORICO DO PORTO 02

LIMITE DA SREA DE REABILITAGAO URBANA DO a0

Figura 5.3 - Delimitacdo da Area de Reabilitacdo Urbana do Porto a cor cinzenta. [9]

Seguem-se as plantas de arquitetura sem escala técnica, gentilmente fornecidas pela Sociedade de

Reabilitacdo Urbana do Porto. As plantas seguem, em anexo, a escala 1:100.
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divisdria entre a cozinha e a sala como se poderd observar nas plantas indicadas abaixo.

304
quarto
1057 m2

303
sala
1396 m2

H

Figura 5.6 -Algado principal do edificio em estudo.

O segundo piso e o terceiro piso recuado sdo praticamente semelhantes, a excecdo de uma parede

3¢ Andar

Figura 5.5 — Plantas de arquitetura; c) Planta do 22 piso (Fragcdo em estudo para simulacdo térmica e
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5.1.2 Analise térmica da fragdo T1 do 22 piso

A fim de enriquecer a presente dissertacdao e de entender como se comporta este edificio a nivel térmico,
ird proceder-se a analise térmica dos diversos elementos e propor solu¢ées de melhoria em comparacgdo

as solugdes construtivas ja existentes.
a) Dados Climaticos do edificio:

O edificio localizado no centro da cidade do Porto, considera-se que se encontra implantado a uma
altitude de referéncia de 94 metros no interior de uma zona urbana. Para se proceder a determinacgao das
zonas climaticas onde o edificio esta inserido é necessario determinar o nimero de graus dias (GD) na
base de 18°C correspondente a estacdo de aquecimento e a temperatura ambiente exterior (fex) no local

em que se insere.

Através da consulta abaixo indicada, retira-se os dados necessarios para se proceder ao calculo do niumero

de graus dias tendo em conta o zonamento climatico do pais em que o edificio se insere.

Tabela 5.1 - Valores de referéncia e declive para ajustes em altitude para a esta¢do de aquecimento (REH).

z M GD Oext,i Gsul

REF | REF a REF a REF a kWh/m?

m meses | més/km | °C °C/km | °C %C/km | Por més
Grande Porto | 94 6,2 2 1250 1600 | 9,9 -7 130

Definidos estes valores pode-se prosseguir ao calculo do nimero de graus dias considerando a seguinte

expressao:

GD = GDyef +a % (2 — Zpef ) (5.1)

Assim sendo:
1600
GD = 1250 + —— x (94 - 94) = 1250 (5.2)
1000

Obtendo este valor do nimero de graus dias, procede-se a definicdo da zona climatica para a estacdo de

aquecimento (Inverno) através da consulta da tabela regulamentar indicada abaixo.

Tabela 5.2 - Critérios para a determinagdo da zona climética de Inverno (REH).

Critério | GD <1300 °C.dia | 1300 < GD < 1800 °C.dia | GD > 1800 °C.dia

Zona 11 12 13
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Observando os intervalos de graus dias impostos pelo regulamento para as diversas zonas, define-se a

zona climatica para estacdo de aguecimento como Zona I1.

Definida a estacdo de aquecimento, falta definir a zona para a esta¢do de arrefecimento (Verdo) através

da consulta da Tabela 5.3 e posterior célculo.

Tabela 5.3 - Valores de referéncia e declives para ajustes em altitude para a estagdo de arrefecimento

(REH).
z Bext,v Isol kWh/m2 acumulados de junho a setembro
REF REF a 0° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90°
m °C °C/km N NE E SE S SwW w NW
Grande | 94 209 |0 80 220 350 | 490 |490 |425 |490 |490 | 350
Porto

Procedendo ao cdlculo através da equacao 5.3 e da consulta da tabela acima indicada obtém-se:
Bext,v = Oext,v,ref+a x (z—Zper) (5.3)
Bext,v = 20.9 + 0 x (94-94) = 20.9 °C (5.4)
Obtido este valor, procedemos a consulta da tabela 5.4 onde se ira definir a zona climatica para a estagdo

de arrefecimento.

Tabela 5.4 - Critérios para a determinacgdo da zona climatica de Verdo (REH).

Critério | Bexy< 20 °C 20 °C € Gexey <22 °C Bexty =22 °C

Zona V1 V2 V3

Para a estacdo de arrefecimento a zona climdtica definida é a zona V2. Pode-se entdo concluir que o

edificio de encontra nas zonas climaticas 11 - V2.

5.1.3 Delimitagao e caraterizagdao das envolventes

A delimitacdo de envolventes é uma tarefa muito importante para se prosseguir no estudo térmico de
uma fragdo ou edificio completo. Esta delimitacdo, sera efetuada com recurso a varias cores, tais como,
no caso da envolvente em contacto direto com o exterior é representada com a cor vermelha, a
envolvente em contacto com espagos ndo Uteis pode ser marcada com recurso a duas cores distintas, ou
seja, para espagos em contato com zonas com coeficiente de redu¢do de perdas (btr) igual ou inferior a

0,7 é marcada a cor verde, enquanto espagos em contato com zonas com coeficiente de redugdo de
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perdas (btr) superior a 0,7 a cor escolhida é o amarelo. Para envolventes sem requisitos como por

exemplo, de envolventes em contato com o solo ou com habita¢des adjacentes, a marcacdo deve ser

efetuada a cor azul. Todas estas cores podem ser vistas com maior facilidade conforme indicado na Figura

5.7.

Pavimento com requisitos de exterior

Pavimento sem requisitos

7
%/ Teto com requisitos de exterior
7
T requisi
% eto sem requisitos

Envolvente comrequisitos de exterior

] Envolvente interior com requisitos de exterior

Pavimento interior com requisitos de

interior

Pavimento interior com requisitos de

exterior

Te‘° interior com requisitos de interior

Teto interior com requisitos de exterior

I Envolvente interior com requisitos de interior

I Envolverte sem requisitos

Figura 5.7 — Esquema ilustrativo da marcagdo das envolventes.

Definido o esquema ilustrativo das envolventes, passa-se ao calculo do valor do coeficiente de reducao

de perdas de espacgos ndo Uteis (btr). Este coeficiente é determinado, segundo a legislacdo, através da

razdo Ai/A. e do volume do espaco ndo Util Veny. O valor A; é o somatério das areas dos elementos que

separam o espaco interior Util do espago ndo util, A, € o somatério das areas dos elementos que separam

0 espaco nao util do ambiente exterior.

Tabela 5.5 — Determinagdo do coeficiente de redugdo btr.

ENU Ai Au Al Al Volume | Volume ENU Ventilagdo | btr
(m?) | (m?) | Au Au ENU (m?)

Zona de | 104.52 | 8.90 11.74 | Auz4 106.80 50 <Veny <200 | Ventilada | 0,8

Circulagao

Na marcacdo das envolventes na zona de circulagdo comum e caixa de escadas, a envolvente sera marcada

a cor amarela e o pavimento em contacto com a fragdo no piso debaixo serd marcada a verde pois ndo ha

requisitos entre habitacGes. Na zona da cozinha e sala que apanha a area do teto do recuado serd marcada

a cor vermelha pois trata-se de uma envolvente com requisitos de exterior. A nivel regulamentar as
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envolventes em contacto com edificios adjacentes tém um coeficiente de reducao de perdas equivalente

a 0,6 e serdo delimitadas a cor azul. Na Figura 5.8 encontra-se descrito a marcacao destas envolventes.
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Figura 5.8 — Marcacdo de envolventes e pavimento.

Na Figura 5.9 estdo indicadas as envolventes marcadas acrescentando os requisitos dos tetos, em

relacdo ao recuado e a habitacdo do 32 andar.
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Figura 5.9 - Marcagdo de envolventes e tetos.
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5.2 REQUISITOS MINIMOS DE QUALIDADE DAS ENVOLVENTES OPACAS E ENVIDRAGADOS

A envolvente opaca a fim de cumprir os requisitos regulamentares e de se possibilitar melhores condi¢bes
de conforto no interior da habitacdo tera de sofrer diversas alteracGes, sempre com a preocupagao
especifica de manter a fachada original do edificio intacta. Nos envidracados a ideia passara por conservar
as caixilharias originais devidamente reabilitadas, e acrescentar pelo interior uma caixilharia dupla mais
recente que cumpra todos os requisitos necessarios. Todas estas alteragdes serdao elaboradas com o

intuito da reducdo significativa dos valores dos coeficientes de transmissao térmica.

As solugbes existentes a nivel térmico que possam servir com resolugdo dos problemas de cumprir a
regulamentacado, por vezes ficam sem efeito, ainda mais quando estamos perante um edificio em zona de
reabilitacdo urbana. Solugcdes como palas de sombreamento, estores pelo exterior, isolamento térmico
pelo exterior, alteracdo do tipo de envidracados, sdo solucdes de carater inadequado para o caso presente
de estudo. A reabilitacdo térmica e acustica do edificio passard por preconizar solucdes estruturais que
cumpram a regulamentacao vigente e que nao prejudiquem de todo a imagem histdrica do edificio em

questao.

Nesta fase inicial sera elaborada uma analise aos elementos opacos e envidragados existentes a fim de

se entender o qudo grave se encontra a nivel de requisitos minimos de qualidade.

5.2.1 Envolvente opaca

Segundo o Regulamento de Desempenho Energético de Edificios de Habitagdo (REH), quando se

desconhece a verdadeira constitui¢ao das solugdes construtivas hd que proceder a varias simplificagGes.

Tabela 5.6 - Coeficientes de transmissdo térmica de paredes simples de alvenaria ou cantaria aparelhada

(granito), sem rebocos (e com Rse + Rsi = 0.17 m2.°C. W). [18]

Espessura da | 0.20 | 0.40 | 0.60 | 0.80 | 1.00
alvenaria (m)

U [W/(m2°C)] |3.70 |2.90 |2.40|2.10 | 1.80

No edificio em estudo a nivel da parede exterior de fachada que serd designada de PEO1, a sua composi¢do
passa por uma parede simples de alvenaria de granito com uma espessura média de 0.40 m, orientada a
Este, com uma constituicdao apenas da prdpria alvenaria de granito com um coeficiente de condutibilidade
térmica de 2.90 W/(m.°C), e na face interior e exterior, encontra-se revestida com reboco com espessura

média de 0.05 m tendo uma condutibilidade térmica de 0.80 W/(m.°C).
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Parede da Fachada - PEO1 (solugéo original)

Face exterior

S —X S —<_E Face interior

I

Alvenaria de granit

(e =0,40m)
Reboco -Reboco
(e =0,05m) (e =0,05m)

Figura 5.10 - Esquema da solugdo original construtiva da parede exterior PEO1.

Na tabela seguinte apresenta-se uma sintese do célculo do coeficiente de transmissdo térmica da parede
exterior de fachada PEO1, onde se procede a verificacdo do valor obtido com o valor imposto pelo

coeficiente de transmissdo térmica de referéncia - Ures [W/(m.°C)].

Tabela 5.7 - Cdlculo do coeficiente de transmissdo térmica da parede da fachada PEO1.

PEO1 | Elemento Espessura | A Rt (m2.°C/W)
[m]
Reboco ext. (argamassa bastarda) 0.05 0.80 0.062
Alvenaria de granito existente 0.40 1/2.90 0.345
Reboco int. (argamassa bastarda) 0.05 0.80 0.062

Com os valores acima indicados determina-se que a resisténcia térmica total é de:

Rtota| = 0.469 mZ.OC/W

Com a Resisténcia térmica total consegue-se determinar o valor do coeficiente de transmissdo térmica U:
U=2.13 W/ (m.°C)

O valor estipulado de referéncia do coeficiente de transmissdao térmica de referéncia U, é de 0.50
W/(m.C), pelo que se pode verificar que este elemento construtivo ndo cumpre com larga deficiéncia os
requisitos minimos de qualidade sendo necessario intervir devidamente neste elemento, mas tendo
sempre em conta que por se encontrar numa zona histdrica ndo podemos considerar a aplicacdo de
isolamento pelo exterior, visto que iria causar alteracdes ndo permitidas na arquitetura da fachada. Na
separacdo entre as zonas comuns e a fragdo em estudo, hd uma parede divisdria que sera designada de
PI01, e é constituida por uma estrutura ligeira formada por prumos verticais de madeira e tabique simples

com uma espessura de 0.02 m e reboco em ambas as faces com cerca de 0.02m.
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A sua constituicdo encontra-se representada num esquema estrutural na Figura 5.11.

Parede interior p/ zonas comuns - PI01 (solug&o original)

Face exterior Face interior

Tabique simples

Prumos de suporte | 1 (e =0,02m)
Reboco
(&=0,02m) ——Reboco
(e =0,02m)

X
Figura 5.11 - Esquema da solucdo original construtiva da parede interior PI01.

Na Tabela 5.8 apresenta-se uma sintese do calculo do coeficiente de transmissdo térmica da parede
interior de fachada Pl01, onde se procede a verificacdo do valor obtido com o valor imposto pelo

coeficiente de transmissdo térmica de referéncia - Ures [W/(m.°C)].

Tabela 5.8 - Calculo do coeficiente de transmissdo térmica da parede interior com zonas comuns PI101.

PI01 | Elemento Espessura [m] A R: (M2.°C/W)
Resisténcia superficial interior [Rsi] | - - 0.13
Tabique simples 0.02 0.15 0.13
Reboco pela face da zona comum 0.02 0.80 0.025
Reboco pela face da habitacdo 0.02 0.80 0.025
Resisténcia superficial interior [Rsi] | - - 0.13

Com os valores acima indicados determina-se que a resisténcia térmica total obtendo-se:

Rtotal =0.440 mZ.OC/W

Com a resisténcia térmica total determina-se o valor do coeficiente de transmissdo térmica U:
U=2.272 W/ (m.°C)

O valor estipulado de referéncia do coeficiente de transmissado térmica de referéncia U, para elementos
opacos verticais em contato com espacos btr > 0.7 é de 0.50 W/ (m.°C) portanto este elemento também
ndo cumpre a verificagao regulamentar pelo que carece de alteragdo construtiva de forma a garantir o
seu cumprimento. Na zona mais préximo da fachada tem-se uma pequena zona com cobertura exterior
que da forma ao recuado no 32 piso, e a habitagdo em estudo, assume perdas por essa zona pelo que

carece de estudo.
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Cobertura na zona do recuado - C01 (solugao original) Pavimento entre habitagdes - PV01 (solugéo original)

Face exterior

Face superior

Soalho de madeira

Madres em madeira (e =0.02m)

...... —a—— caixa-de-ar
(e =0.22m)
]
Fasquiado
(e = 0.02m)

caixa-de-ar
(e=0.17m) Reboco
)

(e =0.02m)

Fasquiado Vigas em madeira
@ =0%5m) (es0:020), Face inferior
Vigas em madeira Eacsiniansr

Figura 5.12 - Esquema da solucdo original construtiva da cobertura na zona do recuado CO1 e solugdo

original de pavimentos.

Estas zonas antigamente eram zonas muito condutoras de temperatura, portanto trata-se de uma zona

gue ndo ird obter bons resultados a nivel de transmissao térmica como podera verificar na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Calculo do coeficiente de transmissdo térmica da cobertura CO1.

CO01 | Elemento Espessura | A Rt Rt ascendente | Rt
[m] (m2.°c/w) | (m2.°c/w) descendente
(m2.°Cc/w)

Resisténcia superficial interior | - - - 0.10 0.17

[RSi]

Reboco (arg. bastarda) 0.02 0.80 | 0.025 - -

Tabique simples pela face interior | 0.02 0.15 | 0.13 - -

Espaco de ar 0.17 - 0.18 - -

Tabique simples pela face exterior | 0.02 0.15 | 0.13 - -
Resisténcia superficial exterior | - - - 0.10 0.17

[RSi]

Com os valores acima indicados determina-se que a resisténcia térmica total é:
Riotal = 0.665 m2.°C/W (ascendente)

Riotal = 0.805 m2.°C/W (descendente)
Com a resisténcia térmica total consegue-se determinar o valor do coeficiente de transmissao térmica U,
que se obtém o valor de:

Uasc = 1.50 W/ (m.°C);

Udesc = 1.24 W/ (m.OC)

O valor que consta no REH de referéncia do coeficiente de transmissdo térmica de referéncia U, para
elementos opacos horizontais em contato com o exterior para a zona climatica 11 é de 0.40 W/ (m.°C), ou

seja, este elemento também ndo cumpre a verificacdo regulamentar.
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Entre habitagbes, segundo o regulamento, considera-se nao haver trocas de calor, no entanto nao
dispensa uma breve andlise com o objetivo depois de obter uma solucao de melhoria tanto a nivel térmico

como acustico.

Na Figura 5.12 observa-se um esquema estrutural do pavimento existente, que se revela uma solucdo

extremamente ligeira e fora de contexto para os regulamentos atualmente em vigor.

Tabela 5.10 - Célculo do coeficiente de transmissdo térmica do pavimento interior PVO1.

PVO1 | Elemento Espessura | A Rt Rt Rt
[m] (m2.°C/W) | ascendente descendente
(m2.°C/w) (m2.°Cc/w)
Resisténcia superficial interior | - - - 0.10 0.17
[RSi]
Reboco 0.02 0.80 0.025 - -
Tabique simples pela face | 0.02 0.15 0.13 - -
interior
Espaco de ar 0.17 - 0.18 - -
Soalho 0.02 - 0.087 - -
Resisténcia superficial interior | - - - 0.10 0.17
[RSi]

Com os valores acima indicados determina-se que a resisténcia térmica total tem o valor de:
Reotal (ascendente) = 0.622 mZ.OC/W

Reotal (descendente) = 0.762 mZ-OC/W

Com a resisténcia térmica total consegue-se determinar o valor do coeficiente de transmissado térmica U,
obtendo-se:

Uascendente = 1.61 W/ (mOC)
Udescendente = 1.31 W/ (mOC)

Segundo o regulamento, entre habita¢des ndo ha requisitos minimos a cumprir, no entanto, esta andlise
permite perceber a débil qualidade dos pavimentos a nivel térmico, entendendo-se por bem estes

pavimentos serem alvo de uma correcao e melhoria estrutural.
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5.2.2 Inércia e massa superficial dos elementos da fragio em estudo

A inércia térmica estd diretamente relacionada com a transferéncia de calor entre o ambiente externo e
o interno. Quanto melhor for a inércia de uma habitacdo mais probabilidade tem de se assegurar o
conforto térmico no interior da mesma. A inércia térmica traduz-nos a capacidade do edificio de absorver

parte da temperatura incidente e preservar a temperatura interior o mais estavel possivel.

A andlise da inércia térmica é avaliada ap6s realizacdo do cédlculo da massa superficial util (Ms;). Este

coeficiente de massa corresponde a resisténcia térmica de cada material de cada solugao construtiva.

Esta analise serd feita para a habitacdo com as solucGes existentes e para a habitacdo com as solucdes de

melhoria a adotar, estipuladas neste trabalho.

Tabela 5.11 - Determinagdo da inércia térmica.

Tipo de solugdo Area (m?) | Ms;otal MSi maximo ri A x Ms;xr;
(kg/m?) (kg/m?)
Par. Ext. PEO1 3.69 1430 150 1 553.50
Cobert. Ext. CO1 5.52 207.17 150 1 828.00
Par. p/ Cx. Escadas | 26.67 132 150 1 3520.44
PIO1
Par. p/ Edf Adj P102 | 60.78 1430 150 1 9117.00
Par. 26.07 132 150 1 3441.24
Compartimentacao
Pavimento entre 35.58 50 150 1 1779.00
habitacGes
Valor total | 19239.18
(AxMsixr;)
Area util pav | 35.58
(m?)
l (kg/m?) =] 540.73
Total/ Apv

Obtido o valor da Inércia, procede-se a consulta da Tabela 5.12:

Tabela 5.12 — Classe de inércia térmica, ;.

Classe de inércia térmica | I (kg/m?)

Fraca It £150
Média 150 <I:< 400
Forte = 400
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Como ;> 400, a fragdo possui uma Inércia térmica forte.

5.2.3 Envolvente envidragada

A fragdo é constituida por 3 vaos envidragados orientados a Este como se pode verificar na Figura 5.13 -

Envolvente envidracada da fragdo em estudo.

Os envidracados sdo constituidos por uma caixilharia de madeira de cor escura, com abertura de
guilhotina, composta por vidro simples em ladrilho com protecdo solar interior em portadas opacas de
cor clara. Trata-se de uma solucdo de inércia muito fraca a nivel térmico, e que também ira ter de ser

solucionada através de uma solugdo adequada.

Figura 5.13 - Envolvente envidracada da fragdo em estudo.

Segundo a legislacdo em vigor os envidracados que possuam uma area superior a 5% da area de
pavimento do compartimento que seja servido por estes e, tendo em especial atencdo aos que ndo sejam
orientados a Norte, devem apresentar um fator solar global do vao envidracado com os dispositivos de

protecdo segundo os seguintes pardmetros:

Se Aenv S 15% ApaV:

gr*Fy *Fr < gr o0 (5.5)

Se Aen\/> 15% ApaVi
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0,15 (5.6)

Todos estes fatores sdo necessarios ao calculo final de um coeficiente de transmissdo térmica. A eficiéncia

de um envidracado depende diretamente do tipo de vidro utilizado e em que caixilharia é instalado.

Os fatores de sombreamento também sdo um dado vital para o bom equilibrio térmico do envidracado
na estacao de arrefecimento, que quando os meios de sombreamento exteriores sdo ausentes ird haver

muito mais temperatura dentro da habitacdo na altura de incidéncia mais forte da radiacao solar.
Segundo o REH os parametros indicados nas Equacdes (5.5) e (5.6), tem as seguintes defini¢des:

gr - Fator solar global do vao envidragado com todos os dispositivos de protegdo solar,

permanentes ou mdveis, totalmente ativados;
9T max - Fator solar global maximo admissivel dos vdos envidragados;

F, - Fator de sombreamento por elementos horizontais sobrejacentes ao envidragado,

compreendendo palas e varandas;

Fy - Fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidragado, integrando

palas verticais, outros corpos ou partes de um edificio;
Aeny - Soma das areas dos vdos envidragados que servem o compartimento [m?];
Agy, - Area de pavimento do compartimento servido pelo vio envidracado [m?].

Na planta abaixo indicada, segue a atribuicao dada de livre arbitrio aos envidragados para se tornar mais

simples indica-los nos diferentes calculos.

203
sala
14.68 m2

cozinha

T

EVO1 EV02 EV03 22 Andar

Figura 5.14- Designag0es atribuidas aos envidragados em estudo.
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Como se pode observar na planta os envidracados encontram-se todos orientados para a mesma zona, e
sdo todos de geometria idéntica. Na Tabela 5.13 encontra-se explicitado todos estes dados de cada
envidragado.

Tabela 5.13 — Descri¢do de drea e respetiva orientagcdo dos envidragados.

Envidracados

Designacdo | Area (m2) Orientacdo
EVO1 4.30 Este
EV02 4.30 Este
EVO3 4.30 Este

Cada envidracado serve uma determinada area. O envidracado EVO1 serve o compartimento da cozinha,
enqguanto os envidracados EV02 e EV03, servem o compartimento da sala e o compartimento do quarto
gue se encontram separados no espago, mas sem uma barreira fisica explicita, ou seja, pode-se considerar
gue ndo existe uma barreira como uma parede, para que se possam considerar compartimentos distintos.
Para melhor explicitar a zona de influéncia que cada envidracado serve, optou-se por assinalar na planta
para facilitar a visualizagdo. Ira proceder-se primeiro a analise do envidracado EV01:

w

A

5 .
drculagio Z
8902 é
.

Z

%

7

o
A
777

203
sda

202
14.88 m2

cozinha
422 m2

)

7
%
Z|
Z
7
’
7
%

4

i

EVO1 EVD2 EV03 e andar

Figura 5.15 — Compartimento servido pelo envidragado EVO1.
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Agpy = 4.30 m?

Apgy =422 m?

15 % X Apgy = 0.633 m? (5.7)
Portanto a area do envidragado € superior a 15 % X Apqy,, logo aplica-se a Equagdo (5.5).

De seguida procede-se a analise dos envidracados EV02 e EVO3 em conjunto visto que, como ja foi

referido, servem os dois os mesmos compartimentos.

\\\\‘

208
arumos
170m2

205

441m2
= 204

quato

1057 m2

201

draiag

850m2

203

202 sda
ozinh; 14688 m2

codnha
42m2

Vot Evi BV03  yepandar

Figura 5.16 - Compartimentos servidos pelos envidragados EV02 e EV03.

Apny = 4.30m? + 4.30m? = 8.60 m? (5.8)
Apgy = 14.68m? +10.57 m* = 25.25 m? (5.9)
15% X Apqy =3.79 m? (5.10)

Portanto a area do envidragado é superior a 15 % X Ay, logo aplica-se a Equagdo (5.5).

Dado que o edificio se situa numa zona climatica para a estacdo de arrefecimento do tipo V2 e possui uma
inércia térmica média, através da consulta da Tabela 5.11 pode-se concluir que o fator solar global maximo

assume um valor de 0.10.
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Tabela 5.14 — Fatores solares maximos admissiveis de vaos envidracados. [REH]

g1 max Zona Climatica

Classe de inércia | V1 V2 V3
Fraca 0.15 0.10 0.10
Média 0.56 0.56 0.50

‘ Forte 0.56

¢

(056 D] 050

Obtido este valor do fator solar maximo, segue-se o calculo de sombreamentos provocados por palas

horizontais ou verticais incluindo os edificios na envolvente do edificio em estudo. No caso do edificio em

estudo ndo possui quaisquer elementos de sombreamento. O sombreamento existente é dado pelos

edificios envolventes e considera-se segundo o regulamento por defeito um ah = 45° e pode-se

considerar as reentrancias dos envidragados nas cantarias que ird sempre ter algum angulo que permita

uma quantidade pequena de sombra.

Na Figura 5.17 pode-se verificar a explicitagdo dos angulos tirados aos envidracados através de um corte

da fracdo em estudo.

Frac&o em estudo

?

a)

b)

Figura 5.17 — Descri¢do dos angulos de sombreamento; a) Angulo de sombreamento causado por

elementos horizontais [Fh]; b) Angulo de sombreamento causado por elementos verticais [Ff].

De seguida em jeito de sintetizar informagdo, sdo apresentados estes valores na Tabela 5.15, onde

também se encontra determinado o coeficiente de transmissdo térmica dos envidragados na solugdo

original existente.
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CASO DE ESTUDO

Envidragado | Orientagdo | ah a Besq. Bdir. Uw* Un** Uwdn | Uref
EVO1 Este 45° 4° 3° 3° 3.90 2.08 299 | 2,80
EV02 Este 45° 4° 3° 30 3.90 2.08 299 | 2,80
EVO3 Este 45° 4° 3° 3° 3.90 2.08 299 | 2,80

*valor retirado do ITE50 — LNEC.
** yalor do vidro com protec3o das portadas de madeira (Ar = 0.22 m2.°C/W) — ITE50 — LNEC.

Como podemos verificar, os envidracados existentes ndo cumprem os valores de referéncia em vigor, pelo

gue também serd necessario sofrer uma reabilitacdo adequada.

Os envidragados presentes possuem dispositivos de oclusdo noturna (portadas de madeira) com média

permeabilidade ao ar e sdo de cor clara.

Posto isto é necessdrio calcular o fator global dos envidragados, mas sem antes se determinar os fatores
globais de sombreamento que ird servir mais adiante para calcular os ganhos e as perdas pelos

envidracados para elaborar a andlise térmica detalhada da fracao.

Tabela 5.16 — Valores dos fatores de sombreamento por palas horizontais.

Envidragado Fo

a Aquecimento Arrefecimento | Fator total
EVO1l 4° 0.98 0.96 0.94
EV02 4° 0.98 0.96 0.94
EVO3 4° 0.98 0.96 0.94

Tabela 5.17 - Valores dos fatores de sombreamento por palas verticais.

Envidragados | Ff
Estacdo de aquecimento Estacdo de arrefecimento
Besq. | Fator | Bdir. | Fator | Fator Final | Besq. | Fator | Bdir. | Fator | Fator Final
EVO1 30 1 3° 0.99 | 0.99 3° 099 |3° 0.99 | 0.98
EV02 30 1 3° 0.99 | 0.99 3° 099 |3° 0.99 | 0.98
EVO3 3° 1 30 0.99 | 0.99 3° 0.99 |3° 0.99 |0.98
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Com os valores acima descritos, pode-se concluir que para os envidracados EV01, EV02 e EVO3 o fator

total de sombreamento por palas verticais toma o valor de Ff=0.97.

Com estes fatores determinados procede-se ao cdlculo dos fatores solares dos envidracados verificando

sempre se cumprem os fatores solares maximos impostos pelo regulamento.

Tabela 5.18 - Verificacdo do fator solar global dos vaos envidragados.

Vdo envidragado | gt F, F¢ 8T max
EVO1 0.85 [0.94 |0.97 |0.56
EV02 0.85 [0.94 |0.97 |0.56
EVO3 0.85 [0.94 |0.97 |0.56

Para determinar o fator solar dos envidracados existentes usa-se a equacdo (5.5) e obtém-se:
0.30 x 0.94 x 0.97 = 0.27 < 0.56 - Verifica! (5.11)

Os envidracados cumprem esta verificacdo regulamentar, como condutibilidade térmica e acustica em
comparag¢do com os valores de referéncia possuem um funcionamento obsoleto, sendo que mais a frente

neste trabalho serd apresentada uma solugdo otimizada para estes envidragados.

5.2.4 Calculo das pontes térmicas lineares

As pontes térmicas lineares sdo zonas onde ha maior tendéncia de ocorrerem trocas de calor entre o
ambiente exterior e o ambiente interior, sendo nesta zona onde ha maior concentragao de fluxo térmico.
Estas trocas de calor originam uma zona mais fria na superficie do elemento pela face interior, e em
conjunto com uma ventilagdo desadequada dos compartimentos poderdo surgir condensac¢des internas
qgue posteriormente irdo causar humidades e aparecimento de possiveis eflorescéncias. Estes valores

foram determinados com recurso a folha de calculo do /tecons da Universidade de Coimbra.

Tabela 5.19 - Pontes térmicas lineares exteriores

Tipo de ligacao B W Wit Esquemas construtivos

Fachada com pavimento intermédio | 5.52 0.50 | 0.50
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Fachada com cobertura 5.52 1.00 | 0.50

Fachada com caixilharia 25.14 0.25 | 0.20

Fragao em estu

Tabela 5.20 - Pontes térmicas lineares interiores

Tipo de ligagado B W Wt Esquemas construtivos

Fachada com pavimento sobre o | 8.98 0.50 | 0.50
ENU (zona de circulagdo comum)

5.2.5 Determinagao da taxa de renovagao de ar existente

A renovagao do ar interior de uma habita¢do é de extrema importancia dado que, com uma boa renovagao
de ar assegura-se as boas condi¢des de saude para os seus utilizadores, assim como se garante a boa
durabilidade dos materiais porosos dos elementos construtivos, como por exemplo os rebocos dos tetos
e paredes interiores. Uma fraca taxa de renovagao de ar, origina condensagdes internas que irdo agravar

os problemas de higrometria, e irdo surgir fungos e manchas nas zonas das pontes térmicas lineares.

Na presente fragdo o Unico sistema de ventilagdo existente é o da zona da casa de banho, que é ventilada
naturalmente através de uma conduta sem qualquer recurso a ventilagdo mecanica ou outro método de
extracdo. Para se determinar a taxa de renovacdo horaria de ar, e verificar se estd nos limites
regulamentares indicados tem de se considerar alguns fatores, nomeadamente a localizacdo da fragao,
envolvente em que se insere e a altura a que estd implantada, assim como os obstaculos que a circundam

gue afetam a circulacdo de ar no local, como se pode verificar na Tabela 5.21.
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Tabela 5.21 — Dados informativos do local e da fracdo para calculo da ventilacao.

Regido | Rugosidade | H local | H edificio [m] | Hfragcdo [m] | H edf em frente | Dist ao edificio
[m] [m] [m]

A I 94.00 11.50 9.00 12.60 7.30

Pelos envidracados que sdo de fraca qualidade também ha sempre uma ligeira taxa de renovacao de ar,
gue em conjunto com a ventilacdo da casa de banho criam zonas de corrente de ar, onde havera

renovacao do ar interior.

O célculo desta taxa de renovacdo de ar é realizado com recurso a folha de célculo da ltecons, e pode-se
observar todo o seu preenchimento em detalhe em anexo neste trabalho. O valor de referéncia
regulamentar é de 0.40 Ry e o valor obtido para a nossa fragdo no seu estado original é de 0.62 Rpp,

portanto verifica os requisitos minimos.

Na Figura 5.18 é possivel observar um esquema que simula a ventilacdo da fracdo em estudo que a folha

de cdlculo nos fornece juntamente com os calculos.

Ventilagio Insufiacio (m 7h) 0.00

Natural Exmcio (m7h) 5961

Tem peratura exterior °C) 9.90

\elocidade do vento (ms) 3.60

cp 005 |Press§odinémica(Pa) 040 |

Pressdo estatica (Pa) 2.28 |
AP (Pa) 078 ICaudal (m7h) 2491 | i Pressdo interior (Pa)
191

Caudal (m%h)

59.61
RPH (h)
062

Pressdo estitica (Pa) 279 |

P Pa) 128 Laudai@m 3470 |

Figura 5.18 - Esquema de simulag¢do da ventilagdo da fragdao em estudo.

5.2.6 Aquecimento das dguas sanitarias (AQS)

Na fragdo em analise para se concluir o processo de estudo térmico e energético é necessaria uma breve
andlise ao sistema de aquecimento das aguas, sendo este efetuado com recurso a um sistema de
esquentador a gas propano, com capacidade para 40 litros tendo uma poténcia térmica estimada em

1.5kW e estimou-se uma eficiéncia energética de 72%.
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5.2.7 Desempenho energético da fracdo e respetiva classificagao

Com recurso a folha de calculo do REH da /tecons, determinou-se as necessidades nominais de energia da
fracdo para se determinar qual a sua classificacdo energética. Estes dados poderdo ser devidamente

consultados em anexo neste trabalho.

Tabela 5.22 — Necessidades de energia e respetivas verificacdes

Necessidades de Energia Valores determinados Valores de referéncia
Nic (kWh/m?.ano) 142.90 74.17

Nvc (kWh/m?2.ano) 22.88 9,13

Qa (kWh/ano) 1189 1189

Ntc (kWhep/mZ2.ano) 444.46 234.39

Com estes valores consegue-se obter a classificacdo energética da fragdo, através do quociente entre as
necessidades nominais de energia primaria [Ntc] e o valor de referéncia para as necessidades de energia

primaria [Nt].

Nec (5.12)

Apds o calculo deste quociente é necessario consultar a tabela das classificacbes energéticas presente no

REH, para obtenc¢do da letra que representa a classe energética.

_ 44446 _ 1.90 (513)

Ry, = =
Nt ™ 53439

Através da consulta da figura 5.19 verifica-se que a fragdao obtém uma classificagao energética D.

CLASSE ENERGETICA

Julhe Dz Janoiro
2006 201 R 2016
Mais eficiente

CENTED

201% a 250%
F Mais de 251%

Figura 5.19 — Diagrama de classificagdo energética. [20]
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Através destes valores e da consulta da Figura 5.19, podemos concluir que o edificio necessita de grandes
intervencdes a nivel térmico e de necessidades de energia. Por se tratar de um edificio antigo e rodeado
de obstaculos que Ihe causam sombreamento, sofre de excecdo a nivel de regulamento na instalacdo de

energias renovaveis na cobertura para o aquecimento de dguas sanitdrias.

De seguida vao ser apresentadas solugdes de melhoria para todos os elementos construtivos de modo a
melhorar a eficiéncia energética do edificio, o conforto para os seus utilizadores e melhorar a salubridade

dos compartimentos.

5.3 MEDIDAS DE MELHORIA A IMPLEMENTAR

Apds a andlise da fracdo em estudo, e a verificacdo do estado em que se encontra a nivel térmico,
energético e acustico, segue-se neste ponto as medidas de melhoria a implementar para melhorar o

conforto térmico e acustico da habitagdo e otimizar o seu desempenho energético.

A nivel de elementos construtivos, ha muito a melhorar na sua composicdo e de seguida serdo
apresentadas as solucdes de melhoria que se consideram mais pertinentes e eficazes como os calculos

por si comprovam.

A solucdo de melhoria para esta parede prevé uma constituicdo do exterior para o interior: reboco com
espessura de 0.05 m, devido a ser uma superficie bastante irregular, tendo uma condutibilidade térmica
de 0.80 W/(m.°C), de seguida a prépria alvenaria de granito de 0.40m com um coeficiente de
condutibilidade térmica de 2.65 W/(m.°C), e pela face interior propde-se a aplicacdo de isolante térmico
de 13 mineral com 0.08 m de espessura e um coeficiente de 0.040 W/(m.°C) e placa dupla de gesso

cartonado de 0.026 m de espessura com uma resisténcia térmica de 0.25 m2.°C/W.

Parede da Fachada - PEO1 (solugédo de melhoria)

Barreira ao vapor
(manta pldstica)

Face exterior

Alvenaria de granito__ |
(e=0,50m)

Placa dupla de gesso cartonado
Reboco (& =0,026m)

(e =0,02m)

(e = 0,08m) Face interior

Figura 5.20 - Esquema da solucao de melhoria para a parede exterior PEO1.

Na Tabela 5.23, estdo descritos os diferentes valores caracteristicos de resisténcia e condutibilidade
térmica e analise comparativa da solucdo obtida com os valores de referéncia que se encontram no

regulamento.
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Tabela 5.23 - Cdlculo do novo coeficiente de transmissdo térmica da parede PEO1.

PEO1 | Elemento Espessura | A Rt (m2.9%C/W)
[m]
Reboco 0.05 0.80 0.0625
Alvenaria de granito existente * 0.40 1/2.90 0.345
L3 mineral (p = 35— 100 kg/m?3) 0.08 0.040 2.000
Placa dupla de gesso cartonado 0.026 0.25 0.104

* valor com base na tabela 5.6, que ja inclui as resisténcias superficiais.
Com os valores acima indicados determina-se que a resisténcia térmica total toma o valor de:

Reotal = 3.312 m2.°C/W

Com a Resisténcia térmica total determina-se que o novo valor do coeficiente de transmissao térmica U:
U =0.302 W/ (m.°C)

O valor estipulado de referéncia do coeficiente de transmissdo térmica de referéncia U, é de 0.50
W/(m.°C), pelo que se pode verificar que este elemento construtivo cumpre os requisitos minimos de

qualidade com grande seguranca de valores.

Na parede interior que define a separagao entre a habitacdao em estudo, a zona da caixa de escadas e
circulagdo comum, a proposta passa por demoli¢do total, dado que, o tabique se encontra em muito mau
estado e para cumprir os requisitos térmicos e acustico teria de ter uma espessura muito consideravel, o

que iria prejudicar a area util da fragao.

A solucdo de melhoria consiste na construcdo de uma nova parede constituida da zona comum para a
habitacdo por: placa dupla de gesso cartonado com espessura de 0.026m tendo uma condutibilidade
térmica de 0,25 W/(m.°C), aplicacdo de isolamento termo acustico de |3 mineral de rocha com 0.08m de
espessura com uma condutibilidade térmica de 0.040 W/(m.°C) revestida com placa dupla de gesso

cartonado de 0.026m de espessura com uma condutibilidade térmica de 0.25 W/(m.°C).

Na Figura 5.21 pode-se observar esta solucdo esquematizada, justificando-se o uso de |a mineral no lugar
de um possivel isolamento em poliestireno, dado que entre zonas de estar e quartos com circulagées
comuns hd um limite regulamentar acustico a cumprir e a 13 de rocha é um material que nos permite

cumprir essa verificagao.
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Parede interior p/ zonas comuns - PI01 (solugdo de melhoria)

Face exterior

L& mineral
{e=0,08m)

Placa dupla de gesso cartonado ignifugo
(e = 0,026m)
Placa dupla de gesso cartonado ignifugo
(€ = 0,026m)

Face interior

Figura 5.21 - Esquema da solug¢do de melhoria para a parede interior com as zonas comuns PI01.

De seguida demostra-se os calculos do coeficiente de transmissdo térmica para esta parede com a solucao

de melhoria implementada.

Tabela 5.24 - Cdlculo do novo coeficiente de transmissdo térmica da parede PI01.

PI01 | Elemento Espessura | A Rt (m2.9C/W)
[m]

Resisténcia superficial interior [RSi] | - - 0.13
Placa dupla de gesso cartonado | 0.026 0.25 0.10
ignifugo

L3 mineral (0 = 35 — 100 kg/m?) 0.08 0.040 2.00
Placa dupla de gesso cartonado | 0.026 0.25 0.10
ignifugo

Resisténcia superficial interior [RSi] | - - 0.13

Com os valores acima indicados determina-se que a resisténcia térmica total é de:

Riotal = 2.46 m2.9C/W
Com a Resisténcia térmica total consegue-se determinar o valor do coeficiente de transmissdo térmica U,

tomando o valor:
U=0.41 W/ (m.°C)

O valor estipulado de referéncia do coeficiente de transmissdo térmica de referéncia U, para elementos
opacos verticais em contato com espacos ndo Uteis de btr > 0.7 é de 0.50 W/ (m.°C) portanto este

elemento ja cumpre a verificagao regulamentar.
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Uma breve nota quanto ao tabique original da parede existente, para evitar tornar o tabique como residuo
e perder os valores tradicionais, o tabique retirado poderd ser devidamente tratado para usar como

revestimento numa parede a escolha interior, para decorar um compartimento.

A cobertura na zona do recuado também nao cumpria os requisitos minimos, ou seja, carece de alteragdes
estruturais para verificar os valores regulamentares. A proposta de melhoria segue na figura 5.22, onde
se optou por acrescentar pelo interior, I3 mineral com espessura de 10 cm apoiado no teto falso em gesso

cartonado colocar pela face interior.

Cobertura na zona do recuado - C01 (solugao de melhoria)

Face exterior

Madres em madeira

Telhas ceramicas

S )
Tabique simples
(2= 0.02m)
—a—— caixa-de-ar
(e=017m)

& mineral
(€ =0.10m)

Teto falso
(2=0.013m)

Face interior

Figura 5.22 - Esquema da solu¢ao de melhoria para a cobertura na zona do recuado CO1.

De seguida na Tabela 5.25 calculam-se de novo os elementos para se obter o coeficiente de transmissdo

térmica da nova solugdo para a cobertura exterior.

Tabela 5.25 - Calculo do novo coeficiente de transmissdo térmica da cobertura exterior CO1.

C01 | Elemento Espessura | A Rt Rt ascendente | Rt descendente
[m] (m2oC/W) | (m2.°C/W) (m2.°c/W)
Resisténcia superficial | - - - 0.10 0.17
interior [RSi]
Teto falso em gesso | 0.013 0.25 0.052 - -
cartonado
Ld mineral (p = 35 — 100 | 0.10 0.040 | 2.50 - -
kg/m?)
Espaco de ar 0.17 - 0.18 - -
Tabique simples pela face | 0.02 0.15 0.13 - -
exterior
Resisténcia superficial | - - - 0.10 0.17

exterior [RSi]
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Com os valores acima indicados determina-se que a resisténcia térmica total é de:
Riotal = 3.062 m2.%C/W (ascendente)
Riotal = 3.202 m2.9C/W (descendente)

Com a resisténcia térmica total consegue-se determinar o valor do coeficiente de transmissao térmica U:
Uasc = 0.33 W/ (M.°C); Ugesc= 0.31 W/ (m.°C)

O valor que consta no REH de referéncia do coeficiente de transmissao térmica de referéncia Ut para
elementos opacos horizontais em contato com o exterior para a zona climatica 11 é de 0.40 W/ (m.°C), ou

seja, este elemento passa a cumprir a verificacdo regulamentar.

Passando agora a solucdo de melhoria do pavimento entre habitacdes, a Unica alteracdo a realizar serd a
aplicacdo de um isolante termo acustico, |13 mineral, de espessura de 0.05m com uma condutibilidade
térmica de 0.040 W/m.°C, e um teto falso em gesso cartonado de dupla folha com espessura de 0.026m

e condutibilidade térmica de 0.25W/m.°C.

Pavimento entre habitages - PV01 (solugao de melhoria)

Face superior

Soalho flutuante de madeira
(e =0.02m)

OSB ignifugo

material resiliente (e = 0.022m)

—=s—— caixa-de-ar

Vigas em madeira (e = 0.22m)
e e T T e =T T -
OSB ignifug Oﬂ@mgmgm%m@m@m@mﬂm@m@mgm@mgmﬂm% L& mineral
(e =0.011m) | (e =0.05m)
Teto falso . .
(e =0.0125m) Face inferior

Figura 5.23 — Esquema estrutural da solucdo de melhoria do pavimento entre habitacGes PVO1.

O célculo desta nova solucgdo esta descrito na Tabela 5.26, onde se ird observar uma grande alteragdo do

coeficiente de transmissdo térmica de modo a cumprir o requisito minimo de referéncia.

Tabela 5.26 - Cdlculo do coeficiente de transmissdo térmica do pavimento interior PVO1.

PVO1 | Elemento Espessura | A Rt Rt Rt
[m] (m2.°C/W) | ascendente descendente
(m2.°C/W) (m2.°c/w)
Resisténcia superficial | - - - 0.10 0.17
interior [RSi]
Teto falso 0.0125 0.25 0.05 - -
Ld mineral (0 = 35 — 100 | 0.05 0.040 | 1.25
kg/m?)
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0SB ignifugo pela face | 0.022 0.12 0.18 - -
superior

Espaco de ar 0.17 - 0.18 - -
0SB ignifugo pela face | 0.011 0.12 0.092 - -
inferior

Soalho flutuante 0.02 - 0.087 - -
Resisténcia superficial | - - - 0.10 0.17
interior [RSi]

Com os valores acima indicados determina-se a resisténcia térmica total:
Rtotal (ascendente) = 2039m20C/W

Riotal (descendente) = 2.179 mz.OC/W

Com a Resisténcia térmica total consegue-se determinar o valor do coeficiente de transmissdo térmica U:
Uascendente = 0.49 W/ (mOC)
Udescendente = 0.46 W/ (mOC)

O valor de referéncia do coeficiente de transmissdo térmica de referéncia U, para elementos opacos
horizontais em contato com o exterior para a zona climatica 11 é de 0.70 W/ (m.°C), ou seja, este elemento

também cumpre a verificagdo regulamentar.

Na envolvente envidragada, com o intuito de manter a fachada a nivel exterior o mais original possivel, a
proposta de solugdo de melhoria passa por se manter as janelas ja existentes e colocar pelo interior uma
caixilharia de aluminio com corte térmico, passando a fragao a dispor de caixilharia de vao duplo. Esta
segunda caixilharia vai permitir a fragdo melhorar muito em termos de entrada de ar que poderia causar
desconforto aos utilizadores da fragao, assim como a nivel acustico que ira permitir obter-se uma maior
resisténcia a transmissao de sons aéreos, que mais a frente neste trabalho sera analisada essa situagao.
Na figura 5.24 consegue-se observar a solucdo de abertura entre as duas caixilharias em conjunto com as

portadas interiores. A caixilharia existente é do tipo guilhotina, ou seja, ndo necessita de raio de abertura.

A caixilharia a instalar tem de ser do tipo de abertura com um angulo de 180°, para permitir estarem

abertas sem prejudicar o espacgo de circulagao interior.

De acordo com a consulta do Guia de Termos de Referéncia [9], na reabilitacdo urbana adotar uma
caixilharia pelo interior em conjunto com a caixilharia existente podemos considerar um coeficiente de
transmissdo térmica de U = 2.00 W/ (m.°C) encontrando-se dentro do valor de referéncia que toma o valor

de Ures= 2.80 W/ (m.°C).
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P i i Y Interior

V o T %

Figura 5.24 — Esquema estrutural de dupla caixilharia com portadas existentes.

Figura 5.25 — Corte da solucdo de caixilharia de duplo vao.

5.3.1 Pontes térmicas lineares nas solugées de melhoria

Com as solucbes de melhoria a adotar as pontes térmicas também assumem novos valores, devido a
colocagdo de isolamento pelo interior nos elementos construtivos. Esta variagdo de valores pode ser
observada e analisada na Tabela 5.27. Mais uma vez a determinacdo destes valores foi feita com recurso

a tabela do “Itecons”.

Tabela 5.27 — Pontes térmicas lineares com as solucdes de melhoria adotadas.

Tipo de ligagdo B W Wt Pormenor construtivo

Fachada com pavimento intermédio | 5.52 0.60 | 0.60

Fachada com cobertura 5.52 0.10 | 0.10
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Fachada com caixilharia 25.14 0.10 | 0.15

As pontes lineares térmicas interiores obviamente também sofrem alteracdes como se pode observar

na Tabela 5.28.

Tabela 5.28 — Pontes térmicas lineares interiores.

Tipo de ligagdo B W Wt Pormenor construtivo

Fachada com pavimento sobre o | 8.98 0.60 | 0.75
ENU (zona de circulagdo comum)

5.3.2 Desempenho energético da fragao apos melhorias

A nivel de aquecimento de dguas sanitarias propde-se que se altere o equipamento de aquecimento de
esquentador a gas propano, para um termoacumulador elétrico com um rendimento superior e com
maior economia de energia. A alternativa para o uso de eletricidade para fornecer energia ao
termoacumulador justifica-se devido ao facto de ndo se achar minimamente segura a instalacdo de gas
que afracdo possui. A nivel de ventilagdo é proposto que se mantenha as mesmas condi¢Ges de ventilagdo
natural, dado que cumpre o regulamento e ndo se considera que haja necessidades extra de ventilacdo

na fracdo.

Na Figura 5.26 é possivel ver o tipo de modelo de termoacumulador a adotar. Trata-se de um
termoacumulador da marca Vulcano da gama “PrimeAqua” com volume de 50L que segundo a marca,

possui uma eficiéncia de 90 %.

1

Figura 5.26 — Termoacumulador da marca Vulcano. [5]
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Com estas solucdes é possivel determinar a nova classe energética da fracdo em analise, tendo sido

obtidos os valores que surgem na Tabela 5.29.

Tabela 5-29 - Necessidades de energia com as solucdes de melhoria adotadas

Necessidades de Energia Valores determinados Valores de referéncia
Nic (kWh/m2.ano) 60.06 170.13

Nvc (kWh/m?.ano) 34.34 7.61

Qa (kWh/ano) 113.58 96.84

Ntc (kWhep/mZ2.ano) 207.98 274.58

Com o cdlculo do quociente é necessario consultar a tabela das classificacdes energéticas presente no

REH, para obtencdo da letra que representa a classe energética.

- 20798 _ 5.14
Nt~ 57458 0.76 ( )

Através da consulta da figura 5.27 verifica-se que a fracao obtém uma classificagdao energética B -.

CLASSE ENERGETICA

Juo Doz Q gmave =
2006 2013 2016
Malis eficiente

A%
0% a 25%
A 26% a 50%

% a75%

F Mais de 251%

Figura 5.27 — Diagrama de classificacdo energética. [20]

5.4 ESTUDO ACUSTICO APOS INTERVENGCAO DE MELHORIA

Neste subcapitulo ird ser elaborado um breve estudo do conforto acustico das solu¢gdes de melhoria a
adotar, para se verificar e garantir que todos os valores regulamentares sdo cumpridos e que o conforto

no interior da fragdo melhora.

Esta analise de desempenho acustico tem por base a legislagdo do Decreto-Lei 96/2008, de 9 de junho
(RRAE - Regulamento dos Requisitos Acusticos em Edificios) e no Decreto-Lei 9/2007, de 17 de janeiro

(RGR - Regulamento Geral do Ruido).

102



CASO DE ESTUDO

Os edificios e as suas fracdes que se destinem a usos habitacionais ou que, para além desse uso, se
destinem também a comércio, industria, servicos ou diversdo estdo sujeitos aos seguintes requisitos

acusticos:

Isolamento sonoro a sons de conducdo aérea entre o exterior e quartos ou zonas de estar:

» Zonas mistas ou zonas sensiveis em que na sua proximidade ja exista uma grande
infraestrutura de transporte, ou uma grande infraestrutura de transporte aéreo ou esteja
projetada uma grande infraestrutura de transporte que ndo aéreo D2mnr,w 2 33 dB;

» Zonas sensiveis em que o ruido ambiente exterior ndo é superior a 55 dB(A), expresso pelo

indicador Lden, nem superior a 45 dB(A), expresso pelo indicador Ln:

a) Zonas urbanas consolidadas, desde que essa zona (D2mnrw = 33 + 3dB; D2m,nT,w > 28+3
dB);

b) Seja abrangida por um plano municipal de reducdo de ruido;

Isolamento sonoro a sons de conducdo aérea entre compartimentos e quartos ou zonas de estar

(DnT,w indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea padronizado):

* Entre compartimentos de um fogo (emissdo) e quartos ou zonas de estar de outro fogo
(recec¢do) = 50dB;
* Entre locais de circulagdo comum (emissao) e quartos de estar de fogos (rececdo) > 48dB;

» Se o local emissor for C. Escadas e se existirem ascensores > 40 dB;

Isolamento sonoro a sons de percussdo entre compartimentos e quartos ou zonas de estar (L'nT, w

indice de isolamento sonoro a sons de percussdo padronizado):

* Entre compartimentos de um fogo (emissdo) e quartos ou zonas de estar de outro fogo
(rececdo) < 60dB;

* Entre locais de circulacdo comum (emissdo) e quartos ou zonas de estar de fogos (rececao)
<60dB;

» Entre locais destinados a comércio, industria, servigos ou diversdo (emissdo) e quartos ou

zonas de estar de fogos (rececdo) < 50dB.

A nivel de ruidos produzidos por sistemas técnicos, tais como, os ascensores, ventilagdo mecanica ou
geradores de emergéncia ndo serao considerados para esta andlise, visto que o nosso edificio ndo possui

qualguer um destes equipamentos referidos.
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Esta analise serd realizada por cada tipo de isolamento a garantir e por cada elemento construtivo. As
solugdes construtivas a considerar serdo as indicadas anteriormente no capitulo das solu¢des de melhoria,

considerando os materiais referidos e espessuras totais dos elementos.

5.4.1 Isolamento sonoro para sons de condugao aérea

Segundo a Norma EN ISO 717 - parte 1, o critério adotado para efetuar os cdlculos do isolamento sonoro

entre dois locais adjacentes pode ser estimado pela seguinte expressao:

DnT,w = Rw + 10 x log ( ,(;';6)(:‘; )-TM (5.15)

Em que:
Rw — indice de reducdo sonora do elemento separador (dB);

To —tempo de reverberacao de referéncia, em segundos; para compartimentos de habitacdo ou
com dimensdes comparaveis, T = 0.5 s; para compartimentos onde haja um tempo de reverberacado

atribuivel em projeto o valor de referéncia a considerar serd o respetivo tempo de dimensionamento;
Ao — drea do elemento separador (m?);
V — volume do compartimento recetor (m?3).
TM — transmissGes marginais num intervalo de 0 a 7 dB.

O isolamento da fracdo com a sua envolvente tera de cumprir os seguintes limites para isolamento a sons

aéreos:
Dom,nrw 2 33 dB - Separagdo entre exterior e quartos/zonas de estar de um fogo;
Dnr,w = 50 dB - Separagdo entre habitagGes diferentes;

Dnr,w = 48 dB - Separagdo entre zonas comuns e habitagdes;

Para elementos em que o indice de redugdo sonoro esteja entre os 35 e 45 dB, pode-se considerar, em
casos mais correntes, que o indice de isolamento sonoro a sons de conduc¢do aérea seja calculado

segundo a seguinte expressao:

DnT,w = Rw —2(dB) (5.16)

O valor do indice de redugdo sonora do elemento separador deve, sempre que possivel, ser obtido

através de ensaios laboratoriais.

Como, nesta disserta¢do, ndao se dispunha dos dados dos ensaios, adotou-se o método Grafico de

Previsdao como se pode observar na Figura 5.28.
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Este método é utilizado para elementos massicos, como o tijolo e o betdo, e é mais vulgarmente

denominado por Lei da Massa e permite deduzir o valor do isolamento sonoro a partir da massa

superficial do elemento.
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Figura 5.28 - Grafico de previsdo — Lei da massa. [12]

Quando se esta perante uma parede de dois panos de alvenaria é necessario recorrer a um grafico
complementar ao da Figura 5.28 e que fornece o valor de reducdo sonora do elemento mais pesado,
sendo necessdrio fazer um incremento com base no pano mais leve.

Este grafico complementar é demonstrado na figura 5.29 e deste modo, o indice de redu¢do sonora

do elemento separador total (Rw,otal) € 0 somatdrio do valor obtido em cada um dos gréficos das

Figuras 5.29 e 5.30.

Pano adicional

TN NN N\

ENANNW
1 \\\\ \\\\K \\
| NAVANANAN

125 25 50 100 200 400 800 1600 3200 kg/m?
\ /

DivisGria existente

Figura 5.29 — Grafico de incremento de redugdo sonora. [12]

No caso da fracdo em analise a parede da fachada ndo é homogénea, ou seja, € composta pela

envolvente opaca em simultaneo com a envolvente envidragada. Para se avaliar a resisténcia sonora
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deste elemento é necessdrio utilizar uma equacao que relaciona os indices de cada constituinte da

parede para no final se obter 0 Ru,wtal do conjunto.

_ ot (5.17)
Tconjunto— 2 W
Rw =10 x log (%) -

A parede de fachada com as solu¢des de melhoria assume uma espessura média de 0.62 m, e considera-

-se o0 elemento opaco pesado a alvenaria de granito em conjunto com os envidracados.

Dados dos elementos:
Area da parede opaca = 1,275 m?
Area do envidracado = 9,8 m?
Area total da parede= 11,075 m?
Massa do elemento mais pesado da parede opaca: alvenaria de granito = 1300 kg/m?

Através do grafico de previsao retira-se o Ry do elemento mais pesado:

Rw
B

60

fZ P

5 5

20

10 20 30 40 50 80 100 200 300 400 600 800 1000

Loge(ming m [kg/m2]

Figura 5.30 — indice de redugdo sonora do elemento mais pesado.

Pela leitura do grafico da Figura 5.30 obtém-se um coeficiente de reducdo sonora de 60 dB. Do lado

interior da parede de fachada tem-se placa dupla de gesso cartonado.

A massa volumica das placas duplas de gesso cartonado toma o valor de 950 kg/m3, portanto a massa do
elemento relacionada com a sua espessura tem o valor de 12.5 kg/m2. Com estes dados ja é possivel

determinar o incremento de indice de redugdo sonora como se pode observar na Figura 5.31.
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Figura 5.31 — Incremento do coeficiente de redugdo sonora.

Pela leitura do grafico da Figura 5.31, verifica-se que ambas as linhas ndo se intersetam, ou seja, a

aplicagdo adicional do gesso cartonado, ndo traz vantagem significativa a parede de alvenaria de granito

da fachada.
Em sintese obtém-se:
Rw = 60 dB
AR=0dB
Com estes dados calcula-se a resisténcia sonora da parede.
RW total = Rw + AR =60+ 0 = 60 dB (5.19)

Na parede de fachada temos uma grande area de envidragados constituido por caixilharia dupla e vidro
simples de 4 mm que de acordo com os valores de referéncia, consultados em tabelas de “Sistemas EURO

2000”, e verifica-se que permitem um isolamento de 38 dB aos sons aéreos.

Dado que se trata de um elemento opaco em conjunto com elementos envidragados é necessario calcular
a relacdo de reducdo do indice sonoro dos dois elementos em conjunto, como se pode observar na
Equacgdo 5.20.

60

10710 X1.275+10 —25 X9.80 . (5.20)
Tconjunto = 1.275+9.80 =1.40x10

Determinada a relagcdo dos dois elementos prossegue-se ao cdlculo do indice de reducdo sonora da

parede exterior da fachada (as paredes exteriores ndo tém transmissGes marginais).

1

m) =38.50dB (5-21)

RWmed = 10 x log (
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De acordo com a norma EN 12354-1, para valores de Rw < 45 dB assume-se valor nulo para as

transmissdes marginais.

A fracdo possui um volume interior de 96.90 m3. Esta parede exterior ndo possui Ia mineral no isolamento,
portanto ndo se integra o acréscimo de reducao sonora de 3 dB. O edifico em questdo situa-se numa zona

urbana consolidada.

No final a parede exterior tem um indice de isolamento a sons aéreos de:

0.16 X96.9 (522)

DnT,w = 38.50+ 10 x Iog ( m ) -0=41.30dB=>33dB

A parede exterior verifica o valor regulamentar para isolamento de conducdo a sons aéreos.

Outro elemento suscetivel de andlise e célculo é a parede que divide o espaco interior da fragdo e as zonas

comuns, PIO1.

Dados do elemento:
Area da parede opaca = 26.94 m?

O indice de isolamento sonoro desta parede foi retirado com base no livro de Jorge Patricio [12],

onde se obtém um Rw =50 dB.
RW total = Rw + AR =50+ 0=50dB (5.23)

Como esta parede ja possui Ia mineral na sua composicdo, ndo se efetua um incremento de 3 dB

para o calculo do isolamento sonoro a sons aéreos.

0.16 X96.9

———~)-0=53.6dB 248 dB (5.24)
0.50 X26.94

DnT,w =50+ 3 +10 x log (

Verifica-se desta forma que a parede PI01 cumpre todos os requisitos acusticos regulamentares.

5.4.2 Isolamento sonoro para sons de percussao

Os sons de percussao sao todos aqueles sons que se propagam através de vibragGes entre materiais que

englobem um contato fisico como por exemplo o caminhar em cima de um pavimento intermédio.

O célculo do isolamento a sons de percussdo é realizado através da expressdo 5.25:

L'nT,w = Ln,w,eq— AL,—10x log (z';i?;) +TM (5.25)

Em que:

Ln,w,eq — indice de isolamento sonoro a sons de percussdao normalizado equivalente.
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Ln,w,eq = 164 — 35 x log(M) (5.26)
ALy -reducdo da transmissdo de sons de percussdo devida ao revestimento;

M — massa superficial do elemento separador (kg/m?);

A, — area de absorc3o sonora de referéncia (usualmente 10 m?);

To —tempo de reverberacdo de referéncia em médiaT=0.5s;

V —volume do compartimento recetor;

TM — transmissGes marginais (dB).

Os limites regulamentares a ter em conta para o isolamento a sons aéreos diferem entre habitacdes ou

entre habitacdo e comércio, sendo respetivamente:
<60 dB — separacao entre habitagdes;
< 50 dB - separacdo entre habitacdes e comércio.

No caso da fragdo em analise, situa-se entre duas habita¢Ges pelo que o limite regulamentar a respeitar

serd: L'nT,w £ 60 dB.

O elemento construtivo a considerar serd a solucdo de melhoria pavimento PV01, sendo o elemento que

divide duas fracGes destinadas a habitacdo.

A massa superficial do pavimento a considerar serd de 84.00 kg/m?, ja tendo sido determinada na Tabela

5.11 no capitulo da andlise térmica da fragdo em estudo.
Ln,w,eq = 164 — 35 x log (84.00) = 96.80 dB (5.27)

O pavimento é composto por I3 mineral de rocha considerando-se, segundo o anexo E da Norma EN

12354-2, uma contribui¢do do revestimento de 33 dB. (ALy= 33 dB)

0.16 X96.9

= 5.28
o) +0=57.90dB <60 dB. (5.28)

L'nT,w=96.80—- 33 -10 x log (

O pavimento intermédio também verifica os valores regulamentares para o isolamento a sons de

percussao.

5.5 REABILITACAO DA FACHADA

Neste subcapitulo, que é o tema principal desta dissertacdo, sera elaborada toda a analise de anomalias

presentes na fachada do edificio em estudo e as respetivas solu¢Ges de reabilitacdo a adotar.
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5.5.1 Parede da fachada

No edificio em estudo a parede de fachada tem um acabamento pintado, ja bastante deteriorado, que
requer uma repintura total, porém, antes de se abordar esta questdo, é necessdrio avaliar o estado da

alvenaria existente e as ligagcbes das argamassas que unem os diferentes agregados da parede.

Figura 5.32 — Fachada do edificio em estudo.

Como se pode observar na Figura 5.32, verificam-se algumas zonas em que ha destacamento das

argamassas de revestimento, o que nos sugere que se esta perante a presenca de humidades internas.

Quanto ao estado das argamassas de ligacdo entre os diferentes blocos de granito da alvenaria, nao foi
possivel determinar, com exatiddo, o seu estado, visto que para se obter uma resposta concreta seriam

necessdrias amostragens e realizar os respetivos ensaios.

Figura 5.33 — Presenca de humidade pelo interior da parede exterior de fachada.
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Como se pode verificar na Figura 5.33, as evidéncias de que haveria presenca de humidade na parede da
fachada, comprova-se pelo lado interior da parede, onde é visivel o destacamento da tinta e respetivo

reboco, a somar as manchas de eflorescéncias que aos poucos se vdo formando.

Figura 5.34 — Destacamento da argamassa de reboco.

A solugdo para esta anomalia passa pela remocao total das argamassas persentes na alvenaria de granito,
até se atingirem os blocos da alvenaria de granito e, posteriormente, é aconselhado uma lavagem a jato
de 4gua ou de areia, para assegurar que todas as impurezas e residuos das argamassas antigas sado

removidas.

Tal como ja foi referido, nao foi possivel determinar o estado das argamassas de assentamento, entre os
diversos blocos da alvenaria, no entanto, pelo lado da segurancga, aconselha-se que previamente a todos
os trabalhos de aplicagdo de rebocos, se execute uma inje¢cdo de massa ligante, do tipo calda de cimento
para garantir uma melhor consolidagdo entre os elementos. Esta tarefa devera ser realizada de baixo para

cima sendo interrompida quando se verificar que os vazios estdo todos preenchidos.

A injecdo ira colmatar todas as zonas de fissuragdo existentes, garantido maior estanquidade a possiveis

infiltragcdes de dgua provenientes das intempéries.

Realizada a consolidacdo da estrutura principal da parede de fachada, pode-se proceder a aplicacdo das
argamassas de reboco e de acabamento, onde se deve sempre garantir uma dosagem de cimento/4gua
adequada e garantir que todos os componentes da argamassa sdo compativeis e passiveis de serem

aplicados na alvenaria de granito.

Em zonas onde se verifique uma grande extensdo de aplicacdo de argamassa em comprimento e em
espessura, é sempre interessante a aplicacdo de linhadas de cizal ou de rede de fibra de vidro que garanta

a unido entre as argamassas em toda a sua extensdo de aplicacdo.
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Figura 5.35 — Rede de fibra de vidro. [5]

A espessura a dar a nova argamassa nunca deverd ultrapassar as esquadrias em cantaria de pedra
presentes na fachada em torno dos envidragados, como se pode ver na Figura 5.36, de modo a preservar

toda a traga original do edificio da época.

Figura 5.36 — Esquadrias em cantaria nos envidragados.

Apds o nivelamento de todas as argamassas aplicadas e posterior secagem, deve garantir-se uma certa
rugosidade no reboco para permitir melhor aderéncia da tinta a aplicar, no final. Antes de aplicar a tinta
como acabamento final, aconselha-se a aplicacdo de um produto antialcalino, para que seja possivel

assumir um comportamento neutro da tinta em relagdo as argamassas de assentamento.

Atinta ideal a aplicar serd a tinta plastica com o cddigo de cor denominada de catalogo de tintas da marca

CIN de “Ocre Evora” com o cédigo E478.
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E528 LUZ DO DIA 1850 CENTEID E482 OCRE ANTIGO 1856 MOSTARDA

ES529 AMARELO MAIA E478 DCRE EVORA 4268 AMARELD ALENTEJO E158 AMARELO INDIANO

Figura 5.37 — Extrato do catalogo de cores exteriores. [11]

A tinta pldstica assume-se como sendo a mais conveniente para este tipo de paredes, dado que é uma
tinta de base aquosa, permitindo-lhe aderir quase a todos os tipos de argamassa e possui uma
durabilidade razodvel, mas ndo dispensa uma manutencdo periddica, a fim de a manter sempre intacta e

preservada.

5.5.2 Reabilitagdo dos envidragados

Neste edificio, as caixilharias presentes sdo em madeira, juntamente com vidros simples em ladrilho
quadrangular. Como se pode verificar na Figura 5.38, os envidragados possuem todos o mesmo tipo de

acabamento e formato e sdo todos com abertura do tipo guilhotina.

Figura 5.38 — Envidragados presentes no edificio em andlise.

A nivel de anomalias nos envidragados, ha a destacar a auséncia de tinta ou de qualquer agente protetor
da madeira da caixilharia, infiltragcGes pontuais através das juntas dos vidros para o interior, ferragens

danificadas, com folgas e zonas que indiciam oxidagao.
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Comecando pela auséncia de tinta na madeira dos caixilhos, é necessario analisar o estado interno da
madeira, garantindo que ndo se encontra completamente obsoleta no seu interior, livre de pragas e sem

Zonhas ocas.

E importante assegurar que a estrutura da caixilharia se encontra em plena qualidade, de modo a dar
maior estabilidade ao envidragado no seu conjunto e maior seguranca aos utilizadores do edificio, assim
como aos pedes que circulam nas imediag¢des do edificio, visto que, em algumas situacdes, ha perigos de

gueda iminentes.

Figura 5.39 — Auséncia de betumacdo nas juntas e acabamento degradado pelo interior e exterior.

Para solucionar a questdo da falta de tinta na caixilharia, propGe-se que se efetue previamente uma
decapagem e limpeza cuidadosa da tinta existente, com a finalidade de se conseguir obter a madeira da
caixilharia totalmente livre de residuos e de materiais jd antigos e deteriorados, para posterior
tratamento.

No caso de haver residuos que se tenham alojado nos veios da caixilharia, propde-se que se recorra a um
processo de lixagem, sempre executada no sentido dos veios da madeira para evitar “ferimentos” na sua

composigao.

Para garantir que todas as gorduras e poeiras geradas pela limpeza sdo eliminadas, recomenda-se a
passagem de um produto a base de diluente e, apds essa aplicagado, devera ser feito um tratamento de
hidrofugacdo da madeira e respetivo tratamento contra insetos. Asseguradas estas etapas pode-se

proceder ao acabamento final da madeira pintado a cor original, ja existente anteriormente.

Para uma melhor compatibilizacdo de materiais e tintas convém tratar a madeira um pouco a maneira
tradicional utilizando um primdrio oleoso para dar alguma textura de aderéncia a tinta que ird ser aplicada

como acabamento final.
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Uma pequena ressalva para o tipo de tinta a aplicar, que devera ser microporosa e aplicada se possivel no
maximo com duas demaos a trincha, para tornar a sua textura uniforme e totalmente continua sem

microfissuras na sua pelicula final.

Na zona das juntas entre os vidros e as caixilharias, verifica-se que hd zonas sem a junta betumada ou ja
com algum aparente desgaste. A solugdo proposta passa pela remogao total do mastique de todas as
juntas das caixilharias e recomenda-se a aplicagdo de mastique novo, de forma a garantir a estanquidade

dos envidracgados.

A nivel de peitoris das janelas, todos apresentam o desgaste normal, tendo em conta os 160 anos de idade
que o edificio ja tem. Como se pode verificar na Figura 5.40 a madeira do peitoril ja adquiriu umas fissuras
de forte expressao, que deverdo ser devidamente corrigidas, a fim de prevenir infiltragdo de agua e

possibilidade de criagdao de anomalias de agao bioldgica, como insetos ou fungos.

Figura 5.40 — Peitoril de um dos envidragados.

Como solucdo, propde-se a limpeza com recurso a lixagem de todos os residuos da tinta e primarios
antigos, e posteriormente a esta operagdo de limpeza recomenda-se usar um produto tapa poros e um
tratamento de hidrofugac¢do destes elementos, visto que sdo elementos, tais como as caixilharias muito
expostas as a¢des das intempéries. No final deve-se aplicar a tinta a cor original para acabamento final

que seja do mesmo tipo de tinta da caixilharia com o fim de uniformizar o acabamento e aspeto final.

A nivel de ferragens, ha determinados envidracados, talvez com maior uso ao longo da sua vida util que
se encontram bastante danificadas onde ja nem a reparagao sera possivel, devido a quebra de alguns
elementos. Através da Figura 5.41 verifica-se perfeitamente o estado degradado das ferragens, tais como

os suportes da se¢do superior da janela.
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TR

Figura 5.41 — Suportes da zona superior do envidracado degradados.

Estas pegas convém serem retiradas, para verificar se ha zonas de oxidagdo e, estando na presenga de
ferrugem deve-se tratar as pegas, galvanizando-as, ficando com resisténcia ao aparecimento de ferrugem.
No final, deverao ser pintadas a cor original, apds aplicagao de um primario adequado para garantir boa

aderéncia da tinta esmaltada.

5.5.3 Reabilitacdo das cantarias

As pecas de cantaria sdo um elemento de contorno aos envidracados que dao beleza e robustez a fachada

e, apods analise, ndo se verificam assentamentos diferenciais, nem qualquer tipo de anomalias estruturais.

Figura 5.42 — Pecgas de cantaria presentes na fachada.
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Com o intuito de reabilitar, de forma ligeira, as cantarias propde-se que se efetue uma lavagem com
recurso a jato de agua de pressdo controlada, e recomenda-se a aplicacdo de produto hidrorrepelente

com o intuito de evitar a criacdo de eflorescéncias ou o aparecimento de manchas negras.

As cantarias, na zona das portas de entrada e comércio, possuem manchas de sujidade que requerem
lavagem, como se pode ver na Figura 5.43, e na zona do comércio originalmente os elementos de cantaria
estariam pintados, pelo que a sua reabilitacdo passa por uma lavagem com recurso a jato de areia com

pressao controlada, para remover todos os residuos da tinta antiga.

Figura 5.43 — Elementos de cantaria na zona de entrada e comércio.

5.5.4 Reabilitacdao da porta de entrada

A porta de entrada parece encontrar-se em bom estado, no entanto, com uma andlise detalhada as pegas

de funcionamento, como ferragens e fechaduras, verifica-se que ha algum trabalho a realizar.

Figura 5.44 — Porta de entrada.
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Na Figura 5.45 é possivel observar algumas degradacdes nas ferragens e fechadura da porta de entrada

gue necessitam de atuacdo para se corrigir esta situacao.

Figura 5.45 — Ferragens onde a porta fica devidamente trancada.

Numa analise superficial consegue-se verificar auséncia de certos componentes que asseguram o bom
fecho da porta de entrada. A solugdo neste caso passa por tentar arranjar uma peca nova que seja
compativel com as ranhuras ja feitas na alvenaria de pedra de modo a tornar a compatibilidade entre o

original e as pecas novas.

A nivel de pinturas e envernizamentos a porta ndo necessita de grandes intervengdes pelo que se podera
manté-la no estado em que se encontra, porém nao deixa de carecer de uma manutencao periddica para

garantir sempre a sua integridade e bom aspeto original.

Na Figura 5.46, pode-se verificar que a sua fechadura e puxador, possivelmente ja reabilitados

anteriormente, encontram-se em bom estado de conservagao.

Figura 5.46 — Fechadura e puxador da porta de entrada.
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De igual forma na Figura 5.47, verifica-se que a caixa de correio, batente da porta e ja mais atual
campainha elétrica encontram-se também em bom estado de conserva¢do nao carecendo de qualquer

intervengdo.

Figura 5.47 — Elementos presentes na porta de entrada.

5.5.5 Reabilitagdao das cornijas

A zona das cornijas é a mais suscetivel de formagdao de eflorescéncias e até mesmo, de fixacdo de

vegetacdo que é o caso do edificio em analise como pode ver na Figura 5.48.

Figura 5.48 — Cornijas, com anomalias de origem bioldgica.
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Trata-se da zona mais suscetivel a ocorrer estas anomalias visto que incorpora a zona de recolha de aguas
pluviais, ou seja, € uma zona sempre humida e um pouco sombria que potencia o aparecimento de

eflorescéncias e vegetagao.

A solugdo para esta questdo passa por previamente realizar uma limpeza aprofundada, eliminando
qualquer tipo de herbaceas e com recurso a jato de agua eliminar as eflorescéncias presentes. Apds
remocado total de todos estes elementos de agdo bioldgica recomenda-se a aplicagdo de um herbicida
para garantir que todas as potencias herbdceas sdo eliminadas e aplicar-se corretamente um repelente

hidréfugo a fim de ndo permitir a aderéncia destes elementos ao granito da cantaria.

Neste edificio em questdo verifica-se que é uma zona bastante afetada dado que se manifesta a auséncia
de uma caleira, que faga a recolha das aguas pluviais e que faga o devido encaminhamento até aos tubos

de queda, que irdo ser abordados a seguir.

5.5.6 Reabilitacdo dos tubos de queda e caleiras

No edifico em analise verifica-se a auséncia de caleiras no beiral do telhado possivelmente por rutura da
caleira original e que, com o passar dos anos, nunca foi recolocada. Este elemento faria a recolha das

aguas vindas da cobertura e o respetivo encaminhamento para os tubos de queda.

IR AR

R

Figura 5.49 — Tubo de queda em PVC.
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Como se pode observar pela Figura 5.49, os tubos de queda encontram-se em bom estado nao

apresentando fissuras, nem zonas partidas.

As abracadeiras de fixacdo do tubo de queda ndo apresentam sinais de oxidacao pelo que uma simples

repintura, para assegurar a sua durabilidade, é recomendada.

Na zona da caleira, a solugdo passa por colocar uma caleira em zinco devidamente impermeabilizada e
protegida contra os fatores externos. Recomenda-se também efetuar limpeza peridédica dos ramais de

ligacdo da caleira aos tubos de queda, para assegurar o seu bom funcionamento.

5.6 SINTESE DA REABILITAGAO TERMICA DA FRAGAO

Com o intuito de sintetizar melhor a informacdo descrita na andlise térmica da fracdo estudada, sdo a

seguir apresentadas tabelas esquematicas com os dados mais relevantes.

Tabela 5.30 — Esquemas sintetizados da reabilitacdo térmica das paredes.

Dados Solucdo Existente Solucdo de Reabilitacdo

Parede de fachada exterior

1) 0SB A TR0
> BV

T T

Coeficiente de transmissao | 2.13 0.30
térmica [U = W/(m.°C)]

Parede interior para zonas
comuns

Coeficiente de transmissdo | 2.27 0.41
térmica [U = W/(m.°C)]
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Tabela 5.31 - Esquemas sintetizados da reabilitacdo térmica de pavimentos e cobertura.

Dados Solucdo Existente Solucdo de Reabilitacdo

Cobertura na zona do
recuado

Coeficiente de
transmissdo térmica
[U= W/(m.°C)]

Pavimento entre
habitacGes

I A ]

il T, U

Coeficiente de 1.61 0.46
transmissdo térmica
(U= W/(m.°C)]

Com esta metodologia de reabilitacdo, em que se preservam e reabilitam os elementos originais,
pretende-se dar a demonstrar que as obras de reabilitacio podem e devem ser executadas sempre com

uma regra, reabilitar e preservar a histéria de cada edificio.

Este edificio em estudo revela uma boa construcgdo para a época em que foi construido, no entanto a falta
de manutencdo e de conservacdo dos elementos referidos original degradacdo, e por vezes, inutilidade

total destes elementos.

A nivel térmico, a fracdo analisada ndo possuia quaisquer tipos de requisitos de conforto, tal com seriam
todas as habitagdes da época, no entanto, com poucas intervengdes, é possivel melhorar o conforto no

interior da fracdo, assim como a niveis energéticos é possivel tornar-se muito mais eficientes.

A nivel acustico, as paredes de fachada em alvenaria de granito de espessura considerdvel funcionam
bastante bem no isolamento a sons de conducdo aérea visto possuirem elevada massa e inércia, no
entanto, entre pavimentos e paredes interiores o nivel de isolamento a sons de percussao sao muito
fracos que requer uma grande aten¢do por parte de quem analisa, projeta e preconiza solugGes

construtivas de melhoramento.
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CONCLUSOES E FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

A presente dissertacdo culmina os estudos e representa a etapa final para obtencdo do grau de mestre
em Engenharia Civil, interligando os conceitos e fundamentos aprendidos durante os anos letivos de
aprendizagem. A nivel de pesquisa inicial bibliografica, o tema da reabilitacdo é um tema vasto, onde se
consegue encontrar bibliografia de autores muito conhecidos e com muito curriculo, o que por si s
facilitou o agrupamento de ideias e o adquirir de algumas competéncias que iriam ser necessarias para o

desenvolvimento deste trabalho.

No desenvolvimento do enquadramento construtivo dos edificios antigos do Porto, foi necessario
investigar um pouco da histéria da cidade, para facilitar a interpretagdo de certos métodos construtivos

que se foram alterando, enquanto outros se mantiveram constantes.

A cidade do Porto, a nivel de constru¢do, tem uma tradi¢cdo muito prépria e com uma identidade que se
destaca de todas as outras cidades. Dai a reabilitagdo urbana assumir-se como nao sé para dar uma nova
vida aos edificios degradados, mas também como gerando uma nova dinamica numa cidade que outrora

tinha caido num certo esquecimento.

A escolha dos materiais a aplicar nas reabilitacdes é de extrema importancia, nomeadamente no que
respeita a qualidade e compatibilizacdo dos sistemas construtivos, evitando, desta forma a ocorréncia, de
possiveis anomalias. Os projetos de reabilitacdo, relativamente a fachadas, deverdo ser exigentes, visando

os ganhos econdmicos nas futuras acGes de manutencdo que sejam necessarias realizar.

No caso de estudo, houve uma preocupacao extrema em reabilitar sem modificar no possivel os materiais
originais, de forma a preservar a identidade, histdria e carisma do edificio, que se repercute na identidade

da cidade do Porto.

As questBes energéticas e térmicas, muito atuais, sdo assuntos envolvendo constantes alteragdes
regulamentares, que obrigam por parte de quem analisa e projeta a um estudo regular, a fim de adaptar

as solugdes construtivas mais adequadas aos edificios histdricos, cumprindo a legislagdo vigente.
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CAPITULO 5

Como desenvolvimento futuro, seria de todo o interesse elaborar tabelas de avaliagdo com base numa
metodologia estipulada, em que de acordo com as anomalias avaliadas, fosse possivel obter no final
medidas corretivas a aplicar. Permitir-se-ia assim desta forma, uniformizar as técnicas de reabilitacao nos
diversos edificios a intervencionar, dado que, nem sempre sao utilizadas as melhores praticas para o

efeito.

De interesse relevante, seria igualmente executar ensaios laboratoriais aos sistemas construtivos de
melhoria, propostos no caso de estudo, com o intuito de se poder comparar os resultados obtidos

teoricamente e os obtidos em ensaios praticos.
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ANEXO | — PLANTAS DO EDIFiCIO EM ESTUDO
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ANEXO Il — TABELAS DE CALCULO FOLHA ITECONS SOLUCAO ORIGINAL



Aul - ENVOLVENTE EXTERIOR.

A - ENVOLVENTE EXTERIOR

PAREDES EXTERIORES freah u A PAREDES EXTERIORES Area g Yot A

m wim®'c wWi'C m WA Wi

correcpde quands o drea de envidropodos excede 20% da grea dtil £,41 as0 3,20

FDEL 3,59 2,57 9 4B FDE1 3,69 aso 1,85

TOTAL 948 TOTAL 5,05

PAVIMENTOS EM COMTACTO COM O EXTERIOR Areas u ua PAVIMENTOS EM CONTACTO COM O EXTERIOR Arcaa u wa
m wym'C witc m? wymac woe

TOTAL 0,00 TOTAL 0,00

COBERTURAS EM CONTACTO COM O EXTERIOR freah U“":‘.‘“ U':‘ COBERTURAS EM CONTALTO COM O EXTERIOR mi" o U
m wim'c W' m W/ C Wi

CBE1 5,52 032 1,88 caEL 5,52 g0 2,31

TOTAL 1,EE TOTAL z21

VDS ENVIDRACADOS EXTERIORES Arean v ) VADS ENVIDRACADOS EXTERIORES el Y oA

v wim.'c Wit m* W/ F.oC W

1 (VEL) 4,29 2,00 8,56 1(VEL) 2,15 2,50 5,03

2(vEL) 4,29 2,00 858 2 (vEL) 2,15 Z80 503

3[VEL) 4,29 2,00 8,58 3(VEL) 2,15 280 £03

TOTAL 25,74 TOTAL 15,00

% Areaa u ua - Area A u ua

VA0S OPACOS EXTERIORES vADS OPACOS EXTERIORES

m wim.'C Wi m* WY Wi C

TOTAL 0,00 TOTAL 0,00

PONTES TERMICAS LINEARES comp. B e oo PONTES TERMICAS LINEARES come. & 2 8

m Wim."c Wi m Wm.oC WiC

Fachada com paviments intermedio 552 0,50 2,76 Fachada com pavimento intermedio 5,52 a.50 2,75

Fachada com caixitharia) 25,14 0,25 6,29 Fachadg com coixitharia 25,14 oz0 503

Fachada com cobertura 5,52 1,00 5,52 Fachada com cobertura 552 aso 275

TOTAL 14,57 TOTAL 10,55

Coeficiente de ia de calor por tr 30 pela EXTENON Hyyy 51,67 wiC Coeficiente de tr éncia de color por issfo pela 2 Exterion H o wytc

.2 - ENVOLVENTE INTERIOR A7 - ENVOLVENTE INTERIOR

- i UAb, Rl i uak
PAREDES EM CONTACTO COM ESPACOS NAC-UTEIS "“’i" b b, = FAREDES EM CONTACTO COM ESPACOS NAO-UTELS ‘m‘;"‘ “= b, L
m wim'oC witc e wym=c WC

PDI1] 26,94 2,27 0,80 48,92 FDI2 26,84 0,50 a0 10,78

TOTAL 48,92 TOTAL 10,78
PAREDES EM CONTACTO COM EDIFICIOS ADIACENTES Ami o Y a2 by, LM'_"" PAREDES EN CONTACTC COM EDIFICIOS ADUACENTES iy Dz’l Uz by Al
m wim' e witc fiud wimc WC

PDIZ| 60,78 216 0,50 78,77 iz 50,78 0,50 a,60 29,17

TOTAL 7E,77 TOTAL 285,17
s Area A u uab, 2 4 Area A u uab,

PAVIMENTOS SOBRE ESPACOS MEC-UTEIS by, PAVIMENTOS SO8RE ESPAOS NAD-UTEIS b

£os m? W/mESC wi'e a m? wy/ma x we




P Area A u b, UAD, oo Area A u UAb,
COBERTURAS INTERIORES (SOB ESPACOS NAO-UTEIS| COBERTURAS INTERIORES (SOB ESPACOS NAO-UTEIS) . b
£ o J m W/m?.°C wi'c ¢ ) m* w/m*sc & w/c
T = = z
TOTAL 0,00 TOTAL 0,00
VAOS EM CONTACTO COM ESPACOS NAO-UTEIS frean, v by UAL, VADS EM CONTACTO COM ESPAGOS NAO-UTEIS v E"“ 4 by UAby
m w/m?.°c wi'c m* w/m*C W/eC
TOTAL 0,00 TOTAL 0,00
VAOS EM CONTACTO COM SOLARIOS, MARQUISES, JARDINS DE INVERNO, ETC. AraA 4 b uAb, VAOS EM CONTACTO COM SOLARIOS, MARQUISES, JARDINS DE INVERNO, ETC. Ar0A e by HAby
m w/m*.cc wi'c m w/m?.«c wy/C
TOTAL 0,00 TOTAL 0,00
PONTES TERMICAS LINEARES comp. 8 w b Wby, PONTES TERMICAS LINEARES Comp. & w b WEby
(APENAS PARA PAREDES DE SEPARAGAO PARA ESPACOS NAO-UTEIS COM b,> 0,7) m w/m.’c 2 w/'c (APENAS PARA PAREDES DE SEPARACAO PARA ESPACOS NAO-UTEIS COM b > 0,7) m W/m.°C ¥ w/C
Fachada com pavimento intermédio| 8,98 0,50 0,80 3,59 Fochada com pavimento intermédio 5,98 0,50 0,80 3,59
Fachada com pavimento intermédio| 8,98 0,50 0,80 3,59 Fachado com pavimento intermédio 8,98 0,50 0,80 3,59
TOTAL 7418 TOTAL 7,18

30 pela interior H,,, 134,88 w/’c

coeficiente de transferéncia de calor por

A3 - ELEMENTOS EM CONTACTO COM O SOLO

peia interior H ¢ —47,13 w/ec

A8 - ELEMENTOS EM CONTACTO COM O S0LO

c iente de tr

io de calor por

PAREDES ENTERRADAS qrea Vo Al PAREDES ENTERRADAS Area Usw Al
m’ wim®*c w/'c m w/m**C wyeC
TOTAL 0,00 TOTAL 0,00
PAVIMENTOS ENTERRADOS Area Uy AUy PAVIMENTOS ENTERRADOS Area Uy AUy
Incluir 03 pavimentos em contacto com o solo qua estdo entemadas (profundidads 2>0). m w/mk."c W/*C Inciuir o5 pavif 0500 g1 &l i =0). m w/m’.°C W/°C
TOTAL 0,00 TOTAL 0,00
PAVIMENTOS TERREOS Area U, AU, PAVIMENTOS TERREOS Area U, AU,
Inciuir o2 pavimentos em contacto com 0 solo 6o nivel do pavimento extarior (profundidode = 0) com ou zam m* w/mirc w/'c Inciuir o3 pavir 0 30l0 00 nivel do pavi i 250 com ou zem isolamentos m w/m’.°C w/°c
TOTAL 0,00 TOTAL 0,00
de éncia de calor por em contacto com o solo H., w/°c I i de éncia de calor por CONtoCcto com 0 S0I0 H ., pey w/tC
A4 - COEFICIENTE DE TRANSF. DE CALOR POR A EST. A9 - COEFICIENTE DE TRANSF. DE CALOR POR TRANSMISSAO NA EST. AQUECIMENTO
Coeficiente de transferéndia de calor através da envolvente exterior H,,, 51,67 w/°C Cosficiente de transferéncia de calor através da exterior H ga wr 35,69 w/c

+

Coeficiente de transferéncia de calor através da envolvente interior Hes + Hug w/'c

+
Coeficiente de transferénda de calor através de elementos em contacto com o solo M_w/'c
Hy| 186,54 w/°C

de éncia de calor por

NA EST. ARREFE

A.5 - COEFICIENTE DE TRANSF. DE CALOR POR

Coeficiente de transferéndia de calor através da envolvente exterior N.nW/'C

+

Coeficiente de transferéncia de color através do envolvente interior H ww nes + H o ser wy/*c
+
Coeficiente de transferéncia de calor através de elementos em contacto com o 5010 H s e W/‘C

Coeficiente de transf ia de calor por issG0 H e wer 83,03 w/c
(A10 - COEFICIENTE DE TRANSF. DE CALOR POR TRANSMISSAO NA EST. ARREFECIMENTO
Cosficiente de transferéncia de calor através da envolvente extenior H as xer 35,89 w/c



+ +
coeficiente de transferénda de calor através da envolvents interior He, 56,11 w/C Cosficiente de transferéncia de calar atraves da emvolents INterior B e ey 17,96 Wi

+ +
coeficiente de transferénda de calor através de elementos em contacto com o solo HuW.l"’C Coeficiente de transferéncio de calor através de slementos em Contacto com o 56k H o wr 0,00 Wiy

coeficienta de transferéndia de lor por transmiss3o He 107,77 WG Cogficiente de transferéncdia de color por transmissio H e 53,85 Wi



Folha de Calculo B

TRANSFERENCIA DE CALOR POR VENTILAGAO

B.1- ESTACAO DE AQUECIMENTO
1

Rendimento do sistema de recuperagio de calor ng;

X

Caudal médio didrio insuflado Vin,II[ m’/h

RoiBoPs| 3876 |m¥h
factor de correcgdo da temperatura para sistemas de recuperagio de calor b“'E

x
0,34

X
Taxa nominal de renovagdo do ar interior na estagio de aquecimento R,,h,- b
X
Area (til de pavimerto A,| 32,30 [m°
X
Pé direito médio da fragdo Pdm

Coeficiente de transferéncia de calor por ventilagdo H,.; 13,18 W/°C

B.2 - ESTACAO DE ARREFECIMENTO
1

Rendimento do sistema de recuperagio de calor QRCIVII[

X

Caudal médio diério insuflado VimlI[ m/h

Rohv-fa.Py 58,14 m/h
factor de correcgBo da temperatura para sistemas de recuperagio de calor b, ,

X
0,34
X

Taxa nominal de renovagdo do ar interior na estagdo de arrefecimento R,hlv h

X

Area dtil de pavimento A4, 3230 [m®
x
Pé direito médio da fragdo Pdm

Coeficiente de transferéncia de calor por ventilagio H,., 19,77 W/°C

TRANSFERENCIA DE CALOR POR VENTILACAO DE REFERENCIA

B.3 - ESTACAO DE AQUECIMENTO

0,34
X

” e - - =
Taxa nominal de renovagdo do ar interior na estagfo de aquecimento R oy rer -"

X

Area til de pavimento A, 3230 [m®

X

Pé direito médio da fragio P, m
Coeficiente de transferéncia de calor por ventilagio H . ; per 13,18 wyec



Folha de Calculo C

GANHOS TERMICOS UTEIS NA ESTACAO DE AQUECIMENTO

C.1-GANHOS INTERNOS

0,72
X

Ganhos internos médios qimEW/mz

X

Durag¢do da estagdo de aquecimento M meses

X

Area (itil de pavimento APE ma

Ganhos internos brutos Qjn; 576,75 kWh/ano

C.2 - GANHOS SOLARES

Factor » Area efectiva Area Efectiva
P P Factor de Fracgao Factor de
Designagao do . - Solar Area A, = i colectora 7 = colectora a Sul
> Orientacao Obstrugdo  Envidragada Orientacao
envidracado Inverno Ay =AwFy L Fr Bl XA
Fs,=Fn1.ForFry Fy X
2
m* m? m?
1(VE1) Este 0,77 4,29 0,52 0,65 111 0,56 0,62
2 (VE1) Este 0,77 4,28 0,52 0,65 111 0,56 0,62
3 (VE1) Este 0,77 4,29 0,52 0,65 111 0,56 0,62
Em nenhum coso o produto X .F . .F ,.F ; deve ser menor que 0.27; TOTAL 1,87
Para contabilizor o efeito do contorno do vio o produto F ,.F; deve ser inferior ou igual @ 0.9, excepto nos
casos em que o v&o envidrogado esteja @ foce exterior do parede.
Factor pazsn g Area efectiva s Area Efectiva
Designac3o do s 3 Solar Area A, R e colectora b colectora a Sul
2 Orientacdo Obstrugao  Envidragada Orienta¢io
envidracado Inverno ey S A=A LF L FLE % XA,
Br-Bueny m* el gl by m’ m*
No cdiculo de g 4 € gy Ndo deverdo ser considerados os dispositivos de protecgio solar méveis devendo TOTAL 0,00
considerar-se openas dispositivos permanentes; cose ndo existam quaisquer dispesitivos de sombreamento, g,
sera igual ao factor solor do vidro para uma incidéncia soior normol g Ly, afectodo do factor de seletividade
angularF ;.
Area efectiva total equivalente na orientagdo a Sul m*
X
Radiagdo média incidente num envidragado vertical a Sul G,u,kwh/mz,més
X

Durag3o da estagdo de aquecimento Mmeses

Ganhos solares brutos Q,; 1507,74 |kWh/ano

C.3 - GANHOS TERMICOS BRUTOS

Ganhos internos brutos Qjn; 576,75 kWh/ano

+



Ganhos solzres brutos Ogy;|  1507,74 |I<'I.|'l.-'h,|"ano

Ganhos térmicos brutos 0'51 084,49 |kWh/ano

C.4 - GANHOS TERMICOS BRUTOS DE REFERENCIA

Radiagac media incidente num envidragado vertical a Sul Gy 130 EWh/m=més
X

4,145
X

0,15
X

3230 m

Area (til de pavimento AF‘

Duragao da estagio de aquecimento M 6,20 meses
Ganhos soleres brutas Q g 57014 kWh/ana

Gankos internos brutos Q g 576,75 kWh/ano

Ganhas térmicos brutos Q o; | 1146,88902 |kWh/ano

I"I+I"Iu



Folha de Cllculo B

GANHOS TERMICOS BRUTOS WA ESTACAD DE ARREFECIMENTD

OLL-GARIDS INTERMOS

Garhoa lmemon madce 5., III“'"""
Tursdo 2 arislads |||'Mrlmu|..!'nnl
foun mm:nm&_.ﬂ
-

anbentamentrizsat, [T Jeumins
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WG DNV ICARGADDS
FactorSsl | FcinTerps F5 Giotal Proc Amalfecha  [acoece  ITmmzadeds
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Folha de Célculo E

NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO

E.1 - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Coefidente de transferéncia de calor por transmiss3o H,, w/tC

+

Coefidente de transferéncia de calor por renovac3o do ar H,,, 13,18 w/tC
Coeficiente de transferéncia de calor H,, 199,72 w/ C
E-2 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO
0,024
X
nimero de graus-dias de aquecimento GD *c.dias

x

Coefidente de transferéncia de calor por transmissio H,,W/'C

Transferéncia de calor por transmissio na estagdo de aquecimento O‘”w kwh/ano
E.3 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR RENOVAGAO DO AR

0,024
x
rumero de graus-dias de aquecimento GD °C.dias
X
Coeficiente de transferéncia de calor por renovac3o do ar H,,, 13,18 e

Transferéncia de calor por renovagao do ar na estacao de aquecimento Qﬂ. kwh/ano

EA-FACI'ORDEUTII.IZA‘}J-\O DE GANHOS

iérca do edico
Ganhos térmicos brutos O, kWh/ano
Transferénda de calor por transmiss30 e por renovac3o do ar Qs +0.; kwhlano

parimetroy[ 55|

LIMITE MAXIMO DAS NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO

E.6 - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE REFERENCA

Cogficiente de transferéncia de color por transmissdo H . per 83,03 W/ C
+
Coeficients de transferéncia de caior por renovagBo do ar H ., s 13,18 W/t

Coefidente de transferéncia de color H ., per 56,21 wW/sC
E7 - TRANSFERENCA DE CALOR POR TRANSMISSAO DE REFERENCIA

0,022
x

Nimero de graus-dias de aquecimento GD ° C.dias

x

Cogficiente de tronsferéncia de color por transmissao H o per w/'c

Transferénda de calor por transmisséo na estagio de aguecimento Q .y |  2490,85  |kwh/ano
Eﬂ-mmE.NGADECALORPORmVACEODOMDEm

0,024
x

Nimero de grous-dios de aquecimento GD °C.dias
x

Coeficiente de transferéncia de caior por renovagio do ar H ., e W/'C

Tronsferéncia de calor por rencvagdo do or na estagdo de aquecimento Q .o xrr kwh/ano

LQ-MCTORDEM{.’A-OIEGAMIOSDEREWCIA



parimetro aiwl'c
Factor de utilizagdo dos ganhos q

X

Ganhos térmicos brutos %kWano

Ganhos totais Uteis O, | 206830  [kWh/ano

E.5 - NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO

Transferéncia de calor por transmissao na estagao de aquecimento ,, .kwh/ano

+

Transferéncia de calor por renovaco do ar na estagio de aquecimento Oﬁ.km/ano

Ganhos de calor uteis na estagao de aquecimento oﬂ,kwh/ano

[ohadoctiold) =

Necessidades Anuais na estagio de aquedmentok\Wano

Area util de pavimento li,,mx

Nacessidades nominais anuais de energia util para aquecimentoN,| 12147 |kwh/m‘.am

Factor de utilizodo dos gonhos Ny~ 06
X

Ganhos térmicos brutos Qs | 114589 [kWh/ano
Ganhos totais tteis Q g, s kWh/ano

E.10 - LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS ANUALS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO

Transferénaia de calor por transmissdo na estagdo de aquecimento @,y kwh/ano
*

Transferéncia de calor por renovagdo do ar na estagdo de aquecimento Q. uy kwh/ano

Ganhos de calor itels ng estagdo de aquecimento Q vy kthano

Necessidades Anuois na estagdo de aquecimento kWh/ano

Areq (til de pavimento A ,m’

Limite maximo das necessidades nominais anuais de energia util para oquecmento N | 68,05 [kwh/m’.ano




Folha de Calculo F

NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO

F.1- TRANSFERENCIA DE CALOR

coeficiente de transferéncia de calor por transmissio H,, wW/°C

+
Coeficiente de transferénda de calor por renovacdo do ar H,, w/C

coeficiente de transferéncia de calor H, | 127,54 w/°c

F.2 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO
coeficiente de transferéncia de calor por transmissio H,,W/‘c
x
@B s e
x
Duragio da Estagdo de Arrefecimento l.vhoras

1000

Transferéncia de calor por transmiss3o na estacdo de arrefecimento Q,, | kwh/ano
F.3 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR RENOVACAD DO AR

Coeficiente de transferéncia de calor por renovacdo do ar H,, 19,77 w/°C

x
P
x
Duracio da Estagdo de Arrefecimento Lvhoras

1000

Transferénda de calor por renovacdo do ar na estac3o de arrefecimento Q,,, kwh/ano

F.Q-melleZAQEDDEGANHOS

i o et
Ganhos térmicos brutos Oy,kwhlano

LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO

Es-rmmmmdoofamnfnmévaa



Transfaréncia de calor por transmiss3o & por renovacan doar 0,40,

Rarametra

parametro av

Factor de wtiizagao dos ganhas f,

153100

14

03

F.5 - NECESSIDADES NOMINAIS ANUAJS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO

[1' "laJ
Ganhos de caor brutos na estagan de amefedmento 0,,
Area it de pavimento 4,

Necessidades Anus de Enersga Ut na Ectagio de Aefecimento N,

037

X

226140

29

M

Kh/ano

W'

kwh/ano

kwh/m a0

Factor de wtilizacao dos zanhos ,

F.7- LIVITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO

{1' r:IHEFJ
Ganhos g calor rutos na estagdo de amefecment 4, gy
Area it de pavimento A,

Limite s Necessidades Amunis de Enengia Uil na Extagdo de Amefecimento N,

083

047

X

17394

3230

LA

Fiwh/ano

Vh/m’ ane



Folha de Calaulo G

NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS GLOBAIS DE ENERGIA PRIMARIA

LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINALS ANUAIS GLOBAIS DE ENERGIA PRIMARIA

(X% DE AR1A PARA 6. PRIMARIA PARA DE
Necessiaces de escitno Nomine! Factor ce Necemicades de | Necessidagesce 5 Lot ot 0 :”_' T: Facter de Limite das Necezsigcdes
Ererga Gtil f, & s Converzio Energinfinal | Energis Frimiria o "d';,' n et Conversio da Energic Priméria
SIETEMA PARA AQUECIMENTO Fonts de Energit SISTEMA PARA e AT
Al e Energia " » Fu ENSA, (XX 2 g o e s FNLF il
KWh/m*.ano KWhes/KWh XWh/ano ¥Whes/m*.ano Awn/m*ono AW 2 /kwn &Wn /m*ano
Sistema por defzito ic 100 1 23 352333 303,67 Siztama por aefeito o 100 F 23 170,23
ToTAL 3923,33 303,67 TOTAL 17013
G2 - NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA ARREFECIMENTO 6. ENERGIA PRIMARIA PARA
Factor ce Necezzicades di Necessidades ce Cevrstion Efn‘ﬁnm Factor di Limite dos Necessidad:
A 3 efiénda Nominn) | 20 & e | PSS Necassidages de Kominai aa Hamds PSS
SISTEMA PARA ARREFECIMENTO Fonts dz Energia ’ % e o e SISTEMA PARA ARREFECIMENTO Fonte e Energic Enargia Utis T Referincic TR
Fouw XX R 7 ~ )
. vass
¥Wh/m®.ano KWhea/KWh KWhea/m*.ano Awh/m*.cno W /W
defeit = 100 3 23 2170 Sistarna por defeito Eiectnodode 200 3 23
TOTAL 21,70 TOTAL
63- ENERGIA PRIMARIA cho pE Aas 6.9 - NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA PRODUCAO DE AQS DE REFERENCIA
CONSUMO DE 205 Z = gia Ul parn 8 preparacio de AQS CONSUMO DE AQS OF REFERENCIA 2 iz de energi 8 preparagio de AQS
consumo médio didrio de referincis Mg | consumo médio dirio de referincio M, |
a0 x 40 x
x a187 x azs7
inciona te ocupentes de caca racgion 2 TJouspontes z vancionat s ocypantes da cada rocgon [z Joaupantes g
x sumentoce temperstum et 33 ¢ x e ar 33 <
N e w— | x focorta apingis iaseo [ T4 :
= nededinsdeconzumal 353 |dias = necedicsdoconsuma | 363 |aias
sumomédio dérioce retertndamaas| 80 i = consumo médio aiério de referinciataaas | so | B
3500000 3800000
a2 323 m’ Ap 323 m’
MNecessicaces snuais de energa (il parn = preparagio ce AQS Q /A, lWhI'n’-w MNecessidodes anuais da energia Ltil para G preparagio 0 AQSQ /A, nwrn/m *.ano
< " S Necassidodas de &fiaéncia P 5
Necessidaces de o " Factor ce Neceszicades de MNecezsidades ce = = . Foctor de Limite das Necessigodes
- efiingaNominal | [0 peamoscese | moesaen Enargia Utirae Nominaida iaasiben iy,
SISTEMA PARA AQS Fonts de Energia L b i L2 N e e T prne SISTEMA PARA AQS Fonte de Energic Referingia Ie Refarincic Aty e Enargio prmong,
i o/ [ 53 6.0/, 18.0,/8, Fuuly, nerg! e 0 Fru F8Q /A, F pals
0 s
KWh/m*.ano KWhe/KWh XWh/2no KWhe/m*.an0 Awn/m*.ano AW /kwn AWN 1>/m*ano
[ ~Sitema 1 Géz Propana 36,80 1,00 1 03¢ 1 220139 8513 3 Sistemo | Gés Propano 3550 100 0,59 1 4135
defeito ot 0.00 055 23 0.00 000 Sistama por defeito 000 033 23 oo
TOTAL 220115 68,13 TOTAL 4435

6.4 - NECESSIDADES NOMINALS DE ENERGIA PRIMARIA PARA VENTILACKO MECANICA

SISTEMA COM RECURSO A ENERGIA
RENOVAVEL

o sistama de ventilagBo medinica W, , [Ilmn/-m

Ectrica necessaria 80

Ares (il ce Favimento A, 323 m
x

Factor de ConversBoF,, III KWhe/KWh

Necazsidades anusis de energia primaria para o sistems de ventiagso k\vn‘.'m*.-w

6. A DE FONTES DE ENERGIA
FOReTCE | energin priméria
2 ; oAy Converzio B P
Produgio de Energia 5 EeFpu
KWh/m* ano KWhp,/m*ano

EWhe/KWn




Bombas g Calor| - Renovdiel Termica

10 1 200
100

5.6~ NECESSIDADES NOMINALS AKLIAIS GLOBAIS DE ENERGLA PRIMARIA

Enerﬁiu pﬁmin'u puruqueci'neniu FWhgimeana

1

Energa primria paa wrefeci'n:nioh'.'h;,,u'm’.um

4

Enryiaprimeria pampmpurn;ioﬁemsIlll‘l\'"w'm'-lm

4

Eneryiaprimara necezaria s 0 Etama cevendia;an ml:iricuk‘u‘.'h,,,u'm‘.um

Evarga rimiris pravenientz de iamas om recurso o neryia rlncrai\elk\'-'ﬂu"m'-ll'ﬂ

Necesitates namings anuns s ce nerss pemAr N | 3330 (iwhg/miana

.0 LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINALS AKUATS GLOBAS DE ENERGIA PRIMARIA

E.nwg'\:lpriminh lnmuquw'vnnnm 1M1 (ke fmiong

1

Enaryio grimaria parc cafecimanty i g ong

1

Enarga prmana pov @ preparagdo da AGS *W”rw'r""-m

Limitp das racussidodes nomingis oruais 5)ebni: o rnnrgfn .m'nﬁlfc.'.lr iWh pimian



ANEXO Il — TABELAS DE CALCULO FOLHA ITECONS SOLUCAO DE MELHORIA



Folha de Calcula &

A1 - ENVOLVENTE EXTEROR

TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSA0 DE REFERENCIA

A6 - ENVOLVENTE EXTERIOR

Arem s u A Ao a Uy
FAREDES BTERICRES - Wi W PAREDES BiTERIORES m wgimeac

CONeCTOD QUONGICa TNed of ST GDEDCos axtede J0% oo drea LEl E4L z3a k. o)

FOEL 388 0,24 0,28 FOEL 388 L) ER--]

TOTAL 0,28 TOTAL ]

REVIMENTOES EM CONTALTD OO0 O EXTERICR Arem s 1] wa PAVIMENTDS EM CONTALTO £0M O EXTERIOR Ao a u uA
m wjmi e Wi m wym® A W

TOTAL 0,00 TOTAL o.or

Arem s LI wa Arwca U s LA

COBERTURAS EM CONTACTO CORA O EXTERICR. COBERTLIRAS EM CONTALTO D4 O EXTERIOR

m WimAc wc m* wimtec T

=21 152 0,34 1,28 CBE2 592 040 EET]

TOTAL 188 TOTAL F%I]

Brem s u LA Az a u LLA

oS ENVIDRAADOS EXTERIORES Wi0S ENVIDRACADGS EXTERIDRES

rn’_ 'nw‘ni‘c WiC & mt Wi W

L[ved] 138 2,00 238 1 |Vez] FEL] 280 ]

2 [wel) 4,29 2,00 238 2 |vEL) Z13 280 A}

3 [vEd) 428 2,00 238 3 vez) 219 280 &3
TOTAL 2174 TOTAL 1505

Aren & u WA Ao a u LA

wiflos OPACDS EXTERIORES WlliDS OFACOS EXTERIORES

m* Wi C Wit m wim i WA

TOTAL 0,00 TOTAL 007

Comp. B w WE comp. 8 w wE

PONMTES TERMICAS LIMEARES " wimc - PONTES TERRACAS LINEARET ™ W

FaChda Com pEVimEnto Inenmesin) 152 0,50 331 FOCNaag Com POAMENED IRtamea ELF] o 176

Fachaca com caiharis m4s 0,10 2 achiaa sam cainan 14 a e

Fachaca com cobarturs 3,52 0,10 0,33 Fochoda com cobertus| 592 ik E

TOTAL 5,38 TOTAL e

Cosficiants de tranctarings de calor por transmizsio pel avohvente edterior He| 308wt

A2 - ENVOLVENTE INTERIOR

‘Couficionta i transfarinzia oo calor por tronsmiso peia ervolente axterior Hae [ 88 |wiec

AT - ENVOLVENTE INTERIOR

Arem 5 u LLA By Aroo s o @A,
nio-iTEs: nSo-UTES L
PAREDES EM CONTACTD COM ESFADS o e Bu PAREDES EM CONTALTD COM ESPACOS o £ b,
oIl 5.5 [ 0.5 1013 O EX 035 [ m7E
TOTAL 10,43 TaTAL m7E
Area s u Wby, dreaa u Udby
FAREDES EM CONTALTO COM EDIFIO05 ADIACENTES s . B ,, FAREDES £1 CONTALTO COM ECAFICIOS AGMCENTES e Tt b wi
oI 50,78 037 0,50 20,79 DNz 50,78 [ 6,60 =17
TOTAL 20,79 TOTAL 247
Aran s u A, Arooa u WA,
FAVIMENTOS S0BRE ESPACCS NAD-UTES - . by PAVIMENTIS SOBRE ESFALDS NAD-UTES - s by




TOTAL | 0,00 TOTAL | oor

COBERTURAS INTERIORES 506 ESFAC0s NAD-UTES) Arama v Bu LAy COBERTURAS INTERIORES [508 ESPACOS MAC-LITES) drezs H B, Loy

-n' WiimC Wt m* Wit ae W

I = T s
TOTAL 0,00 TOTAL o.00
Arema u by, WA by, Arca s u Liby,
r b
wADS E1 CONTACTO COM ESPADS MEO-0TES s . e 105 EM CONTACTD COM ESPARDS NAO-UTEIS mE P =

TOTAL 0,00 TOTAL o.o0

oS EM CONTACTO COM SOLARIOS, MARDIISES, JARDINS DE IMVERNO, ETC Areza u B LA by wifios EM CONTACTD CO8A SOLARIOS, MARTIISES, 1ARDHNS DE INVERMO, ETC drea s 2 b ey
i m* wWimttC witC i m* Wymae = W

TOTAL 0,00 TOTAL oo
PONTES TERMICAS LINEARES Comp. B w b WEb, PONTES TERRACAS LINEARES Somg. B w i ¥L.EH,

[APEMAS PARA PAREDES D€ SEFARACKD FARA ESPACOS MECHUTEIS OO Dy» 0.7) m Wi T ' Wit [AFENAS PARA FAREDES DE SERARACSD RARA ESFACDS NAO-UTELS COM b, > 0,7 m wiim o W
Facriaca com ouw TarED rharmadic 5,58 0,80 0,50 431 Fochada com povmants intsrmodic e ase o.so EEC]

Fachaca com pavimants intermadio 2,58 0,80 050 431 Farhaca com povimaEs intermadic = o oo ]

TOTAL 282 TOTAL 7.8

Cosficants de transferincis de clor por icchio pals mrolvents interior K D wirC Cosficianta de transforineia e caior por trnsmissio polo eneohents intarior M [ 478 |

.3 - ELEMENTIOS EM OONTACTD O0M 0 50L0 A8 - ELEMENTOS EA CONTACTO COWM O 5000
Arms u AL, Arez u Al

PAREDES ENTERRADAS o= PAREDES ENTERRADAS - =

o Wi A Wy m Wyt s W

TOTAL 0,00 TOTAL o.00

FAVIMENTOS ENTERRADOS Arms U ALk PAVIMENTOS ENTERRADOS Are U Ally

tncktr o prdrmanton sm sordots e o s gue sl el odin ferafundided o) - WA WS tnchar o povireaios sm sordodn e o sske gur et o arderodin feofuedidads s m WS a W

TOTAL 0,00 TOTAL oo

FEVIMENTIOS TERRECS Sres u, AL, PAINAENTOS TERREDS Arew Uy AUy

Incuw o prvrerics em melnclo e o soko 0o newel do sowmaensto exfencr [profundidode ;30 mom ou sere - W_t WS Indar ou poviren o em comdocin oo o soke Do kel wafanor profundidode 01 coer o aem m ﬁ-’m‘.'c W
TOTAL 0,00 TOTAL o.on

Coficiants de trancfarincis de ciior por slmantos emcontacto comassio Mo 000 | Wit

A4 - COEACIENTE DE TRAMSF. DE CALDR FOR TRANSMISSAD NA EST. AQUECIMENTD
Coeficiente de transferinca d= clor airewes da emohvente exerior [ 3288 |wAC
Coaticients ce fransferEncis ce muum&nmirtriwu_m_.m‘c
Cosficents de transherinca de calor Abmves de slsmantcs sm contschs com o soio H_w;.l'c

A5 - COEFICIENTE DE TRAMSF. DE CALDR POR TRANSMIESAD WA EST. ARFEFECIMENTO!

Cosfigents de =naa de calor por r

Coeficiente de trancheringa e calor strevis da avvohvents exteior M| 328 Jwic

Coaficiants ca transfarineia de color por AMANIDS & CONMGD oM 0 500 H s [ GO0 | Wi

A5 COEFCTENTE DE TRANSF. DE CALOR FOR TRANSMIZSED NA EST. AOUECTMENTD
Eoeficiente oo transferéngic d colar GV 0o svehenta extaror M e[ 3389 wir
mﬁmmmw&mmmmﬁmmmmu_m+nqmli|m
cmmnm&mmmmmémnWMHMmmamummm
Coaficionts o trans? inz H,.,'ﬂ,;lﬂhl&hc

A 10 - COEFAJENTE DE TRAMGF. DE CALOR POR TRANSMISSAO N E5T. ARREFECIRAENTO

i g oolor por

Coaficiente do transeringia do axior GGV 00 VOGNt axtaror M [ 589 |WT



+
Cosfiiant= de transferinca d= clor strevds ds emolvents imerors, | 1503 Wit
¥

Coefidents de transferinca de caior StEVAS de slsmentos am CONCD M o S0 H__w,"c

Cosfidents de anferinga de cllor por tremsmissia M T5E Jwic

B.1 - ESTACAO DE AQUECIMENTO
1

Rendimento do sistema de recuperagio de calor "Im.;

X

Caudal médio didrio insufisdo Vi 0 |m/n

R AP 38,76 ma,fh
factor de correcgdo da temperatura para sistemas de recuperago de calor b_,

X
0,34
X

Taxa nominal de renovagae do ar interior na estagao de aquecimento Rp,“h"
x

Area til de pavimento Apm‘
x

Pé direito médio dafraggo P,[ 3,00 |m

Coeficiente de transferéncia de calor por ventilagio H,,; 13,18 Wy

B.2 - ESTACAO DE ARREFECIMENTO
1

Rendimente do sistema de recuperagao de c@lor H”C-'II[
®

Caudal médio didrio insuflado V[ 0 [mi/h

Ruc AP SEI8 [mi/h

factor de correcgdo da temperatura para sistemas de recuperago de calor b_,

x
0,34
x

Taxa nominal de renovagao do ar interior na estagao de amefecimento Rm._h"
x

Area til de pavimento ,.\pm‘
x

P& direito médio da fragio P, 3,00 _|m

Coeficiente de transferéncia de calor por ventilago Ha . 18,77 Wi

+
cuﬁdmmmw&dnwmmmmmmm'wu_"m

"
Eneficiants oe tronsferiincia o8 " ot 9 GISMGNTDS M OADCD Mo S0 H e [ B0 | W
mnﬂﬁmmmmﬁ-wwmpwm.e....m’t

B.2 - ESTACAQ DE AQUECIMENTO

0,34

X
Tawa nominal de renovagto do ar interior ng estogio de oquecimento R o, ae -'?-‘

x

Areg util de povimento A m*

x

Pe direito medio da fracio P 4 m

Coeficiente de transferéncia de calor por ventilaghio H . ese W/C



Folha de Céleulo C

GANHOS TERMICOS UTEIS NA ESTACAO DE AQUECIMENTO

C1-GANHOS INTERNOS

0,72
x
Zanhos internos medios q,EIIIWer’
x
Duragio da estagio de aguecimenta M .20 masas

x

Area dril d= p:vimemnA,E e
Ganhos internos brutos Oy, | 576,75 ¥Whi'ano

C2 - GANHOS SOLARES

Factar Eacar e Fracch Airan atertive R Aren Etactiva
Designagic do . . Salar Aren Au - e colectora = - colector 2 Sul
ervidracada Orientagzo Irama Obstrupao Emidragada |, _ FoFel Orisntacao wa
e 5 Fu=FasFoiFay o e % b
m* m’ m’
1 [VEL] Este 077 429 052 0,65 111 056 0,62
2 [VE1] Este 077 429 052 0,65 111 056 0,62
3 [VEL) Este 077 429 052 0,65 111 056 062
Em nenfum case njwndmux,..‘b..‘n "-I gave snrmnnorqanﬂ.!?; TOTAL 187
Parg contabilizar o n]'hl'rn G0 contarme da wWio o procuta F, F ¢ dave snn'\npn'nrm.' |'§|;.:|Ic| 0.5, axcaphe mos
8505 @M Gue 0 vEo enwidrageds esteja 4 fons extaricr o parsde.
Factar . Ares efectiva Aren Sectiva
- - . Facwor de Fraogza Factor s
Besignagio do orientagka salar Aren Au Gtstufo  Emicrsds DUIEEQQI? o o cnlem.ma Sul
emvidragade Inwarmo e e _ 4 A=A P P B B HAg
Bz - FoFuferfa FeFana o % i
N CEITGI0 0 § i & o N0 OXPYaRED 207 CORSidErodos of dizpositives oo protacpdo soior mavdis cevandn TOTAL 0,00
consicener-sE GEanas m'fpusl'n;ms parmGARnEes; cas0 nia existar quc.'-:.?unr:lislnesh'unfﬂammh'mmnm, 9
serd igwal o fectar soior O Wigre porg ame incigincia saicr ROrMAl g 1, CfRCIOD 0o fomer g saistividoge
angaar F g
Arez efectiva totz] equivalents nz orientagie 2 Sul 1,87 m*
x
Radiz¢io medis incidente num envidragado vertical 3 Sul G,y 130 KWh/m®meés
x
Dursgio da estagio de aguecimenta b 6,20 meses
Ganhos solares brutos Cluu 1=07.74 KWhfano

€3 - GANHOS TERMICOS BRUTOS

Ganhos internos brutos O )| 576,75 KWhfano

+

Ganhos solares brutos Qg 1307.74 |-<Wh.."ann

Ganhos termicos brutes 0| 2084,49 EWhane

C.4- GANHOS TERMICOS BRUTOS DE REFERENCIA

Radiz¢3o media incidente num envidragade vertical a Su Gm-twh.fm’.nés

Area Gtil de pavimento A

Duragio da estagio de aguecimento M

620 meses
Ginhos solares brutes O gy 570,14 kWh/ano

"
Ganhos intarnos brutos Q| 576.75  |kwhsane
114558902 |kWh/ano

Ganhos térmicos brutos 0




Folbada Chicalz D

GARHOS TERM ECS BRUTOS KA [STALRD D A3 RISTORMINTT

ELL - BT AT

Y v
PSS o
T

EE

PRORPR =y AR

o s s e B B

i e S

i - (R e —— ek bedhe s
P togevin | T g L B, B o P AR Canta
e By f. —r - [
w
— = r—— ) == ) = ETh T =
s Lo i Gt = S s e el o=
e . - et - - = ar . i
Fa——
Fa [ [ P P i
Deiigmaiia o St T i e g g =a B —— e PP e Tyl feeibyrtia
S kS Py Fe b, . e - [,
w o e
- — r——r——arr—Tm p— -
P— _— o ik g, PR a2 =
i faieele de A L e Tma P s Fimnmie Ca
—— - - !
T fr— [ESm——— P “ e [T R faabute
- w it ey | e
= ) - B = =T e
Ee =
PR [e. P ke e
S LA T R [oe m———— [r—— . u Fa e ""‘h“""‘ [, Rarbi s
- et it s o bty | s
=X — ) s e - CET) = o
Ex e
F— [e. u . P st i
R LAY T R [oe m———— = . e Py [, bt
w b ey | s
ey - = C=x
= ==
PR [e. u P ke e
T — fr— [ESm——— . S AL """_h“""'r v ra—— faabee
.
w it o bt aecs | s
- I -
==

i e S, o b vt svehngads | ETTRE e
b e, i i e o | TR s

N = T

e T

i s s o, [

o ==

DS - SANRTY] RN BT D A T

i it i s

Dy - hh\lﬂb.’.ﬂ_hn_Eh‘u

s it et e ek e [ G0

ate, [ A

s e s o o oo |t




Folha de Calculo E

NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO

E.1- COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissao H,, 74,42 wite

Coaficiente de transferéncia de calor por renovacio doar H,, | w/itc

E+I

coeficiente de transferéncia de calor H,, £7,58 wi'c
E.2 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAD
0,024

MNimero de graus-dias de aquecimento GD “C.dias

HEH

coeficients de transferéncia da calor por transmiss3o H, 7442 w/i'C

Transferéncia de calor por transmiss3o na estagdo de aquecimento 0, | 223249 |kWh/ano

E.3 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR RBID\‘A{;.E.O DO AR

MNimero de graus-dias de aquecimento GD

x
x
coaficients de transferéncia de calor por renovacdio do ar H,_,w_,-"c

Transferéncia de calor por renovacio do ar na estagdo de aquecimento O, |

EA—FMTOIIEE!WIJZA@‘\DEEGANI’K}S

Inércia do edificio
Ganhos térmicos brutos l:ll,lf\.u\m,'ano
Transferéncia de calor por transmisso e por renovagio do ar O, +0,, [ 262784 [kwh/ano

parametro y, 0,79

LIMITE MAXIMO DAS NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO

E.6 - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE REFERENCIA

Coeficiente de tronsferéndia de calor por transmisseo H ., e 83,03 Wi

A
Coeficiente de transferéncio de calor por renovegio do or H 13,18 Wi
Coeficiente de tronsferéndio de color H g, 96,21 Wi

E.7 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAD DE REFERENCIA

0,024
x
Numere de graus-digs de aguecimente G0 °C dias

X
Coeficiente de tronsferéncia de calor por transmissao H ., g 53,03 Wy

Transferéncia de calor par transmissde no estapdo de oQUECTMERTD O 4 Monn

E.8 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR RENOVACAD DO AR DE REFERENCIA

0,024
x
Numere de graus-digs de aguecimente G0 °C dias

X

coeficiente de transferéncia de calor por renovagdo do arH ., e 1318 Wy

Transferéncia de calor por renovagio do ar no estapdo de OQUECTMENED Q. Mfonu

E.9- FACTOR DE UTILIZACAD DE GANHOS DE REFERENCIA



pardmetro ai 420 w/'c

Factor de utilizagdo dos ganhos r|I
o
Ganhos térmicos brutos Ctl,ltwh{ano
Ganhos totais uteis ﬂm. kwih/ano

E.5 - NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO

Transferéncia de calor por transmiss3o na estagio de aquecimenmﬂ,,, kwh/ano

+
Transferéncia de calor por renovacae do ar na estacao de aguecimento q_mltwh.fann

Ganhos de calor uteis na estacio de aguecimento 0, 185181  |kwh/ane
(falka da cdlewd 1.4) =
Mecessidades Anuzis na estacao de aguecimantol 776,04 kwh/ano

Area til de pavimento ﬁm‘
mecessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento N.Wm’.ann

Factor de utilizaghe dos ganhos 1), wy 05
x
Ganhos térmicos brutos ey | 114589 |kwhiano

Ganhos totais Gteis O, w kwh/ono

E.10 - LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGLA UTIL PARA AQUECIMENTO

Transferéncia de calor por transmissdo na estogdo de 0QUECIMENTD Q 4w m'fa.fanu

+
Transferéncia de calor por renovagdo do ar na estogiio de oqueciments 0 . EWh/ano

Ganhos de calor dteis no estogio de aquediments @ ., kWwhy'ano

Necessidades Anuais ng estagdeo de aguecimente 219507 | kWh/ono
Area (il de pavimenta A, 3230 L

Limite maximo das necessidades nemingis anudis de energia Ut pora oguecimento N mmﬂfnﬁmo



Folha de Calculo F

MECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO

F.1 - TRAMSFERENCIA DE CALOR

Coeficiente de transferénda de calor por transmissao H,, witc

+H

Coeficiente de transferéncia de calor por renovacio doar H,, | 19,77 witc
coeficiente de transferéncia de calor H,,] 73,40 WitC
F.2 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAD

Coeficiente de transferénda de calor por transmissao H,, witc

o

=
s | g | = ||§-|- s | g | = =i
-]

(8, - Bt

Duragao da Estagdo de Arrefecimento Lv 2928 haoras

Transferéncia da calor por transmissio na estagio de arrafecimento Q.| 643 kwh/ano

F.3 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR IIEHD‘\I'A.',‘-ED Do AR

Coeficiente de transferéncia de calor por renovac3eo do ar Hy. | 10,77 WitC
18, -8, . 'C
Duragao da Estagdo de Arrefecimento Lv 2928 haoras

1000

Transferéncia de calor por renovacio do ar na estacdo de arrefecimento Q... 237,31 kwh/ano

F.4 - FACTOR DE UTILZACAD DE GANHOS

Inércia do edificio
Ganhos térmicos brutos Ct“kwl'u'ana

LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO

F_S—Hﬂ'ﬂﬂﬂfmmmﬂfﬂﬂm



por renovag3o do ar ﬂ..,H:l._.. kwhj/ano
primeson 55
oo T e

Factor de utilizagio dos ganhos |'|,

ia de calor por

UTIL PARA

F.5 - NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE

[ _om ]
X
Ganhos de calor brutos na estagio de arrefecimanto Qm kwh/ano
Area (il de pavimento A, m?
Mecessidades Anuais de Energia Util na Estagio de Arrefecimento M,= kwh/m®.ano

Fodha die CAlasio &

NECESSIDADES NOMINAIS ANUALS GLOBALS DE ENERGLA, PRIMIARLL

5.1 - NECESSOADES ROMINALS DI EMIRGIA PRIMARLA FARA ACUTCIMENTD

Factor de utilizagiio dos ganhos n,

F.7 - LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO

[ ) e |

x

Ganhos de calor brutos no estagio de armefeciments ., s 173542 kWh/ano

Area iitil de paviments A 3230 m?
Limite das Necessidodes Anuais de Energia Util na Estagio de Arrefecimento N, tw?v'm‘.nnu

LIMITE DIAS NECESSIDADES MOWTNALS ANUATS GLOBALS D€ ENERGIA FRIMARLL

LT - NECESSIADES NORMIMALS DE ENERSIA PRI FARA AGUECIMENTD DF REFERENCIA
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COACAD DE ADS

6.3 - KECESSIDAUDES NOMIKAE DF ERERCEA FREMARLA PARA PROCIUCAD DN ADS
Meomucacer e uss de sTerge U fere 8 STeperecha de AL
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£.9- MICETHOADES MOAWALS DF ENERGLA PRIMARLA SURA SRODUTHD DEADE DE RETERENCIA

Mecursdedes sraeis de sregis G Gars u Fresenechs de ADS
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&8~ NECESSIDADES NOWIRAIS ANUAS: GLOBALS DE ERERGIA FRIMARSA
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