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RESUMO

Inicialmente, as habita¢des serviam apenas como abrigo, sendo que ao longo dos séculos e com o
desenvolvimento de novas técnicas e vivéncias mais sedentdrias tornaram-se locais de permanéncia por

longos periodos, alterando-se o paradigma.

Atualmente, o setor dos transportes é o responsdvel pelos consumos energéticos mais elevados, mas o
sector doméstico também é bastante dependente de energia, embora tenha um potencial de poupanca
também interessante, conseguido através de um conjunto de medidas facilmente implementdveis. Nos
edificios a maioria da energia é produzida através de fontes de energia ndo renovaveis, com 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.

Este trabalho incide primeiramente na exposicdo e resumo da legislagdao térmica aplicavel a edificios de
habitacdo em Portugal, especialmente o Decreto-Lei n.2 118/2013 de 20 de agosto, posteriores

atualizagdes e respetivos documentos legislativos complementares.

Posteriormente, demonstra-se a aplicagao prdtica da metodologia de calculo, prevista na legislacao,
para a reabilitacdo de varias fragdes que compdem o Bairro do Falcdo, no Porto, sequenciando as etapas
mais importantes para o desenvolvimento de um estudo de desempenho energético de fragdes

habitacionais.

Este estudo procura evidenciar os beneficios funcionais que podem resultar de uma reabilitagdo térmica
coerente e que poderdo resultar em: menores consumos energéticos, melhor qualidade do ar interior,
menor probabilidade da ocorréncia de condensag¢des, beneficios econdmicos através da menor
dependéncia de aquisicdo de energia e, por consequéncia, menores impactes para o ambiente na fase

de utilizagdo dos imoveis.

A quantificagdo dos beneficios pretende uma maior sensibilizagdo para a importancia do desempenho
energético nos edificios, e especialmente a alteragdao do paradigma de se projetar apenas a pensar nos
custos de construgao, sendo deixado para segundo plano o conforto dos utilizadores e o custo de

utilizagdo em toda a vida util dos imdveis.

Palavras-chave: Desempenho Energético, Habitacdo Social, Solu¢des Construtivas, Energia






ABSTRACT

Initially, the housing was used only as shelter, but over the centuries the development of new
techniques and a more sedentary lifestyle they became a place where people spend a lot of time and

this paradigm has been changing.

Today, the transport sector is responsible for the higher energetic consumption, but the domestic sector
is also dependent of energy, although it has an interesting plan for savings, achieved through a set of
easily implemented measures. The majority of energy in buildings is produced by non-renewable energy
sources, with all the resulting problems, particularly at the level of sustainability. To counter this

tendency, it’s essential to rethink the way that buildings are designed.

This research initially focuses on the exhibition and summary of the thermal legislation applicable to
residential buildings in Portugal, especially the Decreto-Lei n2 118/2013 de 20 de agosto, subsequent

updates and respective complementary legislative documents.

Subsequently, it is demonstrated the practical application of the calculation methodology, provided for
in legislation, for the rehabilitation of several fractions that make up the Bairro do Falcdo, in Porto,
sequencing the most important steps for the development of a study of energy performance to fractions

of housing.

This study seeks to put in evidence the functional benefits that can result from a coherent thermal
rehabilitation and that will result in: lower energy consumption, better indoor air quality, lower
probability of condensations occurrence, economical benefits through the lower dependence on energy

acquisition and consequently lower environmental impacts in the use phase of the buildings.

The quantification of the benefits intends to increase the awareness of the importance of Energy
Performance in buildings, and especially the change of the paradigm of designing only to think about the
costs of construction, leaving behind the comfort of the users and the cost of use throughout the life

cycle of buildings.

Keywords: Energy performance, social habitation, building solutions, energy
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

No passado, as casas eram construidas apenas com a fun¢do de abrigo. Atualmente, o avango
tecnolégico e a alteragdo das atividades profissionais e de lazer tornaram o estilo de vida cada vez mais
sedentdrio. Esta alteragdo da “forma de viver os espagos interiores” exigiu uma adapta¢do das

habitagdes, por forma a satisfazer as novas necessidades de utilizagdo.

As novas exigéncias acarretam uma maior dependéncia de recursos energéticos para as varias
atividades, como por exemplo, para os equipamentos tecnoldgicos, de conservacdao de alimentos,
iluminagdo, tratamento de roupa e climatiza¢do. Tal como se pode verificar na Figura 1.1, o sector
doméstico em 2015 foi responsdvel por uma percentagem significativa da utilizacdo de Energia em

Portugal.

Agriculturae Industria
pesca extrativa
3% 1%

Servigos
13%

~— Construcdo
2%

Figura 1.1 — Distribuicdo da utilizagdo de energia por setor em 2015 (11).

Existem medidas que promovem a utilizagdo racional da energia resultando numa menor dependéncia
dos recursos disponiveis. Algumas sdo da responsabilidade do utilizador, tais como apagar a luz quando
a sua utilizagdo é dispensavel, utilizar corretamente os eletrodomésticos, selecionar adequadamente os
equipamentos em fun¢ao da sua finalidade, etc. Outras decorrem da responsabilidade e sensibilidade
dos intervenientes na concegdo dos edificios, os quais devem procurar promover uma melhor utilizagao
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CApiTULO 1
da radiagdo solar disponivel, uma maior eficiéncia energética dos equipamentos instalados, uma maior
producdo doméstica de energia através de fontes renovdveis e uma otimizacdo das solugdes

construtivas aplicadas.
Assim, ha trés aspetos fundamentais a ter em conta no momento da concecao e utilizagao dos edificios:

* Economizar energia. Deve ser aplicada uma gestao eficiente da energia durante todo o ciclo de
vida, uma vez que a producdo de energia ainda depende em grande parte de combustiveis
fésseis, levando a um elevado impacte ambiental, sendo também importante o facto de ser
utilizado um recurso natural limitado e ndo renovavel. Tendo isso em conta é essencial a
utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis e a escolha de solugdes que permitam

garantir o conforto dos edificios com uma menor dependéncia de energia.

* Assegurar a salubridade dos edificios. Proporcionar conforto no interior dos edificios com
recurso a uma otimizagao da iluminacao e qualidade do ar interior preferencialmente através da

utilizacdo de ventilagdo natural.

* Ser econdmica. Uma construcdo sé é sustentdvel se depois de integrados os principios
anteriores, o seu custo for competitivo. Para isso devem ser utilizados sistemas construtivos
simples, padronizados, com menor mdo-de-obra e que proporcionem a redugao dos custos de

manutencgdo (12).

Também na reabilitagdo do parque edificado nacional é necessdrio pensar a interven¢gdao como uma
hipdtese pratica de melhorar o conforto térmico dos ocupantes e que esse conforto seja conseguido
sem consumos excessivos de energia. Esta questao dos custos associados a reabilitagdo e ao conforto
torna-se extremamente pertinente quando a reabilitacao se enquadra no dominio da habita¢do social.
Assim, no caso de estudo que iremos abordar nesta dissertagao ira ser analisada ndo a concegao de um
edificio de habitagdo novo, mas sim a reabilitagdo de um conjunto de edificios destinados a habitagao
social, na cidade do Porto. Assim, para podermos desenvolver e apresentar o estudo e a reflexdo

efetuada sobre o tema, esta dissertacdo estd organizada em 5 capitulos com os seguintes conteudos:
* No capitulo 1 é referido o enquadramento e ambito do trabalho, bem como a sua estrutura;

* No capitulo 2 é indicada a legislagdo nacional em vigor e que foi necessaria para a andlise do

desempenho térmico dos edificios;

* No capitulo 3 é apresentado o caso de estudo, com a descricdo das habitagdes, tipologias e
solugdes construtivas e os todos os calculos necessdrios para a quantificagcao das necessidades

energéticas para aquecimento, arrefecimento e energia primaria;
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No capitulo 4 é efetuada uma analise do desempenho térmico, antes e apds a reabilitagdo, e
uma andlise econdmica tendo em consideragdo os custos envolvidos e o periodo previsivel de

retorno do investimento;

No capitulo 5 sdao descritas as principais conclusdes que se obtiveram apds uma andlise
detalhada de todos os valores obtidos no capitulo anterior e os desenvolvimentos futuros que

consideramos que poderiam ser interessantes de realizar a partir desta dissertacao.
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LEGISLACAO

O estudo do desempenho energético obedece ao Decreto-Lei n.2 118/2013 (7) de 20 de agosto, que
pretende a promogdo da melhoria do desempenho termo energético dos edificios de habitacao, através
do Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo (REH), Regulamento de
Desempenho Energético de Edificios de Comércio e Servigos (RECS) e do Sistema de Certificagdo
Energética (SCE). Este regulamento permitiu a atualizagdo da legislacdo nacional, através da substituicdo
dos Decreto-Lei 78 (4), 79 (5) e 80 (6) de 2006, que aprovaram o Sistema Nacional de Certificagdo
Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios, o Regulamento dos Sistemas Energéticos de
Climatizagdo em Edificios e o Regulamento das Caracteristicas do Comportamento Térmico dos Edificios,
respetivamente. Assim, a alteragdo permitiu melhorias na sistematizacdo e ambito de aplicagdo da
legislagdo, conseguindo reunir num unico diploma o SCE, REH e RECS, facilitando por um lado a gestao

dos processos, ao mesmo tempo que identifica as variantes para cada um dos tipos de utilizagdo.

O Decreto-Lei transp&e para a legislagdo nacional a Diretiva n.2 2010/31/EU (14) do Parlamento Europeu
e do Concelho, de 19 de Maio de 2010, relativa ao desempenho energético dos edificios, que por seu
lado reformulou o regime estabelecido pela Diretiva n.2 2002/91/CE (13), do Parlamento Europeu e do
Concelho, de 16 de Dezembro de 2002. Esta alteragdo tinha como objetivo a aplicagdo de novas
imposi¢cdes na drea do desempenho energético, a luz das metas acordadas para 2020 pelos Estados-

Membros.

A legislagao nacional entrou em vigor em 2013, sendo que desde entdo sofreu quatro alteragdes. A
primeira deu-se com o Decreto-Lei n.2 68-A/2015 (8), a segunda com o Decreto-Lei n.2 194/2015 (1), a
terceira Decreto-Lei n.2 251/2015 (2) e a quarta através do Decreto-Lei n.2 28/2016 (3). Contudo, estas
alteragdes sao referentes aos procedimentos e ambito de aplicagdo do Sistema de Certificagao
Energética, sendo que para efeitos do procedimento de cdlculo e requisitos térmicos ndo trouxeram
mudancgas. Foram, no entanto, importantes com a altera¢dao das exigéncias de grandes intervenc¢des
para qualquer intervencdo, as quais passaram a ter de cumprir os requisitos minimos definidos para a
envolvente e equipamentos. Assim sendo, relativamente aos requisitos minimos de qualidade térmica é
importante salientar a alteracdo da Portaria n.° 349-B/2013 (16) através da Portaria n.° 379-A/2015 (17)

que modificou no inicio do ano de 2016 a expressdao para a contabilizacdo dos ganhos térmicos
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associados ao aproveitamento da radiacdo solar e internos para a solugdo de referéncia de Qo = Gour X

0,182 x 0,20 x A, para Gy x 0,182 x 0,15 x A, x M.

Esta alteracdo permite aumentar significativamente (de acordo com a duragdo da estacdo de
Aguecimento) os ganhos térmicos para a solugdo de referéncia, fazendo com que a fragdo em estudo

piore o seu desempenho energético quando comparado com a referéncia.

Mais recentemente, em Dezembro de 2016, surge a Portaria n.° 319/2016 (15) que procede a segunda
alteragdo da Portaria n.° 349-B/2013 que modifica novamente a expressdo para a contabiliza¢cdo dos
ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiagdo solar e internos para a solu¢ao de referéncia
de G4 x 0,182 x 0,20 x A, x M para Gg, x 0,146 x 0,15 x A, x M. Esta, na generalidade das situa¢des nao

introduz grande alteragdao em relagao a classe energética.

Outra alteracdo importante imposta pela Portaria n.° 379-A/2015 foi relativa aos coeficientes de
transmissdo térmica de referéncia, indicados na Tabela 2.1 e 2.2 para Portugal Continental e para as
Regides Autdnomas, respetivamente. Estes valores sdo os utilizados para o cdlculo das caracteristicas
térmicas do edificio de referéncia, essencialmente as necessidades de aquecimento a arrefecimento,

fundamentais para obter a classe energética da fragdo em estudo.

Tabela 2.1 — Coeficientes de transmissdo térmica de referéncia para Portugal Continental, U,

Uret (W/(m?.°C)) Zona Climatica

Portugal Continental

Portaria n.° 349-B/2013 | Portaria n.° 379-A/2015

Zona corrente da envolvente
11 12 13 11 12 13

Elementos opacos

Em contacto com o 0,50 0,40 0,35 0,50 0,40 0,35

. N verticais
exterior ou espagos nao Elementos onacos
Uteis com by, > 0,7 ) p 0,40 0,35 0,30 0,40 0,35 0,30
horizontais
El t
Em contacto com outros emen O.s c:pacos 1,00 0,80 0,70 0,8 0,7 0,6
o N verticais
edificios ou espagos nao
Uteis com by < 0,7 Elementos opacos | o o | 070 | 0,60 | 06 | 0,6 | 05
horizontais
Vaos envidragados (portas e janelas) (U,,) 2,90 2,60 2,40 2,80 2,40 2,20
Elementos em contacto com o solo 0,50 0,50
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Tabela 2.2 — Coeficientes de transmissdo térmica de referéncia para as Regides Auténomas, Us.

Urer (W/(m?>.°C)) Zona Climatica

Regides Autdnomas

Portaria n.° 349-B/2013 | Portaria n.° 379-A/2015
Zona corrente da envolvente
11 12 13 11 12 13
Em contacto com o E'em\‘j::gza?:aws 0,80 | 0,65 | 0,50 | 0,70 | 0,60 | 0,45
exterior ou espagos nao Elermentos obacos
(teis com by > 0,7 110S OP 0,55 | 0,50 | 0,45 | 0,45 | 0,40 | 0,35
horizontais
Em contacto com outros EIement(?s qpacos 1,60 1,50 1,40 0,90 0,80 0,70
ier N verticais
edificios ou espagos nao Elementos onacos
Uteis com by, < 0,7 . p 1,00 0,90 0,80 0,70 0,70 0,60
horizontais
Vaos envidragados (portas e janelas) (Uy) 2,90 2,60 2,40 2,80 2,40 2,20
Elementos em contacto com o solo 0,50 0,50

Na Figura 2.1, 2.2 e 2.3 representam-se os valores dos coeficientes de transmissao térmica de referéncia
para a envolvente exterior e interior com requisitos de exterior (by > 0,7), envolvente interior com

requisitos de interior (b, < 0,7) e para os vaos envidracados, respetivamente.

11 12 13 11 12 13 11 12 13 11 12 |

Elementos opacos Elementos opacos Elementos opacos Elementos opacos
verticais horizontais verticais horizontais

0,9
0,8
0,7

Uref (W/(m?2.°C))
o o000 o0 9o
P N W s 01O

o

3

Portugal Continental Regides Auténomas

M Com a entrada em vigor da Portaria n.° 349-B/2013

B Com a entrada em vigor da Portaria n.° 379-A/2015

Figura 2.1 — Coeficientes de transmissao térmica de referéncia para a envolvente exterior e by, > 0,7.
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1,8
1,6
14
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2
11 12 13 11 12 13 11 12 13 11 12 13

Elementos opacos Elementos opacos Elementos opacos Elementos opacos
verticais horizontais verticais horizontais

[Eny

Uref (W/(m?2.°C))

~

o

Portugal Continental Regides Auténomas

M Com a entrada em vigor da Portaria n.° 349-B/2013

B Com a entrada em vigor da Portaria n.° 379-A/2015

Figura 2.2 — Coeficientes de transmissao térmica de referéncia para btr <0,7.

11 12 13 11 12 13

Portugal Continental Regides Auténomas

3,5

21

(O3}

N

1,

(2}

Uref (W/(m?2.°C))

[uny

01

(O3}

o

B Com a entrada em vigor da Portaria n.” 349-B/2013

B Com a entrada em vigor da Portaria n.” 379-A/2015

Figura 2.3 — Coeficientes de transmissao térmica de referéncia para os vaos envidragados.
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Analisando os valores, verifica-se que ndo sofreram qualquer alteragdo para a envolvente exterior e
interior com requisitos de exterior em Portugal Continental, enquanto para as Regides Auténomas a
alterac3o foi pouco significativa (entre 0,05 e 0,1 W/(m?.°C)). Da mesma forma se verifica para o caso da
envolvente interior com requisitos de interior para Portugal Continental, onde a diminuicdo do
coeficiente de transmissao térmica de referéncia é pouco significativa, localizando-se entre entre 0,1 e
0,2 W/(m2.°C)). Por outro lado, no mesmo tipo de envolvente mas para as Regides Auténomas a

diminuigdo é bastante significativa, localizando-se entre entre 0,2 e 0,7 W/(m?.°C)).

Relativamente aos vdos envidracados houve uma diminuigdo de 0,1 W/(m?.°C) para a zona climatica I1 e

de 0,2 W/(m2.°C) para as zonas climaticas 12 e 13 para todo o Pais.

Por outro lado, e para edificios novos ou grandes intervengdes, foi introduzido o coeficiente de
transmissdo térmica maximo para vaos envidragados, para além do aumento significativo das exigéncias
para a envolvente opaca em contacto com o exterior ou com espagos nao Uteis com by, > 0,7, indicados
na Tabela 2.3 e representados na Figura 2.4 para Portugal Continental, e na Tabela 2.4 e Figura 2.5 para

as Regides Auténomas.

Tabela 2.3 — Coeficientes de transmissdo térmica maximos para Portugal Continental, U4

Unmax (W/(m?.°C)) Zona Climatica

Portugal Continental

Portaria n.° 349-B/2013 Portaria n.° 379-A/2015

Zona corrente da envolvente

11 12 13 11 12 13
Em contacto como | Llementosopacos | oo | 6o | 1,45 | 050 | 040 | 0,35
) . verticais
exterior ou espacos nio Eloementos 0pacos
uteis com by, > 0,7 . p 1,25 1,00 0,90 0,40 0,35 0,30
horizontais
Em contacto com outros | emeNtOS OPACOS |5 00 1 500 | 100 | 2,00 | 2,00 | 1,90
pr N verticais
edificios ou espagos nao Elementos onacos
uteis com b, < 0,7 . p 1,65 1,30 1,20 1,65 1,30 1,20
horizontais
Vaos envidragados (portas e janelas) (Uy) - - - 2,80 2,40 2,20
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Tabela 2.4 — Coeficientes de transmissdo térmica maximos para as RegiGes Auténomas, U

Em contacto com o Elementqs qpacos 1,75 1,60 1,45 0,70 0,60 0,45
exterior ou espagos ndo verticais
Gteis com b, >0,7 | Elementosopacos |y o0y 60 | 990 | 045 | 040 | 0,35
horizontais
Em contacto com outros Elementqs qpacos 2,00 2,00 1,90 2,00 2,00 1,90
edificios ou espagos ndo verticais
Gteis com by <0,7 | FEMENOSOPAcos |y oo |y 30 | 150 | 1,65 | 1,30 | 1,20
horizontais
Vdos envidragados (portas e janelas) (Uy) - - - 2,80 2,40 2,20
2
1,8
1,6
G 14
T 12
z 1
s 0,8
5 o6
0,4
ik RRRI
0
11 12 13 11 12 13 11 12 13 11 12 13
Elementos opacos Elementos opacos Elementos opacos Elementos opacos
verticais horizontais verticais horizontais
Portugal Continental RegiGes Auténomas

M Com a entrada em vigor da Portaria n.° 349-B/2013

B Com a entrada em vigor da Portaria n.” 379-A/2015

Figura 2.4 — Coeficientes de transmissdo térmica mdximos para a envolvente exterior e by, > 0,7.
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2,5
2
o
NE 1,5
-
=
s 1
£
)
0,5
0
11 12 13 11 12 13 11 12 13 11 12 13
Elementos opacos Elementos opacos Elementos opacos Elementos opacos
verticais horizontais verticais horizontais
Portugal Continental RegiGes Auténomas

M Com a entrada em vigor da Portaria n.° 349-B/2013

B Com a entrada em vigor da Portaria n.° 379-A/2015

Figura 2.5 — Coeficientes de transmissao térmica maximos para by, <0,7.

Analisando os valores, verifica-se que para a envolvente interior com requisitos de interior ndo surgiram
alteragdes de coeficiente de transmissdo térmica maximo, enquanto para a envolvente exterior e
interior com requisitos de exterior estas alteragfes sdao bastante significativas, variando de uma redugao
entre 60% para a envolvente horizontal e vertical na zona climatica I1 para as Regides Auténomas e 76%

para a envolvente vertical na zona climatica 13 em Portugal Continental.

De um modo geral, a legislagdao nacional apresenta cinco requisitos de qualidade térmica a aplicar em
edificios novos ou grandes intervengdes, sendo para além dos vaos envidragados e da envolvente opaca
ja abordados, os requisitos de ventilagdo com um valor minimo estimado em condigdes nominais de
0,40 RPH, a eficiéncia dos sistemas de climatizagdo e prepara¢do de Agua Quente Sanitdria (AQS) e a

produtividade minima dos sistemas com recurso a fontes de energia renovaveis.

Ao nivel dos sistemas técnicos, e de acordo com a Portaria n.° 349-B/2013 (16), desde 31 de Dezembro
de 2015 todos os equipamentos de produgao térmica como ar condicionado, rooftop e chillers tém de
ser no minimo Classe B, da mesma forma que as caldeiras tém como minimo a Classe A (n 2 89%). Na
Tabela 2.5 apresenta-se um resumo da eficiéncia minima regulamentar para equipamentos elétricos e

na Tabela 2.6 para equipamentos de combustdo.
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Tabela 2.5 — Eficiéncia minima regulamentar para equipamentos elétricos.

Classe Eficiéncia minima Eficiéncia minima
Equipamento Permuta
minima arrefecimento (EER) aquecimento (COP)
Split, multissplit Ar 3,01 3,41
e VRF Agua 3,31 3,71
Unidades Ar 2,81 3,21
compactas Agua 4,11 4,41
B
Ar 2,81 4,11
Rooftop _
Agua 3,21 4,41
Ar 2,9 4,65
Chiller _
Agua 3 4,15

Tabela 2.6 — Eficiéncia minima regulamentar para equipamentos de combustao.

Equipamento | Classe minima | Poténcia (kW) | Rendimento minimo (%)

Caldeira A - 90
<10 82

Esquentador -
>10 84

Como ultimo requisito, e ainda relacionado com os sistemas, ha a necessidade de aplicar espessuras
minimas de isolamento, sendo que para as tubagens os valores sdo definidos de acordo com o diametro
e a temperatura do fluido que circula no seu interior, tendo no minimo 20 mm. No caso dos depdsitos,

e . ~ s . . . . 2 1
este valor é definido em fungdo da area exterior dos mesmos, no caso de ser inferior ou igual a 2 m“ é

obrigatéria a aplicagao de 50 mm de isolamento, enquanto se for superior passa para os 80 mm.
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CAsoO DE ESTUDO

3.1 DEeSCRICAO DA HABITAGOES

O Bairro do Falcao localiza-se na Freguesia de Campanha, Concelho e Distrito do Porto. Foi construido
por fases, iniciado em 1973, e divide-se em 397 fogos distribuidos pelos 15 blocos delimitados a preto

na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Localizag¢ao do Bairro do Falcdo.

Foi selecionado o Bairro do Falcdo por aconselhamento da Domus Social da Camara Municipal do Porto,
uma vez que atualmente estdo a ser intervencionados alguns dos bairros da cidade, sendo previsivel que

a curto prazo o Bairro do Falcao também o seja.

Assim, pretende-se com este estudo verificar as implicagdes que as alteragdes das solugdes construtivas,
a substituicdao dos equipamentos de preparagdo de AQS, incluindo a introdugdo de equipamentos de
producdo de energia através de fontes renovaveis, poderao ter no desempenho energético das fragdes

de habitagdo do bairro.
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Para proceder ao presente estudo houve acesso a uma base de dados com as intervengdes levadas a
cabo desde 2013 com o objetivo de eliminagdo de patologias identificadas pelos habitantes, sendo de
salientar algumas relativas as infiltragdes de dgua pelas caixilharias, pequenos problemas elétricos,

limpeza da rede de aguas pluviais, substituicdo de telhas ou pinturas interiores.

Contudo, teria sido interessante proceder ao levantamento de todas as patologias atuais, através de

visita ao interior das fragdes e de entrevistas aos utilizadores.

Devido a padronizagao construtiva deste tipo de empreendimentos, o presente estudo incidiu apenas
nos 6 blocos delimitados a azul na Figura 3.1. Todos eles sdo compostos por quatro pisos, a exce¢do do
bloco 14 que tem mais um piso. Estes blocos tém a capacidade para alojar 166 familias constituidas por
582 pessoas distribuidas pelas 98 fra¢des de tipologia T2, 52 de T3 e 16 de T4. Da Figura 3.2 a Figura 3.7

sdo apresentadas fotos dos Blocos estudados.

lasd

Figura 3.3 — Fachada principal do Bloco 11.
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Figura 3.6 — Fachada principal do Bloco 14.
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Figura 3.7 — Fachada principal do Bloco 15.

Tal como ja foi identificado, trata-se de um tipo de uma constru¢do com caracteristicas muito
repetitivas, apresentando apenas pequenas altera¢des decorrentes das vdrias tipologias apresentadas.

Para além dos quartos, cada fragdo é composta por uma sala, casa de banho, lavandaria e cozinha, como

é possivel verificar na Figura 3.8.

Bloco 10

Bloco 11

Bloco 15 7 Bloco 14

Bloco 13

Figura 3.8 — Compartimentag¢ao do Bairro.
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3.2 EstubpOo DE DESEMPENHO ENERGETICO

3.2.1 Enquadramento

Em termos de enquadramento geografico e para efeitos de desempenho energético, o Bairro do Falcao
encontra-se a uma altitude média de 78 m, a distancia a Costa é superior a 5 km e para a exposi¢ao ao
vento considerou-se que se localiza na periferia de zona urbana ou zona rural. Assim, e para definigao

dos requisitos térmicos a aplicar, localiza-se na zona climatica de Inverno 11 e V2 para o Verao.

3.2.2 Coeficiente de Redugdo de Perdas (b:)

O coeficiente de reducdo de perdas (by) traduz a percentagem de perdas resultantes da transmissdo
pela envolvente da habitagdo em contacto com espagos ndo Uteis em relagdo as que ocorreriam pela

mesma envolvente caso estivesse em contacto com o exterior.

Existem duas formas distintas de obter este valor, sendo o valor mais préximo da situagao real o obtido
de acordo com a EN ISO 13789, sendo a metodologia de calculo baseada na medi¢ao das temperaturas,

de acordo com a equagao 1.

by = M (1)
eint - eext

onde:
Oint — Temperatura interior (°C)
Oex — Temperatura exterior (°C)
Qeny — Temperatura do espacgo ndo util (°C)

Este método ¢ de dificil aplicagdo em fase de Projeto, uma vez que ha a necessidade de medir/ estimar a

temperatura interior, exterior e do espag¢o nao util.

O segundo método, mais simplificado, tem em conta o volume do espago nao util, a drea em contacto
com espacgos Uteis e espacos exteriores e a ventilagdo. Assim, é aplicada a Tabela 3.1 na definicdo do

coeficiente de reducdo de perdas do espago nao util.
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Tabela 3.1 — Método simplificado para obtencao do coeficiente de reducgdo de perdas.

Veny € 50 m? 50 M>< Venu < 200 m? Veny > 200 m®
P f F f F f F
Au > 2 x Ai 1
Au > Ai 0,7 0,9 0,8 1,0 0,9 1,0
Ai > Au 0,6 0,8 0,7 0,9 0,8 1,0
Ai22xAu 0,4 0,7 0,5 0,9 0,6 0,9
Ai>4xAu 0,3 0,5 0,4 0,8 0,4 0,8

Na tabela, o f refere-se a um espago nao util com todas as ligagdes bem vedadas, sem ligagdes de
ventilagdo permanentemente abertas, sendo que o F deve ser aplicado quando o espago ndo util é
permeavel ao ar devido a presenca de ligagbes e aberturas de ventilagdo permanentemente abertas.
Contudo, ha a salvaguarda de que sempre que o espaco for fortemente ventilado deve ser considerado

um valor do by, igual a 1.

No caso de estudo, em todos os espagos ndo Uteis foi considerado um by, de 1, uma vez que a lavandaria
e o desvao da cobertura devem ser espagos fortemente ventilados, a circulagdo comum também o serd
pelo facto da constante abertura da porta de entrada, para além da existéncia de vaos em todos os

patamares permanentemente abertos ao exterior.

No caso do desvdo do pavimento, apesar de ndo ter sido detetadas aberturas para o exterior, deverao
ser aplicadas grelhas por forma a ventilar este espago, especialmente por se localizar numa zona
granitica e com grande incidéncia para a presenga de raddo. Relativamente as paredes de separagdo
entre fragdes de entradas diferentes, e uma vez que estas nao partilham qualquer espagco comum,
considerou-se que se trata de envolvente interior com requisitos de interior, com um coeficiente de

redugdo de perdas de 0,6.

3.2.3 Delimita¢do da Envolvente

Como ponto de partida para o desenvolvimento do Estudo de Desempenho Energético de Edificios de
Habitagdo ha a necessidade de delimitar a envolvente de cada uma das fragdes em estudo por forma a
cumprir com os requisitos aplicaveis a zona climatica onde se insere a constru¢dao e ao elemento

construtivo em questdo. Neste trabalho foram utilizadas as cores e tramas indicadas na Figura 3.9.
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I envolvente exterior
s envolvente sem requisitos
envolvente interior com requisitos de exterior (by > 0.7)

envolvente interior com requisitos de interior (b, < 0.7)

Pavimento (com a respetiva cor da envolvente)

7/
/ Cobertura (com a respetiva cor da envolvente)

/

Figura 3.9 — Cores e tramas utilizadas na delimitacdao da envolvente.

Assim sendo, apresentam-se na Figura 3.10, 3.11 e 3.12 a delimitagao de todos as fra¢des do Bloco 10
para o rés do chao, pisos intermédios e ultimo piso, respetivamente. Para o caso apresentado, volta-se a
salientar que as paredes meeiras foram consideradas como paredes em contacto com o edificio
adjacente (com requisitos de interior) pelo facto de as fragdes adjacentes ndo partilharem qualquer

zona comum, como por exemplo circulagdo ou garagens.

Figura 3.11 — Delimita¢do da envolvente dos pisos intermédios do Bloco 10.
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Figura 3.12 — Delimita¢do da envolvente do ultimo piso do Bloco 10.

3.2.4 Solugdes Construtivas

As solugdes construtivas serao descritas considerando os elementos existentes e os previstos em caso

de necessidade de intervir na solugdo.

a) Paredes Exteriores
Relativamente as paredes exteriores, e dada a existéncia de 3 solugdes com caracteristicas térmicas
muito distintas (como se pode ver se seguida), considerou-se em cada uma delas a instalagdo da

espessura minima de isolamento para cumprir com a legislagao.

Comegando com a solugdo existente nas fachadas principais (Parede Exterior 1) de cada uma das
fragdes, atualmente estas sao constituidas por reboco exterior tradicional, tijolo ceramico com 11 cm de
espessura, blocos de betdo celular e acabamento interior em reboco tradicional. Sao apresentadas na
Tabela 3.2 as caracteristicas térmicas destes materiais, sendo que a constituicdo enunciada permite
obter um coeficiente de transmiss3o térmica de 0,88 W/(m?>.°C). Este valor é superior aos 0,5 W/(m?.°C)
exigidos pela regulamentacdo para a zona climdatica em questdo, havendo a necessidade de intervir,
tendo-se projetado a aplicacdo de isolamento pelo exterior (ETICS — External Thermal Insulation
Composite Systems) composto por poliestireno expandido com 4 cm e reboco armado, resultando num

coeficiente de transmissdo térmica de 0,47 W/(mz."C), tal como apresentado na Tabela 3.3.

Tabela 3.2 — Caraterizagdo térmica da Parede Exterior 1 antes da intervencgao (18).
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Material Espessura (cm) | A (W/(m.°C)) | R ((m%°C)/W) | U (W/(m>.°C))
Rse 0,04
Reboco tradicional 2 1,3 0,02
Tijolo ceramico 11 0,29
Caixa-de-ar 4 0,18 0,88
Bloco betdo celular 7,5 0,47
Reboco tradicional 2 1,3 0,02
Rsi 0,13
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Tabela 3.3 — Caraterizagdo térmica da Parede Exterior 1 apds da intervengdo (18).

Material Espessura (cm) | A (W/(m.°C)) | R ((m%.°C)/W) | U (W/(m>.°C))
Rse 0,04
Reboco armado 1 1,3 0,01
EPS 4 0,04 1,00
Reboco tradicional 2 1,3 0,02
Tijolo ceramico 11 0,29 0,47
Caixa-de-ar 4 0,18
Bloco betdo celular 7,5 0,47
Reboco tradicional 2 1,3 0,02
Rsi 0,13

Esta melhoria do desempenho térmico da parede permite cumprir com as exigéncias atuais sem
diminuir a drea util da fragdo, como aconteceria por exemplo com a aplicagdo de isolamento pelo
interior, e maximizando a sua inércia térmica. Na Figura 3.13 s3o apresentados cortes construtivos da
parede em estudo, antes e apds a intervencgao.

Exterior Interior Exterior Interior

a) Pré-intervencao. b) Pés-intervencao.
Figura 3.13 — Constituicdao da Parede Exterior 1.

As paredes das empenas (Parede Exterior 2) sdo constituidas por reboco exterior tradicional, betdo
armado, caixa de ar e blocos de betdo celular, sendo o acabamento interior em reboco tradicional. Tal
como se pode verificar na Tabela 3.4, esta constituicdo permite obter um coeficiente de transmissao

térmica de 1,08 W/(m>.°C).

41



CAPITULO 3

Tabela 3.4 — Caraterizagdo térmica da Parede Exterior 2 antes da intervencgado (18).

Material Espessura (cm) | A (W/(m.’C)) | R ((m>.°C)/W) | U (W/(m>.°C))
Rse 0,04
Reboco tradicional 2 1,3 0,02
Betdo armado 15 2,0 0,08
Caixa-de-ar 4 0,18 1,08
Bloco betdo celular 7,5 0,47
Reboco tradicional 2 1,3 0,02
Rsi 0,13

Tal como para a parede anterior, hd a necessidade de intervir nesta solu¢do, tendo sido considerada a
aplicagdo de isolamento pelo exterior com poliestireno expandido (EPS) de 5 cm de espessura e reboco
armado, resultando num coeficiente de transmissdao térmica de 0,46 W/(m2.°C), tal como apresentado

na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Caraterizacdo térmica da Parede Exterior 2 apds a intervengdo (18).

Material Espessura (cm) | A (W/m.°C) | R ((m>.°C)/W) | U (W/(m>.°C))
Rse 0,04
Reboco armado 1 1,3 0,01
EPS 5 0,04 1,25
Reboco tradicional 2 1,3 0,02
Betdo armado 15 2 0,08 0,46
Caixa-de-ar 4 0,18
Bloco betdo celular 7,5 0,47
Reboco tradicional 2 1,3 0,02
Rsi 0,13

Assim sendo, sdo apresentados na Figura 3.14 cortes construtivos da solugdo pré e pds-intervencgao.

Exterior Interior Exterior Interior

k. . '.
a) Pré-intervencao. b) Pés-intervencao.

Figura 3.14 - Constituicdao da Parede Exterior 2.
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Relativamente as paredes exteriores resultantes do prolongamento das paredes meeiras (Parede
Exterior 3), sdo em betdo armado com acabamento em reboco tradicional em ambas as faces,
resultando num coeficiente de transmissdo térmica de 3,63 W/(mz."C), tal como comprovado na Tabela

3.6.

Tabela 3.6 — Caraterizagdo térmica da Parede Exterior 3 antes da intervencgado (18).

Material Espessura (cm) | A (W/(m.’C)) | R ((m>.°C)/W) | U (W/(m>.°C))
Rse 0,04
Reboco tradicional 2 1,3 0,02
Betdo armado 15 2 0,08 3,63
Reboco tradicional 2 1,3 0,02
Rsi 0,13

Como se pode verificar na Tabela 3.7, com a aplicagdo de ETICS com poliestireno expandido (EPS) de 8

cm de espessura e reboco armado obtém-se um coeficiente de transmissao térmica de 0,44 W/(mz."C).

Tabela 3.7 — Caraterizacdo térmica da Parede Exterior 3 apds a intervengdo (18).

Material Espessura (cm) | A (W/(m.°C)) | R ((m>°C)/W) | U (W/(m>.°C))
Rse 0,04
Reboco tradicional 1 1,3 0,01
EPS 8 0,04 2,00
Reboco tradicional 2 1,3 0,02 0,44
Betdo armado 15 2 0,08
Reboco tradicional 2 1,3 0,02
Rsi 0,13

Na Figura 3.15 sao apresentados os cortes construtivos de ambas as solugdes.

Exterior Interior Exterior Interior

a) Pré-intervencao. b) Pés-intervengao.

Figura 3.15 — Constituicdao da Parede Exterior 3.
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b) Paredes Interiores

Relativamente as paredes interiores, e uma vez que o isolamento é feito pelo interior das fragdes, por
forma a diminuir o constrangimento provocado pela diminui¢do da area util, considerou-se a instalagao

da menor espessura possivel para cumprir a legislagdo.

A parede meeira (Parede Interior 1) é constituida por pano duplo em betdo armado com 2 cm de
poliestireno expandido extrudido entre eles e acabamento nas faces expostas em reboco tradicional,
resultando num coeficiente de transmissdo térmica de 1,02 W/(mz."C), tal como apresentado na Tabela

3.8.

Tabela 3.8 — Caraterizagdo térmica da Parede Interior 1 (18).

Material Espessura (cm) | A (W/(m.’C)) | R ((m>.°C)/W) | U (W/(m>.°C))
Rsi 0,13
Reboco tradicional 2 1,3 0,02
Betdo armado 15 2 0,08
XPS 2 0,037 0,54 1,02
Betdo armado 15 2 0,08
Reboco tradicional 2 1,3 0,02
Rsi 0,13

Uma vez que, tal como ja foi indicado anteriormente, esta parede é interior com requisitos de interior
(b = 0,6), a legislacdo permite coeficientes de transmissdo térmica maximos de 2 W/(m>.°C). Apesar da
referéncia ser 0,8 W/(m>.°C), as perdas por estas paredes s3o pouco significativas. Para além disso, e
pensando que qualquer intervengdo para melhorar o desempenho térmico da solugdo teria de ser pelo
interior, o que implicaria uma diminuicdo da d4rea habitdvel e o consequente transtorno para os
habitantes, para além da diminuicdo da inércia térmica, assumiu-se que a melhor solugao seria nao
intervir. Assim sendo, a constituicdo mantém-se intacta, tal como demonstrado na Figura 3.16.

Edificio adjacente Fracao

Figura 3.16 — Constituicao da Parede Interior 1 pré-intervencao e pds-intervengao.

44



CASO DE ESTUDO
A segunda parede interior (Parede Interior 2) é a que separa cada uma das fragOes e a circulagdo

comum, sendo em betdo armado com acabamento em reboco em ambas as faces, o que resulta num

coeficiente de transmissao térmica de 2,73 W/(mz."C), como se pode verificar na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Caraterizacdo térmica da Parede Interior 2 antes da intervencgdo (18).

U (W/(m?.°C))

Material Espessura (cm) | A (W/(m.°C)) | R ((m>.°C)/W)
Rsi 0,13
Reboco tradicional 2 1,3 0,02
Betdo armado 15 2 0,08
Reboco tradicional 2 1,3 0,02
Rsi 0,13

2,73

Como o limite regulamentar para as paredes interiores com requisitos de exterior, o que é o caso, é
igual as paredes exteriores (0,5 W/(m?>.°C)), projetou-se a aplicago de isolamento pelo interior da fragdo
em poliestireno expandido extrudido (XPS) com 6 cm de espessura e acabamento em gesso cartonado
resultando num coeficiente de transmissdo térmica de 0,49 W/(m2.°C), como se pode verificar na Tabela

3.10.

Tabela 3.10 — Caraterizacdo térmica da Parede Interior 2 apds a intervengao (18).

Material Espessura (cm) | A (W/(m.’C)) | R ((m>.°C)/W) | U (W/(m>.°C))
Rsi 0,13
Reboco tradicional 2 1,3 0,02
Betdo armado 15 2 0,08
Reboco tradicional 2 1,3 0,02 0,49
XPS 6 0,037 1,62
Gesso cartonado 1,3 0,25 0,05
Rsi 0,13

Apresenta-se na Figura 3.17 a constituicdo da parede interior antes e apds a intervencgao.

Fragao Circulagdo comum Fracao Circulagao comum

a) Pré-intervencao. b) Pés-intervencao.
Figura 3.17 — Constituicdao da Parede Interior 2.
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A Ultima parede analisada que apresenta requisitos térmicos é a interior que separa a fragdo com a
lavandaria (Parede Exterior 3), sendo constituida (da fracdo para a lavandaria) por acabamento em
reboco, tijolo ceramico com 11 cm de espessura, caixa de ar, blocos de betdo celular e acabamento em

reboco. Tal como apresentado na Tabela 3.11, esta constituicdo permite obter um coeficiente de

transmiss3o térmica de 0,81 W/(m>.°C).

Uma vez que se trata de uma parede interior com requisitos de exterior, hd a necessidade de aplicar 3
cm de poliestireno expandido extrudido (XPS) e acabamento em gesso cartonado hidréfugo (por se

tratar de um ambiente humido), permitindo obter um coeficiente de transmissdo térmica de 0,48

Tabela 3.11 — Caraterizacdo térmica da Parede Interior 3 antes da intervencgado (18).

U (W/(m?.°C))

Material Espessura (cm) | A (W/(m.’C)) | R ((m>.°C)/W)
Rsi 0,13
Reboco tradicional 2 1,3 0,02
Tijolo ceramico 11 0,29
Caixa-de-ar 4 0,18
Bloco betdo celular 7,5 0,47
Reboco tradicional 2 1,3 0,02
Rsi 0,13

0,81

W/(m?.°C), tal como demonstrado na Tabela 3.12.

Apresentam-se na Figura 3.18 cortes construtivos de ambas as solugdes antes e apds a intervencgao.
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Tabela 3.12 — Caraterizacdo térmica da Parede Interior 3 apds a intervengdo (18).

Material Espessura (cm) | A (W/(m.’C)) | R ((m>.°C)/W) | U (W/(m>.°C))

Rsi 0,13
Reboco tradicional 2 1,3 0,02
Tijolo ceramico 11 0,29
Caixa-de-ar 4 0,18

Bloco betdo celular 7,5 0,47 0,48
Reboco tradicional 2 1,3 0,02
XPS 3 0,037 0,81
Gesso cartonado 1,3 0,25 0,05
Rsi 0,13
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Fracao Lavandaria Fracao Lavandaria

a) Pré-intervencao. b) Pés-intervencao.

Figura 3.18 — Constituicdao da Parede Interior 3.

c) Coberturas Interiores

As coberturas Interiores sdao as das fragdes dos ultimos pisos que estdo em contacto com o desvao
fortemente ventilado e que apresentam requisitos de exterior (by=1). Sdo constituidas por reboco
interior e laje aligeirada de abobadilhas ceramicas, resultando, tal como apresentado na Tabela 3.13,

num coeficiente de transmissdo térmica de 2,25 W/(m>.°C).

Tabela 3.13 — Caraterizacdo térmica da Cobertura Interior antes da intervengao (18).

Material Espessura (cm) | A (W/(m.’C)) | R ((m>.°C)/W) | U (W/(m>.°C))
Rsi 0,10
Laje aligeirada 20 0,23 5 95
Reboco tradicional 2 1,3 0,02 ’
Rsi 0,10

Para cumprir com as exigéncias da portaria 379-A/2015 (17) para esta solugdo construtiva o coeficiente
de transmissao térmica maximo é de 0,4 W/(m2.°C), sendo que para atingir esse valor ha a necessidade
de aplicar de 8 cm de poliestireno expandido extrudido (XPS) sobre a laje, permitindo atingir um

coeficiente de transmissdo térmica de 0,38 W/(mz."C), tal como demonstrado na Tabela 3.14.

Tabela 3.14 — Caraterizacdo térmica da Cobertura Interior apds da intervengdo (18).

Material Espessura (cm) | A (W/(m.’C)) | R ((m>.°C)/W) | U (W/(m>.°C))
Rsi 0,10
XPS 8 0,037 2,16
Laje aligeirada 20 0,23 0,38
Reboco tradicional 2 1,3 0,02
Rsi 0,10

Apresentam-se na Figura 3.19 os cortes construtivos desta solugdo antes e apds a intervencgao.
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a) Pré-intervencao. b) Pés-intervencao.

Figura 3.19 - Constituicdo da Cobertura Interior (sob o desvao).

d) Pavimentos Interiores
Os pavimentos interiores estdo em contacto com o desvdao do rés do chdao e sdo constituidos por
revestimento de piso ceramico, camada de enchimento e laje aligeirada, resultando num coeficiente de

transmiss3o térmica de 1,58 W/(m?.°C), como se verifica na Tabela 3.15.

Tabela 3.15 — Caraterizagdo térmica do Pavimento Interior antes da intervencgdo (18).

Material Espessura (cm) | A (W/(m.°C)) | R((m>°C)/W) | U (W/(m>.°C))
Rsi 0,17
Ceramico 1 0,77 0,01
Camada enchimento 10 2 0,05 1,58
Laje aligeirada 20 0,23
Rsi 0,17

Uma vez que se trata de um elemento opaco interior horizontal com requisitos de exterior o limite
maximo regulamentar é de 0,40 W/(mz."C), sendo que devido a dificuldade de introduc¢do de isolamento
numa fase inicial a intencdo seria nao intervir nesta solu¢ao construtiva. Contudo, verificou-se que, na
maioria das fragdes do rés do chdo, nado intervindo na solu¢do de pavimento nao se cumpria o valor
limite de 1,25 do quociente entre as necessidades de aquecimento, Nic, e o respetivo valor de
referéncia, Ni. Assim, tal como indicado na Tabela 3.16, considerou-se a aplicagdao sobre a solugdo
existente de 3 cm de poliestireno expandido extrudido, camada de enchimento em betdao com inertes
de argila expandida e acabamento interior em ceramico, resultando num coeficiente de transmissao
térmica de 0,66 W/(mz."C). Apesar de o limite maximo regulamentar ser abaixo deste valor, considerou-
se apenas a aplicagdo de 3 cm de isolamento por forma a cumprir com os limites de energia primaria,
uma vez que para cumprir com o coeficiente de transmissao térmica iria obrigar a aplicagdo de mais 4
cm de XPS e consequentemente a diminuicdo da resisténcia mecanica desse pavimento e do pé direito

da fragdo (ja muito limitado).
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Tabela 3.16 — Caraterizagdo térmica do Pavimento Interior apds da intervengdo (18).

Material Espessura (cm) | A (W/(m.’C)) | R ((m>.°C)/W) U (W/(m?.°C))
Rsi 0,17
Ceramico 1 0,77 0,01
Betdo leve 5 1,05 0,05
XPSA : 3 0,037 0,81 0,66
Ceramico 1 0,77 0,01
Camada enchimento 10 2 0,05
Laje aligeirada 20 0,23
Rsi 0,17

Por forma a demonstrar as alteragdes preconizadas, sdo apresentados na Figura 3.20 cortes construtivos

da solugdo antes e apds a intervencgao.

\ { 49 4 a
a
L)
v
a) Pré-intervencao. b) Pés-intervengao.

Figura 3.20 - Constituicdo Pavimento Interior (sobre o desvdo).

e) Vaos Envidragados

Os vaos envidracados existentes apresentavam caixilharia em aluminio com vidro simples e um fator
solar estimado em 0,85, com persianas de réguas plasticas de cor clara, permitindo um fator solar global
(vidro + proteg3o) de 0,07. Como coeficiente de transmissdo térmica considerou-se de 3,9 W/(m>.°C) no
caso dos vaos giratérios, e de 4,1 W/(m2.°C) nos de correr. Houve a necessidade da substituicdo de
todos os vdos pelo mesmo tipo de caixilharia (em aluminio com corte térmico) com classe 3
relativamente a permeabilidade ao ar e vidros duplo (8+12+6), e considerando o mesmo tipo de
protecdes. Esta constituicdo permite obter um fator solar global (vidro + prote¢do) de 0,04 e um
coeficiente de transmissdo térmica de 2,8 W/(m>.°C) (que é o coeficiente de transmissdo térmica

maximo e de referéncia para a zona climatica de inverno na localizagdo em estudo).

Ha a necessidade de verificar o cumprimento do fator solar dos vaos em todos os compartimentos, a
excec¢do dos que se orientam no quadrante norte ou os que tém uma drea inferior a 5% da area do
compartimento onde se inserem. Relativamente aos restantes, o calculo do fator solar maximo exigido
(g1max) difere de acordo com a relagdo entre a area do vao e a area do comportamento, sendo que no
caso de ser inferior ou igual a 15% é feito de acordo com a equagdo 2, e nos restantes casos é obtido

pela equagdo 3.
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Se Aenv < 15%Acomp - gT-Fo-Ff < B1max (2)

Se Aenv > 15%Acomp g gT-Fo-Ff < ngax-Opls/(Aenv/Acomp) (3)

onde:
Acny — Area do vio envidragado (m?)

Acomp — Area do compartimento (m?)

gr — Fator solar do vao envidragado com todos os dispositivos de prote¢do totalmente ativados
F, — Fator de sombreamento de elementos horizontais na estagao de aquecimento

F;— Fator de sombreamento de elementos verticais na estacdo de aquecimento

81max - Fator solar maximo admissivel dos vaos envidragados

O valor do fator solar mdximo a aplicar é apresentado na Tabela 3.17, de acordo com a classe de inércia

térmica e a zona climatica da fracgao.

Tabela 3.17 — Fatores solares maximos admissiveis (grmax)-

Zona Climatica

Inércia Térmica Vi1 V2 V3

Fraca 0,15 0,10 0,10
Média 0,56 0,56 | 0,50
Forte 0,56 0,56 | 0,50

Assim, na Tabela 3.18 apresentam-se os valores relativos aos fatores solares corrigidos (grcor = g1.Fo.Ff) €

aos fatores solares limite (grim = tmax OU &rim = 8Tmax-0,15/(Aenv/Acomp)) Obtidos para alguns dos vaos

considerados no estudo.
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Tabela 3.18 — Calculo do greor € grim dos vaos envidragados.

Bloco | Entrada Lado Compartimento | Orientagao Ao | Acomp. | Aen Acomy Brcor | ETlim
(m?) | (m? (%)
10 50 Direito Quartol Sudeste 1,32 | 10,36 12 0,04 | 0,56
10 50 Direito Quarto2 Sudeste 1,32 | 8,12 16 0,04 | 0,52
10 50 Direito WC Noroeste | 0,66 | 4,35 15 0,04 | N.A.
10 50 Direito Sala Noroeste | 3,36 | 20,06 17 0,04 | N.A.
12 150 Esquerdo Quartol Sudoeste | 1,32 | 10,36 12 0,04 | 0,56
12 150 Esquerdo Quarto2 Nordeste | 1,32 | 7,18 18 0,04 | N.A.
12 150 Esquerdo Quarto3 Nordeste | 1,32 | 11,69 11 0,04 | N.A.
12 150 Esquerdo Quarto4 Nordeste | 1,32 | 8,59 15 0,04 | N.A.
12 150 Esquerdo WC Sudoeste | 0,66 | 4,42 15 0,04 | 0,56
12 150 Esquerdo Sala Sudoeste | 3,36 | 22,25 15 0,04 | 0,56

Como se verifica, para os vaos orientados no quadrante norte nao é aplicavel fator solar mdximo e para
os vaos onde a relagdo entre a drea de vao e do compartimento é de 15% ou inferior o valor é retirado
diretamente da Tabela 3.17 (Inércia térmica forte e zona climatica V2). No outro caso da Tabela 3.18, o

valor mais exigente do limite a cumprir resultou da equagao 4.

gnim = (0,56*0,15)/(1,32/8,12) = 0,52 (4)

E importante confirmar que o fator solar do vdo corrigido (grer) considerando nio existir sombreamento
por elementos horizontais nem verticais inferior ao fator solar limite (gmim), tal como demonstrado pela

equagao 5.

(5)
8rcor = 0,04 *1*1= 0,04 <0.52

A alteragdo do fator solar dos vidros (de 0,85 antes da intervengdo, para 0,75 apds a intervengdo)
acarreta uma pequena diminui¢do dos ganhos solares no inverno, tendo mais impacte nos blocos com
vaos orientados no quadrante sul, enquanto de verdo a pequena diminui¢do do fator solar global (de
0,07 para 0,04) permite uma diminuicdo significativa dos ganhos solares, que resultam num controlo do

sobreaquecimento das fragdes. A diminuicdao do coeficiente de transmissdo térmica, resulta numa
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diminuicdao da transferéncia de calor entre o interior e o exterior. Isto reflete-se num decréscimo das
necessidades nominais anuais de energia para aquecimento e de um ligeiro aumento das necessidades
nominais anuais de energia para arrefecimento, devido a diminuicdo das perdas de calor pela
envolvente. Em suma, os beneficios obtidos pela substituicio dos vdos s3ao muito superiores as

desvantagens, resultando numa diminui¢ao das necessidades de energia primaria.

3.2.5 Inércia Térmica

A Inércia Térmica é a capacidade que os elementos construtivos tém de acumular calor e liberta-lo
quando as condigles interiores assim o justifiquem, permitindo contrariar as variagdes bruscas de
temperatura no interior da fragdo. Este parametro térmico define a quantidade de calor que os
elementos construtivos tém capacidade de absorver, sendo obtido de acordo com o valor da massa
superficial util por superficie de area de pavimento. A metodologia de calculo é descrita no Despacho n.2

15793-K/2013 (9), sendo calculada através da equacdo 6.

[ = X Mg;.1; .S (6)
e A

P

onde:
M, — Massa superficial atil do elemento i (kg/mz)
r; — Fator de reduc¢dao da massa superficial util
S, — Area da superficie interior do elemento i (m?)
A, - Area interior do pavimento (m?)

De acordo com o valor de |; calculado, obtém-se na Tabela 3.19 a classe de Inércia Térmica:

Tabela 3.19 — Classes de Inércia Térmica (9).

Classe de Inércia Térmica I (kg/mz)
Fraca l; <150
Média 150 < I, <400
Forte l; > 400

Considerando a importancia que esta caracteristica representa para o conforto dos habitantes, o
objetivo seria conseguir intervir na envolvente tentando nao diminuir de forma significativa a Inércia

Térmica. Para o estudo apresentado, e pelo facto de nao ser conhecida a sua constituicdo, ndao foram
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considerados os elementos construtivos que se verificou ndo alterarem a classe de inércia térmica

obtida para as diferentes fragOes (paredes de compartimentagao interior e pavimentos entre fragdes).

Apresentam-se na Tabela 3.20 e Tabela 3.21 um exemplo das caracteristicas relacionadas com a Inércia
Térmica para uma fragdo de tipologia T2 (com uma area de 49 m?) localizada no rés do ch3o antes e

apods a intervengao, respetivamente.

Tabela 3.20 — Caraterizacao da Inércia Térmica da fragdo T2 pré-intervencgao.

Solugdo Ap(mz) M?ksgs;an:czj)tal Msi(kg/m?) r A, X Mg; X 1

Parede Exterior 1 26 93 93 1 2418
Parede Interior 1 20 400 150 1 3000
Parede Interior 2 10 440 150 1 1500
Parede Interior 3 5 93 93 1 465
Pavimento Interior 49 460 150 1 7350
Parede fragao adjacente 13 704 150 1 1950
Pavimento com fragao auténoma 49 230 150 1 7350
Paredes compartimentagao 48 145 145 1 6960

l; (Kg/m?) 633

FORTE

Tabela 3.21 — Caraterizacdo da Inércia Térmica da fragdo T2 pds-intervencgado.

Solugdo A, (m?) M?If;;an:cz))tal Msi(kg/m?) r A, X Mg; X 1
Parede Exterior 1 26 93 93 1 2418
Parede Interior 1 20 400 150 1 3000
Parede Interior 2 10 0 0 0,5 0
Parede Interior 3 5 0 0 0,5 0
Pavimento Interior 49 100 100 1 4900
Parede fragdo adjacente 13 704 150 1 1950
Pavimento com fragao auténoma 49 230 150 1 7370
Paredes compartimentagao 48 145 145 1 6960
l; (Kg/m?) 543
FORTE

Tal como se pode verificar nas tabelas anteriores, apenas houve a necessidade de diminuir o contributo
para a Inércia Térmica das Paredes Interiores 2 e 3 e do Pavimento Interior, uma vez que em todos estes
elementos construtivos houve a necessidade de aplicar o isolamento térmico pelo interior. Ainda assim,
para a fragdo T2 conseguiu manter-se a classe de Inércia Térmica (Forte), passando de 633 kg/m? para
549 kg/m’. S3o0 da mesma forma apresentadas na Tabela 3.22 e Tabela 3.23 um exemplo das
caracteristicas relacionadas com a Inércia Térmica para uma fragdo de tipologia T3 (com uma area de 62
m?) localizada no rés do ch3o antes e apés a intervencdo, respetivamente.
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Tabela 3.22 — Caraterizacao da Inércia Térmica da fragdo T3 pré-intervencgao.

Solugdo A, (m?) M?ksgs;n:%tal Msi(kg/m?) ri A, X Mg; X T
Parede Exterior 1 26 93 93 1 2418
Parede Exterior 2 6 440 150 1 900
Parede Interior 1 13 400 150 1 1950
Parede Interior 2 10 440 150 1 1500
Parede Interior 3 5 93 93 1 465
Pavimento Interior 62 460 150 1 9300
Parede fragdo adjacente 13 704 150 1 1950
Pavimento com fragao auténoma 62 230 150 1 9300
Paredes compartimentagao 63 145 145 1 9135

l; (Kg/m?) 595
FORTE

Tabela 3.23 — Caraterizacdo da Inércia Térmica da fragdo T3 pds-intervencgado.

Solugido A, (m?) M?;;;]n:cz))'cal Msi(kg/m?) ri A, X Mg; X T
Parede Exterior 1 26 92 93 1 2418
Parede Exterior 2 6 400 150 1 900
Parede Interior 1 13 400 150 1 1950
Parede Interior 2 10 0 0 0,5 0
Parede Interior 3 5 0 0 0,5 0
Pavimento Interior 62 100 100 1 6200
Parede fra¢do adjacente 13 704 150 1 1950
Pavimento com fragao auténoma 62 230 150 1 9300
Paredes compartimentagao 63 145 145 1 9135

l; (Kg/m?) 514
FORTE

Como apresentado, as alteragdes preconizadas para a fragdo T3 ndo alteraram a Classe de Inércia

Térmica (Forte), passando o valor da massa superficial Util por superficie de area de pavimento de 595

kg/m?* para 520 kg/m”.

Na Tabela 3.24 e 3.25 apresentam-se os valores exemplificativos das caracteristicas relacionadas com a

Inércia Térmica para uma fragdo de tipologia T4 (com uma &rea de 72 m?) localizada no rés do ch3o

antes e apds a intervengao, respetivamente.
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Tabela 3.24 — Caraterizacao da Inércia Térmica da fragdo T4 pré-intervencgao.

Solugdo A, (m?) M?;;;:\g;al Msi(kg/m?) ri A, X Mg; X T
Parede Exterior 1 36 93 93 1 3348
Parede Exterior 2 9 440 150 1 1350
Parede Interior 1 5 400 150 1 750
Parede Interior 2 10 440 150 1 1500
Parede Interior 3 8 93 93 1 744
Pavimento Interior 72 460 150 1 10800
Parede fragao adjacente 13 704 150 1 1950
Pavimento com fragao auténoma 72 230 150 1 10800
Paredes compartimentagao 85 145 145 1 12325

l; (Kg/m?) 605
FORTE

Tabela 3.25 — Caraterizacdo da Inércia Térmica da fragdo T4 pds-intervencgado.

Solugdo A, (m?) M?;;;:?;al Msi(kg/m?) ri A, X Mg; X T
Parede Exterior 1 36 93 93 1 3348
Parede Exterior 2 9 400 150 1 1350
Parede Interior 1 5 400 150 1 750
Parede Interior 2 10 0 0 0,5 0
Parede Interior 3 8 0 0 0,5 0
Pavimento Interior 72 100 100 1 7200
Parede fra¢ao adjacente 13 704 150 1 1950
Pavimento com fragao auténoma 72 230 150 1 10800
Paredes compartimentagao 85 145 145 1 12325

l; (Kg/m?) 524
FORTE

Tal como nos exemplos anteriores, as altera¢des efetuadas nesta fragdo diminuem o valor da massa

superficial util por superficie de drea de pavimento de 605 kg/m” para 530 kg/m?, ficando inalterada a

classe de Inércia Térmica.

3.2.6 Pontes Térmicas Lineares

As Pontes Térmicas Lineares sdo as zonas das ligacdes de diferentes elementos construtivos da

envolvente caracterizadas por um aumento do fluxo de calor, o que resulta numa diminui¢dao das

temperaturas superficiais interiores, tornando-se assim zonas localizadas com maior probabilidade de

ocorréncia de condensagdes. Este fluxo de calor, determinado através do coeficiente de transmissao

térmica linear, W, pode ser contabilizado de acordo com normas europeias, especialmente a Norma EN

ISO 10211, catalogos com as diversas geometrias e solugbes construtivas e que tenham como base a
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norma anteriormente indicada, ou com recurso a Tabela 07 do Despacho n.2 15793-K/2013, transcrita

na Tabela 3.26.

Tabela 3.26 — Valores dos coeficientes de transmissdo térmica linear, ¥ (W/(m."C)).

A existéncia de pontes térmicas lineares é considerada apenas para a envolvente exterior e para a
envolvente interior com requisitos de exterior (b, > 0,7). Assim sendo, para o caso em estudo,
apresentam-se na Tabela 3.27 os tipos de ligagGes existentes e os valores do coeficiente de transmissdo

térmica linear considerados antes da intervencgdo, apos a intervengdo e para a referéncia.
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Tabela 3.27 — Valores dos coeficientes de transmissdo térmica lineares considerados (W/(m. C)).

W (W/(m. C))
Tipo de ligagdo Pré- Pos-
Referéncia
intervengao | intervengao
Fachada com
pavimento sobre o Isolamento sobre o
0,35 0,50 0,50
exterior ou local ndo pavimento
aquecido
Fachada com pavimento de nivel intermédio 0,50 0,15 0,50
Fachada com Isolamento sobre a
1,00 0,80 0,50

cobertura laje
Duas paredes verticais em angulo saliente 0,50 0,40 0,40

O isolante térmico da
Fachada com

parede ndo contacta 0,25 0,25 0,20
caixilharia

com a caixilharia
Zona da caixa de estore 0,30 0,30 0,20

Assim sendo, as solugbes preconizadas para a intervengdo de um modo geral permitem melhorar ou

manter o desempenho ao nivel das pontes térmicas lineares, diminuindo o coeficiente de transmissao

térmica linear, sendo a Unica excegdo a ligagdo entre a fachada e a laje de piso do rés do chdo (sobre o

desvdo do pavimento). A melhoria mais significativa acontece na ligacdo entre a fachada e os

pavimentos de nivel intermédio, que passam de 0,50W/(m.’C) para 0,15W/(m. C). Para os casos em

estudo, a influéncia da melhoria das pontes térmicas lineares reduz as necessidades nominais anuais de

energia para aquecimento, mas por outro lado, e devido a maior resisténcia as perdas de calor na

estacdo de arrefecimento, aumentam ligeiramente as necessidades nominais anuais de energia para

arrefecimento. Contudo, e tal como ja referido, é importante a influéncia que esta alteragdo introduz

relativamente a salubridade das fragdes, principalmente a ocorréncia de condensagdes.

3.2.7 Ventilacao

Para estudar as condi¢es de ventilagao das varias fragdes utilizou-se a ferramenta de calculo do LNEC,

indicada no despacho n.2 15793-K/2013 (9), n.2 3 do ponto 12.1, tendo-se considerado que o Bairro do

Falcdo se localiza na periferia de zona urbana ou zona rural (Rugosidade tipo Il) e a mais de 5 km da
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costa (Regido A). A renovac¢do de ar em cada fragdo processa-se de forma natural, considerando-se o
recurso a abertura das janelas das casas de banho cujos vaos apresentavam inicialmente caixilharias nao
classificados relativamente a permeabilidade ao ar. Encontram-se no Anexo | os valores obtidos para

cada uma das fragdes, sendo que o RPH estimado em condigdes nominais varia entre 0,78 e 0,81 ht.

Relativamente a intervengdo ndo foi projetada a instalagdo de qualquer equipamento mecanico, isto
porque implicaria alteragGes arquitetdnicas que tornariam o Projeto de dificil aplicagdo pratica, como
por exemplo a criagcdo de tetos falsos que exigem uma diminui¢do do pé direito ja bastante reduzidos
(2,5 m) ou a criagdo de courettes. A ventilagdo mecanica seria também responsavel por um consumo
adicional de energia, o que poderia ser problematico para o tipo de habita¢des e utentes em analise.
Para compensar este facto, e por forma a cumprir com a renovag¢do de ar minima regulamentar (0,40 h
'), considerou-se a instalagdo de caixilharia com permeabilidade ao ar classe 3 e a aplicacdo de grelhas
de admissdo de ar nos compartimentos principais (quartos e sala). Estas tém area util variavel, mas
padronizada de acordo com a tipologia, sendo para os T2 de 150 cm?, de 180 cm® para os T3 e de 210
cm?’ para os T4. A exaust3o de ar é feita pelos compartimentos secundarios (casas de banho e cozinhas),

tendo especial importancia a abertura das janelas das casas de banho.

Assim sendo, encontra-se no Anexo Il a listagem dos valores de renovag¢des de ar, sendo que o valor de
Rph estimado em condi¢des nominais tem de ser superior a 0,40 h™", tendo-se obtido para cada uma das
fracdes valores entre os 0,41 e 0,43 h. Verifica-se que os valores estimados sdo inferiores as
renovagOes obtidas para o verdo(RPH,v) e inverno (RPH,i) uma vez que ndo sdo tidas as conta as
infiltragGes através das caixas de estore e dos vdos envidragados com classe 1 ou 2 relativamente a

permeabilidade ao ar.

E importante salientar que a ventilagdo é um aspeto preponderante para o desempenho energético e
salubridade das habitagdes. Tendo isso em conta, é necessario sensibilizar os habitantes para este facto,
para a necessidade de abrir as janelas das casas de banho especialmente durante os banhos
independentemente da esta¢do do ano. Devido ao desconforto térmico com esta a¢ao na estagdo de
aquecimento, had a tendéncia em manter as janelas fechadas, o que nos casos em estudo ndo é
aceitdvel, levando ao aparecimento de condensagdes (fungos) nas areas mais frias das paredes e tetos e
a uma degradacao da qualidade do ar interior. Assim, poderia questionar-se a hipdtese de colocar

grelhas de exaustdo nas caixilharias dos vaos envidragados das instalagdes sanitarias.

3.2.8 Sistemas Técnicos

Nos sistemas técnicos considerou-se a instalagdo de um sistema solar térmico (de dimensdo variavel de
acordo com a tipologia) por circulagdo forcada composto pelo painel solar térmico instalado na

cobertura do edificio orientado a Sul azimute 0° e com uma inclinagdo de 40° e um reservatdrio interior
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instalado na lavandaria de cada uma das fragdes. A energia produzida pelo sistema obteve-se através do

programa indicado pelo Despacho n.°3156/2016 (10), o SCE.ER da Direcdo Geral de Energia e Geologia.

Como apoio ao sistema considerou-se a utilizagdo de uma resisténcia elétrica acoplada ao reservatério

com um termostato, sendo apresentado um esquema representativo na Figura 3.21. Este termostato

permite que a resisténcia seja acionada apenas quando a temperatura da dgua no interior do

reservatorio é inferior ao desejado, evitando dessa forma o desperdicio de energia e consequentemente

a ndo justificacao da instalagdao do painel solar. A instalagdo desta resisténcia elétrica no acumulador do

painel, em substituicdo do termoacumulador atualmente existente, permite uma poupancga de cerca de

50 euros/ano.

Colector
Sola

Control
Diferencial

Figura 3.21 — Esquema representativo do sistema solar térmico por circulagdo forgada (19).

Bomba
Circuladora

Na Tabela 3.28 e Tabela 3.29 apresentam-se as caracteristicas (drea de painel e volume do acumulador)

do sistema solar térmico a instalar em cada uma das tipologias a intervencionar, e as caracteristicas

técnicas de cada um dos painéis, respetivamente.

Tabela 3.28 — Caracteristicas do sistema solar térmico considerado para cada tipologia de habitacao.

Area painel (m?) | Volume acumulador(l) | T2 | T3 | T4
2 150 X
2x2 300 X
2x2,5 300 X

Tabela 3.29 — Caracteristicas técnicas de cada um dos tipos de painel solar térmico.

Superficie total (m?) 2,00 2,50
Superficie de abertura (m?) 1,90 2,4
Temperatura estancamento (°C) 213 211
Rendimento ético 0,785 0,814
Perdas 12 grau (W/m’K) 4,046 | 3,639
Perdas 22 grau (W/m’K?) 0,016 | 0,0089
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Assim, é indicada na Tabela 3.30 a energia produzida com os sistemas solares térmicos anteriormente
indicados, com o sistema solar de referéncia definido na Portaria n.2 349-B/2013 (16) e a respetiva

produtividade.

Tabela 3.30 — Caracteristicas técnicas de cada um dos tipos de painel solar térmico.

Eren (kWh) Produtividade (kwh/m?)
Referéncia | Instalado | Referéncia Instalado
1023 1093 524 575
1402 1695 539 892
1782 2155 548 898

Apds a andlise dos valores obtidos, verifica-se que para os trés sistemas solares considerados, a

contribuicdo é superior a referéncia.
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ANALISE DOS RESULTADOS

Desenvolveram-se 62 simulagdes relativas as fragdes que melhor representavam o Desempenho
Energético, por forma a extrapolar os valores obtidos para as restantes 104 fragdes. Esses fogos
estudados indicam-se a sombreado nos Anexos Il e IV, onde é apresentado o Balango Energético, antes
e apds a intervencgao, respetivamente. Os critérios utilizados para a sele¢dao das 62 fragbes estudadas

procuraram considerar os seguintes aspetos:
* localizag¢do no edificio (r/c, piso intermédio e ultimo piso);
* orientagdo solar;
* tipologia;

* Jrea util.

4.1 DEeSEMPENHO ENERGETICO

Relativamente a classe energética obtida para as varias fragdes antes da intervenc¢do, obteve-se entre C
e E, sendo de um modo geral o pior desempenho nos fogos em contacto com o desvao da cobertura
(devido as perdas por este elemento construtivo) e o melhor reflete-se nas fragGes intermédias. Os
fogos do rés do chdao para além das perdas e ganhos pelos elementos construtivos da envolvente
vertical, tém perdas para o desvao do pavimento. Globalmente, sdo 70 habitagdes com classe C, 66

classe D e na classe E estdo integrados 30 fogos, sendo na Figura 4.1 representada essa distribuicdo.
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Classe C
42%

Classe D

M Classe E

40%

Figura 4.1 — Distribuicao percentual da Classe Energética.

Como se pode verificar na Tabela 4.1, em termos médios subiram-se duas classes, de D para B, com a
relagdo em as necessidades de energia primaria de calculo e de referéncia a descer de 1,66 para 0,63,
entre o desempenho atual e apds a intervengdo. De salientar que para este tipo de intervengdes a classe

minima exigida é C.

Tabela 4.1 — Resumo das necessidades médias antes e apds a intervencgao.

Nic (kWh/(m>.ano)) Nvc (kWh/(m>.ano)) Qa Nt (kWhep/(m>.ano)) Nt/ |
Calculo | Referéncia Célculo | Referéncia | (KWh/ano) Calculo Referéncia i =
Antes 70,80 35,64 4,65 9,13 2083,67 323,50 195,18 1,66 D
Apés 34,94 35,64 3,58 9,13 2083,67 123,76 195,18 0,63 -

Tal como representado da Figura 4.2 a Figura 4.4, em termos médios reduziram-se as necessidades
nominais anuais de energia Util para aquecimento de 70,80 kWh/(m?.ano) para 34,94 kWh/(m?.ano), de
arrefecimento de 4,65 kWh/(m?.ano) para 3,58 kWh/(m®.ano) e de energia primdria de 323,50
kWh/(m?.ano) para 123,76 kWh/(m?.ano).
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80
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50 -
40
30 -
20
10
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Antes ApOds

kWh/(m?2.ano)

Figura 4.2 — Necessidades nominais anuais de energia util para aguecimento (Nic) nas duas fases.
E de salientar a diminuicdo das necessidades de energia na estagdo de aquecimento em cerca de 50%,
devendo salientar-se trés aspetos fundamentais para alcangar estes valores: isolamento na envolvente,
ventilagdo e substituicdo dos vaos envidracados. Relativamente a ventilagdo é importante a otimizagao
através da melhoria das caixilharias e da introdugao de grelhas de admissdao de ar nos quartos e salas,
permitindo uma diminuicdo da taxa de renovagao de ar e consequente diminuicdo das perdas. Por
ultimo, a substituicdao dos vaos por uns com melhor coeficiente de transmissdo térmica permite diminuir
as perdas de calor por esse elemento, sendo que por outro lado ha um decréscimo dos ganhos solares,

devido ao aumento do fator solar.

45 -
4 |
35 -
3 |
25 -
5 |
15 -
1 -
05 -
0 - x

Antes Apods

kWh/(mZ2.ano)

Figura 4.3 — Necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento (Nvc) nas duas fases.

63



CAPITULO 4

Relativamente ao valor médio das necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento, o
decréscimo ndo é muito significativo pois apesar da substituicdo dos vaos envidragados permitir
diminuir os ganhos solares no verdo (com a diminuicdo do fator solar), o aumento do nivel de
isolamento da envolvente das fragdes dificulta o processo de arrefecimento natural através das trocas

do interior para o exterior.

350

300 -

250

200 -

150 -

kWhep/(m?2.ano)

100 -

Antes Apobs
Figura 4.4 — Necessidades nominais anuais globais de energia primaria (Ntc) nas duas fases.

Analisando as necessidades nominais anuais globais de energia primdria de acordo com a localizagao da
fracdo — rés do chdo, intermédio e ultimo piso —, representadas na Figura 4.5, verifica-se que o valor
médio das necessidades de aquecimento varia entre os 48 kWh/(m”.ano) e os 107 kWh/(m?>.ano) para as
fragcdes intermédias e do ultimo piso, respetivamente. Isto acontece pelo facto das intermédias
apresentarem apenas perdas pela envolvente vertical, enquanto nas restantes essas perdas também
acontecem pela envolvente horizontal, sendo superiores para os Ultimos pisos, uma vez que o desvao da
cobertura tem um coeficiente de reducdo de perdas superior ao desvao do pavimento. Com a
intervengdo conseguiu-se diminuir as necessidades de aquecimento em 27% para o rés do chado, 43%
para o intermédio e 60% para o ultimo piso. Esta melhoria surge como consequéncia da diminui¢do das
necessidades de energia na estagdo de aquecimento e a alteragdo dos sistemas técnicos para

preparac¢ao de AQS, especialmente o aproveitamento de energia solar.
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120

100

M rés do chao

N intermédios

kWh/(m2.ano)

I dltimos

Antes Apos

Figura 4.5 — Necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento (Nic) de acordo com a

localizagao.

Relativamente as necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento, tal como
apresentado na Figura 4.6, antes da interven¢ao sdao muito superiores para os Ultimos pisos devido aos
ganhos acentuados pelo desvdo da cobertura, sendo que com a intervengao neste elemento as
necessidades diminuem 66%. Em sentido contrario aparecem as fragdes de rés do chdo que pelo facto
de diminuirem bastante as perdas por transmissao veem aumentadas as necessidades nominais anuais

de energia util para arrefecimento, antes e apds a intervencgao.

12

10

M rés do chao

B intermédios

kWh/(mZ.ano)

M gltimos

Antes Ap0ds

Figura 4.6 — Necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento (Nvc) de acordo com a

localizagao.
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Tendo em conta que em todas as fragdes as necessidades nominais anuais de energia util para
aquecimento, arrefecimento e preparagdo de AQS consideram-se supridas com recurso a energia
elétrica, as necessidades de energia primaria refletem o somatdrio dessas necessidades de energia
multiplicadas pelo fator de conversdo (2,5 kWhg/kWh). A este valor é retirada a parte do contributo da
energia produzida através de fontes renovaveis, neste caso o sistema solar térmico para preparagdo de
AQS. Assim sendo, e como as necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento s3o
bastante superiores as de arrefecimento, verificamos pela Figura 4.7 que as necessidades nominais
anuais globais de energia primaria tém um comportamento proporcional as necessidades nominais

anuais de energia util para aquecimento.

450

400

350

300
M rés do chao

250 -
M intermédios

200 -

kWhep/(mZ2.ano)

M Gltimos

150 -
100 -
50 -

0 -

Antes Apbs

Figura 4.7 — Necessidades nominais anuais globais de energia primaria (Ntc) de acordo com a

localizagao.

Analisando a Figura 4.8 que representa as necessidades nominais anuais de energia util para
aquecimento por Bloco, verifica-se que o valor médio antes da interven¢do varia entre os 64
kWh/(m?.ano) e os 78 kWh/(m>.ano) para o Bloco 14 e 15, respetivamente. Com a intervengio
conseguiu-se diminuir estas necessidades em todos os Blocos de aproximadamente 50%, com um

minimo de 48% (Bloco 5) e um maximo de 56% (Bloco 4).
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90,00
80,00
70,00 - H Bloco 10
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”; 20,00 7 ® Bloco 12
g 40,00 - M Bloco 13
=~ 30,00 ® Bloco 14
20,00 - M Bloco 15
10,00 -
0,00 -

Antes Apds

Figura 4.8 — Necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento (Nic) por Bloco.

As necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento, tal como apresentado na Figura
4.9, antes da intervengdo variam entre os 3,5 kWh/(m?.ano) para o Bloco 4 e 0s 5,6 kWh/(m?.ano) para
o Bloco 1, conseguindo com a interven¢dao baixar estes valores para 3,2 kWh/(mZ.ano) e 4,1

kWh/(m?.ano), respetivamente.

6,00
5,00
M Bloco 10
o 4,00
bt H Bloco 11
<
£ 3,00 - H Bloco 12
=
= " Bloco 13
~ 2,00 -
, M Bloco 14
100 - M Bloco 15
0,00 -

Antes Apds

Figura 4.9 — Necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento (Nvc) por Bloco.

Tal como para o estudo por localizagao, verificamos que as necessidades nominais anuais globais de

energia primaria tém um comportamento proporcional as necessidades de aquecimento.
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400,00
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= UV
~ M Bloco 14
100,00
M Bloco 15
50,00
0,00 -

Antes Apds

Figura 4.10 — Necessidades nominais anuais globais de energia primaria (Ntc) por Bloco.

Pala além desta analise é interessante verificar a influéncia que a orientagcdo tem no desempenho
energético. Assim, separaram-se os Blocos 12 e 14 dos restantes, sendo que os primeiros tém as
fachadas principais orientadas a Nordeste e Sudoeste e os restantes a Noroeste e Sudeste. Nas Figuras
411, 4.12 e 4.13 s3o representados os valores obtidos para as necessidades de aquecimento,

arrefecimento e necessidades de energia primaria, respetivamente.

80,00

70,00

60,00 -

50,00
M Blocos NE e SO

(12 e 14)

40,00 -

W Blocos NO e SE
(10, 11,13 e 15)

kWh/(mZ2.ano)

30,00 -

20,00

10,00 -

0,00 -

Antes Apds

Figura 4.11 — Necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento (Nic) por orientagao.
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5,00

4,50

4,00 -

3,50 -
§ 3,00 -
< 7 M Blocos NE e SO
€ 2,50 - (12 e 14)
S~

|

-g 200 - Blocos NO e SE
2 (10, 11, 13 e 15)

1,50 -+

1,00 -

0,50

0,00 -

Antes Apds

Figura 4.12 — Necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento (Nvc) por orientagéo.

350,00
300,00 -
250,00 -
°
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~ 200,00 - M Blocos NE e SO
£ (12 e 14)
=
g 150,00 - W Blocos NO e SE
2 (10,11, 13 € 15)
100,00 -+
50,00 -
0,00 -

Antes Apods

Figura 4.13 — Necessidades nominais anuais globais de energia primaria (Ntc) por orientagdo.

Analisando os valores obtidos, verifica-se que em termos médios sdo pouco significativas as diferengas
entre as fragdes de orientagdes distintas. Estas, certamente que serdo relativas a pequenas diferengas
existentes (por exemplo o nimero de pisos), uma vez que, por exemplo, ao nivel dos ganhos térmicos
na estacdo de arrefecimento sdo iguais para as orientacdes Nordeste e Noroeste ou Sudoeste e Sudeste.
No caso das orientagdes serem Norte e Sul para o primeiro caso e Este e Oeste para o segundo, as

diferencas seriam mais significativas devido a diferen¢a dos ganhos solares.
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4.2 ANALISE EcCONOMICA

Para além das necessidades de energia e da classe de cada fragdao, tem elevada relevancia perceber o
custo e beneficio de cada uma das agdes a levar a cabo, por forma a estimar o tempo de retorno. Dessa

forma, foram considerados os custos unitdrios indicados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Custos unitarios para a intervengdo na envolvente.

Descrigao euros/m® | euros
Aplicagdo de Etics com 4 cm de EPS 30 -
Aplicagdo de Etics com 5 cm de EPS 33 -
Envolvente | Aplicagdo de Etics com 8 cm de EPS 38 -
vertical | Apjicacso de 3 cm de XPS e acabamento em gesso cartonado 25 -
Aplicagdo de 6 cm de XPS e acabamento em gesso cartonado 31 -
Vaos envidragados 260 -
Envolvente | Aplicagdo de 8 cm de XPS sobre a cobertura interior (desvdo) 8 -
horizontal | apjicacso de 3 cm de XPS sobre o pavimento 35 -
Sistemas a instalar nas fragdes T2 - 2190
i::ﬁir:j; Sistemas a instalar nas fragdes T3 - 3120
Sistemas a instalar nas fragdes T4 - 3350

Com estes valores unitarios, a intervengao em todos os blocos em estudo tem um custo aproximado de
1330000 euros e um beneficio anual de 131 000 euros, o que permite o retorno do investimento em
pouco mais de 10 anos. E importante salientar que o beneficio econémico indicado tem como principio
que todas as fragdes cumprem as condi¢des de conforto regulamentares. Dividindo os valores
apresentados de acordo com o tipo de interven¢do, o investimento é de 899 000 euros para a
envolvente e de 431 000 euros nos sistemas técnicos, conseguindo um beneficio de 59 500 euros e
71500 euros, respetivamente, o que se reflete num retorno de 15 e 6 anos. Apresenta-se na Figura 4.14

essa distribuigao.
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1400000

1200000 -

1000000 -

800000 -
H Sistemas

600000 - M Envolvente

Valor (euros)

400000 -

200000 -

o -
Custo Beneficio anual

Figura 4.14 — Balango econdmico global para cada tipo de intervencgao.

Importa ainda perceber os valores médios por fragdao. Tal como apresentado na Figura 4.15, a
intervengdo custa cerca de 8 012 euros dos quais 5416 sdo para a intervengao na envolvente e 2 596
euros para os sistemas técnicos. O beneficio anual é de 789 euros dos quais 358 resultam da
intervencdo da envolvente e os restantes 431 euros referem-se aos sistemas técnicos. Tendo em conta
os valores apresentados confirma-se que o tempo de retorno do investimento é de aproximadamente

10 anos e 2 meses.

9000

8000 -

7000 -

6000 -

H Sistemas

B (0]

o o

o o

o o
I

¥ Envolvente

Valor (euros)

Custo Beneficio

Figura 4.15 — Balango econdmico por fragao para cada tipo de intervencgao.

Tendo em conta a quantidade de fragcdes em estudo e as areas ja anteriormente indicadas, o

empreendimento é composto por cerca de 9178 m? que considerando um valor de 700 euros/m?
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resulta num valor patrimonial de 6 424 600 euros. Uma vez que o custo estimado da intervengdo é de 1

330 000 euros, significa aproximadamente 21% do valor de todos os blocos considerados.

Sendo esta relagdo inferior a 25% (fronteira entre pequena e grande intervengdo), e tal como

representado na Figura 4.16, trata-se de uma pequena intervencgao.
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ERS
g;
0 o 2
£

Valor patrimonial Custo intervengao

Figura 4.16 — Relagdo entre o valor patrimonial dos blocos em estudo e o custo da intervencgao.

Tratando-se de uma pequena intervencgao, a reabilitacdo esta isenta do cumprimento da relagdo entre
as necessidades nominais anuais de energia Util para aguecimento, arrefecimento e energia primaria de
calculo e de referéncia, valores estes definidos de acordo com o ano de construgao do imdvel, tal como

indicado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Relagdo entre as necessidades de energia da fragdo em estudo e da referéncia.

Ano de construgdo Nic/Ni Nvc/Nv Ntc/Nt
Anterior a 1960 - - 1,50
1960 - 1990 1,25 1,25 1,50
Posterior a 1990 1,15 1,15 1,50
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CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CoNcLusAo

Quando se equaciona a construgdo de uma habita¢do a principal preocupac¢do por parte do dono de
obra é cumprir com as exigéncias regulamentares, tendo o menor custo possivel com a concegao e
construcdo. Em relagdo ao estudo de Desempenho Energético torna-se ainda mais evidente que, na
maioria dos Projetos o objetivo é apenas cumprir a formalidade de obedecer a imposi¢des legais.
Contudo, este paradigma deve ser alterado, uma vez que os custos na fase de exploracao dos edificios
normalmente sao muito superiores aos que estdo associados as fases de conceg¢do e construgdo. Assim,
o investimento nas fases iniciais leva a otimizagao funcional dos edificios, permitindo um maior conforto

para os utilizadores, com um menor custo e menores efeitos negativos para o ambiente.

O presente trabalho possibilita a quantificagdo da mais-valia econédmica associada a intervengdo de
reabilitacdo na envolvente e nos sistemas técnicos. Verifica-se que o retorno do investimento acontece
aproximadamente ao fim da primeira década de utilizagao dos imdveis. Por outro lado, esta diminuigao
dos custos da-se devido a menor dependéncia de energia e a sua produgdo através de fontes renovaveis
0 que permite um contributo importante para o cumprimento dos objetivos nacionais para o sector da
energia para 2020, nomeadamente a diminuicdo em 20% das emissGes de gases de efeito de estufa
relativamente a 1990, 20% da energia ser produzida através de fontes renovaveis e 20% de melhoria da

eficiéncia energética.

Aproveitando os apoios econdmicos disponibilizados pelas entidades governamentais para a melhoria
do Desempenho Energético dos Edificios de Habita¢cdo Social, e as mais-valias evidenciadas, tem-se

verificado um acréscimo deste tipo de intervengdes por todo o Pais.

5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A tematica da eficiéncia energética devido a sua abrangéncia e a constante atualizagcdo da legislagao
nacional aplicavel, possibilita definir varios pontos de orientagdao para novos estudos que permitam

abordar alguns aspetos deixados em aberto neste trabalho.
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Ao nivel da interven¢dao na envolvente de edificios de habitagdo tem interesse o estudo da
sustentabilidade para diferentes tipos de isolamentos. S6 assim é possivel diferenciar e posteriormente
selecionar cada um deles, tendo em conta o aspeto funcional (desempenho térmico), econémico (custo)

e ambiental (impactes ambientais).

Devido a necessidade de compatibilizacdo de especialidades, seria interessente perceber e quantificar a
influéncia que a intervencao introduz relativamente as restantes especialidades, como por exemplo a

influéncia que a substituicdo dos vaos teve relativamente ao comportamento acustico.

No presente estudo, a estimativa do investimento foi desenvolvida apenas para a reabilitagdo. Assim, é
importante que se estime a durabilidade e necessidades de manutencdo de cada uma das solugdes
aplicadas, por forma a atribuir os custos de conservagdo. Sé assim é possivel estimar um tempo de

retorno de forma rigorosa.

Apesar da aplicagdo de isolamento pelo exterior ter varias vantagens, uma das desvantagens é a sua
resisténcia mecanica. Assim sendo, hd casos de interven¢gdes em que para garantir a durabilidade da
solugdo é necessario recorrer a solugdes com acabamento em placas de pedra ou materiais compostos.
Tendo isso em conta, atualmente ha falta de solugdes que permitam cumprir com este requisito

conseguindo em simultaneo garantir um custo final da solugdao competitivo.

Os valores apresentados no estudo, e uma vez que neste tipo de edificios normalmente ndao existem
sistemas de aquecimento e arrefecimento ambiente, refletem os beneficios tedricos para o caso destes
serem instalados, mas é certo o beneficio no conforto dos utilizadores. Como este ndo é quantificavel,
seria interessante perceber, por exemplo através de inquéritos, a opinido dos moradores de outros
Bairros alvo deste tipo de intervengbes relativamente as melhorias sentidas e qual o reflexo que a

substituicdo dos sistemas de preparacao de AQS tém relativamente a redugdo da fatura energética.

Seria importante acompanhar o comportamento das fragdes e dos seus utilizadores apds a intervencgao,
nomeadamente através de visitas ao local e realizando inquéritos para perceber as alteragdes no
conforto térmico, a variagdo da fatura energética, a adaptagdao aos novos equipamentos de preparagao
de AQS, e para garantir que as grelhas de ventilagdao ndo se encontram colmatadas. Assim, seria possivel
identificar as alteragBes proporcionadas, quais as solugdes que resultaram, quais deveriam ser

melhoradas para casos similares e quais a evitar.

Este tipo de intervengdes conduzem a vdrios beneficios ja identificados, mas exigem um contributo de
todos os intervenientes, nomeadamente projetistas, construtores, utilizadores e os responsaveis pela
manutengdo. SO assim se consegue evitar a ocorréncia de alguns problemas que normalmente existem

neste tipo de fragdes, como por exemplo condensacdes provocadas pela fraca ventilagao.
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ANEXO | — VALORES DE RENOVACOES DE AR ATUAIS
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©
s | S 9 g | ¥
o g 2 e < | Rphestimada (h™") | Rph minimo (h™") | Rph,i(h™) | Rph,v(h™)
o c = — o
= =
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
RC
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
10
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
10 50
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
20
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
30
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
RC
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
10
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
10 64
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
20
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
30
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
Dir T4 0,77 - 0,77 0,77
RC
Esq T4 0,77 - 0,77 0,77
Dir T4 0,77 - 0,77 0,77
10
Esq T4 0,77 - 0,77 0,77
10 80
Dir T4 0,77 - 0,77 0,77
20
Esq T4 0,77 - 0,77 0,77
Dir T4 0,77 - 0,77 0,77
30
Esq T4 0,77 - 0,77 0,77
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©
s| 2 9 g | ¥
o g 2 e < | Rphestimada (h™") | Rph minimo (h™") | Rph,i(h™) | Rph,v(h™)
o c = — o
= =
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
RC
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
10
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
11 106
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
20
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
30
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
RC
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
10
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
11 120
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
20
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
30
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
RC
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
10
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
11 136
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
20
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
30
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
RC
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
10
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
11 140
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
20
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
30
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
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©
s | 2 9 g | ¥
o g 2 e < | Rph estimada (h™") | Rph minimo (h™") | Rph,i(h™) | Rph,v(h™)
o c = — o
= =
Dir T4 0,77 - 0,77 0,77
RC
Esq T4 0,77 - 0,77 0,77
Dir T4 0,77 - 0,77 0,77
10
Esq T4 0,77 - 0,77 0,77
12 150
Dir T4 0,77 - 0,77 0,77
20
Esq T4 0,77 - 0,77 0,77
Dir T4 0,77 - 0,77 0,77
30
Esq T4 0,77 - 0,77 0,77
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
RC
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
10
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
12 170
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
20
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
30
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
RC
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
10
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
12 184
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
20
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
30
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81

LXXX




©
s| 2 9 g | ¥
o g 2 e < | Rphestimada (h™") | Rph minimo (h™") | Rph,i(h™) | Rph,v(h™)
o c = — o
= =
Dir T3 0,78 - 0,78 0,78
RC
Esq T3 0,78 - 0,78 0,78
Dir T3 0,78 - 0,78 0,78
10
Esq T3 0,78 - 0,78 0,78
13 188
Dir T3 0,78 - 0,78 0,78
20
Esq T3 0,78 - 0,78 0,78
Dir T3 0,78 - 0,78 0,78
30
Esq T3 0,78 - 0,78 0,78
Dir T3 0,81 - 0,81 0,81
RC
Esq T3 0,81 - 0,81 0,81
Dir T3 0,81 - 0,81 0,81
10
Esq T3 0,81 - 0,81 0,81
13 206
Dir T3 0,81 - 0,81 0,81
20
Esq T3 0,81 - 0,81 0,81
Dir T3 0,81 - 0,81 0,81
30
Esq T3 0,81 - 0,81 0,81
Dir T3 0,81 - 0,81 0,81
RC
Esq T3 0,81 - 0,81 0,81
Dir T3 0,81 - 0,81 0,81
10
Esq T3 0,81 - 0,81 0,81
13 224
Dir T3 0,81 - 0,81 0,81
20
Esq T3 0,81 - 0,81 0,81
Dir T3 0,81 - 0,81 0,81
30
Esq T3 0,81 - 0,81 0,81
Dir T3 0,81 - 0,81 0,81
RC
Esq T3 0,81 - 0,81 0,81
Dir T3 0,81 - 0,81 0,81
10
Esq T3 0,81 - 0,81 0,81
13 240
Dir T3 0,81 - 0,81 0,81
20
Esq T3 0,81 - 0,81 0,81
Dir T3 0,81 - 0,81 0,81
30
Esq T3 0,81 - 0,81 0,81
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©
s | 2 9 g | ¥
o g 2 e < | Rph estimada (h™") | Rph minimo (h™") | Rph,i(h™) | Rph,v(h™)
o c = — o
= =
Dir T3 0,78 - 0,78 0,78
RC
Esq T3 0,78 - 0,78 0,78
Dir T3 0,78 - 0,78 0,78
10
Esq T3 0,78 - 0,78 0,78
Dir T3 0,78 - 0,78 0,78
14 250 A
Esq T3 0,78 - 0,78 0,78
Dir T3 0,78 - 0,78 0,78
30
Esq T3 0,78 - 0,78 0,78
Dir T3 0,78 - 0,78 0,78
30
Esq T3 0,78 - 0,78 0,78
Dir T3 0,78 - 0,78 0,78
RC
Esq T3 0,78 - 0,78 0,78
Dir T3 0,78 - 0,78 0,78
10
Esq T3 0,78 - 0,78 0,78
Dir T3 0,78 - 0,78 0,78
14 260 A
Esq T3 0,78 - 0,78 0,78
Dir T3 0,78 - 0,78 0,78
30
Esq T3 0,78 - 0,78 0,78
Dir T3 0,78 - 0,78 0,78
40
Esq T3 0,78 - 0,78 0,78
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
RC
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
10
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
14 270 A
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
30
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
40
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
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©
s| 2 9 g | ¥
o g 2 e < | Rphestimada (h™") | Rph minimo (h™") | Rph,i(h™) | Rph,v(h™)
o c = — o
= =
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
RC
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
10
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
15 215
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
20
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
30
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
RC
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
10
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
15 231
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
20
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
30
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
RC
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
10
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
15 245
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
20
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
Dir T2 0,81 - 0,81 0,81
30
Esq T2 0,81 - 0,81 0,81
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ANEXO Il — VALORES DE RENOVACOES DE AR APOS A INTERVENCAO
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©
3 3 o o B
o g 2 2 < | Rphestimada (h™) | Rph minimo (h™") | Rph,i(h™) | Rph,v(h™)
o c = — o
= =
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
RC
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
10
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
10 50
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
20
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
30
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
RC
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
10
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
10 64
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
20
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
30
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
Dir T4 0,41 0,40 0,82 0,82
RC
Esq T4 0,41 0,40 0,82 0,82
Dir T4 0,41 0,40 0,82 0,82
10
Esq T4 0,41 0,40 0,82 0,82
10 80
Dir T4 0,41 0,40 0,82 0,82
20
Esq T4 0,41 0,40 0,82 0,82
Dir T4 0,41 0,40 0,82 0,82
30
Esq T4 0,41 0,40 0,82 0,82

LXXXVI




©
3 3 o o B
o g 2 e <5 | Rphestimada (h") | Rph minimo (h™) | Rph,i(h™) | Rph,v(h™)
o c = — o
= =
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
RC
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
10
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
11 106
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
20
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
30
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
RC
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
10
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
11 120
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
20
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
30
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
RC
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
10
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
11 136
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
20
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
30
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
RC
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
10
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
11 140
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
20
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
30
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87

LXXXVII



©
3 3 o o B
o g 2 e <5 | Rphestimada (h") | Rph minimo (h™) | Rph,i(h™) | Rph,v(h™)
o c = — o
= =
Dir T4 0,41 0,40 0,82 0,82
RC
Esq T4 0,41 0,40 0,82 0,82
Dir T4 0,41 0,40 0,82 0,82
10
Esq T4 0,41 0,40 0,82 0,82
12 150
Dir T4 0,41 0,40 0,82 0,82
20
Esq T4 0,41 0,40 0,82 0,82
Dir T4 0,41 0,40 0,82 0,82
30
Esq T4 0,41 0,40 0,82 0,82
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
RC
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
10
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
12 170
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
20
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
30
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
RC
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
10
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
12 184
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
20
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
30
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87

LXXXVIII




©
3 3 o o B
o g 2 e <5 | Rphestimada (h") | Rph minimo (h™) | Rph,i(h™) | Rph,v(h™)
o c = — o
= =
Dir T3 0,41 0,40 0,82 0,82
RC
Esq T3 0,41 0,40 0,82 0,82
Dir T3 0,41 0,40 0,82 0,82
10
Esq T3 0,41 0,40 0,82 0,82
13 188
Dir T3 0,41 0,40 0,82 0,82
20
Esq T3 0,41 0,40 0,82 0,82
Dir T3 0,41 0,40 0,82 0,82
30
Esq T3 0,41 0,40 0,82 0,82
Dir T3 0,41 0,40 0,82 0,82
RC
Esq T3 0,41 0,40 0,82 0,82
Dir T3 0,41 0,40 0,82 0,82
10
Esq T3 0,41 0,40 0,82 0,82
13 206
Dir T3 0,41 0,40 0,82 0,82
20
Esq T3 0,41 0,40 0,82 0,82
Dir T3 0,41 0,40 0,82 0,82
30
Esq T3 0,41 0,40 0,82 0,82
Dir T3 0,41 0,40 0,82 0,82
RC
Esq T3 0,41 0,40 0,82 0,82
Dir T3 0,41 0,40 0,82 0,82
10
Esq T3 0,41 0,40 0,82 0,82
13 224
Dir T3 0,41 0,40 0,82 0,82
20
Esq T3 0,41 0,40 0,82 0,82
Dir T3 0,41 0,40 0,82 0,82
30
Esq T3 0,41 0,40 0,82 0,82
Dir T3 0,41 0,40 0,82 0,82
RC
Esq T3 0,41 0,40 0,82 0,82
Dir T3 0,41 0,40 0,82 0,82
10
Esq T3 0,41 0,40 0,82 0,82
13 240
Dir T3 0,41 0,40 0,82 0,82
20
Esq T3 0,41 0,40 0,82 0,82
Dir T3 0,41 0,40 0,82 0,82
30
Esq T3 0,41 0,40 0,82 0,82

LXXXIX



O
3 3 o o B
fs! o ) e < | Rph estimada (h'l) Rph minimo (h'l) Rph,i (h'l) Rph,v (h'l)
e O
o c = — o
= =
Dir T3 0,41 0,40 0,82 0,82
RC
Esq T3 0,41 0,40 0,82 0,82
Dir T3 0,41 0,40 0,82 0,82
10
Esq T3 0,41 0,40 0,82 0,82
Dir T3 0,41 0,40 0,82 0,82
14 250 29
Esq T3 0,41 0,40 0,82 0,82
Dir T3 0,41 0,40 0,82 0,82
30
Esq T3 0,41 0,40 0,82 0,82
Dir T3 0,41 0,40 0,82 0,82
30
Esq T3 0,41 0,40 0,82 0,82
Dir T3 0,41 0,40 0,82 0,82
RC
Esq T3 0,41 0,40 0,82 0,82
Dir T3 0,41 0,40 0,82 0,82
10
Esq T3 0,41 0,40 0,82 0,82
Dir T3 0,41 0,40 0,82 0,82
14 260 29
Esq T3 0,41 0,40 0,82 0,82
Dir T3 0,41 0,40 0,82 0,82
30
Esq T3 0,41 0,40 0,82 0,82
Dir T3 0,41 0,40 0,82 0,82
40
Esq T3 0,41 0,40 0,82 0,82
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
RC
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
10
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
14 270 29
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
30
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
40
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87

XC




©
3 3 o o B
o g 2 e <5 | Rphestimada (h") | Rph minimo (h™) | Rph,i(h™) | Rph,v(h™)
o c = — o
= =
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
RC
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
10
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
15 215
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
20
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
30
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
RC
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
10
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
15 231
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
20
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
30
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
RC
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
10
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
15 245
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
20
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87
Dir T2 0,43 0,40 0,87 0,87
30
Esq T2 0,43 0,40 0,87 0,87

XCl






ANEXO Il — BALANGO ENERGETICO ATUAL

XCll



Ni Nv Nt
(kWh/m?.ano) (kwh/m?%.ano) 'g (kWhep/m?.ano)
© .© © +
oo (]
E E a — 8. S <5 S <5 4 S <5 = G
L = o pus o s = o o 2
= & 9 NS Q © © 2
© 3] © 3] (o] © 3]
o o o
Dir | T2 | 81,01 42,87 1,25 9,13 | 1783 | 342,55 | 210,29 | 1,63 | D
RC
Esq | T2 | 90,08 46,23 1,02 9,13 | 1783 | 365,21 | 218,7 1,67 | D
Dir | T2 | 49,27 30,53 3,13 9,13 | 1783 | 263,19 | 179,43 | 1,47 | C
10
Esq | T2 | 58,11 33,89 2,36 9,13 | 1783 | 285,28 | 187,84 | 1,52 | D
10 | 50
Dir | T2 | 49,27 30,53 3,13 9,13 | 1783 | 263,19 | 179,43 | 1,47 | C
20
Esq | T2 | 58,11 33,89 2,36 9,13 | 1783 | 285,28 | 187,84 | 1,52 | D
Dir | T2 | 107,81 | 41,11 14,22 9,13 | 1783 | 421,38 | 205,88 | 2,05
30
Esq | T2 | 116,93 | 44,47 12,26 9,13 | 1783 | 442,54 | 214,29 | 2,07
Dir | T2 | 88,83 46,14 1,19 9,13 | 1783 | 362,1 218,45 | 1,66 | D
RC
Esq | T2 | 77,64 41,04 1,22 9,13 | 1783 | 334,12 | 205,71 | 1,62 | D
Dir | T2 | 56,89 33,79 2,78 9,13 | 1783 | 282,24 187,6 1,5 C
10
Esq | T2 | 46,01 28,7 3,16 9,13 | 1783 | 255,05 | 174,86 | 1,46 | C
10 64
Dir | T2 | 56,89 33,79 2,78 9,13 | 1783 | 282,24 187,6 1,5 C
20
Esq | T2 | 46,01 28,7 3,16 9,13 | 1783 | 255,05 | 174,86 | 1,46 | C
Dir | T2 | 133,3 44,37 12,79 9,13 | 1783 | 483,92 | 214,05 | 2,26
30
Esq | T2 | 104,41 | 39,28 9,95 9,13 | 1783 | 409,34 | 201,31 | 2,03

XCIvV




Ni

Nv

Nt

o (kWh/m?.ano) (kwh/m?%.ano) E’ (kWhep/m?.ano)
g -r.é .8 '8 gﬂ o 'g [e) 'g g [e) 'g g g
= E| 5| | & 2| €| 2| €| 2| 2| €|2|°
o o o

Dir | T4 | 81,6 41,9 3,38 9,13 | 2972 | 362,59 | 220,53 | 1,64 | D
Re Esq | T4 | 85,69 39,41 3,35 9,13 | 2972 | 372,83 | 214,32 | 1,74 | D
. Dir | T4 | 50,88 29,55 5,64 9,13 | 2972 | 290,49 | 189,67 | 1,53 | D
+ Esq | T4 | 54,79 27,07 5,54 9,13 | 2972 | 300,19 | 183,46 | 1,64 | D
10 80 . Dir | T4 | 50,88 29,55 5,64 9,13 | 2972 | 290,49 | 189,67 | 1,53 | D
# Esq | T4 | 54,79 27,07 5,54 9,13 | 2972 | 300,19 | 183,46 | 1,64 | D

. Dir | T4 | 107,88 | 40,13 14,74 | 9,13 | 2972 | 440,58 | 216,12 | 2,04

> Esq | T4 | 112,04 | 37,65 14,59 | 9,13 | 2972 | 450,84 | 209,91 | 2,15
Dir | T2 | 81,01 42,87 1,25 9,13 | 1783 | 342,55 | 210,29 | 1,63 | D
e Esqg | T2 | 90,08 46,23 1,02 9,13 | 1783 | 365,21 | 218,7 1,67 | D
. Dir | T2 | 49,27 30,53 3,13 9,13 | 1783 | 263,19 | 179,43 | 1,47 | C
+ Esq | T2 | 58,11 33,89 2,36 9,13 | 1783 | 285,28 | 187,84 | 1,52 | D
H| e . Dir | T2 | 49,27 30,53 3,13 9,13 | 1783 | 263,19 | 179,43 | 1,47 | C
% Esq | T2 | 58,11 33,89 2,36 9,13 | 1783 | 285,28 | 187,84 | 1,52 | D

. Dir | T2 | 107,81 | 41,11 14,22 | 9,13 | 1783 | 421,38 | 205,88 | 2,05

. Esq | T2 | 116,93 | 44,47 12,26 | 9,13 | 1783 | 442,54 | 214,29 | 2,07
Dir | T2 | 81,01 42,87 1,25 9,13 | 1783 | 342,55 | 210,29 (1,63 | D
"¢ Esq | T2 | 77,64 41,04 1,22 9,13 | 1783 | 334,12 | 205,71 | 1,62 | D
. Dir | T2 | 49,27 30,53 3,13 9,13 | 1783 | 263,19 | 179,43 | 1,47 | C
+ Esq | T2 | 46,01 28,7 3,16 9,13 | 1783 | 255,05 | 174,86 | 1,46 | C
ol . Dir | T2 | 49,27 30,53 3,13 9,13 | 1783 | 263,19 | 179,43 | 1,47 | C
2 Esq | T2 | 46,01 28,7 3,16 9,13 | 1783 | 255,05 | 174,86 | 1,46 | C

. Dir | T2 | 107,81 | 41,11 14,22 | 9,13 | 1783 | 421,38 | 205,88 | 2,05

> Esq | T2 | 104,41 | 39,28 9,95 9,13 | 1783 | 409,34 | 201,31 | 2,03

XCvV




Ni Nv Nt
o (kWh/m?.ano) (kwh/m?%.ano) E’ (kWhep/m?.ano)
g -r.é .8 '8 gﬂ o 'g [e) 'g g [e) 'g g g
= E| || & 2| €| 3| €| E| 2| ¢|¢%|3
o o o

Dir | T2 | 81,01 42,87 1,25 9,13 | 1783 | 342,55 | 210,29 | 1,63 | D
Re Esqg | T2 | 81,01 42,87 1,25 9,13 | 1783 | 342,55 | 210,29 | 1,63 | D
. Dir | T2 | 49,27 30,53 3,13 9,13 | 1783 | 263,19 | 179,43 | 1,47 | C
+ Esq | T2 | 49,27 30,53 3,13 9,13 | 1783 | 263,19 | 179,43 | 1,47 | C
e . Dir | T2 | 49,27 30,53 3,13 9,13 | 1783 | 263,19 | 179,43 | 1,47 | C
% Esq | T2 | 49,27 30,53 3,13 9,13 | 1783 | 263,19 | 179,43 | 1,47 | C

. Dir | T2 | 107,81 | 41,11 14,22 | 9,13 | 1783 | 421,38 | 205,88 | 2,05

. Esq | T2 | 107,81 | 41,11 14,22 | 9,13 | 1783 | 421,38 | 205,88 | 2,05
Dir | T2 | 90,08 46,23 1,02 9,13 | 1783 | 365,21 | 218,7 1,67 | D
e Esq | T2 | 77,64 41,04 1,22 9,13 | 1783 | 334,12 | 205,71 | 1,62 | D
. Dir | T2 | 58,11 33,89 2,36 9,13 | 1783 | 285,28 | 187,84 | 1,52 | D
+ Esq | T2 | 46,01 28,7 3,16 9,13 | 1783 | 255,05 | 174,86 | 1,46 | C
| o . Dir | T2 | 58,11 33,89 2,36 9,13 | 1783 | 285,28 | 187,84 | 1,52 | D
% Esq | T2 | 46,01 28,7 3,16 9,13 | 1783 | 255,05 | 174,86 | 1,46 | C

. Dir | T2 | 116,93 | 44,47 12,26 | 9,13 | 1783 | 442,54 | 214,29 | 2,07

. Esq | T2 | 104,41 | 39,28 9,95 9,13 | 1783 | 409,34 | 201,31 | 2,03
Dir | T4 | 82,49 39,41 3,53 9,13 | 2972 | 364,81 | 214,32 | 1,7 | D
" Esq | T4 | 78,43 41,9 3,07 9,13 | 2972 | 354,67 | 220,53 | 1,61 | D
. Dir | T4 | 51,98 27,07 5,81 9,13 | 2972 | 293,37 | 183,46 | 1,6 | D
+ Esq | T4 | 48,14 29,55 5,17 9,13 | 2972 | 283,25 | 189,67 | 1,46 | C
12| 10 . Dir | T4 | 51,98 27,07 5,81 9,13 | 2972 | 293,37 | 183,46 | 1,6 | D
# Esq | T4 | 48,14 29,55 5,17 9,13 | 2972 | 283,25 | 189,67 | 1,46 | C
. Dir | T4 | 108,65 | 37,65 14,92 | 9,13 | 2972 | 442,65 | 209,91 | 2,11 .
> Esq | T4 | 91,68 41,9 20,88 | 9,13 | 2972 | 405,19 | 220,53 | 1,84 | D

XCVI



Ni Nv Nt
o (kWh/m?.ano) (kwh/m?%.ano) 'g (kWhep/m?.ano)
§ -('é .8 _§ ED o 'g [e) 'g g [e) 'g g g
= E| %S| 8 2| £| 3| 8| 2| 2| £|£|°
o o o

Dir | T2 | 75,76 42,87 1,13 9,13 | 1783 | 329,42 | 210,29 | 1,57 | D

Re Esq | T2 | 77,99 43,35 1,06 9,13 | 1783 | 334,97 | 211,5 1,58 | D

. Dir | T2 | 44,48 30,53 2,87 9,13 | 1783 | 251,21 | 179,43 | 1,40 | C

+ Esq | T2 46,6 31,01 2,61 9,13 | 1783 | 256,52 | 180,64 | 1,42 | C
2o . Dir | T2 | 44,48 30,53 2,87 9,13 | 1783 | 251,21 | 179,43 | 1,40 | C
% Esq | T2 46,6 31,01 2,61 9,13 | 1783 | 256,52 | 180,64 | 1,42 | C

. Dir | T2 | 89,33 42,87 11,61 | 9,13 | 1783 | 373,01 | 210,29 | 1,77 | D

. Esq | T2 | 104,66 | 41,95 8,99 9,13 | 1783 | 401,67 | 207,09 | 1,94 | D

Dir | T2 | 84,76 46,23 1,04 9,13 | 1783 | 351,92 | 218,7 1,61 | D

" Esq | T2 | 75,76 42,87 1,13 9,13 | 1783 | 329,42 | 210,29 | 1,57 | D

. Dir | T2 | 53,13 33,89 2,4 9,13 | 1783 | 272,84 | 187,84 | 1,45 | C

+ Esq | T2 | 44,48 30,53 2,87 9,13 | 1783 | 251,21 | 179,43 | 1,40 | C

12 ) 18 . Dir | T2 | 53,13 33,89 2,4 9,13 | 1783 | 272,84 | 187,84 | 1,45 | C
# Esq | T2 | 44,48 30,53 2,87 9,13 | 1783 | 251,21 | 179,43 | 1,40 | C

. Dir | T2 | 98,39 | 46,23 10,26 | 9,13 | 1783 | 394,53 | 218,7 1,8 | D

> Esq | T2 | 89,33 | 42,87 11,61 | 9,13 | 1783 | 373,01 | 210,29 | 1,77 | D

Dir | T3 76,7 38,77 1,13 9,13 | 2377 | 340,06 | 205,71 | 1,65 | D

" Esq | T3 77,3 41,94 1,13 9,13 | 2377 | 341,55 | 213,63 | 1,60 | D

. Dir | T3 | 45,27 26,43 2,82 9,13 | 2377 | 261,49 | 174,85 | 1,50 | C

+ Esq | T3 | 45,84 29,6 2,74 9,13 | 2377 | 262,92 | 182,78 | 1,44 | C

13| 188 . Dir | T3 | 45,27 26,43 2,82 9,13 | 2377 | 261,49 | 174,85 | 1,50 | C
# Esq | T3 | 45,84 29,6 2,74 9,13 | 2377 | 262,92 | 182,78 | 1,44 | C

. Dir | T3 | 103,4 37,01 9,36 9,13 | 2377 | 406,82 | 201,03 | 2,02 .

> Esq | T3 104 40,18 0,59 9,13 | 2377 | 408,32 | 209,22 | 1,95 | D

XCVII



Ni Nv Nt
o (kWh/m?.ano) (kwh/m?%.ano) E’ (kWhep/m?.ano)
g -'.g .8 '8 gﬂ o 'g [e) 'g g [e) 'g g g
= E| || & 2| €| 3| €| E| 2| ¢|¢%|3
o o o

Dir | T3 76,7 38,77 1,13 9,13 | 2377 | 340,06 | 205,71 | 1,65 | D
Re Esq | T3 76,7 38,77 1,13 9,13 | 2377 | 340,06 | 205,71 | 1,65 | D
. Dir | T3 | 45,27 26,43 2,82 9,13 | 2377 | 261,49 | 174,85 | 1,50 | C
+ Esq | T3 | 45,27 26,43 2,82 9,13 | 2377 | 261,49 | 174,85 | 1,50 | C
13| 208 . Dir | T3 | 45,27 26,43 2,82 9,13 | 2377 | 261,49 | 174,85 | 1,50 | C
% Esq | T3 | 45,27 26,43 2,82 9,13 | 2377 | 261,49 | 174,85 | 1,50 | C

. Dir | T3 | 103,4 37,01 9,36 9,13 | 2377 | 406,82 | 201,03 | 2,02

. Esqg | T3 | 103,4 37,01 9,36 9,13 | 2377 | 406,82 | 201,03 | 2,02
Dir | T3 76,7 38,77 1,13 9,13 | 2377 | 340,06 | 205,71 | 1,65 | D
e Esq | T3 76,7 38,77 1,13 9,13 | 2377 | 340,06 | 205,71 | 1,65 | D
. Dir | T3 | 45,27 26,43 2,82 9,13 | 2377 | 261,49 | 174,85 | 1,50 | C
+ Esq | T3 | 45,27 26,43 2,82 9,13 | 2377 | 261,49 | 174,85 | 1,50 | C
el . Dir | T3 | 45,27 26,43 2,82 9,13 | 2377 | 261,49 | 174,85 | 1,50 | C
% Esq | T3 | 45,27 26,43 2,82 9,13 | 2377 | 261,49 | 174,85 | 1,50 | C

. Dir | T3 | 103,4 37,01 9,36 9,13 | 2377 | 406,82 | 201,03 | 2,02

. Esqg | T3 | 103,4 37,01 9,36 9,13 | 2377 | 406,82 | 201,03 | 2,02
Dir | T3 77,3 41,94 1,13 9,13 | 2377 | 341,55 | 213,63 | 1,60 | D
"¢ Esq | T3 76,7 38,77 1,13 9,13 | 2377 | 340,06 | 205,71 | 1,65 | D
. Dir | T3 | 45,84 29,6 2,74 9,13 | 2377 | 262,92 | 182,78 | 1,44 | C
+ Esq | T3 | 45,27 26,43 2,82 9,13 | 2377 | 261,49 | 174,85 | 1,50 | C
13|20 . Dir | T3 | 45,84 29,6 2,74 9,13 | 2377 | 262,92 | 182,78 | 1,44 | C
2 Esq | T3 | 45,27 26,43 2,82 9,13 | 2377 | 261,49 | 174,85 | 1,50 | C
. Dir | T3 104 40,18 0,59 9,13 | 2377 | 408,32 | 209,22 | 195 | D
> Esqg | T3 | 103,4 37,01 9,36 9,13 | 2377 | 406,82 | 201,03 | 2,02 .

XCVII



Ni Nv Nt
(kWh/m?.ano) (kwh/m?%.ano) E’ (kWhep/m?.ano)
© .9 © 4+ o
g -‘3 .8 '8 ED o) 'g o) 'g = o) 'g E ﬁ
= 2| =| 8| 8 = < = < 2 = < S| 8
w = o © o © = o © z | ©
S| | 8| 5| 8| S| 3
o o o
Dir | T3 75,1 39,83 1,31 9,13 | 2377 | 336,06 | 208,36 | 1,61 | D
RC
Esq | T3 | 84,79 43,84 1,24 9,13 | 2377 | 360,29 | 218,37 | 1,65 | D
Dir | T3 | 43,52 27,49 3,39 9,13 | 2377 | 257,12 | 177,50 | 1,45 | C
10
Esq | T3 | 52,91 31,50 2,92 9,13 | 2377 | 280,59 | 187,52 | 1,50 | C
Dir | T3 | 43,52 27,49 3,39 9,13 | 2377 | 257,12 | 177,50 | 1,45 | C
14 | 250 | 2¢
Esq | T3 | 52,91 31,50 2,92 9,13 | 2377 | 280,59 | 187,52 | 1,50 | C
Dir | T3 | 43,52 27,49 3,39 9,13 | 2377 | 257,12 | 177,50 | 1,45 | C
30
Esq | T3 | 52,91 31,50 2,92 9,13 | 2377 | 280,59 | 187,52 | 1,50 | C
Dir | T3 | 101,86 | 38,07 10,31 9,13 | 2377 | 411,55 | 203,95 | 2,02 .
49
Esq | T3 | 111,62 | 42,08 9,36 9,13 | 2377 | 427,37 | 213,96 | 2,00 | D
Dir | T3 75,1 39,83 1,31 9,13 | 2377 | 336,06 | 208,36 | 1,61 | D
RC
Esq | T3 75,1 39,83 1,31 9,13 | 2377 | 336,06 | 208,36 | 1,61 | D
Dir | T3 | 43,52 27,49 3,39 9,13 | 2377 | 257,12 | 177,50 | 1,45 | C
10
Esq | T3 | 43,52 27,49 3,39 9,13 | 2377 | 257,12 | 177,50 | 1,45 | C
Dir | T3 | 43,52 27,49 3,39 9,13 | 2377 | 257,12 | 177,50 | 1,45 | C
14 | 260 | 29
Esq | T3 | 43,52 27,49 3,39 9,13 | 2377 | 257,12 | 177,50 | 1,45 | C
Dir | T3 | 43,52 27,49 3,39 9,13 | 2377 | 257,12 | 177,50 | 1,45 | C
30
Esq | T3 | 43,52 27,49 3,39 9,13 | 2377 | 257,12 | 177,50 | 1,45 | C
Dir | T3 | 101,86 | 38,07 10,31 9,13 | 2377 | 411,55 | 203,95 | 2,02
49
Esq | T3 | 101,86 | 38,07 10,31 9,13 | 2377 | 411,55 | 203,95 | 2,02
Dir | T2 | 84,76 46,23 1,04 9,13 | 1783 | 351,92 218,7 161 | D
RC
Esq | T2 | 75,76 42,87 1,13 9,13 | 1783 | 329,42 | 210,29 | 1,57 | D
Dir | T2 | 53,13 33,89 2,4 9,13 | 1783 | 272,84 | 187,84 | 1,45 | C
10
Esq | T2 | 44,48 30,53 2,87 9,13 | 1783 | 251,21 | 179,43 | 1,40 | C
Dir | T2 | 53,13 33,89 2,4 9,13 | 1783 | 272,84 | 187,84 | 1,45 | C
14 | 270 | 29
Esq | T2 | 44,48 30,53 2,87 9,13 | 1783 | 251,21 | 179,43 | 1,40 | C
Dir | T2 | 53,13 33,89 2,4 9,13 | 1783 | 272,84 | 187,84 | 1,45 | C
30
Esq | T2 | 44,48 30,53 2,87 9,13 | 1783 | 251,21 | 179,43 | 1,40 | C
Dir | T2 | 98,39 46,23 10,26 9,13 | 1783 | 394,53 218,7 1,8 D
49
Esq | T2 | 89,33 42,87 11,61 9,13 | 1783 | 373,01 | 210,29 | 1,77 | D

XCIX



Ni

Nv

Nt

o (kWh/m?.ano) (kwh/m?%.ano) E’ (kWhep/m?.ano)
g -'.g .8 '8 gﬂ o 'g [e) 'g g [e) 'g g g
= E| || & 2| €| 3| €| E| 2| ¢|¢%|3
o o o

Dir | T2 | 90,08 46,23 1,02 9,13 | 1783 | 365,21 | 218,7 1,67 | D
Re Esq | T2 | 77,64 41,04 1,22 9,13 | 1783 | 334,12 | 205,71 | 1,62 | D
. Dir | T2 | 58,11 33,89 2,36 9,13 | 1783 | 285,28 | 187,84 | 1,52 | D
+ Esq | T2 | 46,01 28,7 3,16 9,13 | 1783 | 255,05 | 174,86 | 1,46 | C
e . Dir | T2 | 58,11 33,89 2,36 9,13 | 1783 | 285,28 | 187,84 | 1,52 | D
% Esq | T2 | 46,01 28,7 3,16 9,13 | 1783 | 255,05 | 174,86 | 1,46 | C

. Dir | T2 | 116,93 | 44,47 12,26 | 9,13 | 1783 | 442,54 | 214,29 | 2,07

. Esq | T2 | 104,41 | 39,28 9,95 9,13 | 1783 | 409,34 | 201,31 | 2,03
Dir | T2 | 77,64 41,04 1,22 9,13 | 1783 | 334,12 | 205,71 | 1,62 | D
e Esq | T2 | 88,83 46,14 1,19 9,13 | 1783 | 362,1 | 218,45 | 1,66 | D
. Dir | T2 | 46,01 28,7 3,16 9,13 | 1783 | 255,05 | 174,86 | 1,46 | C
+ Esq | T2 | 56,89 33,79 2,78 9,13 | 1783 | 282,24 | 187,6 1,5 C
ot . Dir | T2 | 46,01 28,7 3,16 9,13 | 1783 | 255,05 | 174,86 | 1,46 | C
% Esq | T2 | 56,89 33,79 2,78 9,13 | 1783 | 282,24 | 187,6 1,5 C

. Dir | T2 | 104,41 | 39,28 9,95 9,13 | 1783 | 409,34 | 201,31 | 2,03

. Esq | T2 | 133,3 44,37 12,79 | 9,13 | 1783 | 483,92 | 214,05 | 2,26
Dir | T2 | 88,83 46,14 1,19 9,13 | 1783 | 362,1 | 218,45 | 1,66 | D
"¢ Esqg | T2 | 90,08 46,23 1,02 9,13 | 1783 | 365,21 | 218,7 1,67 | D
. Dir | T2 | 56,89 33,79 2,78 9,13 | 1783 | 282,24 | 187,6 150 | C
+ Esq | T2 | 58,11 33,89 2,36 9,13 | 1783 | 285,28 | 187,84 | 1,52 | D
R . Dir | T2 | 56,89 33,79 2,78 9,13 | 1783 | 282,24 | 187,6 150 | C
2 Esq | T2 | 58,11 33,89 2,36 9,13 | 1783 | 285,28 | 187,84 | 1,52 | D

. Dir | T2 | 133,30 | 44,37 12,79 | 9,13 | 1783 | 483,92 | 214,05 | 2,26

> Esq | T2 | 116,93 | 44,47 12,26 | 9,13 | 1783 | 442,54 | 214,29 | 2,07




ANEXO IV — BALANCO ENERGETICO APOS A INTERVENCAO

Cl



Ni

Nv

Nt

. (kWh/m?.ano) (kwh/m?.ano) 'g (kWhep/m?.ano)
o T o T o] o T

Dir | T2 | 40,05 39,37 2,75 9,13 | 1783 | 139,14 | 201,54 | 0,69

" Esq | T2 | 43,32 | 42,74 2,07 9,13 | 1783 | 147,00 | 209,96 | 0,70

. Dir | T2 | 32,82 32,32 3,61 9,13 | 1783 | 121,06 | 183,91 | 0,66

+ Esq | T2 | 36,00 35,69 2,69 9,13 | 1783 | 129,02 | 192,32 | 0,67
100 . Dir | T2 | 32,82 32,32 3,61 9,13 | 1783 | 121,06 | 183,91 | 0,66
# Esq | T2 | 36,00 35,69 2,69 9,13 | 1783 | 129,02 | 192,32 | 0,67

. Dir | T2 | 43,29 | 44,07 5,29 9,13 | 1783 | 151,63 | 213,30 | 0,71

> Esq | T2 | 46,58 47,44 4,15 9,13 | 1783 | 155,45 | 221,71 | 0,70

Dir | T2 | 43,21 | 42,70 2,36 9,13 | 1783 | 147,03 | 209,86 | 0,7

Re Esq | T2 | 38,65 37,66 2,73 9,13 | 1783 | 136,00 | 197,27 | 0,69

. Dir | T2 | 35,77 35,65 3,06 9,13 | 1783 | 128,43 | 192,23 | 0,67

+ Esq | T2 | 31,46 30,61 3,61 9,13 | 1783 | 117,66 | 179,64 | 0,66

10 64 . Dir | T2 | 35,77 35,65 3,06 9,13 | 1783 | 128,43 | 192,23 | 0,67
# Esq | T2 | 31,46 30,61 3,61 9,13 | 1783 | 117,66 | 179,64 | 0,66

. Dir | T2 | 46,33 | 47,40 4,60 9,13 | 1783 | 154,84 | 221,61 | 0,70

> Esq | T2 | 41,87 | 42,37 4,63 9,13 | 1783 | 146,50 | 209,02 | 0,70

Cll

Classe




Ni Nv Nt
. (kWh/m?.ano) (kwh/m?%.ano) 'g (kWhep/m?.ano)
= | %| 3|8 2| €| || 2| 2| ¢ |¢%
S| | 8| 5| 8| S| 3
o o o
Dir | T4 | 40,23 37,83 4,58 9,13 | 2972 | 135,76 | 210,35 | 0,65
" Esq | T4 | 37,90 35,38 4,71 9,13 | 2972 | 130,00 | 204,24 | 0,64
. Dir | T4 | 33,38 30,77 5,37 9,13 | 2972 | 119,31 | 192,72 | 0,62
+ Esq | T4 | 31,13 28,33 5,56 9,13 | 2972 | 113,84 | 186,61 | 0,61
10 80 . Dir | T4 | 33,38 30,77 5,37 9,13 | 2972 | 119,31 | 192,72 | 0,62
# Esq | T4 | 31,13 28,33 5,56 9,13 | 2972 | 113,84 | 186,61 | 0,61
. Dir | T4 | 43,30 | 42,53 6,77 9,13 | 2972 | 145,28 | 222,10 | 0,65
> Esq | T4 | 40,94 | 40,08 6,99 9,13 | 2972 | 139,55 | 216,00 | 0,65
Dir | T2 | 40,05 39,37 2,75 9,13 | 1783 | 139,14 | 201,54 | 0,69
Re Esq | T2 | 43,32 42,74 2,07 9,13 | 1783 | 147,00 | 209,96 | 0,70
. Dir | T2 | 32,82 32,32 3,61 9,13 | 1783 | 121,06 | 183,91 | 0,66
+ Esqg | T2 | 36,00 35,69 2,69 9,13 | 1783 | 129,02 | 192,32 | 0,67
| e . Dir | T2 | 32,82 32,32 3,61 9,13 | 1783 | 121,06 | 183,91 | 0,66
2 Esqg | T2 | 36,00 35,69 2,69 9,13 | 1783 | 129,02 | 192,32 | 0,67
. Dir | T2 | 43,29 44,07 5,29 9,13 | 1783 | 151,63 | 213,30 | 0,71
> Esq | T2 | 46,58 47,44 4,15 9,13 | 1783 | 155,45 | 221,71 | 0,70
Dir | T2 | 40,05 39,37 2,75 9,13 | 1783 | 139,14 | 201,54 | 0,69
Re Esq | T2 | 38,65 37,66 2,73 9,13 | 1783 | 136,00 | 197,27 | 0,69
. Dir | T2 | 32,82 32,32 3,61 9,13 | 1783 | 121,06 | 183,91 | 0,66
+ Esq | T2 | 31,46 30,61 3,61 9,13 | 1783 | 117,66 | 179,64 | 0,66
| o . Dir | T2 | 32,82 32,32 3,61 9,13 | 1783 | 121,06 | 183,91 | 0,66
% Esq | T2 | 31,46 30,61 3,61 9,13 | 1783 | 117,66 | 179,64 | 0,66
. Dir | T2 | 43,29 44,07 5,29 9,13 | 1783 | 151,63 | 213,30 | 0,71
. Esq | T2 | 41,87 42,37 4,63 9,13 | 1783 | 146,50 | 209,02 | 0,70

Classe

Cll




Ni Nv Nt
. (kWh/m?.ano) (kwh/m?.ano) 'g (kWhep/m?.ano)
= 5| S8 2| €| 2| €| | 2| €|82
S| | 8| $| 8| 8| %
o o o
Dir | T2 | 40,05 39,37 2,75 9,13 | 1783 | 139,14 | 201,54 | 0,69
e Esq | T2 | 40,05 39,37 2,75 9,13 | 1783 | 139,14 | 201,54 | 0,69
. Dir | T2 | 32,82 32,32 3,61 9,13 | 1783 | 121,06 | 183,91 | 0,66
+ Esq | T2 | 32,82 32,32 3,61 9,13 | 1783 | 121,06 | 183,91 | 0,66
B . Dir | T2 | 32,82 32,32 3,61 9,13 | 1783 | 121,06 | 183,91 | 0,66
2 Esq | T2 | 32,82 32,32 3,61 9,13 | 1783 | 121,06 | 183,91 | 0,66
. Dir | T2 | 43,29 44,07 5,29 9,13 | 1783 | 151,63 | 213,30 | 0,71
> Esq | T2 | 43,29 44,07 5,29 9,13 | 1783 | 151,63 | 213,30 | 0,71
Dir | T2 | 40,05 39,37 2,75 9,13 | 1783 | 139,14 | 201,54 | 0,69
Re Esq | T2 | 38,65 37,66 2,73 9,13 | 1783 | 136,00 | 197,27 | 0,69
. Dir | T2 | 32,82 32,32 3,61 9,13 | 1783 | 121,06 | 183,91 | 0,66
+ Esq | T2 | 31,46 30,61 3,61 9,13 | 1783 | 117,66 | 179,64 | 0,66
ol e . Dir | T2 | 32,82 32,32 3,61 9,13 | 1783 | 121,06 | 183,91 | 0,66
2 Esq | T2 | 31,46 30,61 3,61 9,13 | 1783 | 117,66 | 179,64 | 0,66
. Dir | T2 | 43,29 44,07 5,29 9,13 | 1783 | 151,63 | 213,30 | 0,71
> Esq | T2 | 41,87 42,37 4,63 9,13 | 1783 | 146,50 | 209,02 | 0,70
Dir | T4 | 35,67 35,38 4,58 9,13 | 2972 | 124,38 | 204,24 | 0,61
Re Esq | T4 | 37,95 37,83 4,28 9,13 | 2972 | 129,83 | 210,35 | 0,62
. Dir | T4 | 29,10 28,33 5,42 9,13 | 2972 | 108,64 | 186,61 | 0,58
+ Esq | T4 | 31,25 30,77 5,03 9,13 | 2972 | 113,79 | 192,72 | 0,59
e . Dir | T4 | 29,10 28,33 5,42 9,13 | 2972 | 108,64 | 186,61 | 0,58
# Esq | T4 | 31,25 30,77 5,03 9,13 | 2972 | 113,79 | 192,72 | 0,59
. Dir | T4 | 38,65 | 40,08 6,84 9,13 | 2972 | 133,69 | 216,00 | 0,62
> Esq | T4 | 35,09 37,83 8,01 9,13 | 2972 | 125,78 | 210,35 | 0,60

Clv

Classe




Ni Nv Nt

_ . (kWh/m?.ano) (kwh/m?%.ano) 'g (kWhep/m?.ano) »

o T o T o] o T
Dir | T2 | 35,97 39,37 2,51 9,13 | 1783 | 128,93 | 201,54 | 0,64
e Esq | T2 | 36,52 39,86 2,22 9,13 | 1783 | 130,31 | 202,75 | 0,64
. Dir | T2 | 28,99 32,32 3,32 9,13 | 1783 | 111,50 | 183,91 | 0,61
+ Esq | T2 | 29,53 32,80 2,93 9,13 | 1783 | 112,82 | 185,12 | 0,61
o . Dir | T2 | 28,99 32,32 3,32 9,13 | 1783 | 111,50 | 183,91 | 0,61
2 Esq | T2 | 29,53 32,80 2,93 9,13 | 1783 | 112,82 | 185,12 | 0,61
. Dir | T2 | 32,98 39,37 5,29 9,13 | 1783 | 125,86 | 201,54 | 0,62
> Esq | T2 | 39,67 | 44,56 3,89 9,13 | 1783 | 138,19 | 214,51 | 0,64
Dir | T2 | 39,14 | 42,74 1,98 9,13 | 1783 | 136,87 | 209,96 | 0,65
Re Esq | T2 | 35,97 39,37 2,51 9,13 | 1783 | 128,93 | 201,54 | 0,64
. Dir | T2 | 32,06 35,69 2,58 9,13 | 1783 | 119,15 | 192,32 | 0,62
+ Esq | T2 | 28,99 32,32 3,32 9,13 | 1783 | 111,50 | 183,91 | 0,61
e . Dir | T2 | 32,06 35,69 2,58 9,13 | 1783 | 119,15 | 192,32 | 0,62
# Esq | T2 | 28,99 32,32 3,32 9,13 | 1783 | 111,50 | 183,91 | 0,61
. Dir | T2 | 36,11 | 42,74 4,24 9,13 | 1783 | 129,28 | 209,96 | 0,62
> Esq | T2 | 32,98 39,37 5,29 9,13 | 1783 | 125,86 | 201,54 | 0,62
Dir | T3 | 31,98 34,92 2,50 9,13 | 2377 | 110,60 | 196,08 | 0,56
Re Esq | T3 | 34,91 38,09 2,22 9,13 | 2377 | 117,92 | 204,00 | 0,58
. Dir | T3 | 25,13 27,87 3,33 9,13 | 2377 | 93,47 | 178,44 | 0,52
+ Esq | T3 | 27,93 31,04 2,91 9,13 | 2377 | 100,47 | 186,37 | 0,54
13| 188 . Dir | T3 | 25,13 27,87 3,33 9,13 | 2377 | 93,47 | 178,44 | 0,52
# Esq | T3 | 27,93 31,04 2,91 9,13 | 2377 | 100,47 | 186,37 | 0,54
. Dir | T3 | 35,08 39,62 4,34 9,13 | 2377 | 118,36 | 207,83 | 0,57
> Esq | T3 | 38,06 | 42,79 1,97 9,13 | 2377 | 125,79 | 215,75 | 0,58

Classe

Ccv




Ni Nv Nt
. (kwh/m%ano) | (kwh/m%.ano) 'g (kWhep/m?.ano)
= E|%| 3|8 3| €| || 2| 2| ¢ |¢%
S| | 8| $| 8| 8| %
o o o
Dir | T3 | 31,98 34,92 2,50 9,13 | 2377 | 110,60 | 196,08 | 0,56
e Esqg | T3 | 31,98 34,92 2,50 9,13 | 2377 | 110,60 | 196,08 | 0,56
. Dir | T3 | 25,13 27,87 3,33 9,13 | 2377 | 93,47 178,44 | 0,52
o Esq | T3 | 25,13 27,87 3,33 9,13 | 2377 | 93,47 178,44 | 0,52
13| 208 . Dir | T3 | 25,13 27,87 3,33 9,13 | 2377 | 93,47 178,44 | 0,52
2 Esqg | T3 | 25,13 27,87 3,33 9,13 | 2377 | 93,47 178,44 | 0,52
. Dir | T3 | 35,08 39,62 4,34 9,13 | 2377 | 118,36 | 207,83 | 0,57
> Esqg | T3 | 35,08 39,62 4,34 9,13 | 2377 | 118,36 | 207,83 | 0,57
Dir | T3 | 31,98 34,92 2,50 9,13 | 2377 | 110,60 | 196,08 | 0,56
Re Esqg | T3 | 31,98 34,92 2,50 9,13 | 2377 | 110,60 | 196,08 | 0,56
. Dir | T3 | 25,13 27,87 3,33 9,13 | 2377 | 93,47 178,44 | 0,52
o Esq | T3 | 25,13 27,87 3,33 9,13 | 2377 | 93,47 178,44 | 0,52
el . Dir | T3 | 25,13 27,87 3,33 9,13 | 2377 | 93,47 178,44 | 0,52
2 Esq | T3 | 25,13 27,87 3,33 9,13 | 2377 | 93,47 178,44 | 0,52
. Dir | T3 | 35,08 39,62 4,34 9,13 | 2377 | 118,36 | 207,83 | 0,57
> Esqg | T3 | 35,08 39,62 4,34 9,13 | 2377 | 118,36 | 207,83 | 0,57
Dir | T3 | 34,91 38,09 2,22 9,13 | 2377 | 117,92 | 204,00 | 0,58
Re Esqg | T3 | 31,98 34,92 2,50 9,13 | 2377 | 110,60 | 196,08 | 0,56
. Dir | T3 | 27,93 31,04 2,91 9,13 | 2377 | 100,47 | 186,37 | 0,54
o Esq | T3 | 25,13 27,87 3,33 9,13 | 2377 | 93,47 178,44 | 0,52
1] 240 . Dir | T3 | 27,93 31,04 2,91 9,13 | 2377 | 100,47 | 186,37 | 0,54
% Esq | T3 | 25,13 27,87 3,33 9,13 | 2377 | 93,47 178,44 | 0,52
. Dir | T3 | 38,06 42,79 1,97 9,13 | 2377 | 125,79 | 215,75 | 0,58
. Esqg | T3 | 35,08 39,62 4,34 9,13 | 2377 | 118,36 | 207,83 | 0,57

Cvi

Classe




Ni Nv Nt
(kWh/m?.ano) (kwh/m?%.ano) 'g (kWhep/m?.ano)
© .© © +
o| © () ~ =
3 o 2 5| 8 o 5 o 5 < o 5 >
= 2| =| 8| 8 = < = < 2 = < S
: Sl oz 2| 23|22 3|
[§) 5 [§) 5 | & [§) 5
o o o
Dir | T3 | 36,17 35,98 2,86 9,13 | 2377 | 121,06 | 198,72 | 0,61
RC
Esq | T3 | 39,83 39,99 2,38 9,13 | 2377 | 130,21 | 208,74 | 0,62
Dir | T3 | 29,03 28,93 3,78 9,13 | 2377 | 103,23 | 181,09 | 0,57
10
Esq | T3 | 32,58 32,93 3,10 9,13 | 2377 | 112,10 | 191,11 | 0,59
Dir | T3 | 29,03 28,93 3,78 9,13 | 2377 | 103,23 | 181,09 | 0,57
14 | 250 | 2¢
Esq | T3 | 32,58 32,93 3,10 9,13 | 2377 | 112,10 | 191,11 | 0,59
Dir | T3 | 29,03 28,93 3,78 9,13 | 2377 | 103,23 | 181,09 | 0,57
30
Esq | T3 | 32,58 32,93 3,10 9,13 | 2377 | 112,10 | 191,11 | 0,59
Dir | T3 | 39,37 40,68 4,81 9,13 | 2377 | 129,07 | 210,48 | 0,61
49
Esq | T3 | 43,06 44,69 4,07 9,13 | 2377 | 138,31 | 220,49 | 0,63
Dir | T3 | 36,17 35,98 2,86 9,13 | 2377 | 121,06 | 198,72 | 0,61
RC
Esq | T3 | 36,17 35,98 2,86 9,13 | 2377 | 121,06 | 198,72 | 0,61
Dir | T3 | 29,03 28,93 3,78 9,13 | 2377 | 103,23 | 181,09 | 0,57
10
Esq | T3 | 29,03 28,93 3,78 9,13 | 2377 | 103,23 | 181,09 | 0,57
Dir | T3 | 29,03 28,93 3,78 9,13 | 2377 | 103,23 | 181,09 | 0,57
14 | 260 | 292
Esq | T3 | 29,03 28,93 3,78 9,13 | 2377 | 103,23 | 181,09 | 0,57
Dir | T3 | 29,03 28,93 3,78 9,13 | 2377 | 103,23 | 181,09 | 0,57
30
Esq | T3 | 29,03 28,93 3,78 9,13 | 2377 | 103,23 | 181,09 | 0,57
Dir | T3 | 39,37 40,68 4,81 9,13 | 2377 | 129,07 | 210,48 | 0,61
49
Esq | T3 | 39,37 40,68 4,81 9,13 | 2377 | 129,07 | 210,48 | 0,61
Dir | T2 | 39,14 42,74 1,98 9,13 | 1783 | 136,87 | 209,96 | 0,65
RC
Esq | T2 | 35,97 39,37 2,51 9,13 | 1783 | 128,93 | 201,54 | 0,64
Dir | T2 | 32,06 35,69 2,58 9,13 | 1783 | 119,15 | 192,32 | 0,62
10
Esq | T2 | 28,99 32,32 3,32 9,13 | 1783 | 111,50 | 183,91 | 0,61
Dir | T2 | 32,06 35,69 2,58 9,13 | 1783 | 119,15 | 192,32 | 0,62
14 | 270 | 29
Esq | T2 | 28,99 32,32 3,32 9,13 | 1783 | 111,50 | 183,91 | 0,61
Dir | T2 | 32,06 35,69 2,58 9,13 | 1783 | 119,15 | 192,32 | 0,62
30
Esq | T2 | 28,99 32,32 3,32 9,13 | 1783 | 111,50 | 183,91 | 0,61
Dir | T2 | 36,11 42,74 4,24 9,13 | 1783 | 129,28 | 209,96 | 0,62
49
Esq | T2 | 32,98 39,37 5,29 9,13 | 1783 | 125,86 | 201,54 | 0,62

Classe

vl




Ni Nv Nt
. (kwh/m%ano) | (kwh/m%.ano) 'g (kWhep/m?.ano)
= E|%| 3|8 3| €| || 2| 2| ¢ |¢%
S| | 8| $| 8| 8| %
o o o
Dir | T2 | 43,32 42,74 2,07 9,13 | 1783 | 147,00 | 209,96 | 0,70
e Esq | T2 | 38,65 37,66 2,73 9,13 | 1783 | 136,00 | 197,27 | 0,69
. Dir | T2 | 36,00 35,69 2,69 9,13 | 1783 | 129,02 | 192,32 | 0,67
o Esq | T2 | 31,46 30,61 3,61 9,13 | 1783 | 117,66 | 179,64 | 0,66
e . Dir | T2 | 36,00 35,69 2,69 9,13 | 1783 | 129,02 | 192,32 | 0,67
2 Esqg | T2 | 31,46 30,61 3,61 9,13 | 1783 | 117,66 | 179,64 | 0,66
. Dir | T2 | 46,58 47,44 4,15 9,13 | 1783 | 155,45 | 221,71 | 0,70
> Esq | T2 | 41,87 42,37 4,63 9,13 | 1783 | 146,50 | 209,02 | 0,70
Dir | T2 | 38,65 37,66 2,73 9,13 | 1783 | 136,00 | 197,27 | 0,69
Re Esq | T2 | 43,21 42,70 2,36 9,13 | 1783 | 147,03 | 209,86 | 0,7
. Dir | T2 | 31,46 30,61 3,61 9,13 | 1783 | 117,66 | 179,64 | 0,66
o Esq | T2 | 35,77 35,65 3,06 9,13 | 1783 | 128,43 | 192,23 | 0,67
i . Dir | T2 | 31,46 30,61 3,61 9,13 | 1783 | 117,66 | 179,64 | 0,66
2 Esq | T2 | 35,77 35,65 3,06 9,13 | 1783 | 128,43 | 192,23 | 0,67
. Dir | T2 | 41,87 42,37 4,63 9,13 | 1783 | 146,50 | 209,02 | 0,70
> Esq | T2 | 46,33 47,40 4,60 9,13 | 1783 | 154,84 | 221,61 | 0,70
Dir | T2 | 43,21 42,70 2,36 9,13 | 1783 | 147,03 | 209,86 | 0,7
Re Esq | T2 | 43,32 42,74 2,07 9,13 | 1783 | 147,00 | 209,96 | 0,70
. Dir | T2 | 35,77 35,65 3,06 9,13 | 1783 | 128,43 | 192,23 | 0,67
o Esqg | T2 | 36,00 35,69 2,69 9,13 | 1783 | 129,02 | 192,32 | 0,67
el . Dir | T2 | 35,77 35,65 3,06 9,13 | 1783 | 128,43 | 192,23 | 0,67
# Esqg | T2 | 36,00 35,69 2,69 9,13 | 1783 | 129,02 | 192,32 | 0,67
. Dir | T2 | 46,33 47,40 4,60 9,13 | 1783 | 154,84 | 221,61 | 0,70
. Esq | T2 | 46,58 47,44 4,15 9,13 | 1783 | 155,45 | 221,71 | 0,70
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