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RESuMO

Ao longo dos anos, tem-se vindo a observar sociedades mais exigentes com as questées de conforto, mas
muitas vezes existe paralelamente um aumento do consumo de energia. Nos edificios, a maioria da
energia utilizada é produzida através de fontes de energia ndo renovaveis, incluindo todos os problemas
dai resultantes, nomeadamente ao nivel da sua sustentabilidade. Para contrariar esta tendéncia, é

essencial repensar a forma como os edificios sdo concebidos, construidos e utilizados.

Esta dissertacdo incide na andlise do desempenho térmico de solu¢Ges construtivas na reabilitacdo de
edificios de habitacdo, procurando otimizar o seu desempenho, respeitando as exigéncias da legislacdo e
tentando atingir niveis que, eventualmente, poderdo vir a ser considerados como limites impostos aos
edificios com necessidades quase nulas de energias, NZEB. Inicialmente, é apresentado o conceito de
reabilitacdo aplicado aos edificios tipicos do Porto, incluindo a tipificacdo das solugdes construtivas
existentes. Posteriormente, identifica-se a legislagdo a estudar, apresenta-se o conceito de eficiéncia
energética e é feita uma abordagem aos edificios com necessidades quase nulas de energias, incluindo

estratégias que vao de encontro aos NZEB e ao conceito da “Passive House” em Portugal.

E realizado um estudo de caso, onde se demonstra a aplicacdo pratica da metodologia de célculo da
legislacdo a uma fracdo de um edificio em reabilitacdo, permitindo a quantificacdo das necessidades
energéticas para aquecimento, arrefecimento e energia primaria, propondo-se solu¢cdes de melhoria
relativamente as aplicadas em obra, por forma a atingir valores bastante baixos de necessidades de
energia primaria associados a estratégias de elevado desempenho térmico. E utilizada a plataforma de
calculo PTNZEB e também sdo realizados todos os calculos de forma manual com recurso ao Excel,

efetuando-se, no final, uma andlise econémica das solugGes construtivas e equipamentos propostos.

Pretende-se evidenciar os beneficios de uma reabilitagdo térmica consciente, que podera resultar em
menores consumos energéticos, menor probabilidade de ocorréncia de condensagdes, beneficios
econdmicos resultantes da menor dependéncia de consumo de energia, melhor qualidade do ar interior,
menores impactes ambientais com a utilizacdo do imével. Devemos projetar a pensar no conforto dos

utilizadores e no custo de utiliza¢do durante a vida util do imével.

Palavras-chave: Reabilitacdo, Edificios de Habitacdo, Desempenho Energético; Solu¢Ges Construtivas;

Eficiéncia energética, Edificios NZEB.






ABSTRACT

Over the years, we have been observing societies becoming progressively more demanding about
questions of comfort, noting, at the same time, an exponential increase in energy consumption. In
buildings, most of the energy spent, is produced through non-renewable energy sources, including, in all
the resulting problems, and in particular, regarding their sustainability. To counter this inclination, it’s

essential to rethink the way buildings are designed, constructed and used.

This dissertation focuses on analyzing the thermal performance of constructive solutions in the
rehabilitation of residential buildings, furthermore, seeks to optimize their performance, and respecting
the requirements of the legislation, attempts to reach levels that could eventually be defined as limits and
imposed on buildings, which would have nearly zero energy necessities, NZEB. Initially, the concept of
rehabilitation is presented, in the form of the typical buildings of Oporto, as well as the typification of the
existing constructive solutions. Later, the legislation to be studied is identified, the concept of energetic
efficacy is portrayed, and an approach is made to buildings with nearly zero energy necessities, including

a depiction of strategies that intersect the NZEB with the notion of “Passive House” in Portugal.

A case study is carried out, displaying the practical application of the calculation methodology, foreseen
in the legislation, to a fraction of a building in rehabilitation, having in mind all the necessary calculations
for the quantification of the energetic needs - for heating and cooling, as well as primary energy -
proposing improving solutions, in comparison to those applied during the construction phase. The
objective being, reach lower values of primary energy necessities, associated with strategies of high
thermal performance. A calculation platform named PTNZEB is used in all calculations, which are
performed manually, using Excel as aid, finalizing with an economic evaluation of the constructive
solutions and proposed equipment. The purpose is to highlight the benefits of a conscious thermal
rehabilitation, which may result in lower energetic consumption, lower occurrence of condensation, and
economic advantages by less energetic dependency, as well as better indoor air quality, culminating in
less environmental impact with the use of the property. We must plan, thinking about the comfort of

future users, as much as the cost of use, during the estate lifespan.

Keywords: Rehabilitation; Residential Buildings; Energy Performance; Constructive Solutions; Energetic

Efficiency, NZEB
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GLOSSARIO

De acordo com o Decreto-Lei 28/2016, de 23 de junho (alteragdo ao Decreto-Lei 18/2013):

Agua quente sanitidria ou «AQS», a dgua potdvel aquecida em dispositivo préprio, com energia
convencional ou renovavel, até uma temperatura superior a 45°C, e destinada a banhos, limpezas, cozinha

ou fins andlogos;

Coeficiente de transmissao térmica, a quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa uma
superficie de drea unitaria desse elemento da envolvente por unidade de diferenga de temperatura entre

os ambientes que o elemento separa;

Coeficiente de transmissao térmica médio dia noite de um vao envidragado, a média dos coeficientes
de transmissdo térmica de um vao envidragado com a protegdo aberta (posicdo tipica durante o dia) e
fechada (posicdo tipica durante a noite) e que se toma como valor de base para o calculo das perdas
térmicas pelos vaos envidragcados de um edificio em que haja ocupagdo noturna importante,
designadamente em habita¢Ges, estabelecimentos hoteleiros e similares ou zonas de internamento em

hospitais;
Edificio, a construcdo coberta, com paredes e pavimentos, destinada a utilizacdo humana;

Edificio adjacente, um edificio que confine com o edificio em estudo e ndo partilhe espagos comuns com

este, tais como zonas de circulagdo ou de garagem;
Edificio existente, aguele que ndo seja edificio novo;

Edificio sujeito a intervencao, o edificio sujeito a obra de construgdo, reconstrucdo, alteracdo, instalacdo
ou modificacdo de um ou mais componentes com influéncia no seu desempenho energético, calculado

nos termos e parametros do presente diploma;

Energia primdria, a energia proveniente de fontes renovaveis ou nao renovaveis nao transformada ou

convertida;

Energias renovdveis, a energia de fontes ndo fdsseis renovaveis, designadamente edlica, solar,

aerotérmica, geotérmica, hidrotérmica e oceanica, hidrica, de biomassa e de biogas;
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Envolvente, o conjunto de elementos de construgcao do edificio ou fragdo, compreendendo as paredes,
pavimentos, coberturas e vaos, que separam o espaco interior Util do ambiente exterior, dos edificios ou

fracGes adjacentes, dos espacos nao Uteis e do solo;

Exposi¢ao solar adequada, a exposicdo a luz solar de edificio que disponha de cobertura em terraco ou
de cobertura inclinada com agua, cuja normal esteja orientada numa gama de azimutes de 90° entre
sudeste e sudoeste, ndo sombreada por obstaculos significativos no periodo que se inicia diariamente

duas horas depois do nascer do Sol e termina duas horas antes do ocaso;

Espago interior util, o espaco com condicdes de referéncia no ambito do REH, compreendendo
compartimentos que, para efeito de cdlculo das necessidades energéticas, se pressupdem aquecidos ou
arrefecidos de forma a manter uma temperatura interior de referéncia de conforto térmico, incluindo os
espacos que, ndo sendo usualmente climatizados, tais como arrumos interiores, despensas, vestibulos ou

instalacGes sanitarias, devam ser considerados espagos com condi¢cdes de referéncia;

Fator solar de um vao envidragado, o valor da relagdo entre a energia solar transmitida para o interior

através do vao envidragado e a radiacao solar nele incidente;

Fragdo, a unidade minima de um edificio, com saida prépria para uma parte de uso comum ou para a via

publica, independentemente da constituicdo de propriedade horizontal;

Grande intervengao, a interven¢do em edificio que ndo resulte na edificagdo de novos corpos e em que
se verifique que: (i) o custo da obra relacionada com a envolvente ou com os sistemas técnicos
preexistentes seja superior a 25% do valor da totalidade do edificio, com Diario da Republica, 1.2 série —
N.2 159 — 20 de agosto de 2013 4991 compreendido, quando haja fra¢gdes, como o conjunto destas, com
exclusdo do valor do terreno em que este estd implantado; ou (ii) tratando-se de ampliacdo, o custo da
parte ampliada exceda em 25% o valor do edificio existente (da area interior Util de pavimento, no caso
de edificios de comércio e servicos) respeitante a totalidade do edificio, devendo ser considerado, para
determinacdo do valor do edificio, o preco da construcdo da habitacdo por metro quadrado fixado
anualmente, para as diferentes zonas do Pais, pela portaria a que se refere o artigo 4.2 do Decreto--Lei

n.2 329 -A/2000, de 22 de dezembro;

Limiar de protecao, o valor de concentracdao de um poluente no ar interior que nao pode ser ultrapassado,

fixado com a finalidade de evitar, prevenir ou reduzir os efeitos nocivos na saide humana;

Reabilitagdo, as intervencdes que tém como objetivo a sua recuperacdo e beneficiacdo, tornando-o apto
para o uso pretendido e dotando-os de condi¢Bes de seguranga, funcionalidade e conforto respeitando a

sua arquitetura, tipologia e sistema construtivo;

Sistema de climatiza¢ao, o conjunto de equipamentos coerentemente combinados com vista a satisfazer
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objetivos da climatizacdo, designadamente, ventilagdo, aquecimento, arrefecimento, humidificacao,

desumidificacdo e filtragem do ar;

Sistema solar térmico, o sistema composto por um coletor capaz de captar a radiacdo solar e transferir a
energia a um fluido interligado a um sistema de acumulacao, permitindo a elevacdao da temperatura da

agua neste armazenada;

Sistema passivo, o sistema construtivo concebido especificamente para reduzir as necessidades
energéticas dos edificios, sem comprometer o conforto térmico dos ocupantes, através do aumento dos
ganhos solares, designadamente ganhos solares diretos, paredes de trombe ou estufas, na estacdo de
aquecimento ou através do aumento das perdas térmicas, designadamente ventilacdo, arrefecimento

evaporativo, radiativo ou pelo solo, na esta¢do de arrefecimento;
Ventilagdo mecanica, aquela que ndo seja ventilagdo natural;

Ventilagdo natural, a ventilagdo ao longo de trajetos de fugas e de aberturas no edificio, em consequéncia

das diferencas de pressao, sem auxilio de componentes motorizados de movimentacao do ar.

xxiii






ABREVIATURAS

Oext v Temperatura exterior média, [°C];

AR - Resisténcia térmica adicional desse dispositivo [(m2.2C)/W];

AT Aumento da temperatura necessario a preparag¢do da AQS [ °C], ( AT=35°C);

Aenv Soma das dreas dos envidracados do compartimento, [m?];

Af Area do caixilho [m?];

Ag Area do vidro, [m?];

Ai Somatdrio das areas dos elementos que separam o espaco interior util do espaco nao util,
[m?];

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

Ap Area interior til de pavimento, medida pelo interior, [m?];

Apav Area de pavimento do compartimento servido pelos vios, [m?];

AQS Aguas quentes sanitdrias;

As,i Area efetiva coletora de radiacdo solar do vdo envidragado com orientagéo j, [m?].

As,v Area efetiva coletora de radiacdo solar da superficie, [ m?].

Au Somatadrio das areas dos elementos que separam o espac¢o nao util do ambiente exterior,
[m?];

Aw Area total do vdo envidragado, incluindo o vidro e o caixilho [m?];

B’ Dimensao caracteristica do pavimento;

by Fator de reducdo de temperatura de espacos nao aquecidos;

cov Compostos organicos volateis;
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ej
ENU

EPBD

Fo

feh

Fg

Fn

Fm,v

Fpu

Fs,i
Fs,v
F w,i

Fw,v
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Largura ou profundidade do Isolamento, respetivamente no caso do isolamento
perimetral horizontal ou vertical, neste caso o pavimento térreo ndo apresenta isolamento

térmico;

Espessura [m];

Espessura da camada j, [m];
Espaco nao util;

Diretiva do Desempenho Energético dos Edificios (Energy Performance in Buildings

Directive);

Espaco ndo util que tem todas as ligacdes entre elementos bem vedadas, sem aberturas
de ventilagdo permanentemente abertas, ou seja trata-se de um espaco estanque;
Espaco ndo util permedvel ao ar devido a presenca de ligacGes e aberturas de ventilagao
permanentemente abertas, ou seja, trata-se de um espaco ventilado;

Fator de sombreamento por elementos horizontais sobrejacentes ao vao;

Fator de eficiéncia hidrica aplicavel a chuveiros com certificacdo e rotulagem de eficiéncia

hidrica da responsabilidade de uma entidade independente reconhecida ( feh=1);
Fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao vao;

Fragdo envidragada do vao envidragado, obtida de acordo com a tabela 20 do despacho

15793-K/2013;

Fr— Fator de sombreamento horizonte. Representa a redugdo na radiagdo solar que incide
no vao envidragado devido ao sombreamento de obstru¢des longinquas exteriores ao

edificio ou de edificios vizinhos;

Fracdo de tempo em que os dispositivos de prote¢do moével se encontram totalmente

ativados;

Fatores de conversdo para primdria, de acordo com fonte de energia do sistema de

referéncia [kWhep/kWh]

Fator de Obstrucao do vao envidragcado com orientagao j na estagao de aquecimento;
Fator de obstrucdo (Estes valores estdo determinados no ponto 3.4.2 — Tabela 3.4);
Fator de seletividade angular;

Fator de correcdo da seletividade angular dos envidracados;



GD
GEE
gi

Gsu/

gr

ar

Bmax
gm

9tvc

91viy

I, I>els
lg

Ir

I sol

It

Maas

Msi

Ny

Ni

Nic

Nt

ABREVIATURAS

Numero de graus dias, na base dos 18 °C. [°C.dia];
Gases de efeito de estufa;
Fator solar de inverno (g,,i=0,78)

Energia solar média mensal durante a estacao, recebida numa superficie vertical orientada

a sul [KWh/(m2.més)];

Fator solar do vao envidracado com todos os dispositivos de protecado ativados;
Fator solar global com todos os dispositivos de protecdo solar ativados;

Fator solar maximo;

Fator solar apenas com os dispositivos de protecdo solar permanentes;

Fator solar do vidro com protecao;

Fator solar do vidro para uma incidéncia solar normal;

Zonas climatica de inverno

Perimetro de ligacdo entre o caixilho e o vidro [m];

Intensidade da radiag3o solar na estacio de arrefecimento [kWh /m?];

Energia Solar acumulada durante a estagdo, recebida na horizontal (inclinacdo 0°) e em
superficies verticais (Inclinagdo 90 °) para os quatro pontos cardeais e os quatro colaterais

[KWh/m?];

Inércia térmica

Duragdo da estagdo de Aquecimento [meses];

Consumo médio Diario de referéncial [];

Msi— Massa superficial Gtil do elemento j, [kg/m?];
Rendimento (%)

Rendimento (%)

Numero anual de Dias de Consumo de AQS, (n4=365 dias);

Necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento de referéncia

[kWh/(mZ.ano)];
Necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento de célculo [kWh/(m?2.ano)]
Necessidades nominais anuais globais de energia primaria de referéncia [kWhgp/(mZ2.ano)]
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Ntc
NUTS

Nv

Nvc

NZEB

PE
PER
PHI

Qo
Qgsol,i

Qgsol,v

RCCTE
RECS
REH

Rf

Rj
RMQ
Rph
Rse
Rsi

SCE
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Necessidades nominais anuais globais de energia primaria de calculo [kWhgp/(mZ2.ano)]
Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins Estatisticos;

Necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento de referencia

[kWh/(mZ.ano)];

Necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento de calculo

[kWh/(mZ.ano)];
Nearly Zero Energy Buildings (edificios com necessidades energéticas quase nulas);

Perimetro exposto, caracterizado pelo desenvolvimento total da parede que separa o
espaco aquecido do exterior, de um espaco ndo aquecido ou de um edificio adjacente, ou

do solo, medido pelo interior, [m];

Primary Energy — Energia Primaria

Primary Energy Renewable — Energia Primaria Renovavel

Passivhaus Institut;

Energia util para preparagdo de AQS durante um ano [ kWh/ano];

Ganhos solares brutos através dos vdos envidracados na estacdo de aquecimento, [kWh];
Ganhos solares brutos através dos vaos envidracados na estacdo de arrefecimento [kWh];
Fator de redugdo da massa superficial util;

Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios;

Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos;
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagao;

Resisténcia térmica de todas as camadas do pavimento, excluindo as resisténcias térmicas

superficiais;

Resisténcia térmica da camada j, [(m?2.°C)/W];
Requisitos minimos de qualidade

Renovacdes por hora [h]

Resisténcia térmica superficial exterior, [(m?2.°C) /W ];
Resisténcia térmica superficial interior, [(m?.°C) /W];

Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios;



Si

UE
uf
Ug
Umax

Un

Uw

Uwan

Vi, Voe Vs
Venu

Xj

Yg

Rt

ABREVIATURAS

Area de superficie interior do elemento i, [m?];

Coeficiente de transmissdo térmica superficial [W/(m?2.°C)];

Uniao Europeia;

Coeficiente de transmissdo térmica do caixilho [W/(mZ2.°C)];
Coeficiente de transmissdo térmica do vidro [W/(m?2.°C)];
Coeficiente de transmissdo térmica superficial maximo [W/(m?.°C)];

Coeficiente de Transmissdo térmica do vao envidragado com dispositivos de protegao solar

ou oclusdo noturna ativados [W/m?2.°C]

Coeficiente de transmissdo térmica da janela [W/(m2.°C)];
Coeficiente de transmissdo térmica do vao envidracado [W/m?2.°C]
Zonas climaticas de verdo

Volume do espaco n3o atil, [m3];

Fator de orientacdo para as diferentes exposi¢des de acordo com a tabela 01 do despacho

15793-1/2013;

Diferenca de cotas entre o pavimento térreo em estuco e o pavimento exterior ou do

espacgo nao util;

Coeficiente de absorc¢do de radiagdo solar da superficie do elemento da envolvente opaca,
(tabela 08 Despacho 15793-k/2013, em func¢do da cor do revestimento da superficie

exterior do elemento);
Condutibilidade térmica, [W /(m.°C)];
Coeficiente de transmissdo térmica linear [W/(m.°C)]

Coeficiente de transmissdo térmica linear relativo a ligacdo entre o caixilho e o vidro

(W/(m.cC)];

Resisténcia térmica, [(m?2.°C) /W ];
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente estudo foi desenvolvido no ambito da unidade curricular de DIPRE, do 2.2 Ano do Mestrado
em Engenharia Civil — Ramo de Construcdes, do Instituto Superior de Engenharia do Porto e tem como
tema “Andlise do Desempenho Térmico de SolugGes Construtivas na Reabilitacdo de Edificios de

Habitacdo”.

O comportamento térmico de edificios € um assunto de grande interesse para a mestranda, no entanto,
no seu percurso profissional, ndo foi possivel desenvolver conhecimentos a este nivel. Por isso, este tema
que procura relacionar a importancia das solugdes construtivas com o desempenho energético do edificio
despertou o seu interesse e viu nele a possibilidade de atualizar, desenvolver e aprofundar conhecimentos

nesta area.

Os edificios sdo responsdveis por uma grande parte dos consumos energéticos, cerca de 40% do consumo
europeu, sendo por isso muito importante aumentar a sua eficiéncia energética, sem, no entanto descurar
as exigéncias de conforto dos seus ocupantes. Uma das estratégias para aumentar a eficiéncia energética
dos edificios prende-se com a melhoria da sua envolvente térmica. Na Dissertacdo a desenvolver
pretende-se analisar o desempenho térmico de um edificio antigo, de habitagdo e comércio, alvo de uma
grande reabilitacdo, mas sem qualquer estudo/ projeto de verificagdo do regulamento de desempenho
térmico de edificios de habitacdo, REH. Foi selecionada uma fracdo habitacional que foi analisada de
acordo com as solugdes implementadas e foi realizado um conjunto de propostas de melhoria que
procuraram verificar as imposicoes regulamentares e otimizar o seu desempenho para as duas estagoes,

aquecimento e arrefecimento.

1.2 OBIETIVOS

Os principais objetivos que se pretendem atingir com o desenvolvimento deste trabalho s3o:
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Conhecer, estudar e analisar a legislacdo nacional relativa ao comportamento térmico dos

edificios de habitacao;

Conceber e analisar solucGes construtivas que obedecam aos requisitos impostos pela legislacao

(REH);
Analisar e estudar o comportamento térmico de fracées auténomas de acordo com o REH;

Aplicar a legislacdo num caso especifico de reabilitacdo de um edificio de habitacdo e perceber as

implicagGes nos resultados obtidos;
Propor solucdes de otimizacdo do comportamento térmico e energético;

Realizar uma andlise econdmica das solucdes construtivas e dos equipamentos propostos na

otimizacdo do desempenho térmico e energético de um edificio;

Avaliar o impacto de um estudo térmico e energético consciente em edificios de reabilitacado.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo estd estruturada da seguinte forma:

No capitulo 1 é referido ao ambito do trabalho, objetivos e estrutura da dissertacdo e pequena

introducao;

No capitulo 2 é apresentado o conceito de reabilitagao, os edificios tipicos do porto, incluindo a
tipificagdo das solugdes construtivas existentes. Posteriormente identifica-se a legislagdo a
estudar, apresenta-se o conceito de eficiéncia energética e é feita uma abordagem aos edificios
com necessidades quase nulas de energias, incluindo estratégias que vao de encontro aos NZEB

e o conceito da “Passive House” em Portugal.

No capitulo 3 é apresentado o caso de estudo, onde se demonstra a aplicagdo pratica da
metodologia de cdlculo, prevista na legislacdo, aplicada a uma fracdo de um edificio em
reabilitacdo, com todos os calculos necessarios para a quantificacdo das necessidades energéticas
para aquecimento, arrefecimentos e energia primdria, propondo-se solucbes de melhoria
relativamente as aplicadas em obra, por forma a atingir um NZEB. E abordada uma plataforma de

calculo denominada PTNZEB.

No capitulo 4 efetua-se uma analise econdmica, comparando custos com consumos de energia
para aquecimento, arrefecimento e AQS da solugdo inicial com a solug¢do otimizada e solucao

NZEB;

No capitulo 5 descrevem-se as principais conclusdes obtidas e desenvolvimentos futuros.
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1.4 CONSIDERACOES GERAIS

Antigamente as habita¢des eram construidas apenas com a funcdo de protecdo das condicdes climaticas
adversas. As pessoas trabalhavam arduamente na agricultura, pouco tempo estavam em casa, saiam com
o nascer do sol e voltavam com o anoitecer e o pouco tempo que dedicavam ao lazer, este era,
normalmente, fora de casa. Por isso, eram pouco ou nada exigentes com a habitacdo. Os avancos da
tecnologia ao longo dos anos tornaram as sociedades cada vez mais desenvolvidas provocando a alteracao
do estilo de vida como a alteracao das atividades profissionais e de lazer em atividades mais sedentdrias.
As pessoas passam mais tempo dentro de casa e sdo mais exigentes com as questdes de conforto existindo
consequentemente um aumento do consumo de energia. A Figura 1.1 indica o consumo de energia por
sector de atividade econémica em Portugal, na qual também se percebe que a energia é um dos pilares
de desenvolvimento econdmico, sendo por isso fundamental garantir o abastecimento energético de
qualquer pais. Uma vez que a procura condiciona a oferta da energia disponivel, o modo como produzimos

€ como consumimos a energia é muito importante.
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Figura 1.1 — Distribuicdo do consumo de energia por sector de actividade,2016 (1)

Em Portugal, o sector doméstico é responsavel por 16,7% do consumo de energia, o terceiro na lista de
sectores de atividade identificados na figura anterior. Na Figura 1.2 podemos verificar a fonte de energia
mais utilizada no setor doméstico é a energia elétrica com 43,6% e a menos utilizada é o solar térmico,
energia renovavel, apenas com 1,6%. A lenha e residuos vegetais, também sdo renovaveis e sdao
consumidos em 29,6%. No total as energias renovdveis sdo responsaveis por 31,2% do consumo,

percentagem inferior a eletricidade.
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Lenhas e Residuos Vegetais

Solar Térmico

Total de Eletricidade

G4és Natural

Gasoleo

GPL 14,9%

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0%
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Figura 1.2 — Consumo de energia no sector doméstico por tipo de fonte,2016 (1)

Existem medidas que promovem a utilizagcdo consciente da energia e consequentemente promovem a
reducdo da dependéncia dos recursos disponiveis. Algumas medidas sdo da responsabilidade utilizador
tais como: utilizacdo de eletrodomésticos eficientes, acender a luz apenas quando ela é efetivamente
necessdria, apagar a luz quando se sai de uma divisdo da casa, entre outras, todas relacionadas com
racionalizagdo dos consumos. Outras medidas decorrem da responsabilidade e sensibilidade dos
intervenientes na conceg¢do dos edificios, que devem promover uma melhor utilizagao da radiagdo solar
disponivel, uma maior eficiéncia energética dos equipamentos instalados, uma maior produgao doméstica

de energia através de fontes renovaveis e a otimizagdo de solugdes construtivas aplicadas. (2)

Posto isto, garantir um aprovisionamento fidvel de energia é um dos desafios que a Unido Europeia
enfrenta atualmente, e Portugal estda empenhado em contribuir para os objetivos da UE no setor da

Energia, estabelecendo em 3 patamares:

=  Até 2020 - 20% de redugdo, pelo menos, das emissdes de gases com efeito de estufa
relativamente aos niveis de 1990; 20 % da energia obtida a partir de fontes renovaveis; 20 % de

melhoria da eficiéncia energética;

= Até 2030 - 40 % de redugdo das emissGes de gases com efeito de estufa (27 % da energia da UE,
pelo menos, obtida partir de fontes renovaveis;27-30 % de aumento da eficiéncia energética; 15
% de interligacdo elétrica, ou seja, 15 % da eletricidade produzida na UE pode ser transferida para

outros paises da UE);

=  Até 2050 - 0-95 % de diminuicdo das emissdes de gases com efeito de estufa relativamente aos

niveis de 1990 (2).



INTRODUGAO

Neste contexto, surgem os NZEB (Nearly Zero Energy Buildings), os edificios com necessidades energéticas
quase nulas. Os NZEB sdo edificios com elevado nivel de eficiéncia energética, quer pelo reduzido
consumo de energia em relacdo a edificios convencionais, quer pela existéncia de sistemas de produgao
de energia local que compensam as necessidades energéticas, permitindo verificar-se um balanco,

relativo ao consumo anual de energia nos edificios, de quase zero.

Na reabilitacdo de edificios, seria igualmente importante pensar-se no conforto térmico dos utilizadores,
algo que ndo acontece com a frequéncia desejada. Na reabilitacdo de edificios nomeadamente no centro
histérico do Porto, verifica-se na maioria das vezes que estes sdo isentos de licenca camardria, dado que
gue mantém a estrutura e a fachada. No entanto, estes edificios sdo alvo de grandes intervencdes que
acontecem sem qualquer preocupacao com o conforto térmico dos utilizadores, ndo se fazendo cumprir
os objetivos da UE e, consequentemente, de Portugal. Assim, no estudo de caso desta dissertagdo sera
analisado um edificio antigo, tipico do centro histérico do Porto, em que serdo estudadas as solugGes
construtivas implementadas na intervengdo e propostas solu¢cdes de melhoria tendo em consideragao

uma simulagdo de solugdes construtivas otimizadas.
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ESTADO DA ARTE

2.1 REABILITACAO

Por reabilitacdo em edificios entende-se as intervencdes que tém como objetivo a sua recuperacdo e
beneficiacdo, tornando-o apto para o uso pretendido e dotando-os de condicdes de seguranca,
funcionalidade e conforto respeitando a sua arquitetura, tipologia e sistema construtivo. Consiste na
resolucdo das diversas anomalias acumuladas ao longo dos tempos procurando simultaneamente uma

moderniza¢do de modo a melhorar o desempenho funcional do edificio.

Nos ultimos anos, a reabilitacdo em Portugal tem evoluido significativamente, muito devido a programas
de apoio financeiro, desenvolvido pelo governo e pelos municipios, e orientados para a conservagao e
reabilitacdo do patrimédnio edificado, por forma a promover a revitalizagdo dos centros das cidades, antes
desertificadas. O centro histérico da cidade do Porto é exemplo disso mesmo, nos ultimos anos tem sido
uma cidade em permanente reabilitagio. No entanto, muitas vezes, projetos designados de
“Reabilitagdo” sdo na realidade projetos de reconstrug¢do integral do interior (Construgdo nova),
mantendo unicamente as paredes exteriores resistentes, mas sé uma reabilitacdo adaptativa e pouco
intrusiva pode conduzir a um resultado equilibrado (4). Esta designagdo errada de reabilitagdo leva a que
projetos de construgao nova sejam avaliados com as exigéncias de reabilitacdo, nomeadamente no que

se refere ao comportamento térmico das solugbes construtivas.
Num processo de reabilitagdo é fundamental a andlise das seguintes fases:

= Viabilidade da Intervengdao — pondera aspetos de exequibilidade no tempo, no espaco, na

vertente financeira e técnica;

= Diagnostico — Avalia o estado de conservacdo do edificio e vai delinear a estratégia a adotar por

forma a dar resposta ao programa estabelecido. Deve seguir a seguinte metodologia:

- Pesquisa histdrica - o conhecimento sobre a data de construcgdo, dos critérios do projeto
inicial e da histéria de eventuais intervencGes ou alteracdes ocorridas no passado e das

técnicas e caracteristicas dos materiais usados;
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- Recolha e andlise de informacgdo escrita e desenhada disponivel ou caso esta ndo exista,

proceder-se a um levantamento arquitetdénico exaustivo e levantamento topografico;

- Visitas ao interior do edificio para levantamento exaustivo do seu estado de degradacao

e registo fotografico;

- Visitas ao exterior do edificio para observacao do estado de degradacao da envolvente e

registo fotografico da mesma;
- Avaliacdo da estrutura;

- Realizacdo de sondagens ao terreno e sondagens através de ensaios as diversas solu¢des

construtivas.

= Definicao da Estratégia — Solucdo definida pelo Dono de Obra apds conhecimento do estudo de

diagnéstico;

= Projeto de execugdo - conjunto de pecas escritas e desenhadas de todas as especialidades
necessarias a execuc¢do da reabilitacdo com todas as condi¢des de seguranca e criando conforto

do utilizador;

= Comunicagdo de inicios dos trabalhos / licenciamento — normalmente as obras de reabilitacdo
no centro histdrico do Porto sdo isentas de licenciamento desde que ndo exista alteracdo da
estrutura do edificio e ndo exista alteragdo de fachadas mas mesmo nestes casos sera necessario

comunicar ao municipio o inicio dos trabalhos;

= Concurso para realizacio da Obra — deverdao selecionar-se pelo menos trés empresas

especializadas em reabilitagao e solicitar-se proposta para concurso a empreitada;

= Andlise técnica- econédmica de propostas — Deverdo elaborar-se mapas comparativos de pregos
unitdrios por forma a conseguir-se o melhor prego, no entanto devera avaliar-se também a

capacidade técnica das empresas (4).

2.2 TIPIFICACAO DE SOLUCOES CONSTRUTIVAS EM EDIFiCIOS ANTIGOS DA CIDADE DO PORTO

Os edificios de antigos do patrimdnio edificado corrente sdo construidos com recurso a materiais
predominantemente naturais e pouco transformados. Apresenta-se de seguida as solugdes construtivas

existentes no edificado corrente, do Centro histérico do Porto.
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2.2.1 Fundagodes

A fundacgdes sdao executadas em alvenarias de pedra, preferencialmente constituidas em travadouros ou

perpianho, dispostas a constituirem o alargamento exigido as sapatas.

2.2.2 Paredes exteriores | fachadas e paredes de meagdo

As paredes exteriores e de meacdo sdo predominantemente em alvenaria de pedra de granito. Sdo
constituidas por pecas aparelhadas em cantaria com espessuras que variam normalmente entre os 28 e

os 80 cm. Por vezes, no ultimo piso a parede exterior era em tabique ou em alvenaria de tijolo.

Em construcdes mais recentes, nas tipicas ampliacdes realizadas nos pisos superiores, as alvenarias sao
em tijolo de 11 ou 15 cm. Em ambas as situa¢des sem qualquer tipo de isolamento térmico. As fachadas
principais tem tipicamente como revestimento exterior o mosaico e as fachadas posteriores tem um
revestimento mais pobre, um reboco simples e pintado. Pelo interior ambas sao rebocadas. Na Figura 2.1

estdo representadas imagens deste tipo de paredes.

Figura 2.1 — Fachada principal, fachada posterior e parede de meacdo em pedra de granito

2.2.3 Paredes divisorias interiores

Poderdo existir algumas paredes estruturais em alvenaria de pedra, mas as paredes divisdrias sao
predominantemente em tabique de madeira, constituidas nos topos por estrutura de barrotes com
sec¢do quadrangular com cerca de 7 cm e por tdbuas macigas com cerca de 2 cm de espessura, colocadas
na vertical e na diagonal sobre as quais é pregado com ripado de pequena secgao em ambas as faces para
aplicacdo de reboco ou outro revestimento. Na Figura 2.2 apresentam-se imagens de paredes divisdrias

interiores em pedra e em tabique de madeira.
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Figura 2.2 — Paredes divisdrias interiores de pedra e em tabique com ripado visivel

2.2.4 Pavimentos

Os pavimentos sdo revestidos por soalho, normalmente em pinho com tabuas de espessuras que variam
entre os 2,5 e 5cm, largura entre os 12 e 30 cm e comprimentos varidveis. O tabuado do soalho é pregado
ao vigamento da madeira da estrutura dos pisos. Na Figura 2.3 apresenta-se imagens dos pavimentos e

estrutura de pavimento.

Figura 2.3 — Pavimento em soalho de pinho e vigamento de madeira

2.2.5 Tetos

Os tetos sdo construidos tradicionalmente em madeira, utilizando um tabuado diretamente pregado ao
vigamento, em forma de forro de esteira. Sob este tabuado, para suporte dos revestimentos de
acabamento em gesso, é executada uma estrutura e ripas em forma de grelha. Na Figura 2.4 representam-

se imagem de tetos.
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Figura 2.4 — Tabuado pregado ao vigamento e degradagao de um teto com destacamento do estuque,

sendo visivel o ripado de suporte do gesso

2.2.6 Coberturas

“As coberturas dos edificios existentes podem ser de trés tipos: coberturas inclinadas com desvdo

fortemente ventilado, coberturas inclinadas sobre espago ocupado e coberturas horizontais.

A grande maioria dos edificios do centro histdrico do Porto apresenta coberturas inclinadas revestida a
telha cerd@mica, maioritariamente plana, do tipo marselha, com predominio das coberturas a quatro
dguas. Existem exce¢bes como é o caso dos edificios que apresentam cobertura horizontal ou

revestimentos de chapa zincada pintada.

Cerca de um tergo dos edificios dispoe de claraboias. A maioria dos edificios apresenta coberturas leves e

sem isolamento térmico.

A utilizagdio do espago interior formado entre o teto do ultimo piso e o revestimento da cobertura define

a tipologia sétdo, mansarda, dguas furtadas ou trapeira.” (5)

As Figura 2.5 e Figura 2.6, ilustram as coberturas do Centro Histdrico do Porto.

11
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Cobertdra a 2 aguags

2 P

fura plana

Figura 2.6 - Coberturas de edificios do Centro Historico do Porto, vista do interior

2.2.7 Claraboias

As claraboias existentes que aparecem nas coberturas inclinadas podem ser circulares ou retangulares e
podem ter uma inclinagdo varidvel. Sdo constituidas em caixilharia metalica ou de madeira e tém vidro
simples. Estes elementos envidracados eram utilizados com a principal fungdo de garantirem alguma
iluminacdo natural no interior do espaco construido e eram especialmente importantes devido as
dimensdes da maioria dos lotes que eram retangulares com um comprimento consideravel em relacdo a

sua largura. Na Figura 2.7 estdo reapresentadas tipos de claraboias.

12
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Figura 2.7 — Claraboias saliente circular e claraboia retangular

2.2.8 Caixilharias e envidragados

As caixilharias sdo tipicamente em madeira ou metal, maioritariamente em madeira, sem qualquer
tratamento térmico e com vidro simples. Podem ser fixas, de guilhotina ou de batente. Se observarmos
os edificios do centro Histdrico do Porto poderemos verificar que nas fachadas a area das superficies
envidracadas é sistematicamente superior a superficie de parede opaca. Os envidracados sdo
fundamentais a iluminag¢do. Quanto as protecdes, esta podem ser interiores (portadas em madeira opaca)
ou exteriores (estores metalicos ou PVC). Na Figura 2.8 estdo representadas varias caixilharias tipicas do

Porto.
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Figura 2.8 — Caixilharias do Centro Histérico do Porto

2.3 LEGISLAGAO E SEU ENQUADRAMENTO HISTORICO

O Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), aprovado pelo
Decreto-Lei n.2 40/90, de 6 de fevereiro, foi o primeiro instrumento legal que em Portugal imp0s
requisitos ao projeto de novos edificios e de grandes remodelagGes por forma a salvaguardar a satisfagao
das condi¢des de conforto térmico nesses edificios sem necessidades excessivas de energia, quer no
Inverno quer no Verdo. Este visava também garantir a minimizacdo de efeitos patolégicos na construgdo
derivados das condensacges superficiais e no interior dos elementos da envolvente. O RCCTE constituiu
um marco significativo na melhoria da qualidade da construcdo em Portugal. Esta primeira versdo do
RCCTE pretendia apenas limitar a utilizacdo dos recursos, ou seja, era pouco exigente nos seus objetivos,
tendo em conta as questdes de viabilidade econdmica existentes a época. Foi revogada em 2006, com a

publicagdo do novo RCCTE (Decreto — Lei n.2 80/2006, de 4 de abril).
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O novo RCCTE, Decreto-Lei n.2 80/2006, de 4 de abril, aumentou as exigéncias da qualidade térmica da
envolvente dos edificios. Este aumento ocorreu devido ao pressuposto de uma parte significativa dos
edificios dispor de meios de promoc¢dao de condicGes ambientais nos espagos interiores para ambas
estacBes (Inverno e Verdo) e de que havia a necessidade de controlar os consumos energéticos da
utilizacdo dos equipamentos que promovem tais condi¢des. Este documento alargou as exigéncias ao

definir claramente as taxas de renovacao do ar que os projetistas devem satisfazer.

Internacionalmente, com a subscricdao do tratado de Quioto, surge a necessidade de reduzir os consumos
energéticos, assim como as correspondentes emissdes de gases que contribuem para o aumento do efeito
de estufa (GEE) ou aquecimento global. Deste modo, o Estado promoveu, com forte dinamismo, a
eficiéncia energética dos edificios e, por essa via, adquiriu uma experiéncia relevante, que se traduziu ndo
so na eficacia do sistema de certificacdo energética, mas também no diagndstico dos aspetos cuja

aplicacdo pratica se revelou passivel de melhoria. Isto leva a uma nova legislacdo - o Decreto-Lei 118/2013.

Este novo documento legislativo assegura a transposi¢do da diretiva n.2 2010/31/UE, e também uma
revisdo da legislagcdo nacional, que se concretiza em melhorias ao nivel da sistematizacdo e ambito de
aplicagdo ao incluir, num unico diploma, o Sistema de Certificagdo Energética dos Edificios (SCE), o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS), atendendo, simultaneamente, aos
interesses inerentes a aplicabilidade integral e utilidade deste quadro legislativo, e aos interesses de

simplificagdo e clareza na produgao legislativa de carater predominantemente técnico.

A definicdo de requisitos e a avaliacdao de desempenho energético dos edificios passa a basear-se nos

seguintes pilares:
® no caso de edificios de habitagdo assumem posi¢do de destaque:
- o comportamento térmico;
- aeficiéncia dos sistemas;
= no caso dos edificios de comércio e servigos:
- ainstalacdo, a conducgdo e a manutencdo de sistemas técnicos.

Para cada um destes pilares sdo, ainda, definidos principios gerais, concretizados em requisitos especificos

para edificios novos, edificios sujeitos a grande intervencdo e edificios existentes.

O Decreto-Lei 28/2016, de 23 de Junho procede a quarta alteracdo ao Decreto -Lei n.2 118/2013, de 20
de agosto, alterado pelos Decretos -Leis n.2 68 -A/2015, de 30 de abril, 194/2015, de 14 de setembro, e
251/2015, de 25 de novembro, que aprovou o Sistema de Certificacdo de Energética dos Edificios, o

Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo e o Regulamento de Desempenho
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Energético dos Edificios de Comércio e Servigos, e transp0s para a ordem juridica nacional a Diretiva n.2

2010/31/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de maio de 2010, relativa ao desempenho

energético dos edificios, completando a transposicdo desta diretiva. Este documento vem clarificar o

seguinte:

o conceito de viabilidade econdmica como base para justificacdo do cumprimento da aplicacao
dos requisitos minimos de desempenho energético nas intervencdes em edificios. A viabilidade
econdmica necessdria para o cumprimento dos requisitos minimos de desempenho energético
deve estar explicitamente interligada com os estudos que suportam os niveis étimos de

rentabilidade;

a aplicacdo de requisitos técnicos na instalacdo de novos sistemas técnicos e na substituicdo ou

renovacgdo dos existentes é extensivel a todo o tipo de intervencgao;

a definicdo relativa aos edificios com necessidades quase nulas de energia, tornando explicita a
prevaléncia da prioridade de redugdo das necessidades de energia dos edificios sobre o recurso a

energias provenientes de fontes renovaveis.

Posto isto, para o desenvolvimento do tema proposto “Andlise do Desempenho Térmico de Solugbes

Construtivas na Reabilitacdo de Edificios de Habitagdo” foi necessario estudar a seguinte legislacao:
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Decreto — lei 28/2016, de 23 de junho (alteracdo ao Decreto-Lei 118/2013) - Procede a quarta
alteracdo ao Decreto-Lei n.2 118/2013, de 20 de agosto, relativo a melhoria do desempenho

energético dos edificios;

Portaria 17-A/2016 - Alteracdo a Portaria n.2 349 -D/2013, de 2 de dezembro, com as suas

retificagles;

Portaria 349-D/2013 - Requisitos de concecéo relativos a qualidade térmica da envolvente e a
eficiéncia dos sistemas técnicos dos edificios novos, dos edificios sujeitos a grande intervencao e

dos edificios existentes;
Portaria 379-A/2015 - Primeira alteracdo da Portaria n.2 349 -B/2013;

Portaria 349 B/2013 - Define a metodologia de determina¢do da classe de desempenho
energético para a tipologia de pré -certificados e certificados SCE, bem como os requisitos de
comportamento técnico e de eficiéncia de sistemas térmicos dos edificios novos e sujeitos a

intervencao;

Despacho 15793 — D/2013 - Fatores de conversdo entre energia Util e energia primaria a utilizar

na determinagdo das necessidades nominais anuais de energia primaria;
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= Despacho 15793 — E/2013 - Regras de simplificacdo a utilizar nos edificios sujeitos a grandes

intervencgodes;
= Despacho 15793 — F/2013 - Parametros para o zonamento climatico e respetivos dados;

= Despacho 15793 — 1/2013 - Metodologias de célculo para determinar as necessidades nominais
anuais de energia util para aquecimento e arrefecimento ambiente, as necessidades nominais de
energia util para a producdo de dguas quentes sanitarias (AQS) e as necessidades nominais anuais

globais de energia primaria;
= Despacho 15793 —J/2013 - Regras de determinacdo da classe energética;
= Despacho 15793 — K/2013 - Parametros térmicos para o calculo dos seguintes valores:

- Coeficiente global de transferéncia de calor;

- Coeficiente de transmissdo térmica superficial;

- Coeficiente de transmissdo térmica linear

- Coeficiente de absorcdo da radiacdo solar;

- Fator de utilizacdo de ganhos;

- Quantificagdo da Inercia Térmica;

- Fator solar dos vaos envidracados;

- Fator de obstrugao da radiagdo solar;

- Fragdo envidragada;

- Fator de corregdo da seletividade angular dos envidragados;

- Coeficiente de reducdo de perdas;

- Taxa de renovagao de ar.

2.4 EFICIENCIA ENERGETICA

A energia é uma presenca fundamental na nossa sociedade, ela estd em tudo o que fazemos. A maior
parte da energia que utilizamos provem de combustiveis fésseis como o carvdo, o gas ou o petrdleo cujas
reservas tem vindo a diminuir. Esta utilizacdo intensiva que fazemos da energia proveniente de
combustiveis fésseis aumenta a concentracdo de didxido de carbono na atmosfera, contribuindo para o

aquecimento global do planeta, o chamado feito de estufa. As alteracGes climaticas é um tema atual que
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tem gerado uma preocupacao mundial. A Unido Europeia, e como tal Portugal, tém procurado definir

estratégias e metodologias pata reduzir o consumo de energia.

A economia de energia a o isolamento térmico sdo exigéncias essenciais da Diretiva do Desempenho
Energético dos Edificios ( Energy Performance in Buildings Directive, EPBD), sendo por isso fundamental
gue o edificio e as suas instalacdes de aquecimento, arrefecimento, ventilacao e producdo de agua quente
sanitaria sejam concebidos e construidos de modo a que a quantidade de energia necessdria a sua
utilizacdo, em condicdes de conforto para os ocupantes, seja reduzida. Por definicdo, eficiéncia energética

é a otimizacdo que realizamos no consumo de energia.

De acordo com o decreto-lei n.2 28/2016, e dentro do grupo de edificios destinados a habitacdo, apenas
estdo sujeitos ao cumprimento do REH os Edificios novos ou Grandes intervengées na envolvente ou nos

sistemas técnicos de edificios existentes, ficando excluidos do Sistema de Certificacdo Energética (SCE):
= Qs edificios unifamiliares com &rea util igual ou inferior a 50 m?;
= Qs edificios em ruinas;
= Monumentos ou edificios individualmente classificados ou em vias de classificacao;

= QOs edificios integrados em conjuntos ou sitios classificados ou em vias de classificacdo, ou
situados em zonas de protecdo quando aas entidades licenciadores atestam que o cumprimento
dos requisitos minimos de desempenho energético é suscetivel de alterar de forma inaceitdvel

a0 seu caracter e aspeto.

No entanto, sera de referir que “...qualquer tipo de interveng¢éo de reabilitagdo deverd ser encarada como
uma oportunidade para melhorar o comportamento térmico do edificio e reduzir o consumo de energia,
tanto mais que os edificios antigos apresentam, de uma maneira geral, um comportamento térmico
deficiente, tendo sido construidos muito antes da entrada em vigor de qualquer regulamentagdo nacional

nesta drea.” (4).
“De modo a otimizar a eficiéncia energética dos edificios antigos recomendam-se as sequintes medidas:
- Reforco do isolamento térmico da envolvente opaca, preferencialmente pelo exterior;

- Tratamento dos vdos envidra¢ados, quanto a estanquidade ao ar, a protecdo solar e ao seu

coeficiente de transmissdo térmica — U;

- Concec¢do de sistemas que garantam, de uma forma controlada, a necessdria renovagdo de ar,

utilizando sempre que possivel a ventilagdo natural;
- Recurso eventual a tecnologias solares;

- Maximizagdo da ventilagdo noturna (no verdo);

18



ESTADO DA ARTE

- Melhoria da eficiéncia energética de eventuais sistemas e equipamentos existentes.” (4)

Uma concecdo adequada dos edificios, das solugdes construtivas e dos equipamentos a implementar é o
caminho certo para o bom desempenho térmico do edificio e consequentemente devera corresponder a
uma certificagdo energética favoravel ao edificio. O certificado energético € um documento fornece

informacado sobre imével, nomeadamente:
= Aclasse energética;
= Quais as componentes e o seu desempenho;
= Quais as medidas de melhoria para reduzir o consumo de energia e melhorar o conforto;

Na Figura 2.9 encontram-se representadas as classes energéticas que fazem parte do certificado

energético.

A0

Ol

Certificacao
Energetica
e Ar Interior

EDIFICIOS F

Figura 2.9 — Classe energética

No inverno, se ndo existirem ganhos solares a temperatura interior é superior 2 a 3°C em relagdo a
exterior, devido ao contributo dos ganhos internos e assim sendo, para se ter uma temperatura de
conforto 18 a 20°C, sé é possivel dispensar o aquecimento quando as temperaturas exteriores forem
superiores 13 a 15°C, o que nem sempre acontece no nosso clima. Entdo para diminuir as necessidades
de aquecimento é fundamental maximizar os ganhos solares (orientagdo sul), diminuir as perdas pela
envolvente e pelos envidragados e minimizar as pontes térmicas. No verdo para ter conforto sem
consumo de energia devera optar-se por sombreamento pelo exterior e ventilagdo noturna, por forma a

obter-se um edificio mais eficiente.

Quanto mais eficiente for um edificio, menor o consumo de energia na sua utilizacdo e melhor a classe

energética obtida melhor desempenhos energético para o edificio. Neste sentido, estas estratégias
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ajudardo a alcancar as exigéncias que um dia serdo definidas para os Edificios com Necessidades Quase

Nulas de Energia, os NZEB.

2.5 INECESSIDADES QUASE NULAS DE ENERGIA — EDIFicios NZEB

Em Portugal, o consumo de energia para aquecimento nao é significativo na fatura de eletricidade. Isto
acontece porque em Portugal se vive em pobreza energética, ou seja, as pessoas ndo aquecem as casas
no inverno para nao gastar energia elétrica que tem atingido valores exorbitantes nos ultimos anos.
Portugal é um pais de clima ameno, no entanto, por vezes, no Inverno registam-se temperaturas interiores
inferiores as observadas nas habitacdes dos paises nordicos, com climas muito frios. Neste contexto é
necessarios conceber edificios com necessidades quase nulas de energia e desta forma garantir o conforto

térmico a todos sem necessidade de consumos exagerados de eletricidade.

Como foi referido anteriormente, os edificios NZEB (Nearly Zero Energy Buildings) sdo edificios com
necessidades energéticas quase nulas, ou seja, com elevado nivel de eficiéncia energética que é o mesmo
gue dizer com elevado desempenho energético, quer pelo reduzido consumo de energia em relagao a
edificios convencionais, quer pela existéncia de sistemas de producdo de energia local que compensam
as necessidades energéticas, permitindo verificar-se um balango, relativo ao consumo anual de energia

nos edificios, de quase zero. Na Figura 2.10, pode visualizar-se a o balago de energia de um NZEB.

energy supply
+ Duas etapas fundamentais:
{\q}@ a) reduzir consumo de energia do
2 (% = 5
?""@’b& edificio através de envolventes
'2}';’ o eficientes e técnicas passivas;
™ b) gerar energia para  satisfazer o
S consumo - RES (Renewable
Energy Sources), Fontes de
Energia Renovavel.
. .
RES .g .“ T Energy Efficient Passive
> .7 ;
E",g Systems ; Approaches energy
/% o 1 " consumption

B

energy efficiency

Figura 2.10 — Balango de energia — NZEB, (6)

De acordo com o artigo 16.2 do Decreto-Lei 28/2016:

= O parque edificado deve progressivamente ser composto por edificios com necessidades quase

nulas de energia;
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= S3o edificios com necessidades quase nulas de energia os que tenham um desempenho
energético muito elevado, em que as necessidades de energia quase nulas ou muito reduzidas
sdo em larga medida satisfeitas com recurso a energia proveniente de fontes renovaveis,

designadamente a produzida no local ou nas proximidades;

= Devem ter necessidades quase nulas de energia os edificios novos licenciados apds 31 de
dezembro de 2020, ou apds 31 de dezembro de 2018 no caso de edificios novos na propriedade

de uma entidade publica e ocupados por uma entidade publica;

= (Os membros do Governo responsaveis pelas areas da energia, do ordenamento do territério e
das financas aprovam por portaria o plano nacional de reabilitacdo do parque de edificios
existentes para que atinjam os requisitos de edificios com necessidades quase nulas de energia,
estabelecendo objetivos finais e intermédios, diferenciados consoante a categoria de edificios em

causa, e incentivos a reabilitacao;
=  QOs edificios com necessidades quase nulas de energia sdo dotados de:

- Componente eficiente compativel com o limite mais exigente dos niveis de viabilidade
econdmica que venham a ser obtidos com a aplicacdo da metodologia de custo 6timo,

diferenciada para edificios novos e edificios existentes e para diferentes tipologias;

-  Formas de captacdo local de energias renovaveis que cubram grande parte do
remanescente das necessidades energéticas previstas, de acordo com os modelos do REH

e do RECS, de acordo com as seguintes formas de captagdo:

i Preferencialmente, no préprio edificio ou na parcela de terreno onde estd

construido;

ii. Em complemento, em infraestruturas de uso comum tdo préximas do local
guanto possivel, quando ndo seja possivel suprir as necessidades de energia

renovavel com recurso a captac¢do local prevista especificamente para o efeito.
(6)

No entanto, perante estas especificacGes ficam algumas questdes para as quais a legislacdo Portuguesa,

ainda ndo tem uma resposta quantitativa:
= O que significa quantitativamente, o termo “em larga medida”?
= Qual o nivel de ambigao relativamente ao custo 6timo?
= Como definir a energia renovavel produzida no local e nas proximidades?

= Que percentagem minima de energias renovaveis?
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Posto isto poderemos continuar a questionar:

Qual a definicdo do termo quase nos NZEB?

Outra das questées que fica é:

Que medidas deverao ser implementadas para os edificios a reabilitar? Devera ser cumprido o

mesmo grau de exigéncia que o aplicado nos edificios novos?

Quando se constréi um edificio novo existem elementos fundamentais na concecdao do edificio, que

devem ser pensados na fase de arquitetura, que sao:

A forma - que devera ser o mais compacta possivel, com poucas saliéncia e reentrancias e uma
reduzida superficie exterior. Quanto mais compacta é a forma mais reduzidas sdo as perdas de

calor e melhor serd o balanco térmico global.

A orientacdo e distribuicdo de espacos interiores — a fachada norte devera ser cega ou conter o
minimo absolutamente necessdrio de fenestragdo. Nos espacos interiores situados a norte devem
ter fungBes secundarias, tais como arrecadacoes, escadas, corredores, entre outros. Os espacos

interiores com fungdes principais, como quartos, sala e cozinha devem ficar orientados a sul.

A definicdo da envolvente, como a orientacdo e drea de envidracados — é fundamental o
tratamento da envolvente com isolamento térmico adequado, nomeadamente a cobertura que é
a parte mais exposta estando sujeita as maiores amplitudes térmica. O Isolamento destes
elementos tem um papel determinante evitando condensagdes de vapores. Os sombreamentos

sao importantes quando existem grandes areas de envidragados.

Nos edificios existentes, existem estratégias para melhorar o desempenho energético, que sdo:

Reforgo do isolamento térmico da envolvente opaca, preferencialmente pelo exterior, ou quando

ndo seja possivel, pelo interior;

Tratamento dos vdos envidracados, quanto a estanquidade ao ar, a protecdo solar e ao seu

coeficiente de transmissdo térmica — U;

Concecgdo de sistemas que garantam, de uma forma controlada, a necessaria renovacdo de ar,

utilizando sempre que possivel a ventilacdo natural;
Recurso eventual a tecnologias solares e maximizagdo da ventilacdo noturna (no verao);

Melhoria da eficiéncia energética de eventuais sistemas e equipamentos existentes.

Para se conseguir um NZEB, entende-se ser fundamental ponderar as implicacdoes dos modelos a adotar

relativamente aos seguintes temas:
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= Saude e qualidade do ar interior

O edificio € uma construcdo para utilizacdo humana e como tal deve ser concebido por forma a
garantir o seu conforto mas principalmente a saude de quem os habita. A saude é um estado de
completo bem-estar fisico, mental e social e ndo apenas a auséncia de doenca, dai a necessidade de

garantir o conforto, bem-estar humano dentro de um edificio.

Devera ser garantido um limiar de protecdo relativamente a qualquer poluente que possa estar
presente no ar interior por forma a evitar, prevenir ou reduzir os efeitos nocivos na saude humana e

como tal é fundamental garantir a qualidade do ar interior dos edificios.

A qualidade do ar que se respira nos edificios é um fator importante e fundamental para a saude e

bem-estar do utilizador.

“A qualidade do ar interior é, em parte, determinada pela qualidade do ar exterior, devido as
permanentes trocas que ocorrem, mesmo quando portas e janelas se encontram fechadas. Um ar
exterior de qualidade é, portanto, essencial para que o ar interior esteja limpo, mas existem outras
fontes de poluicdo do ar interior. Alguns produtos como os materiais de constru¢do e os materiais
usados em mobilidrio e decora¢do tém vindo a sofrer modificagcées nas ultimas décadas, sendo alguns
deles produzidos com recurso a compostos quimicos que emitem elevadas quantidades de compostos

orgdnicos voldteis (COV).

Também, as pessoas e os animais de companhia poluem o ar ao exalarem didxido de carbono,
emitindo odores corporais ou largando pelo. As atividades que as pessoas levam a cabo dentro de
edificios como cozinhar, utilizagdo de produtos de limpeza, fumar ou queimar velas ou incenso

contribuem também para a degradagdo da qualidade do ar interior.

Cumulativamente, as condigbes de temperatura e humidade sGo importantes para o bem-estar
humano: a humidade excessiva pode causar condensagdo nas superficies frias, especialmente nas
paredes, com a possibilidade de produgdo de bolores e posteriores efeitos negativos nos utilizadores
dos espacos. Em relagcdo a temperatura, para a mesma concentragdo de poluentes, existem mais

queixas ao nivel da saude a medida que a temperatura aumenta.” (7)
=  Arquitetura

A arquitetura de um edificio deve ser concebida pensando nas pessoas e por isso é fundamental o
projeto ser pensado e concebido partindo de boas op¢des de captagcdao de energia solar e boas

solugdes construtivas:
- Boa orientagao do edificio;

- Vaos envidragados a sul, com palas de sombreamento e protecdes solares exteriores moveis;
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- Estratégias para minimizar o sobreaquecimento que pode aparecer no verao, tais como,
areas adequadas dos vaos envidragados, palas de sombreamento e Prote¢des exteriores

moveis.

Engenharia

Na engenharia prossupde-se que se cumpra a lei, mas ndo é suficiente cumprir a lei, pois é
fundamental conceber solucdes otimizadas e para tal é necessario analisar as solu¢des e idealizar.

Nos edificios temos diversos consumos:

v' Consumos com iluminacdo e equipamento:
Deve dar-se prioridade a luz natural e aos equipamentos mais eficientes ( A***).

Os vidros sdo importantes na iluminacdo de um edificio, devendo ter-se especial atencdo na sua
escolha. Fatores solares excessivamente baixos poderdo provocar baixa transmissdo luminosa e
como consequéncia uma eventual necessidade de ligar a iluminacdo durante o dia e poderd

comprometer-se os ganhos solares no inverno.

Utilizar sistemas fotovoltaico em autoconsumo sera uma boa opc¢ao para reduzir consumos com
a iluminacdo e com os equipamentos, no entanto existe ainda dificuldade em harmonizar os
periodos das necessidades de energia com a disponibilidade solar, os hordrios de maior consumo
acontecem em periodos em que ndo ha sol. Estes sistemas para serem eficazes tém que ter um

sistema de armazenamento de energia que ainda apresentam pregos incomportaveis.
v/ Consumos com aguas sanitarias (A.Q.S)

O ideal e mais funcional sera o sistema solar térmico, com sistema de apoio.

v' Consumos com Aquecimento

O consumo com aquecimento podera ser feito com:

- Sistema intermitente para altas temperaturas (70°C a 75°C), através de radiadores nos
guartos utilizando uma caldeira biomassa com a qual se obtém 6timos resultados, pois
trata-se de uma fonte renovavel, no entanto, optar por sistema a Biomassa para
aquecimento, mesmo tratando-se de fonte renovavel, nos centros das cidades com a
elevada densidade populacional, podera levantar alguns problemas associados & emissdo
de fumos e particulas, o que podera criar o efeito “Smog” e p6ér e,m causa a qualidade do

ar.
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Sistema intermitente de média temperatura (40°C a 45°C),através de ventiloconvectores

utilizando uma bomba de calor.

Sistema continuo de baixa temperatura (30°C a 35°C), através de pavimento radiante

utilizando também uma bomba de calor

v Consumos com Arrefecimento

Poderemos nao ter necessidade de arrefecer se tivermos:

Arrefecimento noturno, através da ventilagdo transversal (natural). O sistema de
ventilacdo ideal serd a admissdo de ar noturna com grelhas autorregulaveis nos
compartimentos principais e a exaustdao natural os compartimentos secundarios
(cozinhas e Wcs), ou através de extracdo mecanica com ventiladores de velocidade

variavel, eficientes e de baixo ruido;
Areas adequadas dos vios envidracados e devidamente orientados;
Palas de sombreamento;

ProtecGes exteriores moveis.

v" Consumos com Sistemas de ventila¢3o

Na ventilagdo poderemos ter, ou ndo, consumos. Por ordem crescente de consumo temos os

seguintes sistemas de ventilagao:

Admissdo natural com grelhas autorreguldveis nos compartimentos principais e exaustdo

natural nos compartimentos secundarios (sem consumo);

Admissdo natural com grelhas autorreguldveis nos compartimentos principais e exaustao
mecanica controlada nos compartimentos secundarios, com a vantagem de se controlar

a humidade, CO; e COV e no verao consegue-se um arrefecimento noturno;

Admissdo mecanica nos compartimentos principais e exaustdo mecanica nos
compartimentos secundarios. Com este sistema consegue-se o controlo de humidade,

CO; e COV, a recuperacado do calor no inverno e no verdo o arrefecimento noturno.

Uma das solugdes para se atingir um NZEB é :

Norma Passivhaus:

Desenvolvida pelo investigador alemdo Wolfgang Feist, no Passivhaus Institut (PHI), desde os finais

dos anos 80, trata-se de uma norma que tem ganho adeptos por toda a Europa, contando ja com

32.000 edificios com este selo, e paises e cidades, como a Austria ou Frankfurt, onde foi adotada como
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obrigatdria. Este é um conceito que pretende ser adaptavel a todos os climas no mundo, havendo ja

registos de projetos no Japao e na Coreia do Sul.

A Passive House é um conceito construtivo que define um padrdo que é eficiente sob o ponto de vista
energético, confortdvel, economicamente acessivel e ecoldgico. Os resultados apontam para reducao
de necessidades de aquecimento e arrefecimento até 90%, em edificios existentes, e de 75% em
relacdo a novas construcdes. Na Figura 2.11 pode ver-se o balanco energético da passive house.

A

Edificio convencional

Wi B

Produgdo de energia renovavel

0
0
0
0
0
0
0
0
0
|
o]

o|

Consumo de energia no edifici

Figura 2.11- Balanco energético Passive House

A metodologia defendida pela Passive House assenta em 5 principios:
= Excelente isolamento térmico

= Janelas e Portas Passive House

= Sistema de ventilagdo com recuperacao de calor

= Envolvente do edificio estanque ao ar

= Evitar pontes térmicas

Em termos de conforto e qualidade do ar interior, a Passive House considera:

= Temperatura entre 20 °C e 25°C (na legislagdo nacional os valores sdo entre 18°C e 25°C);
= Humidade relativa entre 30% e 70% (ldeal 40% e 60%)

= Concentracdao maxima de CO2 de 1000 ppm

= Taxa minima de Renovacdo de ar de 0,3 rph (Inferior ao minimo de 0,4 rph na legislagdo

portuguesa)
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Os requisitos da Passive House apresentam-se de seguida:

Tabela 2.1 — Requisitos Passive House

Aquecimento * Necessidades anuais < 15 kWh/(m?.ano), ou

» Necessidades em pico >10 W/m?

Arrefecimento » Necessidades anuais < 15 kWh/(m2.ano)
ou + desumificacdo

* Necessidades em pico >10W/m?

Energia Primaria * PE <120 kWh/(m?2.ano), ou

* PER <60 kWh/(m2.ano)

Estanquidade ao Ar = Resultados Blower Door Test (n50) < 0,6 rph

Conforto Térmico = Temperaturaentre 20°Ce 25°C, e

=  Excesso de temperatura < 10% do tempo

A Passive House funciona da seguinte forma:
= Envolvente cuidada
- Isolamento térmico e janelas adequadas;
- Reducdo das pontes térmicas;
- Estanquidade ao ar.
= Ventilacdao adequada
- Garantir qualidade do ar interior de forma continua e eficaz;
= Exposicdo solar (boa orientacdo)
- Fornecimento de energia gratuita e para sempre;
- Facilitar o sombreamento.

Em Portugal, existem ligeiras diferencas entre o regulamento em vigor, REH e a Passive House, como

se pode verificar na Figura 2.12.
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9-16 cm

Cobertura
0.35-0,20 W/(m?K)

Cobertura (max.)
0.40-0,30 W/(m?K)

Regulamento
em vigor

4-8 cm
Parede ext. (max.)
0.50-0.35 W/(m?K)

Parede exterior
0.40-0.25 W/(m?K)

Laje térrea
1.20-0.40 W/(m?K)

fonte: Homegrid

Laje térrea (ref.)
0.50 W/(m?K)

5-6 cm 1-7 cm

Figura 2.12 - Valores de U [W/(m?2K)] caracteristicos em Portugal - REH vs Passive House (8)

Nesta norma, os edificios NZEB obtém-se através da combinagdo da Passive House com as energias
Renovaveis, tal como acontece com a legislagao portuguesa em que os NZEB se conseguem através
da combinagdo do elevado desempenho térmico com as energias renovaveis, com a diferenca de que

em Portugal nos faltam defini¢des quantitativas.
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ESTUDO DE CASO

3.1 CARACTERIZAGAO DO EDIFiCIO

O edificio em estudo é um edificio antigo, dos anos 40, devoluto, localiza-se na cidade do Porto, na Praga
da Republica, n.2 93/95 e estd inserido na area de reabilitagdo urbana do Porto. Foi sujeito a uma
intervencdo de reabilitacdo, cuja obra foi executada pela empresa em que a mestranda trabalha e na qual
participou desde o inicio do processo de licenciamento, incluindo, as fases de orcamentacao, negociagao
e execucdo de obra, em que foi diretora técnica de obra. Na Figura 3.1 que se segue, apresentam-se
quatro imagens do edificio, procurando ilustrar como se encontrava antes da reabilitacdo e como ficou

depois da intervencao.

a) Fachada Principal (W), antes da intervengao b) Fachada Principal (W), depois da intervengao
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c¢) Fachada Posterior (E), antes da intervengao d) Fachada Posterior (E), depois da intervencgdo

Figura 3.1 — Fachadas do edificio, antes da reabilitagcdo e depois da intervencao

Trata-se de um edificio em que se optou por fazer a reabilitacdo sem utilizar qualquer elemento em betdo
armado. A fundacdo, as paredes exteriores e interiores resistentes sdo em granito e os pisos em vigas de

madeira e soalho, com excec¢do do Ultimo piso em que as paredes sdo em alvenaria de tijolo.

O edificio desenvolve-se em 4 pisos com cave, rés-do-chdo, 1.2 andar e 2.2 andar, de acordo com a

seguinte distribuicdo de espacos:

— No rés-do-chdo e cave, estd implantado um apartamento T2 duplex, orientado a nascente (Este),
em que as dreas comuns, sala e cozinha, tipo open-space, se encontram ao nivel do rés-do chado

e as zonas privadas, quartos e casas de banho, se encontram no piso da cave;

— No rés-do-chdo e cave, orientado a poente (Oeste), estd localizada uma Loja, ainda sem

especificagdo de servigco para o qual se ird destinar e que nao sera objeto de estudo;

— No primeiro andar temos dois apartamentos de tipologia T1, um orientado a Este e outro

orientado a Oeste;

— Porfim, no segundo andar esta implantado um apartamento de tipologia T2, com aproveitamento
do desvdo da cobertura, em que os quartos estdo orientados a Este e a sala/cozinha estdo

orientados a Oeste.
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Estes pisos comunicam através de uma escada comum, com uma enorme claraboia central, tipica das

construgBes desta época. Na Figura 3.2 pode ver-se a cUpula central existente, antes e depois da

intervencgao.

a) Claraboia original b) Claraboia reabilitada

Figura 3.2 — Claraboia do edificio

O edificio localiza-se a uma altitude de 115 m e a fachada principal é orientada a Poente (W)

As plantas do edificio encontram-se abaixo representadas na Figura 3.3.
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O Corte longitudinal do edificio encontra-se abaixo representado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Corte Longitudinal
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3.2 DADos CLIMATICOS

O edificio em estudo situa-se na cidade do Porto, regido norte do pais, em meio urbano e a mais de 5 Km

da zona costeira. A fachada principal estd orientada a poente (W) e a altitude do local, Z, é 115 m.

O zonamento climdatico do pais baseia-se na Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins Estatisticos

(NUTS) de nivel ll1.

De acordo com a Tabela 01 — NUTS 1ll, do Despacho 15793-F/2013 e sendo a localiza¢do do edificio, no
Municipio do Porto, este situa-se no NUTS || - GRANDE PORTO.

3.2.1 Dados climaticos de Inverno — Estagao de aquecimento

As zonas climaticas de Inverno sdo definidas a partir do nimero de Graus-Dias (GD) na base de 18 °C.
Os parametros climaticos para a esta¢do de aquecimento (Inverno) sdo os seguintes:

GD — Numero de graus dias, na base dos 18 °C [°C.dia];

M — Duracdo da estacdo de aquecimento [meses];

Gsu — Energia solar média mensal durante a estagao, recebida numa superficie vertical orientada a sul

(KWh/m?2.més).

Para estes parametros climaticos, o valor do parametro X é obtido a partir de um valor de referéncia, Xrer
corrigido através de uma correcao linear de declive “a” e proporcional a diferenga entre a altitude, Ze a

altitude de referéncia, Zger.
X = Xper + a (Z + Zggr) (3.1)
De acordo com a tabela 4 do despacho n.2 15793-F/2013, para a Regido do Grande Porto, temos:
" Zrer=94 m;
= Mge=6,2 meses e a =2 més/Km;
= GDger=1250°Ce a= 1600 °C/Km;
" Ggu=130kWh/ (m2.més).

Assim sendo:

a

M = Mrer + 1500

* (Z — Zggr) (3.2)

M=62+

1000 * (115 — 94) = 6,2 meses
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a

GD = 1250 + 1600
- 1000

« (115 — 94) = 1284 °C.dia

Ggu = 130 KWh/(m?.més)
De acordo com tabela 02, do despacho 15793-F/2013:

GD <1300 - Zona Climatica — I1

3.2.2 Dados climaticos de Verao — Estagao de arrefecimento
Os parametros climaticos para a estacdo de arrefecimento (Verdo) sdo os seguintes:
Oextv — Temperatura exterior média, [°C];

lsoi— Energia solar acumulada durante a estacao, recebida na horizontal (inclinagdo 0°) e em superficies

verticais (Inclina¢do 90°) para os quatro pontos cardeais e os quatro colaterais [KWh/m?).
De acordo com tabela 05, despacho 15793-F/2013, temos:
Hexm,REF = 20,9 OC ea= 0 OC

Logo:

a
gext,v = gext,v + m * (Z - ZREF) (3.4)
Ooxty = 20,9+ 0% (115 —94) = 20,9°C

E = 490 KWh/m?
Iy = W = 490 KWh/m?
H = 800 KWh/m?

De acordo, com tabela 03, despacho 15793-F/2013:

20°C < Bgyry < 22°C > Zona Climatica — V2

3.3 DEFINICAO DA ENVOLVENTE

O edificio é constituido por uma fracdao comercial e 4 fragGes para habita¢cdo — Este estudo incidiu apenas

numa das fragdes habitacionais.

Para se avaliar o comportamento térmico do edificio optou-se por analisar uma das fra¢Ges e decidindo-
se, aleatoriamente, pela fracdo ao nivel de cave e rés-do-chdo, um T2 Duplex, cujo estudo se apresenta

de seguida.
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3.3.1 Areas e dimensdes

Para avaliacdo do comportamento térmico das fracdes, é necessarios aferir a area util de pavimento de

cada uma das fracdes em estudo.

3.3.1.1 Area util de pavimento

De acordo com o Decreto — Lei 28/2016, a area Util de pavimento serd o somatdrio das areas, medidas
em planta pelo perimetro interior, de todos os espacos interiores Uteis pertencentes a fracdo em estudo

no ambito do REH. A drea Util de pavimento da fracdo, apresenta-se no Anexo | — Areas e dimensdes.

3.3.1.2 Areas e dimensdes das envolventes

Entende-se por envolvente o conjunto de elementos de construcdo da fracdo, compreendendo as
paredes, pavimentos, coberturas e vdos, que separam o espaco interior util do ambiente exterior, dos
edificios ou fragGes adjacentes, dos espacos ndo uteis e do solo. As areas e dimens&es das envolventes da

fracdo, apresentam-se no Anexo | — Areas e dimensdes.

3.3.1.3 Fatores de redug¢ao de temperatura dos espagos ndao aquecidos - by

O calculo das perdas de calor por transmissdao em elementos que separam o espago com condi¢des de
referéncia de espagos com temperatura ambiente diferente do ar exterior, como é o caso dos elementos
da envolvente interior, sera afetado pelo coeficiente de redugdo de temperatura, by, que traduz a redugdo

da transmissdo de calor.

De acordo com a distribuicdo dos espacos interiores, considerou-se como espagos nao uteis, ENU, que

fazem fronteira com o espago aquecido, para os quais ira ser calculado o by, 0s seguintes:
= lavandaria (Piso -1);
= Loja (Piso -1 e Piso 0);
=  WC exterior (Piso 0);
= Escada comum

Para os elementos em contacto com espagos ndo uteis, e na impossibilidade de conhecer com precisao
valor da temperatura do local ndo til, dependente do uso concreto e real de cada espaco, para os espagos
ndo uteis existentes nesta fracdo tomar-se-a para by, os valores indicados na tabela 22 do despacho
15793-K de 2013, em que o by é determinado em fungdo da razdo (Ai/Au), de Ve, e da estanquidade

desse espacgo através de fe F, em que:

Ai — é o somatdrio das dreas dos elementos que separam o espaco interior Util do espaco n3o util, [m?];
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Au — é o somatério das dreas dos elementos que separam o espaco n3o Util do ambiente exterior, [m?];
Vens - € 0 volume do espaco n3o util, [m3];

f—Espaco ndo util que tem todas as ligacOes entre elementos bem vedadas, sem aberturas de ventilagdo

permanentemente abertas, ou seja, trata-se de um espaco estanque;

F — Espaco ndo util permeavel ao ar devido a presenca de ligacdes e aberturas de ventilacdo

permanentemente abertas, ou seja, trata-se de um espaco ventilado.

Para elementos de construcao que separam o espac¢o com condicdes de referéncia de um espaco fechado

de um edificio adjacente, deve ser utilizado um valor do by = 0,6.

Nas Figura 3.5 a Figura 3.9 apresenta-se a delimitacdo de Ai e Au, dos diversos espac¢os ndo Uteis, em que

se considerou a seguinte legenda de cores:

- Elementos que separam o espaco interior Util do espacgo nao util;

- Elementos que separam o espaco nado Util do ambiente exterior.

= Lavandaria Piso -1

7n W //é

Figura 3.5 — Delimitagdo de Ai e Au da lavandaria do piso -1
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= Loja (Piso -1 e Piso 0)

77

S
@]
Al

|
©]

_

)

Loja

@]
Suite @

a) Lojapiso-1 b) Lojapiso0

Figura 3.6 — Delimitagao de Ai e Au da Loja

= |.S exterior (Piso 0)

.

Figura 3.7 - Delimitacao de Ai e Au para I.S Exterior

= Escada Comum

Habitacdo Adjacente | !
A —

v@ I 4

in
&

1S

NN

|

Circulagao

Hall Piso 0

L

a) Piso 0 b)Piso 1 c) Piso2

Figura 3.8 — Delimitacdo de Ai de paredes e pavimentos na Escada comum do edificio, em planta

38



ESTUDO DE CASO

S W S S W |

|
s}

% i

Figura 3.9 — Delimitacdo de Ai e Au de paredes, pavimentos e clpula na Escada comum do edificio, em

corte
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Tabela 3.1 — Valores dos fatores de redugao de temperatura dos espacos nao aquecidos — btr

Fatores de Redugao de Temperatura, btr

Elemento / Compartimento Ai [m?] Au [m?]
T2 .Duplex Parede em contacto com ) ) ) ) ) ) 06
-Piso-1e | qificio adjacente ’
Piso 0
Lavandaria Area Parede Lavandaria| Quarto 3,07 Area Parede Exterior 3,26 0,94 3,91 0,9
Area Teto R/CH + Parede para Area parede exterior
Loja WC Piso -1+ Parede WC Piso 0 45,30 Cave + Parede Exterior | 15,98 2,83 184,98 0,9
para dispensa Piso 0
WC Exterior Area Parede WC Exterior| Sala 3,07 Area Parede Exterior 5,78 0,53 3,31 0,9
Areas
Comuns Area Parede T2| Escada + Area da Face da
Escadas Paredes 2 T1|Escada+ divisoria 101,09 | Claraboia em contacto | 9,70 | 10,42 | 115,56 0,8
envidragada Piso 2 com o exterior
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3.3.1.4 Delimitagao da envolvente
De acordo com o despacho 15793-K de 2013, ponto 11:
A Envolvente podera ser:
= Envolvente exterior
= Envolvente interior
— Com requisitos de Exterior se no ENU o by >0,7;
— Com requisitos de Interior se no ENU o0 b £0,7:
= Envolvente sem requisitos
=  Envolvente em contacto com o Solo

Tendo em conta os valores dos fatores de reducdo de temperatura, btr, obtidos, delimitaram-se as

envolventes da fracdo que se apresenta na Figura 3.10, que se segue:

Habitagao Adjacente Habiagao Adjacente

uuuuuuu

s Sue

Habitagdo Adjacents

Piso -1 Piso 0

a) Envolvente piso -1 b) Envolvente piso 0

Envolvente Exterior

Envolvente Interior com requisitos de exterior
Envolvente Interior com requisitos de interior

Envolvente sem requisitos

Envolvente em contacto com o solo

Corte Longitudinal 01

c) Corte

Figura 3.10 — Marcacdo da Envolvente no apartamento T2 Duplex (Piso -1 e Piso 0)
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3.4 SOLUCOES CONSTRUTIVAS — VERIFICACAO REGULAMENTAR

O REH preconiza valores maximos e de referéncia para os coeficientes de transmissao térmica superficial,
U, dos elementos da envolvente e que se encontram definidos, nas tabelas [.05A e 1.05B da Portaria n.2

379-A/2015, de 22 de outubro.

Assim, para edificios localizados na zona climatica 11, as solu¢des construtivas adotadas para os elementos
da envolvente opaca em zona corrente e para os envidracados deverdo apresentar um coeficiente de

transmissdo nao superior aos valores apresentados na Tabela 3.2.
Tabela 3.2 — Valores de Umdx para elementos da envolvente

Umax

[W/(m?.2C)]

Elementos da envolvente exterior Verticais 0,50
ou para ENU com btr >0,7 Horizontais 0,40
Verticais 2,00
Elementos para ENU com btr <0,7
Horizontais 1,65
Vaos envidragados [Uw] 2,80

3.4.1 Coeficientes de Transmissao Térmica Superficial, U

De acordo com o ponto 2 do Despacho 15793-K/2013, O valor do Coeficiente de transmissdo térmica, U,
de um elemento caracteriza a transferéncia de calor que ocorre entre os ambientes ou meios ambientes

que este separa.

Para elementos opacos, constituidos por um ou varios materiais, em camadas de espessura constante, o

valor de U é calculado pela seguinte expressao:

1
U= T [W/(m?2.°C)] (3.5)

— 1 2 o0
v= Rsi+ Y;Rj + Rse W/ (m*.C)] (3.6)
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Em que:
Rt — Resisténcia térmica, [(m?.°C) /W]
Rj — Resisténcia térmica da camada j, [(m?2.°C)/W]
Rsi — Resisténcia térmica superficial interior, [(m?2.°C) /W]

Rse — Resisténcia térmica superficial exterior, [(m?.°C) /W]

R = 2 (w/m2.0) (3.7)

Onde:

ej — Espessura da camada j, m

A — Condutibilidade térmica, [W /(m.°C)]

No estudo de comportamento térmico desta fracdo foram considerados os seguintes coeficientes de

transmissdo térmica superficial para os elementos da envolvente:

= Parede Exterior do Alcado Posterior

Upext:

— Reboco: e=0,038 m; A=0,80 W/(m. °C) - (3 mm de reboco de acabamento com argamassa
Reabilita Cal Acabamento + 1,5 cm de argamassa Reabilita Cal Reboco + 2 cm de Reboco

com argamassa Reabilita Cal Consolidacdo da Secil)
— Alvenaria de Granito: e = 0,64 m; A = 2,8 W/ (m. °C)
— Gesso cartonado: e =0,013 m; A = 0,25 W/(m. °C)
Consultando a tabelas 01 do Despacho 15793-K/2013 e o ITE50:

Rt = 004+0’038+0’64+0’013+013— 0,498 [m2.°C/W]
- 080 T 28 Toz5 TO13= 0498[mn7C/

1
Upext = 07498 = 2,01 [W/(m?.°C)] <Umax=0,50 [W/(m?°C)] - Nio verifica!

O Coeficiente de transmissdao Térmica superficial, U, ndo verifica as imposi¢des regulamentares, no
entanto, como se pretende apenas fazer um estudo térmico da habitacdo com as soluges construtivas

efetivamente adotadas em obra, deu-se continuidade aos calculos de verificacdo.
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= Parede para edificios adjacentes

Upadj:
— Alvenaria de Granito: e = 0,45 m; A = 2,8 W/(m. °C)
— Espaco de ar, ndo ventilado: e = 0,05 m; Rt =0,18 m2.°C/W
— Gesso cartonado: e =0,013 m; A = 0,25 W/(m. °C)
Rt= 0,13 + — > + 0,18 + %+ 0,13= 0,653 [m?.°C/W]
2,8 0,25
Upadj = =153 [W/(m?.°C)] <Umax=2,00 [W/(m?°C)]- Verifica!

0,583

Pois os edificios adjacentes tém btr = 0.6

= Parede da lavandaria

Uplav:
— Alvenaria de Granito: e = 0,57 m; A = 2,8 W/(m. °C)
— Gesso cartonado: e =0,013 m; A = 0,25 W/(m. °C)
Rt= 0,13 + 0,57 + 0,013 +0,13 = 0,516 [m?.°C/W]
28 0,25

1
Uplav = e 1,94 [W/(m?.°C)] < Umax = 0,50 [W/(m?.°C)] - Nao Verifica!

= Parede da WC Exterior

Uisext:

— Reboco: e=0,038 m; A=0,80 W/(m. °C) - (3 mm de reboco de acabamento com argamassa
Reabilita Cal Acabamento + 1,5 cm de argamassa Reabilita Cal Reboco + 2 cm de Reboco

com argamassa Reabilita Cal Consolidagdo da Secil)
— Alvenaria de Granito: e = 0,64 m; A = 2,8 W/(m. °C)

— Gesso cartonado: e =0,013 m; A = 0,25 W/(m. °C)
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Rt = 013+0'038+0’64+0'013+013— 0,588 [m2.°C/W]
- 080 28 ' o5 TO13= 0588 [mnoC/

1
Uisext = 0588 = 1,70 [W/(m?.°C)] < Umax = 0,50[W/(m?.°C)] — Nio verifica!

= Parede das WC Cave
Uiscave:
— Ceramico
— Gesso cartonado: e =0,013 m; A = 0,25 W/(m. °C)
— Isolamento em poliestireno expandido extrudido: e=0,15 m; A = 0,037 W/(m. °C)

— Alvenaria de Granito: e = 0,28 m; A = 2,8 W/(m. °C)

Gesso cartonado: e = 0,013 m; A = 0,25 W/(m. °C)

Nao se considerou o ceramico por nao estar devidamente caracterizado.

0,013 015 0,28 0,013

Rt= 013+ *0037 28 T 025

+0,13= 4,518 [m2.°C/W]

1
Uiscave = i 0,22 [W/(m?.°C)] < Umax=0,50 [W/(m?.°C)] - Verifica!

= Parede de Dispensa / WC Loja

Uisloja:

Gesso cartonado: e = 0,013 m; A = 0,25 W/(m. °C)

Isolamento em poliestireno expandido extrudido: e=0,15 m; A = 0,037 W/(m. °C)

Gesso cartonado: e = 0,013 m; A = 0,25 W/(m. °C)
— Ceramico

Rt = 0,13 + 0013 + 0.15 +0’013+013— 4,418 [m2.°C/W]
- 025 T0037 T ozs TO13= 44l8ImLeY

1
Uisloja = 2418 = 0,23 [W/(m?.°C)] < Umax = 0,50 [W/(m?.°C)] - Verifica!

N3o se considerou o ceramico por ndo estar devidamente caracterizado.
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= Parede para Caixa de Escadas

Uesc:

Rt =

Gesso cartonado: e =0,013 m; A = 0,25 W/(m. °C)

Isolamento com L3 de Rocha 100kg/m3: e = 0,04 m; A = 0,042 W/(m. °C)
Estuque projetado: e =0,010 m; A = 0,43 W/(m. °C)

Tabigue em madeira: e = 0,020 m; A = 0,23 W/(m. °C)

Estuque projetado: e = 0,010 m; A = 0,43 W/(m. °C)

Membrana acustica Danosa M.A.D.4;

Gesso cartonado: e =0,013 m; A = 0,25 W/(m. °C)

0,013 4 0,040 4 0,010 4 0,020 4 0,010 4 0,013 4
025 0,042 043 023 043 0,25

= 1450 [m2.°C/W]

0,13 +

0,13

Uesc= —— =0,69 [W/(m?2.°C)] < Umax= 0,50 [W/(m?.°C)] - Nao Verifica!

1,450

=  Pavimento Hall de entrada Piso 0 — Junto a escada

Upav. h.ent:
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Mosaico Hidraulico
Viroc bruto 19 mm: e = 0,019 m; A = 0,23 W/(m. °C)
Isolamento em Poliestireno Expandido Extrudido: e = 0,15 m; A = 0,037 W/ (m. °C)

Estrutura de madeira (Vigas de madeira macica espacadas entre si cerca de 80cm):

e=0,025m; A=0,23 W/ (m. °C).
Fora da Zona das Vigas, Caixa-de-ar com 10 cm: e = 0,010 m; Rt = 0,16 W/(m. °C)

Isolamento em 13 de rocha com 40mm de densidade de 100Kg/m?3: e = 0,040 m; A = 0,042
W/ (m. °C)

Gesso cartonado: e = 0,013 m; A = 0,25 W/ (m. °C)

Na Figura 3.11, apresenta-se pormenor da solugdo construtiva



Estupo DE CASO

. Viroc (e=19 mm)
. Poliestireno Extrudido (e=150 mm)

L& de Rocha 100 Kg/m?3 (e=40 mm)
Gesso cartonado (e=13 mm)

Figura 3.11 — Pormenor da solugdo Construtiva do Pavimento do Hall de entrada

Rt; = 0,10 +

0013 | 004 025 0019 o
025 T 0,042 T 023 T o2z TOI0T 2T

1
— — 2 o0
Uy = 537y = 0421 [W/(m?0)]

0,013 0,04 L0164+ 0,15 0,019
0,25 0,042 0,037 0,23

Rt, = 0,10 + +0,10 = 5,501 [m2.°C/W]

1
— — 2 o
Uy = g=o7 = 0,182 [W/(m?. 0)]

Up*S; +U; S, 0421%025%1+0,182%0,80*1
Si+5S, B 0,25+ 0,80

=0,24 [W/(m?2.°C)] < Umax= 0,40 [W/(m?.°C)] - Verifica!

Upav, h.entr =

=  Pavimento Térreo

De acordo com o ponto 2.2 do despacho 15793-K/2013, o valor do coeficiente de transmissdo térmica de

pavimentos em contacto com o solo Ubf, (W/m2. °C), determina-se com base nas tabelas 03 e 05 do

mesmo despacho, em fung¢ao dos seguintes elementos:
— B’- Dimensdo caracteristica do pavimento;

A dimensao caracteristica do pavimento calcula-se pela seguinte expressao:

Ap
05+ P

[m] (3.8)
Em que:
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Ap — Area interior util de pavimento, medida pelo interior, [m?];

P — Perimetro exposto, caracterizado pelo desenvolvimento total da parede que separa o espaco
aquecido do exterior, de um espac¢o ndo aquecido ou de um edificio adjacente, ou do solo, medido

pelo interior, [m];

Sendo neste caso:

47,3

= "7 _39g
05+ 2881~ 28 [ml

— Rf - Resisténcia térmica de todas as camadas do pavimento, excluindo as resisténcias térmicas

superficiais;

Rf:
— Mosaico Hidraulico
— Massame/ betonilha: e = 0,07 m; A = 2,0 W/(m. °C)
— Isolamento em poliestireno expandido extrudido continuo: e=0,04 m; A = 0,037 W/(m. °C)

— Folha de polietileno
— Cascalho / Touvenant: e= 0,20 m; A = 2,0 W/(m. °C)

007 | 004 020 o,
20 Too37 T 20 - V22 ImY

Rf =
— D - largura ou profundidade do Isolamento, respetivamente no caso do isolamento perimetral
horizontal ou vertical, neste caso o pavimento térreo ndo apresenta isolamento térmico;

- Z— Diferenca de cotas entre o pavimento térreo em estuco e o pavimento exterior ou

do espaco n3o util, sendo neste caso Z = 0,03 [m]

Assim, pela consulta das tabelas da legislagao obteve-se:

Ubf = 0,50 [(W/m?2.°C]

Para o pavimento térreo ndo existem requisitos minimos a cumprir.
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= Porta de entrada da Habitagao
Uporta_entr:

— Madeira macica: e = 0,04 m; A = 0,23 W/(m. °C)
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0,04
Rt= 013+5-=+013= 0434 [m2.°C/W]

1
— — 2 o0
UPorta_entr = 0434 2,30 [W/(m*.°C)]

Para a porta de entrada, sendo opaca, ndo existem requisitos minimos a cumprir.

= Envidragados Exteriores:
Uenv:
— Caixilharia de Madeira macica
— Vidro Duplo 4mm + |dmina de ar de 8 + 4 mm

— Portadas em madeira pelo interior, cor média
De acordo com Quadro Ill.1 do ITE50:

Uenv = 2,80 [W/(m?.°C)] < Uméax = 2,80 [W/(m?.°C)] — Verifica!

3.4.2 Fator Solar

De acordo com o numero 2.3 da portaria 349-B de 2013, os envidragados ndo orientados no quadrante
norte e cuja area seja superior a 5% da drea do compartimento onde estdo inseridos deverdo obedecer a

uma das seguintes exigéncias:

Se Aenv < 15% * Apav - gr *Fo *Fr < Grmax (3.9)

0,15

Se Aenv > 15% * Apav - gr*Fo*Fr < Grmax W
Apav

(3.10)

Sendo,

gr— fator solar do vdo envidragado com todos os dispositivos de protecao ativados;
F, — fator de sombreamento por elementos horizontais sobrejacentes ao vao;

F¢— fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao vao;

grmax — fator solar maximo;

49



CApiTULO 3
Aenv — soma das areas dos envidracados do compartimento, [m?]

Apav — drea de pavimento do compartimento servido pelos vaos, [m?]

De acordo com esta constituicdo e consultando as tabelas 12 e 13, do despacho 15793-K de 2013:

— o fator solar do vidro para uma incidéncia solar normal, g., € de 0,78 — Vidro ndo corrente

porque g, é diferente de 0,75;

o fator solar do vidro com protecao, gn., € de 0,46, no entanto este fator terd de ser corrigido,
por ndao se tratar de um vidro corrente, pelo facto da protecdo ser interior, pelo que,

0,46%0,78
=—F—=1048.
ITvc 0,75 ’

De seguida apresenta-se a relacdo entre a drea envidracada e a drea dos compartimentos.

Tabela 3.3 — Relacdo entre area de envidracados e area de compartimentos

Envidracados | Orientacado

Aenv/Apav[%] Observagdes

Quarto Suite E 2,68 18,43 15% =15%
Quarto E 2,68 14,72 18% >15%
Sala |Cozinha E 7,52 36,70 20% > 15%

Para edificios localizados na zona climatica V2 e com inércia térmica média, o fator solar maximo é 0,56.

Os sombreamentos considerados tiveram em consideragao que o produto de F, por Ff ndo podera ser

superior a 0,9.
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Tabela 3.4 — Sombreamentos verticais e horizontais na estacao de arrefecimento

ESTACAO DE ARREFECIMENTO

Sombreamento devido a

. . Sombreamento devido a elementos verticais - F; Verificagdo
elementos horizontais - Fp
Angulos
: ~ : < |a Esquerda | Direita
Envidragados | Vao | Orientagdo | Angulo a Fo Fs=Fs1 *Fp, | Fs= Fo* Ff Fs<0,9
Esquerda | Direita Fp1 Fr2
B1 B2

Quarto Suite | PEO1 E 35° 0,71 81° 45° 0,95 0,93 0,88 0,63 Verifica!
Quarto PEO2 E 35° 0,71 56° 77° 0,953 0,88 0,84 0,60 Verifical

PEO7 E 25° 0,79 50° 25° 0,957 0,917 0,88 0,70 Verifical
Sala |Cozinha

PEOS8 E 25° 0,79 16° 65° 0,979 0,88 0,86 0,68 Verifical
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Verificacdo das exigéncias regulamentares relativas ao fator solar (estagdo de arrefecimento):
=  Envidragados Quarto da Suite —PEO1
— Envidragado orientado a Este com Aenv < 15% *Apav ;
— Com sombreamento horizontal ( f=35°C e Fp=0,71);
— Com sombreamento vertical ( $:=81°C; B2=45°C e F=0,88);

Na Figura 3.12, representou-se aos angulos de obstrucdo vertical e horizontal

Lavandaria

1NN

SIS
%

PE 01

\/

=35

7 %)

1

'E 04 PE 03

SN

Pétio Inglés

| 31=81%Y

[

_ il 7

a ) Angulo de sombreamento por elementos b ) Angulo de sombreamento por elementos

verticais no vao PEO1 horizontais no vdo PEO1

Figura 3.12 — Sombreamento por elementos verticais e Horizontais do envidracado PEO1

Aenv < 15% * Apav - gr * Fy * Ff < grmax — 0,48 0,71+ 0,88 = 0,30 < 0,56
- Verifica!
= Envidragado Quarto - Vao PE02
— Envidragado orientado a Este com Aenv > 15% *Apav ;
— Com sombreamento horizontal ( a=35°C e Fy=0,71);
— Com sombreamento vertical ( $1=56°C; 3,=77 °C e F=0,84).

Na Figura 3.13, representou-se aos angulos de obstrugdo vertical e horizontal
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a ) Angulo de sombreamento por elementos b ) Angulo de sombreamento por elementos

verticais no vao PEO2 horizontais no vao PEO1 = PEO2

Figura 3.13 - Sombreamento por elementos verticais e Horizontais do envidragado PE02

0,15

Aenv > 15% * Apav — gr* Fo* Ff < grmax * W
Apav

)

— 04 Fica)
0.18 0,47 - Verifica

0,48%0,71%0,84 =0,29 < 0,56+*

= Sala e Cozinha - Vaos PEO7 e PEO8
— Envidragados orientados a Este com Aenv > 15% *Apav ;
— Com sombreamento horizontal ( a=25°C e Fy=0,79);
— Vao PEO7 - Com sombreamento vertical ( B1=50°C; B2=36°C e F=0,90);
— Vao PEO8 - Com sombreamento vertical ( B1=36°C; B2=65°C e F=0,84).

Na Figura 3.14, representou-se aos angulos de obstrugdo vertical e horizontal.
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54

a ) Angulo de sombreamento por elementos b ) Angulo de sombreamento por elementos

verticais no vao PEO7 verticais no vao PEO8

¢ ) Angulo de sombreamento por elementos horizontais no vio PEO7 = PEO8

Figura 3.14 - Sombreamento por elementos verticais e horizontais dos envidragados PEQO7 e PEO8

0,15

Aenv > 15% * Apav - gr*Fo*Fr < grmax * W
Apav

’

0,20

PEO7 - 0,48« 0,79 0,88 = 0,33 < 0,56 * = 0,42 - Verifica!

’

0,20

PE0O7 - 0,48« 0,79 0,86 = 0,33 < 0,56 * = 0,42 - Verifica!
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3.5 PARAMETROS TERMICOS

3.5.1 Inércia térmica

De acordo com o numero 6 do despacho 15793-K de 2013, a massa superficial util por metro quadrado

de drea de pavimento, I, calcula-se através da seguinte expressao:

_ZMsi*Si*r

It
Ap

[kg/m?] (3.11)

em que:
Msi — Massa superficial Gtil do elemento i, [kg/m?];
r — fator de reducdo do massa superficial util;

Si — Area de superficie interior do elemento i, [m?];

Ap — Area interior Gtil de pavimento, [m?].

A tabela 11, do mesmo despacho, fornece a indicacdo das classes de inércia térmica e que se reproduz de

seguida na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Classes de inércia térmica interior, I;

Classe de inércia térmica I [kg/mz]

Fraca l; <150
Média 150< /; £400
Forte It > 400

A massa superficial atil de cada elemento de construcdo, Msi, é funcdo da sua localizagdo no edificio e da
sua constituicdo, nomeadamente do posicionamento do isolamento térmico e das caracteristicas das

solugBes de revestimento superficial (10).
Para a determinagdo da massa superficial util distinguiu-se dois tipos de elementos:

= EL1 - Elementos da envolvente exterior, elementos em contacto com outra fragdo, com ENU ou

com edificios adjacentes

= EL2 - Elementos em contacto com o solo
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= EL3 - Elementos interiores da fragdo
Para a determinacdo de Msi, devemos, ter em conta o seguinte:

= Massa superficial util, Msi — Elementos EL1

Tabela 3.6 —Msi - Elementos EL1

Constituicdo do elemento construtivo Misi [kg/m?] Observagoes
Sem caixa-de-ar mt/2
Sem isolamento térmico
Com caixa-de-ar mpi
mi Msi <150 kg/m?

Com isolamento térmico | com caixa-de-ar entre

isolante e a face interior

Em que:

mt — massa total do elemento;

mpi —massa do elemento desde a caixa de ar até a face interior;

mi —massa do elemento desde o isolamento até a face interior.
=  Massa superficial util, Msi — Elementos EL2

Tabela 3.7 — Msi — Elementos EL2

Constituicdo do elemento

. Misi [kg/m? Observacoes
construtivo [kg/m?] ¢
Sem isolamento térmico 150 kg/m?

Msi <150 kg/m?
Com isolamento térmico mi

= Massa superficial util, Msi — Elementos EL3

Tabela 3.8 — Msi — Elementos EL3

Constituicao do elemento

. Msi [kg/m2 Observacgoes
construtivo ke/m2] ¢
Sem isolamento térmico mt

Msi <300 kg/m2
Com isolamento térmico Z mi*
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Em que:

mi * - nestes casos, o valor de Msi tem de ser avaliado por elemento de cada lado do isolante térmico,
sendo mi a massa do elemento desde o isolante até a face em analise; o valor de mi de cada elemento <

150 kg/m?2.

A Figura 3.15 identifica os elementos da fracdo em estudo, em que:

AAAAAA

-
;Eﬁﬁﬁ'

7

__inhade coa 1000 e e — ELl

EL2

EL3

Corte Longitudinal 01

Figura 3.15 — Elementos para determina¢dao de Massa superficial

O fator de reduc¢do da massa superficial, r, depende da resisténcia térmica do revestimento superficial
interior, com inclusdo da resisténcia térmica de uma eventual caixa-de-ar associada, R, considerando-se

a aplicacdo das seguintes disposicoes:

Tabela 3.9 — Fator de Redugdo de massas — Elementos EL1 e EL2

Elementos EL1 e EL2

Resisténcia térmica do revestimento superficial | Fator de reducao
interior, incluindo resisténcia térmica de eventual Caixa-de-ar r
R [ m%.°C/w]
>0,3 0
0,14<R<0,3 0,5
<0,14 1
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Tabela 3.10 - Fator de Redugdo de massas — Elementos EL3

Elementos EL3

Resisténcia térmica do revestimento superficial | Fator de redugao
interior, incluindo resisténcia térmica de eventual Caixa-de-ar r
R [ m%.°C/w]
R > 0,3 em ambas as faces 0
R >0,3 numa face e 0,14 <R £ 0,3, na outra face 0,25
R> 0,3, numa das faces e R < 0,14 na outra face 0,50
0,14 <R £0,3 em ambas as faces
0,14 <R <0,3 numa das facese R< 0,14 na 0,75
outra face
R < 0,14 em ambas as faces 1

Quando o elemento EL3 tem isolamento térmico temos que avaliar em cada uma das faces de forma

independente, em que:

Msi = Msiy 1y + Msiy * 1, (3.12)
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Na fracdo em estudo, determinou-se a inércia térmica considerando a constituicdo dos elementos

construtivos e o revestimento superficial interior. O resultado obtido foi o seguinte:

Tabela 3.11 — Inércia térmica da fragdo em estudo

Msi j Msi*Si*ri
Elemento de Construcao ]
¢ [ Kg/m?] [ kel
Parede da envolvente 150 16,35 1,0 2452,20
Parede do edificio adjacente 150 86,66 0,5 6499,8
Parede para a lavandaria 150 3,12 1,0 468,0
Parede para o WC exterior 150 4,83 1,0 725,0
Parede para o WC cave 0 14,06 0,5 0,0
Parede da dispensa 0 3,67 0,5 0,0
Parede da Escada 0 13,05 0,5 0,0
Teto em contacto com piso 1 0 41,89 0,5 0,0
Piso com Escada 0 4,64 0,5 0,0
Piso térreo 150 47,43 1 7114,5
Paredes divisorias 0 54,06 0,5 0,0
Pavimento 0 38,85 0,5 0,0
Total 17259,5
/
Area til de pavimento, Ap 86,3
Massa Superficial atil por m? de Ap, It 200,0

Sendo:

17259,5
86,3

— Inércia térmica média

150 [kg/m?] < It = =200,0 [kg/m?] <400 [kg/m?]
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3.5.2 Pontes térmicas lineares

Na fracdo em estudo tiveram-se em conta seguintes pontes térmicas lineares:
= Associadas a parede exterior;
= Associadas as paredes para ENU com b, > 0,7

Para a determinagdo do valor do coeficiente de transmissdo térmica linear (y), [W /(m.°C)], Utilizou-se

a tabela 07 do despacho 15793-K/2013.
Foram consideradas as seguintes pontes térmicas lineares:
=  Pontes térmicas lineares associadas a parede Exterior

A solucdo construtiva executada ndo tem isolamento térmico, pelo que se considerou-se a
situacdo mais desfavordvel da tabela 07, que é Isolamento repartido ou na caixa-de-ar de parede

dupla

Parede Exterior | Pavimento Térreo: 1 = 0,80 [W/(m.°C)]; B = 4,26 [m]
- Parede Exterior | Pavimento Intermédio:
Y = 0,50 agravado em 50% = 0,75 [W/(m.°C)]; B = 4,26 + 2 * 4,45 = 13,16 [m]
- Parede Exterior |Varanda: yy = 0,55 [W/(m.°C)]; B = 4,45 [m]
- Parede Exterior |Caixilharia:
Considerou-se neste item que o isolante térmico ndo contacta com a caixilharia

Y = 0,25 [W/(m.°C)]; B = 30,88 [m]

= Pontes térmicas lineares associadas as paredes para ENU com by, > 0,7

Parede para a Lavandaria:

- Parede | Pavimento Térreo: ) = 0,80 [W /(m.°C)]; B = 1,30 [m]
- Parede | Pavimento Intermédio: ¢ = 0,75 [W /(m.°C)]; B = 1,30 [m]

Parede para a Loja:

- Parede | Pavimento Térreo: ¢ = 0,80 [W /(m.°C)]; B = 5,58 [m]

- Parede | Pavimento intermédio: ¢ = 0,75 [W /(m.°C)]; B = 5,58 [m]
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Parede para l. Sanitaria Exterior:

- Parede | Pavimento Intermédio: ¢ = 0,75 [W/(m.°C)]; B = 1,42 * 2 = 2,84 [m]

Parede para a Caixa de Escada:

- Parede | Pavimento Intermédio: ¢ = 0,75 [W /(m.°C)]; B = 3,85 x 2 = 7,70 [m]

Parede para l. Sanitaria Loja:

- Parede | Pavimento Intermédio: ¢ = 0,75 [W /(m.°C)]; B = 1,78 x 2 = 3,56 [m]

3.5.3 Ventilagao

Existe uma conduta para permitir a admissdo de ar a alguns espacos interiores que ndo possuem vaos
envidracados. A entrada de ar dessa conduta ocorre através de uma grelha situada no piso térreo. As

saidas de ar serdo concretizadas por grelhas situadas no hall dos quartos e nas instalagdes sanitarias.

A exaustdo de ar das instalagdes sanitdrias foi executada através de exaustores de parede ou teto
embutidos no tubo de descarga do ar para o exterior. Na cozinha, a exaustdo dos gases de combustdo do
fogdo e forno foi feito a partir da hotte de exaustdo. No caso da caldeira estanque, sendo um equipamento

a gas do tipo C, a sua admissdo /exaustdo é independente para a fachada, por tubagem coaxial ou n3o.
O comando dos ventiladores dos quartos de banho foi executado no comutador duplo de iluminagao.

Assim, considerou-se que a fragao habitacional apresenta ventilagdo natural e a taxa de renovagao de ar,
RPH foi quantificada com a folha de calculo desenvolvida pelo LNEC e cuja listagem se apresenta no

Anexolll:

Os dados introduzidos foram os seguintes:

- edificio localizado na zona A e com rugosidade tipo I;

- altitude — 115 m;

- caixilharias sem classificagdo relativamente a permeabilidade ao ar;
- altura da fracdo — 6,60 m;

- altura do edificio—12 m;

- fachadas expostas ao vento — 1;

O valor obtido foi 0,51 h?, o que verifica a imposi¢do regulamentar de ser ndo ser inferior a 0,4 h*.
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3.6 GANHOS SOLARES

3.6.1 Estacdo de aquecimento

De acordo com o Despacho 15793-1/2013:

Qgsol,i = Gsul * M = z [Xj * z Fs,i* As, i] [kWh] (3.13)
Jj

Onde:
Qgsol,i — Ganhos solares brutos através dos vdos envidragados na esta¢do de aquecimento, [kWh] ;

Gsul — Valor médio mensal de energia solar média incidente numa superficie vertical orientada a sul,

durante a estagdo de aquecimento, por unidade de superficie, [kWh /(m?.més) |;
M — Duracdo média da estacdo convencional de aquecimento [més];

Xj — Fator de orientacdo para as diferentes exposicoes de acordo com a tabela 01 do despacho 15793-

1/2013;
Fs,i — Fator de Obstrucdo do vao envidragcado com orientagdo j na estacdo de aquecimento;

As,i — Area efetiva coletora de radiac3o solar do vdo envidracado com orientacio j, [m?].

Sendo:

Gsul = 130 kWh/(m?.més)

Fator de orientacdo X: Este —» X = 0,56

As,i=AwxFgxgi =AwxFg=F,;* g, (3.14)
Em que:
Aw — Area total do v3o envidracado, incluindo o vidro e o caixilho [m?];

Fg — Fragao envidragada do vdo envidragado, obtida de acordo com a tabela 20 do despacho 15793-

K/2013 (Fg = 0,57, para caixilharia de madeira com quadricula)
Fu,i— Fator de seletividade angular (Fy,i = 0,9)

gi — Fator solar de inverno (g,,=0,78)
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Fs,i = Fp* Fy* Ff (3.15)
Em que:

Fs,i — Fator de Obstrucdo do vdo envidragado com orientacdo j na estagdo de aquecimento. Representa a
reducdo na radiacdo solar que incide no vao envidracado devido ao sombreamento permanente causado

por obstaculos.

Fn — Fator de sombreamento horizonte. Representa a redugdo na radiagdo solar que incide no vao
envidracado devido ao sombreamento de obstrucdes longinquas exteriores ao edificio ou de edificios

vizinhos;
Fo— Fator de sombreamento por elementos horizontais sobrejacentes ao vao;
Fs— Fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao vao.
Verificaram-se ainda as seguintes condic¢des:

* FyxF <09

" Xy xFs,i= XjxFyxFy*Fp =027

O Fator de Sombreamento Horizonte apresenta o valor de 0,58, de acordo com o angulo horizonte de 45°

admitindo o edificio localizado em meio urbano.
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Tabela 3.12 — Tabela de verificagdo dos ganhos solares para a estacdo de aquecimento

ESTACAO DE AQUECIMENTO

Sombreamento Sombreamento devido a

Sombreamento devido a elementos verticais - F¢

Horizonte elementos horizontais - Fo
Angulo
a - : - A Direita
Envidracados | Vdao |Orientacdo| « Fn Angulo a Fo Esquerda | Direita | EsquerdaFy Fr Fs=Fg1 + Fp
p1 p2
Quarto Suite | PEO1 E 45° 0,58 35° 0,81 81° 45° 1 0,80 0,80
Quarto PEO2 E 45° 0,58 35° 0,81 56° 77° 1 0,72 0,72
PEO7 E 45° 0,58 25° 0,87 50° 25° 1 0,89 0,89
Sala |Cozinha
PEO8 E 45° 0,58 25° 0,87 16° 65° 1 0,72 0,72

ESTAGAO DE AQUECIMENTO

Verificagoes

. FO * Ff Fs corrigido
= Eh*Ep * * FC>
Xj |Fs=Fh*F0* Ff <0.9 X * FS>0,27 F.=0,27/X
0,56 0,37 Verifica! | Ndo Verifical 0,48
0,56 0,34 Verifica! | Ndo Verifical 0,48
0,56 0,45 Verifica! | Ndo Verifical 0,48
0,56 0,36 Verifica! | Ndo Verifical 0,48
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3.6.2 Estacdo de arrefecimento

Conforme o Despacho 15793-1/2013, os ganhos solares resultantes da radiacdo solar incidente na

envolvente opaca e envidragada calculam-se de acordo com a seguinte equacgao:

Qgsol,v = Z [lsol]- * Z Fs,v  As, v] [kWh] (3.16)

J

Onde:

Qgsol,v — Ganhos solares brutos através dos vaos envidracados na estacao de arrefecimento [kWh];
Isol — Energia solar média incidente numa superficie durante a estagdo de arrefecimento, [kWh /m?];
Fs,v — Fator de obstrugdo (Estes valores estdo determinados no ponto 3.4.2 — Tabela 3.4);

As,v — Area efetiva coletora de radia¢do solar da superficie, [ m?].

= Ganhos solares pelos envidragados
As,v = Aw * Fg * gv (3.17)

gv =FEny*gr + (1= Epp) * Irp (3.18)

Em que:

Fm,v — Fracdo de tempo em que os dispositivos de protecdo mével se encontram totalmente ativados

(despacho 15793-K/2013 — Tabela 14 — Para Orienta¢do Este — Fm,v=0,6);
gr— Fator solar global com todos os dispositivos de protegdo solar ativados;

grp — Fator solar apenas com os dispositivos de protecdo solar permanentes;

No caso de nao existirem dispositivos fixos:
Irp = FW,v * Ji1vi 8.19)
Em que:

Fw,v — Fator de correcdo da seletividade angular dos envidragados (Despacho 15793-k/2013 — Tabela 21

— Para orientac¢do Este e vidro Duplo Fw,v =0,85)
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De acordo com tabela 5 do despacho 15793-F/2013:
Ir: Este =490 [kWh /m?]
Em que:

Ir — Intensidade da radiagdo solar na estagdo de arrefecimento [kWh /m?]

9rp = Fwy * guvi = 0,85 % 0,78 = 0,66
gr = 0,48

gv = Fppxgr + (1 — Epy) * grp = 0,60 % 0,48 + (1 — 0,60) = 0,66 = 0,55

= Ganhos solares pela envolvente opaca
Fs,v=1

As,v = a = U * Aop * Res [m?] (3.20)

Onde:

o — Coeficiente de absorgdo de radiagdo solar da superficie do elemento da envolvente opaca, (tabela 08

Despacho 15793-k/2013, em funcdo da cor do revestimento da superficie exterior do elemento);
U — Coeficiente de transmiss3o térmica do elemento da envolvente opaca, [W/ m?];
Aop — Area do elemento da envolvente opaca exterior, [ m?];

Rse - Resisténcia térmica superficial exterior igual a 0,04 [W/ (m?°C)] .

Parede Exterior

Sendo a cor exterior amarela, considerou-se cor clara, de acordo com tabela 08 do despacho 15793-

K/2013, pelo que a =0,4

As,v = a = U * Aop * Rse = 0,4 x 2,01 * 16,35 % 0,04 = 0,52 [m?]
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3.7 EQUIPAMENTOS

3.7.1 Equipamentos de climatizagao

Na fracdao em estudo, foram colocados equipamentos para aquecimento central mas nao foi previsto
qualquer equipamento de arrefecimento. De acordo com a portaria 349 B/2013 e com despacho n.2

15793-D/2013, para a determinacdo da energia primaria utilizaram-se os seguintes valores:
= Aquecimento (previsto aquecimento central) — n=0,91 e Fpu=1 [kWhep/kWh] (Gas)

= Arrefecimento (ndo previsto) — Classe B—n=3,01 e Fpu=2,5 [kWhep/kWh] (Eletricidade)

3.7.2 Equipamentos para preparac¢ao de AQS

A Energia necessaria para a preparagado de dgua quente sanitaria é obtida pela expressao seguinte:

_ My x 4187 + AT x n,

3.21
@ 3600000 [kWh/ano] ( )

Sendo,
Q. — Energia Util para preparagdo de AQS durante um ano [ kWh/ano];
Maas - Consumo médio Didrio de referéncial [];
AT — Aumento da temperatura necessdrio a preparacdo da AQS [ °C], ( AT=35°C);
ng— Numero anual de Dias de Consumo de AQS, (n4=365 dias).
Mygs =40 xn x feh (3.22)
Em que:
n—numero convencional de ocupantes de cada fraggo —» To—n=2;eTy- n=n+1

feh — fator de eficiéncia hidrica aplicavel a chuveiros com certificagao e rotulagem de eficiéncia hidrica

da responsabilidade de uma entidade independente reconhecida ( feh=1)
—  Chuveiros com rotulo A ou superior —»  feh=0,90:
— Restantes casos —> feh=1.
Myps =40%3 1 =120 []

_ 120 * 4187 * 35 * 365
a= 3600000

= 1782,96 [kWh/ano]
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Para preparagdo de AQS utilizou-se uma caldeira “Mural Eletronica gama Victéria Plus 24/24 F”, e

tubagens de distribuicao de AQS isoladas.

Assim, n=0,91 e Fpu=1 [kWhep/kWh] (Gas).

3.7.3 Energia renovavel

Na reabilitacdo deste edificio ndo foram aplicados sistemas de aproveitamento de energias renovaveis.

3.8 NECESSIDADES DE ENERGIA — VERIFICACAO REGULAMENTAR

Os célculos necessarios para a quantificacdo das necessidades de energia para a estacdo de aquecimento,
para a estacdo de arrefecimento e para a energia primaria estdo apresentados através de tabelas, no
AnexolV, e os valores obtidos para a estacdo de aquecimento, arrefecimento e energia primaria

encontram-se na Tabela 3.13, que se segue.

Tabela 3.13— Desempenho térmico e energético - resultados

NIc NI NVC Nv NTc NT

Nve/Nv Nre/Nt

Nic/N

[kWh/(m2.ano)] [kWh/(m2.ano)] [kWh/(m2.ano)] | [kWh/(mZ2.ano)] [kWhep/(m?.ano)] [kWhep/(m?.ano)]

72,55 50,82 1,43 8,26 9,13 0,90 109,29 87,01 1,26

Esta intervencdo foi considerada como uma grande reabilitagdo de um edificio cuja construgdo é anterior
a 1960, pelo que de acordo com a legislagdo em vigor os racios entre os valores de célculo e os valores

limite devem obedecer ao estipulado na Tabela 3.14 que se segue.

Tabela 3.14 — Relagdo entre os valores das necessidades nominais e limite, de energia Util para

aquecimento, arrefecimento e energia primaria de edificios sujeitos a grandes intervengdes

Ano de construgao

Anterior a 1960 Nao aplicavel N3do aplicavel 1,50
Entre 1960 e 1990 1,25 1,25 1,50
Posterior a 1990 1,15 1,15 1,50

Nesta fracdo verificou-se que, devido ao ano de construgdo, Ni./N; e N,o/N, ndo necessitam de avaliacdo,

pois ndo se aplica qualquer limite a este quociente.
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De acordo com o Despacho 15793-) de 2013, a classe energética da fracdo habitacional é obtida pelo

quociente Ni./ N: = 1,26 que verifica a condi¢cdo N:/N:<1,50, pelo que a habitacdo apresenta a classe C.

3.9 SOLUCOES CONSTRUTIVAS

Conforme se verificou no ponto anterior, 3.8, sendo uma construcdo anterior ao ano de 1960 este edifico
esta isento de verificacdo dos valores da relagdo Nic/Ni e Nvc/Nv e como tal, estdo isentas todas as suas
fragbes habitacionais, tendo apenas que verificar a relacdo N«/N:. No entanto, sempre que exista
alteracdo dos elementos construtivos, estes deverdao cumprir com os requisitos minimos regulamentares,
0 que ndo acontece nas solucdes preconizadas neste edificio. Assim sendo, procedeu-se a uma sele¢do de
solugdes construtivas que verifiquem os requisitos minimos e tentando simultaneamente encontrar uma

solucdo otimizada.

3.9.1 Solugdes construtivas para cumprir os requisitos minimos de qualidade, RMQ

Iniciou-se este processo pela procura de solugbes construtivas para os elementos que ndo cumprem os
RMQ e que se verificou serem os elementos construtivos da envolvente opaca que por sua vez sdo os que

apresentam maiores perdas com Hext=101,64 [W/°C]:
= Parede Exterior da Fachada;

Eliminou-se o revestimento interior em gesso cartonado e colocou-se 6 cm de isolamento em
poliestireno expandido extrudido e uma parede de tijolo de 7 cm revestida com 1 cm de reboco

estucado, obtendo-se:
Upext = 0,44 < Umax = 0,50 [w/(m?.°C)] - Verifica!
= Parede para a Lavandaria;

Eliminou-se o revestimento interior em gesso cartonado e colocou-se 6 cm de isolamento em
poliestireno expandido extrudido e uma parede de tijolo de 7 cm revestida com 1 cm de reboco

estucado, otendo-se:
Ulav = 0,43 < Uméax = 0,50 [w/(m?.°C)] » Verifica!
=  Parede do WC Exterior;

Eliminou-se o revestimento interior em gesso cartonado e colocou-se 6 cm de isolamento em
poliestireno expandido extrudido e uma parede de tijolo de 7 cm revestida com 1 cm de reboco

estucado, obtendo-se:

Uwcext = 0,43 < Uméx = 0,50 [w/(m?2.°C)] -» Verifica!
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= Parede para a Escada Comum;

Substituiu-se o gesso cartonado existente de 13 mm por gesso cartonado de 15 mm, o isolamento
passou a ser |13 de rocha de 60 mm 100kg/m? e adicionou-se mais uma placa de gesso cartonado

de 15 mm pelo interior, obtendo-se:
Uesc = 0,50 < Umax = 0,50 [w/(m?.°C)] » Verifica!

A nova solucdo construtiva preconizada para a parede exterior prevé o seu isolamento pelo interior com
a colocagdo de uma forra de tijolo de 7cm. Desta forma a massa superficial Gtil desta parede passa de um
valor de 150 Kg/m? para 120 Kg/m?. Assim, a inércia térmica reduz um pouco para 191,6 kg/m? mas

mantem-se Média!

As pontes térmicas lineares ndo se alteram, sdo as mesmas, pelo que atualizando os valores nas folhas de

calculo obtém-se os resultados expressos na Tabela 3.15, que se segue:

Tabela 3.15— Desempenho térmico e energético, para cumprimento de RMQ

Nlc NI NVc Nv NTc NT

Nic/N

[kWh/(mZ2.ano)] [kWh/(mZ2.ano)] [kWh/(m2.ano)] | [kWh/(mZ2.ano)] [kWhep/(m?.ano)] [kWhep/(m?2.ano)]

Nve/Nv Nre/Nt

59,68 50,82 1,17 8,70 9,13 0,95 95,52 87,01 1,10

A fracdo continua a ndo verificar no inverno e verifica no verdo ou seja melhora ligeiramente a solugdo
preconizada, no entanto, trata-se de uma casa em que tal verificagdo ndo se aplica, por se tratar de uma

construgao anterior a 1960, como alias ja foi referido.

De acordo com o Despacho 15793-) de 2013, a classe energética da fragdo habitacional é obtida pelo

quociente Ni./ Nt = 1,10 que verifica a condigdo Ni/N:<1,50, pelo que a habitagdo mantem a classe C.

Nesta solugdo as perdas pela envolvente opaca reduzem, o que melhora ligeiramente no inverno mas nao
o suficiente para verificar N;.<N; e piora ligeiramente no Verdo pois aumentam as necessidades nominais

de arrefecimento embora continue a verificar a condicdo Ny <N,.

3.9.2 Solugbes construtivas para cumprir os RMQ e as Necessidades de Aquecimento,

Arrefecimento e Energia Primaria [Nic<N;, Nyc.<N,, N<N:]

Analisando os resultados da solugao anterior verificou-se que com a alteragao das solugdes construtivas
da envolvente opaca, as paredes adjacentes passaram a ser os elementos construtivos com maiores

perdas com Hadj =79,55 [W/°C], pelo que nesta procura de solugdes construtivas que cumpram os RMQ
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e as Necessidades de Aquecimento, Arrefecimento e Energia Primdria, optou-se por alterar a solugdo

construtiva das paredes adjacentes da fragao:
= Parede Adjacente:

Introduziu-se na solucdo base, 3cm de Isolamento em poliestireno expandido extrudido, otendo-

se:
Upadj = 0,78 < Umax = 2,00 [w/(m?.°C)] - Verifica!
A inércia térmica mantem-se Média!

As pontes térmicas lineares ndo alteram, sdo as mesmas, pelo que atualizando os valores nas folhas de

calculo obtém-se os resultados expressos na Tabela 3.16, que se segue:

Tabela 3.16— Desempenho térmico e energético, para cumprimento de RMQ e Necessidades de

Aquecimento, arrefecimento e Energia Primaria

N \ Nvec Ny \| \
© ' Nic/Ni ! Nve/Nv b ! Nre/Nr
[kWh/(mZ2.ano)] [kWh/(mZ2.ano)] [kWh/(mZ2.ano)] [kWh/(mZ2.ano)] [kWhep/(m?2.ano)] [kWhep/(m?.ano)]

46,31 50,82 0,91 8,70 9,13 0,95 80,83 87,01 0,93

Com alteracdo da solucdo construtiva da parede adjacente conseguiu-se que a fracdo verifique quer os
RMQ, quer também as Necessidades de Aquecimento, Arrefecimento e Energia Primaria. A fragdo, de

acordo com o Despacho 15793-J de 2013, passou a apresentar uma classe energética B".

3.10 SoLucOES CONSTRUTIVAS — NECESSIDADES QUASE NULAS DE ENERGIA

3.10.1 Solugdo otimizada

Para se chegar a uma solugao otimizada iniciou-se um estudo aos elementos construtivos onde existiam
mais perdas e maiores d4reas. Posteriormente efetuaram-se alteracbes a ventilacdo prevista e
introduziram-se energias renovaveis, sendo esta Ultima necessaria para se conseguir uma solucdo para

necessidades quase nulas de Energia, NZEB.
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= Parede Exterior

Com base nas Solugbes construtivas para cumprir os RMQ e as Necessidades de Aquecimento ,
Arrefecimento e Energia Primaria [Nic<N, Ny,.<N,, N¢<N;], (p.70), estudou-se uma solu¢do otimizada por

forma a conseguir-se uma fragdo com necessidades quase nulas de energia.

Apds anadlise das solugdes construtivas verificou-se que as maiores perdas ainda se encontram na
envolvente exterior, nomeadamente nos envidragados. Assim sendo, e percebendo a partida que a area
de paredes exteriores é muito reduzida, ndo se justificard aumentar isolamento das mesmas, como se

demonstra de seguida:

Tabela 3.17 — Analise das necessidades de aquecimento em fungdo da espessura de isolamento das

paredes exteriores

Andlise das necessidades de aquecimento em fungdo da
espessura de isolamento das paredes exteriores

Espessura Nic N,

[m] [kWh/(m?2.ano)] [kWh/(m?.ano)]
0,06 46,34

0,07 46,07

0,08 45,85

0,09 45,68

0,10 45,57

0,11 45,40

0,12 45,35

0,13 45,24 2082
0,14 45,13

0,15 45,07

0,16 45,02

0,17 44,96

0,18 44,91

0,19 44,96

0,20 44,80
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Na Figura 3.16 ilustra-se a evolugdo das necessidades de aquecimento em fungdo da espessura do
isolamento térmico das paredes exteriores, concluindo-se que a evolugao nao é significativa, tendo uma

variacdo na ordem dos 3%, ndo sendo por isso eficaz aumentar o isolamento das paredes.

Necessidades energia de aquecimento em fungao
da espessura do isolante da parede exterior

51 P ————————)

©
0

o 49

S

o 47

©

. M
K

o 43

(%]

g 4

g 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,22 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2

Espessura do Isolamento

==@==NiCc =@= Ni

Figura 3.16 — llustragdo grafica da evolugdo de Nic/Ni em fungdo do isolamento da parede exterior

As paredes da lavandaria e do WC exterior sdo a continuidade da parede Exterior, pelo que se verificou o
comportamento das necessidades de agquecimento com a alteracdo da espessura de isolamento térmico

também nestas paredes.

73



CAPiTULO 3

= Parede Exterior, lavandaria e WC exterior

Tabela 3.18 - Analise das necessidades de aquecimento em fun¢do da espessura de isolamento das

paredes exteriores, lavandaria e WC Exterior

Analise das necessidades de aquecimento em
fungdo da espessura de isolamento das paredes

exteriores
Espessura Nic N,

[m] [kWh/(m2.ano)] = [kWh/(mZ2.ano)]
0,06 46,31

0,07 45,92

0,08 45,62

0,09 45,38

0,10 45,21

0,11 44,98

0,12 44,88

0,13 44,74 2082
0,14 44,59

0,15 44,51

0,16 44,43

0,17 44,35

0,18 44,27

0,19 44,19

0,20 44,11

Na Figura 3.17 ilustra-se a evolugdo das necessidades de aquecimento em fung¢do do isolamento térmico
das paredes exteriores, paredes da lavandaria e paredes do WC exterior, concluindo-se que a evolucao
também ndo é significativa, tendo uma variagdo na ordem dos 4% a 5%, mantendo-se apenas a espessura
do isolamento necessaria para o cumprimento de RQM e necessidades de aquecimento, arrefecimento e

energia primaria.
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Necessidades de energia de aquecimento em
funcao da espessura do isolante da parede
exterior, lavandaria e WC exterior

54
52
50
48
46 M._._.
44
42
40

[ o T T o T T o T T s T T )

Necessidades de Energia

0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2

Espessura do isolamento

w=@==Nic ==@==Ni

Figura 3.17 - llustragao grafica da evolugdo de Nic e Ni em fungdo do isolamento da parede exterior,

lavandaria e Wc exterior

Comparando a solugdo aplicada em obra, em que ndo existia qualquer isolamento com as opg¢des de
isolamento anteriores, facilmente se conclui qual a espessura de isolamento otimizada para as paredes
exteriores, lavandaria e WC exterior. Na Figura 3.18 ilustra-se a evolu¢dao de Nic e Ni em fun¢do do
isolamento da parede exterior, lavandaria e Wc exterior, incluindo a opgdo sem isolamento, onde se pode
verificar que as necessidades de energia reduzem mais significativamente até a espessura de 6 cm de

isolamento, a partir da qual tem uma variacdo reduzida.

Necessidades de energia de aguecimento em
funcdo da espessura de isolante das paredes
exteriores, lavandaria e WC Exterior

70

60
50 \\

40
30
20
10

Necessidades de energia

0,00 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2

Espessura de Isolamento
==@==Nic Ni

Figura 3.18 - llustragdo grafica da evolugdo de Nic e Ni em fungdo do isolamento da parede exterior,

lavandaria e Wc exterior, incluindo opgao sem isolamento

75



CAPiTULO 3

Avaliou-se, também, a evolucdo das necessidades de arrefecimento em fung¢do do isolamento da parede
exterior, lavandaria e Wc exterior, incluindo a opgao sem isolamento que se pode ver na Figura 3.19 que

se segue.

Necessidades de energia para arrefecimento em
funcao da espessura de isolante das paredes

extreriores, lavandaria e Wc Exterior
9,2

8,8
8,6
8,4
8,2

Necessidades de energia

7,8
0,00 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2

Espessura do isolamento

Nvc Nv

Figura 3.19 - llustracdo grafica da evolugdo de Nvc e Nv em fungdo do isolamento da parede exterior,

lavandaria e Wc exterior, incluindo opgao sem isolamento

Para o verdo, as necessidades de arrefecimento aumentam, o que piora ligeiramente o comportamento
térmico nesta estacdo, no entanto, a partir de 6 cm de espessura a variacdo ndo é significativa,

correspondendo a cerca de 1%.

Desta forma comprova-se que devido a area das paredes exteriores nao ser significativa, ndo justifica
aumentar-se o isolamento para além do minimo por forma a cumprirem-se os RMQ e as necessidades de
aquecimento, arrefecimento e energia primaria. Como solucdo otimizada para as paredes exteriores
considerou-se como solucdo forrar a parede existente com isolamento de 6 cm e tijolo de 7 cm rebocado,
por forma a evitar condensagdes. Optou-se por tijolo e ndo por gesso cartonado porque se pretendia

manter as pontes térmicas lineares inalterdveis e verificar o comportamento térmico da fragao.
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= Paredes edificio adjacente

As paredes para o edificio adjacente apresentam uma area significativa pelo que nao terdo um contributo
fundamental no desempenho da estacdo de aquecimento e ndo tém influéncia na estagdo de
arrefecimento. Optou-se por testar o comportamento destas paredes com algumas espessuras de
isolamento térmico, incluindo a opcao da solucao base deste caso de estudo, sem isolamento. Na Tabela
3.19 apresenta-se a evolucdo das necessidades de aquecimento e arrefecimento com o aumento do

isolamento.

Tabela 3.19 - Andlise das necessidades de aquecimento e arrefecimento em funcdo da espessura de

isolamento das paredes adjacentes

Solugdo base
executadas/ | Solugdo

isol. P.ext, RMQ Solugao Isolamento da Parede Adjacente

lav, wc e adjc

€adj
0 0 0,03 0,06 0,1 0,15 0,2
[em]
AL 72,01 59,68 46,31 41,05 38,11 36,56 35,7
[kWh/(m?.ano)] ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Ni
50,82 50,82 50,82 50,82 50,82 50,82 50,82
[kWh/(mZ2.ano)] ' ' ’ ' ' ’ '
Nvc
8,33 8,70 8,70 8,70 8,70 8,70 8,70
[kWh/(m?.ano)]
Nv
9,13 9,13 9,13 9,13 9,13 9,13 9,13
[kWh/(m?.ano)]

Com esta analise pode concluir-se que com a aplicacdo de isolamento na parede adjacente melhora
sempre o comportamento de inverno sem alterar o comportamento de verdo, no entanto temos sempre
a condicionante imposta pelo projeto de arquitetura relativa ao aproveitamento de espaco interior que
num edificio existente é importante, pelo que ndo podemos aumentar consideravelmente a espessuras
da parede. Na Figura 3.20, apresenta-se um grafico com a evolugdo de Nic, para se perceber qual a

espessura mais razoavel.
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Necessidades de energia de aquecimento em fungao da
espessura de isolante na parede adjacente

80
70
60
50 ® ® ® ® ® ®

4
0 —_—= —— °
30

20
10

Necessidades de aqueciemnto

0 0 0,03 0,06 0,1 0,15 0,2
Espessura de isolamento

=@==Nic ==@==Ni

Figura 3.20 - llustracdo grafica da evolugdo de Nic e Ni em funcdo do isolamento da parede adjacente,

incluindo opgdo sem isolamento

Com este grafico verifica-se que para o cumprimento dos RMQ as retas das Nic e da Ni cruzam para uma
espessura ligeiramente inferior a 3 cm, no entanto Nic ainda baixa significativamente até 6 cm a partir da
qual a redu¢do comeca a ser menor. Como na solugdo inicial se tinha uma caixa-de-ar com 5 cm, optou-
se por aumentar o isolamento para 6 cm, aumentando apenas 1 cm a solugao inicial indo de encontro ao

projeto de arquitetura.

Assim, para as opgdes apresentadas em seguida, parte-se da solug¢do otimizada com 6 cm de isolamento

da envolvente exterior e para o edificio adjacente.

= Envidragados

Para procurar um desempenho térmico elevado, estudaram-se duas alteragbes a introduzir nos

envidracados.
- Primeira alteragao

Consideraram-se envidracados, mantendo o seu fator solar. Considerou-se vidro duplo
em caixilharia de madeira, com espessura da lamina de ar com baixa emissividade,

Uwdn = 2,3[W /(m?.°C)].
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- Segunda alteracao

Optou-se por uma solugdo de caixilharia em PVC com vidro duplo superisolante. Realizou-
se pesquisa no mercado pelas melhores solu¢des térmicas para caixilharia e vidro e

considerou-se o seguinte:
= Caixilharia PVC “Eurocaixilho, Sistema Thermomax com” com Us=1,1 [W/m2.°C]; (F;=0,57)

= Vidro Duplo, Sistema “SGG CLIMALITOP®”:

Vidro Exterior: SGG PLANITHERM ONE (6)
- Vidro Interior: SGG PLANICLEAR (4)
- Camara de Argon 90% : 12mm - Uyig0=0,67 [W/m?2.°C]
- Factorg,~=0,37
gv+p=0,05
- 9rp = Fwpy =085%0,37 = 0,31
- gr=037

- gv=Fpy*gr + (1= FEpy) * grp = 0,60 % 0,05 + (1 — 0,60) * 0,31 = 0,16

=  Mantiveram-se portadas opacas em madeira, mas passaram a estar aplicadas pelo exterior por

forma a diminuir significativamente os ganhos solares através deste elemento

De acordo com a metodologia constante na ISSO 10077-1, conhecendo o U do Vidro (Ug) e o U do caixilho
(Up) o valor de Uy, é calculado pela seguinte expressao:

=Af*Uf+Ag*Ug+Ig*1/)g

20
" Ry [W /m2.°C] (3.23)

Onde:

Uw - Coeficiente de transmiss3o térmica da janela [W/(mZ2.°C)];
Uf — Coeficiente de transmissao térmica do caixilho [W/(mZ2.°C)];
Af — Area do caixilho [m?];

Ug — Coeficiente de transmissdo térmica do vidro [W/(mZ2.°C)];
Ag — Area do vidro, [m?];

(g — Coeficiente de transmissdo térmica linear relativo a ligacdo entre o caixilho e o vidro [W/(m.°C)];
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Ig — Perimetro de ligagdo entre o caixilho e o vidro [m].

O valor de  para diferentes tipos de caixilharia e de vidros, encontra-se tabelado na ISO 10077-1, que se

apresentam de seguida na Tabela 3.20:

Tabela 3.20 — Valores do coeficiente de transmissao térmica linear, {4, para diferentes tipos caixilharia e

vidro de vidros [W/(m.°C)]

Valores do coeficiente de transmissao térmica linear, ¢,, para
diferentes tipos caixilharia e vidro de vidros [W/(m.°C)];

Tipo de Vidros duplos (a) ou

caixilharia Vidros duplos ou

triplos ndo revestidos triplos (b) de baixa

emissividade Vidro simples

lamina de ar ou gas a s [
( gas) (lamina de ar ou gas)

Madeira ou PVC 0,06 0,08

Metallcla . com 0,08 0,11

corte térmico 0
Metallcla ' sem 0,02 0,05

corte térmico

(@) Um painel revestido para vidros duplos

(b) Dois painéis revestidos para vidros triplos

De acordo com a metodologia constante na EN10077-1, e dado que nas nossa fragdo existem dispositivos

de oclusdo noturna, o valor Uwan, € calculado pela seguinte expressao:

U, +U,
Upan = ——= > 2 [W/m?.°C] (3.24)
e:
1
Up =—4—— [W/m?.°C] (3.25)
Em que,

Uwan — Coeficiente de transmissdo térmica do v3o envidracado [W/m?.°C]

U, — Coeficiente de Transmissdao térmica do vao envidracado com dispositivos de protecdo solar ou

oclusdo noturna ativados [W/m?.°C]

AR - resisténcia térmica adicional desse dispositivo [(m?2.2C)/W]
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Os valores de AR m incluido na norma ISO 10077-1, para algumas tipologias de dipositivos de protecao

solar/Oclusdo noturna apresentam-se na Tabela 3.21 que se segue:

Tabela 3.21 — Valores de AR para diversos tipos de protegao solar

Tipo de protecdo solar/Oclusido Noturna AR [(m2.2C)/W]
Persiana de réguas metalicas 0,09
Persiana de réguas em madeira ou plastico sem enchimento de espuma 0,12
Persiana de Réguas de plastico preenchido com espuma 0,13
Portadas de madeira opacas 0,14

Assim sendo,

_1,93%1,141,81%0,67 + 11,84+ 0,08
w 1,93 + 1,81

=1,14 [W/m?.°C]

1 0,98 + 1,14 2 o
Up=—7———=098 e Upn=—""y, =106 [W/m>.°C]
115 T 014

Recorda-se que a solugdo inicial de envidracados era a seguinte:
* vidro duplo e Idmina de ar de 6mm: U=2,8 [W /m?.°C]; g=0,78; g.+,=0,48;
Realizou-se uma analise comparativa com estes dados, que se apresenta na tabela que se segue:

Tabela 3.22 - Analise das necessidades de aquecimento e arrefecimento em fungdo do tipo de

envidragado

Nic

[kWh/(m?%.ano])| 41,05 38,90 38,98
Ni

[kWh/(m?.ano)]| 50,82 50,82 50,82
Nvc

[kWh/(m2.ano)]| 8,70 9,09 3,24
Nv

[kWh/(m%ano)]| 9,13 9,13 9,13
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Nas Figura 3.21 e Figura 3.22 apresenta-se uma ilustracdao grafica das necessidades de aquecimento e

arrefecimento em funcdo do tipo de envidracado, respetivamente.

Necessidades de energia de aguecimento em
funcao do tipo de envidragado

60
50 ® ® ®

40 S —0 ®
30
20
10

Neceidades de energia

Solugdo inicial 12 Alteragao 22 Alteragao

Tipo de envidragado

=@==Nic ==@==Ni

Figura 3.21 - llustracdo grafica da evolucdo de Nic e Ni em funcdo do tipo de envidracado

Necessidades de energia de arrefecimento em
funcao do tipo de envidragado

10

e ®

Necessidades de energia
D

Solugdo inicial 12 Alteragao 22 Alteragao

Tipo de envidragado

=@ \N\C == NV

Figura 3.22 - llustracdo grafica da evolugdo de Nvc e Nv em fungao do tipo de envidragado

Com este estudo conclui-se que a 2.2 alteragdo em que se considerou uma solugao de caixilharia em PVC
com vidro duplo superisolante serd a solugao ideal dado que embora piore ligeiramente o inverno, porque
reduzimos as perdas, melhora muito o verdao porque reduzimos os ganhos e comparando os graficos a

melhoria do verao é tdo significativa que torna quase insignificante o aumento registado no inverno.

Ainda no pardametro do desempenho térmico do edificio estudou-se a alteracdo da ventilagdo.
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= Ventilagdo
Estudaram-se 4 alteragdes relativamente a solugdo inicial:

- Inicial: Rph =0,51 h!

- 12 alteracdo: Rph=0,4 h!

- 22 alteracdo: Rph=0,6 h!

- 32alteracdo: Rph=0,8 h!

- 42 alteracdo: Rph=1h'

- 52 alteracdo: Rph=1,2 h!

Tabela 3.23 — Analise das necessidades de energia em funcdo da taxa de renovagdo de ar

12 Solugao 22 32 42 5a
Alteragao| inicial Alteracao Alteracao Alteragdo Alteragao

Rph [h1] 0,51

Nic

[kWh/(m2.ano)]| 35,84 38,98 41,57 47,36 53,19 59,05
Ni

[kWh/(m2.ano)]| 47,53 50,82 53,52 53,52 53,52 53,52
Nvc

[kWh/(m?2.ano)] 3,24 3,24 3,24 2,75 2,35 2,02
Nv

[kWh/(m?2.ano)] 9,13 9,13 9,13 9,13 9,13 9,13

A Figura 3.23 demonstra a evolugdo das necessidades de aquecimento e arrefecimento em funcdo da taxa

de renovacgao de ar.

Necessidades de energia de aquecimento e
arrefecimento em funcao da taxa de renovacao
de ar

60

50 Solugio inicial
40 &

30

20

10

Necessidade de Energia

0,4 0,51 0,6 0,8 1 1,2
Rph

Nic Nvc

Figura 3.23 - llustracdo grafica da evolugdo de Nic e Nvc em func¢do da taxa de renovagdo de ar
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Tabela 3.24 — Acréscimos de consumo em func¢do da taxa de renovacgao de ar

Rph [h]
Acréscimo de consumo| |, 0 259 | 838 | 1421 | 20,07
no inverno
Acréscimo de consumo

~ 0 0 0 0,49 0,89 1,22
no Verao

A Figura 3.24 demonstra os acréscimos de consumo que existe na estacdo de aquecimento e

arrefecimento em funcdo da taxa de renovacdo de ar.

Acréscimos de consumo Inverno vs Verao

25
20
15

10

Necessidades de enrgia

Solugdo inicial

Qg 0,51 0,6 0,8 1 1,2

’

Rph

acréscimo de consumo no inverno acréscimo de consumo no Verdao

Figura 3.24 - llustragdo grafica dos acréscimos de consumo em fungdo da taxa de renovacgao de ar

Analisando o acréscimo de consumo verificou-se que em relagdo a solugdo inicial, ocorre uma reducao
das necessidades de aquecimento quando se reduz a taxa de renovacdo de ar para 0,4 h™* enquanto que
para a mesma taxa os acréscimos das necessidades de arrefecimento sdo nulos. Assim conclui-se que sera

ideal para esta fracdo uma taxa de renovac3o de ar de 0,4h™.

Posto isto, sem introducdo de energias renovaveis conseguiu-se um desempenho térmico e energético de

acordo com o descrito na tabela que se segue.
Tabela 3.25— Desempenho térmico e energético Otimizagao de solugdes construtivas com caldeira a gas

Nic N, Nvc [\ Ntc Nt

Nic/Ni

Nve/Nv

[kWh/(m2.ano)] [kWh/(m2.ano)] [kWh/(m2.ano)] | [kWh/(mZano)] [kWhep/(m?.ano)] [kWhep/(m?2.ano)]

Nre/Nt

35,84 47,53 0,75 3,24 9,13 0,36 64,79 83,35 0,78
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Mesmo melhorando significativamente o Inverno e o Verdo, reduzindo as necessidades de energia, a

fracdo, de acordo com o Despacho 15793-J de 2013, mantem-se n classe energética B

Com esta anadlise, do desempenho energético sem introdugdo de energias renovaveis contatou-se que
mesmo que se aumente os isolamentos a valores limite, atingindo-se reducdes das perdas pela
envolvente, as perdas pelo Pontes Térmicas Lineares sao fixas, e conforme se aumenta o isolamento estas

vao adquirindo cada vez mais importancia na determinacao das necessidades de aquecimento.

Tabela 3.26— Analise das perdas da Envolvente Exterior e de ENU

Anadlise das Perdas ‘

Otimizacao Sol.

. + =
Sh ok I Construtivas

Perdas associadas a evolvente exterior [W/°C]

Paredes exteriores 7,19 7,19
Vaos envidragados 36,06 13,65
Pontes térmicas lineares 23,45 23,45

Perdas Associadas ENU [W/°C]

Paredes em contacto com ENU 16,06 16,06
Coberturas ENU 1,84 1,84
Pontes térmicas lineares 18,54 18,54
Edf. Adjacentes 40,56 24,96
NIC [kWh/(mZ2.ano)] 46,31 35,84
NVC [kWh/(mZ2.ano)] 8,70 3,24

3.10.2 Necessidades Quase Nulas de Energia — “NZEB”

Para se atingir uma fracdo com necessidades quase nulas de energia teremos que inserir energias
renovaveis e melhorar a classe energética do edificio. E para tal, efetuaram-se os calculos para duas

situacgdes distintas:

= Introducgdo de sistema solar térmico para aquecimento de aguas quentes sanitdrias utilizando
como apoio a caldeira a gas para aquecimento e parte de AQS e nesta opcdo, iniciaram-se os

calculos pelo sistema padrdo do SCE.ER e posteriormente para um equipamento mais eficiente;
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® |ntroducdo de uma caldeira pellets para aquecimento e para AQS, pois estas sdo também
consideradas como uma fonte de energia renovavel. Para tal determinou-se a poténcia nominal
minima para a caldeira. Note-se que para o seu dimensionamento apenas foi considerado de uma
forma expedita as necessidades relativas as AQS, atendendo a obrigatoriedade de dar preferéncia

a sua preparac¢do em relacdo a climatizacao.
AQS:
15 I/min* AT °C * 60min = 15 20 * 60 = 18000 Kcal.h = 18000 x 0,001163 = 20kW

Serd de referir que uma solucdo de caldeira pellets ndo é muito vidvel para apartamentos urbanos por
uma questdo de espaco e funcionalidade, no entanto, nesta fracdo ndo teremos condicionantes de
espaco, dado que se trata de um rés-do-chdo e cave, com uma considerada extensdo de terreno com
acessos e dois arrumos exteriores, que poderiamos utilizar para “casa de maquinas” para colocar a
caldeira a pellets e respetivo depdsito de inércia. Tratando-se o presente estudo de caso um estudo para
fins académicos, optou-se por introduzir esta caldeira por forma a demonstrar que é possivel reabilitar
uma fracdo habitacional conseguindo que apresente necessidades quase nulas de energia, mas também

iremos analisar a que custo tal é possivel.
Assim sendo:

Através do programa SCE calculou-se o contributo do sistema de coletores padrdao com apoio de uma
caldeira a gas natural e obteve-se 1041 kWh de energia renovavel, o que corresponde a 58% da energia

necessaria. O parametro Ntc/Nt passou a ser de 0,62, logo a classe energética sera B.

Calculou-se também um sistema solar térmico alternativo com 6tima eficiéncia e um resultado, também,
satisfatorio, ou seja, considerou-se um sistema solar térmico com 2 coletores modelo OFASUN 2110, cuja
ficha técnica se encontra no Anexo VII, com um depdsito de 300 L e obteve-se 1526 kWh de energia
renovavel, ou seja, 86% e apoio com caldeira a gas, 14%. Os resultados obtidos apresentam-se na Tabela

3.27:

Tabela 3.27— Desempenho térmico e energético para otimizacdo de solugGes construtivas, painéis

solares e caldeira a gas

Eren Nrc Nt
[kWhep/(mZ.ano)] [kWhep/(m?2.ano)] [kWhep/(m?2.ano)]

17,69 45,35 83,35 0,54

NTc/NT

Classe energética continuard a ser B.
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Numa segunda op¢do, optou-se por ndo colocar painéis solares e substituiu-se a caldeira a gds por uma

caldeira a pellets para aguecimento central e para AQS.

Escolheu-se uma caldeira pellets marca OFA WOOD WBS 25KW com rendimento de 94%, suficiente para
suprir as necessidades de aquecimento e AQS. Poderia ter-se escolhido uma caldeira de poténcia inferior,
no entanto optou-se por esta que é uma caldeira que pode ser utilizada a lenha ou pellets pois esta
permite aplicar um queimador de pellets, que é o que se utilizou no estudo, e ndo tem um custo muito

elevado, 1854,00€ (mil oitocentos e cinquenta e quatro euros). A relacdo eficiéncia/custo é apreciavel.

Sendo os pellets e a lenha considerados fontes de energia renovavel conseguiu-se um desempenho

térmico e energético de acordo com o descrito na tabela que se segue.

Tabela 3.28 - Desempenho térmico e energético para otimiza¢do de solucGes construtivas e caldeira a

pellets

Eren Nrc Nt
[kWhep/(m?.ano)] [kWhep/(m?.ano)] [kWhep/(mZ.ano)]

60,11 2,70 83,35 0,03

Nrc/Nt

Desta forma, conseguiu-se atingir para Ntc/Nt o valor de 0,03, o que corresponde a uma classe energética
A+
Consegue-se desta forma demonstrar que para conseguir uma fragdo/ edificio com necessidades muito

baixas de energia, apenas 0,03kWhgp, é fundamental conjugar solugdes construtivas com desempenho

energético elevado e introduzir na construgdo ou na reabilitagdo as energias renovaveis.

Na Figura 3.25 podemos verificar a evolugdo das necessidades de energia para aquecimento,
arrefecimento e energia primaria em fungao da solu¢do adotada. Conclui-se que as necessidades de
aquecimento diminuem até a otimizacdo das solugdes construtivas mantendo-se inalteraveis com a
introducdo de energias renovaveis. As necessidades de energia para arrefecimento, sdo baixas desde
inicio, mas descem mais significativamente na otimizacdo das solugdes construtivas mantendo-se
também estas inalteraveis com a introducdo de energias renovaveis. A energia primdria vai reduzindo ao
longo da alteracdo das solugdes construtivas e equipamentos verificando-se uma redugdo mais
acentuadas na ultima opcdo, caldeira biomassa para aquecimento e AQS. Conclui-se que ha um grande
decréscimo da energia primdria (cerca de 94,4%) com a introdugdo de energias renovaveis que permitam

em simultaneo a preparacdo de AQS e efetuar a climatizacdo da fracdo.
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Necessidades de energia por solucdo adotada [kWh/(m?.ano)]
120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

ARIRIR
oo Hm O O - - ——

Solugdo Real - VO S.RMQ- V1 S. RMQ+Nec. -V2 Otimizagdo Sol. Optimizagdo Sol.  Caldeira Pellets

Construtivas+ Const.+ Solar  para aquecimento
Caldeira a Gas térmico AQS e e AQS
Caldeira Gas

H Nic ®mNvc = Ntc

Figura 3.25 — llustragao grafica das necessidades de energia em fung¢do da solu¢do adotada

3.10.3 Folha de calculo PTNZEB

Aquando a finalizagcdo do estudo das solugGes construtivas na reabilitacdo deste edificio, testou-se uma

folha de calculo denominada por PTNEB — Plataforma para a promoc¢do dos NZEB em Portugal com as

solugBes construtivas iniciais a fim de comparar resultados e verificar o funcionamento desta nova

ferramenta de célculo.

Os valores do balango energético para a estagdo de aquecimento que se obtiveram encontram-se

representados na Figura 3.26 que se segue.
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Coeficientes de transferéncia de calor - H (Wi°C)

EsTuDO DE CASO

Previsto Referéncia
43 2 43 3
Hy,=b,-034-R, -4 P, (W/C) 2 29
be=1-g ﬁ;‘ F.
pafp 36 138 36 65
Hy = b, - A- U (W/3C)
24 24
Energia transferida - Q (kWh/ano)
Previsto Referéncia
1319 54 1319 90
24-60-H,,
o = 50— (kWh/ana) 1294 902
1111 4260 1111 2018
_24-6D-H, -
we=——jggg  FWh/ano)
FES 73
Qy +Q,, = 8768 Oy + Q.= 6170
Ganhos de energia - Q, (kWhiano)
Previsto Referéncia

Lt [k him?) Quar = Loy - A (KWh/ano)

. 1
ane k)

0= ME

I

Bien [kWhF[m’.més]]-

Até 3 de dezembra de 2015
Quat = Gy - 0,182 0,2 - A, (kWh/ana)

arE #?‘ f# A partir de 1 de janeino de 2006
900 SE 1290 1541 1523 1541 Qoor = Grwy - 0,146 - 0,15 - 4, - M (kWh/ana)
am s
a0 S
. T20-q-M-A
snS-DN: Quar = # (kWh/ano)
Qg = Qys + Qg = 2830 0y = Qo + Qg = 3064
Classe de Inérc:ia
Fator de utilizagdo dos ganhos n= 0,96 n= 0,60

Figura 3.26 — Balango energético, na estagao de aquecimento - Inverno

O balango anual de energia para a estagao de aquecimento pode verificar-se na Figura 3.27.

Previsto

Ventilagao

: .
Ganhos Solares
1238
Ganhos Internos
1479

Sériel Ponto "Ganhos”
Valor: 1479

Q. (kWh/ano)
Nic [kWh/(m?-ano)]

Sem requisitos

Referéncia

Ventilagao
1319

Ganhos Solares
914
Ganhos Internos

Q¢ rer (kKWh/ano)
N; [kWh/(mZ2-ano)]

Figura 3.27 — Balanco anual de Energia na estacdo de aquecimento — Inverno
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Na estacdo de arrefecimento, os valores obtidos estdo representados na Figura 3.28.

Coeficientes de transferéncia de calor - H (W/*C)

Previsto Referéncia
B0 2 - —
H,=b, -034-R, -4 -P, (W/C) 0 -
by Vi
T Ryn - Ay - Fa a6 59 . .
Heyp = b - A-U(W/2C)
24 —
Energia transferida - O (kWhiano)
Previsto Referéncia
0o = 2928 . {EJZLEGE‘”} - Hey (kWh/ano) &04 2 — —
504 —
433 705 — —
_ 2928 - (B — Boxe) - Hye
Que T T — (kWhjano)
285 -
Q‘r"'avo=2551 Qy # Oy = —
Ganhos de energia - G, (kWhiano)
Previsto Referéncia
Lo [Khim) Qsor = Lsor - A (KWh/fano) Qaot = Burer - l:,n!",,-".cl,,]l“r Lggpper - Ay (KWhfang)

d ﬁ 0 _x:} (4u/y),,, = 020

amk| 220
amME| 250 -
9 E| 480 ﬁ m}
1317 260 3636 1041

S0+SE| 430

ar s 426 I I
0S| 430
i

Veaty oo 90" W | 490 =L 2;2:0- A0 (kWh fanc)
FoIE YL Bl
Qg = CQlgos #+ Qe = 2588 Qg = Qoo + Oy = 4646
Classe de Inércia
Fator de utilizagdo dos ganhos n,= 0,72 Ny.ree= 0,83

Figura 3.28 - Balango energético, na estacao de arrefecimento- Verao

O balango anual de energia para a estacdo de arrefecimento pode verificar-se na Figura 3.29.

Previsto Referéncia
Arrefecimento
Arrefecimento 788
732
Ganhos Solares
Ventilagdo 1577 Ganhos Solares
440 3636

Ganhos Internos

1011 Ganhos Internos
1011
Q;, (kWh/ano)| 732 Qn,rer (kWh/ano)| 788
Nyc [KWh/(m?-ano)]| 8,5 |Sem requisitos N, [kWh/(m?-ano)]| 9,1

Figura 3.29 - Balanco anual de Energia na estacdo de arrefecimento — Verdo
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Comparando os resultados da PTNZEB com os resultados das folhas de cadlculo manuais, verificou-se que

os valores obtidos eram muito semelhantes. Na Figura 3.30, apresenta-se a ilustracdo grafica desta

comparacao.

Necessidades de energia

Figura 3.30 — llustragao grafica da comparagao Folhas de Calculo vs PTNZEB

Tabela 3.29 — Tabela comparativa Folha de Calculo vs PTNZEB

Folha de PTNZEB
calculo
Nic
[kWh/(m?.ano)] 72,55 70,10
L 50,82 50,20
[kWh/(m?2.ano)] ’ ’
Nvc
[kWh/(m?2.ano)] 8,26 8,50
Nv
[kWh/(m?2.ano)] 913 9,10

B Folha de célculo

Grafico Comparativo Folhas de cdlculo vs PTNZEB

Nic Ni Nvc Nv

W PTNZEB

A PTNZEB é funcional e permite uma visualizagdo grafica através das figuras que apresenta no balango

energético, conforme ja se representou nas Figura 3.26 a Figura 3.29, no entanto a introducdo de dados

€ mais trabalhosa e ndo permite ao longo da introducdo de dados uma percecdo de ganhos e perdas, ou

seja, o desempenho térmico da fracdo so é percetivel no final do processo. Considera-se uma boa
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ferramenta de trabalho, mas mais adequada para peritos qualificados que a utilizam na emissao de pré-

certificados e certificados, alids esta plataforma foi pensada e criada para esse fim.

92



CAPITULO 4

ANALISE ECONOMICA

Para se perceber e auxiliar na decisdo a tomar sobre o tipo de equipamentos e solucdes construtivas a
implementar, na reabilitagdo de um edificio ou fracdo, é fundamental uma analise econdmica,
percebendo-se os custos e as poupancas anuais, por forma a determinar o periodo de retorno de cada

uma das solu¢des em estudo.

4.1 POUPANGA ENERGETICA ANUAL

Para obtencdo dos custos energéticos consultaram-se algumas faturas de eletricidade e gas e
considerando-se o escaldo 2. Assim, obteve-se um custo de 0,078€/kWh, para o gas, e de 0,21€/kWh,
para eletricidade. Para pellets, de acordo com a calculadora de eficiéncia energética, obteve-se o custo

de 0,058€/kWh. Com estes valores efetuaram-se os calculos dos custos anuais com o consumo de energia.

Determinaram-se 0s consumos anuais de energia e, posteriormente, a despesa associada por estes
consumos, conseguindo desta forma verificar a poupanca relativamente a solugdo real, conforme se pode

ver na Tabela 4.1 e na Tabela 4.2.

Tabela 4.1 — Consumos anuais de energia [kWh/(m?2.ano)]

0 D SO
0 a0 SO O P
0 0 R Q) R Q) 0 0
R 0 . e 0 AQ Pe .
o AQ
Aquecimento 79,72 65,58 50,89 39,39 39,39 38,13
Arrefecimento 2,74 2,89 2,89 1,08 1,08 1,08
AQS 22,71 22,71 22,71 22,71 3,27 21,98
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Tabela 4.2 — Despesa anual com o consumo de energia [€]

Solucio  S.RMQ- S-RMQ+ 0t|m|za<;a_o Sol. Optlmlzagao’SoI: Caldeira P_ellets
Real - VO Vi Construtivas+ Const.+ Solar térmico para aquecimento
b, ks Caldeira a Gas AQS e Caldeira Gas e AQS
Aquecimento | 536,51€ |441,36€| 342,49¢€ 265,09 € 265,09 € 190,81 €
Arrefecimento | 49,70€ | 52,40€ | 52,40€ 19,57 € 19,57 € 19,57 €
AQS 152,83 € | 152,83 €| 152,83 € 152,83 € 22,01 € 109,99 €
Custo Total 739,04 € | 646,59 €| 547,71 € 437,48 € 306,66 € 320,37 €
HEEEGE L 92,45€ [ 191,33€ | 301,56 € 432,38 € 418,67 €
a solugao real

Na Figura 4.1, apresenta-se a representacdo grafica dos consumos anuais de energia e o custo total de

cada solucdo adotada no estudo de caso.

Custos com consumo anual de energia [€]

800,00 €
700,00 €
600,00 €
500,00 €

400,00 €

300,00 €
200,00 €
100,00 €
0,00 € N o o — — —

Solugdo Real - VO S.RMQ- V1 S. RMQ+Nec. -V2 Otimizagdo Sol. Optimizagdo Sol. Caldeira Pellets

Construtivas+ Const.+ Solar  para aquecimento
Caldeira a Gas térmico AQS e e AQS
Caldeira Gas
I Aquecimento  mmEEE Arrefecimento AQS e Custo Total

Figura 4.1 — Representacgado grafica dos consumos anuais de energia para as varias solu¢des
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Com esta representacdo grafica consegue-se visualizar facilmente o decréscimo de despesa com o
consumo de energia, sendo a solu¢do otimizada com coletor solar e caldeira a gds a que apresenta menor
custo, nomeadamente com as AQS, dado que a energia solar é gratuita. Isto acontece porque o painel
solar é considerado energia renovavel, com o beneficio de que o painel solar gera 86% de AQS sem
qualquer despesa. E importante referir que estes consumos se obtém considerando que as casas sdo
aquecidas durante 24h. Caso as casas ndo sejam aquecidas, ndo existirdo consumos para climatizacdo e

por consequéncia ndo existird poupanca nesta parcela tao importante da fatura energética.

Para se obter uma analise mais conclusiva procedeu-se a avaliacdo do investimento e a sua rentabilidade/

periodo de retorno.

4.2 INVESTIMENTO NAS ALTERACOES AS SOLUCOES CONSTRUTIVAS PROPOSTAS E NOS

EQUIPAMENTOS

Para se conseguir os valores de consumos de energia apresentados ao longo deste estudo, seria
necessario um investimento inicial na fase da obra ao nivel das solugbes construtivas apresentadas
Apenas com a introdu¢do de melhorias ao nivel de solugdes construtivas ja se consegue uma poupanga
significativa, mas para se obter um edificio/fracdo com necessidades quase nulas de energia o
investimento é muito superior pois existem custos com equipamentos, que infelizmente ainda sdo muito

elevados. Na Tabela 4.3 apresenta o investimento inicial na obra.
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Tabela 4.3 — Investimento / Acréscimo de custos relativamente a solugdo real

Acréscimo de custo
relativamente a solugdo real

EIemenFo Descricao QUANT. Custo unitario Custo Total
Construtivo
Isolamento térmico de 6 cm m? 16,35 6,50 € 106,28 €
Parede Exterior
Reboco da parede de tijolo de 7 m? 16,35 16,00 € 261,60 €
§ Isolamento térmico de 6 cm m? 4,83 6,50 € 31,40 €
£ | Parede WC Exterior

5 Reboco da parede de tijolo de 7 m? 4,83 16,00 € 77,28 €

[%]

[

S Isolamento térmico de 6 cm m? 3,12 6,50 € 20,28 €

o Parede Lavandaria

Q) Reboco da parede de tijolo de 7 m? 3,12 16,00 € 49,92 €

=]

E Parede adjacente |lsolamento de 6 cm m? 86,66 6,50 € 563,29 €
Envidracado Vidro duplo superisolante m? 12,88 80,15 € 1032,33 €
Caixilharia PVC Vg 1 s/ Acréscimo -

Sistema solar Térmico+ caldeira a

B | Sistema para AQS |gds un 1 1600,23 € 1600,23 €

(NN}

> Equipamento para|Caldeira Pellets+ depdsito de
aquecimento +AQS | inércia un 1 1 854,00 € 1854,00 €

4.3 RENTABILIDADE

Analisando o investimento em 3 fases destinas:
- Otimizagao de solugdes construtivas + Caldeira Gas
- Otimizagdo de solugdes construtivas + coletores solares para AQS+ caldeira a gas
- Otimizacao de solugdes construtivas + caldeira a pellets para aquecimento e AQS;

Obtém-se os seguintes valores de investimento:
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Tabela 4.4 — Investimento inicial em 3 fases destintas

Otimizacao So!. Coristrutlvas+ 214237 €
Caldeira Gas
Otimizacao Sol. Const.+ Solar
térmico AQS e Caldeira Gas 3742,60¢€
Calden:a Pellets para 3 996,37€
aquecimento e AQS

Na fase em que apenas se procurou otimizar as solugdes construtivas, o investimento inicial seria de
2142,34€, conseguindo-se uma poupanca de 301,56€ por ano, relativamente a solucdo real, conforme se
pode verificar na Tabela 4.2. O retorno deste investimento aconteceria ao fim de 8 anos, mas se tivermos

em conta a taxa de desconto a 5%, no caso de empréstimo bancdrio, a rentabilidade passa para 9 anos.

Na fase em que se introduzem energias renovaveis com a utilizacdo de painéis solares para aguecimento
de dguas e apoio com caldeira a gas, o investimento passaria a ser de 3742,60€, no entanto conseguiu-se
uma poupancga anual de 432,38€. O retorno acontece ao fim de 9 anos, mas considerando a taxa de

desconto de 5% o retorno na realidade acontece ao fim de 12 anos.

Na ultima fase do estudo em que se consideram uma caldeira pellets para aquecimento e AQS, os custos
totais do investimento passam a ser de 3 996,37€, no entanto a poupanga decresce um pouco passando
para 418,67€ por ano. O retorno deste investimento aconteceria ao fim de 10 anos, mas considerando a

taxa de desconto a rentabilidade passa para 14 anos.
Estes cdlculos estdo representados no Anexo VI — Periodo de retorno - payback.

Analisando o investimento verso periodo de retorno e classe energética da fracdo, tendo em conta o
conceito de edificios com necessidades quase nulas de energia, podera concluir-se que sera mais
vantajosa a soluc¢do Caldeira a Pellets para aquecimento e AQS, pois apresenta uma classe energética A*,
consegue utilizar energia renovavel para todos os consumos, o investimento inicial e consequentemente
0 seu retorno sdo um pouco superiores, cerca de 2 anos, mas consegue-se um edificio/fracdo com

necessidades quase nula de energia.

Neste caso especifico e académico, teve-se a oportunidade de escolha de uma caldeira pellets, mas na
realidade, como jd se referiu, esta ndo é uma op¢do para apartamentos urbanos devido as suas dimensdes
e acessos e mesmo poderad ser discutivel a utilizacdo da biomassa em meios urbanos devido a efetiva

emissdo de particulas. Teve-se ainda o cuidado de escolher uma caldeira com uma relagdo qualidade
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precos aprecidveis, mas existem equipamentos muito mais sofisticados com precos muito superiores em

gue certamente ao periodo de retorno ndo seria tdo viavel.
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Com a elaboracdo da presente dissertacao, conseguiram-se estabelecer algumas conclusdes que poderao

ser sistematizadas nos seguintes pontos:

- Face as exigéncias da legislacdo atual existe uma extrema necessidade em definir, de forma
qualitativa e quantitativa, o conceito de edificios com necessidades quase nulas de energia e

como ird ser aplicado a reabilitacdo de edificios de habitacao;

- Os edificios em reabilitagdo isentos de licenciamento camarario, por se encontrarem em zona
protegida de reabilitacdo, ou por manterem a estrutura e as fachadas inalteraveis, ndo cumprem
os requisitos minimos de qualidade que a legislacdo obriga. Sdo reabilitados sem projeto de
desempenho térmico, o que parece mostrar alguma incoeréncia com o grau de exigéncia
estabelecido na legislagdo para edificios submetidos a grandes interven¢Ges ou até mesmo para

aqueles que apenas serdo intervencionados;

- No desenvolver do estudo de caso, verificou-se que ndo existe necessidade de utilizar espessuras
muitas elevadas de isolamento térmico pois a partir de determinada espessura as variagdes das
necessidades de aquecimento ou de arrefecimento comeg¢am a ser insignificantes e chegam
mesmo a ser prejudiciais para o desempenho térmico na estacdo de arrefecimento, logo o
essencial é encontrar espessuras 6timas para ambas, de acordo com cada solugdo construtiva

adotada;

- Nos edificios antigos do centro histérico do Porto a area de envidracados é significativa,
normalmente superior a area da envolvente opaca, por isso devemos sempre escolher uma
caixilharia e envidracado com caracteristicas de isolamento elevadas, dentro dos limites
considerados razodveis, ou seja, tendo em conta a relacdo qualidade preco, luminosidade e
beneficio na utilizacio da habitag¢do. E de referir que a solugdo de protec3o dos vios envidragados

deve ser preferencialmente aplicada pelo exterior.
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- A ventilagdo também terd um papel fundamental; na fracdo em estudo ocorre uma diminuicdo
das necessidades de aquecimento quando se reduz a taxa de renovac¢do de ar para 0,4 h'
enquanto que para a mesma taxa os acréscimos das necessidades de arrefecimento sdo nulos.
Assim conclui-se que serd ideal para esta fracdo uma taxa de renovacdo de ar de 0,4h%. Dever3,
no entanto, ser posteriormente analisada se esta taxa é suficiente para, atendendo ao clima do
Porto, a forma de utilizacdo da habitacdo e as solugdes construtivas adotadas, minimizar a

probabilidade de ocorréncia de condensacodes;

- Para se conseguir conceber edificios com necessidades muito baixas de energias, considera-se
que tal sé serd possivel com a combinacdo de solugdes construtivas otimizadas e introducao de
energias renovaveis. Quando introduzimos energias renovaveis, verifica-se que se atinge uma
classificacdo energética A*. No entanto, os equipamentos que permitem utilizacdo de energias
renovaveis ainda tém um custo muito elevado, o que implica um investimento inicial elevado
sendo que para se ter um edificio com classificagdo A*, s6 se obtera o retorno ao fim de
aproximadamente 14 anos, considerando que se aguecem as casas durante 24 horas. Caso ndo
se aquegam as casas esse periodo de retorno serd muito mais elevado. Existe ainda o
inconveniente de que os equipamentos poderdo ndo serem adequados a todo o tipo de edificios,
como é o caso de caldeiras pellets em apartamentos de reduzidas dimensdes, e o eventual

problema de emiss3o de particulas para a atmosfera dos grandes centros urbanos.

E fundamental reabilitar em consciéncia, pensando nos custos de utilizagdo do edificio e ndo pensando
apenas nos custos de constru¢ao, podendo-se desta forma ignorar e ndo implementar as solugdes
construtivas mais adequadas. S6 com a utilizagdo de solugGes construtivas otimizadas consegue-se uma
poupanca anual significativa, neste caso cerca de 300€ anuais que se conseguirdo amortizar ao longo de

9 anos. Consegue-se mais conforto, mais saude dos utilizadores e custos menores.

E necessdrio iniciar-se um processo de consciencializacdo para sustentabilidade da constru¢do como uma
parte significativa da sustentabilidade do mundo em que vivemos. Tendo em conta este conceito de
sustentabilidade, o nivel do conforto térmico dos edificios, que inevitavelmente todos utilizamos, so6 sera

possivel com a introdugdo de energias renovaveis.

Devemos reabilitar pensando nos beneficios de uma reabilitacdo térmica consciente, que poderdo
resultar em menores consumos energéticos, menor probabilidade de ocorréncia de condensacoes,
beneficios econdmicos resultantes da menor dependéncia de consumo de energia, melhor qualidade do
ar interior, menores impactes ambientais com a utilizacdo do imével. Devemos projetar a pensar no

conforto dos utilizadores e no custo de utilizagdo durante a vida util do imével.

Vamos construir melhor e ajudar a criar um mundo mais sustentavel.
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5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Neste momento, aguarda-se que o quadro legislativo nacional defina de uma forma objetiva e mensuravel

o que entende por NZEB.

Seria interessante, aplicar as novas exigéncias as fracdes habitacionais de edificios sujeitos a grandes
intervencdes de reabilitacdo e ver quais as implicacbes que teriam relativamente as definicdes das
solugdes construtivas, dos equipamentos e qual o impacto econdmico que essas imposicdes terdo no

setor da reabilitacdo.

Aguarda-se também um equilibrio entre os documentos legislativos e a pratica corrente da construcdo

associada a reabilitagdo, nomeadamente nos grandes centros urbanos.
Em trabalhos futuros poderiam ser ponderadas e analisadas as seguintes questdes:

= De que forma a reabilitacdo esta a ser encarada como um fator de melhoria do conforto térmico

associado a um elevado desempenho energético?

= Como estd a ser compatibilizada uma legislagdo cada vez mais exigente e restritiva com a

reabilitacdo urbana?

= Paraas grandes intervengdes que procurem atingir o que sera definido para edificios NZEB, o que

se entendera por:
- Custo 6timo?
- Como definir a energia renovavel produzida no local e nas proximidades?
- Qual a percentagem minima de energias renovaveis?

- Quais as medidas para edificios intervencionados, relativamente as impostas para os

edificios novos? Deverdo ser as mesmas? Qual o nivel de tolerancia.

Acreditamos que até final de 2018, muitas destas duvidas terdo uma resposta formalizada na legislagdo
portuguesa e esperamos que essas respostas se enquadrem num quadro de razoabilidade técnica,

construtiva e econdmica.
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Area til de pavimento da fragdo T2 Duplex — Piso 1 e Piso 0

Area R/CH [m?]

Area Util Total  Pé-direito

[m?] [m]
Hall entrada | Cozinha | Sala 36,70 3,38
38,85
Dispensa 2,15 1,90

Area Cave [m?]

Area Util Total  pé-direito

[m?] [m]

Hall dos quartos e Escada 5,60 2,58

Quarto Norte (Suite) 18,43 2,54

WC Suite 5,39 47,43 2,54

Quarto Sul 14,72 2,40

WC Comum 3,29 2,49
Total 86,28 2,86 Pé-direito Médio
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Envolventes exteriores — T2 Duplex — Piso -1 e Piso O

ENVOLVENTE EXTERIOR

Elementos Orientagao Compartimentos

Envidragados

E Quarto Norte (Suite) PE01-1,22x2,20m 2,68

E Quarto Sul PEO2-1,22x2,20m 2,68

£ Hall entrada | Cozinha | P07-1,22x3,08 m 3,76

Sala P08 - 1,22 x 3,08 m 3,76

Total 12,88

Paredes E Quarto Norte (Suite) 2,69x2,88-1,22x2,20 m 5,06
exteriores E Quarto Sul 2,87 x 2,88 - 1,22 x 2,20 m 5,58

I-parede X Pd' Aporta

Hall entrada | Cozinha |

E Sala 4,47 x 2,88-1,22x3,08x2 m 5,36

Total 16,00

cﬂ:gi::iiz‘mo ) Hall dos quartos - 6,58
solo - Quarto Norte (Suite) - 18,43

- WC Suite - 5,39

- Quarto Sul - 14,72

- WC Comum - 3,29

Total| 48,41
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Envolventes interiores| em contacto com espacos ndo aquecidos e com o solo — T2 Duplex — Piso -1 e

ENVOLVENTES INTERIORES - Paredes ou pavimentos para espacos ndao aquecidos

Piso O

ENU ou ADJ. Elemento Descrigdo Area [m?]
Edificio adjacente - Quarto Suite 6,16x 2,54 m 15,65
Lado Norte WC Suite 2,30x2,54m 5,84

o WC Comum 1,21x2,49 m 3,01
Edificio adjacente -
Hall 2,05%2,22 m 4,55
Lado Sul
Quarto Norte 4,96x2,31m 11,46
Total| 40,51
. Parede Quarto Sul, adjacente
Lavandaria .
com lavandaria 1,30 x 2,40 m 3,12
Total 3,12
Loja WC Comum 2,80x2,49 m 6,97
WC Suite 2,79%x2,54 m 7,09
Total | 14,06
Solo Piso térreo _ 43,33
Total | 43,33
Teto para Escada Comum 4,89 4,89
Hall de entrada -
Teto para WC Loja 4,19 4,19
Total 9,08
Piso 0 | Edificio adjacente - Parede da sala| Edificio
Lado Norte adjacente norte 7,29x3,38m 24,64
Habita¢do adjacente - | Parede da sala, adjacente com
Lado Sul vizinho norte 5,37x3,38m 18,15
Dispensa 1,77x1,90 m 3,36
Total | 46,15
WC Exterior Parede sala| WC Exterior
1,43x 3,38 m 4,83
Total| 4,83
Di
WC loja Pa.rede da Dispensa | WC da
Loja 1,93x1,90 m 3,67
Total 3,67
Porta de entrada da fragdo 0,95x 3,08 m 2,93
. Parede da escada de acesso ao
Caixa Escada Comum | " ° .
piso 1- com Caixa de escada
comum. 3,86x3,38-0,95x3,08m| 10,12
Total| 13,05
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Area de paredes divisérias — T2 Duplex — Piso -1 e Piso 0

Paredes Divisorias

Comprimento  Altura Area[m?]

8,87 2,54 22,53
2,79 2,54 7,09
0,61 2,54 1,55
1,04 2,54 2,64
0,84 2,54 2,13
Piso 0 4,33 3,38 14,64
1,03 3,38 3,48

Nota: Esta drea s sera necessaria para a determinacdo de Inercia Térmica (It)
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Solugdo Base Solucdo de melhoria

Parede Exterior

Exte

rior

INT.

Upext. = 2,01 W/(m?2.°C)

Reboco (e=3.8cm)
—— Alvenaria de granito (e= 64cm)
I Gesso cartonado (=13 mm)

Exterior

INT.

Upext. = 0,44 W/(m?.°C)

Reboco (e=3.8cm)

Alvenaria de granito (e= 64cm)

Poliestireno Extrudido (e=60 mm)
-—— Parede de tijolo de 7cm
L Reboco estucado (e= 1cm)

Parede Adjacente

Edificio )
Adjacente | 7/

INT.

Upadj. = 1,53W/(m2.°C)

Alvenaria de granito (e=45cm)
Caixa de ar (e=5cm)

Gesso Cartonado (e=13 mm)

;”VV

INT.

Upadj. = 0,48 W/(m2.°C)

Alvenaria de granito (e= 45cm)
— Poliestireno Extrudido (e=60 mm)
—— Gesso Cartonado (e=13 mm)

Parede com a Lavandaria

INT. =

Lavandaria

INT.

Uplav. = 1,94 W/(m?2.°C)

Alvenaria de granito (e= 57cm)
| Gesso cartonado (e=13 mm)

INT. [~

Lavandaria |/

INT.

Uplav. = 0,43 W/(m?2.°C)

Alvenaria de granito (e=57cm)
Poliestireno Extrudido (e=60 mm)

—— Parede de tijolo de 7cm

+—— Reboco estucado (e= 1cm)

Parede com I.S Exterior

1.S Exterior

INT.

INT.

Uisext. = 1,70 W/(m2.°C)

Reboco (e=3.8cm)

Alvenaria de granito (e= 64cm)
| Gesso cartonado (e=13 mm)

W.C
Exterior

INT.

Upext. = 0,43 W/(m?2.°C)

Reboco (e=3.8cm)

Alvenaria de granito (e= 64cm)
+—t—— Poliestireno Extrudido (e=60 mm)
—+—— Parede de tijolo de 7cm

L Reboco estucado (e= 1cm)
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Solugdo Base

ANEXO II— CARACTERIZACAO DE SOLUCOES SONSTRITIVAS

Solugdo de melhoria

Parede da Escada

INT. INT. INT. INT.
Upesc. = 0,69 W/(mZ2.°C) Upesc. = 0,50 W/(m?.°C)

Gesso Cartonado (e=13 mm) Gesso Cartonado (e=15 mm)

Poliestireno Extrudido (e=40 mm) Poliestireno Extrudido (e=60 mm)

Tabique de madeira com gesso (e= 20 mm) Tabique de madeira com gesso (e= 20 mm)
: Gesso estucado (e= 10 mm) i Gesso estucado (e= 10 mm)
{fF—— Membrana acustica Danosa(e= 4 mm) - Membrana acustica Danosa(e= 4 mm)
{i——Gesso Cartonado (e=13 mm) ill— Gesso Cartonado (e=15 mm)

Caixilharia

Solucdo de caixilharia de madeira com vidro duplo

4+cx 8+4 com portadas interiores

Uw=2,80 w/(m2.°C)

\ I
AV
o SN

}

\\\\\\\\\\\\\\\\\) !

Solugdo de caixilharia de PVC com vidro duplo

Superisolante e portada exterior

Uwdn=1,06 w/(m2.°C)

Parede I.S Cave com Loja

INT.

.S Cave

INT.
Loja

Uiscave. = 0,22 W/(mZ.°C)

Gesso cartonado (=13 mm)

Poliestireno Extrudido (e= 15cm)
Alvenaria de Granito (e=28 cm)
Gesso cartonado (e=13 mm)

Sem melhoria
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Solugdo Base Solug¢ao de melhoria

Pavimento Intermédio

MIRMATRAR KR

Vigas de madeira ( d&=25cm)

Viroc (=19 mmj L3 de Rocha 100 Kg/ne (=40 mm)

Poliestireno Extrudido (e=150mm)  Gesso cartonado (e=13 mm)

Upav.h. entr. = 0,24 w/(m2.°C) Sem melhoria

Pavimento Térreo Corrente

COTA DO TOSCO
DO PAVIMENTO TERREO

I 3)
=SP. BASE! ‘ ‘ !

(1) Terreno compacto
(2) Material Britado

(3) Folha de polietileno
(4) Massame de betdo

(5) Mosaico Hidraulico

Ubf = 0,50 w/(m?.°C) Sem melhoria
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LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Aplicacdo LNEC

Ventilacdo REH e RECS

Aplicag&o desenwolvida por:

Armando Pinto.
apinto@Inec.pt

Ferramenta de célculo citada no
n.°3, do ponto 12.1, do despacho n.° 15793-K/2013.

1. Enquadramento do edificio

Pinto, A. - Aplicacdo LNEC para Ventilagdo no ambito do REH e RECS. Lisboa, LNEC, 2014. v2.0a, 2014-02-12

Tipo de edificio

Habitagdo_novo_ou_gra

= Area atil (m2): 86,3
nde_reabilitagdo
Local (municipio) PORTO Pd (m): 2,86
Regido A N.° de pisos da fracdo 2
Rugosidade | Velocidade vento Defeito REH
Altitude do local (m) 115 Vento (UlOREH: 3,6) (m/s)
Numero de fachadas expostas ao exterior (Nfach) 1 Vol (m3): 247
Existem edificios/obstéculos a frente das fachadas? Nio Texterior (°C) 9,8
Altura do edificio (Hegif) em m 12 Zref (m) 94
Altura da fragdo (Hga) emm 6,6 AenviAu: 15%
Protecéo do edificio: Desprotegido
Zona da fachada: Inferior
2. Permeabilidade ao ar da envolvente
Foi medido valor n50 Nao
Para cada V&o (janela/porta) ou grupo de véos:
Area dos vios (m2) 12,88 0 0 0

Classe de permeabilidade ao ar caix (janelas/portas)

Sem classificagéo

Sem classificagéo

Sem classificacdo

Sem classificagéo

Permeabilidade ao ar das caixas de estore N&o tem N&o tem Nao tem Nao tem
3. Aberturas de admisséo de ar na envolvente
Tem aberturas de admissdo de ar na envolvente Sim

Tipo de abertura

Fixa ou regulavel
manualmente

Auto-regulavel a 2 Pa

Auto-regulavel a 10 Pa

Auto-regulavel a 20 Pa

Area livre das aberturas fixas (cm2) /
Caudal Nominal aberturas auto-regulaveis (m3/h)

925

4. Condutas de ventilacéo natural, condutas com exaustores/ventax que néo obturam o escoamento de ar pela conduta

Condutas de ventilag&o natural sem obstrugées significativas
(por exemplo,consideram-se obstrugdes significativas
exaustores com filtros que anulam escoamento de ar natural
para a conduta)

Sim

Escoamento de ar

Exaustédo

Perda de carga

Alta

Altura da conduta (m)

8,4

Cobertura

Inclinada (>30°)

Numero de condutas semelhantes

1

5. Exaustdo ou insuflacdo por meios mecanicos de funcionamento prolongado

Existem meios mecanicos (excluindo exaustores ou ventax)

Néo

Escoamento de ar

Caudal nominal (m3/h)

Conhece Presséo total do ventilador e rendimento

Presséo total (Pa)

Rendimento total do ventilador(%)

Tem sistema de recuperacédo de calor

Rendimento da recuperagéo de calor (%)

6 . Exaustdo ou insuflacdo por meios hibridos de baixa pressédo (< 20 Pa)

Existem meios hibridos

Nao

Escoamento de ar

Caudal nominal (m3/h)

Conhece Presséo total do ventilador e rendimento

Pressé&o total (Pa)

Rendimento total do ventilador(%)

7. Verdo - Recuperador de calor

8. Resultados
8.1 - Balanco de Energia - Edificio

Rpn,i (h-1) - Aquecimento

0,51

Ron,v (h-1) - Arrefecimento

0,60

Wvm (kWh)

0,0

8.2 - Balanco de Energia - Edificio de Referéncia

Ron,i rer (h-1)

0,51

8.3 - Caudal minimo de ventilacdo

Rph estimada em condi¢des nominais (h-1)

0,43

Requisito minimo de ventilag&o (h-1)

0,40

Critério Rph minimo

Satisfatério

Nota: No Célculo de Rph min em edificios novos e grandes reabilitagdes nao é considerado o efeito de janelas

sem classificacéo, da classe 1 e 2 e a existéncia de caixas de estore.

Técnico:

Data:

31/05/2018
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ANEXO IV

Dados Climéaticos

Localizagé&o: PORTO Altitude 115 m
Zona climética: Inverno Verdo
zref. m

. 4t n .
Dados climéticos de inverno

Gsul 130)kWh/m2/més

Mrel6.2Jmeses 000  M[_6meses
Gdref___1250]°c.dia g 1,6 Gb[_128d]°C.dia

. 2 n ~
Dados climaticos de verdo

text,v ref 20,9|°C El text, 2

!
©
o
O

Isol kWh/m2

N NE

JL
] [
JL

SW W 49 NW
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ANEXO IV— FOLHAS DE CALCULO

Solugdo Construtiva Real

Perdas associadas & Envolvente Exterior e em Contacto com o Solo

Area u U.A
(m?»  (W/m2°C) (W/°C)
Paredes Exteriores 16,35 2,01 32,86

Paredes Exteriores ( e Pontes Térmica Planas)

16,35 TOTAL| 32,86

Area u U.A

Pavimentos Exteriores )
(m?»  (W/m2°C) (W/°C)

TOTAL

Area u U.A

Coberturas Exteriores 2
(m?»  (W/m?°C) (W/°C)

TOTAL

Area u U.A

Vaos envidracados exteriores
5 M3  (W/m2°C) (WFC)

Verticais:
Quartos e Sala 12,88 2,80 36,06
Horizontais:
12,88 TOTAL| 36,06

Pontes térmicas lineares Comp. (1] y.B
Ligacdes entre: B (m) (W/m.°C) (W/°C)
Fachada com os pavimentos térreos 4,26 0,80 3,41
Fachada com os pavimentos ext ou sobre ENU
Fachada com pavimentos intermédios 13,16 0,75 9,87
Fachada com cobertura inclinada ou terraco
Fachada com varanda 4,45 0,55 2,45

Duas paredes \erticais

Fachada com caixa de estore
Fachada com caixilharia 30,88 0,25 7,72
Outras

52,75 TOTAL| 23,45

Hext- Coeficiente de transferéncia de calor pela envolvente exterior

da Fraccédo Auténoma (w/°C) |TOTAL 92,37

Area Ubf Ubf.A

Pavimentos em contacto com o solo

(m?)  (W/m2°C) (W/°C)
Pavimento Térreo 48,41 0,50 24,21

48,41 TOTAL| 24,21

Ubw Ubw.A
(W/mZ2.°C) (W/°C)

Paredes em contacto com o solo

TOTAL

Hecs - Coeficiente de transferéncia de calor pela envolvente em contacto com o solo

da Fraccédo Autonoma (w/°C) |TOTAL 24,21
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ANEXO IV

Perdas associadas a Envolvente para ENU

Paredes em contacto com espacos U btr btr.U.A

nao-lteis (W/m?.°C) ©) (W/°C)
Parede para lavandaria 3,12 1,94 0,90 5,45
Parede para Loja 14,06 0,22 0,90 2,78
Parede para WC Exterior 4,83 1,70 0,90 7,39
Parede para Wc Loja 3,67 0,23 0,90 0,76
Parede para Escada Comum 10,12 0,69 0,80 5,59
Porta de entrada da habitac&o, para escada co| 2,93 2,30 0,80 5,39
38,73 TOTAL 27,36

u

Pavimentos sobre espagos nédo-uteis P
(W/m*.°C)

btr.U.A
(W/°C)

Coberturas Interiores U btr.U.A

(tectos sob espacos néo-uteis) (W/m?.°C) (W/°C)
Tectos para Escada comum 4,89 0,24 0,80 0,94
Tecto para WC Loja 4,19 0,24 0,90 0,91
9,08 TOTAL 1,84

Véaos envidracados em contacto U
com espagos ndo-Uteis (W/m?.°C)

btr.U.A
(W/°C)

Pontes térmicas lineares btr.y.B

(apenas para paredes de separagdo para (W/°C)
espacos nao-uteis com btr>0,7)
Parede para a Lavandaria] Pav. Térreo 1,30 0,80 0,90 0,94
Parede da lavandaria |Pav. Intermédio 1,30 0,75 0,90 0,88
Parede para Loja | Pav. Térreo 5,58 0,80 0,90 4,02
Parede para a Loja | Pav. Térreo 5,58 0,75 0,90 3,77
Parade Para WC Ext|Pav. Intermédio 2,84 0,75 0,90 1,92
Parede para EscadalPav. Intermédio 7,70 0,75 0,80 4,62
Parede Wc Loja | Pav. Intermédio 3,56 0,75 0,90 2,40
27,86 TOTAL 18,54

Henu - Coeficiente de transferéncia de calor para ENU
da Fracgdo Auténoma (W/eC) | TOTAL | 47,74 |

Perdas associadas a Envolvente para edificios adjacentes

Paredes em contacto Area U btr btr.U.A
edificios adjacentes (m?  (W/m?°C) ©) (W/°C)
Parede para edficio adjacente 86,66 1,53 0,60 79,55
86,66 TOTAL 79,55
Hadj - Coeficiente de transferéncia de calor para ENU
da Fraccdo Auténoma (W/°C) [ TOTAL | 7955 |
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ANEXO IV— FOLHAS DE CALCULO

Perdas associadas a Renovacao de Ar

Area Util de Pavimento 86,28 (m?)
Pé-direito médio (m)

Volume interior V) 246,76 (m)

Volume 246,76
X
Taxa de Renovagdo Nominal Ver folha do LNEC

X
Recuperador de calor? Sim - bve= II' (1-bve)
X

Hve- Coeficiente de transferéncia de calor por ventilac =

da Fracgdo Autbnoma TOTAL 42,79 (W/°C)
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ANEXO IV

Ganhos Uteis na Estagdo de Aquecimento (Inverno)

Ganhos Solares:

Orientagédo Tipo Area Factor de Factor Factor de Fracgdo Factor de Area
do vao (simples ou A orientacdo Solar Obstrucdo Envidracada Sel. Angular Efectiva
envidracado duplo) (m?) X () do vidro Fs () Fg () Fw (-) Ae (m?)
g() Fh.Fo.Ff
E - Quartos e Sala D 12,88 0,56 0,78 0,48 0,57 0,90 1,39
ENV. PARA enu Aw,int X, ext g,int*g,enu Fs Fg,int*Fg,ext FW*Fw
12,88
Area efectiva total equivalente na orientag&o Sul (m?)

X
Radiacdo incidente num envidragado a Sul (Gsul)

na zona da tabela 02 Despacho 15793-F/2013 - (kWh/m®.més) 130,00

X
Duracéo da estag&o de aquecimento (meses) m

Gsol -Ganhos Solares Brutos (kWh/ano) 1116,59

Ganhos Internos

Ganhos internos médios A (W/m?)
X

Duragao da Estagdo de Aquecimento M (meses)
X

Area Util de pavimento 86,28 (m?)
X

Gint - Ganhos Internos Brutos 1540,62 (kwWh/ano)

Ganhos Uteis Totais:

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos 2657,20
Necessidades Brutas de Aquecimento 8833,63

Inércia do edificio: MEDIA a= y =

(In. Fraca=1,8; In. Média=2,6; In. Forte=3)

Factor de Utilizag&do dos Ganhos Térmicos (n)
X
Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos 2657,20

Ganhos Uteis Totais (kWh/ano) 2574,34

Calculo intermédio: It fraca a= 1,80
Sey=1 n= 0,72 It média a= 2,60
Sey#1e y20 n= 0,97 It forte a= 4,20
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Valor Maximo das Necessidades de Aquecimento (Ni)

ANEXO IV— FOLHAS DE CALCULO

Perdas por tranmissdo pela envolvente exterior e ECS
Uref A Uref.A
(W/m2.°C) m? (w/ec)
Paredes exteriores 0,50 16,35 8,18
Coberturas exteriores 0,40
Pavimentos exteriores 0,40
Envidragados exteriores Aenv > 0,2*Ap 2,80 12,88 36,06
[ 17.26
Paredes + Pav. ECS 0,50 48,41 24,21
TOTAL 68,44
Yref B yref.B
Pontes térmicas lineares () (W/°C)
Fachada /pav.térreo + pav sobre ext ou ENU + cob + 0,50 21,87 10,94
Ipavint + varanda
2 Paredes Verticiais 0,40
Fachada com caixilharia e caixa de estore 0,20 30,88 6,18
TOTAL 17,11
(Hext+Hecs)ref- Coeficiente de transferéncia de calor para EXT e ECS
da Fracgdo Autbnoma (W/°C) |TOTAL | 85,56
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ANEXO IV

Perdas por tranmissao pela envolvente interior

— Area Uref btr.U.A

(m?) (W/m2.°C) (wrec)
Parede para lavandaria 3,12 0,50 0,90 1,40
Parede para Loja 14,06 0,50 0,90 6,33
Parede para WC Exterior 4,83 0,50 0,90 2,17
Parede para Wc Loja 3,67 0,50 0,90 1,65
Parede para Escada Comum 10,12 0,50 0,80 4,05
Porta de entrada da habitacdo, para escada comum 2,93 0,50 0,80 1,17
38,73 TOTAL 16,78

Paredes para edificios adjacentes uref btr.U.A

P : (W/mZ2.°C) (W/ec)

Parede para edficio adjacente 86,66 0,80 0,60 41,60
86,66 TOTAL 41,60

Uref btr.U.A

Pavimentos sobre espagos ndo-lteis
. (W/m?2.°C) (W/°C)

Coberturas Interiores uref btr.U.A
u i
(W/m?.°C) (W/eC)
Tectos para Escada comum 4,89 0,40 0,80 1,56
Tecto para WC Loja 4,19 0,40 0,90 1,51
9,08 TOTAL 3,07

Uref btr

Véaos envidragcados em contacto com ENU
¢ (W/m?2.°C) (W/°C)

TOTAL
Pontes térmicas Lineares . yref
(paredes para ENU com btr>0,7) (W/m.°C)

Parede para a Lavandaria| Pav. Térreo 1,30 0,50 0,90 0,59
Parede da lavandaria |Pav. Intermédio 1,30 0,50 0,90 0,59
Parede para Loja | Pav. Térreo 5,58 0,50 0,90 2,51
Parede para a Loja | Pav. Térreo 5,58 0,50 0,90 2,51
Parade Para WC Ext|Pav. Intermédio 2,84 0,50 0,90 1,28
Parede para Escada|Pav. Intermédio 7,70 0,50 0,80 3,08
Parede Wc Loja | Pav. Intermédio 3,56 0,50 0,90 1,60

27,86 TOTAL 12,15

(Henu+Hadj )ref- Coeficiente de transferéncia de calor para ENU e edificios adjacentes
da Fraccdo Auténoma wrc) |ToTAL | 73,60
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ANEXO IV— FOLHAS DE CALCULO

Perdas por renovagéo de ar Rph,i Req. Rph,iref \Y 0.34*V*Rph,iref

Hvent = 0,51 <0,6 0,51 246,76 42,79

Graus-dias no local (°C.dia) 1284,00

Qtr,i,ref 0,024 x GD x Htr,i.ref 4904,46 |
Qwe,i ref 0,024 x GD X Hve,i,ref 1318,56 |
Qint 0,72x 4x M x Ap 1540,62

Gsol, ref Gsulx0.146x0.15*Ap*M 1522,96 |
Qgqu,iref | niref:|0,6 | niref (Qint + Qsol) 1838,15 |
Nec. Nom. de Aguec. Maximas - Ni (kWh/m2.ano) 50,82
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ANEXO IV

Calculo do Indicador Nic

Perdas térmicas associadas a: (W/°C)

Hext 92,37
Hecs 24,21
Henu 47,74
Hadj 79,55
Htr -Coeficiente Global de Perdas por transmiss&o(W/°C) | 243,87 |
+
Hve- Coeficiente de transferéncia de calor por ventilagéo | 42,79 |
H - Coeficiente global de perdas | 286,66 |
X
Graus-dias no Local (°C.dia) [ 1284,00 |
X
[ 0,02 |
Necessidades Brutas de Aquecimento (kWh/ano) | 8833,63 |
Ganhos Totais Uteis (kWh/ano) [ 2574,34 |
Necessidades de Aquecimento (kWh/ano) | 6259,29 |
/
Area Util de Paviment + [ 86,28 |
Nec. Nominais de Aguecimento - Nic (kWh/m2.ano) | 72,55 |
+ <
Nec. Nominais de Aguec. Maximas - Ni (kWh/m2.ano) | 50,82 |
Nao verifica K.O.

Nic/Ni =  142,75%
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Perdas - transmissdo + ventilagdo

Perdas associadas as paredes exteriores (U.A) 32,86 (W/°C)
+

Perdas associadas aos pavimentos exteriores (U.A) (w/eC)
+

Perdas associadas as coberturas exteriores (U.A) (wW/°C)
+

Perdas associadas aos envidragados exteriores (U.A) 36,06 (W/°C)
+

Perdas térmicas lineares associadas a parede ext (w,B) 23,45 (W/°C)

Hext- Coeficiente de transferéncia de calor pela envolvente exterior

da Fracgdo Auténoma ltotaL | 9237 | (wrec)

Hecs- Coeficiente de transferéncia de calor pela envolvente ECS

da Fracgdo Auténoma lItotaL | 2421 | (wrec)

Perdas associadas as paredes para ENU (U.A.btr) 27,36 (W/eC)
+

Perdas associadas aos pavimentos para ENU (U.A.btr) (W/eC)
+

Perdas associadas as coberturas para ENU (U.A.btr) (W/°C)
+

Perdas associadas aos envidragados para ENU (U.A.btr) (W/°C)
+

Perdas térmicas lineares associadas a parede para ENU(w,B.btr) 18,54 (W/eC)

Henu- Coeficiente de transferéncia de calor pela envolvente interior

da Fraccdo Auténoma ltotaL | 4774 | (wrec)

H - Coeficiente global de perdas por transmissdo da FA |TOTAL 164,32 | (W/eC)

Hve - Coeficiente de perdas por ventilacdo da FA |TOTAL 50,34 1 (W/eC)

Perdas especificas totais 214,66 (W/eC)

Temperatura interior de referéncia 25,00 (°C)

Temperatura média do ar exterior na estagéo de arrefecimento (°C)

(Quadro 111.9) =

Diferenca de temperatura interior-exterior 4,1
X

Perdas especificas totais 214,66 (W/eC)
X

2,928
Perdas térmicas totais 2576,92 (kwWh)
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ANEXO IV

Ganhos Solares pela Envolvente Opaca exterior

POR ORIENTAGAO E HORIZONTAL (inclui paredes e cobertura)

Orientacéo

Area, A (mz)r

U (W/mZC)

Coeficiente de absorgao, a |

factor F - fachadas ou cob. Vent.|

Ir (kWhim?)|

Rse(m2.°C/W)|

Factor de sombreamento - opcional |

G. Sol. Envolvente Opaca Ex. [

Parede E | I I I I
1635 | [ [ [ |
X X X X X X
201 | I [ I |
X X X X X X
04 | [ [ [ |
X X X X X X
1 [ 1 1 [ [ 1 [ 1 1 |
X X X X X X
40 | I [ I |
X X X X X X X
004 [ o004 0,04 [ o004 ] 0,04 [ 0,04 004 |
X X X X X X X
1,0 [ 1,0 1,0 [ 1,0 [ 1,0 [ 1,0 1,0 |
~ ) ) ) ) - ) TOTAL
257,65 | 0,00 0,00 [ 000 ] 0,00 [ 0,00 0,00

| 257,65 | kwh)
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Ganhos Solares pelos Envidragados Exteriores

POR ORIENTAGAO E HORIZONTAL

ANEXO IV— FOLHAS DE CALCULO

Orientagdo[Q. SUITE_E[QUARTO E| SALA E | SALA E |

| 1303,45] (Kwh)

Area, Am3| 268 | 268 | 376 | 376 | 0 0 | 1288
X X X X X X
Factor solar do vdo envidragcado[ 055 | 055 | 055 | 055 | 0 0 |
X X X X X X
Fraccdo envidracada, Fg[ 057 | o057 [ o057 [ 057 ] 0 0 |
X X X X X X
Factor de obstrugdo,Fs| 063 [ 060 | 070 [ 068 | 0 0 |
X X X X X X
Int. de rad. solar na estagéo de arrefec.(kWh/mz)l 490 | 490 | 490 | 490 | 0 0 |
) i i i i ) TOTAL
Ganhos Solares pelos Vaos Envidragados Exteriores | 259,36 | 247,01 | 404,31 392,76 0,00 0,00
Ganhos Solares pelos Envidragados Interiores
Orientagéo| [ [ [ |
Area, A (m2)] 0 [ o | 0o | 0 | 0
X X X X
Factor solar do vao envidragado :(gv)im.(gv)enu| 0 0 0 0
X X X X
Fracgdo envidragada, Fg| 0 [ 0 [ 0 [ 0 |
X X X X
Factor de obstrugéo, Fs] 0 [ 0 [ 0 [ 0 |
X X X X
Int. de rad. solar na estagdo de arrefec.(kWh/mz)| 0 r 0 r 0 r 0
) i i i TOTAL
Ganhos Solares pelos Vaos Envidragados Interiores | 000 | 000 [ 000 [ o000 | 0,00 (Kwh)

Ganhos Solares pelos Vaos Envidragados Exteriores + envidracados interiores = 1303,45
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ANEXO IV

Ganhos Internos

Ganhos Internos médios (W/m?)

I

X

Area Util de Pavimento (m2) 86,28

>< I

2,928

Ganhos internos Totais 1010,51 | (KWh)

Ganhos Totais na estagdo de arrefecimento (verédo)

Ganhos Solares pelos Vaos Envidragados 1303,45] (KWh)

Ganhos Solares pela Envolvente Opaca Exterior 257,65 (KWh)

Ganhos internos 1010,51 | (KWh)

I “ I ' I ) I

Ganhos Térmicos Totais 2571,62 | (KWh)
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ANEXO IV— FOLHAS DE CALCULO

Valor das Necessidades Nominais de Arrefecimento (Nvc)

Necessidades Nominais de Arref. Maximas - Nv

Ganhos Térmicos Totais 2571,62 (kWh)
/
Perdas Térmicas Totais 2576,92 (kWh)
y= Ganhos/Perdas ¥ = 0,998
Inércia do edificio
(In. Fraca=1,8; In. Média=2,6; In. Forte=4,2,
a=
Factor de utilizagao dos ganhos, n 0,723
0,277
X
Ganhos Térmicos Totais 2571,62 (kwh)
Necessidades de Arrefecimento 712,43 (kwWh/ano)

/
Area Util de Pavimento (m?) 86,28

Necessidades Nominais de Arrefecimento - Nvc (kwh/mZ.ano)

<

(kwh/mZ.ano)

Verifica O.K.

NVe/Nv (%) = 90,42

06 =

A6 >1

0<A0=<1

AO <O

(25-gext,v) = 4,1

nref = 0.52+0.22*In(A0) 0,830

nref = __0,450
nref = __0,300

Factor de utilizagao dos ganhos, nref 0,830

X

Ganhos Térmicos Totais de ref | 4646,35
(gint x 2.928 + 0.43 x 0.2 x Isol,ref) x Ap

(kwh)

Necessidades de Arrefecimento | 787,94 (kWh/ano)

Area Util de Pavimento (m?)

Necessidades Nominais de Arref. Maximas - Nv 9,13

h/mZ.ano)
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ANEXO IV

Célculo das necessidades de energia para preparacdo de agua quente sanitaria

N° de ocupantes | 3 |
Consumo médio diario de referéncia de AQS (Mags) I 120,00 |
(edificios residenciais - 40 litros/ocupante)
Aumento de temperatura necessario (AT) | 35 |
(considerar igual a 35°C)
NUmero anual de dias de consumo (ng) | 365 |
(Quadro VI.2)
Energia despendida com sistemas convencionais (Qa) | 1782,96 | (kW.h/ano)
Ntc | [Nt
Nic= 72,55 Fpu= 1 n= 0,91 Ni= 50,82 Fpu= 1,00 n= 0,90|
Nve= 8,26 Fpu= 2,5 n= 3,01 Nv= 9,13 Fpu= 2,50 n= 3,01
Qa=  1782,96 Fpu= 1 n= 0,91] Qa= 1782,96 Fpu= 1,00 n= 0,90
Wvm= 0 Fpu= 2,5 n= 1,00
Se n > nref o= 0
Eren= 0,00 Fpu= 1
Se n < nref 5= 1
0,72 < 0,83 5= 1
Ni S Qa/Ap .
Ntc= % « Fpu . SNve Fpu . ot Fpu *%sis . %’ * 1 *%Solar Wom Fpu « Fpu
Ntc = 79,72 + 6,86 + 22,71 + 0,00 0,00 - 0,00 = 109,29
_ Ni Nv Qa/Ap
Ne= nref* Fpu + nref* Fpu + nref *Fpu
Nt = 56,47 + 7,59 + 22,96 = 87,01
19,0779093
R= Ntc/Nt = 1,256 = 125,6%
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Solugdo construtiva otimizada

ANEXO IV— FOLHAS DE CALCULO

Perdas associadas a Envolvente Exterior e em Contacto com o Solo

Paredes Exteriores ( e Pontes Térmica Planas)

Area
(m?

U
(W/m?2.°C)

UA
(W/ec)

Paredes Exteriores 16,35 0,44 7,19
16,35 TOTAL| 7,19
: : Area u U.A
Pavimentos Exteriores 2 2
(m?)  (W/m=.°C) (W/°C)
TOTAL
Area u U.A
Coberturas Exteriores
(m?)  (W/mZ%eC) (W/°C)

Véos envidracados exteriores

TOTAL

Area
(m?)

U
(W/m2.°C)

UA
(W/ec)

Pontes térmicas lineares
LigacGes entre:

Verticais:
Quartos e Sala 12,88 13,65
Horizontais:

12,88 TOTAL| 13,65

1}
(W/m.°C)

Fachada com os pavimentos térreos 4,26 0,80 3,41
Fachada com os pavimentos ext ou sobre ENU
Fachada com pavimentos intermédios 13,16 0,75 9,87
Fachada com cobertura inclinada ou terraco
Fachada com varanda 4,45 0,55 2,45
Duas paredes \erticais
Fachada com caixa de estore
Fachada com caixilharia 30,88 0,25 7,72
Outras

52,75 TOTAL| 23,45

Hext- Coeficiente de transferéncia de calor pela envolvente exterior

o)

da Fracgdo Auténoma

Pavimentos em contacto com o solo ubf Ubf.A
(W/m?2.°C) (W/°C)

Pavimento Térreo 48,41 0,50 24,21
48,41 TOTAL| 24,21

Paredes em contacto com o solo

Area

(m?)

Ubw Ubw.A

(W/mZ2.°C) (W/°C)

TOTAL

Hecs - Coeficiente de transferéncia de calor pela envolvente em contacto com o solo

wrec)

da Fraccédo Autbnoma
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ANEXO IV

Perdas associadas a Envolvente para ENU

Paredes em contacto com espacos Area ] btr btr.U.A

ndo-Gteis (m?  (W/mZ°C) () (W/°C)
Parede para lavandaria 3,12 0,43 0,90 1,21
Parede para Loja 14,06 0,22 0,90 2,78
Parede para WC Exterior 4,83 0,43 0,90 1,87
Parede para Wc Loja 3,67 0,23 0,90 0,76
Parede para Escada Comum 10,12 0,50 0,80 4,05
Porta de entrada da habitacdo, para escada co 2,93 2,30 0,80 5,39
38,73 TOTAL 16,06

U btr.U.A

Pavimentos sobre espacos ndo-Gteis
P (W/m2.°C) (W/°C)

Coberturas Interiores U btr.U.A

(tectos sob espagos nédo-uteis) (W/mZ2.°C) (W/°C)
Tectos para Escada comum 4,89 0,24 0,80 0,94
Tecto para WC Loja 4,19 0,24 0,90 0,91
9,08 TOTAL 1,84

Véaos envidracados em contacto U btr.U.A
com espacgos nao-uteis (W/m2.°C) (W/°C)

TOTAL
Pontes térmicas lineares . (17}
(apenas para paredes de separacao para (W/m.°C)
espacos nao-Uteis com btr>0,7)

Parede para a Lavandaria] Pav. Térreo 1,30 0,80 0,90 0,94
Parede da lavandaria |Pav. Intermédio 1,30 0,75 0,90 0,88
Parede para Loja | Pav. Térreo 5,58 0,80 0,90 4,02
Parede para a Loja | Pav. Térreo 5,58 0,75 0,90 3,77
Parade Para WC Ext|Pav. Intermédio 2,84 0,75 0,90 1,92
Parede para EscadalPav. Intermédio 7,70 0,75 0,80 4,62
Parede Wc Loja | Pav. Intermédio 3,56 0,75 0,90 2,40

27,86 TOTAL 18,54

Henu - Coeficiente de transferéncia de calor para ENU
da Fracgdo Auténoma (W/°C) | ToTAL | 36,44 |

Perdas associadas a Envolvente para edificios adjacentes

Paredes em contacto Area ] btr btr.U.A

edificios adjacentes (m?  (W/mZ2.°C) © (W/°C)

Parede para edficio adjacente 86,66 0,48 0,60 24,96
86,66 TOTAL 24,96

Hadj - Coeficiente de transferéncia de calor para ENU
da Fraccio Auténoma (W/°C) | ToTAL | 24,96 |
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Perdas associadas a Renovagédo de Ar

ANEXO IV— FOLHAS DE CALCULO

Area Util de Pavimento 86,28 (m?)

Pé-direito médio (m)
Volume interior (V) (m®
Volume 246,76
X
Taxa de Renovagdo Nominal _ Ver folha do LNEC
X
Recuperador de calor? Sim - bve= | 0 | | 1,00 |(l—bve)
X

Hve- Coeficiente de transferéncia de calor por ventilac =

da Fracgdo Auténoma TOTAL 33,56

(WreC)
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Ganhos Uteis na Estacdo de Aquecimento (Inverno)

Ganhos Solares:

Orientagéo Tipo Area Factor de Factor Factor de Fraccéo Factor de Area
do vao (simples ou A orientacao Solar Obstrugcdo Envidragada Sel. Angular Efectiva
envidragado duplo) (m?) X () do vidro Fs (-) Fg (-) Fw (-) Ae (m?)
g@) Fh.Fo.Ff
E - Quartos e Sala D 12,88 0,56 0,37 0,48 0,57 0,90 0,66
ENV. PARA enu Aw,int X, ext g,int*g,enu Fs Fg,int*Fg,ext Fw*Fw
12,88

Area efectiva total equivalente na orientagéo Sul (m?)

Radiag&o incidente num envidragcado a Sul (Gsul)
na zona da tabela 02 Despacho 15793-F/2013 - (kWh/m?.més)

Duracao da estagdo de aquecimento (meses)
Gsol -Ganhos Solares Brutos (kWh/ano)

Ganhos Internos

X

X

X

X

X

Ganhos internos médios A (W/m?)
Duragéo da Estag&o de Aquecimento M (meses)
Area Util de pavimento (m?
Gint - Ganhos Internos Brutos (kWh/ano)

Ganhos Uteis Totais:

(In. Fraca=1,8; In. Média=2,6; In. Forte=3)
Factor de Utilizagdo dos Ganhos Térmicos (n)

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos 2070,28
Necessidades Brutas de Aquecimento 5036,98
Inércia do edificio: MEDIA a= y=
X
2070,28
Ganhos Uteis Totais (kWh/ano) 1944,32

Calculo intermédio: It fraca a= 1,80
Sey=1 n= 0,72 It média a= 2,60
Sey#1e y20 n= 0,94 It forte a= 4,20




ANEXO IV— FOLHAS DE CALCULO

Valor Maximo das Necessidades de Aquecimento (Ni)

Perdas por tranmissao pela envolvente exterior e ECS
Uref A Uref.A
(W/m?.C) m? (w/eC)
Paredes exteriores 0,50 16,35 8,18
Coberturas exteriores 0,40
Pavimentos exteriores 0,40
Envidragados exteriores Aenv > 0,2*Ap 2,80 12,88 36,06
[ 17.26
Paredes + Pav. ECS 0,50 48,41 24,21
TOTAL 68,44
Yref B yref.B
Pontes térmicas lineares (W/m.°C) (m) (W/°C)
Fachada /pav.térreo + pav sobre ext ou ENU + cob + 0,50 21,87 10,94
pav int + varanda
2 Paredes Verticiais 0,40
Fachada com caixilharia e caixa de estore 0,20 30,88 6,18
TOTAL 17,11
(Hext+Hecs)ref- Coeficiente de transferéncia de calor para EXT e ECS
da Fraccdo Auténoma wrc) |ToTAL | 85,56
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Perdas por tranmissdo pela envolvente interior

Area Uref
Paredes > 2

(m?) (W/m*.°C)
Parede para lavandaria 3,12 0,50 0,90 1,40
Parede para Loja 14,06 0,50 0,90 6,33
Parede para WC Exterior 4,83 0,50 0,90 2,17
Parede para Wc Loja 3,67 0,50 0,90 1,65
Parede para Escada Comum 10,12 0,50 0,80 4,05
Porta de entrada da habitagdo, para escada comum 2,93 0,50 0,80 1,17

38,73 TOTAL 16,78

Paredes para edificios adjacentes

Parede para edficio adjacente

Uref
(W/m2.°C)
86,66 0,80 0,60

Pavimentos sobre espagos ndo-lteis

86,66 TOTAL

Uref
(W/m?2.°C)

btr.U.A
(W/°C)

Coberturas Interiores

TOTAL

Uref
(W/m?.oC)

btr.U.A
(W/°c)

Véos envidragados em contacto com ENU

Tectos para Escada comum 4,89 0,40 0,80 1,56
Tecto para WC Loja 4,19 0,40 0,90 1,51
9,08 TOTAL 3,07

Uref
(W/m2.°C)

btr.U.A
(W/°C)

Pontes térmicas Lineares
(paredes para ENU com btr>0,7)

Parede para a Lavandaria] Pav. Térreo 1,30 0,50 0,90 0,59
Parede da lavandaria |[Pav. Intermédio 1,30 0,50 0,90 0,59
Parede para Loja | Pav. Térreo 5,58 0,50 0,90 2,51
Parede para a Loja | Pav. Térreo 5,58 0,50 0,90 2,51
Parade Para WC Ext|Pav. Intermédio 2,84 0,50 0,90 1,28
Parede para Escadal|Pav. Intermédio 7,70 0,50 0,80 3,08
Parede Wc Loja | Pav. Intermédio 3,56 0,50 0,90 1,60
27,86 TOTAL 12,15
(Henu+Hadj )ref- Coeficiente de transferéncia de calor para ENU e edificios adjacentes
da Fracgdo Auténoma (W/eC) |TOTAL 73,60
Perdas por renovacéo de ar Rph,i Req. Rph,iref \% 0.34*V*Rph,iref
Hvent = 0,40 <0,6 246,76 33,56
Graus-dias no local (°C.dia) 1284,00
Qtr,i,ref 0,024 x GD x Hitr,i.ref 4904,46
Qwe,i,ref 0,024 x GD x Hwe,i,ref 1034,17
Qint 0,72x 4x M x Ap 1540,62
Gsol,ref Gsulx0.146x0.15*Ap*M 1522,96
Qgu,i,ref niref=(0,6 niref (Qint + Qsol) 1838,15
Nec. Nom. de Aquec. Maximas - Ni (kWh/m2.ano) 47,53




Calculo do Indicador Nic

Perdas térmicas associadas a: (W/°C)

ANEXO IV— FOLHAS DE CALCULO

Hext 44,29
Hecs 24,21
Henu 36,44
Hadj 24,96
Htr -Coeficiente Global de Perdas por transmisséo(W/°C) | 129,89
+
Hve- Coeficiente de transferéncia de calor por ventilagdo | 33,56
H - Coeficiente global de perdas | 163,45
0
X
Graus-dias no Local (°C.dia) | 1284,00
X
| 0,02
Necessidades Brutas de Aguecimento (kWh/ano) | 5036,98
Ganhos Totais Uteis (kWh/ano) | 1944,32
Necessidades de Aquecimento (kWh/ano) | 3092,66
/
Area Util de Paviment + | 86,28
Nec. Nominais de Aquecimento - Nic (kWh/m2.ano) | 35,84
+ <
Nec. Nominais de Aquec. Maximas - Ni (kWh/m2.ano) | 47,53
Verifica O.K.
75,42%
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Perdas - transmissdo + ventilacao

Perdas associadas as paredes exteriores (U.A)

Perdas associadas aos pavimentos exteriores (U.A)
Perdas associadas as coberturas exteriores (U.A)
Perdas associadas aos envidracados exteriores (U.A)
Perdas térmicas lineares associadas a parede ext (w,B)

Hext- Coeficiente de transferéncia de calor pela envolvente exterior
da Fracg¢do Auténoma

Hecs- Coeficiente de transferéncia de calor pela envolvente ECS
da Fracgdo Auténoma

Perdas associadas as paredes para ENU (U.A.btr)

Perdas associadas aos pavimentos para ENU (U.A.btr)

Perdas associadas as coberturas para ENU (U.A.btr)

Perdas associadas aos envidragados para ENU (U.A.btr)

Perdas térmicas lineares associadas a parede para ENU(w,B.btr)

Henu- Coeficiente de transferéncia de calor pela envolvente interior
da Fracgdo Auténoma

H - Coeficiente global de perdas por transmissdo da FA

Hve - Coeficiente de perdas por ventilacdo da FA

Perdas especificas totais

7,19 (W/°C)
(WreC)
(W/°C)

13,65 (W/°C)

I+I+H+H+I

23,45 (W/°C)

lItotaL | 4429 | wrec)
ltotaL | 2421 | wrec)
(W/°C)

+
(Wroc)

+
(W/°c)

+
(W)

+
(W/°C)
|ItotaL | 36,44 | wrec)
|ToTAL 104,94 | (wrec)

TOTAL (W/°C)

155,28 | (W/°C)

Temperatura interior de referéncia
Temperatura média do ar exterior na estagéo de arrefecimento
(Quadro 111.9)

Diferenca de temperatura interior-exterior

Perdas especificas totais

Perdas térmicas totais

[II

25,00 C)

20,9 (C)

4.1
X
15528 | (W/°C)
X

2,928

1864,07 | (kwWh)




ANEXO IV— FOLHAS DE CALCULO

Ganhos Solares pela Envolvente Opaca exterior

POR ORIENTACAO E HORIZONTAL (inclui paredes e cobertura’

Orientagdo[ Parede E | | | | |

Area, Am)[ 1635 | | | | |

X X X X
uwmeo) 044 | | | | |
X X X X
Coeficiente de absorgao, a | 0,4 | | | | |
X X X X
factor F - fachadas ou cob. Vent. | 1 [ [ 1 [ 1 | 1 |
X X X X

ir whimd[ 490 | | | | |

X X X X X
reem?ecw)| 004 | o004 ] 0,04 | 0,04 [ o004 ]
X X X X X
Factor de sombreamento - opcional | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 |
TOTAL
G. Sol. Envolvente Opaca Ex. [ 5640 | 000 | 0,00 | 0,00 | o000 | 5640 |
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Ganhos Solares pelos Envidragados Exteriores

POR ORIENTAGCAO E HORIZONTAL

Orientacéo[Q. SUITE_E[QUARTO E| SALA E | SALA E |

Area,Am3)| 268 | 268 | 376 | 376 | 0 0 0 0 0 | 1288
X X X X X X X X X
Factor solar do véo envidragado_ 0 0 0 0 0 |
X X X X X X X X X
Fracgdo envidracada, Fg[ 057 [ 057 | 057 | 057 | 0 0 0 0 0 |
X X X X X X X X X
Factor de obstrugdo, Fs[ 063 | 060 | 070 | 068 | 0 0 0 0 0 |
X X X X X X X X X
Int. de rad. solar na estacao de arrefec.(kWhlm2)| 490 | 490 | 490 | 490 | 0 0 0 0 0 |
) ) ) ) ) ) ) ) ) TOTAL
Ganhos Solares pelos Vaos Envidragados Exteriores [ 7545 [ 71,86 | 117,62 | 11426 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [ 379,19 (Kwh)
Ganhos Solares pelos Envidracados Interiores
Orientagéo | | | |
Area, A (m2)| 0 [ 0 [ 0 [ 0 | 0
X X X X
Factor solar do véo envidracado =(gv).m.(gv)enu| 0 0 0 0
X X X X
Fracgdo envidragada, Fg| 0 | 0 | 0 | 0 ]
X X X X
Factor de obstrugéo, Fs| 0 [ 0 I 0 | 0 ]
X X X X
Int. de rad. solar na estacéo de arrefec.(kwh/m2)| 0 r 0 r 0 r 0
) ) ) ) TOTAL
Ganhos Solares pelos Vaos Envidracados Interiores 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00| (KWh)

Ganhos Solares pelos Vaos Envidracados Exteriores + envidracados interiores = 379,19
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ANEXO IV— FOLHAS DE CALCULO

Ganhos Internos

Ganhos Internos médios (W/m?)

Area Util de Pavimento (m2) 86,28

>< I ] I

2,928

Ganhos internos Totais 1010,51 | (Kwh)

Ganhos Totais na estacdo de arrefecimento (verao)

Ganhos Solares pelos Vaos Envidracados 379,19 (KWh)

Ganhos Solares pela Envolvente Opaca Exterior 56,40 (KWh)

Ganhos internos 1010,51 | (KWh)

I ” I ) I ' I

Ganhos Térmicos Totais 1446,10 | (Kwh)
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ANEXO IV

Valor das Necessidades Nominais de Arrefecimento (Nvc)

Ganhos Térmicos Totais

1446,10 (KWh)

/

(o

Perdas Térmicas Totais

y=| 0776
Inércia do edificio
(In. Fraca=1,8; In. Média=2,6; In. Forte=4,2

a= 2,6

y= Ganhos/Perdas

Necessidades Nominais de Arrefecimento - Nvc

Necessidades Nominais de Arref. Maximas - Nv

0,807

Factor de utilizagdo dos ganhos, n

0,193

X

)

Ganhos Térmicos Totais

Necessidades Brutas de Arrefecimento 279,71

/

(kWh/ano)

Area Util de Pavimento (m?)

R

<

R

144

Verifica O.K.

Nve/NV (%) = 35,50

A6 =

A >1

0<A0 =1

Ab =0

(25-gext,v) = 4,1

nref = 0.52+0.22*In(A0) 0,830

mref =
nref = 0,300

Factor de utilizagdo dos ganhos, nref 0,830

X

Ganhos Térmicos Totais de ref | 4646,35
(gint x 2.928 + 0.43 x 0.2 x Isol,ref) x Ap

(kwh)

Necessidades Brutas de Arrefecimento 787,94 |(kWh/ano)

Area Util de Pavimento (m?)

Necessidades Nominais de Arref. Maximas - Nv 9,13

h/m2.ano)




ANEXO IV — FOLHAS DE CALCULO

Célculo das necessidades de energia para preparacdo de dgua quente sanitaria

N° de ocupantes | 3 |

Consumo meédio diario de referéncia de AQS (Mags) | 120,00 |
(edificios residenciais - 40 litros/ocupante)

Aumento de temperatura necessario (AT) | 35 |
(considerar igual a 35°C)

NUumero anual de dias de consumo (ng) | 365 |
(Quadro V1.2)

Energia despendida com sistemas convencionais (Qa) | 1782,96 | (kW.h/ano)

Energia Primaria

[Ntc ] [Nt |
Nic= 35,84 Fpu= 1 n= 0,91 Ni= 47,53 Fpu= 1,00 n= 0,90
Nve= 3,24 Fpu= 2,5 n= 3,01 Nv= 9,13 Fpu= 2,50 n= 3,01
100% Qa= 1782,96 Fpu= 1 n= 0,91 Qa= 1782,96 Fpu= 1,00 n= 0,90
Wvm= 0 Fpu= 2,5 n= 1,00
Se n > nref 5= 0
0% Eren= Fpu= 1
Se n < nref [ 1
0,81 < 0,83 6= 1
Ntc= Nf *Fpu | 's":':’” sFpu QaT/Ap «Fpurdsis Q“T/A” « 1 *%Solar . W:”‘ «Fpu P Fpu
Ntc = 39,39 + 2,69 + 22,71 + 0,00 + 0,00 - 0,00 = 64.79‘
Ni= nI:if * Fpu + nref* pu + %J *Fpu
Nt = 52,81 + 7,59 + 22,96 = 83,35
R= Ntc / Nt = 0,777 = 77,7%
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ANEXO IV

= Otimiza¢ao de solugdo construtiva+ Solar térmico para AQS + Caldeira gas

Energia Primdria

|Nlc l
Nic= 35,84 Fpu= 1 n= 0,91
Nvc= 3,24 Fpu= 2,5 n= 3,014
14%)| Qa=  1782,96] Fpu= 1 n= 0,01]
Wvm= 0| Fpu= 2,5 n= 1,00
86%] Eren:- Fpu= 1
Nic 8+Nve Qa/Ap :
- Nic * Fpu *%sis
Ntc: s Fpu . P Fpu N " P
Ntc = 39,39 + 2,69 + 3,27
_ Ni Qa/Ap
= rer” Fpu + rer™ " PY + aref Fpu
Nt = 52,81 + 7,59 + 22,96
R= Ntc / Nt = 0,544 = 54,4%

Qa/Ap

~—— * 1 *%Solar

n

17,69

83,35

+

= Solugdo otimizada + Caldeira pellets para aquecimento e AQS

Energia Primdria

146

[Ntc
Nic= 35,84 kwhint| Fpu= 1 n= 0,94
Nvc= 3,24 kwh/nd] Fpu= 2,5 n= 3,01
Qa= 1782,96 kwh Fpu= 1 n= 0,94
Wyvm= 0 kwh Fpu= 2,5] n= 1,00
Eren=INNSHEGI | Fpu= 1
_ Nic 8«Nvc Qa/Ap « Fpu *%si
= — = u *%sis
Ntc al Fpu . e Fpu | n pu %
Ntc = 38,13 + 2,69 + 21,98
N v Qa/ap
Nt= rer " Fpu + arer” Fpu + aref Fpu
Nt = 52,81 + 7,59 + 22,96
R= Ntc / Nt = 0,032 = 0,0%

Qa/Ap

n

* 1 *%Solar

0,00

83,35

Ni= 47,53 Fpu= 1,00 n= 0,90]
Nv= 9,13 Fpu= 2,50 n= 3,011
Qa= 178296 Fpu= 1,00] n= 0,90)
Se n > nref 0
Se n < nref 1
0,81 S 0,83 1
Wvm Eren
* Fpu — xFpu
n
0,00 - 17,69 - = 45,35
[t
Ni= 47,53 Fpu= 1,00] n= 0,90
Nv= 9,13 Fpu= 2,50 n= 3,01
Qa= 1782,96 Fpu= 1,00] n=_ 0,90
Se n > nref 0
Se n < nref 1
0,81 < 0,83 1
Wym Eren/Ap
. *Fpu R —— *Fpu
+ 0,00 - oo ] - 210



ANEXO V — FOLHA SCE (OTimizAGAO | EDIFiICIOS COM NECESSIDADES

QUASE NULAS DE ENERGIA)
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ANEXo VI

Optimizacio de solugdes construtivas face a solucdo real

Taxa de desconto = 2o ano

Investimento e despesas
Recebimentos

Fluxo de caixa (cashflow)

Fluxo caixa acumulado

Valor Presente (cashflow descontado)

Valor Presente Liquido (cashflow descontado acumulado) -2 142,37 € -1 855,17 € -1 581,65 € -1 321,15 €

Investimento e despesas

Recebimentos
Fluxo de caixa (cashflow)
Fluxo caixa acumulado

Valor Presente (cashflow descontado)

Valor Presente Liquido (cashflow descontado acumulado) -3 742,60 € -3 330,81 € -2 938,63 € -2 565,12 €

152

Anos
o | | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I 12
214237 €
301,56 € 301,56 € 301,56 € 301,56 € 301,56€ 301,56€ 301,56€ 30156€ 301,56€ 301,56€ 301,56€ 30156€
214237€ 301,56€ 301,56€ 301,56 € 301,56 € 301,56€ 301,56€ 301,56€ 30156€ 301,56€ 301,56€ 301,56€ 30156€
2142,37 € -1 840,81 € -1 53925 € -1 237,69 € -936,13€ -63457€ -33301 € -3145€ 270,11 € 57167€ 87323€ |17479€ |47635¢€
"214237€" 28720€" 27352€" 26050€ 24809 €  23628€ 22503 € 21431 € 204,11 € 19439€  18513€  17632€  16792¢€
S107305€ -83677€ -61174€ -39743€ -19332¢€ 1,06€ 18620€ 36251 € 53043¢€
Pay back
8 anos e 1,3 meses; ou 8,10 anos
Pay back
9 anos e 11,9 meses; ou 9,99 anos
Anos
o | | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I 12
3742,60 €
43238€ 43238€ 43238€ 43238€ 43238€ 43238€ 43238€  43238€ 43238€ 43238€ 43238€ 43238¢€
374260 €  432,38€  432,38€ 432,38¢€ 43238€ 43238€ 43238€ 43238€ 432,38€ 43238€ 43238€ 43238€ 43238¢€
3742,60 € -331022€ -2877,84€ 244546 € 2013,08€ -1 580,70 € -1 14832 € -71594€ 28356€ 14882€ 58120€ 10I358€ |44596¢€
"374260€" 411,79€” 392,18€” 37351€”  35572€" 33878€  32265€  30728€ 29265€ 27872€ 26544 € 252,80 € 24077 €
2220940 € -1 870,62 € -1 547,97 € -1 240,69 € -948,04 € -669,32 € -40388€ -I5107€ 89,69 €
Pay back
9 anos e 79 meses; ou 9,66 anos
Pay back
12 anos e 7,5 meses; ou 12,63 anos




Optimizac&o de solucdes construtivas + Caldeira a Pellets face a solucdo real

Taxa de desconto = ao ano

Investimento e despesas
Recebimentos

Fluxo de caixa (cashflow)

Fluxo caixa acumulado

Valor Presente (cashflow descontado)

Valor Presente Liquido (cashflow descontado acumulado)

ANEXO VI- PERIODO DE RETORNO - PAYBACK

Anos
o ] I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
399637 €
41867 € 41867 € 41867 € 41867 € 41867 € 41867€ 4I867€ 41867€ 41867€ 4I867€ 4I1867€ 4I86T€ 41967€ 42067 €
399637€ 41867€ 41867€ 41867 € 41867 € 41867€ 41867€ 4I867€ 41867€ 41867€ 4I1867€ 4I1867€ 4I867€ 41967€ 42067 €
3996,37 € -3 577,70 € -3 159,03 € -2 74036 € -2321,69 € -1 903,02 € -1 48435 € -1 06568 € -64701 € -22834€ 19033 € 609,00 € |027,67€ |44734€ |86801 €
"399637€" 39873€ 37975€  36166€  34444€  32804€  31242€  29754€  28337€ 26988€ 257,03€ 24479€ 233,13€  22256€  21247€
399637 € -3597,64€ -321789€-285623€ -2511,79€ -2183,75€ -1 87133 € -157379€ -129042 € -1 02054 € -76351 € -51872€ -28559€| -63,03€ 14943 €
Pay back
10 anos e 6,5 meses; ou 10,55 anos
Pay back
14 anos e 3,6 meses; ou 14,30 anos
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ANExo VIl

Ofasun 2512 /2110

Colector solar plano de alto rendimento série Ofasun,
com tratamento altamente seletivo (Almeco-TiNOX),
composto por uma estrutura em aluminio pintado
electroestatico, vidro temperado de baixo teor de fer-
ro com elevadas caracteristicas 6pticas. A radiacao é
captada por um absorsor em folha de aluminio,
revestida em titanio e soldada a laser aos tubos em
cobre onde circula o fluido solar. A qualidade do
absorsor é testada de acordo com as hormas europeias.
Comercializado nas versoes vertical e horizontal.

* Curva de rendimento: n0=78,5% ; K1=3,722 W/(m2K);
K2=0,012 W/(m2K);

¢ Certificacao Solar KEYMARK

* 10 anos de garantia
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ANEXO VIl — FICHAS TECNICAS DOS EQUIPAMENTOS

B Colectores

Dimensoes

Estrutura

Peso

Material de isolamento

Area total

Area de ligagao

Area de absorgéo

Material de absorgao
Espessura do absorvedor
Absorcéo

Emissao

Vol. Portador de calor
Soldadura

Didametro do tubo absorvedor
Espessura do tubo absorvedor
Diametro tubo de ligacéo
Espessura tubo de ligacéo
Numero de tubos

Tubo de fixacao
Composicao do vidro
Transmissdo do vidro
Espessura do vidro

Material de isolamento
Condutividade térmica
Capacidade de aquecimento da la
Densidade da la

Espessura da 1&
Temperatura de estagnacéo
Pressdo maxima em trabalho
Pressao teste

Taxa de fluxo nominal
Revestimento base

Modo de montagem
Rendimento 6ptico
Coeficiente de perdas a1
Coeficiente de perdas a2

| Ofasun 2512
1988x1218x90 mm

Aluminio pintado electrostatico
44Kg

EPDM / Silicone / Est. Aluminio
2.42 m2

2.24 m2

223 m2

Almeco-Tinox aluminio altamente selectivo
0.3 mm

95%

4%

1.27 Litros

Soldadura laser

8.0mm / 10mm

0.45 mm

18 mm /22 mm

0.70 mm

12

110 mm

Vidro temperado

91%

4 mm

La de rocha

0.037 W/mK

0.84 kJ/kgK

50 Kg/m3

52 mm

232 °C

10 bar

25 bar

120 Litros/h
Acabamento em aluminio
Telhado Inclinado / Plano
78.5%

3.722 W/(m2K)

0.012 W/(m2K2)

| Ofasun 2110
1988x1041x90 mm

Aluminio pintado electrostatico
37.2Kg

EPDM / Silicone / Est. Aluminio
2.07m2

1.92m2

1.89 m2

Almeco-Tinox aluminio altamente selectivo
0.3 mm

95%

4%

1.07 Litros

Soldadura laser

8.0mm / 10mm

0.45 mm

18 mm /22 mm

0.70 mm

9

110 mm

Vidro temperado

91%

4 mm

La de rocha

0.037 W/mK

0.84 kJ/kgK)

52 kg/m3

50 mm

232 °C

10 bar

25 bar

105 Litros/h

Acabamento em aluminio
Telhado Inclinado / Plano
78.56%

3.722 W/(m2K)

0.012 W/(m2K2)

OFA CLIMATIZACAO Rua Heliodoro Salgado, 370 Apartado 75 4786-909 Trofa
Tel (+351) 252 409 900 Fax (+351) 252 416 553  geral@ofaclimatizacao.com www.ofaclimatizacao.com
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ANExo VIl

Caldeira OFA WOOD WBS

Corpo em chapa de aco com tripla passagem de
fumos e poténcias nominais entre 20 e 110kW.
Possibilidade  de  colocacdo de  queimadores
a gaséleo, pellets ou gés.

Disponivel com kit pellets - queimador com poténcia de
25 ou 40 kW, silo e acessoérios (opcional).

Produzido de acordo com a norma EN303-5.

Vantagens:

« Camara de combustéo com elevada permuta e reduzida
perda de carga

« Elevada eficiéncia devido a tripla passagem de fumos

« Grelha de cinzas amovivel

« Facil limpeza e manutengéo

« Facil montagem e utilizagéo

Seguranca:
» Regulador de tiragem

« Vélvula de seguranga de 2,5 bar
« Serpentina de seguranga

o P

Porta sonda da Serpentina seguranga
véhulade /
seguaanga N\ /" Isolamento la mineral

Termémetro

/" Regulador de tiragem
1da 7

Circuito

Isolamento
mineral

|
Porta superior

Porta inferior

Saida de fumos
</reguladora |

\

Porta p/ manutengao

_ Regulador de

§ " entrada dear
ua P
Ao \:, primirio

Esgoto "\ Entrada doar

Agua primario
Grelha de cinzas
(amovivel)

158



ANEXO VIl — FICHAS TECNICAS DOS EQUIPAMENTOS

Modelo

Poténcia nominal
Comprimento (L)
Profundidade (D)
Altura (H)
Peso
Volume de agua
Pressao de funcionamento
Retorno
Ida
Porta sonda

Esgoto

Serpentina seguranca

Saida fumos
Termémetro

Regulador de tiragem

Perda de carga

mm
mm

mm

Pa

mbar

[

OFA CLIMATIZAGAO Rua Heliodoro Salgado, 370 Apartado 75 4786-909 Trofa

920
562
1230
212
92
25
R1%"510
R1%"1100
R#%” 1230

R}%"133
R%"1055

#150/940
v
v

16

0.16

950 1010
562 622
1230 1230
218 230
100 105
25 285
R1%"510 R1%"510
R1%"1100  R1%"1100
R#%"1230 R%"1230
R}4"133 R:"133
R%"1055 R1%4"1055
8150/940 2150/940
v v
v v
20 21
0.20 0.21

R14"510
R1%"1100

R%"1230

R%"1055

©180/940

1070
682
1230
250
118

25

R%"133

v
v
23

0.23

1130
682
1230
280
128
2.5
R114"510
R1%"1100
R%4”1230

R%"133
R%"1070

#180/940

v
v
24

0.24

1130
682
1330
B35
141
225
R2"510
R2"1200
R#%"1330

R%"110

R%"1170

#206/340

v
v

38

. Aquecimenia Q- 4|

mal

. [

| -R

1130
732
1330
370
156
2.5
R2"430
R2"1200
R%4"1330

R1"110
R¥%"1170

#206/950

v
v

a7

o—-1M

. WOOD 20§ WOOD 25 WOOD 30§ WOOD 40§ WOOD 50§ WOOD 70 WOOD 90 M
kw 20 25 30 40 50 70 90 110

1130
832
1330
420
171
2.5
R2"430
R2"1200
R%"1330

R1"110
R14"1200

#206/950

v
v

56

0.56

Tel (+351) 252 409 900 Fax (+351) 252 416 553  geral@ofaclimatizacao.com www.ofaclimatizacao.com
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