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RESuMO

Este trabalho tem como objetivo principal analisar o desempenho energético dos edificios habitacionais
do Brasil e de Portugal a partir da aplicagdo dos seus regulamentos, o Regulamento Técnico da Qualidade
paro o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes Residenciais (RTQ-R) e o Regulamento de

Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH), respectivamente.

No escopo do trabalho foram apresentadas as metodologias aplicadas no RTQ-R e no REH, analisando
suas principais divergéncias e semelhangas no processo de avaliagdo e classificagdo da eficiéncia

energética dos edificios habitacionais.

Este estudo integrou a aplicacdo de cada regulamento em dois casos de estudo distintos. O primeiro caso,
configurou uma habitacdo com solucdes construtivas correntes no Brasil e o segundo caso, uma habitacdo
com solucdes construtivas correntes em Portugal. No RTQ-R os dois casos foram avaliados admitindo
como localizacdo a cidade de S3o Paulo, enquanto que no REH, os dois casos foram avaliados na cidade
do Porto. Os resultados das necessidades energéticas obtidos ao final de cada estudo foram analisados e

comparados.

Por fim, foi possivel concluir que levando em conta as particularidades da realidade de cada pais, os
critérios de avaliacdo impostos na metodologia do REH sdo apontados como mais rigorosos em
comparacdo ao RTQ-R, o que consequentemente eleva o padrdo de eficiéncia dos seus edificios

habitacionais.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, edificios habitacionais, RTQ-R, REH.






ABSTRACT

The main objective of this work is to analyze the energy performance of residential buildings in Brazil and
Portugal as a result of the application of its regulations, the Technical Quality Regulation for the
Residential Energy Efficiency Level (RTQ-R) and the Performance Regulation Residential Buildings (REH),

respectively.

In the scope of the work, the methodologies applied in RTQ-R and REH were presented, analyzing their
main divergences and similarities in the evaluation and classification process of the energy efficiency of

residential buildings.

This study integrated the application of each regulation in two different case studies. The first case,
configured a housing with current constructive solutions in Brazil and the second case, a housing with
current constructive solutions in Portugal. In the RTQ-R the two cases were evaluated admitting as
location the city of Sdo Paulo, while in the REH, the two cases were evaluated in the city of Porto. The

energy requirements obtained at the end of each study were analyzed and compared.

Finally, it was possible to conclude that, taking into account the particularities of the reality of each
country, the evaluation criteria imposed in the methodology of the REH are indicated as more stringent

in comparison to the RTQ-R, which consequently raises the efficiency standard of the residential buildings.

Keywords: Energy efficiency, residential buildings, RTQ-R, REH.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CoONSIDERACOES INICIAIS

Desde a década de 70 que a comunidade mundial comecou a enxergar com outra visao a problematica
relacionada com a protecdo do meio ambiente e dos recursos naturais. O discurso defendido naquela
época ja revelava a importancia em dispor dos beneficios das a¢Ges do presente, tendo em vista as suas
possiveis consequéncias no futuro. O problema energético é um desafio também da atualidade que vem
sendo abordado a partir de iniciativas e metas tracadas e monitoradas e com o principal propésito: reduzir

0 consumo energético e seus impactos.

Em 2017 a populacdo mundial registrou um total de 7,6 bilhGes de habitantes, podendo atingir em 2030
a faixa dos 8,6 bilhGes (Guevane, 2017). Segundo o International Energy Outlook 2017 divulgado pela U.S.
Energy Information Administration (EIA), a partir de uma projecdo do crescimento econémico dos paises
em vias de desenvolvimento foi previsto de que o consumo mundial de energia continuara aumentando,
totalizando um crescimento de 41% entre 2015 e 2040 (EIA, 2017). O provavel crescimento demografico,
aliado ao avango econdmico e consequente aumento na demanda energética podem se tornar fatores

agravantes da crise ambiental mundial, podendo levar em poucos anos, ao total descontrole do consumo.

Grande parte da produgado de energia se faz por meio da exploragdo dos recursos naturais ndo renovaveis.
O petrdleo, o gas natural e o carvao ainda sdo as maiores fontes de energia e estes, além de terem suas

reservas finitas e distribuidas ndo homogeneamente pelo planeta, causam problemas ambientes e sociais.

A emissdo em larga escala dos gases produzidos a partir da queima dos combustiveis fosseis e a
concentracdo destes na atmosfera, acabam por resultar no efeito estufa. Efeito essencial para a
manutenc¢do da vida humana, mas prejudicial para a dissipagdo do calor, acarretando no acimulo de
poluentes na atmosfera e no aquecimento da temperatura do planeta.

Em 1972 a Conferéncia de Estocolmo representou a primeira grande iniciativa global em defesa dos

principios do desenvolvimento sustentavel (Mikhailova, 2004). Desde entdo as iniciativas foram sendo
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difundidas e aprimoradas. Em 2016 firmou-se o Acordo de Kigali, na capital da Ruanda, com o propésito

de quantificar os resultados obtidos e controlar novas metas (Leite, 2016).

Difundir os principios da sustentabilidade é uma das chaves para reverter o conflito causado pelas a¢des
humanas ao meio ambiente. Para Mikhailova (2004, p.25) o conceito de sustentabilidade encaixa-se em
mais de um contexto,
Uma atividade sustentavel é aquela que pode ser mantida para sempre. [...].
Uma sociedade sustentavel é aquela que ndo coloca em risco elementos do
meio ambiente. Desenvolvimento sustentdvel é aquele que melhora a qualidade

da vida do homem na Terra ao mesmo tempo em que respeita a capacidade de
producdo dos ecossistemas nos quais vivemos.

Na época atual, os setores da economia com destaque no consumo energético sdo os setores industriais,
comerciais, residenciais e de transportes. Relativamente ao setor residencial, a construcdo civil vem se
adaptando e incorporando as suas diretrizes solugdes sustentdveis, eficientes e que preservem a
qualidade do meio ambiente. Porém, a concepg¢do de projetos que priorizam aspectos da construcdo
bioclimatica e da construcdo sustentavel representam uma pequena parcela se comparado a infinidade

de projetos existentes com baixo nivel de eficiéncia energética.

No Brasil a preocupacdo do uso consciente dos recursos naturais se fez com a implantacdo do Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PEB) em 1984, pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO) (PBE EDIFICA, 2013); do Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL) em
1985, pela Eletrobras (Centro Brasileiro de Informagdo de Eficiéncia Energética, 2016); e do Programa
Nacional de Racionalizagdo do Uso dos Derivados do Petréleo e do Gas Natural (CONPET) em 1991, pela

Petrobras (Governo Federal, 2012).

O PEB que tem como objetivo auxiliar os consumidores no momento da compra de equipamentos,
informando na Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia (ENCE) o consumo e a eficiéncia do produto.
O INMETRO estendeu o processo de etiquetagem do PEB para as edificacGes, e em parceria com a
Eletrobras, desenvolveram o Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificagdes (PBE EDIFICA). O PBE
EDIFICA avalia a eficiéncia energética dos edificios com base na aplicagdo dos requisitos descritos nas
metodologias do regulamento de RTQ-C, lancado em 2009 e atualizado em 2010, e através do RTQ-R
lancado em 2010 e atualizado em 2012 (PBE EDIFICA, 2013).

Em Portugal, as primeiras medidas impostas para a construcdo civil integram o Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), estabelecido em 1990 (Ganhéo, 2011).
Impulsionados pelas politicas ambientais europeias, os regulamentos portugueses foram reformulados
em 2006 e em 2013 e tornaram-se obrigatdrios para os novos edificios e para os edificios sujeitos a
intervencgdo. A Ultima reformulacgdo se fez por meio da publicagdo em Didrio da Republica do Regulamento

de Desempenho Energético do Edificios de Habitagdo (REH), do Regulamento de Desempenho Energético
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dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS) e do Sistema Nacional de Certificacao e da Qualidade do Ar

Interior nos Edificios (SCE).

As ferramentas existentes no Brasil e em Portugal para a estimativa do desempenho energético das
edificacBes estruturam-se nas caracteristicas e necessidades de cada pais e representam uma importante
acao para a minimizacdao do consumo de energia no mundo. Estas necessitam ter suas metodologias

estudadas, confrontadas e aprimoradas para que continuem colaborando com as iniciativas sustentaveis.

1.2 OBIETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é analisar o desempenho energético das edificacdes habitacionais do Brasil

e de Portugal a partir da aplicacdo das normas e regulamentos vigentes em cada pais.
Os objetivos especificos desenvolvidos ao longo do trabalho sdo:
— Analisar a producdo e o consumo energético no Brasil e em Portugal;

— ldentificar as medidas regulamentares e os programas de desempenho energético das edificagcdes

habitacionais nos dois paises;

— Analisar a metodologia das ferramentas de avaliacdo do desempenho energético adotadas no
Brasil, com base no Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia de EdificacGes
Residenciais (RTQ-R), e em Portugal, segundo o Regulamento do Desempenho Energético dos
Edificios de Habitacdo (REH), considerando os aspectos das necessidades de energia para

aquecimento, arrefecimento e aquecimento de agua;

— Avaliar as necessidades energéticas das edificacbes habitacionais quanto ao cumprimento dos

niveis de eficiéncia.

1.3 MoTIVAGAO

O atual cendrio de desenvolvimento socioecondmico tem reflexo direto no aumento da demanda
energética mundial, que por sua vez tem motivado muitos questionamentos ambientais e iniciativas
sustentaveis. De acordo com dados analisados pela Agéncia Internacional de Energia (2018 apud Barbosa,

2018), a demanda energética registrou em 2017 um aumento de 2,1% em relacdo a 2016.

A queima excessiva de combustiveis fosseis para a produgao de energia é uma relevante fonte de emissao
de gases de efeito estufa (GEE). S6 em 2017, mais de 70% da energia consumida no mundo foi de origem

fossil e o restante produzida a partir de recursos renovaveis (Barbosa, 2018).
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Desde o contexto da Revolugao Industrial a quantidade de gases poluentes lancada na atmosfera vem
aumentando e, consequentemente, ampliam-se as ocorréncias do efeito estufa e intensificam-se os
impactos do aquecimento global, o responsavel por alterar o clima do planeta e deixa-lo cada vez mais

incerto e extremo (Mattar, 2018).

Os dados da Agéncia Internacional de Energia (2018 apud Barbosa, 2018, ndo paginado) informam que
“[...],as emissdes globais de didxido de carbono (CO2) relacionadas a energia aumentaram 1,4% em 2017,

apos trés anos permanecendo inalteradas, atingindo uma alta histéria de 32,5 gigatoneladas.”

Segundo os dados confirmados oficialmente pela agéncia espacial americana (NASA) e pela agéncia de
oceanos e atmosfera dos EUA (Noaa) (2016 apud Girardi, 2016, ndo paginado), “ A temperatura média
global em 2015 foi 0,9°C mais alta que a média apresentada no século 20, confirmando que o ano foi, de

longe, o mais quente da histdria.”.

Dentre os setores da economia que impactam severamente o meio ambiente destaca-se a industria da
construgdo civil. A energia consumida na construgao civil é de 40% e as emissdes de GEE correspondem a
um terco do total das emissdes (Benite, 2013). Segundo Benite (2013, ndo paginado),

Nas edificacGes, as emissGes sdo prioritariamente provenientes do uso de
energia, sendo de 80 a 90% geradas na etapa de uso e operagdo (aquecimento,
condicionamento de ar, ventilagdo, iluminacdo e equipamentos). Outros 10 a
20% estdo ligados a extracdo e ao processamento de matérias-primas, a
fabricacdo de produtos e a etapa de construcdo e demolicdo.

A construgdo civil é uma atividade que afeta tanto o desenvolvimento social e econédmico como o
desenvolvimento ambiental, sendo assim, as iniciativas buscam com que o setor se desenvolva
sustentavelmente e diminua seus impactos ao meio ambiente. O incentivo a criacdo e execugdo de
projetos eficientes, a inser¢ao de processos de baixo consumo de energia, a escolha por energia limpa e
o investimento em ferramentas de classificagdo do desempenho energético sdao exemplos de

intervencdes vidveis e fundamentais para a garantia da qualidade de vida e preservacdo do planeta.

1.4 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido por meio de pesquisas bibliograficas e aplicagdo dos conceitos e imposi¢des

regulamentares a um estudo de caso.

A pesquisa tedrica foi realizada através da leitura e da revisdo bibliografica das caracteristicas de producdo
e de consumo de energia no Brasil e em Portugal, de informac¢des inerentes a evolugdo histérica das
medidas regulamentares e dos programas de desempenho energético dos dois paises e do estudo dos

regulamentos e normas vigentes, no Brasil e em Portugal.
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O estudo de caso consistiu em uma analise comparativa das metodologias de estimativa do desempenho
energético adotadas no Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia de EdificacGes
Residenciais (RTQ-R), no Brasil, e no Regulamento do Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo

(REH), em Portugal.

Cada regulamento foi aplicado em dois casos distintos. O primeiro caso, configurou uma habitacdo com
solugdes construtivas correntes no Brasil e o segundo caso, uma habitacdo com solugcdes construtivas
correntes em Portugal. No RTQ-R os dois casos foram avaliados admitindo como localizacdo a cidade de
Sao Paulo, enquanto que no REH, os dois casos foram avaliados na cidade do Porto. Em ambas as cidades
as influéncias locais foram consideradas. Os resultados das necessidades energéticas obtidos ao final de

cada estudo foram analisados e comparados.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

Este trabalho estd estruturado em seis capitulos.

O capitulo 1 compreende a introdugdo, que é composta pela apresenta¢do do tema, objetivos gerais e

especificos, motivacdo e metodologia.

No capitulo 2 sdo apresentadas as pesquisas bibliograficas que contemplam desde a evolugdo histdrica
das medidas regulamentares e normativas de desempenho energético no Brasil e em Portugal, como

também, as particularidades climaticas e energéticas destes paises.

O capitulo 3 apresenta a metodologia adotada no Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de EdificagGes Residenciais (RTQ-R) para a classificagdo das habitagdes em estudo

quanto a eficiéncia energética.

O capitulo 4 apresenta a metodologia adotada no Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios

de Habitacdo (REH) para a classificacdo das habitacGes em estudo quanto a eficiéncia energética.

O capitulo 5 abrange o caso de estudo que consiste na descricdo das edificacGes habitacionais, no
apontamento das principais diferencas metodoldgicas estudadas e na analise dos resultados finais de

desempenho energético obtidos.

O capitulo 6 apresenta a conclusdo do trabalho desenvolvido e a recomendacdo para as pesquisas futuras.
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CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 CONTEXTUALIZACAO

Para que seja possivel compreender o atual cendrio mundial relacionado com as questdes ambientais, é
essencial entender a evolucdo histérica dos acordos firmados ao longo dos anos, que objetivam controlar
a intervencdo e a degradacdo ao meio ambiente. Destacando as iniciativas de carater politico ambiental
atuantes no Brasil e em Portugal, assim como a evolucdo da producdo e do consumo energético nesses

paises, para que seja possivel analisar as duas realidades.

2.2 ENQUADRAMENTO HISTORICO

Diante do quadro de crescimento da populacdo, do consumo energético, do uso dos recursos naturais e
dos impactos ambientais é relevante que as comunidades mundiais interfiram nessa situagao no intuito
de minimizar os efeitos da agdo humana ao meio ambiente através do estabelecimento de acordos e

metas a serem alcang¢ados. Dentre as iniciativas firmadas neste contexto, destacam-se:

— 1972: Conferéncia de Estocolmo ou Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre o Meio Ambiente -
Primeiro evento organizado pela Organizacdo das Na¢des Unidas (ONU), em Estocolmo na Suécia,
gue retratou a necessidade de “[...] inspirar e guiar os povos do mundo para preservacao e a

melhoria do ambiente humano” (ONU Brasil, 2016, ndo paginado);

— 1972: Programa das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) — Programa criado pela ONU
para coordenar o trabalho desempenhado pela ONU Meio Ambiente, agéncia encarregada de
“[...] promover a conservacdo do meio ambiente e o uso eficiente de recursos no contexto do

desenvolvimento sustentavel.”(ONU Brasil, 2011, ndo paginado);

— 1987: Protocolo de Montreal: Acordo internacional que objetivou controlar a geragdo e a emissao

dos gases clorofluorcarbonetos (CFC’s), prejudiciais a camada de oz6nio (Magalhdes, 2018);
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1987: Relatdrio de Brundtland, conhecido por “Nosso Futuro Comum” - Documento elaborado
pela Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD) que propds uma
mobilizagdo mundial para o desenvolvimento sustentavel (CMMAD, 1987) , conceituando-o
como o “[...] desenvolvimento que encontra as necessidades atuais sem comprometer a
habilidade das futuras geracdes de atender suas prdprias necessidades.” (1987 apud ONU Brasil,

2016, ndo paginado);

1992: Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, conhecida por
“" . ”n ~ . . . .

Cupula da Terra” — Conferéncia realizada no Rio de Janeiro que retratou os problemas
socioecondmicos e resultou na “Agenda 21”, documento que tinha o objetivo de firmar agGes
para “[..] afastar o mundo do atual modelo insustentavel de crescimento econémico,
direcionando para atividades que protejam e renovem o0s recursos ambientais, no qual o

crescimento e o desenvolvimento dependem. ” (ONU Brasil, 2016, ndo paginado);

1997: Protocolo de Quioto — Protocolo que definiu que os paises subscritos deveriam reduzir no
periodo de 2008 a 2012 seus niveis de emissdo de GEE, em pelo menos 5% em relagdo as
emissdes de 1990. Segundo Caldeira (2011, p.13), “A adog¢do do Protocolo de Quioto, entre
outras reagdes, impulsionou a severidade das normas internacionais relativas ao desempenho

térmico dos edificios.”;

2002: Capula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel, conhecida por Rio+10 - Evento
mundial promovido pela ONU, em Johanesburgo na Africa do Sul, com a ideia de avaliar os
resultados da “Cupula da Terra” de 92 e implantar novas metas para os proximos 10 anos (Csillag,

2007);

2012: Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel, conhecida por Rio+20
- Conferéncia realizada no Rio de Janeiro, que de acordo com o Comité Nacional de Organizagao
Rio+20 (Comité Nacional de Organiza¢do Rio+20, 2011, ndo paginado), teve como principais
temas de debate:

— “A economia verde no contexto do desenvolvimento sustentdvel e da erradicagao da

pobreza; e
— A estrutura institucional para o desenvolvimento sustentavel. ”;

2015: Acordo de Paris: Tratado internacional adotado durante a Conferéncia das Partes em Paris,
gue tem como objetivo “[...] fortalecer a resposta global a ameaca das mudancas climaticas. Ele
foi aprovado pelos 195 paises participantes que se comprometeram em reduzir emissdes de
gases de efeito estufa.”(Magalh3es, 2018, ndo paginado). Em junho de 2017, um dos grandes

responsaveis pela poluicdo do planeta, os Estados Unidos, anunciou sua saida do acordo;



REVISAO DA LITERATURA

— 2016: Acordo de Kigali — Acordo assinado em Kigali, capital da Ruanda. O acordo reforma o
protocolo vigente de Montreal e objetiva reduzir a emissdo dos gases hidrofluorcarbonetos (HFC)
decorrentes da queima dos combustiveis fésseis, através das “[...] metas quantitativas nacionais
gue podem ser monitorizadas, prazos definidos, san¢des para descumpridores e equidade entre

as partes. ” (Leite, 2016, ndo paginado).

As iniciativas, no decorrer dos anos, foram se desenvolvendo e os resultados podem ser observados na
Figura 2.1, que representa as emissdes de carbono dos vinte maiores emissores no ano de 2013 em

comparagdo com os valores de emissdao em 1993.

As emissbes de carbono na China duplicaram no periodo entre 1993 e 2013. Assumindo a lideranca no
ranking dos maiores emissores em 2013 com 9.977 MtCO2. Aos passos da China, paises como a india, a
Coreia do Sul, o Ir3, a Indonésia, o Brasil, a Tailandia e a Turquia aumentaram consideravelmente suas

emissoes ao longo desses 10 anos.

Pode-se observar um crescimento menos acentuado, até mesmo controlado, das emissdes de carbono
em 2013 nos EUA, Jap3o, Arabia Saudita, Canada, México, Africa do Sul e Australia, em relacdo ao ano de
1993. Atentando — se ao fato de que os EUA foram os primeiros maiores emissores em 1993 e ocuparam
a segunda coloca¢do em 2013, com um crescimento pouco significativo das emissdes, porém com valores

gravosos ao meio ambiente (5.233 MtC0O2). O controlo das emissdes com diminuicdo efetiva dos valores

ocorreu na Russia, Alemanha, Gra-Bretanha, Italia e Franga.

EMISSOES DE CARBONO EM 2013 (EM MILHOES DE TONELADAS DE C02) [ ]2013 [ ]1993

China VA 9.917
EUA 5.233
gl :—_‘.—J 2407 EmiSSOES GLOBAIS DE C02: 2013 (MtC02)
Rossia N | 1.962 ¢
Jap3o I 1.246 M Maisde1.000 Msoo-1.000  I100-500
Alemanha I 277 B 50-100 Menos de 50
Coreia do Sul I 616 - FOTO: GETTY IMAGES
Ira | | 611 e s “ oiliiEa - b
Arabia Saudita NN 519
(anada | 503
Indonésia I 494
Brasi| INNNIN 482
México IR 466
Gra-Bretanha N 558
Africa do Sul IR 448
Italia N 412
Franca IEEIN 389
Australia I 341

Figura 2.1 — Emissdes de carbono em 2013 (Grupo RBS, 2014)
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Segundo dados de 2017, as emissdes de GEE no mundo voltaram a crescer e atingiram o valor de 41,5
gigatoneladas, valor préximo do recorde alcangado em 2015. Este valor refere-se ao CO; emitido a partir
da queima de combustiveis fosseis, da industria e das mudancas no uso do solo. A posi¢cdo dos Estados
Unidos e da Unido Europeia nesse quadro apontou uma diminuicao das emissdes referentes a industria e
a queima dos combustiveis fésseis, enquanto que a China e a india configuraram um aumento nestes

quesitos (Planelles, 2017).

A posi¢do da China como o maior emissor de CO; no mundo em 2017, deve-se a instabilidade que as
chuvas refletem na producdo de energia hidrelétrica, fazendo com que o uso do carvao se intensifique. Ja
nos Estados Unidos, a diminuicdo das emissdes deve-se a maior incorporacao do gas natural na geracao

de energia do pais (Planelles, 2017).

Diante do atual quadro sdcio-econémico-ambiental e dos resultados pouco expressivos alcangados , é
notavel a importancia em se intensificar os esforcos para que as metas firmadas nos acordos
internacionais sejam cumpridas, e revertam a degradacdo cometida contra a humanidade e o meio

ambiente.

2.3 CARACTERISTICAS CLIMATICAS E ENERGETICAS NO BRASIL E EM PORTUGAL

2.3.1 Clima

Brasil, pais localizado na América do Sul com uma extens3o territorial de 8.515.767,049 km? (IBGE, 2016),
gue aproximadamente, é 92 vezes superior a drea ocupada pelo territdrio portugués. As caracteristicas
climatolégicas do Brasil estdo diretamente relacionadas com os aspectos naturais influentes, como a
ampla extensao territorial, a localizagdo geografica, o relevo, as massas de ar atuantes, a vegetacado, entre
outros fatores responsaveis pela configuragdo climatica diversificada do pais. A partir da Classificacdo de
Kbppen - Geiger o pais apresenta nove tipos climaticos diferentes, sendo que as areas de atuagdo no

territério sdo observadas na Figura 2.2 e suas principais especificidades listadas na Tabela 2.1.
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Figura 2.2- Classificagdo climatica de Képpen - Geiger no Brasil (adaptado de Cardoso, 2012)

Tabela 2.1 — Descri¢do dos climas do Brasil a partir da Classificacdo de Koppen — Geiger (elaborado a

partir dos dados de Ernani Ramalho Carvalho, 2003, ndo paginado)

TIPO CLIMATICO

CARACTERISTICAS

Af - Clima tropical humido ou
equatorial de floresta

N3o possui estagao seca;

A temperatura média do més mais quente é superior a 18°C;

A temperatura dos meses quentes (janeiro e fevereiro) é de 24 a 25°C;
Precipitagdo superior ao total de 1500 mm anuais (margo a agosto);
Precipitacao total do més mais seco superior a 60 mm;

Precipitacao que excede ao total de 1500 mm anuais nos meses de
margo a agosto.

Am - Clima tropical de mongdo

Curto periodo de estagao de seca;

Precipitacao total elevada;

A temperatura média do més mais frio é superior a 18°C.
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Aw - Clima tropical de savana
com estagdo seca de inverno

Verao chuvoso, periodo compreendido entre novembro e abril;

Inverso seco, periodo compreendido entre maio e outubro;
A temperatura média do més mais frio é superior a 18°C;

Precipitacao total de 750 até 1800 mm anuais.

BSh - Clima de estepe quente

Poucas chuvas, de 250 a 750 mm anuais;

Distribuicdo irregular das chuva e de pequena duracao;
Umidade relativa do ar e nebulosidade baixas;
Insolacdo e evaporacao elevadas;

Temperatura média a volta de 27°C.

BWh - Clima das regides
desérticas quentes

Temperatura média anual superior a 22°C.

Cfa - Clima temperado humido
com verao quente

As temperaturas no verdo excedem os 22°C;

Precipitacdo superior a 30 mm no més mais seco.

Cfb - Clima temperado humido
com verdao moderadamente
guente

Nao possui estacao seca;

Chuvas uniformemente distribuidas;

A temperatura média do més mais quente é inferior a 22°C;
Precipitagao entre 1100 a 2000mm;

Ocorréncia de geadas durante 10 a 25 dias anualmente.

Cwa - Clima temperado humido
com inverno seco e verdo
qguente

Temperaturas inferiores a 18°C no inverno;

Temperaturas superiores a 22°C no verao.

Cwb - Clima temperado humido
com inverno seco e verdo curto
e moderadamente frio

A temperatura média do més mais quente é inferior a 22°C.

Segundo Mendonga e Danni-Oliveira (2017, ndo paginado) no que se refere ao clima brasileiro, “A
distribuicdo espacial de seu territério encontra-se quase completamente dentro da faixa intertropical do
Planeta, drea de mais intensa radiacdo solar do globo.”. Influenciado pela sua posicdo geografica, grande
parte do territorio brasileiro apresenta temperaturas médias anuais entre 21°C e 27°C. Os registros de

temperaturas abaixo de 20 °C concentram-se na regido situada ao sul do pais, como se observa na Figura

2.3.
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Figura 2.3 — Temperaturas médias anuais do Brasil (Alvares e Stape, 2012)

Uma caracterizacdo do regime climatico brasileiro que comumente se faz é a partir da sua divisdo de

acordo com as cinco regides do pais (Figura 2.4) (Machado, [s.d.]), como se pode observar:

Regido Norte, com temperaturas médias anuais variando entre 24 “C e 26 °C;

Regido Nordeste, com temperaturas médias anuais entre 20 °C e 28 °C. No inverno,
principalmente nos meses de junho e julho, as minimas variam entre 12°Ce 16 °C na regido

litoranea, e inferiores nos planaltos;

Regido Sudeste, com temperatura média anual entre 20°C, no limite de Sdo Paulo e Paran3, e
24°C, ao norte de Minas Gerais, enquanto nas areas mais elevadas a média pode ser inferior a
18°C. No verdo, principalmente no més de janeiro, as médias variam entre 30 °C a 32 °C. No

inverno, a média das temperaturas varia de 6°C a 20 °C;

Regido Sul, com temperatura média anual entre 14 °C e 22 °C, sendo que nos locais com altas

altitudes cai para aproximadamente 10 °C. No verdo, a média das maximas mantém-se em torno
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de 24 °Ca 27 °C nas superficies mais elevadas do planalto e, nas areas mais baixas, entre 30 ‘Ce

32 °C. No inverno, a média das minimas variade 6 ‘Ca 12°C;

e Regido Centro-oeste, com temperatura média anual de 20 a 22 °C. Na primavera-verdo, a média
varia de 24 °C a 26 °C. Em setembro (més mais quente) oscila entre 30 °C e 36 °C. No inverno, a

temperatura média das minimas varia entre 8 ‘Ca 18 °C.

Temperatura média anual (°C)

Centro-oeste

Sul

Sudeste

Nordeste

Norte

o
w

10 15 20 25 30

B Maxima ® Minima

Figura 2.4 — Temperatura média anual maxima e minima das cinco regides do Brasil

Portugal tem o seu territdrio continental localizado na regido ocidental da Peninsula Ibérica e seus
arquipélagos situados no Atlantico Norte. Com uma extensdo territorial de 92.225 km? (Fundacdo
Francisco Manuel dos Santos, 2014), o clima do pais segundo o Atlas Climatico Ibérico (2011) é
identificado conforme a Classificacdo de Képpen - Geiger, que indica uma predominancia do clima
temperado. De acordo com a Figura 2.5 -, o clima temperado do territério portugués é subdividido em

duas outras classificagdes:

e Csa, ao sul de Portugal, na qual o clima é caracterizado por um verdo seco e quente com a média

do més mais quente superior a 22 °C;

e Csb, ao norte de Portugal, na qual o clima é caracterizado por um verdo seco, apresentando a
média do més mais quente menor ou igual a 22 °C e com quatro meses do ano ou mais com a

média da temperatura superior a 10 °C.
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Figura 2.5 - Classificacdo climatica de KOppen — Geiger na Peninsula Ibéria e llhas Baleares (Ministerio de
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, Agencia Estatal de Meteorologia e Instituto de Meteorologia

de Portugal, 2011)

A distribuicdo histérica das temperaturas médias registradas em Portugal estdo representadas na Figura
2.6, a partir dos dados mensais obtidos no periodo compreendido entre 1971 e 2000 no territério
continental do pais. A interpretacdo do gréfico reforca as caracteristicas do clima temperado

predominantes em Portugal e a definicao das estagdes.

O verdo, compreendido entre os meses de junho, julho, agosto e setembro, tem médias anuais acima dos
209C, tendo a maior temperatura média registrada no més de julho, de 22,2°C. O inverno, compreende
os meses de dezembro, janeiro, fevereiro e margo, e tem as médias mensais abaixo dos 10 °C, tendo a
menor temperatura média registrada no més de janeiro, de 8,8 °C. A esta¢des da primavera e outono tem

temperaturas mais amenas, variando as médias entre os 10 °C e os 20 °C.
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Figura 2.6 — Distribuicdo anual dos valores mensais de temperatura média em Portugal Continental,

1971-2000 (Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera, 2015)

No estudo de caso realizado neste trabalho, as cidades utilizadas para as analises sdo, no Brasil, a cidade
de S3o Paulo, e em Portugal, a cidade do Porto. Portanto, segue as caracteristicas climaticas particulares
de cada cidade, de acordo com os dados coletados entre 1982 e 2012 pela organizacdo Climate-Data

(2013):

e Cidade de S3o Paulo: temperatura média anual maxima: 23,5°C; temperatura média anual: 18,5

°C; temperatura média anual minima: 13,6 °C;

e Cidade do Porto: temperatura média anual maxima: 18,8°C; temperatura média anual: 14,4 °C;

temperatura média anual minima: 9,9 °C.

No Brasil e em Portugal as temperaturas de conforto para o verdo e para o inverno sdo diferentes. No
Brasil a temperatura de conforto no verao estd compreendida entre 23 e 26 °C e para o inverno esta entre

20 e 23 °C. Em Portugal a temperatura de conforto para o verdo é de 25 °C e para o inverno é de 18 °C.

2.3.2 Recursos energéticos

No Brasil, a matriz energética do pais como se observa na Figura 2.7 , é composta por fontes energéticas
nao renovaveis, com participagdo efetiva de 58,8% na oferta de energia em 2015, e por fontes renovaveis,
com 41,2% da participagdo. Os recursos energéticos ndo renovaveis utilizados foram o petréleo e
derivados (37,3%), o gas natural (13,7%), o carvao mineral (5,9%), o uranio (1,3%) e outras fontes ndo
renovaveis (0,6%). Os recursos energéticos renovaveis tiveram a participagdo da biomassa da cana
(16,9%), hidraulica (11,3%) que inclui a importagdo de eletricidade oriunda de fonte hidraulica, lenha e
carvdo vegetal (8,2%) e lixivia e outras fontes renovaveis (4,7%) (Empresa de Pesquisa Energética - EPE,

2016).
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Figura 2.7 — Oferta de energia por fontes renovaveis e ndo renovaveis no Brasil em 2015 (elaborado a

partir de dados da Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2016)

O Brasil segue dependente do petréleo e seus derivados para a geracado de energia, entretanto sua matriz
energética tem uma participagdo expressiva da energia proveniente da biomassa e das hidrelétricas. A
partir dos anos 90, o incentivo a diversidade energética no Brasil ganhou forca com a pressdo de
ambientalistas pela redu¢do dos combustiveis fésseis, e tal acdo fez com que reduzisse significativamente
a dependéncia externa de energia do pais, que foi de 12,7% em 2014 para 2,1% em 2016. Isso se deve
também ao incentivo a exploracdo de recursos nacionais, como as reservas petroliferas e o
aproveitamento dos rios para a ampliagdo da geragdo de energia hidrica (Ministério de Minas e Energia,
2017).

Em Portugal, a dependéncia energética do exterior € um dos grandes desafios enfrentados, pois o pais
nado possui uma producdo de fontes fdsseis, principalmente de petrdleo e gas natural, destinada para a
geracao de energia. As alternativas adotadas para o controle da situagdo foram a incorporagdo das fontes
de energia renovaveis na economia nacional e o incentivo a eficiéncia energética (Direcdo Geral de Energia

e Geologia, 2017).

A matriz energética do pais de acordo com a Figura 2.8, mantém o petréleo como principal fonte de
energia consumida no periodo analisado de 2005 a 2015, representando 42,8% da matriz em 2015,
seguido pelas energias renovdveis com 22,2%, o gds natural com 18,6%, o carvdo com 14,8%, a
eletricidade importada com 0,9% e os residuos industriais com 0,8% (Fundag¢do Francisco Manuel dos

Santos, 2018).
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Figura 2.8 — Matriz Energética de Portugal, no periodo de 2005 - 2015 (Fundagdo Francisco Manuel dos
Santos, 2018)

Em resposta as iniciativas tomadas, Portugal vem alcancando desde 2010 niveis de dependéncia abaixo
dos 80%, de acordo com os dados da Figura 2.9. No entanto, em 2015 um aumento de 5,9% em relagao a
2014 refletiu a instabilidade da produgao de energia elétrica do pais a partir das fontes hidricas e edlicas.
Quando ocorre uma variagao da disponibilidade destes recursos, consequentemente, hd um aumento da

importagdo dos recursos fésseis no pais (Direcdo Geral de Energia e Geologia, 2017).

88,3% 88,8%

72,4%
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Figura 2.9 — Dependéncia energética de Portugal, no periodo de 1996 - 2015 (Direcdo Geral de Energia e
Geologia, 2017)
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A dependéncia na importacdo dos recursos energéticos é uma situagdo que deixa Portugal vulnerdvel a
qualguer mudanga econGmica que venha a ocorrer no mundo. Afinal, a maior parcela das importagées
realizadas pelo pais é para suprir as necessidades do petréleo bruto e dos produtos petroliferos (Figura
2.10), os quais representaram em 2015 68,8% do total importado. As demais importac¢des registradas
neste mesmo ano, foram de gas natural (15,6%), combustiveis sélidos (12,3%), energia elétrica (2,7%) e

energias renovaveis (0,6%).
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Figura 2.10 - Evolucdo das importagdes por fonte de energia em Portuga, no periodo de 2006 - 2015

(elaborado a partir dos dados da Fundacdo Francisco Manuel dos Santos, 2017)

2.3.3 Produgao de energia

No Brasil, a produgao de energia primaria em 2014, de acordo com dados divulgados no Balango
Energético Nacional (Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2015), atingiu um total de 272,6 milhdes de
toneladas equivalentes de petrdleo (Mtep), sendo 118,7 Mtep através de fontes renovaveis e 153,9 Mtep

através de fontes ndo renovaveis .

Como se pode observar na Figura 2.11, as fontes renovaveis representaram em 2014, 43,5% do total
produzido (produtos da cana-de-agucar 18,1%, energia hidraulica 11,8%, lenha 9,1% e outras renovaveis
4,6%), e as fontes ndo renovaveis representaram 56,5% (petrdleo 42,8%, gas natural 11,6% e carvao 1,1%,

outras ndo renovaveis 1,0% e uranio 0,2%).

No que se refere a oferta interna de energia, o Brasil ofertou em 2014 um total de 305,6 milhdes de
toneladas equivalentes de petrdleo (Mtep), sendo 120,5 Mtep através de fontes renovaveis (39,4%) e

185,1 Mtep através de fontes ndo renovaveis (60,6%).
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Figura 2.11 — Producdo de energia primaria por fonte no Brasil, no periodo de 1970 — 2014 (Empresa de

De acordo com a Figura 2.12, a principal fonte utilizada na oferta interna de energia no Brasil é o petréleo
e derivados, representando em 2014, 39,4% da oferta total. As demais fontes sdo os derivados da cana
com 15,7%, gas natural com 13,5%, hidraulica com 11,5% (incluindo a importacdo de eletricidade oriunda
de fonte hidrdulica), lenha e carvdo vegetal com 8,1%, carvdo mineral e coque com 5,7%, outras

renovaveis com 4,1%, uranio com 1,3% e outras ndo renovaveis com 0,6% (Empresa de Pesquisa

1974

Energética - EPE, 2015).
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Figura 2.12- Oferta interna de energia por fonte no Brasil, no periodo de 1970 - 2014 (Empresa de

48

DERIVADOS DA CANA
SUGAR CANE

1974

1978

1978

1982

GAS NATURAL
NATURAL GAS

1986

&
a

OUTRAS
OTHERS

PRODUTOS DA CANA
SUGAR-CANE PRODUCTS

HIDRAULICA
HYDRO

LENHA
FIREWOOD

PETROLEO
PETROLEUM

3 o] o w

(=2 o (=1
@ a (=1 (=1
— — ~ o~

2010
2014

Pesquisa Energética - EPE, 2015)

1982

LENHA E CARVAO VEGETAL
FIREWOOD AND CHARCOAL

CARVAO MINERAL
COAL

2

g

OUTROS
OTHERS

HIDRAULICA E ELETRICIDADE
HYDRO AND ELECTRICITY

PETROLEO E DERIVADOS
PETROLEUM AND OIL PRODUCTS

g

1998
2002

8
<

2010
2014

Pesquisa Energética - EPE, 2015)



REVISAO DA LITERATURA

Em Portugal, a produgdo de energia primaria em 2014, de acordo com dados divulgados na Energy Policies
of IEA Countries: Portugal 2016 Review (International Energy Agency et al., 2016), atingiu um total de 5,6
Mtep, sendo que toda a energia produzida no pais se faz a partir de fontes de energia renovaveis, nao

tendo producao de combustiveis fosseis.

Como se pode observar na Figura 2.13, a principal fonte utilizada na producado de energia em Portugal sdo
os biocombustiveis e residuos, representando em 2014, 52,2% da producao total. As demais fontes sdo
as hidrelétricas com 23,9%, edlica com 18,5%, geotérmica com 3,1% e a solar com 2,3%. A energia edlica
e a solar tiveram aumentos significativos, cresceram a uma taxa de 31% e 20%, respectivamente, no
periodo de 2013-2014, e impulsionaram a producdo de energia em Portugal, que contabilizou em 2014

um aumento de 44,4% da produgao, se comparado a produgao de 2004.

1 m Coal
6L Biofuels and waste
o L I Hydro
Solar
br B Geothermal
£, Wind
1

1973 1976 1979 1982 1985 1988 991 (994 1997 2000 2003 2006 2009 2012

Figura 2.13 — Produc¢do de energia primaria por fonte em Portugal, no periodo de 1973 - 2014

(International Energy Agency et al., 2016)

No que se refere a oferta interna de energia, Portugal ofertou em 2014 um total de 21,1 Mtep, sendo que
a producdo de energia no pais foi responsavel por apenas 27% do total ofertado. Os combustiveis fosseis
representaram em 2014, 74,3% do total fornecido (petroéleo 45,1%, gas natural 16,4% e carvao 12,7%), e
as fontes renovaveis representaram 25,4% (biocombustiveis e residuos 12,6%, hidroelétrica 6,4%, vento
4,9%, geotérmica 0,8% e solar 0,6%)(Figura 2.14). O restante do fornecimento refere-se as importagdes

liquidas de eletricidade.

Analisando o uso do petrdleo e do carvdo na oferta de energia no periodo de 2004 a 2014, nota-se uma
diminuicdo em torno de 35,3% e 20,4%, respectivamente, enquanto o gas natural teve um aumento de

5% neste mesmo periodo.
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Figura 2.14 —Oferta interna de energia por fonte em Portugal, no periodo de 1973 — 2014 (International

Energy Agency et al., 2016)

2.3.4 Consumo da energia primadria e consumo final de energia

Em 2011, o consumo de fontes primdrias de energia no Brasil indicava a energia renovavel como
responsavel por 40% do consumo total, contra 8% do consumo mundial neste mesmo ano. Entretanto, o
consumo de petréleo no pais representava 45% do consumo de fontes primarias, que somado as demais
fontes ndo renovaveis resultava em um total de 60% do consumo, contra 92% do consumo mundial de

fontes primdrias ndo renovaveis (Schutz, Massuquetti e Alves, 2013).

No Brasil, o consumo de energia primaria no periodo entre 2007 e 2016 registrou o maior valor em 2014,
com 287,2 Mtep e uma diminuicdo do consumo em 2007, com 239,7 Mtep. No ano de 2016 foram
consumidos 273,4 Mtep de energia primaria, segundo a Empresa de Pesquisa Energética (2017). O
consumo do petrdleo, como principal fonte ndo renovavel de energia primaria em 2011, apresentou valor
de consumo semelhante em 2016. Ja a principal fonte renovavel de energia primdria em 2011, a energia

hidraulica, apresentou uma diminui¢do de 11% em 2016 (Tabela 2.2).

Das fontes energéticas que compde o quadro de consumo da energia primdria no Brasil, o petrdleo, o gas
natural e o carvao vapor foram as fontes que atingiram o maior consumo em 2014, em relagao ao periodo
analisado. As fontes de energia edlica, lixivia e outras fontes primarias registraram crescimento anual do

consumo em praticamente todo o intervalo considerado.
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Tabela 2.2 — Consumo de energia primaria: total e por tipo de fonte de energia no Brasil, no periodo de

REVISAO DA LITERATURA

2007 — 2016 (elaborada a partir dos dados da Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2017)

Identificagdo | Unidade | 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Consumo 3
total 10° tep | 239.735 | 248.845 | 240.094 | 257.573 | 259.105 | 268.745 | 282.397 | 287.231 | 281.615 | 273.381
Petréleo 10®m3 |101.058 | 102.431|103.381 [ 103.712 | 105.215|109.940 | 118.117 | 121.008 | 114.428 | 105.467
Gés natural | 10°m3 | 22.913 | 26.898 | 21.580 | 28.311 | 28.474 | 33.611 | 39.580 | 43.398 | 42.761 | 36.830
Carvao 3
vapor 10°t 10.516 | 10.250 | 8.339 | 10.720 | 11.439 | 12.761 | 15.569 | 16.931 | 16.914 | 15.236
Carvao 3

- 10°t 10.366 | 10.470 | 9.281 | 10.954 | 11.351 | 10.841 | 10.516 | 10.884 | 10.372 | 10.393
metalulrgico
Energia
hidraulica GWh |374.015|369.556 | 390.988 | 403.290 | 428.333 | 415.342 |1 390.992 | 373.439 | 359.743 | 380.911
Energia
eblica GWh 663 1.183 1.238 2.177 2.705 5.050 6.576 | 12.210 | 21.626 | 33.489
Uranio(usos) t 592,0 | 451,1 | 381,7 | 475,5 | 696,5 | 659,6 | 495,7 | 172,3 95,7 475,5
Lenha 103t | 92.317 | 94.279 | 79.385 | 83.385 | 83.860 | 82.847 | 79.290 | 80.437 | 80.322 | 74.500
Caldo de 3
cana 10°t |141.327|181.633|172.618|185.080|143.310|145.274 |185.331 | 192.810 | 208.328 | 182.708
Melago 103t 16.198 | 15.880 | 16.226 | 17.465 | 19.557 | 20.792 | 20.150 | 19.845 | 19.152 | 21.776
Bagaco de 3
cana 10°t |134.550|144.443|146.176 |160.333|146.943 | 154.027 | 163.132 | 161.174 | 162.588 | 168.567
Lixivia 103t | 17.090 | 18.141 | 19.639 | 21.136 | 21.625 | 21.443 | 22.681 | 25.818 | 27.608 | 29.499
Outras
fontes 103tep | 2.754 | 3.179 | 3.620 | 4.225 | 4.545 | 4.676 | 5.091 | 5.724 | 6.283 | 6.253
primarias

O consumo final de energia no Brasil no periodo de 2007 a 2016, registrou o menor consumo em 2007,

de 215,2 Mtep e o maior consumo em 2014, com aproximadamente 266 Mtep (Empresa de Pesquisa

Energética - EPE, 2016).0s derivados de petroleo apresentam-se desde 1972, como as principais fontes

de consumo final da energia no Brasil, e 0 aumento do consumo verificado no decorrer dos anos é

expressivo em relagdo ao restante das fontes (Figura 2.15). Em 2016, com um consumo total de 257 Mtep,

os derivados de petréleo totalizaram 42,2% das fontes consumidas (Figura 2.16), seguido da eletricidade

com 17,3% e dos derivados da cana com 16,9% (Empresa de Pesquisa Energética, 2017).
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Figura 2.15 — Consumo de energia final por fonte no Brasil, no periodo de 1970 — 2015 (Empresa de

Pesquisa Energética - EPE, 2016)
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Figura 2.16 — Consumo final de energia por fonte no Brasil em 2016 (adaptado da Empresa de Pesquisa

Energética, 2017)
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O consumo final de energia no Brasil por setor de atividade apresentou os setores de uso energético como
os responsaveis por 93,2% do consumo em 2016 e o restante, pelos setores de uso ndo energético (Figura
2.17). Somando as atividades de producdo industrial, transporte de carga e mobilidade de pessoas, o
Brasil consumiu aproximadamente 64% da energia final do pais, sendo o setor de transportes consumidor
de 32,2% e o setor industrial de 31,5%. O setor residencial apresentou um consumo de 9,7% do total. As
maiores variacdes de consumo de 2015 para 2016 foram notadas no setor agropecudrio que teve uma

diminuicdo de 10,4% (Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2017).

No Brasil, as fontes consumidas nos principais setores em 2016 foram o dleo diesel (43,9%) nos
transportes, a eletricidade na industria (19,9%) e no setor residencial (46%). No setor industrial, 58% das
fontes consumidas foram de origem renovavel, nos transportes 20% e no setor residencial 64% (Empresa

de Pesquisa Energética - EPE, 2017).

B N3o-Energético

M Setor energético

M Residencial
%4 EComercial
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AN . Pulblico

W Agropecuario

Transportes

Industrial

Figura 2.17 — Consumo final de energia por setor no Brasil em 2016 (adaptado da Empresa de Pesquisa

Energética, 2017)

Em Portugal, o consumo total de energia primaria no periodo analisado de 2000 a 2016, atingiu o maior
consumo em 2005 com 27.087 tep e o menor consumo em 2014 com 20.921tep (Figura 2.18). Em 2016,
o consumo registrado foi de 21.919 tep, sendo o petrdleo a energia mais consumida ndo sé neste ano,
como em todo periodo. O consumo do petrdleo ja atingiu uma taxa de 62,6% do consumo total em 2001
e em 2016 representou 42,8%, uma queda significativa, uma vez que as energias renovaveis tiveram a
menor taxa em 2005 (12,5%) e em 2016 atingiram préximo dos 25,4%, crescendo consideravelmente suas
demandas neste ano. O consumo de gas natural também cresceu, tendo o menor consumo em 2000 com

8,2%, passando a 19,8% em 2016.
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Figura 2.18 — Consumo de energia primaria: total e por tipo de fonte de energia em Portugal, no periodo

de 2000 - 2016 (Fundacdo Francisco Manuel dos Santos, 2018)

Referente ao consumo total de energia final* em Portugal, este representa cerca de 75% da oferta total
de energia primaria, o restante é utilizado por industrias de geracao de energia e outras industrias de
energia (International Energy Agency et al., 2016). O consumo em 2015, de acordo com a Dire¢do Geral
de Energia e Geologia (2017), foi de 15.352.460 toneladas equivalente de petrdleo (tep). No periodo de
2006 a 2015 a queda no consumo atingiu uma taxa de -2,5% ao ano. Em relagao aos tipos de fonte, aponta
o petréleo como principal fonte de energia final em 2015 (49%)(Figura 2.19). A demanda de 2015
comparada com a demanda de 2006 tem o petréleo alterando o seu consumo de 56% para 49%, a
eletricidade de 21% para 26%, renovaveis de 9% para 7%, gas natural de 7% para 10%, calor de 6% para 8

% e outras fontes de 0,3% para 0,4%.

10 consumo total de energia final refere-se ao consumo na forma de eletricidade, calor, gés, derivados de
petrdleo, etc. Excluindo os combustiveis usados na geracdo de eletricidade e calor e outras industrias de energia.
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Figura 2.19- Consumo total de energia final por fonte (tep) em Portugal, no periodo de 1996 — 2015

(Direcdo Geral de Energia e Geologia, 2017)

O consumo de energia final por setor de atividade tem os setores de transportes e industria como os
principais consumidores. Em 2015, consumiram 37% e 31%, respectivamente. O setor doméstico
representou em 2015 16%, enquanto o setor de servigos e o setor de agricultura e pescas tiveram a menor

participagdao com 13% e 3%, respectivamente (Dire¢do Geral de Energia e Geologia, 2017).

Segundo dados da Fundacdo Francisco Manuel dos Santos (2018), o consumo total de energia primaria e
o consumo total de energia final em Portugal tiveram uma baixa de aproximadamente 15% e 14,6%,

respectivamente, em 2015 face ao ano de 2006.

Estes resultados promissores concretizam parte dos objetivos estratégicos firmados pelo Plano Nacional
de Acdo para a Eficiéncia Energética (PNAEE), o qual tinha como orientagdo a economia do consumo de
energia final até 2016, de 8,2% em relagdo ao consumo média verificado entre 2011 e 2005 (Plano
Nacional de Agdo para a Eficiéncia Energética, 2016). Para 2020, a meta definida por Portugal a partir da
Nova Diretiva relativa a Eficiéncia Energética é de atender o limite maximo de 22,5 Mtep para o consumo
de energia primaria, que resultaria em uma diminuicdo de 25% do consumo total (Dire¢cdo Geral de

Energia e Geologia, 2017).

Uma comparagdo entre o consumo de energia primdria e de energia elétrica registrados no mundo, no

Brasil e em Portugal no periodo de 2000 a 2014 pode ser observado na Figura 2.20 e Figura 2.21. Em 2014,
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o uso de energia primaria per capita no mundo registrou 1.920,7 quilogramas equivalentes de petrdleo
(kgoe) por habitante. No Brasil e em Portugal, este consumo por habitante foi de 1.484,9 kgoe e 2.034,5
kgoe, respectivamente. O uso de energia primaria per capita em Portugal em 2014, foi 5,9% maior que o

consumo mundial e 37% maior que o consumo do Brasil.

No que se refere ao consumo de energia elétrica per capita, no mundo foi consumido em 2014, por
habitante, 3.128,4kWh. No Brasil e em Portugal, o consumo de eletricidade por habitante registrou em
2014, 2.601,37kWh e 4.662,6kWh, respectivamente. Portugal superou o consumo de energia elétrica per

capita mundial em 49% e o do Brasil em 79,2%.
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Figura 2.20 — Uso primario de energia em quilogramas equivalentes de petrdleo, per capita, no periodo

de 2000 - 2014 (Banco Mundial, 2018)
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Figura 2.21 — Consumo de eletricidade em quilowatt/hora, per capita, no periodo de 2000 — 2014 (Banco

Mundial, 2018)
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2.3.5 Energia renovavel

A participacdo das fontes renovaveis na matriz energética mundial, segundo dados divulgados pela
Empresa de Pesquisa Energética (2016), registrou em 2014 uma taxa de 13,5%. Entre os paises membros
da Organizacgdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) a participacdo em 2014, foi de

9,4% e no Brasil foi de 39,4%, uma das mais elevadas do mundo.

O aproveitamento dos recursos renovaveis, tanto no Brasil quanto em Portugal, é instavel, pois depende
das condig¢des climaticas que variam e afetam a disponibilidade dos recursos nos periodos de maior

consumo.

No Brasil, a energia renovavel ofertada no periodo de 2007 a 2016, de acordo com os dados da Tabela
2.3, tem como principal fonte renovdvel os derivados de cana-de-agucar, representando 17,5% da oferta
total de energia no pais em 2016. Seguido da fonte hidrdulica, com 12,6% da oferta e da lenha e carvao
vegetal com uma taxa de 8,0%, embora essa participacao seja a menor desde 2007. A energia ofertada a
partir da fonte solar s6 comecou a compor o quadro energético no pais em 2015 e se caracteriza pela

pouca representativa, com 5 mil tep em 2015 e 7 mil tep em 2016.

Em Portugal, a principal fonte renovavel no quadro energético do pais no periodo de 2007 a 2016, de
acordo com os dados da Figura 2.22, foi a biomassa. Seguida da fonte hidrica, que manteve a segunda
posicdo na maior parte do periodo analisado, sendo superada apenas em 2012 e 2015 pela fonte edlica.

Em 2016 a biomassa atingiu o valor de 2.412 tep, a fonte hidrica 1.454 tep e a edlica 1.073 tep.

Tabela 2.3 — Energias renovaveis no balanco energético do Brasil (10° tep), no periodo de 2007 — 2016

(elaborada a partir dos dados da Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2017)

Identificacio 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Energia renovavel | 108.367 | 114.878 | 113.733 [ 120.152 | 118.341 | 118.328 | 119.833 | 120.478 | 123.672 | 125.345
Hidraulica* 35.505 | 35.412 | 37.036 | 37.663 | 39.923 | 39.181 | 37.093 | 35.019 | 33.897 | 36.265
Le”t'lzgeei;”’ao 28.628 | 29.227 | 24.610 | 25.998 | 25.997 | 25.683 | 24.580 | 24.936 | 24.900 | 23.095
Derivadosda | 5. oc) | 42872 | 43.978 | 47.102 | 42.777 | 43557 | 47.601 | 48.170 | 50.648 | 50.318
cana-de-agucar
Elica 57 102 106 187 233 434 566 | 1.050 | 1.860 | 2.880
Solar 5 7
Outras renovéveis | 6.325 | 7.265 | 8.002 | 9.202 | 9.412 | 9.473 | 9.993 | 11.303 | 12.362 | 12.779

*Inclui importagdo de eletricidade oriunda de fonte hidrdulica.
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Figura 2.22 - Energias renovaveis no balan¢o energético de Portugal, no periodo de 2007 — 2016

(Fundagdo Francisco Manuel dos Santos, 2018)

Os valores absolutos de participacdo das fontes renovaveis nas matrizes energéticas do Brasil e de
Portugal, ndo sdo passiveis de comparacgdes, se tratando de paises com producdo e consumo energéticos

diferentes, porém, é possivel analisar a representagdo dos recursos renovaveis em cada economia.

No ano de 2014, por exemplo, 39,4% da energia ofertada no Brasil foi de fontes renovaveis enquanto que
em Portugal essa taxa foi de 25,4%, ambos valores significativos e que tendem a aumentar nos préximos

anos.

Se tratando da matriz elétrica, a participacdo de renovaveis apresentou a seguinte configuragdo de acordo

com dados da Empresa de Pesquisa Energética e da Direcdo Geral de Energia e Geologia:

e Mundo: 20,3% de participacdao em 2011 e 21,2% em 2014;

e OCDE: 18,1% de participagdo em 2011 e 19,7% em 2014,

e Brasil: 88,9% de participacao em 2011, 74,6% em 2014 e 75,5% em 2015;

e Portugal: 45,0% de participagdo em 2011 e 61,3% em 2014 e 47,9% em 2015.
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Como é possivel observar, Brasil e Portugal apresentam uma participagdo elevada de renovaveis na matriz
elétrica se comparada com os percentuais de atuacdo no mundo e na OCDE, na qual Portugal faz parte.
A queda na participacdo verificada no Brasil em 2014, reflete as condi¢ées hidrolégicas desfavordveis e o
aumento da geragdo térmica (Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2015).Em 2015 o cendrio foi o
inverso, o avanco das renovaveis foi devido a queda da geracdo térmica a base de derivados de petréleo

e ao incremento das geracgdes a biomassa e edlica (Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2016)

O aumento na participacao verificado em Portugal em 2014, reflete a maior incidéncia das fontes
renovaveis hidrica e edlica. Em Portugal, o aumento da geracdo de eletricidade a partir de fontes
renovaveis é muito positivo pois atua diretamente na reduc¢do da importacdo de eletricidade (Diregdo
Geral de Energia e Geologia, 2014) Em 2015 Portugal registrou novamente uma diminuicdo da
participacdo que ocorreu devido a reducdo da producdo hidrica, que conduziu ao aumento da
contribuicdo a partir da componente térmica féssil ( carvdo e gas natural) (Dire¢do Geral de Energia e

Geologia, 2017).

2.3.6 Emissoes de GEE

Os dados das emissdes de GEE do Brasil foram obtidos do Relatério SEEG 2017, coordenado pelo
Observatério do Clima (2017), o qual consta na secdo de referéncias deste trabalho. O relatério aborda as
emissoes de GEE que ocorreram no Brasil durante o periodo de 1990 e 2015, e aponta o avanco destas
no mundo. As emissGes globais alcangaram em 2015 os 55 bilhdes de toneladas de gds carbbnico

equivalente (GtCO,e), quase 35% mais que o registro do ano de 1990.

Com base na Figura 2.23 nota-se que as emissdes brutas de GEE de 1990 totalizaram 1,86 bilhdo de
toneladas de gas carbdnico equivalente (GtCO.e), um aumento de 3,5% em relagdo a 2015 que atingiu
1,92 GtCOze. Neste periodo alguns fatores ocasionaram o aumento das emissoes, quer pelo aumento do
uso de combustiveis fosseis na matriz energética, quer pelo aumento do desmatamento, o qual se

responsabiliza pela maior parte das emissdes no Brasil.

No que se refere as emissdes liquidas, quando hd o desconto das remogdes de didxido de carbono geradas
pelas mudangas de uso da terra e florestas, o setor de energia que compreende a produc¢do e consumo
de combustiveis e energia elétrica, se posicionou em 2015 como a principal fonte de emissao de GEE, com

32%.

As emissdes do setor de energia por fonte primaria apontam que 69% das emissGes em 2015 decorreram
da produgdo e consumo de petrdleo, seguida do gds natural com 18% e do carvdo com 6%. Se tratando
das atividades desenvolvidas no setor de energia como mostra na Figura 2.24, os transportes lideram as
emissoes de CO,e do setor no periodo analisado, com 45% da participagdo em 1990 e 2015. As emissdes
por atividade tiveram como pontos significativos o aumento da participacdo da geragdo de eletricidade
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de 5% em 1990 para 17% em 2015 e a reducdo das emissdes do setor residencial, de 11% em 1990 para

5% em 2015.
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Os dados das emissdes de GEE de Portugal foram obtidos do Inventdrio Nacional de Emissdes de 2016 do
Departamento de AlteragGes Climaticas (2018), o qual consta na secdo de referéncias deste trabalho. O

relatério aborda as emissGes de GEE que ocorreram em Portugal durante o periodo de 1990 e 2016.

As emissGes de GEE com contabilizacdo do LULUCF (Land Use, Land Use Change and Forests, com traducdo
Uso da terra, mudancga no uso da terra e florestas) totalizaram em 2016, de acordo com dados da Figura
2.25, 67,8 MtCO2e, 13,1% superior ao emitido em 1990 (59,9 MtCO2e) e 2,6% inferior ao emitido em
2015 (69,6 MtCO2e). As emissdOes totais que levam em considera¢do a a¢do do setor LULUCF, apenas nos
anos de 1990, 1991, 2003 e 2005 contribuiram para o aumento das emissdes, deixando de absorver parte

do C02 e atuando como setor emissor.

A setorizacdo das emissOes apontam o setor da energia como a principal fonte de emissdo de GEE em
Portugal em 2016, como mostra a Figura 2.26. O setor representou 69,4% das emissdes, sendo o restante
langado pelos setores de processos industriais e uso de produtos (10,8%), agricultura (10,0%) e residuos
(9,6%). Se tratando das atividades desenvolvidas no setor de energia como mostra na Figura 2.26, a
produgdo de energia lidera as emissdes de CO do setor em 2016, com 25,7% da participagdo, seguida do

segundo setor mais emissor, os transportes com 24,7%.
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Figura 2.25 — Evolucdo das emissdes de GEE em Portugal, no periodo de 1990 -2016 (Departamento de

Alteracdes Climaticas, 2018)
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Figura 2.26 — Emissdes de gas carbdonico por setor no Brasil em 2016 (Departamento de Alteracdes

Climaticas, 2018)

Analisando os dados do Global Carbon Atlas (2017), as emissGes de GEE per capita apontam que a média
mundial em 2016 foi de 4,8 tCO2/habitantes, no Brasil 2,3 tCO2/habitantes e em Portugal 4,9
tCO2/habitantes, indicando que cada brasileiro, produzindo e consumindo energia, emite em média 2

vezes menos do que um portugués.

Referente a intensidade de carbono na economia, o mundo registrou em 2016 uma média de 0,3 kgCO2
por PIB. Brasil e Portugal registraram 0,17 e 0,18 kgCO2 por PIB, respectivamente. Estes valores indicam
gue para gerar uma unidade de produto, na producdo e consumo de energia, a economia do Brasil e de
Portugal emitem valores préximos, mas que sdo aproximadamente 58% menores que a média mundial

(Global Carbon Atlas, 2017).

2.3.7 Consumo energético nos edificios

Projetar um edificio que cumpra as exigéncias de conforto, eficiéncia e sustentabilidade através da
aplicacdo de solugdes estratégicas que garantam o baixo consumo energético ao mesmo tempo que
proporcionem conforto aos usuarios é, atualmente, um dos maiores artificios para reverter o quadro de
degradacdo do meio ambiente. Reverter o quadro de eficiéncia das edificacGes é uma preocupacdo
crescente na construcdo civil. Segundo informagdes da Empresa CENERGEL (2017), o setor da construcdo

civil consome 40% da energia mundial e é autor de 50% das emissdes de CO2.

Mas especificamente sobre o setor imobiliario, este segundo o Conselho Brasileiro de Construcdo
Sustentavel (2009, ndo paginado) é responsavel por “[...] 10% do PIB mundial, 40% dos materiais

consumidos, 30% da geracgao de lixo sélido, 20% do consumo de dgua e 35% de toda a energia consumida
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pela sociedade, sendo que aproximadamente 80% do consumo é devido ao uso e operacgao dos edificios,

com relevante impacto nas mudangas climaticas do planeta.”

As edificacGes brasileiras, segundo dados do Balanco Energético Nacional 2017, consomem
aproximadamente 15% de todo o consumo de energia final no Brasil e apresentam um consumo de
energia elétrica que corresponde a 51,1% do total consumido no pais (Figura 2.27). Deste percentual,
25,6% sdo exclusivos do consumo das edificagOes residenciais, 17,2% das edificacbes comerciais e 8,3%

das edificacGes publicas (Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2017).

D
"'."'-: 51,1%

Figura 2.27 — Consumo de energia elétrica nas edificacGes no Brasil em 2016 (elaborado a partir dos

dados CENERGEL, 2017; Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2017)

Os elementos fundamentais do consumo energético nos edificios no Brasil podem ser observados na
Figura 2.28, que indica o chuveiro, a geladeira e o ar- condicionado como os principais consumidores nas

residéncias e o ar- condicionado como o principal consumidor nos edificios comerciais.
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Figura 2.28 — Consumo energético por uso final nas edificagcGes no Brasil (Conselho Brasileiro de
Construgdo Sustentavel, 2014, com dados da Eletrobras, 2007)
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Na Europa os edificios consomem aproximadamente 40% da energia final. Em Portugal os edificios
consomem 30% da energia final e 60% da energia elétrica (Lopes, 2010). Segundo a Dire¢do Geral de
Energia e Geologia (2017, ndo paginado), “[...] mais de 50% deste consumo pode ser reduzido através de
medidas eficiéncia energética, o que pode representar uma reducdo anual de 400 milhGes de toneladas

de CO2 - quase a totalidade do compromisso da UE no ambito do Protocolo de Quioto.”

Em 2015, apenas o setor residencial de Portugal consumiu 16% da energia final do pais, colocando-se
como terceiro maior consumidor energético. A fonte de energia mais consumida é a eletricidade. Da
demanda de 46.853 GWh, 11.975 GWh se consumiu nas residéncias, aproximadamente 25% do total

(International Energy Agency et al., 2016).

Os elementos fundamentais do consumo e da despesa de energia em um alojamento em Portugal sdo a
cozinha, os equipamentos elétricos, a iluminagdo, o aquecimento e arrefecimento do ambiente e o
aquecimento das dguas. A distribuicdo do consumo energético é de aproximadamente 63% na cozinha e
aquecimento de aguas, 22% para aquecimento e arrefecimento do ambiente e 15% para iluminagdo e
equipamentos (Figura 2.29). De acordo com o Conselho Empresarial para o Desenvolvimento Sustentdvel

(2007), 84% do total de energia num edificio se consome durante a fase de utilizagdo.
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Figura 2.29 — Consumo e despesa de energia no alojamento por tipo de utilizagdo - Portugal, 2010

(Instituto Nacional de Estatistica, |.P e Direc¢do-Geral de Energia e Geologia, 2011)

Nota-se que o consumo de energia nos edificios, por tipo de utilizagdo, esta relacionado com as
caracteristicas climaticas relevantes de cada pais. No Brasil, o consumo de energia nos edificios
residenciais aponta o equipamento de ar-condicionado como responsavel por 20% do consumo, uma vez

que o pais registra altas temperaturas e necessita de um sistema de arrefecimento dos ambientes. Em
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Portugal, o consumo nos edificios esta associado as baixas temperaturas registradas no pais, por esta

razao, cerca de 21,5 % da energia consumida nas residéncias destina-se ao aquecimento dos ambientes.

2.4 MEDIDAS REGULAMENTARES E PROGRAMAS DE DESEMPENHO DAS EDIFICACOES

Segundo Kathryn (2009 apud Caldeira, 2011), no ano de 1994 vinte e sete paises ja detinham
instrumentos, sejam eles leis, normas, regulamentos e dentre outros, que determinavam medidas

impostas a respeito do rendimento energético das edificagdes.

Neste contexto, Brasil e Portugal apresentaram ao logo da histdria instrumentos especificos de
desempenho das edifica¢des, os quais foram se desenvolvendo e sendo adaptados conforme as exigéncias

de cada pais.

2.4.1 Brasil

Em 2005, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) apresentou a Norma Brasileira (NBR) 15220,
relativa ao desempenho térmico de edificacdes (ABNT, 2005), que propds “[...] a divisdo do territdrio
brasileiro em oito zonas relativamente homogéneas quanto ao clima e, para cada uma destas zonas,
formulou-se um conjunto de recomendacgdes técnico-construtivas que otimizam o desempenho térmico

das edificacOes, através de sua melhor adequacdo climatica.”(ProjetEEE, 2018, ndo paginado).

Em julho de 2013, comegou a vigorar a NBR 15575, norma de Desempenho de Edificagdes Habitacionais,
gue estabeleceu exigéncias de conforto e seguranca em imdveis residenciais, a partir de procedimentos
gue avaliam os requisitos de qualidade do projeto ou da obra e dos sistemas estruturais, de pisos, de

cobertura, de vedagdes e hidros sanitarios (ABNT, 2013).

Os programas de reconhecimento mundial para o controle da demanda de energia implantados no Brasil
foram o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) em 1984, o Programa Nacional de Conservacdo de
Energia Elétrica (PROCEL) em 1985 e o Programa Nacional da Racionalizagdo do Uso dos Derivados do

Petroleo e do Gas Natural (CONPET) em 1991.

Em 1984, o INMETRO comegou a analisar junto a sociedade brasileira a proposta de criacao de programas
de avaliagdao do desempenho. Os programas tinham como objetivo promover o uso racional da energia,
através da disponibilizagdo ao consumidor de informagdes sobre a eficiéncia energética dos produtos.
Este projeto desenvolveu-se e ganhou o nome de Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) (PBE EDIFICA,

2013).
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O PBE é composto por um conjunto de Programas de Avaliagdio da Conformidade, os quais sdo
coordenados pelo INMETRO em parceria com a Eletrobrds e a Petrobras, responsdveis por duas

importantes iniciativas governamentais, o PROCEL e o CONPET, respectivamente (PBE EDIFICA, 2013).

O CONPET foi um programa criado pelo Governo Federal em 1991, para coordenar o consumo dos
recursos ndo renovaveis, reduzir as emissdes danos ao meio ambiente e aumentar a eficiéncia energética
nos setores residenciais, industriais e de transportes (Governo Federal, 2012). O programa PROCEL,
datado de 1985, tem como diretrizes fundamentais promover o uso eficiente da energia elétrica e

combater o seu desperdicio (Centro Brasileiro de Informagao de Eficiéncia Energética, 2016)

Em 2001, o Decreto n° 4059/2001 regulamentou a Lei n°. 10.295/2001, conhecida por Lei de Eficiéncia
Energética, que definiu niveis maximos de consumo de energia e minimos de eficiéncia energética dos
equipamentos fabricados ou comercializados no Brasil (Brasil, 2001) e nesse contexto criou —se o Grupo
Técnico para Eficientizacdo de Energia nas Edificacbes no Pais, responsdvel por “[...] regulamentar e
elaborar procedimentos para avaliacdo da eficiéncia energética das edificagcGes construidas no Brasil

visando ao uso racional da energia elétrica. ”(PBE EDIFICA, 2013, ndo paginado).

A Eletrobrds em 2003, expandiu o programa PROCEL para o segmento das edificagcdes, com o Plano de
Acdo para Eficiéncia Energética em Edificacdes (PROCEL EDIFICA), que tem como objetivo incentivar a
adocdo de solugdes eficientes desde a fase de concepcdao de um imdvel até a sua utilizacdo final.
Destacando, a importancia de incorporar aos projetos elementos da arquitetura bioclimatica e
tecnologias construtivas que fazem bom uso da energia, ao mesmo tempo que priorizam o conforto dos

usudrios (Eletrobras, Inmetro e CB3E, 2013).

O PROCEL EDIFICA da Eletrobras, em parceria com o PBE do INMETRO desenvolveram o Programa
Brasileiro de Etiquetagem de EdificacOes (PBE EDIFICA), que avalia a eficiéncia energética das edificagdes
através da Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE). O desempenho na ENCE é segundo o
cumprimento dos requisitos descritos nos regulamentos técnicos do PBE EDIFICA, os Requisitos Técnicos
da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C)
e no Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética em EdificacGes Residenciais

(RTQ-R) (PBE EDIFICA, 2013).

No Brasil, a economia total de energia alcancada através do PROCEL, desde a sua criagdo em 1986 até
2016, foi de 107 bilhdes de quilowatts-hora (kWh)(Centro Brasileiro de Informacdo de Eficiéncia
Energética, 2016). Segundo o relatério do PROCEL 2017 (2017, p.12 ), estima-se que em 2016 a economia
de energia elétrica foi de 15,15 bilhdes de kWh. Essa economia evitou com que 1,238 milhdo de toneladas
de CO2 equivalentes fossem emitidas para a atmosfera, o que corresponderia a emissdao de 425 mil

veiculos durante um ano.
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2.4.2 Portugal

Portugal, estabeleceu em 1990 a primeira medida legal relativa ao desempenho térmico dos edificios com
o Decreto-Lei n.2 40/90, de 6 de fevereiro, que implementou o Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) (Correia, 2015), com o objetivo de definir os requisitos
para o projeto de edificios novos e sujeitos a intervencdo, que atendam as condi¢cdes de conforto térmico,

sem excederem o consumo energético.

Em 1998, foi criado o Regulamento dos Sistemas de Climatizacdo em Edificios (RSECE) a partir da
publicacdo do Decreto - Lei n.2 119/98, de 7 de maio, que estabeleceu regras para o dimensionamento,
para a instalacdo dos sistemas de climatiza¢do e exigéncias de conforto térmico e qualidade do ambiente

(Coutinho, 2014).

Impulsionada pelas questdes ambientais, a Europa cria acdes e medidas a serem alcangadas a partir da
divulgacdo das directivas comunitarias (Ganhdo, 2011). Em 16 de dezembro de 2002, foi aprovada a
Directiva n.2 2002/91/CE, que indicou a metodologia a ser utilizada por todos os estados-membros, tendo
sido definidos os requisitos minimos para o desempenho energético de edificios novos e remodelacdes,
e afirmado a obrigatoriedade de elaboracdo de um sistema de certificacdo e da realizacdo de inspecdes

regulares nas instalagdes de climatizagdo (Correia, 2015).

A transposicdo da directiva para a legislacdo de Portugal se fez em 2006 através de trés decretos-lei, que
“[...] regulamentam, caracterizam e certificam o desempenho energético dos edificios. ” (Ganhao, 2011,

p.41):

— Decreto-Lein. 278/2006, de 4 de abril, que aprovou o Sistema Nacional de Certificacdo Energética

e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE);

— Decreto-Lei n. 2 79/2006, de 4 abril, que aprovou o Regulamento dos Sistemas Energéticos e de

Climatizacdo dos Edificios (RSECE);

— Decreto-Lei n.2 80/2006, de 4 abril, que aprovou o Regulamento das Caracteristicas de

Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) (Neves, 2013).

Em 19 de maio de 2010, a Directiva n.2 2002/91/CE foi substituida pela Directiva n.2 2010/31/CE, “que
optimiza o desempenho energético, recorrendo a energias de fontes renovaveis, petroliferos, gas natural
e combustiveis solidos.”(Neves, 2013, p.16), e tem como finalidade cumprir as metas fixadas pelos Chefes
de Estado e de Governo Europeus, conhecidas por “objetivos 20-20-20”, que consistem em reduzir as
emissoes de CO2 em 20% e aumentar em 20%, a participagdo de energias renovaveis até 2020 (Correia,

2015).
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Um dos pontos importantes desta directiva é a inser¢ao do conceito de edificios com necessidades quase
nulas de energia (NZEB — Nearly Zero Energy Buildings), que deverdo ter elevado desempenho energético
e a maior parte das suas necessidades energéticas devem ser suprimidas por energia renovaveis

(Coutinho, 2014).

A transposicdo da directiva para a legislacdo de Portugal se fez em 2013 através do Decreto-Lei n.2
118/2013, de 20 de agosto, que promete viabilizar melhorias no desempenho energético dos edificios
através do Sistema de Certificacdo dos Edificios (SCE), que integra o Regulamento do Desempenho
Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de

Comeércio e Servicos (RECS) (Gomes, 2014).

O Decreto -Lei n.2 118/2013, de 20 de agosto, passou por alteragdes e a transposi¢do da Diretiva n.2
2010/31/UE, de 19 de maio de 2010 se faz pelo Decreto —Lei n.2 28/2016, de 23 de junho, que através da
Portaria n.2 319/2016, de 15 de dezembro, “[...] define a metodologia de determinacdo da classe de
desempenho energético para a tipologia de pré -certificados e certificados SCE, bem como os requisitos de
comportamento térmico e de eficiéncia dos sistemas técnicos dos edificios novos e edificios sujeitos a

intervengdo.”’(Portaria n.° 319, 2016).

2.5 ANALISE COMPARATIVA DAS CERTIFICACOES ENERGETICAS NO BRASIL E EM PORTUGAL

Se tratando de certificagdo energética no ambito das edificagdes, no Brasil, a Etiqueta Nacional de
Conservagdo de Energia (ENCE) é um instrumento que valida o atendimento aos requisitos de
desempenho de eficiéncia energética e, especificamente para os edificios, foi criada a Etiqueta PBE Edifica

(PBE EDIFICA, 2014).

A Etiqueta PBE Edifica avalia o desempenho de eficiéncia energética de edificios residenciais, comerciais,
de servicos e publicos. A etiquetagem dos edificios residenciais é estabelecida para as unidades

habitacionais autébnomas (casas ou apartamentos), edificagdes multifamiliares e areas de uso comum.

A certificacdo de um edificio no Brasil, pode ser solicitada tanto na fase de projeto quanto apds a sua
construcdo. A etiqueta de projeto é obtida mediante inspecdo do projeto, através de aplicagdo do método
prescritivo ou por simulacdo, ambos realizados por um Organismo de Inspec¢do Acreditado (OIA) pelo
Inmetro. A etiqueta do edificio construido é concedida também por um OIA, porém através de inspecdo

in loco (Centro Brasileiro de Informac&o de Eficiéncia Energética, 2014).

Nas edificacdes comerciais, de servico e publicas sdo avaliadas a envoltdria, a iluminagdo e o
condicionamento de ar, enquanto que nas edificagdes residenciais, avalia-se a envoltéria para verao e
inverno e o aquecimento de agua, além dos sistemas presentes nas dreas comuns dos edificios

multifamiliares.
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O modelo da ENCE de uma UH estd apresentado na Figura 2.30, assim como a descri¢cdo dos seus principais
itens. A ENCE indica através de letras, o nivel de eficiéncia atingido pela UH num todo e por seus sistemas

individuais. O nivel eficiente é representado por letras que vdo de A até E, sendo o nivel A o mais eficiente.

A etiquetagem de edificagbes no Brasil tornou-se obrigatoria em 2014, apenas para edificios da
Administracdo Publica federal direta, autarquica e fundacional, para as novas obras de edificios publicos

com area superior a 500m? e também aos prédios que passarem por reformas significativas.

Segundo Roberto Lamberts (2010 apud Jadjiski, 2010), a ENCE ¢é valida por 3 anos para edificios em fase
de projeto e por 5 anos para edificios construidos. De acordo com os dados disponibilizados pelo INMETRO
(2018), o numero total de ENCE’s emitidas no Brasil no periodo de 2009 a 2017 foi de 4.758. Desde total,
4.479 foram advindas da etiquetagem de edificios residenciais de UH, 52 de edificacGes residenciais
multifamiliares, 214 por edificios comerciais, publicos e servicos e 13 procedentes das dreas de uso

comum.

Eficiéncia Energética

Unidade Habitacional Autonoma
a KOOOEAX XXX XXX
: : | Etiqueta

PROJETO

INMETRO ik princia da unicade: Xoos —

i s ]Z[ EDIFICAGAO
PBE Edifica| poueee ; el

Dals ds ENCE di

Mais eficiente

DR

Menos eficiente

Pré-requisitos gerais Envoltéria para Verao

- Medigao individualizada de energia “
- Medigao individualizada de agua H

Envoltdria para Inverno
Bonificacoes: X,XX “
- Ventilagao natural: x,xx i

- lluminagéo natural: x,xx A
- Uso racional de 4gua: X,xx Aquecimento de Agua

- Condicionamento artifical de ar: x,xx “ —

- lluminacao artifical: x,xx i
- Ventiladores de teto: x,xx eeaeee et eSS
- Refrigeradores: x,xx i

- Medigao individualizada: x,xx

Envoltoria caso condicionada
artificalmente: C

LOGOMARCA N RIGISTRO
DO OIA DO O

it

Figura 2.30 — Modelo de ENCE de uma UH na fase construida (Eletrobras, Inmetro e CB3E, 2013)
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Em Portugal, a Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior de Edificios (CE) € um documento
que informa ao consumidor sobre o desempenho dos edificios e dos sistemas de aquecimento,
arrefecimento e preparagado de AQS, incluindo informagdes quanto a classe energética, o desempenho
dos componentes e as medidas de melhoria para a reducdo do consumo de energia e para a garantia do

conforto (ADENE, 2018).

A certificacdo dos edificios em Portugal faz parte do Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da
Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE) e é emitida para edificacdes habitacionais, comerciais e de

servigo.

A obrigatoriedade da certificacdo cabe aos edificios novos, edificios sujeitos a grandes intervencdes,
edificios comerciais e de servigos existentes, com area util de pavimento igual ou superior a 1000 m?, ou
500 m? para centros comerciais, edificios de propriedade publica com darea interior Util de pavimento

superior a 250 m? e para a formaliza¢io de contratos de venda e de locacdo de edificios (ADENE, 2018).

A Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG) e a ADENE sao as entidades responsaveis pela fiscalizacdo
e gestdo do SCE, respectivamente, e a avaliacdo energética dos edificios é atribuida aos peritos
qualificados. Qualquer proprietario de um edificio ou fracao pode solicitar o certificado energético do seu

imoével. O prazo de validade do certificado energético para habitacdo é de 10 anos.

O modelo de certificacdo adotado em Portugal para edificio de habitacdo esta indicado na Figura 2.32,
que exemplifica a primeira pagina da certificagdo. Nela estdo apresentados os indicadores de
desempenho quanto ao aquecimento/arrefecimento ambiente e AQS, e a classe energética, a qual varia
o nivel de eficiéncia entre A+ (melhor desempenho) e F (pior desempenho). Para os novos edificios o nivel

de eficiéncia minimo permitido é o nivel B-.

De acordo com dados estatisticos obtidos pela ADENE (2018), o numero total de CE emitidas em Portugal,
de 2014 até o inicio de 2018, foi de 816.641. Desde total, 711.763 (87,2%) foram advindos da etiquetagem
dos edificios de habitagdo e 104.878 (12,8%) dos edificios de servigos. Dos edificios certificados no pais,
27,9% obtiveram classificacdo energética de nivel C, 45,9% ficaram abaixo deste nivel e apenas 26,2%

alcancaram niveis superiores ao nivel C (Figura 2.31).

24,09
14,0%
. gew  78% 7.9%
6.3% T
.
I
A+ A B B C D E F

Figura 2.31 - Certificados emitidos por classe energética em Portugal, no periodo de 2014 até o inicio de

2018 (ADENE, 2018)
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a que estdo obrigados os edificios novos. Obtenha mais infor 30 sobre a certificacdo energética no site da ADENE em www.adene.pt

INDICADORES DE DESEMPENHO CLASSE ENERGETICA

Determinam a classe energética do edificio e a eficiéncia na Mais eficiente
utilizacao de energia, incluindo o contributo de fontes

renovaveis. S3o apresentados comparativamente a um valor +
de referéncia e calculados em condigbes padrao. A
0% a 25%
Aquecimento A 26% a 50%
0,
Ambiente 1 2 /0

Referéncia 16 kwnim* ano ::E:g‘so
Edificio: 18 kwhim*ano que a referéncia
Renovavel -%
Minimo
Edificios Novo
Arrefecimento Minimo
Ambiente 380/0 Srundse IntetvericBe 103%
MAIS
Referéncia: 8,0 kwiinv ano eficiente | A
Edificio: 5,0 kwhinv ano que a referéncia
Renovavel -% E
201% a 250%
A F Mais de 251%
gua Quente
0
Sanitéria 1% Menos eficiente
MENOS
Referéncia: 18 kwivm.ano eficiente ENERGIA RENOVAVEL EMISSOES DE CO;
Edificio: 20 kwhnv ano que a referéncia
Renovavel 9% Contributo de energia renovavel no consumo Emissdes de CO; estimadas devido ao
de energia deste edificio. consumo de energia.
\Ls
~ - Rl
B2 0% € o8
Y toneladas/ano
Entidade Gestora Entidade Fiscalizadora
ADENE Direcgdo Geral 1de9
: Nl ce Energia e Geologia

AGENCIA PARA A ENERGIA

Figura 2.32 - Modelo de certificado energético de edificio de habitacdo (ADENE, 2018)






CAPITULO 3
REGULAMENTO TECNICO DA QUALIDADE PARA O NiVEL DE EFICIENCIA

ENERGETICA DE EDIFICAGOES RESIDENCIAIS

Para obter o nivel de eficiéncia energética das edificacGes habitacionais é importante estudar a
metodologia adotada no RTQ-R. Com esse propdsito as secOes seguintes foram destinadas para a
apresentacdo do método de calculo aplicado no regulamento brasileiro, documento este que consta na

sec¢do de referéncias deste trabalho, assim como o manual para a sua aplicagdo (INMETRO, 2012)

3.1 INTRODUCAO

O RTQ-R é um documento que apresenta os requisitos técnicos e os métodos para a classificacdo dos
edificios residenciais quanto a eficiéncia energética. Destacando que os edificios submetidos ao
regulamento devem atender as normas da ABNT vigentes e aplicaveis. O RTQ-R indica as condi¢bes que
viabilizam a obtencdo da Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia coordenado pelo INMETRO,

através do Programa Brasileiro de Etiquetagem (INMETRO, 2012).

O RTQ-R possui metodologias especificas, no ambito das edificacbes residenciais, que determinam a
eficiéncia das unidades habitacionais autonomas (UHs), dos edificios unifamiliares, dos edificios
multifamiliares e das areas de uso comum de edificacbes multifamiliares ou de condominios de

edificacdes residenciais.
Os requisitos que avaliam o nivel de eficiéncia das edificagdes residenciais sao:

— Unidades Habitacionais Autbnomas: avaliam-se o desempenho térmico da envoltdria, a eficiéncia

dos sistemas de aquecimento de agua e eventuais bonificacdes;
— Edificagdo Unifamiliar: aplica-se o procedimento descrito para a unidade habitacional auténoma;

— Edificagdes Multifamiliares: pondera-se o resultado da avaliagdo dos requisitos de todas as

unidades habitacionais auténomas da edificac¢ao;
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— Areas de Uso Comum: avaliam-se a eficiéncia do sistema de iluminac3o artificial, dos sistemas de
aquecimento de dgua, dos elevadores, das bombas centrifugas, dos equipamentos e de eventuais

bonifica¢oes.

O RTQ-R estabelece a verificacdo dos pré-requisitos da envoltdéria, os quais devem ser atendidos pelos
edificios residenciais. Apds concluida estd verificacdo, o regulamento oferece dois métodos para que se

efetuem a avaliacdo dos demais requisitos.

A avaliacdo da envoltdria das unidades habitacionais autonomas e edificagdes unifamiliares pode ser
realizada através do método prescritivo, que utiliza equagées de acordo com a zona bioclimatica, ou
através de simulacdo termo energética. A avaliacdo dos sistemas de aquecimento de dgua é realizada
através do método prescritivo, sendo que sistemas de aquecimento solar podem ser avaliados também

por simulacdo. A avaliacdo das dreas de uso comum é efetuada apenas pelo método prescritivo.

Neste trabalho sera descrita a metodologia utilizada na determinacdo da eficiéncia energética de uma
edificacdo unifamiliar (moradia), que corresponde a uma unidade habitacional autbnoma, através da

aplicacdo do método prescritivo.

3.2 METODOLOGIA

A metodologia adotada no RTQ-R para a determinacdo da eficiéncia energética de uma UH de edificacdo

unifamiliar, serd apresentada nesta secdo.

3.2.1 Zona Bioclimatica

O zoneamento bioclimatico apresentado na Norma Brasileira de Desempenho Térmico de Edificagdes,
NBR 15220-3: Zoneamento Bioclimatico Brasileiro (ABNT, 2003), divide o Brasil em 8 Zonas Bioclimaticas
(ZB), conforme indicado na Figura 3.1. A ZB determina as estratégias que uma edificacdo deve seguir para
garantir o conforto térmico dos usuarios. Cada ZB reune similaridades quanto aos dados de conforto
térmico humano, elementos climaticos e estratégias de projeto e construcdo para atingir o conforto

térmico.

74



REGULAMENTO TECNICO DA QUALIDADE PARA O NIVEL DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICACOES
RESIDENCIAIS

oo+

all
z2 T o8 42

06.5%
02.0%
05,6%
126%
z7 (I 125
z8 B s

0+

m

1 1

40

; 1'

Figura 3.1 — Zoneamento bioclimatico brasileiro (ABNT, 2003)

3.2.2 Pré-Requisito Geral

O pré-requisito geral do RTQ-R estabelece que para obtencdo dos niveis de eficiéncia A ou B, quando
houver mais de uma UH no mesmo lote, estas devem possuir medicado individualizada de eletricidade e

agua. As edificagBes construidas antes da publicagdao do RTQ-R estdo dispensadas deste pré-requisito.

O ndo cumprimento do pré-requisito geral acarreta em uma classificagdo de eficiéncia de no maximo nivel

C. Mesmo que os demais sistemas atingiam nivel de eficiéncia A, a UH obtera no maximo nivel C.

3.2.3 Procedimento para determinacdo da eficiéncia das unidades habitacionais autonomas

A eficiéncia energética determinada no RTQ-R para as unidades habitacionais autbnomas é obtida a partir
da avaliagdo dos requisitos relativos ao desempenho térmico da envoltéria, a eficiéncia do sistema de
aquecimento de 4gua e as eventuais bonificages. Estes requisitos serdo apresentados nos itens 3.2.4,

3.25e3.2.6.

A UH de edificagdo unifamiliar serd o foco de estudo deste trabalho, portando a definicao do nivel de

eficiéncia apresentada nesta secao, refere-se especificamente a este tipo de edificagdo residencial.

Para a determinacdo da eficiéncia, dois sistemas sdo avaliados separadamente: a envoltdria e o sistema
de aquecimento de dgua. Cada sistema obtém o seu nivel de eficiéncia, que resulta em um equivalente
numérico (EqNum) de desempenho. A soma dos equivalentes numeéricos, mais o acréscimo das

bonificagdes, tem como resultado a pontuacao total da UH (PTun) e o nivel de eficiéncia da edificagdo.
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Os niveis de eficiéncia utilizados na classificacao dos sistemas individuais e da edificagdo como um todo
variam de A (mais eficiente) até E (menos eficiente). Cada nivel corresponde a um EgNum, conforme

indicado na
Tabela 3.1.

Para os requisitos que sao classificados através dos niveis de eficiéncia de A a E como, por exemplo, os

equipamentos, sua classificacdo corresponde a um EqNum, conforme indicado na

Tabela 3.1 . Para os requisitos que apresentam pontuacao em escala, como a envoltéria e os sistemas de
aquecimento de agua, a classificacdo também varia através dos niveis de eficiéncia de A a E, porém sao

obtidas na Tabela 3.2.

Tabela 3.1 — Equivalente numérico para cada nivel de eficiéncia (INMETRO, 2012)

Nivel de Eficiéncia| EQNum
A 5
B 4
C 3
D 2
E 1

Tabela 3.2 — Classificacdo do nivel de eficiéncia de acordo com a pontuacado obtida (INMETRO, 2012)

Pontuagdo (PT) |[Nivel de Eficiéncia

PT>4,5 A

3,5<PT<4,5

B
2,5<PT<3,5 C
1,5<PT<2,5 D

PT<1,5 E

A classificacdo do nivel de eficiéncia da UH é o resultado da distribuicdo dos pesos através da expressao
(3.1, utilizando os coeficientes da Tabela 3.3, de acordo com a regido geografica na qual se localiza a

edificacdo.
PTyy = (a.EqNumEnv) + [(1 — a). EQNumAA] + Bonificacoes (3.2)
Em que:
—  PTyyPontuagdo total do nivel de eficiéncia da unidade habitacional auténoma;

- a Coeficiente da adotado de acordo com a regido geografica (mapa politico do Brasil) na

qual a edificagdo esta localizada;
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— EqNumEnv  Equivalente numérico do desempenho térmico da envoltéria da unidade
habitacional autbnoma quando ventilada naturalmente, descrito no item | (método prescritivo) e

apos a verificacdao dos pré-requisitos da envoltéria noitem 3.2.4.1;

— EqNumAA Equivalente numérico do sistema de aquecimento de agua, conforme item

3.2.5.2;

— Bonificagdes Pontuagdo atribuida a iniciativas que aumentem a eficiéncia da edificagdo,

definida no item 3.2.6.

Tabela 3.3 — Coeficiente da expressdo 3.1 (INMETRO, 2012)

Regido Geografica

Coeficiente | Norte | Nordeste |Centro-Oeste| Sudeste | Sul

a 0,95 0,90 0,65 0,65 |0,65

O numero de pontos obtidos na expressao 3.1, define a classificacdo final da UH de edificio unifamiliar,

de acordo com a Tabela 3.2.

3.2.4 Envoltodria

Esta secdo apresenta os critérios para a avaliacdo do desempenho da envoltéria de unidades habitacionais

auténomas de edificios unifamiliares.

Para a classificagao da envoltéria é necessario determinar o indicador de graus hora de resfriamento e o
indicador de consumo relativo para aquecimento e refrigeragao, os quais sdo obtidos através de equagdes
lineares preenchidas com parametros referentes as caracteristicas fisicas e as propriedades térmicas da
envoltdria. Para obter a classificacdo final da edificagdo para a envoltédria é feita a avaliagdo da envoltéria

e dos seus pré-requisitos para cada um dos ambientes de permanéncia prolongada da UH.

3.2.4.1 Pré-requisitos da envoltdria

Os pré-requisitos da envoltdria sdo verificados em cada ambiente de permanéncia prolongada (sala de
estar, sala de jantar, sala intima, dormitérios, escritério, sala de TV ou ambientes de usos similares aos
citados), separadamente. Estes verificam as caracteristicas térmicas de absortancia, transmitancia e
capacidade térmica das superficies e as caracteristicas fisicas pertinentes a iluminagdo e ventilagdo

natural.

A. Transmitancia térmica, capacidade térmica e absortancia solar das superficies

77



CAPITULO 3

As paredes externas e coberturas dos ambientes de permanéncia prolongada devem atender aos pré-

requisitos indicados na Tabela 3.4, de acordo com a zona climatica em que se localiza a edificagao.
Caso o ambiente ndo atenda ao pré-requisito, este obterd nivel de eficiéncia de no maximo C nos

equivalentes numéricos para resfriamento, aguecimento e refrigeracao.

Tabela 3.4 - Pré-requisitos de absortancia solar, transmitancia térmica e capacidade térmica para as

diferentes Zonas Bioclimaticas (NBR 15.575-4, NBR 15.575-5, NBR 15220-3 apud INMETRO, 2012)

Zona Componente | Absortancia solar | Transmitancia Capacidade
Bioclimética (adimensional) térmica térmica

[W/(m?K)] [kl/(m?K)]

/B1 e ZB2 Parede Sem exigéncia U<2,50 CT>130
Cobertura Sem exigéncia U<2,30 Sem exigéncia

Parede a<0,6 U<3,70 CT>130

ZB3 a ZB6 a>0,6 U<2,50 CT2130
Cobertura a<0,6 U<2,30 Sem exigéncia
a>0,6 U<1,50 Sem exigéncia

Parede a<0,6 U<3,70 CT>130

ZB7 a>0,6 U<2,50 CT2130
Cobertura a<0,4 U<2,30 Sem exigéncia
a>0,4 U<1,50 Sem exigéncia
Parede a<0,6 Uu<3,70 Sem exigéncia
ZB8 a>0,6 U<2,50 Sem exigéncia
Cobertura a<0,4 U<2,30 Sem exigéncia
a>0,4 U<1,50 Sem exigéncia

A ZB8 estd dispensada das exigéncias da Tabela 3.4, desde que tenha uma cobertura com telha de barro

sem forro, ndo pintada ou esmaltada.

A ZB8 poderd apresentar coberturas com valores de transmitancias térmicas superiores as indicadas na

Tabela 3.4, desde que cumpram com as seguintes exigéncias:
i Contenham aberturas para ventilagdo em, no minimo, dois beirais opostos;

ii. As aberturas para ventilagdo ocupem toda a extensdo das fachadas respectivas. Nestes casos, os
limites aceitaveis da transmitancia térmica poderdo ser multiplicados por um fator de correc¢édo
da transmitdncia, em funcdo da altura total para ventilacdo (Figura 3.2), calculado a partir da

seguinte expressdo:

FT=1,17-1,07. h'*% (3.2)
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Em que:

RESIDENCIAIS

FT Fator de correc¢do da transmitancia aceitavel para as coberturas da ZB 8;

h Altura da abertura em dois beirais opostos, [cm].

Figura 3.2 — Abertura em beirais para ventilacdo do atico, h (INMETRO, 2012)

Algumas considerac¢es sobre a transmitancia e absortancia dos ambientes devem ser verificadas, como:

a)

ConsideracGes sobre a transmitdncia térmica das superficies externas que compdem os

ambientes

Coberturas de garagens, casa de mdaquinas e reservatérios de agua ndo sdo considerados para o

calculo da transmitancia térmica da cobertura;

A transmitancia térmica a ser considerada para a avaliacdo do pré-requisito é a média das
transmitdncias de cada parcela das paredes externas (excluindo aberturas), ou cobertura,

ponderadas pela drea que ocupam;

Aberturas zenitais com até 2% da drea da cobertura devem ser desconsideradas na ponderagao

da transmitancia térmica;

Os pisos de areas externas localizados sobre ambiente (s) de permanéncia prolongada devem
atender aos pré-requisitos de transmitancia de coberturas. Pilotis e varandas sdo exemplos deste

item.
ConsideracgGes sobre a absortancia solar das superficies externas que compdem os ambientes
Coberturas vegetadas (teto jardim) ndo precisam atender ao pré-requisito de absortancia;

A absortancia solar a ser considerada para a avaliacdo do pré-requisito é a média das absortancias
de cada parcela das paredes, ou cobertura, ponderadas pela drea que ocupam, excluindo a

absortancia das areas envidragadas das aberturas;

Aberturas zenitais com até 2% da drea da cobertura devem ser desconsideradas na ponderagao

da absortancia solar;
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— Os pisos de areas sem fechamentos laterais localizados sobre ambiente (s) de permanéncia
prolongada devem atender aos pré-requisitos de absortancia solar de coberturas. Pilotis e

varandas sdo exemplos deste item;

— Nas fachadas envidracadas onde exista parede na face interna do vidro deve-se considerar um

dos casos abaixo:

i Vidro em contato direto com a parede: a absortancia total é calculada conforme a

seguinte expressao:
& = Qyidro T ( Tvidro -aparede) [adimensional] (3.3)
Em que:
- o Valor da absortancia total;
Oyidro Absortancia do vidro;
Tyidro Transmitancia a radiagdo solar do vidro;
Oparede Absortancia da parede.

ii. Camara de ar entre a parede e o vidro: a absortancia da superficie é calculada conforme

a seguinte expressao:
o = FSyidro : Oparede (3.4)
Em que:
- o Valor da absortancia da superficie;
—  FSyiaro Fator solar do vidro.
— Nao fazem parte da ponderagao de areas para o calculo da absortancia:
i Aberturas;
ii. Fachadas construidas na divisa do terreno, desde que encostadas em outra edificacdo;
iii. Areas cobertas por coletores ou painéis solares;

iv. Paredes externas ou coberturas permanentemente sombreadas, sem considerar o

sombreamento do entorno.
B. Ventilagdao natural

a) Percentual de areas minimas de abertura para ventilagao

80



REGULAMENTO TECNICO DA QUALIDADE PARA O NiVEL DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICAC@ES
RESIDENCIAIS
Ambientes de permanéncia prolongada devem atender aos requisitos de dreas minimas de abertura para

ventilagdo, indicados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Percentual de areas minimas para ventilagdo em relagdo a area util do ambiente (NBR

15575-4 apud INMETRO, 2012)

Percentual de abertura para ventilagdo em relagdo a area de piso (A)

Ambiente ZBlaé6 ZB7 /B8

Ambientes de permanéncia prolongada A>8% A>5% A>10%

As edificacBes nas ZB 1 a 7 e nas cidades com temperaturas minimas médias mensais inferiores a 20°C

devem possuir aberturas para ventilagdo passiveis de fechamento.

O célculo do percentual de abertura para ventilagcdo, A, é obtido a partir da seguinte expressao:

— Ay o, 3.5
A =100~ [%)] (3.5)
Em que:

- Ay Area de abertura para ventilagdo, [m?];

— AUamb  Area Gtil do ambiente analisado medida pelo interior, [m?].

Algumas consideracGes sobre o percentual de areas minimas de abertura para ventilacio devem ser

verificadas, como:

A drea de abertura para ventilagdo pode ser obtida utilizando a tabela de desconto das esquadrias

disponibiliza no anexo Il do RTQ-R ou ser calculada, desconsiderando os caixilhos;

— Aceita-se banheiros cujas aberturas estejam voltadas para prismas ou pogos de ventilagdo, desde
que atendam aos percentuais da Tabela 3.5. O mesmo é vdlido para banheiros ventilados pelo

forro;

— Para dormitérios com area superior a 15,00 m?, o pré-requisito deve ser atendido para 15,00 m2.

A area restante nao precisa ser contabilizada para o pré-requisito;

— A drea de corredor deve ser desconsiderada do calculo da area util do ambiente, mesmo se o

corredor for contiguo a algum ambiente de permanéncia prolongada;

— Para a UH atingir nivel A, pelo menos 50% dos banheiros, com exce¢do dos lavabos, deve possuir

ventilagdo natural.

b) Ventilacdo cruzada
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O pré-requisito de ventilagdo cruzada é analisado para a UH como um todo, considerando as aberturas
de todos os ambientes, inclusive ambientes de permanéncia transitéria. As ZB 2 a 8 devem atender a

condigéo exposta na seguinte expresséo:
AZ/A1 > 0,25 (3.6)

Em que:

- A Somatdrio das dreas efetivas de aberturas para ventilacdo localizadas nas fachadas da

orientacdo com maior area de abertura para ventilacdo, [m?];

- A, Somatdrio das areas efetivas de aberturas para ventilacao localizadas nas fachadas das

demais orientag¢des, [m?].
C. lluminagdo natural

O pré-requisito de iluminacdo natural determina que a soma das areas de aberturas para iluminagdo
natural de cada ambiente de permanéncia prolongada deve ser no minimo 12,5% da area util do

ambiente.
Algumas consideracgdes sobre a iluminagdo natural devem ser verificadas, como:

— A drea de abertura para iluminacdo pode ser obtida utilizando a tabela de desconto das

esquadrias disponibiliza no anexo Il do RTQ-R ou ser calculada, desconsiderando os caixilhos;
— Para dormitdrios com drea superior a 15,00 m?, o pré-requisito deve ser atendido para 15,00 m2.

— A drea de corredor deve ser desconsiderada do calculo da area util do ambiente, mesmo se o

corredor for contiguo a algum ambiente de permanéncia prolongada.

3.2.4.2 Procedimento para determinagao da eficiéncia da envoltéria: Método prescritivo

Através do método prescritivo, o desempenho térmico da envoltéria da UH é determinado pelo
equivalente numérico da envoltdéria (EQNumEnv), definido por meio de equagdes de acordo com a ZB em
que se localiza o edificio. O EQNumEnv aponta como a envoltdria de um edificio vai impactar o seu

consumo de energia.

O territério brasileiro abrange diferentes caracteristicas climaticas que exigem estratégias particulares
para obtencdo do conforto térmico e da eficiéncia energética nas edificagGes. Por esta razdo, o RTQ-R
apresenta diferentes equacdes para o cdlculo do EQNumEnv, em fungdo das oito ZB em que o pais foi

dividido. No total sdo 18 diferentes equacGes apresentadas no RTQ-R, para o calculo do EQNumEnv.

Neste trabalho serdo apresentadas apenas as equacdes atribuidas a ZB3, uma vez que o edificio que sera

estudado no trabalho localiza- se na Cidade de Sdo Paulo.
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No calculo da pontuagao geral da UH, o valor do EqNumEnv utilizado é o referente a eficiéncia quando a

envoltéria for naturalmente ventilada. O nivel de eficiéncia da envoltéria quando condicionada
artificialmente é calculado apenas por carater informativo.

I Eficiéncia quando naturalmente ventilada

Para a determinacao da eficiéncia da envoltdria, quando naturalmente ventilada, é necessario realizar os
calculos do indicador de graus-hora e consumo relativo. As varidveis utilizadas nestes calculos, que

resultardo no equivalente numérico para a ZB3, estdo descritas a seguir:

— Aby Varidvel binaria que define a existéncia de abertura voltada para o Norte. Se o ambiente

possuir abertura para Norte o valor deve ser 1, se ndo possuir, o valor deve ser 0;

—  Abs Variavel bindria que define a existéncia de abertura voltada para o Sul. Se o ambiente

possuir abertura para Sul o valor deve ser 1, se ndo possuir, o valor deve ser 0;
— AAb. Areade abertura, desconsiderando caixilhos, na fachada voltada para o Leste, [m?];
— AAby  Areade abertura, desconsiderando caixilhos, na fachada voltada para o Norte [m?];
— AAbo Area de abertura, desconsiderando caixilhos, na fachada voltada para o Oeste [m?];
— AAbs Area de abertura, desconsiderando caixilhos, na fachada voltada para o Sul, [m?];

—  AP.mo. Area de parede externa do ambiente voltada para o Leste, medida pelo interior do

ambiente, [m?];

—  AP.mon Area de parede externa do ambiente voltada para o Norte, medida pelo interior do

ambiente, [m?];

—  AP.mo Area de parede externa do ambiente voltada para o Oeste, medida pelo interior do

ambiente, [m?];

—  AP.ms Area de parede externa do ambiente voltada para o Sul, medida pelo interior do

ambiente, [m?];
—  Aprine  Area das paredes internas, excluindo as aberturas e as paredes externas, [m?];
—  AU.mp Area til do ambiente analisado, [m?];

—  Oleob Absortancia da superficie externa da cobertura. O valor deve situar-se entre 0,10 e 0,90

ou 0 quando a cobertura do ambiente ndo estiver voltada para o exterior, [adimensional];

—  Olpar Absortancia externa das paredes externas. O valor deve situar-se entre 0,10 e 0,90,

[adimensional];
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Carura  Coeficiente de altura, calculado pela razdo entre o pé-direito e a area util do ambiente;

cob Varidvel que define se o ambiente possui fechamento superior voltada para o exterior
(cobertura). Se o fechamento superior do ambiente estiver voltado para o exterior o valor deve
ser 1, se ndo estiver, o valor deve ser 0. Para ambientes com parte do fechamento superior

voltado para o exterior e parte coberta, a varidvel cob sera:
— cob =0 para fechamento superior de 0 a 25% voltada para o exterior;
— cob =0,5 para fechamento superior de 25,1 a 75% voltada para o exterior;
— cob =1 para fechamento superior de 75,1 a 100% voltada para o exterior.

CT.ra Varidvel bindria que define se os fechamentos dos ambientes possuem capacidade
térmica alta, considerando a média ponderada das capacidades térmicas das paredes externas,
internas e cobertura pelas respectivas areas, excluindo as aberturas. Para este RTQ é considerada
capacidade térmica alta valores acima de 250 kJ/m?2K. Se o ambiente possuir fechamentos com

capacidade térmica alta o valor deve ser 1, se ndo possuir, o valor deve ser 0;

CTwaixa Varidvel bindria que define se os fechamentos dos ambientes possuem capacidade
térmica baixa, considerando a média ponderada das capacidades térmicas das paredes externas,
internas e cobertura pelas respectivas areas, excluindo as aberturas. Para este RTQ é considerada
capacidade térmica baixa valores abaixo de 50 kJ/m?2K. Se o ambiente possuir fechamentos com

capacidade térmica baixa o valor deve ser 1, se ndo possuir, o valor deve ser 0;

CTewb Capacidade térmica da cobertura, [kJ/ (m?K) ]. Deve ser calculada considerando-se todas
as camadas entre o interior e o exterior do ambiente. Se a cobertura do ambiente n3o estiver

voltada para o exterior o valor deve ser 1;

CTpar Média ponderada da capacidade térmica das paredes externas e internas do ambiente

pelas respectivas areas, [kJ/ (m2K) ];

Fyent Fator das aberturas para ventilagdo é proporcional a abertura para ventilagdo em relagao
a abertura do vao. Os valores variam de 0 a 1. Por exemplo, se a abertura para ventilagdo for igual
a abertura do vao, o valor deve ser 1; se a abertura estiver totalmente obstruida, o valor deve ser

0; se a abertura possibilitar metade da area da abertura para ventilagdo, deve ser0,5.

P.mb.  Varidvel bindria que indica a existéncia de parede externa do ambiente voltada para o
Leste. Se o ambiente possuir parede externa voltada para o Leste o valor deve ser 1, se ndo

possuir, o valor deve ser 0;
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— Pamon  Varidvel binaria que indica a existéncia de parede externa do ambiente voltada para o
Norte. Se o ambiente possuir parede externa voltada para o Norte o valor deve ser 1, se nao

possuir, o valor deve ser O;

— Pampo  Varidvel bindria que indica a existéncia de parede externa do ambiente voltada para o
Oeste. Se o ambiente possuir parede externa voltada para o Oeste o valor deve ser 1, se ndo

possuir, o valor deve ser 0;

—  Pampbs  Variavel bindria que indica a existéncia de parede externa do ambiente voltada para o Sul.

Se o ambiente possuir parede externa voltada para o Sul o valor deve ser 1, se ndo possuir, o valor

deve ser 0;
- PD Pé-direito do ambiente analisado, [m];
- pil Variavel binaria que define o contato externo do piso do ambiente com o exterior através

de pilotis. Se o ambiente estiver sobre pilotis o valor deve ser 1, se ndo estiver, o valor deve ser

0. Para ambientes que possuem parte do piso sobre pilotis, a variavel pil sera:
— pil =0 para ambientes com 0 a 25% da area sobre pilotis;
— pil =0,5 para ambientes com 25,1 a 75% da area sobre pilotis;
— pil =1 para ambientes com 75,1 a 100% da area sobre pilotis.

— solo  Varidvel bindria que define o contato do piso do ambiente com o solo (laje de terrapleno).
Se o piso estiver em contato com o solo o valor deve ser 1, se ndo estiver, o valor deve ser 0. Para

ambientes que possuem parte do piso em contato com o solo, a variavel solo sera:
— solo =0 para ambientes com 0 a 25% da drea em contato com o solo;
— solo=0,5 para ambientes com 25,1 a 75% da area em contato com o solo;
— solo =1 para ambientes com 75,1 a 100% da area em contato com o solo.

—  SomAgarext Somatorio das dreas de parede externa do ambiente (APamon + APambs + APambL + APambo),

[m?];

— somb Varidvel que define a presenca de dispositivos de protecdo solar externos as aberturas.

Os valores possiveis sao:
— somb =0, quando nao houver dispositivos de protecao solar;

— somb =1, quando houver venezianas que cubram 100% da abertura quando fechada;
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a)

— 0 < somb £ 0,5, para ambientes com sombreamento por varanda, beiral ou brise

horizontal,

— somb = 0,2 para ambientes com sombreamento por varanda, beiral ou brise horizontal,
desde que os angulos de sombreamento alpha (a) e gama (y) atendam aos limites de

angulo minimos para Norte, Sul, Leste e Oeste estabelecidos pelas seguintes equacdes:
o Limite para a ouy Norte = 23,52 + Lat
o Limite para aouy Sul =23,52 + Lat

o Limite para aouy Leste e Oeste = 452

Em que:

Lat Valor absoluto da Latitude do local (valores negativos para o hemisfério
Sul);

a Angulo de altitude solar a normal da fachada que limita a protecéo solar;
' Angulo da altura solar perpendicular a normal da fachada que limita as

laterais da protecdo solar.

Nos dormitérios o dispositivo de sombreamento é igual a 1 quando permitir escurecimento em

todas as ZB e ventilagao nas ZB 2 a 8.

Ucob Transmitancia térmica da cobertura, [W/ (m3K) ]. Deve ser calculada considerando-se
todas as camadas entre o interior e o exterior do ambiente. Se a cobertura do ambiente ndo

estiver voltada para o exterior o valor deve ser 0O;

Upar Transmitancia térmica das paredes externas, [W/(m2K)]. Deve ser calculada

considerando-se todas as camadas entre o interior e o exterior do ambiente.

Calculo do indicador de graus-hora para resfriamento

O indicador de graus-hora para resfriamento (GHg) é calculado para cada ambiente de permanéncia

prolongada da UH, através de equacdes de acordo com a ZB.

O GHg para a ZB3 é calculado a partir da expressao 3.7, utilizando as constantes da Tabela 3.6.
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GHg=(a) + (b . CThaixa) + (C. Qcob) + (d . somb) + (e . solo . AUamb) + (f. Opar) + (g . PD/AUam) (3.7)
+(h. CTeob) + (i . Abs) + (j . APambr - Upar. Opar) + (K . Aparint . CTpar) + (1. s0l0) + (M . Ucon . '
Qcob - €Ob . AUamb) + (N . Fuent) + (0 . AUamb) + (p . SOmApar) + (q . AAbo . (1-somb)) + (r .

AADb, . Fuent) + (s . CT?) + (t . AAbs . (1-somb)) + (u . APambn « Upar . Qpar) + (v . pil) + (w .

Pambo) + (X . AAby . somb) + (y . Aby) + (Z . Pambn) + (3@ . APambn) + [@b . (Ucob - Ocob/CTeob) -

AUamb] + (ac . cob . AUamp) + (ad . CTaia) + (a€ . Ucob) + (af . APambs . Upar . Opar) + (a8 . Pambt)

+(ah . Aparint) + (@i . PD . AUamb) + (@] . Pambs) + (ak . AAbs . Fuent) + (al . AAbo . Fyent) + (@am .

AAby . Fuent) + (an . APambo - Upar . Qpar) + (20 . APambs) + (ap . AAby . (1-somb))
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Tabela 3.6 — Constantes da expressdo 3.7 (INMETRO, 2012)

b) Caélculo do consumo relativo para aquecimento

a 836,4188 | | -605,5557 | w | 399,0021 | Ah | 16,2740
b 1002,2853 |m| 25,1879 X 2,4466 Ai | -20,4181
o 1248,7615 | n | -830,6742 | y |-379,5777 | Aj | 126,6339
d | -1042,8507 | o| 34,1620 z | 738,1763 | Ak | 51,1530
e -7,9675 p| -3,3292 | aa | -4,2304 | Al | 55,4249
f 1007,6786 | q | 16,9856 | ab 55988 | Am | 79,2095
g 2324,8467 | r | 70,1758 | ac | -6,1829 | Na | 15,3351
h -0,3032 s | -0,0426 | ad | -200,9447 | Ao | 26,0925
i -77,7838 t | -54,1796 | ae | -103,1092 | Ap | -34,7777
j 26,3363 u| 14,1195 | af 3,8400

k -0,0016 v | -114,4985 | ag | 431,9407

RESIDENCIAIS

O consumo relativo para aquecimento (Ca) é calculado para cada ambiente de permanéncia prolongada

da UH, através de equacdes de acordo com a ZB. O Ca s6 é calculado paraasZB 1 a 4.

O Ca para a ZB3 é calculado a partir da expressao 3.8, utilizando as constantes da Tabela 3.7.

CA=[(a)+(b.CTpar) + (C.AUamb) + (d . Pambs) + (€ . CThaixa) + (. solo) + (g . pil) + (h . Ucon)
+ (i . Otpar) + (j . CTeob) + (k. SomApar) + (1. AAbs) + (m . Aby) + [N . (Ucob . Otcob/CTeob) - AUamb]

(3.8)

+ (0. CTaia) + (P . Upar) + (0 - Fvent) + (r . cob) + (s . dteon) + (t . PD) + (U . SOMAparext . CTpar) +
(V . APambN . apar) + (W . APambS . apar) + (X . PD/AUamb) ]/1000

Tabela 3.7 — Constantes da expressao 3.8 (INMETRO, 2012)

a |6981,8136 | g | 2479,9604 | m | -543,4286 | s | -3315,0119
b 0,3717 394,0458 | n 14,0555 t 1262,6737

c | -122,4306 | i | -2521,9122 | o | -1583,9814 | u -0,0219

d | 1557,3444 | | -1,2280 p 990,0915 | v -75,9370

e |2109,4866 | k 65,4370 -1111,1099 | W -80,3345

f |2802,3931 | | 131,7352 4323,9241 | X | -15281,1938

c) Determinagdo dos equivalentes numéricos da envoltéria dos ambientes para resfriamento e

aquecimento

A determinacdo do equivalente numérico da envoltéria do

ambiente para

resfriamento

(EQNumENnvAmbegesr) € do equivalente numérico da envoltéria do ambiente para aquecimento

(EgNumEnvAmb,) é feita para cada ambiente de permanéncia prolongada da UH, através das faixas

estabelecidas nas tabelas do RTQ-R, de acordo com a ZB. O EQNumEnvAmba sé se calcula para as ZB1 a 4.
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Para a ZB3, o EQNUmMENVAmMbgest € 0 EQNUumMEnvAmMb, estdo indicados na Tabela 3.8 e Tabela 3.9.

Tabela 3.8 — Equivalente numérico da envoltéria do ambiente para resfriamento — Zona Bioclimatica 3

(INMETRO, 2012)

Eficiéncia| EQNumEnvAmbgestr | Condicdo [°C.h]
A 5 GHr £ 822
B 4 822 < GHr £1.643
C 3 1.643 < GHr £2.465
D 2 2.465 < GHr <£3.286
E 1 GHg > 3.286

Tabela 3.9 — Equivalente numérico da envoltéria do ambiente para aquecimento — Zona Bioclimatica 3

(INMETRO, 2012)

Eficiéncia |[EQNumEnvAmba Condigdo
[kWh/(mZ2.ano)]

Ca<6,429

6,429 < Ca<12,858

12,858 < Ca £ 19,287

O|lo|w| >

19,287 < Ca< 25,716

R (N W | B~ WU,

Ca>25,716

d) Determinagdo do equivalente numérico da envoltéria da unidade habitacional auténoma para

resfriamento

O equivalente numérico da envoltéria da UH para resfriamento (EQNUMENvgestr) € obtido através da

ponderagdo dos EQNumEnvAmbeesir pelas dreas Uteis dos ambientes avaliados (AUamb).

e) Determinacgdo do equivalente numérico da envoltéria da unidade habitacional autbnoma para

aquecimento

O equivalente numérico da envoltdéria da UH para aquecimento (EgQNumEnva) é obtido através da

ponderac¢do dos EQNumEnvAmba pelas areas uteis dos ambientes avaliados (AUamb).
f) Determinacdo do equivalente numérico da envoltéria da unidade habitacional autbnoma

Para a ZB3, o equivalente numérico da envoltéria da UH (EQNumEnv) é obtido a partir da seguinte

expressao:
EqNumEnv=0,64. EQNUumMENVgesir+ 0,36. EQNUmMENnv, (3.9)

Em que:
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— EgNumEnv

Equivalente numérico da envoltéria da UH;

— EgNumEnvgess Equivalente numérico da envoltéria da UH para resfriamento;

— EgNumEnvA

Il. Eficiéncia quando condicionada artificialmente

Equivalente numérico da envoltéria da UH para aquecimento.

RESIDENCIAIS

A determinagdo do nivel de eficiéncia da envoltéria quando condicionada artificial é de carater

informativo por isso deve ser calculada. Para a determinacao da eficiéncia da envoltdria quando

condiciona ventilada é necessdrio realizar os seguintes calculos:

a) Calculo do consumo relativo para refrigeracdo

O consumo relativo anual para refrigeragdo (Cg) de cada dormitdrio, excluindo os dormitérios de servico,

é obtido através das equagdes de acordo com a ZB.

O Cr para a ZB3 é calculado a partir da expressao 3.10, utilizando as constantes da Tabela 3.10.

CR=[(a) + (b . PD/AUamp) + (C . CThaixa) + (d . solo) + (e . Qpar) + (f . CTeob) + (g . SOMb) +

(3.10)

(h . Abs) + (i . AUamb) + (j . SomAparExt . CTpar) + (k . pil) + (I . COb) + (m . Ucob . acob . COb .

AUamb) + [n . (Ucob . acob/CTcob) . AUamb] + (0 . COb . AUamb) + (p . AbN) + [q . (Upar .

Olpar/CTpar) . SOMAgar] + (r. SomAgar) + (S . Acob) + (t . AAby . somb) + (u . AAbs . Fyent) + (v

. AAb, .
APambS .

Opar) + (ab . AAby . Fuent) + (ac . AAby . (1-somb))]/1000

Tabela 3.10 — Constantes da expressao 3.10 (INMETRO, 2012)

7867,8924 -79,8228 -7,4793 Y | -660,4513
33900,9915 0,0211 31,0384 z 73,9340
-4066,2367 -1185,7252 1977,0195 | aa | -112,7864
-4446,9250 -2582,5286 16,3096 | ab | 397,1551
6016,2116 92,4051 641,0082 | ac | -247,9866
1,8199 -14,3024 493,2535
-1827,6311 -46,8056 485,5657
-877,7417 -351,0817 -199,1908

b) Determinag¢do do equivalente numérico dos ambientes para refrigeragao

Fuent) + (W . AAbo . Fyent) + (X . AAbs) + (y . Pambs) + (Z . APambs . Upar . Qpar) + (23 .
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A determinagcdo do equivalente numérico da envoltéria do ambiente para refrigeracdo
(EgqNumENnvAmMbgetig) dos dormitdrios, excluindo os dormitdrios de servico, é feita através das faixas

estabelecidas nas tabelas do RTQ-R, de acordo com a ZB.

Para a ZB3, o EQNUumMENVAmMbgefrig esta indicado na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Equivalente numérico da envoltdria do ambiente condicionado artificialmente para

refrigeragdo — Zona Bioclimatica 3 (INMETRO, 2012)

Eficiéncia| EQNumEnvAmMbgetrig Condicao
[kWh/(mZ2.ano)]

Cr<6,890

6,890 < Cr<12,284

12,284 < Cr < 17,677

A
B
C
D

17,677 < Cr < 23,071

R (N[ W | > O

E Cr > 23,071

O consumo relativo para aquecimento de ambientes condicionados artificialmente (CA) é obtida através

da expressdo 3.8, utilizando as constantes da Tabela 3.7.

O equivalente numérico da envoltdria do ambiente condicionado artificial para aquecimento é obtido

através da Tabela 3.9.

c) Determinacgdo do equivalente numérico da envoltdria da unidade habitacional autbnoma para

refrigeracdo

A determinagdo do equivalente numérico da envoltéria da UH para refrigeracdo (EQNUMENVgesig) € feita

através da ponderagdo dos EQNumEnvAmbeefig pelas areas Uteis dos ambientes avaliados (AUamb).

3.2.5 Sistema de Aquecimento de Agua

A avaliacdo da eficiéncia de sistemas de aquecimento de agua compete apenas aos sistemas que serdo
entregues instalados pelo empreendedor, ndo sendo considerados portando os sistemas de espera para
futura instalacdo.

3.2.5.1 Pré-requisitos do sistema de aquecimento de agua

Os pré-requisitos para o sistema de aquecimento de agua estabelecem as seguintes exigéncias:

— As tubulagGes para dgua quente devem cumprir suas fungdes de conducdo e atender as normas

técnicas;
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— Reservatdrios de dgua quente instalados em sistemas, exceto de aquecimento solar, devem

apresentar resisténcia térmica minima de 2,20 (m.K) /W;

— O projeto de instalagOes hidros sanitdrias para obtencdo dos niveis de eficiéncia A e B, deve
apresentar tubula¢des metalicas para dgua quente com isolamento térmico que atenda as

espessuras minimas indicas na Tabela 3.12;

Tabela 3.12 — Espessura minima de isolamento de tubula¢des para aquecimento de dgua (INMETRO,

2012)

Temperatura | Condutividade | Diametro nominal da
da dgua (°C) |térmica (W/m.K) tubulagdo (mm)

<40 > 40

T2>38 0,032 a 0,040 1,0cm 2,5cm

— Tubulacdo ndo metalica para agua quente, com condutividade térmica entre 0,032 e 0,040
W/m.K, deve apresentar isolamento de no minimo 1,0 cm de espessura, para qualquer didmetro

nominal de tubulacao;

— Aespessura minima de isolamento, E, para as tubulacées que apresentam condutividade térmica

fora da faixa estipulada na Tabela 3.12, é obtida a partir da seguinte expressao:

A 3.11
E=r{(1+§) /N—l} [em] -
Em que:
- r Raio externo da tubulagao, [cm];
- e Espessura de isolamento listada na Tabela 3.12 para a temperatura da dgua e tamanho

da tubulagdo em questao, [cm];

- A Condutividade do material alternativo a temperatura média indicada para a temperatura

da dgua, [W/mK];
- X Valor superior do intervalo de condutividade listado na Tabela 3.12 para a temperatura
da agua, [W/mK].
3.2.5.2 Procedimento para determinagao da eficiéncia do sistema de aquecimento de agua

O sistema de aquecimento de dgua tem a sua eficiéncia estabelecida através do EQNum obtido na

expressao 3.12, utilizando os resultados de um dos sistemas que serao apresentados nesta sec¢ao.
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Para as UH que ndo possuam sistema de aquecimento de dgua instalado, adota-se EQNum= 2 (nivel D)
para as regioes Norte e Nordeste, e EQNum=1 (Nivel E) para as demais regides. Uma vez que, a auséncia

de sistema de aquecimento de 4dgua restringe o aquecimento de dgua a instalacdo de chuveiro elétrico.

A determinacdo do nivel de eficiéncia para sistemas mistos de aguecimento de d4gua em uma mesma UH

é obtido da seguinte maneira:

— Quando houver combinagdo de sistemas de aquecimento solar com aquecimento a gas ou bomba

de calor: considera-se o maior dos EQNum;

— Quando houver combinacdo de aquecimento solar com aquecimento elétrico, e o solar
corresponda a uma fracdo minima de 70%: considera-se o EgNum do sistema de aquecimento

solar;

— Para os demais casos, o nivel de eficiéncia é obtido a partir da seguinte expressdo:

EqNumAA = %. EQNumAA1 + %. EQNUmAA2 + --- %. EQNumAAn (3.12)
Em que:
— EgNumAA Equivalente numérico do sistema de aquecimento de dgua;
- % Porcentagem da demanda atendida pelo referido sistema de aquecimento de

agua;
— EgNumAAl Equivalente numérico do sistema de aquecimento de dgua 1;
— EgNumAA2 Equivalente numérico do sistema de aquecimento de dgua 2;

— EgNumAAn Equivalente numérico do sistema de aquecimento de dgua n.

a) Sistema de aquecimento solar
Os pré-requisitos que se aplicam ao sistema de aquecimento solar, determinam que para a obtenc¢do dos
niveis A ou B os coletores solares para aquecimento devem possuir ENCE A ou B ou Selo Procel e os

reservatdrios devem possuir Selo Procel.

A eficiéncia do sistema de aquecimento solar é definida a partir do seu dimensionado. Os sistemas que
apresentam volume de armazenamento real, entre 40 e 50 litros/m? coletor ou superior a 150 litros/m?
de coletor, atingem no maximo EgNum=2 (Nivel D), e volume inferior a 40 litros/m? de coletor atingem

EqNum =1 (Nivel E).
O dimensionamento do sistema de aquecimento solar de 4gua compreende os seguintes calculos:

1) O volume de armazenamento do sistema de aquecimento solar, Vama;, € obtido a partir da

seguinte expressdo:

92



REGULAMENTO TECNICO DA QUALIDADE PARA O NIVEL DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICACOES

RESIDENCIAIS
Varmaz — Veonsumo - (Tconsumo—Tambiente) [Iitros] (313)
(Tarmaz—Tambiente)
Em que:
- Varmaz Volume de armazenamento do sistema de aquecimento solar, [litros];
- Veonsumo Volume de consumo didrio de &agua a ser aquecida, [litros/dia]. Deve-se

considerar no minimo 50 litros/pessoa/dia e a existéncia de duas pessoas por dormitério social e

uma pessoa por dormitdrio de dependéncias de servico;

—  Teonsumo Temperatura de consumo de utilizagdo, [°C]. Deve ser adotado no minimo 40°C

(para as regides Norte e Nordeste pode-se adotar 38°C);

—  Tarmaz Temperatura de armazenamento da agua, [°C]. Esta temperatura deve ser, no

minimo, igual a temperatura de consumo;

Tambiente Temperatura ambiente média anual do ar externo do local de instalagdo, [°C], de

acordo com o Anexo D da NBR 15569.

2) A demanda de energia util, DEmes, considerando os valores de radiacdo solar més a més, é obtido

a partir da seguinte expressao:

DEmas = Veonsumo- N - (Teonsumo — Tap)- 1,16 x 107 [kWh/més] (3.14)
Em que:
- Veonsumo Consumo diario de dgua quente a temperatura de referéncia, [litros/dial;
- N Numero de dias do més considerado, [dias/més];
—  Teonsumo Temperatura utilizada para a quantificagdo do consumo de agua quente, [°C];
— Tar Temperatura da agua fria da rede, [°C].

3) A producdo energética da instalacdo por meio da determinagcdo da fragdo solar anual (ou
porcentagem da demanda energética que é coberta pela instalagao solar), é obtida a partir dos

seguintes procedimentos:
i.  Aradiacdo solar mensal incidente sobre as superficies dos coletores, Elmes, € obtida a partir da
seguinte expressao:
Elpes = Hgia - N [kWh/m.més] (3.15)
Em que:
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— Hgja Radiagdo solar incidente no plano inclinado, [kWh/(m.dia)], obtida em mapas

solarimétricos, variavel em funcao da regiao;
- N Numero de dias do més, [dias/més].

O valor de Elnes deve ser calculado para cada més do ano e o Elmgs final € a média dos resultados.

ii. O parametro, D1, é obtido a partir da seguinte expressao:

— EAmes (316)
1 DEmas

Em que:
— DEpss Demanda de energia, [kWh/més], calculada por meio da expressdo 3.14;

— EApss Energia solar mensal absorvida pelos coletores, [kWh/més], calculada por meio da

expressao 3.17.
EApess = Se. F'r(ta).Eles [KWh/més] (3.17)

Em que:
- S Superficie de absorcdo do coletor, [m];

— F'r(ta) Fator adimensional, calculado por meio da express&o 3.18.

(ta) ] Frr

; ; (3.18)
o) T [adimensional]

F,R(TG) = FR(TQ)H.

Em que:

— Fr(ta), Fator de eficiéncia dptica do coletor, obtido nas tabelas do PBE para coletores solares,

[adimensional];

(ta)

(ta)n

] Modificador do angulo de incidéncia (na auséncia desta informagdo recomenda-se

adotar 0,96 para coletores com cobertura de vidro);

F’R
Fr

Fator de correcdo do conjunto coletor/trocados (na auséncia de informacdo recomenda-

se adotar 0,95);

iii. O parametro, D2, é obtido a partir da seguinte expressao:

D, = E‘;—z (3.19)

Em que:
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o EP,s Energia solar mensal ndo aproveitada pelos coletores, [kWh/més].
EPpes = SexFRrUL. (100 — Tamp)-AT . K. K, (3.20)
Em que:
e FRrU. Fator calculado pela expressdo 3.21, [kW/(m.K)];
FiUL = FrUp. 22 1073 (3.21)

Fr

e FRrU; Coeficiente global de perdas do coletor, obtido nas tabelas do PBE para

coletores solares, [W/ (m.K) ];

e Tamp Temperatura média mensal do local de instalagdo do coletor, [°C];

o AT Periodo de tempo considerado, [horas];
e K; Fator de corregdo para armazenamento, calculado pela expressdo 3.22;
_ v 17025 (3.22)
Kl - [75 XSC]
o V Volume de acumulacgao solar, [litros]. Recomenda-se que o valor de V obececa a condicado

50 <Sl< 100;

e K, Fator de correcdao para o sistema de aquecimento solar que relaciona as diferentes

temperaturas, calculado pela expressao 3.23;

_ (11,6+1,18 Tac + 3,86TaAr—2,32TAMB) (3.23)

K
2 (100-Tamp)

— Tac Temperatura minima admissivel da agua quente. Deve-se utilizar 45°C.
iv.  Afracdo solar mensal, f, é obtida a partir da seguinte expressao:

f=1,029D, — 0,065D, — 0,245(D;)? + 0,0018(D,)? (3.24)
+0,0215(D,)3

v.  Aenergia util mensal coletada, EUmes, € obtida a partir da seguinte expressao:

EUpes = f. DEjas (3.25)
Em que:
- f Fracao solar mensal.
vi. A fracdo solar anual, F, é obtida a partir da seguinte expressao:
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Y12 EUppes (3.26)

B Ziz DEmés

A classificacdo da eficiéncia do sistema de aquecimento solar é obtida a partir da Tabela 3.13, em fungao

da fragdo solar anual obtida na expressao 3.26.

Tabela 3.13 — Classificagao da eficiéncia de sistemas de aquecimento solar com backup por resisténcia

elétrica (INMETRO, 2012)

Dimensionamento Classificacdo
Equivalente a fra¢do solar anual minima de 70% A
Equivalente a fragdo solar anual entre 60 e 69% B
Equivalente a fragdo solar anual entre 50 e 59% C
Equivalente a fracdo solar anual menor que 50% D

b) Sistema de aquecimento a gas

Os pré-requisitos que se aplicam ao sistema de aquecimento a gas, determinam que para a obtencdo
do nivel A os aquecedores a gas do tipo instantdneo e de acumulacdo devem possuir ENCE A ou B.
Quando o sistema dispor de reservatdrio de agua quente, este deve ter isolamento térmico e

capacidade de armazenamento de acordo com o dimensionamento.
Para obtencao de classificagdo nos niveis A e B, deve se cumprir as seguintes exigéncias:

— Para aquecedores a gas do tipo instantaneo, a poténcia do sistema de aquecimento informada
pelo projetista deve estar dentro de uma variagdo de 20%, para mais ou para menos, do

dimensionamento realizado conforme a metodologia a seguir;

— Para sistema de acumulagdo individual e sistema central coletivo a gas, a poténcia do sistema de
aquecimento e volume de armazenamento informado pelo projetista devem estar dentro de uma

variagdo de 20%, para mais ou para menos, do calculo realizado conforme a metodologia a seguir.

O dimensionamento do sistema de aquecimento a gas do tipo instantdneo compreende os seguintes

calculos:
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desta vazdo deve-se considerar no minimo 50 litros/pessoa/dia e a existéncia de duas pessoas por

dormitério social e uma pessoa por dormitério de dependéncias de servigo.

2) A poténcia util do aquecedor a gas do tipo instantaneo, Q, é obtida a partir da seguinte expressao:

Q= My Mpjxima- C-(Tc;résoumo —Tagua fria) [kW] (3.27)
Em que:
My 4ixima Vazdo maxima de dgua demandada simultaneamente, [litros/h];
- cC Calor especifico da agua, igual a 1,00 cal/ (g.°C);
- Teonsumo Temperatura de consumo de utilizagdo, [°C]. Deve ser adotado no minimo 40°C

(para as regides Norte e Nordeste pode-se adotar 38°C);
Tigua fria Temperatura da dgua fria do local de instalagao, [°C].
O dimensionamento do sistema de acumulagdo individual compreende os seguintes calculos:

1) O volume de dgua quente maximo consumido em uma hora no periodo de maior consumo, Vpico,

é obtido a partir da seguinte expressao:
Vpico = Vindividual - FSindividuar [litros] (3.28)
Em que:
—  Vindividual Volume de consumo diario de dgua quente por UH, [litros];

—  FSindividual Fator que representa a simultaneidade de uso em uma UH. Na auséncia deste

fator, recomenda-se adotar o valor de 0,45;

2) O volume minimo de dgua quente armazenada no sistema de aquecimento a gas, Varmaz, € obtido

a partir da seguinte expressao:
Varmaz = Vpico - Farmaz [litros] (3.29)
Em que:
Farmaz Fator de minoragdo para determinar o volume minimo de armazenamento.
Adota-se valor minimo de Varma; de 100 litros para garantir uma temperatura minima de estagnacao.

3) O volume necessario para recuperagdo do sistema na hora mais critica, Viecup, € obtido a partir da

seguinte expressao:

Vrecup = Vpico = Varmaz [litros/h] (3.30)
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4) A poténcia util do aquecedor, Q, é obtida a partir da seguinte expressao:

Q — Vrecup .C -(Ta;r;l;z _Tégua fria) [kW] (331)
Em que:
Tarmaz Temperatura de armazenamento da agua, [°C]. Esta temperatura deve ser, no

minimo, igual a temperatura de consumo.
O dimensionamento do sistema central coletivo a gas compreende os seguintes calculos:

1) O volume didrio consumido de dgua quente armazenada, Vdisrio, € Obtido a partir da seguinte

expressao:
Vidiario = Vconsugz;:::i?;:a_f:ig)ua fria) [litros] (3.32)
Em que:
Veonsumo Volume total de agua quente consumido diariamente na edificagdo, [litros/dia];
—  Teonsumo Temperatura de consumo de utilizagdo, [°C]. Deve ser adotado no minimo 402C
(para as regiGes Norte e Nordeste pode-se adotar 38°C).
—  Tarmaz Temperatura de armazenamento da agua, [°C]. Esta temperatura deve ser, no

minimo, igual a temperatura de consumo;
Tigua fria Temperatura da agua fria do local de instalagdo, [°C].

2) O volume de dgua quente maximo consumido em uma hora no periodo de maior consumo, Vyico,

é obtido a partir da seguinte expressao:
Vpico = Vaisrio - FS [litros] (3.33)
Em que:
— FS Fator que representa a simultaneidade de uso em uma hora.

3) O volume minimo de armazenamento de agua quente do sistema de aquecimento a gas, Varmaz, €

obtido a partir da seguinte expressao:
Varmaz = Vpico . Farmaz [Iitros] (3-34)
Em que:

Farmaz Fator de minoragdo para determinar o volume minimo de armazenamento. Fator obtido

na Tabela 3.14.
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Tabela 3.14 — Fatores de armazenamento em func¢do do volume de dgua quente consumido no horario

de pico (INMETRO, 2012)

Volume na hora de maior consumo | Fator de armazenamento
(litros) (Farmaz)
0 < Vyico < 1.500 1/3
1.501 < Vyieo < 6.000 1/4
6.001 < Vpico < 12.000 1/5
12.001 < Vpico < 20.000 1/6
Vpico > 20.001 1

4) O volume necessario para recuperagao do sistema na hora mais critica, Vrecup, € Obtido a partir da

seguinte express3o:
Viecup = Vpico - Varmaz [litros/h] (3.35)

5) A poténcia util do aquecedor, Q, é obtida a partir da seguinte expressao:

Vrecup - €-(Tarmaz —Tsgua fria)
Q — p ™ gua f [kW] (336)

Em que:
- cC Calor especifico da 4dgua igual a 1,00 cal/ (g.°C).

Os aquecedores a gas do tipo instantaneo e de acumulagdo devem possuir ENCE e estar de acordo com
normas técnicas brasileiras para aquecedores a gas. Deve-se adotar a classificagdo da ENCE obtida na
Tabela do PBE, considerando a ultima versdo publicada na pdgina do Inmetro, e identificar o equivalente

numérico na Tabela 3.1.

Os aquecedores a gas ndo possuem ENCE devem ser classificados da seguinte forma, para os niveis A e B:
os aquecedores de d4gua devem atender aos requisitos minimos de eficiéncia apresentados na Tabela 3.15,
para o nivel C: os aquecedores de agua devem atender aos requisitos minimos de eficiéncia apresentados

na Tabela 3.16, e para o nivel D: quando o sistema ndo se enquadrar nos niveis acima.

99



CAPITULO 3

Tabela 3.15 — Eficiéncia minima de aquecedores a gas para classificagdo nos niveis A e B (ASHRAE

Standard 90.1-2007 apud INMETRO, 2012)

Tipo de Capacidade Subcategoria Eficiéncia minima Procedimento
equipamento (kW) 8 (W) de teste
) o 1 DOE 10 CFR
Aquzcedor <2298 = 75.5 (litros) 0,62 — 0,0019.V.EF Part 430
R :
. 0,8.Et(Q/800 ANSI
~ -7 < 3 Y .
acumulacio >22.98 309,75 Wi + 110V7).51 721103
> 14.66 e >309.75 W/ DOE 10 CFR
\teced <5862 | e<7.57(liwos) | 62 00019.V.EF Part 430
Aquecedor >309.75 W/le ANSI
: = 5 2 -
| qTo tigo = 58.62 <37851 0,80. Et 721.10.3
instantaneo s >309.75 W/le 0,8.Et(Q/800 ANSI
= oms >37.851 +110VV).SL Z21.10.3

Tabela 3.16 - Eficiéncia minima de aquecedores a gas para classificacdo nos niveis C (ASHRAE Standard

90.1-1999 apud INMETRO, 2012)

Tipo de Capacidade Subcatesoria Eficiéncia minima | Procedimento
equipamento (kW) g (W) de teste
<2298 | =757 (litros) | 0,62 —0,0072.v.5F | DOF I0CER
Aquecedor Part 430
) >2298e . . 0,78.Et , ,,
de ) < 45.43 < 309,75 Wil 8,29.V + 192.5L ANSIZ21.10.3
acumulacio 078 Et
> 4543 <309.75 W/ 8,29.V + 160.SL ANSIZ21.10.3
>14.66 e =309, 75W/le DOE 10 CFR
< 58.62 < 7,57 (litros) 0,62 —0,0072.V.EF Part 430
Aquecedor >309.75 Wie
i > 2 = V7, 12 ¥ S 3
mi?,;gﬁeo > 58,62 3785 0,8.Et ANSIZ21.10.3
- 53,60 >309.75 Wile 0,77.Et ANSI 291 10,3
T = 37.85 (litros) 14,67 + 113.SL ] S
Em que:
-V Volume, [litros];

— EF Fator energético;

- Et Eficiéncia térmica;

- Q Poténcia nominal de entrada, [W];

- SL Perdas em standby, [W], considerando uma diferenga de temperatura de 38,9°C entre a

agua quente acumulada e as condi¢des térmicas do ambiente interno.

c) Bombas de calor
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O sistema de aquecimento de agua a partir das bombas de calor tem a sua classificacdo de eficiéncia
determinada de acordo com o coeficiente de performance (COP). O nivel de eficiéncia é obtido através

da Tabela 3.17 e do EgNum identificado na Tabela 3.1.

Tabela 3.17 — Nivel de eficiéncia para bombas de calor (INMETRO, 2012)

COP (W/W) | Nivel de eficiéncia
COP>3,0 A
2,0<COP<3,0 B
COP<2,0 C

d) Sistema de aguecimento elétrico
— Aquecedores elétricos de passagem, chuveiros elétricos e torneiras elétricas

A eficiéncia destes sistemas é obtida em fungao da poténcia do aparelho, desde que fagam parte do PBE.
Para aparelhos com poténcia P < 4.600 W, o nivel de eficiéncia é D, aparelhos com poténcia P > 4.600 W,
o nivel de eficiéncia é E, aparelhos com poténcia reguldvel é classificado pela maior poténcia e aparelhos

nao classificados pelo INMETRO o nivel de eficiéncia é E.
— Aquecedores elétricos de hidromassagem

A eficiéncia destes sistemas é obtida em fungao da poténcia do aparelho, desde que fagam parte do PBE.
Para aparelhos com poténcia P <5.000 W, o nivel de eficiéncia é D, aparelhos com poténcia P > 5.000 W,

o nivel de eficiéncia é E e aparelhos nao classificados pelo INMETRO o nivel de eficiéncia é E.
— Aquecedores elétricos por acumulagao

Os aquecedores elétricos de dgua por acumulagdo (boiler) devem possuir ENCE e estar de acordo com as
normas técnicas brasileiras para aquecedores elétricos por acumulagdo. Boilers com classificagdo A ou B
no PBE tem nivel D de eficiéncia, para os demais o nivel é E. Aparelhos nao classificados pelo INMETRO o

nivel de eficiéncia é E.
e) Caldeiras a 6leo

Caldeiras que utilizam como combustivel fluidos liquidos como éleo diesel ou outros derivados de

petréleo receberdo classificagao nivel E.

3.2.6 Bonificagoes

O cumprimento das bonificagdes que serdo apresentadas no itens 3.2.6.1 a 3.2.6.7, podera resultar no
acréscimo de até um ponto na classificagdo geral da UH. As bonificagdes devem ser justificadas e
comprovadas, e podem ser parcialmente alcangadas.
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A bonificacdo total é obtida a partir da seguinte expressao:

Em que:

3.2.6.1

Para as

em pelo

Bonificacées = b1 + b2 + b3 + b4 + b5 + b6 + b7 4+ b8 (3.37)

Bonificagbes  Pontuagdo atribuida a iniciativas que aumentem a eficiéncia da edificacao;

b1l Bonificacdo referente a ventilacdo natural (item 3.2.6.1), cuja pontuacdo varia de zero a

0,40 pontos;

b2 Bonificacdo referente a iluminagdo natural (item 3.2.6.2), cuja pontuacgdo varia de zero a

0,30 pontos;

b3 Bonificacdo referente ao uso racional de dgua (item 3.2.6.3), cuja pontuacdo varia de zero

a 0,20 pontos;

b4 Bonificacdo referente ao condicionamento artificial de ar (item 3.2.6.4), cuja pontuacdo

varia de zero a 0,20 pontos;

b5 Bonificacdo referente a iluminacdo artificial (item3.2.6.5), cuja pontuacdo varia de zero a

0,10 pontos;

b6 Bonificacdo referente a ventiladores de teto instalados na UH (item 3.2.6.6), cuja

pontuacdo obtida é zero ou 0,10 pontos;

b7 Bonificagcdo referente a refrigeradores instalados na UH (item 3.2.6.7), cuja pontuagdo

obtida é zero ou 0,10 pontos;
b8 Bonificacdo referente a medi¢do individualizada (item 3.2.6.8), cuja pontuacgdo obtida é
zero ou 0,10 pontos.

Ventilagdao natural

UHs de até dois pavimentos é necessario comprovar a existéncia de porosidade minima de 20%

menos duas fachadas com orientacdes distintas. A porosidade é a relacdo entre a area efetiva de

abertura para ventilagdo e a area da fachada, e a sua verificacdo é feita para cada fachada. O cumprimento

da porosidade representa 0,12 pontos de bonifica¢do.

Em edificios verticais, a porosidade pode ser reduzida em fungao da altura das aberturas de entrada do

vento, medida em relagdo ao nivel médio do meio-fio e o centro geométrico dessas aberturas. Neste caso

a porosi
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Tabela 3.18 — Coeficiente de reducdo da porosidade (INMETRO, 2012)

Pavimento|Altura da abertura (m) |Coeficiente redutor da porosidade
3 7,5 0,8
4 10,5 0,7
5 13,5 0,7
6 16,5 0,6
7 19,5 0,6
8 22,5 0,6
9 25,5 0,5
10 28,5 0,5
11 31,5 0,5
12 34,5 0,5
13 37,5 0,5
14 40,5 0,5
15 43,5 0,5

Todos os ambientes de permanéncia prolongada da UH devem atender aos seguintes requisitos:

Utilizacdo de dispositivos especiais (como venezianas moveis, peitoris ventilados, torres de vento
e outros), que favorecam o desempenho da ventilagdo natural mas permitam o controle da luz
natural, da incidéncia de chuvas e dos raios solares e a manutenc¢dao da privacidade. O

cumprimento do requisito representa 0,16 pontos de bonificagao;

Existéncia de aberturas externas (janelas, rasgos, peitoris ventilados, etc.) cujo vao livre tenham
o centro geométrico localizado entre 0,40 e 0,70 m medidos a partir do piso. O cumprimento do

requisito representa 0,06 pontos de bonificacdo;

Na ZB 8, as aberturas intermediarias (portas, rasgos, etc.) devem apresentar permeabilidade em
relacdo a circulagdo do ar, quer seja na prépria folha da esquadria, quer na forma de bandeiras
maoveis ou rasgos verticais. A area livre desses componentes deve corresponder a, no minimo,
30% da area da abertura intermediaria quando a mesma estiver fechada e devem ser passiveis de

fechamento. O cumprimento do requisito representa 0,06 pontos de bonifica¢do.
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3.2.6.2 lluminagao natural

A verificacdo da bonificacdo para iluminacdo natural a partir da utilizacdo do método prescritivo, aborda
a profundidade de ambientes com iluminagdo natural provenientes de aberturas laterais (0,12 pontos) e

a refletancia do teto (0,10 pontos).

A bonificacdo referente a profundidade dos ambientes, é obtida quando a maioria dos ambientes de
permanéncia prolongada, cozinha e drea de servico/lavanderia (50% mais 1) com iluminag¢do natural
lateral atendem ao valor de profundidade méxima calculada através da expressdo 3.38. Aberturas em

paredes diferentes em um mesmo ambiente, considera-se a de menor profundidade.

P=<24.h, [m] (3.38)
Em que:
e P Profundidade do ambiente, [m];
e h, Distancia medida entre o piso e a altura maxima da abertura para iluminacao, excluindo

os caixilhos, [m].
A bonificacdo referente a refletdncia do teto, é obtida quando cada ambiente de permanéncia
prolongada, cozinha e area de servico/lavanderia apresentam refletancia do teto maior que 60%.
3.2.6.3 Uso racional de agua

A bonificacdo é atendida quando as UHs possuem sistemas de uso de dgua da chuva, combinados com
equipamentos economizadores. O cumprimento do uso racional de agua representa 0,20 pontos na

bonificagao.

A bonificagdo de uso racional de dgua, b3, é obtida a partir da seguinte expressao:

_ BS4p BSE) CHE) (TE) (3.39)
b3 = 0,07.( BS )+0,O4.(B5 +0,04.(CH +0,02. T
OUTROS,p
+0, ( OUTROS )

Em que:
— BS,p Quantidade de bacias sanitarias atendidas por agua pluvial;
- BS Quantidade de bacias sanitarias existentes;
— BS;  Quantidade de bacias sanitarias com sistema de descarga com duplo acionamento;
— CHg Quantidade de chuveiros com restritor de vazao;

- CH Quantidade de chuveiros existentes;
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- Tg Quantidade de torneiras com arejador de vazdo constante (6 litros/minuto), regulador de
vazao ou restritor de vazao;

- T Quantidade de torneiras existentes na UH, excluindo as torneiras das areas de uso

comum;

— OUTROS,p Quantidade de outros pontos atendidos por agua pluvial, excluindo bacias

sanitarias;
— OUTROS Quantidade de outros pontos passiveis de serem atendidos por agua pluvial,
excluindo as bacias sanitdrias.
3.2.6.4 Condicionamento artificial de ar

Para obter a bonificacdo referente ao condicionamento artificial de ar, é necessario atender aos

seguintes itens:
— Aenvoltdria da UH deve atingir nivel A de eficiéncia quando condicionada artificialmente;

— Condicionadores de ar do tipo janela e do tipo split devem possuir ENCE A ou Selo Procel e

atenderem as normas brasileiras de condicionadores de ar domésticos;

— Condicionadores de ar do tipo central ou condicionadores ndo regulamentados pelo Inmetro

devem atender aos parametros definidos nos RTQ-C;

— As cargas térmicas de projeto do sistema de aquecimento e resfriamento de ar devem ser
calculadas de acordo com normas e manuais de engenharia, de comprovada aceita¢do nacional

ou internacional e com publica¢do posterior ao ano de 2000.
A bonificacdo pode chegar a 0,20 pontos e é atribuida proporcionalmente ao nimero de ambientes de
permanéncia prolongada.
3.2.6.5 Illuminagao artificial
A bonificacdo referente a iluminagdo artificial aponta os seguintes requisitos:

e As UHs devem possuir 50% das fontes de iluminagao artificial com eficiéncia superior a 75 Im/W
ou com Selo Procel em todos os ambientes. O cumprimento do requisito representa 0,05 pontos

na bonifica¢do;

e As UHs devem possuir 100% das fontes de iluminagéo artificial com eficiéncia superior a 75 Im/W
ou com Selo Procel em todos os ambientes. O cumprimento do requisito representa 0,10 pontos

na bonificagdo.
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3.2.6.6 Ventiladores de teto

Para obtencdo de 0,10 pontos de bonificacdo, a UH deve possuir instalados ventiladores de teto com Selo
Procel em dois tercos dos ambientes de permanéncia prolongada para residéncias localizadas nas ZB2 a
8.

3.2.6.7 Refrigeradores

Para obtencdo de 0,10 pontos de bonificacdo, a UH deve possuir instalados refrigeradores com ENCE nivel

A ou Selo Procel e garantir as condi¢ées adequadas de instalacdao conforme recomendacgdes do fabricante.

3.2.6.8 Medicao individualizada

A bonificacdo é atendida quando o sistema de aquecimento da agua na edificacdo é partilhado por mais
de uma UH, porém permite a medig¢do individual. O cumprimento da medicado individualizada representa

0,10 pontos de bonificacao.
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CAPITULO 4
REGULAMENTO DE DESEMPENHO ENERGETICO DOS EDIFiCIOS DE

HABITACAO

Para obter o nivel de eficiéncia energética das edificacOes habitacionais de Portugal é importante estudar
a metodologia adotada no REH e na legislacdo complementar. Com esse propdsito, as secdes seguintes
foram destinadas para a apresentacdo do método de calculo aplicado no regulamento portugués, sendo

gue todos os documentos necessarios para tal, constam na secdo de referéncias deste trabalho.

4.1 INTRODUCAO

O REH é um documento que estabelece requisitos, parametros e a metodologia para a determinacgao do
desempenho energético dos edificios de habitacdo. O regulamento é atribuido para todos os edificios ou
fragBes que se destinam a habitacao, podendo ser novos ou sujeitos a grandes intervengdes, com exce¢ao

para os edificios unifamiliares com area util inferior a 50,0m?2.

O regulamento determina o desempenho energético dos edificios de habitagdo unifamiliares,
multifamiliares e edificios mistos. Nos edificios unifamiliares, a aplicacdo do REH é feita para todo o
edificio. No caso dos multifamiliares, a aplicacdo é para cada fracdo e nos mistos, sua aplicacdo estende-

se apenas a fragdo habitacional (Gomes, 2014), ndo envolvendo as zonas comuns.

O REH objetiva atingir niveis de conforto térmico, aliado a reducdo das necessidades energéticas dos
edificios habitacionais. A partir do estabelecimento de requisitos, o REH avalia o nivel de eficiéncia
referente a qualidade térmica da envolvente opaca e dos vdos envidragados, a ventilagdo dos ambientes,
aos sistemas técnicos projetados ou instalados e as necessidades nominais anuais de energia Gtil para

aquecimento (N;.) e arrefecimento (N.) dos edificios.

Sendo assim, o valor determinado para Nic € Nyc ndo devem exceder os valores maximos calculados para

as necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento (N;) e arrefecimento (N,) dos edificios.
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E o valor previsto para as necessidades nominais anuais de energia primaria (N«) ndo pode ser maior que

o0 maximo permitido para as necessidades de energia primaria (N¢).

Neste trabalho sera descrita a metodologia utilizada na determinacdo da eficiéncia energética de uma

edificacdo habitacional, através da aplicacdo do método prescritivo, que utiliza equacgdes, tabelas e

parametros como ferramenta para a avaliacao.

4.2 METODOLOGIA

A metodologia adotada no REH para a determinacdo da eficiéncia energética do edificio de habitacao,

sera apresentada nesta secao.

4.2.1 Dados Climaticos

O zoneamento climatico do Pais baseia-se na Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins

Estatisticos (NUTS) de nivel lll, cuja composi¢do por municipios tem por base o Decreto-Lei n.° 85/2009,

de 3 de abril e a Lei n.° 21/2010 de 23 de Agosto (MAOTE, 2013).

Os parametros para o zoneamento climatico constam no Despacho n.° 15793-F/2013, do Ministério do

Ambiente, Ordenamento do Territério e Energia (MAOTE).

A relagao dos municipios que compde cada regido definida pela NUTS lll, encontra-se na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- NUTS lll (Despacho (extrato) n.° 15793-F/2013)

NUTS I

Municipios

Minho-Lima

Arcos de Valdevez, Caminha, Melgaco, Mongdo, Paredes de Coura, Ponte da Barca, Ponte de
Lima, Valenga, Viana do Castelo, Vila Nova de Cerveira

Alto Tras-os-Montes

Alfandega da Fé, Boticas, Braganga, Chaves, Macedo de Cavaleiros, Miranda do Douro,
Mirandela, Mogadouro, Montalegre, Ribeira de Pena, Valpacos, Vila Flor, Vila Pouca de
Aguiar, Vimioso, Vinhais

Cavado

Amares, Barcelos, Braga, Esposende, Terras de Bouro, Vila Verde

Ave

Cabeceiras de Basto, Fafe, Guimardaes, Mondim de Basto, Pévoa de Lanhoso, Vieira do
Minho, Vila Nova de Famalicdo, Vizela

Grande Porto

Espinho, Gondomar, Maia, Matosinhos, Porto, PAvoa de Varzim, Santo Tirso, Trofa, Valongo,
Vila do Conde, Vila Nova de Gaia

Tamega

Amarante, Baido, Castelo de Paiva, Celorico de Basto, Cinfdes, Felgueiras, Lousada, Marco
de Canaveses, Pacos de Ferreira, Paredes, Penafiel, Resende
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Douro

Alij6, Armamar, Carrazeda de Ansides, Freixo de Espada a Cinta, Lamego, Mesdo Frio,
Moimenta da Beira, Murca, Penedono, Peso da Régua, Sabrosa,

Santa Marta de Penaguido, S3o Jodo da Pesqueira, Sernancelhe, Tabuaco, Tarouca, Torre de
Moncorvo, Vila Nova de Foz Coa, Vila Real

Entre Douro e Vouga

Arouca, Oliveira de Azeméis, Santa Maria da Feira, S3o Jodo da Madeira, Vale de Cambra

Baixo Vouga

Agueda, Albergaria-a-Velha, Anadia, Aveiro, Estarreja, ilhavo, Murtosa, Oliveira do Bairro,
Ovar, Sever do Vouga, Vagos

Baixo Mondego

Cantanhede, Coimbra, Condeixa-a-Nova, Figueira da Foz, Mealhada, Mira, Montemor-o-
Velho, Mortagua, Penacova, Soure

Beira Interior Norte

Almeida, Celorico da Beira, Figueira de Castelo Rodrigo, Guarda, Manteigas, Méda, Pinhel,
Sabugal, Trancoso

Beira Interior Sul

Castelo Branco, Idanha-a-Nova, Penamacor, Vila Velha de Rédao

Cova da Beira

Belmonte, Covilh3, Funddo

Serra da Estrela

Fornos de Algodres, Gouveia, Seia

D3o - Lafdes

Aguiar da Beira, Carregal do Sal, Castro Daire, Mangualde, Nelas, Oliveira de Frades, Penalva
do Castelo, Santa Comba D3o, Sdo Pedro do Sul, Satdo, Tondela,

Vila Nova de Paiva, Viseu, Vouzela

Pinhal Interior Norte

Alvaidzere, Ansido, Arganil, Castanheira de Pera, Figueiré dos Vinhos, Géis, Lousa, Miranda
do Corvo, Oliveira do Hospital, Pampilhosa da Serra, Pedrégdo Grande, Penela, Tabua, Vila
Nova de Poiares

Pinhal Interior Sul

Oleiros, Proenga-a-Nova, Sertd, Vila de Rei

Pinhal Litoral Batalha, Leiria, Marinha Grande, Pombal, Porto de Mds

Oeste Alcobaca, Alenquer, Arruda dos Vinhos, Bombarral, Cadaval, Caldas da Rainha, Lourinh3,
Nazaré, Obidos, Peniche, Sobral de Monte Agraco, Torres Vedras

Médio Tejo Abrantes, Alcanena, Constancia, Entroncamento, Ferreira do Zézere, Mag¢do, Ourém,

Sardoal, Tomar, Torres Novas, Vila Nova da Barquinha

Leziria do Tejo

Almeirim, Alpiar¢ca, Azambuja, Benavente, Cartaxo, Chamusca, Coruche, Golegd, Rio Maior,
Salvaterra de Magos, Santarém

Grande Lisboa

Amadora, Cascais, Lisboa, Loures, Mafra, Odivelas, Oeiras, Sintra, Vila Franca de Xira

Peninsula de Setubal

Alcochete, Almada, Barreiro, Moita, Montijo, Palmela, Seixal, Sesimbra, Setubal

Alto Alentejo

Alter do Chao, Arronches, Avis, Campo Maior, Castelo de Vide, Crato, Elvas, Fronteira,
Gavido, Marvao, Monforte, Mora, Nisa, Ponte de Sér, Portalegre

Alentejo Central

Alandroal, Arraiolos, Borba, Estremoz, Evora, Montemor-o-Novo, Mour3o, Portel, Redondo,
Reguengos de Monsaraz, Sousel, Vendas Novas, Viana do Alentejo, Vila Vigosa

Alentejo Litoral

Alcacer do Sal, Grandola, Odemira, Santiago do Cacém, Sines

Baixo Alentejo

Aljustrel, Almodévar, Alvito, Barrancos, Beja, Castro Verde, Cuba, Ferreira do Alentejo,

Mértola, Moura, Ourique, Serpa, Vidigueira
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Algarve Albufeira, Alcoutim, Aljezur, Castro Marim, Faro, Lagoa, Lagos, Loulé, Monchique, Olhao,
Portimao, S. Bras de Alportel, Silves, Tavira, Vila do Bispo, Vila Real de Santo Antdnio

Regido Auténoma |Vila do Porto, Lagoa, Nordeste, Ponta Delgada, Povoacdo, Ribeira Grande, Vila Franca do
dos Acores Campo, Angra do Heroismo, Praia da Vitdria, Santa Cruz da Graciosa, Calheta, Velas, Lajes do
Pico, Madalena, Sao Roque do Pico, Horta, Lajes das Flores, Santa Cruz das Flores, Vila do
Corvo

Regido Auténoma da|Calheta, Camara de Lobos, Funchal, Machico, Ponta do Sol, Porto Moniz, Ribeira Brava, Santa
Madeira Cruz, Santana, S3o Vicente, Porto Santo

Para a aplicacdo dos requisitos de qualidade térmica da envolvente sdao definidas trés zonas climaticas de

inverno (11, 12 e 13) e trés zonas climaticas de verdo (V1, V2 e V3).
As zonas climaticas de inverno sdo definidas a partir do nimero de graus-dias (GD) na base de 18 °C,

correspondente a estacdo de aquecimento, conforme mostra na Tabela 4.2 e na Figura 4.1.

Tabela 4.2- Critérios para a determinagdo da zona climatica de inverno (Despacho (extrato) n.° 15793-

F/2013)

Critério|GD < 1300|1300 < GD < 1800(GD > 1800

Zona 11 12 13

As zonas climaticas de verdo sdo definidas a partir da temperatura média exterior correspondente a

estacdo de arrefecimento, BOex, v, conforme mostra na Tabela 4.3 e na Figura 4.2.

Tabela 4.3- Critérios para a determinac3o da zona climatica de verdo (Despacho (extrato) n.° 15793-

F/2013)

Critério eextl VS ZOOC 20°C < eextyvs 22°C eext' \ > 22°C

Zona V1 V2 V3
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Figura 4.1 — Zonas climaticas de inverno no Figura 4.2 — Zonas climaticas de verdo no

continente (Despacho (extrato) n.° 15793-F/2013) continente (Despacho (extrato) n.® 15793-F/2013)

Os valores de alguns parametros climaticos, X, sdo obtidos a partir dos valores de referéncia, Xger, para
cada NUTS Ill e sdo ajustados através de corre¢des de altitude com declive a, proporcionais a diferenca

entre a altitude do local, z, e a altitude de referéncia, zrer, como indicado na expressdo seguinte:

X = Xrer + O (2 —2rer) [meses ou °C] (4.2)

Os parametros climaticos para a estacdo de aquecimento (inverno) sédo:

- GD Numero de graus-dias de aquecimento, na base de 18°C, [°C.dia];
- M Duragdo da estagdo de aquecimento, [meses];
—  Gsuyl Energia solar média mensal durante a estagdo, recebida numa superficie vertical

orientada a sul, [kWh/(mZ2.més)].

Na Tabela 4.4 sdo apresentados por NUTS lll os valores de referéncia e declives para ajustes em altitude

para a estagdo de aquecimento.

111



CAPITULO 4

Tabela 4.4 — Valores de referéncia e declives para ajustes em altitude para a estagao de aquecimento

(Despacho (extrato) n.° 15793-F/2013)

z M GD Bext, i Gsul
REF | Rer | a REF a REF a | kWh/m’

m meses |més/km| °C.dia | °C/km °C °C/km mes
Minho-Lima 268 7,2 1 1629 1500 8,2 -5 130
Alto Tras-os-Montes | 680 7,3 0 2015 1400 5,5 -4 125
Cavado 171 6,8 1 1491 1300 9,0 -6 125
Ave 426 7,2 0 1653 1500 7,8 -6 125
Grande Porto 94 6,2 2 1250 1600 9,9 -7 130
Tamega 320 6,7 0 1570 1600 7,8 -5 135
Douro 579 6,9 0 1764 1400 6,3 -4 135
Entre Douro e Vouga| 298 6,9 1 1544 1400 8,4 -5 135
Baixo Vouga 50 6,3 2 1337 1100 9,5 -5 140
Baixo Mondego 67 6,3 0 1304 1000 9,7 -5 140
Beira Interior Norte 717 7,5 0 1924 1000 6,3 -3 135
Beira Interior Sul 328 5,4 1 1274 1800 91 -6 140
Cova da Beira 507 7,1 0 1687 1400 7,5 -5 140
Serra da Estrela 553 7,5 0 1851 1600 7,0 -5 135
Ddo - LafGes 497 7,3 0 1702 1900 7,5 -6 135
Pinhal Interior Norte| 361 6,8 0 1555 1600 8,3 -5 140
Pinhal Interior Sul 361 6,7 1 1511 1500 8,4 -4 145
Pinhal Litoral 126 6,6 0 1323 1900 9,6 -5 140
Oeste 99 5,6 0 1165 2200 10,3 -8 145
Médio Tejo 168 5,9 0 1330 1300 9,5 -4 145
Leziria do Tejo 73 5,2 3 1135 2700 10,2 -7 145
Grande Lisboa 109 5,3 3 1071 1700 10,8 -4 150
Peninsula de Setubal| 47 4,7 0 1045 1500 10,7 -4 145
Alto Alentejo 246 5,3 2 1221 1200 9,6 -3 145
Alentejo Central 221 5,3 2 1150 1100 10,0 -4 150
Alentejo Litoral 88 5,3 2 1089 1100 10,8 -2 150
Baixo Alentejo 178 5,0 0 1068 1000 10,7 -2 155

Os parametros climaticos para a estagdo de arrefecimento (verao) sdo:

- L Duracdo da estagao = 4 meses = 2928 horas;
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— Oext,v Temperatura exterior média, [°C];

= sol Energia solar acumulada durante a estacdo, recebida na horizontal e em superficies

verticais para os quatro pontos cardeais e os quatro colaterais, [kWh/m?].
Na Tabela 4.5 sdo apresentados por NUTS Il os valores de referéncia e declives para ajustes em altitude

para a estacdo de arrefecimento.

Tabela 4.5- Valores de referéncia e declives para ajustes em altitude para a estacdo de arrefecimento

(Despacho (extrato) n.° 15793-F/2013)

z Oext, v Isol
REF REE a kWh/m? acumulados de junho a setembro
m
0° 90° | 90° | 90° | 90° | 90° | 90° | 90° | 90°
C | °C/km N | NE|] E [ SE| s |sw|w|nw
Minho-Lima 268 | 20,5 -4 785 | 220 | 345 | 475 | 485 | 425 | 485 | 475 | 345

Alto Tras-os-Montes | 680 | 21,5 -7 790 | 220 | 345 | 480 | 485 | 425 | 485 | 480 | 345

Cavado 171 | 20,7 -3 795 | 220 | 345 | 485 | 490 | 425 | 490 | 485 | 345
Ave 426 | 20,8 -3 795 | 220 | 350 | 490 | 490 | 425 | 490 | 490 | 350
Grande Porto 94 | 20,9 0 800 | 220 | 350 | 490 | 490 | 425 | 490 | 490 | 350
Tamega 320 | 21,4 -3 800 | 220 | 350 | 490 | 490 | 425 | 490 | 490 | 350
Douro 579 | 22,7 -6 805 | 220 | 350 | 490 | 490 | 420 | 490 | 490 | 350

Entre Douro e Vouga | 298 | 20,6 -3 805 | 220 | 350 | 490 | 490 | 425 | 490 | 490 | 350

Baixo Vouga 50 | 20,6 -2 810 | 220 | 355 | 490 | 490 | 420 | 490 | 490 | 355

Baixo Mondego 67 | 20,9 0 825 | 225 | 360 | 495 | 495 | 420 | 495 | 495 | 360

Beira Interior Norte 717 | 21,7 -5 820 | 220 | 355 | 495 | 500 | 425 | 500 | 495 | 355

Beira Interior Sul 328 | 25,3 -7 830 | 220 | 360 | 500 | 495 | 420 | 495 | 500 | 360
Cova da Beira 507 | 22,5 -6 825 | 225 | 360 | 495 | 495 | 425 | 495 | 495 | 360
Serra da Estrela 553 | 21,0 -4 820 | 225 | 355 | 495 | 495 | 420 | 495 | 495 | 355
Ddo - Lafdes 497 | 21,2 -3 815 | 220 | 355 | 495 | 490 | 415 | 490 | 495 | 355

Pinhal Interior Norte | 361 | 21,2 -2 825 | 220 | 357 | 500 | 495 | 420 | 495 | 500 | 357

Pinhal Interior Sul 361 | 22,4 -3 830 | 225 | 360 | 500 | 500 | 420 | 500 | 500 | 360
Pinhal Litoral 126 | 20,1 -2 830 | 225 | 360 | 500 | 495 | 415 | 495 | 500 | 360
Oeste 99 | 21,0 0 830 | 225 | 360 | 500 | 495 | 415 | 495 | 500 | 360
Médio Tejo 168 | 22,1 -7 835 | 220 | 360 | 500 | 495 | 415 | 495 | 500 | 360
Leziria do Tejo 73 | 23,1 -6 835 | 225 | 365 | 500 | 495 | 410 | 495 | 500 | 365
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4.2.2 Definicao da Envolvente

Sao definidos os seguintes tipos de envolvente:

Envolvente exterior;

Envolvente sem requisitos;

Envolvente interior com requisitos de exterior (b > 0,7);

Envolvente interior com requisitos de interior (bt < 0,7);
e Envolvente em contacto com o solo.

Para definir a envolvente é necessario determinar o coeficiente de reducdo de perdas, by, dos espacos
nao Uteis, que indica a reducdo da transmissdo de calor do elemento separador de um espaco interior

util, para o ndo util. A determinagdo do by se faz através na seguinte expressao:

Bint = Benu (4.2)

b,. =
. eint - eext

Em que:
— B Temperatura interior, [°C];
—  Bext Temperatura ambiente exterior, ['C];
— Benw  Temperatura do local ndo util, ["C].

Ou entdo, poderdo ser utilizados os valores propostos pela legislacdo, para os elementos em contacto
com espacos ndo Uteis em que seja impossivel determinar o valor da temperatura do local ndo util,

admitindo-se os valores indicados na Tabela 4.6 do Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013 (MAOTE, 2013).

Tabela 4.6 — Coeficientes de redugdo de perdas de espacos ndo uteis, by (Despacho (extrato) n.° 15793-

K/2013)
Vens £50m® | 50m? < Veny £200m? | Veny > 200m?

bu f F f F F F

A/A.<0,5 1,0 1,0 1,0
0,5<A/Ac< 1 0,7 0,9 0,8 1,0 09 | 1,0
1<A/A<2 0,6 0,8 0,7 0,9 08 | 1,0
2<A/A <4 0,4 0,7 0,5 0,9 06 | 09
A/A, > 4 0,3 0,5 0,4 0,8 04 | 08
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Em que:
- A Somatdrio das dreas dos elementos que separam o espaco interior Util do espago ndo util,
21.
[m?];
- A Somatério das dreas dos elementos que separam o espaco n3o util do exterior, [m?];

—  Venu Volume do espaco n3o util, [m3];

- f Espaco ndo util com todas as ligacGes entre elementos bem vedadas e sem aberturas de

ventilagdo permanentes abertas;

- F Espaco ndo util permedvel ao ar devido a presenca de ligacGes e aberturas de ventilacao

permanente.

Se o valor do b for superior a 0,7, aplicam-se os requisitos minimos para envolvente exterior ao elemento
gue separa o espaco interior util do ndo util, classificando-o como envolvente interior com requisitos de

exterior.

Se o valor do by for igual ou inferior a 0,7, aplicam-se os requisitos minimos para envolvente interior ao
elemento que separa o espaco interior util do ndo util, classificando-o como envolvente interior com

requisitos de interior.
Para espagos ndo Uteis fortemente ventilados, admite-se by=1.

Para os elementos em contacto com edificios adjacentes o valor do coeficiente de redugdo de perdas é

igual a 0,6.

4.2.3 Requisitos de Qualidade Térmica

A Portaria n.° 319/2016, de 15 de dezembro, define os requisitos de comportamento térmico e de
eficiéncia dos sistemas técnicos dos edificios novos e edificios sujeitos a interven¢do. Os requisitos
aplicam-se a envolvente opaca, aos vaos envidragados, ao valor de taxa de renovagdo de ar e aos sistemas

técnicos (Economia, 2016).

4.2.3.1 Envolvente opaca

Todos os elementos da zona corrente da envolvente opaca do edificio (paredes, pavimentos ou
coberturas) devem apresentar coeficiente de transmissdo térmica, U, ndo superior ao valor do coeficiente

de transmissdo térmica maximo, Umsx, apresentado na Tabela 4.7, referente a qualidade térmica.
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Tabela 4.7 — Requisitos de qualidade térmica — Coeficientes de transmissao térmica superficiais maximos

admissiveis de elementos opacos, Umsx [W/(m?2.°C)] ( Portaria n.° 319/2016)

Umax [W/mZ2.°C)] ‘ Zona climética

Portugal Continental

Zona corrente da envolvente: 11 12 13

ifici Elementos opacos
em contacto com outros edificios . .p 2,00 500 1,90
ou espacgos ndo Uteis com verticais
coeficiente de redugdo de perdas by

Elementos opacos

<07 horizontais 1,65 1,30 1,20

Os elementos da envolvente opaca e envidragada devem apresentar coeficientes de transmissdo térmica,

U, ndo superiores aos valores maximos, Ums, apresentados na Tabela 4.8, referente aos requisitos

energéticos.

Tabela 4.8 — Requisitos energéticos — Coeficiente de transmissado térmica superficiais maximos

admissiveis de elementos opacos e vios envidragados, Ums [W/(m?2.°C)] (Portaria n.° 319/2016)

Umax [W/m2.°C)] ‘ Zona climética

Portugal Continental

Zona corrente da envolvente: 11 12 13
Elementos opacos
em contacto com o exterior ou com verticais 0,50 0,40 0,35
espacos ndo Uteis com coeficiente de
reducdo de perdas by > 0,7 Elementos opacos | o\ | 135 | o 30
horizontais ’ ’ ’
Vios envidracados (portas e janelas) (Uw) 2,80 | 2,40 | 2,20

A verificagdo aos requisitos descritos acima nao se aplica aos elementos em contacto com o solo nem as

portas opacas

4.2.3.2 Pontes térmicas planas

Todas as zonas de qualquer elemento opaco que constituem zona de ponte térmica plana, PTP, como por
exemplo, pilares, vigas e caixas de estore, devem ter um valor do coeficiente de transmissao térmica, Uprp,

gue cumpra com as seguintes exigéncias:

Uprp < 2.Ugor (4.3)

Uptp < Umax (4.4)
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Em que:

- Ucor Coeficiente de transmissdao térmica dos elementos homélogos adjacentes em zona

corrente, [W/ (m?2.°C) ;
— Umax  Coeficiente de transmissdo térmica maximo indicado na Tabela 4.7, [W/(m?2.°C)];
As verificagdes anteriores sdo dispensadas quando se verificar Uprp < 0,9 W/(m?2.°C).
Desde 2016 que para as zonas de ponte térmica plana da envolvente exterior é necessario verificar o
coeficiente de transmissdo térmica para que n3o seja superior a 0,9 W/ (m?2. °C).
4.2.3.3 Vaos envidragados

Os envidragcados devem apresentar o fator solar global do vdo envidracado com os dispositivos de

protecao 100% ativos, gr, que cumpra com as seguintes condigdes:

Se Aeny < 15%. Apay, entdo gT. Fo. Fr < grmax (4.5)
Se Aeny > 15%. Apay, entdo gT. Fy. Fy < ngéX.% (4.6)
Apav
Em que:
- gr Fator solar global do vao envidragado com todos os dispositivos de protec¢do solar,

permanentes, ou mdveis totalmente ativados;

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

compreendendo palas e varandas;

— Ff Fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidragado,

compreendendo palas verticais, outros corpos ou partes de um edificio;
— gmax  Fator solar global mdximo admissivel dos vaos envidragados;
— A Soma das dreas dos vdos envidracados que servem o compartimento, [m?];
- Apy Area de pavimento do compartimento servido pelos vios envidragados, [m?].

Os valores referentes aos fatores F, e Ff sdo obtidos nas tabelas relativas ao sombreamento na estac¢do de

arrefecimento.

As verificagOes anteriores sdo dispensadas quando o somatdrio das areas dos vaos envidragados, Aeny, for
inferior a 5% da area do pavimento do compartimento ou se os envidragados forem orientados no

qguadrante Norte.
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Os fatores solares mdximos admissiveis de vaos envidragcados sdo obtidos na Tabela 4.9, em func¢do da

zona climatica e da classe de inércia térmica.

Tabela 4.9 — Fatores solares maximos admissiveis de vdo envidragados, grmax (Portaria n.° 319/2016)

BTmax Zona climatica

Classe de Inércia Vi V2 V3
Fraca 0,15 0,10 0,10
Média 0,56 0,56 0,50
Forte 0,56 0,56 0,50

O fator solar dos vdos envidracados ¢é definido no Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013.

Para efeito de ganhos térmicos pelos vaos envidracados, deve ser considerada uma incidéncia de radiacdo
solar normal a superficie do vao, corrigida pelo fator que expressa a variacdo da incidéncia da radiacao,

Fw.

O fator solar do vidro, g, deve ser fornecido pelo fabricante. Para os casos ndo seja possivel aceder a
esta informacdo sdo apresentados na Tabela 4.10 os valores do fator solar de vdrias composicdes de

vidros.

Tabela 4.10 — Fator solar do vidro para uma incidéncia solar normal ao v3o, 9.vi (Despacho (extrato) n.°

15793-K/2013)

Composigao do vidro OLvi

Incolor 4mm 0,88

Incolor 5mm 0,87

Incolor 6mm 0,85

Incolor 8mm 0,82
Colorido na massa 4mm 0,70
Colorido na massa 5mm 0,65
Colorido na massa 6mm 0,60

Vidro Colorido na massa 8mm 0,50
Simples |Refletante Incolor 4 a 8mm 0,60
Refletante colorido na massa 4 a 5mm 0,50
Refletante colorido na massa 6 a 8mm 0,45

Fosco (1)

Incolor 4 a 8mm + Incolor 4 mm 0,78

Incolor 4 a 8mm + Incolor 5 mm 0,75
Colorido na massa 4mm + Incolor 4 a 8 mm 0,60
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Colorido na massa 5mm + Incolor 4 a 8 mm 0,55
Colorido na massa 6mm + Incolor 4 a 8 mm 0,50

Colorido na massa 8mm Incolor 4 a 8 mm 0,45
Refletante Incolor 4 a 8mm + Incolor 4 a 8 mm 0,52
I;/Ldglz Refletante colorido na massa 4 a 5mm + Incolor 4 a 8 mm 0,40
(ext + int) Refletante colorido na massa 6 a 8mm + Incolor 4 a 8 mm 0,35
Tijolo de Vidro 0,57

Fosco (*)

*Nas situagOes de vidro fosco, adota-se o valor de fator solar que corresponde as solugdes de vidro incolor de igual

composig¢ao.

Os valores do fator solar de vaos envidragcados com vidro corrente e dispositivos de protecdo solar

permanente ou mével totalmente ativado, para vidro simples ou duplos estdo apresentados na Tabela

4.11. A cor da protecdo define-se em funcdo do coeficiente de reflexao da superficie exterior da protecao,

apresentado na Tabela 4.12.

Tabela 4.11 — Valores correntes do fator solar de vaos envidracados com vidro corrente e dispositivos de

protecdo solar, gr. (Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013)

E1ve
Tipo de Protecdo Vidro Simples Vidros Duplos
Clara Média | Escura Clara Média | Escura
Portada de madeira 0,04 0,07 0,09 0,03 0,05 0,06
Persiana deréguasde | = | (08 | 010 | 004 | 005 | 007
madeira
Persiana de reguas 007 | 010 | 013 | 004 | 007 | 0,09
metalicas ou plasticas
Protecdes Estore veneziano de
A . - 0,11 - . 0,08 .
exteriores laminas de madeira
EsAtor'e venezufn'o de i 0,14 i i 0,09 i
[dminas metdlicas
Lona opaca 0,07 0,09 0,12 0,04 0,06 0,08
Lona pouco transparente 0,14 0,17 0,19 0,10 0,12 0,14
Lona muito transparente 0,21 0,23 0,25 0,16 0,18 0,20
Estores de laminas 0,45 0,56 0,65 0,47 0,59 0,69
Protecdes Cortinas opacas 0,33 0,44 0,54 0,37 0,46 0,55
interiores Cortinas ligeiramente
g 0,36 0,46 0,56 0,38 0,47 0,56
transparentes
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Cortinas transparentes 0,38 0,48 0,58 0,39 0,48 0,58

Cortinas muito

0,70 - - 0,63 - -
transparentes
Portadas opacas 0,30 0,40 0,50 0,35 0,46 0,58
Persianas 0,35 0,45 0,57 0,40 0,55 0,65

Protecdo entre dois
vidros: estore veneziano, - - - 0,28 0,34 0,40
[aminas delgadas

Tabela 4.12 — Coeficiente de absorcdo da radiacdo solar (Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013)

Cor a
Clara (branco, creme, amarelo, laranja, vermelho-claro) 0,4
Média (vermelho-escuro, verde-claro, azul claro) 0,5
Escura (castanho, verde-escuro, azul-vivo, azul-escuro) 0,8

Caso sejam aplicados vidros especiais com protecdo exterior ndo opaca ou com protecao interior, calcula-
se o fator solar global de um vao envidracado com protecdes solares totalmente ativadas através da

seguinte expressao:

Para vidro simples: gT = % (4.7)
Para vidro duplo: gT = % (4.8)

O Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013 define o célculo do fator de obstrucdo da radiacdo solar dos vios

envidracados, Fs, a partir da definicdo dos seguintes fatores:

— Fator de sombreamento do horizonte por obstrucdes exteriores ao edificio ou por outros

elementos do edificio, Fy;

— Fator de sombreamento por elementos horizontais sobrejacentes ao envidragado,

compreendendo palas e varandas, Fo;

— Fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidracado, compreendendo

palas verticais, outros corpos ou partes de um edificio, F:.

O efeito do sombreamento do horizonte é desprezdvel na esta¢do de arrefecimento, portando admite-
se Fy= 1. Para a identificacdo do fator de sombreamento do horizonte na estacdo de aquecimento sdo
necessarios definir o angulo do horizonte, latitude, orientagao, clima local e da duragdo da esta¢do de

aquecimento.
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Os valores para os fatores de sombreamento de elementos horizontais e verticais para a estacao de

arrefecimento que dependem do angulo da obstrucdo, da latitude, da exposicao e do clima local,

encontram-se na Tabela

4.13 e Tabela 4.14.

Tabela 4.13 - Valores dos fatores de sombreamento de elementos horizontais Fo na esta¢do de

arrefecimento (Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013)

Portugal Continental e RAA RAM
A Latitude de 39° Latitude de 33°
Angulo da
pala
horizontal NE/ SE/ NE/
N NW E/W SW S N NW E/W | SE/SW | S
0° 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30° 0,98 |08 |0,75|068|063|097|084|0,74| 0,69 | 0,68
45° 0,97 | 0,78 | 0,64 | 0,57 | 0,55 | 0,95 | 0,76 | 0,63 0,6 0,62
60° 09| 0,7 [055| 05 |052(092|0,68]|055| 0,54 0,6

Tabela 4.14 - Valores dos fatores de sombreamento de elementos verticais, F¢, na estacdo de

arrefecimento (Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013)

Posicdo da pala | Angulo N NE | E | SE SW | W | NW
0° 1 1 1 1|11
30° 1 1 ]096|091|091|0,96|095|0,86

Pala a esquerda
45° 1 1 /0,96|085|087|0,95]|093 0,78
60° 1 1 /095|077 |0,84|0,93 0,88 |0,69
0° 1 1 1 1] 1|1
30° 1 0,86 | 0,95 | 0,96 (0,910,911 |09 | 1

Pala a direita
45° 1 0,78 0,93 0,95 (0,87 | 0,85 |09 | 1
60° 1 0,69 |0,88|093|0,84 (0,77 095 | 1

4.2.3.4 Valor minimo de taxa de renovagao de ar

Nos edificios de habitacdo, o valor de taxa de renovagdo horaria de ar deve ser igual ou superior a 0,4

renovagdes por hora.

Rph >0,4h™?!

(4.9)
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Quando o valor minimo da taxa de renovagao nado for cumprido o sistema de ventilagdo tera que ser

alterado para que o valor regulamentar seja atendido.

O Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) disponibiliza a ferramenta de cdlculo que permite

quantificar a taxa de renovagao de ar.

4.2.3.5 Requisitos dos sistemas técnicos

Os sistemas técnicos a instalar devem cumprir os seguintes requisitos e condigdes:

As instalacdes de climatizacdo com poténcia térmica nominal superior a 25 kW devem ter projeto
de Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado de acordo com as especificacdes da Portaria n.°

701-H/2008, de 29 de julho;

As redes de transporte e distribuicdo de fluidos térmicos, incluindo os sistemas de acumulagao,
climatizacdo ou preparagdo de aguas quentes sanitarias (AQS), devem cumprir os requisitos de
espessuras minimas de isolamento;

As espessuras minimas de isolamento serdo vélidas para materiais com condutibilidade térmica
de 0,040W/(m2.°C) a 20°C, sendo que para materiais com condutibilidade térmica diferente o

requisite de espessura minima devera ser corrigido.

Os sistemas técnicos para climatizacdo devem conter mecanismos de controlo e regulacdo que

limitem as temperaturas maximas e minimas do ar;

Os sistemas técnicos de climatizagdo com poténcia térmica nominal igual ou superior a 50 kW,
devem dispor de mecanismos que cumpram as fun¢des de regulagem da poténcia de
aquecimento e arrefecimento dos equipamentos as necessidades do edificio, que garantam a
possibilidade de controlo do sistema de climatizacdo em periodo de ndo ocupacdo e que

possibilitem a parametrizagdo de horarios de funcionamento;

Os sistemas técnicos devem dispor de marcagao CE e estar devidamente caracterizados
guanto ao seu desempenho energético ou das caracteristicas técnicas que possam

determinar ou afetar esse desempenho;

Os requisitos de eficiéncia que se aplicam aos sistemas técnicos a instalar, sdo:

Para os sistemas de ar condicionado, bombas de calor com ciclo reversivel e chillers de arrefecimento os

requisitos minimos de eficiéncia estdo indicados na Tabela 4.15, em func¢do da sua classificacdo pela

certificacdo Eurovent.
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Tabela 4.15 — Requisitos minimos de eficiéncia das unidades de produgdo térmica (Portaria n.°

319/2016)

Tipo de equipamento

Classe de eficiéncia minima apos...

entrada em vigor

31 dez 2015

Split, multissplit, VRF e compacto

Unidades do tipo Rooftop

Unidades do tipo Chiller de compressao
(Bomba de calor)

Para os sistemas mencionados anteriormente que ndo se enquadram na categoria Eurovent mas que

apresentam desempenho avaliado pelo mesmo referencial normativo, os requisitos em termos de EER e

COP que se aplicam nestes casos estdo descritos na Tabela 4.16, Tabela 4.17, Tabela 4.18 e Tabela 4.19.

Tabela 4.16 - Classificacdo do desempenho de unidades split, multissplit, VRF e compactas, com

permuta ar-ar (Portaria n.® 319/2016)

Unidades com permuta exterior a ar

Arrefecimento

Aquecimento

Classe
n:JunIic(ijsas(:)Tist sep\I/i';,F Unidades compactas r:;f::ji Zp\lli:(,F Unidades compactas
A EER > 3,20 EER > 3,00 COP > 3,60 COP > 3,40
B 3,20 2 EER > 3,00 3,00 > EER > 2,80 3,60 2 COP > 3,40 3,402 COP > 3,20
C 3,00 > EER > 2,80 2,80 2 EER > 2,60 3,402 COP > 3,20 3,20 2 COP > 3,00
D 2,80 2 EER > 2,60 2,60 2 EER > 2,40 3,202 COP > 2,80 3,00 = COP > 2,60
E 2,60 > EER > 2,40 2,40 2 EER > 2,20 2,802 COP > 2,60 2,60 > COP > 2,40
F 2,40 2 EER > 2,20 2,20 2 EER > 2,00 2,60 2 COP > 2,40 2,402 COP > 2,20
G EER <2,20 EER £2,00 COP<2,40 COP<2,20

Tabela 4.17 - Classificagdao do desempenho de unidades split, multissplit e compactas, com permuta ar-

agua (Portaria n.° 319/2016)

Unidades com permuta exterior a agua

Arrefecimento

Aquecimento

Classe
Unidades split e Unidades Unidades split e Unidades
multissplit compactas multissplit compactas
EER > 3,60 EER > 4,40 COP > 4,00 COP>4,70

3,60 > EER > 3,30

4,40 2 EER > 4,10

4,00 > COP > 3,70

4,70 > COP > 4,40
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Tabela 4.19 - Classificacdo do desempenho de unidades do tipo chiller bomba de calor de compressao

3,30 2 EER > 3,10

4,10 > EER > 3,80

3,70 > COP > 3,40

4,40 > COP > 4,10

3,10 2 EER > 2,80

3,80 = EER > 3,50

3,40 2 COP > 3,10

4,10 2 COP > 3,80

m| O |0

2,80 > EER > 2,50

3,50 = EER > 3,20

3,10 > COP > 2,80

3,80 2 COP > 3,50

-n

2,50 > EER > 2,20

3,20 2 EER > 2,90

2,80 > COP > 2,50

3,502 COP > 3,20

EER<2,20

EER<2,90

COP<2,50

COP < 3,20

Tabela 4.18 - Classificagdo do desempenho de unidades do tipo Rooftop (Portaria n.° 319/2016)

Unidades com permuta exterior aar | Unidades com permuta exterior a dgua
Classe Arrefecimento Aquecimento Arrefecimento Aquecimento

A EER > 3,00 COP > 3,40 EER > 4,40 COP > 4,70
B 3,002EER>2,80 | 3,40=2COP>3,20 | 4,40>EER>4,10 | 4,70 >COP >4,40
C 2,80 2EER>2,60 | 3,20>COP>3,00 | 4,10>EER>3,80 | 4,40>COP >4,10
D 2,60 >EER>2,40 | 3,00>COP>2,60 | 3,80>EER>3,50 | 4,10>=COP >3,80
E 2,40 2EER>2,20 | 2,60>COP>2,40 | 3,50=EER>3,20 | 3,80=COP > 3,50
F 2,20>2EER>2,00 | 2,40>COP>2,20 | 3,202EER>2,90 | 3,50=COP >3,20
G EER £2,00 COP<2,20 EER <2,90 EER < 3,20

(Portaria n.® 319/2016)

Unidades com permuta exterior a ar | Unidades com permuta exterior a 4gua
Classe
Arrefecimento Aquecimento Arrefecimento Aquecimento
A EER > 3,1 COP=>3,2 EER > 5,05 COP 24,45
B 3,1>EER>29 3,2>COP=>3,0 | 505>EER>4,65 | 4,45>COP>4,15
C 2,9>EER22,7 3,0-COP>2,8 | 465>EER>4,25 | 4,15>COP 23,85
D 2,7>EER22,5 2,8>C0OP=2,6 | 425>EER>3,85 | 3,85>COP2>3,55
E 2,5>EER2>2,3 2,6>COP>24 | 3,85>EER>3,45 | 3,55>COP=>3,25
F 2,3>EER22,1 24>C0P=>2,2 | 3,45>EER>23,05 | 3,25>COP>2,95
G EER< 2,1 COP<2,2 EER < 3,05 COP< 2,95

As caldeiras a combustivel liquido ou gasoso devem

indicados na Tabela 4.20 e Tabela 4.21.
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Tabela 4.20 — Requisitos minimos de eficiéncia energética de caldeiras (Portaria n.° 319/2016)

Classe de eficiéncia minima apos...

Tipo de equipamento

Entrada em vigor

31 dez 2015

Caldeira

B

A

Tabela 4.21 - Rendimento nominal de caldeiras e esquentadores (Portaria n.° 319/2016)

Classe de eficiéncia

Rendimento nominal

energética (n)
A++ n=96%
A+ 96% > n>92%
A 92% 2 n>89%
Caldeiras
B 89% 2 n > 86%
C 86% 2 n>83%
D 83% 2 n>80%
E 80% 2 n>77%
F n<77%
Poténcia (kW) Rendimento
Esquentadores < 10kW >0,82
> 10 kW >0,84

As bombas de calor para a preparagdo de agua quente para climatizacdo e AQS, devem apresentar o
certificado European Quality Label for Heat Pumps, ou o seu desempenho deve ser avaliado pelo mesmo
referencial normativo, tendo um COP minimo de 2,3. As bombas de calor para produg¢do exclusiva de AQS

devem ter um desempenho caraterizado por um COP minimo de 2,3.

Os sistemas de preparagao de AQS com recursos a termoacumuladores elétricos devem cumprir os
requisitos indicados na Tabela 4.22 e a sua eficiéncia deve ser obtida em funcdo das perdas estdticas do

equipamento, Q,r, segundo a Tabela 4.23.

Tabela 4.22 - Valores limite de perdas estaticas em termoacumuladores Qqr, [kWh/24h] (Portaria n.°

319/2016)
Volume V [I] Dispersdo Térmica Qpr [kWh/24h]
V<200 Qqr < (21 + 10,33.V°4).24/1000
200<V <5001 Qqpr < (26 + 13,66.V°4).24/1000
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500 < V <1000 | Qr < (31 + 16,66.V°4).24/1000

1000<V <2000 | Qqr < (38 + 16,66.V%4).24/1000

Tabela 4.23 - Valores de eficiéncia de termoacumuladores em fung¢do de Q,r (Portaria n.° 319/2016)

Intervalos de Qur
Eficiéncia
[kWh/24h]
Qpr <1 0,97
1<Qxr<1,5 0,95
Q21,5 0,93

4.2.4 Comportamento Térmico na Estacdao de Aquecimento

O Despacho n.® 15793-1/2013 define a metodologia de célculo para determinar as necessidades nominais

anuais de energia util para aquecimento do edificio, Ni,, de acordo com a seguinte expressao:

Nic = (Qtr,i +Que,i ~Qgu,i)/Ap [kWh/m2.ano] (4.10)

Em que:

= Qui Transferéncia de calor por transmissdo na estagao de aquecimento através da envolvente

dos edificios, [kWh];
— Que,i Transferéncia de calor por ventilagdo na estagdao de aquecimento, [kWh];

— Qq,i Ganhostérmicos Uteis na estagdo de aquecimento resultantes dos ganhos solares através

dos vaos envidragados, da iluminacdo, dos equipamentos e dos ocupantes, [kWh];

- A Area interior util de pavimento do edificio, medida pelo interior, [m?].

4.2.4.1 Transferéncia de calor por transmissao

Ao longo da estacdo de aquecimento e devido a diferenca de temperatura entre o interior e o exterior do
edificio, a transferéncia de calor por transmissdo global traduz-se em perdas de calor calculadas de acordo

com a seguinte expressao:

Qtr,i=0,024-GD-Htr,i [kWh] (4-11)

Em que:
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—  Hui Coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo na estagao de aquecimento,

[w/ecy;

As transferéncias de calor por transmissdo através da envolvente podem ocorrer através de perdas
superficiais e perdas lineares. As perdas superficiais de calor ocorrem pelas paredes, envidragados,
coberturas e pavimentos em contacto com o exterior, com espaco ndo util (ENU) e com edificios
adjacentes, e pelas paredes e pavimentos em contacto com o solo. As perdas lineares de calor ocorrem

pelas ligacdes associadas as paredes exteriores e paredes para ENU com by > 0,7.

A determinacdo do coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo na estacdo de

aguecimento, € apresentada no Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013 através da seguinte expressdo:

Htr,i = Hext + Henu + Hadj + Hecs [W/OC] (412)

Em que:

- Hext Coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contacto

com o exterior, [W/°C];

- Henu Coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contacto

com espacos nido uUteis, [W/°C];

= Hagj Coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contacto

com edificios adjacentes, [W/°C];

- Hecs Coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contacto

com o solo, [W/°C].

O coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo através de elementos da envolvente exterior,

determina-se através da expressao:

Hext = 2ilUi. Ai] + 2i[;.Bj] [w/°C] (4.13)
Em que:
- U Coeficiente de transmissdo térmica do elemento i da envolvente, [W/(m?2.°C)];
- A Area do elemento i da envolvente, medida pelo interior do edificio, [m?];
- Coeficiente de transmissdo térmica linear da ponte térmica linear j, [W/(m?2.°C)];
- B; Desenvolvimento linear da ponte térmica linear j, medido pelo interior do edificio, [m].
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O coeficiente de transmissdo térmica linear pode ser determinado pela Norma EN ISO 10 211, por
catdlogos de pontes térmicas nos quais o calculo esteja de acordo com a norma EN ISO 14683 ou através

dos valores indicados na Tabela 4.24.

Tabela 4.24 -Valores por defeito para os coeficientes de transmissdo térmica lineares { [W/m?2.°C]

(Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013)

Sistema de isolamento das paredes
Tipo de ligagdo
Isolamento repartido
Isolamento Isolamento .
) ) . ou na caixa-de-ar de
interior exterior
parede dupla
Fachada com pavimentos térreos 0,8 0,7 0,8
Fachada com IsoIam(?nto sob o 075 0.55 075
pavimento pavimento
sobre o
exterior~ou Isolamento sobre 01 05 035
local ndo o0 pavimento ’ ’ ’
aquecido
Fachad i to de nivel
achada co.m pawtn(.en o de nive 0,6 0.15 0,5
intermédio
Fachada com varanda 0,6 0,6 0,55
Isolamen
IZ(')eadeecott?eis: rz 01 0,7 0,6
Fachada com )
cobertura Isolamento sobre
. 1 0,8 1
a laje de cobertura
Duas paredes verticais em angulo
Hasp vertical eu 0,1 0,4 0,5
saliente
O isolante térmico
d d
a parede 0,1 0,1 0,1
contacta com a
Fachada com caixilharia
caixilharia | g jsolante térmico
d de nd
a parede nao 0,25 0,25 0,25
contacta com a
caixilharia
Zona da caixa de estores 0,3 0,3 0,3

As pontes térmicas lineares ndo sdo contabilizadas em paredes de compartimentacdo que interceptam
paredes, coberturas e pavimentos em contacto com o exterior ou com ENU e em paredes interiores que

separam um espaco interior util de um ENU ou de um edificio adjacente, desde que by <0,7.

128



REGULAMENTO DE DESEMPENHO ENERGETICO DOS EDIFICIOS DE HABITACAO

Os coeficientes de transferéncia de calor por transmissdo através de elementos da envolvente em

contacto com espacgos ndo Uteis e com edificios adjacentes, determinam-se através da expressao:

Henu;adj = btr X (ZI[U|A|] + ZJNJJ BJ]) [W/OC] (414)
Em que:
b Coeficiente de reducdo de perdas de determinado espaco ndo util ou de um edificio
adjacente.

O coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo através de elementos da envolvente em contacto

com o solo, determina-se através da expressao:

Hecs = 2i[Ubfj. Ail + Zi[z. Pi. Upuj ] [w/°C] (4.15)
Em que:
- Ubsj Coeficiente de transmissdo térmica do pavimento enterrado i, [W/m?2.°C];
- A Area do pavimento em contacto com o solo i, medida pelo interior do edificio, [m?];
-z Profundidade média enterrada da parede em contacto com o solo j, [m];
- P Desenvolvimento total da parede em contacto com o solo j, medido pelo interior, [m];

- Ubwj Coeficiente de transmissdo térmica da parede em contacto com o solo j, [W/m?2.°C].

Na situacdo de pavimento térreo que se encontra ao mesmo nivel do solo, admite-se z=0, portando o
calculo de Hecs resume-se a primeira parcela da expressao.

No caso de pavimento térreo com isolamento térmico perimetral, o fator Us; serg substituido por Ui, que
corresponde ao coeficiente de transmissdo térmica do pavimento térreo com isolamento térmico perimetral.
O valor do coeficiente de transmissdo térmica de pavimento em contacto com o terreno, Uy, determina-
se através da Tabela 4.25, Tabela 4.26 e Tabela 4.27, em fung¢do da dimensao caracteristica do pavimento

B, da resisténcia térmica de todas as camadas do pavimento, Rs, com exclusdo de resisténcias superficiais,

e da largura do isolamento perimetral ou profundidade do isolamento vertical, D.

A dimensao caracteristica do pavimento é determinada de acordo com a expressdo:

B — Ap [m] (4.16)
0,5.P
Em que:
- A Area interior util de pavimento em contato com o solo medida pelo interior, [m?];
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- P Perimetro exposto do pavimento em contato com o solo, caracterizado pelo
desenvolvimento total de parede que separa o espaco aquecido do exterior, de um espaco nao

aquecido ou de um edificio adjacente, ou do solo, medido pelo interior, [m].

Para obter o valor de Uy nas tabelas é necessario definir o valor da resisténcia térmica de todas as
camadas do pavimento, com exclus&o de resisténcias superficiais, Rrem (m?2. °C)/W, e o valor da largura

do isolamento perimetral ou profundidade do isolamento vertical, D em m.

Tabela 4.25 — Coeficiente de transmissao térmica de pavimentos em contacto com o terreno com

isolamento continuo ou sem isolamento térmico Uy, [W/m?2.°C] (Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013)

z<0,5m 0,5m<z<1,0m 1,0m<z<£2,0m
» Re [(m2.2C)/W] Re [(m2.2C)/W] Re [(m2.2C)/W]
0,5 1 2| 23|05 1 2 >3 | 05 1 2 >3

3 0,65| 0,57 |0,32| 0,24|0,57 |0,44 0,30 0,23 | 0,51 0,41 0,29 |0,22

4 0,57 052 0,3]|0,23/052 |0,41 0,28 (0,22 | 0,47 0,37 0,27 |0,21

6 0,47, 043 |0,27| 0,21/0,43 |0,35 0,25 |0,2 | 0,40 0,33 0,24 |0,19
10 0,35| 0,32 |0,22| 0,18|0,32 |0,28 0,21 0,17 | 0,30 0,26 0,20 |0,17
15 0,27 | 0,25 |0,18| 0,15/0,25 | 0,22 0,18 |0,15| 0,24 0,21 0,17 |0,14
=220 | 0,22| 0,21 |0,16| 0,13/0,21 | 0,18 0,15 (0,13 | 0,20 0,18 0,15 |0,13

2,0m<z<3,0m z>3m
Bl
Rf [(m2.9C)/W] Rf [(m2.9C)/W] Espago ndo (til, s: Interior
edificlo adjacente
0,5 1 |2 |23/ 05 1 2 |23 | |ouexeror

3 0,45 0,37 /0,27|0,21 | 0,39 | 0,32 | 0,24 |0,20

4 | 042 (034025020 036 | 030 |023 0,19 I

6 0,36 | 0,30 |0,23| 0,18|0,31 0,27 | 0,21 [0,17

10 0,28 |0,24 |0,19| 0,16 0,25 0,22 | 0,18 (0,15 A W

15 0,22 | 0,20 |0,16| 0,14 0,20 0,18 | 0,15 |0,13
>20 | 0,19 |0,17 |0,14| 0,12 0,17 0,16 | 0,13 [0,12

Tabela 4.26 — Coeficiente de transmissdo térmica de pavimentos em contacto com o terreno com

isolamento térmico perimetral horizontal Uw;, [W/m?2.°C] (Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013)

D=0,5m D01,0m D=1,5m

B’ Rf [(mZIQC)/W] Rf [(mzlgc)/w] Rf [(mz'gc)/w] | Espago ndo util, Interior
edificio adj ¢
0 |05 |1 2 23] 0 |05 |1 2 |23 0 |05 |1 2 |23 ||ouededor

3 | 0,86 |0,60 (0,46 |0,29 D,21|0,79 |0,57 |0,44 |0,29 0,20|0,75 | 0,55 (0,42 |0,28 0,20

4 /0,74 |0,54 |0,42 |0,29 0,21 0,69 (0,52 0,41 |0,28 0,21|0,66 | 0,50 |0,40 |0,28 (0,20

6 |059 |045 (0,36 |0,26 0,20| 0,55 |0,43 |0,36 |0,26 [0,20(0,53 | 0,42 |0,35 |0,26 0,20

10 | 0,42 |0,34 0,28 |0,22 0,18 | 0,40 (0,33 |0,28 (0,22 0,18 /0,38 | 0,32 (0,27 |0,21 0,18

15 | 0,32 |0,26 0,23 |0,18 0,15| 0,30 (0,25 |0,22 (0,18 0,15/0,29 | 0,25 (0,22 |0,18 0,15

20 (0,26 |0,21 |0,19 (0,15 0,13| 0,24 |0,21 |0,19 |0,15 0,13 /0,24 | 0,21 |0,18 |0,15 0,13
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Tabela 4.27- Coeficiente de transmissao térmica de pavimentos em contacto com o terreno com

isolamento térmico perimetral Uy, [W/m?2.°C] (Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013)

D=0,5m DO01,0m D=1,5m

B R [(m?.2C)/W] R [(m?.2C)/W] R [(m?.2C)/W]

0 0,5 1 2 123 0 0,5 1 2 =23 0 0,5 1 2 |23 . .
Espacondodtil, [ - Interior

edificio adjacente
3 10,79 |0,57 |0,44 |0,29 0,20 0,72 |0,53 |0,41 |0,27 [0,20|0,68 | 0,50 |0,39 |0,26 (0,19 | |ouexterior

4 069 |052 041 0,28 0,21| 0,63 |0,49 |0,39 (0,27 0,20|0,60 | 0,47 (0,38 |0,26 0,20 )

6 | 055 |043 /0,36 |0,26 0,20| 0,51 |0,41 (0,34 |0,25 0,20|0,49 | 0,40 (0,33 |0,25 0,19 Dl

10 | 0,40 |0,33 |0,28 |0,22 0,18 | 0,38 |0,31 |0,27 (0,21 0,17|0,36 | 0,31 (0,27 |0,21 0,17

15 0,30 |0,25 0,22 0,18 0,15| 0,29 |0,25 |0,22 (0,18 0,15|0,28 | 0,24 (0,21 |0,17 0,15

20 | 0,24 |0,21 |0,19 |0,15 0,13| 0,23 |0,20 0,18 |0,15 0,13 /0,23 |0,20 [0,18 (0,15 (0,13

O valor do coeficiente de transmissao térmica de paredes em contacto com o solo, Uy, determina-se
através da Tabela 4.28, em funcdo da resisténcia térmica da parede sem resisténcias superficiais, Rw, e da

profundidade media enterrada da parede em contacto com o solo, z.

Tabela 4.28 — Coeficiente de transmissdo térmica de paredes em contacto com o terreno Upw [W/m?2.°C]

(Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013)

. Ru [ (m?. 2C)/W]
[m] 0 0,5 1 1,5 2 Espago nao til, 1 Interior
edificio adjacente \ Rw
ou exterior
0 5,62 1,43 0,82 0,57 0,44 0,30
0,5 2,77 1,10 0,70 0,51 0,40 0,28 iz

1 1,97 0,91 0,61 0,46 0,36 0,26

2 1,32 0,70 0,50 0,38 0,31 0,23

4 0,84 0,50 0,38 0,30 0,25 0,19

>6 0,64 0,39 0,31 0,25 0,21 0,17

4.2.4.2 Transferéncia de calor por ventilagao

As perdas de calor por ventilagdo correspondentes a renovacdo do ar interior durante a estacdo de

aquecimento sdo definidas a partir da seguinte expressao:

Qveli:0,024.GD.Hveli [kWh] (4.17)
Em que:

Hye,i Coeficiente global de transferéncia de calor por ventilagdo na estacdo de aquecimento,

[wy/ec).

O valor do coeficiente global de transferéncia de calor por ventilacdo na esta¢do de aquecimento obtém-

se a partir da seguinte expressao:
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Hve, = 0,34.Rph,i. Ap. Py [w/°C] (4.18)
Em que:
— Rphi  Taxa nominal de renovacdo do ar interior na estacdo de aquecimento, [h™];
- A Area interior util de pavimento, medida pelo interior, [m?];
- Pq Pé direito médio da fracao, [m].

No caso de a ventilagdo ser assegurada por meio providos de dispositivos de recuperagao de calor do ar

extraido, a energia necessaria relativa as perdas que ocorrem por ventilacdo é obtida a partir da seguinte

expressao:
Que,1=0,024.GD.be,.0,34.Rph,i.Ap. Py [kwWh] (4.19)
Em que:
— by, Fator de correcdo da temperatura tendo em conta o sistema de recuperacao de calor.

O fator de corre¢do da temperatura tendo em conta o sistema de recuperacao de calor é obtido a partir

da seguinte expressdo:

bye;j = 1— m«;ﬁ (4.20)
Em que:
- Nre Rendimento do sistema de recuperagao de calor;
= Vins Valor médio diario do caudal de ar insuflado através do sistema de recuperacao de calor,
[m3/h].

O valor da taxa de renovagao do ar, Rph, € 0 valor obtido no projeto de ventilagdo, sempre que o edificio
esteja em conformidade com as normas NP 1037-1 e NP 1037-2, no caso de edificios com ventilagdo

natural e com ventilagdo mecanica, respectivamente.

Caso ndo se verifique nenhuma das condigdes anteriores, Rpn € determinado de acordo com a norma EN
15242, que considera o efeito de permeabilidade do ar, a existéncia de dispositivos de admissdo de ar na
fachada, a existéncia de condutas de ventilacdo, a distin¢do de sistemas mecanicos e hibridos, o efeito de

chaminé e o efeito da a¢do do vento.

Para a determinagdo do Rph segundo a EN 15424, o LNEC disponibiliza uma ferramenta de calculo que

adota a seguinte metodologia:

— Para o enquadramento do edificio é necessario definir a regido, a rugosidade, o numero de

fachadas expostas e a classe de protecao da fragao do edificio em estudo.
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Quanto a regido, esta pode ser classificada como regido A ou regido B. A regido A representa todo
o territdrio nacional, exceto dos locais que pertencem a regido B. A regido B representa as Regides
Auténomas dos Acores e Madeira, e as localidades situadas numa faixa de 5km de largura junto

a costa e/ou de altitude superior a 600m.

Quanto a rugosidade, o edificio pode ser classificado com rugosidade |, Il ou Ill. A rugosidade |
representa os edificios situados no interior de uma zona urbana. A rugosidade Il representa
edificios situados na periferia de uma zona urbana ou numa zona rural. A rugosidade Ill representa

edificios situados em zonas muito expostas ao vento.

Quanto ao numero de fachadas expostas ao vento, considera-se s6 uma fachada exposta ao
exterior, quando a area dessa fachada representa mais de 70% da drea total de fachadas da fracao
e quando existem aberturas de ventilacdo apenas nessa fachada. Nos demais casos, admite-se

gue existam duas fachadas expostas ao exterior.

Quanto a classe de protecao da fracdo, esta pode ser desprotegida, normal ou protegida,

dependendo da altura dos edificios da envolvente e da distancia destes ao edificio em estudo.

Para a permeabilidade ao ar da envolvente, considera-se o valor n50 obtido no ensaio de
pressurizacdo para determinar a permeabilidade ao ar da envolvente por meio do cdlculo do
caudal de infiltragdes de ar. Quando ndo for possivel realizar este ensaio, é considerada a

permeabilidade ao ar das caixilharias e caixas de estores.

A classe de permeabilidade ao ar da caixilharia pode ser obtida de acordo com ensaios
normatizados ou na auséncia destes considera-se a caixilharia sem classe de permeabilidade ao

ar.

Quando ndo ha ou ndo seja possivel obter informacdes sobre a classe de permeabilidade ao ar
das janelas, mas estas sejam vedadas em todo o seu perimetro, admite-se classe 2 de

permeabilidade.

No que se refere a permeabilidade ao ar das caixas de estores, estas ndo serdo consideradas

guando forem no exterior e ndo se comunicarem com o interior.

A permeabilidade ao ar das caixas de estores sera baixa quando, o caudal de infiltragcdo de ar por
unidade de comprimento for inferior a 1 m3/ (h. m), a caixa de estore for exterior e se comunicar
com o interior apenas na zona da fita, e a caixa de estore apresentar em toda a sua periferia um

vedante sob compressdo e se comunicar com o interior apenas pela zona de passagem da fita.

Nos demais casos a permeabilidade ao ar é considerada elevada.
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— Para as aberturas de admissao de ar na envolvente consideram-se que aberturas sejam fixas,
reguldveis manualmente e autorreguldveis. E possivel inserir o valor em cm? da area livre das
aberturas fixas ou em m3/h do caudal nominal das aberturas auto-reguldveis. No caso em que nio
exista abertura de admissdo no edificio é considerada uma abertura fixa de 250 cm? de area livre

por janela.

— Para as condutas de ventilagcdo natural sdao considerados os impactos das condutas de admissao
ou exaustdo de ar e das chaminés. Para tal, consideram-se as perdas de carga na chaminé e o

efeito da localizacdo da sua saida na cobertura de forma a calcular o escoamento natural do ar.

— Para as condutas de insuflacdo ou de evacuacdo mecanica do ar considera-se o caudal nominal
dos sistemas mecanicos ou hibridos e o caudal de ar médio diario nos sistemas de caudal de ar

variavel.

4.2.4.3 Ganhos térmicos uteis

Os ganhos térmicos Uteis, Qg |, referem-se a uma parcela dos ganhos térmicos brutos, Qg, 1, sendo assim

o seu cdlculo se dad conforme a seguinte expressao:

Qgui=ni - Qi [kwh] (4.21)
Em que:
— N Fator de utilizacdo dos ganhos térmicos na estacdo de aquecimento;
- Qi Ganhos térmicos brutos na estagao de aquecimento, [kWh].

Os ganhos térmicos brutos considerados s3ao provenientes das fontes internas de calor e do

aproveitamento da radiacdo solar pelos vaos envidragados, conforme a seguinte expressao:
Qg,i=Qunt,i*+Qso, (4.22)
Em que:

— Qi Ganhos térmicos associados a fontes internas de calor, na estacdo de aquecimento,

[kwh];

— Qso,i Ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiagdo solar pelos vaos

envidracados, na esta¢do de aquecimento, [kWh].

Os ganhos térmicos internos incluem qualquer fonte de calor situada no espago a aquecer, com exce¢do
dos sistemas de aquecimento. Sendo assim, os ganhos térmicos internos durante a estagdo de

aquecimento sao calculados a partir da seguinte expressao:
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Qint,i=0,72.4.M.A, [kWh]
Em que:
- M Duracdo média da estacdo convencional de aquecimento, [més];
- A Area interior util de pavimento do edificio, media pelo interior, [m?].

(4.23)

Os ganhos solares brutos através dos vdos envidragados na estacdo de aquecimento sdo calculados a

partir da seguinte expressao:
Qsol, i=GsuI'zj [XJ Zn Fs, iq’.As, ir]']"v'

Em que:

[kWh]

- X Fator de orientacdo para as diferentes exposicoes;

(4.24)

F i Fator de obstrugdo do vao envidragcado n com orientacdo j na estacdo de aquecimento;

- A Area efetiva coletora de radiacdo solar do vdo envidracado na superficie n com a

s, irj

orientacdo j, [m?];

- indice que corresponde a cada uma das orientagdes;

- n indice que corresponde a cada uma das superficies com a orientacdo j.

O fator de orientagdo (X;) é determinado através dos dados da Tabela 4.29 do Despacho (extrato) n.°

15793-1/2013 (MAOTE, 2013).

Tabela 4.29 — Fator de orientagdo para as diferentes exposicdes, X; (Despacho (extrato) n.® 15793-

1/2013)
Orientacdodovdo(j)| N | NE/NW | S |SE/SW | E/W H
X; 0,27 0,33 1 0,84 0,56 0,89

O valor da drea efetiva coletora, As,;, deve ser calculada vao a vdo de acordo com a seguinte expressao:

Asi = Au. Fe.8i [m?]
Em que:
- A, Area total do vdo envidragado, incluindo o vidro e caixilho, [m?];
- F Fracdo envidracada do vao envidragado;

(4.25)
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- 8 Fator solar de inverno.

O valor da fragdo envidragada, Fg, de diferentes tipos de caixilharia estdo representados na Tabela 4.30.

Tabela 4.30 — Fragdo envidracada (Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013)

Fg
Caixilharia
Sem quadricula | Com quadricula
Aluminio ou ago 0,70 0,60
Madeira ou PVC 0,65 0,57
Fachada-cortina de aluminio ou aco 0,90 -

No caso em que ndo exista dispositivos de sombreamento, o fator solar de inverno serd calculado a partir

da seguinte expressao:
8=09.8,, (4.26)
Em que:
— Bl Fator solar do vidro para uma incidéncia solar normal.

Nas situacGes de vao envidracados interiores, adjacentes a um espaco nao util, a drea efetiva coletora é

determinada a partir da seguinte expressao:
A inj = (Aw)int- (Fg)int . (Fg)enu-(gi)int-(gi)enu [mZ] (4-27)
Em que:

— (Aw)int Area total do vdo envidragado interior, incluindo o vidro e caixilharia, [m?];

(Fe)int Fracdo envidragada do vao envidragado interior;

(Fg)enu Fragdo envidragada do vao envidragado do espago nao util;
— (g)ine Fator solar na esta¢do de aquecimento, do vdo envidracado interior;
— (genu Fator solar na estagdo de aquecimento, do vdo envidragado do espago ndo util.

O fator de obstrucdo da superficie envidragada, representa a redugdo na radia¢do solar que incide nesta
devido ao sombreamento permanente causado por obstaculos. O valor do fator de obstrugdo é obtido a

partir da seguinte expressao:
F=Fp.F.F (4.28)

Os valores dos fatores de sombreamento do horizonte, de elementos horizontais e de elementos verticais,

na estacdo de aquecimento, encontram-se na Tabela 4.31, Tabela 4.32 e Tabela 4.33, respectivamente.
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Para contabilizar o efeito do sombreamento do contorno do vao, admite-se que:
Fo. F<0,9 (4.29)
E cumpra a seguinte condicdo:

X,.F,.F,.F 20,27 (4.30)

Quando ndo for possivel atender as regras descritas nas expressdes 4.29 e 4.30, deve ser considerada

apenas o cumprimento da expressao 4.30.

Tabela 4.31 - Valores do fator de sombreamento do horizonte, Fi na estacdo de aquecimento (Despacho

(extrato) n.° 15793-K/2013)

Portugal Continental e RAA RAM

":\”dgcl)‘lo Latitude de 39° Latitude de 33°

horizonte | | E\E/c E/W :\E/é S| HI|N E\E/é E/W :\% s
0° 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10° 0,99|11096| 0,94 10,9 (097| 1 1/096| 0,96 [0,97|0,98
20° 095|109 0,84 |0,88| 09 09| 1091|087 |09 0,93
30° 082|1)08|0,71|068|067|088| 1 (085| 0,75 |0,77| 0,8
40° 067(11)081|0,61/|052|05|0,71| 1 /0,81| 0,64 |0,59(0,58
45° 0621081 058|048|045|064| 1|08 | 06 (053|051

Tabela 4.32 - Valores do fator de sombreamento de elementos horizontais, F, na estagdo de

aquecimento (Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013)

Portugal Continental e RAA RAM
Angulo da Latitude de 39° Latitude de 33°
pala
horizontal NE/ SE/ NE/ SE/
E E
N NW /W SW >IN NW /W SW >
0° 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

30° 1|09 0,84 (0,76 |0,73|1|0,92| 0,82 | 0,68 0,45

45° 1109|074 |063|059|1/088)| 0,72 | 0,6 | 0,56

60° 1/085| 0,64 (0,49|/044|1|083| 0,62 |0,48|0,43
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Tabela 4.33 - Valores do fator de sombreamento de elementos verticais, Fr na estacdo de aquecimento

(Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013)

Posicaoda | s o] N | NE | E | SE | s |sw | w | Nw
pala
0° 1 1 1 1 1 1 1 1
Pala 3 30° | 1 1 1 1097093091087 |0,89
esquerda | g5° | 1 1 1 ]095(088|086| 08 |0,84
60° | 1 1 1 1091(083|079|072] 0,8
0° 1 1 1 1 1 1 1 1
Pala 3 30° | 1 |089|087|091|093|097]| 1 1
direita 45° | 1 |084| 08 [086|0,8|095]| 1 1
60° | 1 |08 (072[079|083|091| 1 1

Para determinar o valor do fator de utilizacdo dos ganhos térmicos, n;, utiliza-se as seguintes expressoes:

seyzley>0,entdon = 1:/)::1 (4.31)
sey=1,entdon = ﬁ (4.32)
sey<0, entdon = - (4.33)
Sendo que:
y=Q,/(Q +Q) (4.34)
Em que:
- Q Ganhos térmicos brutos na estacdo emestudo, [kWh];
- Q, Transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente dos edificios, na estagao

em estudo, [kWh];

- Q. Transferéncia de calor porventilacdo, na estacdo em estudo, [kWh];

- a Parametro que traduz a influéncia da classe de inércia térmica.

O parametro a é em fungao da classe de inércia térmica, e admite valor de 1,8, 2,6 e 4,2 que corresponde

a edificios com inércia térmica fraca, média e forte, respectivamente.
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4.2.4.4 Inércia térmica

A inércia térmica interior de uma fragdo auténoma é funcdo da sua capacidade de armazenamento de
calor que os locais apresentam, e depende da massa superficial Util de cada um dos elementos de

construcao, M.

A massa superficial util de cada elemento de construcao, depende da sua localizacdo no edificio e da sua

constituigao.

A classe de inércia térmica do edificio determina-se conforme a Tabela 4.34, e depende do valor da massa

superficial atil por metro quadrado de area de pavimento, I, que é obtida segundo a expressao:

It = Zi Mg; 1y S [kg/m?] (4.35)
AP
Em que:
- My Ganhos térmicos brutos na estacdo emestudo, [kg/m?];
- Fator de reducdo da massa superficial util do elemento i;
- 5 Area da superficie interior do elemento i, [m?];
- A Area interior util de pavimento, [m?].

Tabela 4.34 — Classes de inércia térmica interior I;, (Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013)

Classe de inércia térmica Ik [kg/m?]
Fraca l: <150
Média 150 < 1; < 400
Forte I, > 400

Os elementos da construgdo para o calculo da inércia térmica interior distinguem-se nos seguintes tipos:

— EL1 - Elementos da envolvente exterior ou da envolvente interior, ou elementos de construcao

em contacto com outra fracdo auténoma ou com edificio adjacente;
— EL2 — Elementos em contacto com o solo;
— EL3 —Elementos de compartimentagao interior da fragdo auténoma.

No caso de elementos EL1, o valor de M;; determina-se de acordo com a Tabela 4.35.
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Tabela 4.35 - Massa superficial atil para os elementos EL1

Constituigdo do elemento construtivo M; (kg/m?) | Valor limite de My
Sem isolamento Sem caixa de ar mt/2
térmico Com caixa-de-ar mpi
- mi Mg < 150 kg/m?
Com isola.mento Com caixa de ar entre
térmico o isolante e a face mpi
interior

No caso de elementos EL2, o valor de M;; determina-se de acordo com a Tabela 4.36.

Tabela 4.36 — Massa superficial util para os elementos EL2

Constituicdo do elemento construtivo | M (kg/m?) | Valor limite de My

Sem isolamento térmico 150

150 kg/m?
Com isolamento térmico mi

No caso de elementos EL3, o valor de M,; determina-se de acordo com a Tabela 4.37 .

Tabela 4.37 — Massa superficial util para os elementos EL3

Constituicdo do elemento construtivo | Mg (kg/m2) | Valor limite de My

Sem isolamento térmico mt

300 kg/m2
Com isolamento térmico > mi*

*Neste caso, o valor de Msi tem que ser avaliado de forma isolada em cada um dos lados da camada de
isolamento térmico. Os valores parciais de Msi ndo podem exceder 150kg/m?.

Sendo que:
- mt Corresponde a massa total do elemento
- mpi Corresponde a massa do elemento desde a caixa de ar até a face interior;
- mi Corresponde a massa do elemento desde o isolamento térmico até a face interior.

O fator de reducgdo da massa superficial, r, depende da resisténcia térmica do revestimento superficial

interior e inclui a resisténcia térmica de uma eventual caixa de ar associada, R.

Segue na Tabela 4.38, os valores dos fatores de reducdo dos elementos EL1 e EL2 e na Tabela 4.39, os

valores para os elementos EL3.
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Tabela 4.38 — Fator de reducdo da massa superficial para elementos tipo EL1 e EL2

Resisténcia térmica do revestimento superficial interior Fator de reducao
R (m2. °C/W) r
>0,3 0
0,14<R<0,3 0,5
<0,14 1

Tabela 4.39 - Fator de reducdo da massa superficial para elementos tipo EL3

Resisténcia térmica do revestimento superficial Fator de
interior reducdo
R (m2. °C/W)
Numa das faces Na outra face I’
>0,3 >0,3 0
>0,3 0,14<R<0,3 0,25
>0,3 <0,14 0,5
0,14<R<0,3 0,14<R<0,3 0,5
0,14<R<0,3 <0,14 0,75
<0,14 <0,14 1

No caso de elementos do tipo EL3 com isolamento térmico o fator de reducdo deve ser avaliado em cada
uma das faces de forma independente de acordo com as regras indicadas para elementos tipo EL1 e EL2,
assim como o valor de My serd calculado para cada um dos lados da camada de isolamento térmico,

conforme a expressao indicado na expressao 4.36 e a representacao da Figura 4.3:

Msi = Msi1. ri + Msiz . 12 [kg/m?] (4.36)

Msi; <150 kg/m? |

IO IO Isolamento térmico

..........................................

Msi, <150 kg/m?

Figura 4.3 — Elementos do tipo EL3 com isolamento térmico (Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013)
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4.2.4.5 Valor limite das necessidades nominais anuais de energia util

Apds o cumprimento de todas as regras descritas na metodologia de calculo apresentada anteriormente,
€ possivel determinar o valor das necessidades nominais anuais de energia Util para a estacdo de

aquecimento, Ni.

A partir da Portaria n.° 319/2016 permite a determinagdo do valor maximo para as necessidades nominais

anuais de energia util para aquecimento, N;, através da seguinte expressao:
Nj = (Qtr,i.-ef+ Qve,iref_ qu,iref)/Ap [kWh/mZ.ano] (437)
Em que:

— Q.+ Transferénciade calor por transmiss3o através da envolvente de referéncia na estagio

de aquecimento, [kWh];

— Qe ier Transferéncia de calor por ventilagdo de referéncia na estagio de aquecimento, [kWh];
— Qg+ Ganhos de calor Uteis de referéncia na estacdo de aquecimento, [kWh];

- A Area interior util de pavimento do edificio medida pelo interior, [m?].
O valor de referéncia da transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente, Qo , €

determinado da seguinte maneira:

— Os coeficientes de transmissdo térmica superficial de referéncia (U.f), para elementos opacos e

envidragados sdo previstos na Tabela 4.40, em funcdo do tipo de elemento e da zona climatica;

— Os coeficientes de transmissdo térmica linear () indicados na Tabela 4.41, dependem do tipo

de ligagao entre elementos da envolvente do edificio;

— A drea de vaos envidragados até 20% da darea interior Gtil de pavimento, sendo que a area

excedente é somada a area da envolvente opaca exterior.

O valor de referéncia da transferéncia de calor por ventilagdo através da envolvente, Q. irer, deve ser
determinado considerando uma taxa de renovac¢do de ar de referéncia igual a taxa de renovacdo do

edificio em estudo, ndo podendo este valor ser superior a 0,6 renovag¢des por hora.

Os ganhos de calor Uteis de referéncia, Qgrr, s30 determinados de acordo com as seguintes

consideracdes:
%OLi:GSlﬂ . 0,146 . 0,15.Ap. M (4.38)

Ni,e =0,60 (4.39)
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Tabela 4.40 - Coeficientes de transmissao térmica superficiais de referéncia de elementos opacos e de

vaos envidragados, Urer [W/(m2.°C)] (Portaria n.® 319/2016)

Urer [W/ (mZ. 2C)] ‘ Zona climética
Portugal Continental

A partir de 1 de
Zona corrente da envolvente: janeiro de 2016

l1 I2 I3

. . Elementos opacos verticais| 1 | 0,4 | 0,4
Em contacto com o exterior ou com espagos nao

Uteis com coeficiente de reducao de perdas by >0,7 Elementos opacos
horizontais

00403

- . Elementos opacos verticais| 1 | 0,7 | 0,6
Em contacto com outros edificios ou espacos nao

Uteis com coeficiente de redugao de perdas by <0,7 Elementos opacos 1 lo6!los
horizontais ’ ’
Vaos envidracados (portas e janelas) (Uw) 312422
Elementos em contacto com o solo 0,5

Tabela 4.41 — Coeficientes de transmissdo térmica lineares de referéncia, wr.f[W/(m?2.°C)] (Portaria n.°

319/2016)

Tipo de ligacdo [W/(m.°C)]

Fachada com pavimentos térreos

Fachada com pavimento sobre o exterior ou
local ndo aquecido

Fachada com cobertura 0>
Fachada com pavimento de nivel intermédio*

Fachada com varanda*

Duas paredes verticais em angulo saliente 0,4
Fachada com caixilharia 0.2

Zona da caixa de estore

*Os valores apresentados dizem respeito a metade da perda originada na ligagdo.

4.2.5 Comportamento Térmico na Estacdao de Arrefecimento

O Despacho n.° 15793-1/2013 (MAOTE, 2013), define a metodologia de cdlculo para determinar as
necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento do edificio, Ny, de acordo com a

seguinte expressao:
Nve = (1 - nv)Qg,v/Ap [kWh/mZ.ano] (4.40)
Em que:
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- n Fator de utilizagdo dos ganhos térmicos na estacdo de arrefecimento;

- Qgv Ganhos térmicos brutos na estacao de arrefecimento, [kWh].

4.2.5.1 Transferéncia de calor por transmissao

A transferéncia de calor por transmissdo que ocorre através da envolvente calcula-se de acordo com a

seguinte expressdo:
Qtr,v=Htr, v‘(25_ev, ext)-2,928 [kWh] (441)
Em que:

—  Huv Coeficiente global de transferéncia de calor por transmissao na estagao de arrefecimento,

[w/°c];
— By,e« Temperatura média do ar exterior para a estacdo de arrefecimento, [°C].

A determinacdo do coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo na estacdo de

arrefecimento, é apresentada no Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013 através da seguinte expressdo:

Hy v =HetHep +H (4.42)

ecs

Na esta¢do de arrefecimento ndo sdao contabilizadas as trocas de calor através dos elementos em contacto

com edificios adjacentes.

Os coeficientes de transferéncia de calor referidos anteriormente encontram-se definidos no capitulo:
Comportamento Térmico na Estacdo de Aquecimento.

4.2.5.2 Transferéncia de calor por renovagao do ar

As perdas de calor correspondentes a renovacdo do ar interior durante a estacdo de arrefecimento sado

definidas a partir da seguinte expressao:
Que,v=Hye, 1+ (25-8, o1).2,928 [kWh] (4.43)
Em que:

Hyev Coeficiente global de transferéncia de calor por ventilagdo na estacdo de arrefecimento,

[w/ecl.

O valor do coeficiente global de transferéncia de calor por ventilagdo na estagdo de arrefecimento obtém-

se a partir da seguinte expressido definida no Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013:
Hve’\/ = 0,34. Rph’v.Ap. Pd [W/OC] (4.44)

Em que:
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— Rpnv  Taxa nominal de renovagao do ar interior na estacdo de arrefecimento que para efeito de

cédlculo n3o pode ser inferior a 0,6, [h!];
- A Area interior util de pavimento, medida pelo interior, [m?];
— Py Pé direito médio da fracao, [m].

No caso de a ventilagdo ser assegurada por meio providos de dispositivos de recuperacao de calor do ar

extraido, a transferéncia de calor por renovacao de ar é obtida a partir da seguinte expressao:
Que,v=buve,v.0,34.Rpn, v.Ap. Pa. (25- 6, ext). 2,928 [kwh] (4.45)
Em que:
byeyv Fator de correcdao da temperatura tendo em conta o sistema de recuperacgao de calor.

O fator de correcdo da temperatura tendo em conta o sistema de recuperacdo de calor é obtido a partir

da seguinte expressao:

byey = 1= ch-ﬁ (4.46)
Em que:
— Nre Rendimento do sistema de recuperacao de calor;
Vins Valor médio diario do caudal de ar insuflado através do sistema de recuperacgao de calor,
[m3/h].

4.2.5.3 Ganhos térmicos

Os ganhos térmicos brutos considerados no calculo das necessidades nominais de arrefecimento do

edificio sdo obtidos a partir da seguinte expressao:
Qgv=Qint,v +Qsoly [kwh] (4.47)
Em que:
— Qity Ganhos térmicos associados a fontes internas de calor, [kWh];

— Qso,v Ganhos térmicos associados a radiagdo solar incidente na envolvente exterior opaca e

envidracgada, [kWh].

Os ganhos térmicos internos devidos aos ocupantes, equipamentos e dispositivos de iluminag¢do durante

toda a estagdo de arrefecimento sdo calculados a partir da seguinte expressao:

Qint,v=4.Ap.2,928 [kWh] (4.48)
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Os ganhos solares na estagao de arrefecimento resultantes da radiagdo solar incidente na envolvente

opaca e envidracada sdo calculados a partir da seguinte expressao:
Qsol, v:zj [Isol,j_zn Fs, vnj As,vnj] [kWh] (449)
Em que:

Lo Energia solar média incidente numa superficie com orientagdo j durante a estagdo de

arrefecimento, [kWh/m?];

— Fyu  Fator de obstrugdo da superficie do elemento n com a orientag3o j;

— A, Area efetiva coletora de radiagdo solar da superficie do elemento n com a orientagao j,

[m?];
- indice que corresponde a cada uma das orientacdes por octante e a posi¢do horizontal;
- n indice correspondente a cada um dos elementos opacos e envidragados com orientacio
J.

O valor da area efetiva coletora de radiacdo solar de cada vao envidracado, aplicavel a espacos uteis e

ndo Uteis, deve ser calculada de acordo com a seguinte expressao:

A= Au.Fe.8y [m?] (4.50)
Em que:
- A, Area total do vio envidracado, incluindo o vidro e caixilho, [m?];
- F Fracdo envidracada do vao envidragado;
- & Fator solar do vao envidragado na estagdo de arrefecimento.

O fator solar do vio envidragado na estacdo de arrefecimento é determinado no Despacho (extrato) n.°

15793-K/2013, a partir da seguinte expressao:
8,=Fnv-8r+(1-F. )8, (4.51)
Em que:
- F

Fracdo de tempo em que os dispositivos de protecdo solar mdéveis se encontram

mv

totalmente ativados;

- g Fator solar global do vao envidragado com todos os dispositivos de protecado solar,

permanentes, ou mdveis totalmente ativados;
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- B Fator solar global do envidragcado com todos os dispositivos de protecdo solar

permanentes existentes.

Na auséncia de dispositivos de protecao solar fixos, utilizar a expressao:
(4.52)

ng = FWV' gJ_,vi

A fragdo de tempo em que os dispositivos méveis se encontram totalmente ativados (Fmy), determina-se
de acordo com a Tabela 4.42.

Tabela 4.42 — Fragdo de tempo em que os dispositivos mdveis se encontram ativados (Despacho

(extrato) n.° 15793-K/2013)

Orientacdo do vao N NE/NW S SE/SW | E/W H

0 0,4 0,6 0,7 0,6 0,9

Fmv

O fator de correg¢do da seletividade angular dos envidragados na estacdo de arrefecimento (Fy, v), depende

da orientacdo do vao e do tipo de vidro de acordo com a Tabela 4.43. Para os envidracados horizontais, o
fator Fwyvtoma o valor 0,9.

Tabela 4.43 - Fator de correcdo da seletividade angular dos envidracados na estacdo de arrefecimento

(Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013)

Fw.v

Orientagado do vao
N NE/NW S SE/SW E/W

. . 0,85 0,90 0,80 0,90 0,90
Vidro plano simples

0,80 0,85 0,75 0,85 0,85

Vidro plano duplo

Nas situagbes de vao envidragados interiores, adjacentes a um espago nao util, a drea efetiva coletora é

determinada a partir da seguinte expressao:

A vnj = (Aw)int- (Fg)int-(gv)int-(gv)enu [mz] (453)

Em que:

(Aw)int Area total do vdo envidracado interior, incluindo o vidro e caixilharia, [m?];

— (Fg)ine Fragdo envidragada do vao envidragado interior;

— (gJ)int Fator solar na estacdo de arrefecimento, do vdo envidracado interior;
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— (gv)enu Fator solar na estacdo de arrefecimento, do vdo envidracado do espaco n3o util.

Nos casos de envolvente opaca exterior, a area efetiva coletora de radiacdo solar do elemento, determina-

se através da seguinte expressao:

As,unj = o U.Aop. Rse [m?] (4.54)
Em que:
- a Coeficiente de absorcao de radiacao solar da superficie do elemento da envolvente opaca;
U Coeficiente de transmissdo térmica do elemento da envolvente opaca [W/m?];

- Ay Area do elemento da envolvente opaca exterior, [m?];
—  Rse Resisténcia térmica superficial exterior igual a 0,04 W/ (m,. °C).

Os valores do coeficiente de absorcdo de radiacdo solar da superficie do elemento da envolvente opaca,

a, encontram-se na Tabela 4.12, apresentada anteriormente.

No caso de sistemas ventilados em paredes e para além do coeficiente de absorc¢do, deve-se considerar o
fator que exprime o efeito da emissividade das faces interiores do revestimento e do grau de ventilagcdo

da caixa de ar, conforme indicado na Tabela 4.44.

Tabela 4.44 - Razdo entre o valor do coeficiente de absor¢ao a considerar no cdlculo dos ganhos de
calor através de umafachadaventilada e o valordo coeficiente de absorcdo do paramento exterior da

fachada (Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013)

Elemento Fator
Face interior do revestimento exterior de baixa 01
emissividade e/ou caixa-de-ar fortemente ventilada !
Outros casos 0,25

No caso de coberturas em desvao e para além do coeficiente de absorgao, deve-se considerar o fator que
exprime o efeito da emissividade da face interior do revestimento e do grau de ventilagdo do desvao,

conforme indicado na Tabela 4.45.

148



REGULAMENTO DE DESEMPENHO ENERGETICO DOS EDIFICIOS DE HABITACAO

Tabela 4.45 - Razdo entre o valor do coeficiente de absorcao a considerar no calculo dos ganhos de calor
através de uma cobertura em desvao e o valor do coeficiente de absorcao da cobertura exterior

(Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013)

Desvao Emissividade Fator
Normal 0,8
Fortemente ventilado Baixa 07
Normal 1,0
Fracamente ventilado Baixa 09
Normal
N3o ventilado Baixa 1

O fator de obstrucdo da superficie do elemento em estudo determina-se, de acordo com o Despacho

(extrato) n.° 15793-K/2013, através da expressdo 4.28, apresentada anteriormente.

Na estacao de arrefecimento, despreza-se o efeito do sombreamento do horizonte, tomando o fator F, o

valorigual a 1.

Os valores dos fatores de sombreamento de elementos horizontais, F,, e verticais, Fr, na estacdo de

arrefecimento encontram-se na Tabela 4.13 e Tabela 4.14, respectivamente.
Para contabilizar o efeito de sombreamento do contorno do vao, F, x Fitem que ser igual ou inferior a 0,9.

Na envolvente opaca exterior a determinacdo do fator de obstrugdo, Fs v, € opcional, podendo ser
considerado igual a 1. Nos casos em que esta é considerada, deve-se seguir a abordagem prevista para os

vaos envidragados.

O fator de utilizagao de ganhos térmicos, n, é obtido da mesma forma para as estagdes de aquecimento
e arrefecimento. Assim, ny determina-se através das mesmas expressoes de njapresentadas no capitulo:

Comportamento Térmico na Esta¢do de Aquecimento.

4.2.5.4 Valor limite das necessidades de arrefecimento

Apds o cumprimento de todas as regras descritas na metodologia de calculo apresentada anteriormente,
é possivel determinar o valor das necessidades nominais anuais de energia Util para a estacdo de

arrefecimento, Nyc.

A Portaria n.° 319/2016 permite a determinacdo do valor maximo para as necessidades nominais anuais

de energia util para arrefecimento, N,, através da seguinte expressdo:

Nv=(1-Nv,¢} Qevyee/ A [kWh/m?2.ano] (4.55)
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Em que:

Nv.  Fator de utilizagdo de ganhos de referéncia;
— Qg Ganhos térmicos de referéncia na estacdo de arrefecimento, [kWh];

- A Area interior util de pavimento do edificio medida pelo interior, [m?].

O fator de utilizacdo de ganhos de referéncia na estacdo de arrefecimento é obtido através da seguinte

expressao:
0,52+ 0,22In A6 AB>1 (4.56)
T.IVref = { 0;4‘5 {O < Ae S 1 e Ae = 25 - eext,v
0,30 AB <0
Em que:

Oextv Temperatura exterior media na estacdo de arrefecimento no local, de acordo com o

Despacho (extrato) n. © 15793-F/2013.
Os ganhos térmicos de referéncia na estacdo de arrefecimento sdo determinados a partir da seguinte

expressao:

% = [4.2,928 + 043 x 0,21, [kWh/m?] (4.57)

p ref]

Em que:

lsol,; ~ Radiagdo solar média de referéncia, que corresponde a radiacdo incidente numa
superficie orientada a oeste, de acordo com o Despacho (extrato) n. © 15793-F/2013, [kWh/m?2.

ano].

4.2.6 Necessidades De Energia Para Preparagdo De Aguas Quentes Sanitdrias

A energia util necessdaria para a preparacdo de AQS anuais é determinada de acordo com a seguinte

expressao:
_ (Maqs4187.AT.ng) (4.58)
Qa = 3600000 [kWh/ano]
Em que:
- AT Aumento de temperatura necessario para a preparac¢do de AQS, com valor de 35°C;
- ng Numero anual de dias de consumo de AQS de edificios residenciais, que toma o valor
de 365 dias;
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— Mags Consumo media diario de referéncia, [litros].

O consumo médio didrio de AQS de referéncia, nos edificios de habitacdo, determina-se através da

seguinte express3o:
Mygs = 40.1. fon [litros] (4.59)
Em que:

- n Numero convencional de ocupantes de cada fragdo auténoma, definido em funcdo da
tipologia,em que se consideram 2 ocupantes para tipologia TO e n+1 para tipologias do tipo Tn

com n>0;

- fen Fator de eficiéncia hidrica aplicavel a chuveiros ou sistemas de duche com certificagdo e
rotulagem de eficiéncia hidrica. Para chuveiros ou sistemas de duche com rétulo A ou superior,

adotar fator igual a 0,90, sendo nos restantes casos, o fator é igual a 1.

4.2.7 Necessidades De Energia Primaria

As necessidades nominais de energia primaria (N«) de um edificio de habita¢do resultam da soma das
necessidades nominais especificas de energia para aquecimento (Ni¢), arrefecimento (Ny.), producdo de
AQS (Q./A,) e ventilagdo mecanica (Wym/A), deduzidas de eventuais contribuicdes de fontes de energia

renovavel (Eren,n/ Ap). Assim, Ni. € determinado a partir da seguinte express3o:

Nk Nk Nk

fieNi fy . 8N Fatn (4.60)
Ntc = Z] (Zk ’ )-Fpu,j + Z] (Zk —) . Fpu,j + Z] Zk P 'Fpu,j +

Wym,j Eren,
2 Ap " Fpuj = Zp App-Fpu,p [kWhep/ (m?.ano)]

Em que:
I Necessidades de energia Util para aquecimento, supridas pelo sistema k, [kWh/(m?2.ano)];
- fix Parcela das necessidades de energia util para aguecimennto supridas pelo sistema k;

— Ny Necessidades de energia util para arrefecimento, supridas pelo sistema k,

[kWh/(m?2.ano)];
- fix Parcela das necessidades de energia util para arrefecimento supridas pelo sistema k;
- Q, Necessidades de enrgia Util para preparacdo de AQS, supridas pelo sistema k, [kWh/ ano];

- fix Parcela das necessidades de energia util para producdo de AQS supridas pelo sistema k;
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Nk Eficiéncia do sistema k, que toma o valor de 1 no caso de sistemas para aproveitamento
de fontes de energia renovavel, a excecao de sistemas de queima de biomassa sélida em que deve

ser usada a eficiéncia do sistema de queima;
j Todas as fontes de energia incluindo as de origem renovavel;
p Fontes de origem renovavel;

Erenp Energia produzida a partir de fontes de energia renovavel p, incluindo apenas energia

consumida, [kWh/ ano];
va,]- Energia elétrica necessaria ao funcionamento dos ventiladores, [kWh/ ano];
A

p Area interior util de pavimento, [m?];

Fpu;j € Fpup Fatores de conversdo de energia util para energia primaria, [kWhep/ (m2.ano)],

obtidos no Despacho (extrato) n.° 15793-D/2013;

6 Igual a 1, exceto para o uso de arrefecimento (N.) em que pode tomar o valor 0 sempre
que o fator de utilizagdo de ganhos térmicos seja superior ao respectivo fator de referéncia, o que

representa as condi¢cées em que o risco de sobreaguecimento se encontra minimizado.

A eficiéncia nominal do sistema deve corresponder ao valor da eficiéncia nominal do equipamento

especificado na fase de projeto, ou eventualmente instalado apds a fase de construgdo, incluindo os

edificios existentes. Caso o sistema ndo seja especificado em projeto ou instalado, devem ser

consideradas as solugdes indicadas na Tabela 4.46, de acordo com a Portaria n? 319/2016, para os

diferentes tipos de sistemas.

Na auséncia de especificagdes ou de evidéncia de isolamento aplicado na tubagem de distribuicao de AQS,

que assegure uma resisténcia térmica minima de 0,25 m2.°C/W, neste caso a eficiéncia do sistema deve

ser multiplicado por 0,9.

Tabela 4.46 - Solugdes de referéncia de sistemas a considerar na determinacdo do N¢(Portaria n2

319/2016)

Tipo de
sistema

Solugdes de referéncia

Sistemas para

aquecimento
ambiente

Considerar:

sistema(s) que recorram a equipamentos de queima de combustivel.
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O valor de eficiéncia da(s) correspondente(s) unidade(s) de producdo como igual ao limite inferior,
logo menos eficiente, da classe aplicavel indicada na Tabela 4.15, no caso de o edificio prever ou
dispor de sistema(s) de ar condicionado.

Um valor de eficiéncia igual a 1, no caso de o edificio prever ou dispor de “outros sistemas” com
recurso a eletricidade, bem como nas situacdes em que os sistemas ndo se encontrem especificados
em projeto ou instalados (sistemas por defeito).

Sistemas para
arrefecimento
ambiente

Considerar:

O valor de eficiéncia da(s) correspondente(s) unidade(s) de producdo como igual ao limite inferior,
logo menos eficiente, da classe aplicdvel indicada na Tabela 4.15, no caso de o edificio prever ou
dispor de sistema(s) de ar condicionado.

Um sistema de ar condicionado do tipo split ou multisplit, com permuta ar-ar e com um valor de
eficiéncia igual ao limite inferior, logo menos eficiente, da classe aplicavel indicada na Tabela 4.15 e
no caso de “outros sistemas” que ndo se enquadrem na situacdo anterior, bem como nas situacoes
em que os sistemas ndo se encontrem especificados em projeto ou instalados (sistemas por defeito).

Preparacgao
de AQS

Considerar:

O valor de eficiéncia da(s) unidade(s) de produgcdo como igual ao limite inferior, logo menos
eficiente, da classe indicada na Tabela 4.21 referente a caldeiras, no caso de o edificio prever ou
dispor de sistema(s) que recorram a equipamentos de queima de combustivel, bem como nas
situacGes em que os sistemas ndo se encontrem especificados em projeto ou instalados (sistemas
por defeito) e o edificio disponha de rede de abastecimento de combustivel gasoso.

Um valor de coeficiente de desempenho (COP) igual a 2,8, no caso de o edificio prever ou dispor
de sistemas com producgdo térmica por bomba(s) de calor.

Um valor de eficiéncia igual a 0,95, no caso de o edificio prever ou dispor de outros sistemas com
recurso a eletricidade, bem como nas situagbes em que os sistemas ndo se encontrem
especificados em projeto ou instalados (sistemas por defeito) e o edificio ndo disponha de rede
de abastecimento de combustivel gasoso.

Existéncia de isolamento aplicado na tubagem de distribuicdo de AQS.

Quando

o edificio dispuser de sistemas mecanicos de ventilagdo com funcionamento continuo, o

consumo de energia elétrica de funcionamento dos ventiladores deve ser determinado através da

expressao:

Em que:

_ Ve AP H 4.61
Wom = J605 1 1000 [kWh/ano] (4.61)

-V Caudal de ar médio diario escoado através do ventilador, [m3/h];

- AP Diferenca de pressdo total do ventilador, [Pa];

— Mot Rendimento total de funcionamento do ventilador;

- Hf Numero de horas de funcionamento dos ventiladores durante um ano, que, por defeito,

se considera um funcionamento de 24 horas por dia em que toma o valor de 8760 horas.
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Caso ndo se conheca os valores de AP e nwt, 0 consumo de energia pode ser calculado pela seguinte

expressao:

Wym = 03.Vp . [kWh/ano] (4.62)

Nos sistemas hibridos de baixa pressdo quando se ndo se conheca os valores de AP e nwt, 0 consumo de

energia pode ser calculado pela seguinte expressao:
= A 4.63
Wym = 0,03.Vp . [kWh/ano] (4.63)

Se o ventilador for comum a varias fracdes auténomas, o valor total de W, deve ser dividido entre cada

uma das fragdes de forma proporcional aos caudais de ar nominais, Vs, correspondentes a cada fracao.

A energia renovdvel definida como padrdo é a referente aos coletores solares, mas podem ser
considerados outros sistemas de aproveitamento de energias renovaveis, tais como, sistemas edlicos,

biomassa, geotermia, mini hidrica, aero térmica e geotérmica.

O valor das necessidades nominais de energia primaria, Ni, ndo pode ser superior ao valor maximo das
necessidades nominais anuais de energia primaria, N. A Portaria n.° 319/2016 permite a determinacdo

do valor maximo para as necessidades nominais anuais de energia primaria, N, através da seguinte

expressao:
Qa
fapas (4.64)
fi k-Nj fy k- 8.Ny ak Ap
N=-( "—).F D+ ( ’—).F P Foui
t Z] anref,k pu.j Z] Zk Nrefk puJ Z] Zk Nrefk pu)
[kWhep/ (m2.ano)]
Em que:
- N; Valor maximo para as necessidades nominais de energia util para aquecimento,
[kWh/(mZ2.ano)];
- fix Parcela das necessidades de energia util para aquecimento supridas pelo sistema de
referéncia k;
- Ny Valor maximo para as necessidades nominais de energia atil para arrefecimento,
[kWh/(m?2. ano)];
- fix Parcela das necessidades de energia util para arrefecimento supridas pelo sistema de

referéncia k;
- Q Necessidades de enrgia Util para preparacdo de AQS, supridas pelo sistema k, [kWh/ ano];

- fik Parcela das necessidades de energia util para produgdo de AQS supridas pelo sistema de
referéncia k;
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— TMrerk Valores de referéncia para o rendimento dos diferentes tipos de sistemas técnicos
utilizados ou previstos para aquecimento ambiente, arrefecimento ambiente e preparacao de

AQS, conforme indicados na Tabela 4.46;

- Fonte de energia;
- Ap Area interior util de pavimento, [m?];
= Fpy;j Fator de conversdo para energia primaria de acordo com a fonte de energia do tipo de

sistemas de referéncia utilizado, [kWhep/ kWh];

4.2.8 Determinacao da Classe Energética

A determinacdo da classe energética dos edificios de habitacdo pré-certificados e certificados no SCE, é

apresentada do Despacho (extrato) n.° 15793-J/2013 (MAOTE, 2013), através da seguinte expressdo:

Nic (4.65)

Em que:
— N Valor das necessidades nominais anuais de energia primaria, [kWhep/(m?2. ano)];

- N; Valor limite regulamentar para as necessidades nominais de energia primadria,

[kWhep/(m?.ano)].

A classificagdo energética dos edificios é dividida em 8 classes de eficiéncia, como indicado na Tabela 4.47,

em fung¢do do valor de Ry: obtido na expressdo 4.65.

Tabela 4.47 — Intervalos de valor de Ryt para a determinagdo da classe energética em pré-certificados e

certificados SCE de modelo tipo Habitacdo (Despacho (extrato) n. 15793-J°/2013)

Classe Energética Valor de Ryt
A+ Rnt 0,25
A 0,26 <Rnt < 0,50
B 0,51 <Rnt <0,75
B- 0,76 <Rn: < 1,00
C 1,01 <Rnx: < 1,50
D 1,51 <Rn: < 2,00
E 2,01 <Rw < 2,50
F Rnt = 2,51
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CAPITULO 5

EsTuDO DE CASO

Neste capitulo serd feita inicialmente uma descricdo dos edificios de habitacdo que serdo avaliados a
partir das metodologias de determinacdo da eficiéncia energética para edificacdes empregadas no RTQ-
R e no REH. Posteriormente, serd apresentada uma comparacdo entre os principais indicadores de
desempenho aplicados na metodologia dos regulamentos em estudo. Por fim, serdo expostos os
resultados obtidos da avaliacdo dos edificios quanto aos niveis de eficiéncia energética obtidos na
aplicacdo dos regulamentos. As aplicaces do RTQ-R e do REH constam no Anexo | e Anexo Il deste

trabalho, respectivamente.

5.1 DESCRICAO DOS EDIFicIOS

Para o desenvolvimento do estudo de caso deste trabalho foi definido que ambos os regulamentos (RTQ-
R e REH) seriam empregados em dois casos distintos. O primeiro caso, configura um edificio de habitagao,
com solugdes construtivas usuais no Brasil e para a clareza do trabalho, este edificio foi nomeado de
“edificio B”. No segundo caso, o edificio de habitagdo apresenta solu¢des construtivas usuais em Portugal,
e foi denominado por “edificio P”. O edificio B e o edificio P caracterizam—se por apresentarem elementos

construtivos distintos, porém apresentam a mesma arquitetura (Figura 5.1 e Figura 5.2).
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Figura 5.1 — Esquema arquitetonico do térreo e primeiro andar dos edificios em estudo.
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Figura 5.2 — Esquema arquitetonico da fachada principal (a esquerda) e fachada posterior (a direita) dos

edificios em estudo.

O estudo de caso trata de uma edificacdo habitacional unifamiliar de dois pavimentos composta por trés
quartos, duas instalacbes sanitdrias, sala, cozinha e circulagdo. O pé-direito dos pavimentos é de 3,0m,

as paredes exteriores, interiores e o teto sdo da cor branca e a cobertura é em telha ceramica.
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A orientacdo de fachada principal norte representada na Figura 5.1, indica a orientacdo adotada para a

aplicacdo dos edificios B e P no REH, sendo que para o RTQ-R adotou-se o contrario desta orientagdo,

com a intengdo de que a fachada que recebe maior incidéncia solar em Portugal, também receba a maior

incidéncia solar no Brasil. Neste caso, admitiu-se que a fachada principal apresenta na Figura 5.2 estd ao

norte no estudo do REH e ao sul no RTQ-R.

Os dados fundamentais para a aplicacdo do RTQ-R e do REH nos edificios B e P, estdo apresentados na

Tabela 5.1, que indica as solu¢des construtivas adotadas em cada caso. Para a determinacao dos valores

de transmitancia térmica, U, e capacidade térmica, CT, foram utilizados como base o livro ITE 50 —

Coeficientes de Transmissdo Térmica de Elementos da Envolvente dos Edificios (2006) e a norma NBR

15220 (2005), que constam na sec¢do de referéncias deste trabalho.

Tabela 5.1 — SolugGes construtivas adotadas no edificio B e no edificio P

EDIFiCIO B

EDIFICIO P

reboco exterior (0,025m)
bloco de concreto (0,14m)

poliestireno expandido moldado (0,08m)
tijolo ceramico furado (0,22m)

PAREDE reboco interior (0,025m) reboco interior (0,02m)
EXTERIOR
U = 2,45 W/(m2.°C) U =0,35 W/(m2.°C)
CT =389 ki/m2.K CT =281 kJ/m2.K
reboco interior (0,025m) reboco interior (0,02m)
bloco de concreto (0,14m) tijolo ceramico furado (0,22m)
PAREDE EM reboco interior (0,025m) I3 de rocha (0,04m)
CONTACTO COM ' N A
0 EDIFICIO tijolo ceramico furado (0,22m)
reboco interior (0,02m)
ADJACENTE
U = 2,00 W/(m?2.°C) U =0,45 W/(m2.°C)
CT =389 kI/m2.K CT =558 kJ/m?.K
reboco exterior (0,025m) placa de gesso cartonado (0,013m)
bloco de concreto (0,14m) I3 de rocha (0,04m)
PAREDE reboco interior (0,025m) placa de gesso cartonado (0,013m)
INTERIOR
CT =389 ki/m2.K CT =19 klJ/m2.K
telha ceramica (e = 0,01m) telha ceramica (e = 0,01m)
caixa de ar (e>0,05m) caixa de ar (e>0,05m)
laje macica de betdo (0,10m) poliestireno extrudido (0,08m)
COBERTURA laje aligeirada de blocos ceramicos (0,23m)
reboco (0,02m)
Uasc. = 4,00 W/ (m?2. °C) / Udesc. = 2,56 Uasc. = 0,38 W/ (m?2. °C) / Udesc. = 0,36
W/(m2.°C) W/(m2.°C)
CT =250 kJ/m2.K CT =313 kJ/m2.K
laje macica de betdo (0,20m) enchimento em betdo leve (0,05m)
PAVIMENTO laje aligeirada de blocos ceramicos (0,20m)

INTERMEDIARIO

CT =440 kJ/m?.K

reboco (0,01m)
CT =279 ki/m2.K
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As janelas adotadas para os dois edificios sdo iguais quanto ao tipo (abrir 90° com 2 folhas) e as dimensdes
(Tabela 5.2), porém diferem no material. No edificio B, as janelas possuem caixilharia em madeira,
protecdo interior de cortina opaca na cor clara e vidro simples incolor de 5mm. No edificio P, as janelas
possuem caixilharia em PVC, portada interior de madeira de cor clara e vidro duplo incolor de 4mm + 16

+6mm. As portas, para ambos os casos, s3o em madeira e ocupam area igual a 2,10m?.

Tabela 5.2 — Dimensdes das janelas adotadas nos edificios em estudo

JANELAS
Ambiente Area (m?)
Cozinha 2,33
Sala 2,80
Quarto 2,63
Quarto 02 2,63
Quarto 03 1,71
Instalacdo sanitdria 02 1,96

Para a aplicacdo do RTQ-R, adotou—se que os edificios B e P estdo situados no Brasil, na cidade de Sao
Paulo, portanto fazem parte da Zona Bioclimatica 3. Enquanto que para a aplicacdo do REH, adotou-se
gue os edificios se localizam em Portugal, no municipio do Porto, fazendo parte assim da regidao NUTS llI

Grande Porto.

As particularidades definidas para os edificios B e P, em fun¢do do regulamento a ser aplicado, referem-
se aos sistemas técnicos. O sistema de aquecimento de agua adotado nos edificios B e P € um esquentador
a gas do tipo instantaneo, com classe de eficiéncia B, rendimento nominal igual a 0,84 e poténcia do

equipamento superior a 10 kW.

No que se refere ao sistema de climatizacao, ndo existe informacgées no projeto ou instalado nos edificios,
neste caso para o RTQ-R estes sistemas ndo sdo considerados, enquanto que no REH, para efeito de
calculo das necessidades de energia primaria, adota-se as solucGes de referéncia de sistemas
apresentadas na Tabela 4.46. Para o sistema de aquecimento admite-se indice de eficiéncia de energia
(EER, sigla em inglés) igual a 1, e fator de conversdo entre energia final e energia primaria, Fy,, igual a 2,5
kWhep/kWh. Para o sistema de arrefecimento admite-se sistema de ar condicionado do tipo split com

permuta ar-ar, classe B, com EER = 3,01 e Fp, = 2,5 kWhgp/kWh.

As demais informacgdes necessarias para a aplicagdo do RTQ-R e do REH, encontram-se descritas no Anexo
| e Anexo ll, respectivamente. A aplicagdo do RTQ-R nos edificios B e P consta no Anexo | deste trabalho e
foi desenvolvida a partir da utilizacdo da Planilha de calculo do desempenho da UH — método prescritivo,
disponibilizada pelo Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética de Edifica¢des. A aplicagdo do REH nos

edificios A e B consta no Anexo |l deste trabalho e foi desenvolvida por método prescritivo.
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5.2 ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS MEETODOLOGIAS

Nesta secdo serd apresentada uma sucinta andlise comparativa entre os principais itens avaliados para a
classificacdo de um edificio habitacional, a partir das metodologias empregadas no Brasil e em Portugal,
destacando as principais similaridades e dissemelhancas entre estes itens, a fim de obter os indicadores

de desempenho para uma edificacao eficiente.

Dentre os principais itens abordados em cada um dos regulamentos de desempenho energético de

edificacdes habitacionais, destacam-se a envoltéria e os sistemas técnicos.

5.2.1 Envoltodria

Para o processo de avaliagcdo da envoltéria aplicado em ambos os regulamentos, os requisitos minimos
sdo determinados em funcao das caracteristicas do clima do local em que se situa a edificacdo. Apesar
das diferencas climaticas constatadas em cada pais, e as particularidades das metodologias de
zoneamento climdtico dos regulamentos, os dois documentos apontam as caracteristicas térmicas
fundamentais para a eficiéncia das solucdes construtivas. Este apontamento se faz através da preferéncia
por materiais com baixa transmitancia térmica, portanto alta resisténcia, a qual influi nas trocas de calor
entre o ambiente interior e exterior do edificio, como também, através das taxas de absortancia dos

elementos.

Dentre as particularidades para a avaliacdo da envoltéria no REH, estdo a classificacdo por tipo de
envolvente e a determinacgdo do coeficiente de reducdo de perdas de calor por transmissdo. Fazem parte
também do processo de avaliacdo, a verificacdo das pontes térmicas, problematica esta que acarreta a
intensificacdo das trocas de calor, o aumento da probabilidade de ocorréncia de condensacgdes internas e
o aumento do consumo de energia, e o efeito de sombreamento expresso pelo fator de obstrucdo da

radiacdo solar.

No regulamento brasileiro, um dos indicadores de desempenho da envoltéria é determinado a partir do
método de graus-hora para resfriamento, posto que o cendrio que mais necessita de desempenho
energético no Brasil se verifica para a estacdo de arrefecimento. No regulamento portugués, o método
adotado indica os graus-dia para a estacdo de aquecimento, em Portugal as suas necessidades de
desempenho para a esta¢cdo de aquecimento sdo muito superiores as necessidades para a estagao de

arrefecimento.

A avaliagdo da envoltéria no RTQ-R, primeiramente se restringe a verificagdo dos pré-requisitos dos
ambientes de permanéncia prolongada e posteriormente estende-se para a avaliagcdo da envoltdria como
um todo, especificamente os pré-requisitos de ventilacdo, ao passo que no REH as verificagdes em todo

o processo compreendem a totalidade do edificio.
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Em Portugal, no REH os requisitos de qualidade térmica e energéticos determinam os valores de
transmitancias térmicas mdximas dos elementos opacos verticais e horizontais (Umsx) € dos vaos
envidragados (Uy), em funcdo da zona climatica de inverno (Tabela 4.7 e Tabela 4.8). No Brasil no RTQ-R
os requisitos sdo aplicados as paredes exteriores e cobertura, a partir da determinacao dos valores limites
para absortancia solar (a), transmitancia térmica (U) e capacidade térmica (CT), em funcdo da zona

bioclimatica em que se divide o territdrio brasileiro (Tabela 3.4).

Nota-se que os valores de transmitancia térmica permitidos no RTQ-R sdo superiores aos valores

apontados no REH. Por exemplo, no RTQ-R para a ZB3 em estudo, aplicam-se as seguintes exigéncias:

— Para as paredes exteriores, quando a 0,6, U < 3,70 W/(m2.K) e CT > 130; a > 0,6, U < 2,50 W/
(m2.K) e CT > 130 (Tabela 3.4);

— Para a cobertura: a < 0,6, U < 2,300 W/(m?.K) e CT sem exigéncias; a > 0,6, U < 1,50 W/(m2.K) e

CT sem exigéncias (Tabela 3.4).
Enquanto que no REH para a zona climatica de inverno 11 em estudo, aplicam- se as seguintes exigéncias:

— Paraos requisitos energéticos: Umax: 0,50 W/(m?2.°C), para elementos opacos verticais e Unax: 0,40

W/(m2.°C), para elementos opacos horizontais (Tabela 4.8).

No RTQ-R as paredes interiores e o pavimento intermediario dos edificios B e P ndo possuem exigéncias
quanto a capacidade térmica, porém seu valor é definido para a aplicacdo do regulamento na
determinacdo das varidveis CTbaixa e CTalta, calculadas a partir da média ponderada das capacidades
térmicas das paredes exteriores, interiores e fechamentos superiores do ambiente pelas respectivas
areas. Como também para a determinagao da varidvel CTpar calculada a partir da média ponderada da

capacidade térmica das paredes externas e internas do ambiente pelas respectivas areas.

No REH, no que se refere aos envidragados o regulamento determina o valor de transmitancia térmica
maximo e impde requisitos relativamente ao fator solar do vidro com o sistema de protegdo ativado, no
caso de envidragados nao orientados no quadrante norte e cuja drea ndo seja inferior a 5% da drea do
compartimento onde estdo inseridos. Para a aplicagdo do RTQ-R, apenas se faz necessario informar o
valor da transmitancia térmica dos envidracados e a existéncia ou ndo de vidros duplos, ndo tendo,
portanto, nenhuma exigéncia a ser seguida quanto a estes fatores. Destacando que estas informag&es s

sdo solicitadas no RTQ-R para edificios localizados nas ZB 1 e 2.

Ambos os regulamentos destacam a necessidade da ventilacdo e iluminacdo natural nas edificaces
habitacionais, porém com abordagens diferentes. No RTQ-R sdo determinados os percentuais minimos
exigidos para as areas de abertura para ventilagcdo (Expressdo (3.5 e Tabela 3.5) e iluminagdo natural
(minimo 12,5% da AUamb), além do requisito de ventilagdo cruzada (Expressao (3.6) que faz parte da
ventilacdo natural. No REH, sdo verificadas as areas dos envidracados, em relacdo a darea do
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compartimento e a da taxa de renovacdo do ar do edificio, em relagdo ao valor minimo apresentado no

regulamento.

5.2.2 Sistemas técnicos

Os regulamentos analisam os sistemas técnicos para aquecimento e arrefecimento ambiente e para
preparacao de dguas quentes. Apesar do Brasil e de Portugal priorizarem fungdes diferentes nos sistemas
devido ao clima em que estdo inseridos, ambos impdem condi¢des limites quanto a eficiéncia dos

equipamentos adotados nas edificacoes.

Os sistemas técnicos em ambos os regulamentos devem atender as normas técnicas aplicaveis em cada
pais. Um requisito importante é a obrigatoriedade do uso de isolamento térmico em tubulagbes, sendo
especificadas as espessuras minimas em fun¢do da temperatura do fluido, condutividade térmica do
material e didametro da tubulacdo. Em Portugal este requisito caba a todos os sistemas técnicos, porém

no Brasil sé se verifica para o sistema de aquecimento de agua.

No RTQ-R, o condicionamento artificial de ar resulta em bonifica¢cdes ao edificio apenas quando se trata
de envoltdria condicionada artificial com classificacdo nivel A de eficiéncia e quando os equipamentos
adotados no sistema estiverem de acordo com as normas técnicas brasileiras e possuirem ENCE A ou Selo

Procel.

No que se refere ao sistema de aquecimento de agua, a avaliagdo do desempenho feita pelo RQT-R
compete apenas aos sistemas que serdo entregues instalados no edificio, ndo sendo considerados
portando os sistemas de espera para futura instalagdo. Para que os sistemas de aquecimento solar e
aquecimento a gds alcancem classificacGes de nivel A e B, os equipamentos devem possuir ENCE A ou B

ou Selo Procel.

Para a classificacdo dos sistemas sdo determinados: a demanda energética, para o sistema de
aquecimento solar, a capacidade e eficiéncia térmicas, para o sistema de aquecimento a gas e o
coeficiente de performance (COP), para o aquecimento por bombas de calor. Os sistemas de aquecimento
elétrico, independente da eficiéncia dos equipamentos, alcangardao no maximo niveis D e E de eficiéncia

no RTQ-R.

No REH, os sistemas instalados ou projetados sdao comparados com os sistemas de referéncia. Os sistemas
de climatizagdo que recorram a equipamentos de ar condicionado tém como requisitos minimos o
atendimento da classe de eficiéncia B. Para isso sdao apontados os valores de EER E COP, em fung¢do na

classe de eficiéncia.
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Para os sistemas de dguas quentes sanitdrias, o REH impde niveis minimos de rendimento para as
caldeiras, em func¢do da classe de eficiéncia energética e para os esquentadores valores minimos de

rendimento, em fun¢do da poténcia do equipamento.

Na determinacdo da demanda de dgua quente das edificacdes os regulamentos aplicam consideracoes
diferentes tanto para o numero de ocupantes quanto para o consumo por pessoa. No RTQ-R para o
numero de ocupantes admite-se 2 ocupantes por dormitério social e no REH esse nimero é definido em
funcdo da tipologia da fracdo, sendo considerado 2 ocupantes no caso da tipologia TO, e n+1 ocupantes
nas tipologias do tipo Tn com n>0. O consumo didrio por pessoa é de 50 litros para o RTQ-R e de 40 litros

para o REH.

No REH, quando os sistemas técnicos nao sdo especificados em projeto ou instalados sdo considerados os

equipamentos de referéncia que sdo penalizadores para o valor das necessidades de energia primaria.

Em Portugal para o cumprimento do valor minimo de 0,4 h'! especificado para a taxa de renovagdo de ar
sdo feitas adequacgdes nos sistemas de ventilagdo natural ou mecanica. No Brasil ndo se verifica no RTQ-
R a taxa de renovacdo de ar, portanto ndo existem consideragGes para os sistemas de ventilagdo. No RTQ-
R o potencial de ventilacdo é determinado através da verificacdo da ventilacdo cruzada, porosidade,
existéncia de banheiros com ventilacdo natural, dispositivos especiais, centro geométrico e
permeabilidade, porém quando estas verificacbes sdo desfavordveis o regulamento ndo sugere

alteragoes.

Em Portugal é necessdrio utilizar fontes de energia renovdveis para a prepara¢ao de AQS, através de um
sistema padrdo de aquecimento solar ou outros sistemas desde que assegurem, numa base anual, a

energia obtida pelo sistema padrdo. No Brasil ndo existem imposi¢ées quanto a isto.

5.3 AVALIACAO DO DESEMPENHO ENERGETICO DOS EDIFiCIOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de desempenho energético obtidos segundo a aplicacdo do

RTQ-R e do REH nos edificios em estudo.

5.3.1 Resultados obtidos a partir do RTQ-R

A Tabela 5.3 aponta o Indicador de Graus-hora para Resfriamento (GHR), o Consumo Relativo para
Aquecimento (CA) e o Consumo Relativo para Refrigeragdo (CR) dos ambientes de permanéncia
prolongada analisados nos edificios A e B em estudo, assim como seus niveis de eficiéncia, que variam de

A a E, como indicado na Tabela 3.8, Tabela 3.9 e Tabela 3.11, respectivamente.
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O GHR, é um indicador que representa o somatdrio da diferenga entre a temperatura operativa horaria
do ambiente e a temperatura de base de 26°C, quando a primeira for superior que a temperatura de base.
O CA, determina o consumo anual de energia (em kWh) por metro quadrado necessario para aquecimento
do ambiente durante o periodo de 21 h as 8 h, todos os dias do ano, com manutencdo da temperatura
em 22°C. O CR, determina o consumo anual de energia (em kWh) por metro quadrado necessario para
refrigeragdo do ambiente durante o periodo de 21 h as 8 h, todos os dias do ano, com manutengdo da

temperatura em 24°C.

Tabela 5.3 - Niveis de eficiéncia da envoltéria sem pré-requisitos para cada ambiente de permanéncia

prolongada nos edificios B e P

EDIFICIO B EDIFICIO P
QUARTO | QUARTO | QUARTO QUARTO | QUARTO | QUARTO
01 02 03 SALA 01 02 03 SALA
GHR [°CA] D D AN A c C c A
: 2752 2640 3552 214 1973 2137 2383 65
B B B B B B B B
A [KWh/(m2.
CA [kWh/(m*.ano)] 11,47 | 11,47 | 9578 | 8,751 | 7,897 | 9,489 | 7,602 | 6,689
Nao se Nao se
D D
CR [kWh/(mZ2.ano)] ¢ aplica ¢ ¢ 8 aplica
17,945 | 17,945 | 16,795 0 14,248 | 14,205 | 10,944 0

A partir da analise dos dados indicados na Tabela 1 e Tabela 7 do Anexo | e dos resultados da Tabela 5.3,
é possivel relacionar que as mais altas eficiéncias, se tratando do GHR, sdo obtidas quando os elementos
construtivos do ambiente tém valores baixos de transmitancia térmica, portanto alta resisténcia térmica,
capacidade térmica alta e um considerdvel fator de ventilacdo. Dentre os ambientes analisados, o quarto
03, de ambos os edificios, € o menos eficiente, uma vez que sofre com a radiacdo solar incidente na

fachada voltada a este.

Nos resultados obtidos para o CA, todos os ambientes de ambos os edificios apresentam nivel de eficiéncia
B, porém é possivel apontar que as mais altas eficiéncias sdo observadas quando se tem valores baixos de
transmitancia térmica, capacidades térmicas altas e um consideravel fator de ventilacdo. A drea dos
ambientes também é um fator de interferéncia no consumo, pois quanto maior a drea menor sera o valor
de CA por metro quadrado necessdrio para aquecimento do ambiente, consequentemente, elevasse o

nivel de eficiéncia, como indicado na Tabela 3.9.

No que se refere ao CR, este consumo se aplica apenas para dormitérios. Dentre os resultados de CR dos
quartos analisados na Tabela 5.3, as maiores eficiéncias resultam quando os elementos construtivos dos
ambientes apresentam capacidades térmicas baixas, transmitancias térmicas baixas (alta resisténcia) e
baixo fator de ventilagdo. A drea dos ambientes, assim como na determinagdo do CA, interfere no nivel

de eficiéncia do CR.
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ATabela 5.4 indica os valores dos equivalentes numéricos da envoltdria dos ambientes para resfriamento,

aquecimento e refrigeragdo (EQNumMEnvAmMbgestr, EQNUMENVAMba € EQNUMENVAMbgetig) apods a avaliagao

dos pré- requisitos, e os seus respectivos niveis de eficiéncia. A envoltdria para inverno dos quartos do

edificio A foram rebaixadas de nivel apds avaliacdo dos pré-requisitos e as envoltérias para inverno e

refrigeracdo do quarto 03 do edificio P, também.

Tabela 5.4 — Pontuacdo apds a avaliacao dos pré-requisitos dos ambientes dos edificios B e P

EDIFICIO B EDIFICIO P
QUARTO QUARTO QUARTO QUARTO QUARTO QUARTO
01 02 03 SALA 01 02 03 SALA
Pontuacio Verdo 2 2 1 5 3 3 3 5
2pos a‘r’Z"ar Envoltéria para c c c B B B c B
pr Inverno 3 3 3 4 4 4 3 4
requisitos
por Envoltdria se D D C Ndo se C C C Ndo se
Artificialmente 2 2 3 0 3 3 3 0
Os equivalentes numéricos da envoltdria para resfriamento, aquecimento e refrigeragdo (EQNUMENVResfri,
EgNumEnva e EQNumEnNvgerig) (Tabela 5.5), sdo obtidos por ponderagdo dos equivalentes numéricos dos
ambientes pela area util dos mesmos.
Tabela 5.5 — Equivalentes numeéricos e niveis de eficiéncia da envoltéria dos edificios B e P
EDIFICIO B EDIFICIO P
Nota Nota
posterior ao posterior ao
Nota anterior aos pré- pré- Nota anterior aos pré- pré-
requisitos requisito de requisitos requisito de
ventilacdo ventilacdo
cruzada cruzada
Envoltoéria C C B B
Pontuacio para Verao 2,85 2,85 3,75 3,75
. C Envoltéria C C B B
apds avaliar os
, .. para Inverno 3,38 3,38 3,72 3,72
pré-requisitos —
. Envoltdria se D D C C
gerais da UH Refri q
efrigerada
Artificialmente LA s 2 e

Por fim, a classificagdo da envoltéria dos edificios (Tabela 5.6) é obtida a partir da ponderacdo dos

equivalentes numéricos de resfriamento e aquecimento, a partir da expressdo 3.9 , para a zona

bioclimatica 3. O edificio P apresentou a melhor classificacdo de envoltdria (PT= 3,74, portanto, Eficiéncia

B), com o melhor nivel de eficiéncia decorrente da envoltéria para verdo (PT = 3,75, portanto, Eficiéncia

B).
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Tabela 5.6 — Equivalente numérico e nivel de eficiéncia da envoltdria dos edificios B e P

EDIFICIO B EDIFICIO P
. . . . . . .. Nota final
Nota anterior aos pré-requisitos Nota final da Nota anterior aos pré-requisitos dal
gerais e ao pré-requisito dos envoltdria da gerais e ao pré-requisito dos envoltéria
banheiros com ventilagdo natural UH banheiros com ventilagdo natural da UH
Equivalente C C B B
numeérico da
envoltéria da UH 3,04 3,04 3,74 3,74

A pontuacdo total dos edificios B e P é determinada a partir da expressdo 3.1, que utiliza os valores do

EqNumEnv, EQNumAA, bonificagdes e o coeficiente “a” em fungao da regido geografica em que se localiza

o edificio (Tabela 5.7), para a determinagdo da pontuacao total e classificacdo final (Tabela 5.8).

Tabela 5.7 — Anaélise da classificacdo final dos edificios B e P

EDIFICIO B EDIFiCIO P
Envoltéria para C B
Verdo 2,85 3,75
Envoltéria para C B
Inverno 3,38 3,72

Agquecimento de

Pontuacdo Total

Agua 5
Equivalente C B
numérico da
envoltdria Sl S
Envoltoria se D C
refrigerada
artificialmente e ¢
BonificagGes 0,42 0,42
Regido Sudeste Sudeste
Coeficiente a 0,65 0,65

Tabela 5.8 — Classificagao final e pontuacgdo total dos edificios B e P

EDIFiCIO B
Classificagao final da UH B
Pontuagao Total 4,15

EDIFiCIO P

A aplicagdo do RTQ-R nos edificios B e P teve como resultado as classificagdes finais B e A,

respectivamente. Sendo assim, o edificio P, com solugdes construtivas usuais em Portugal mostrou-se

mais eficiente energeticamente em Sao Paulo (Brasil), do que o edificio B.

5.3.2 Resultados obtidos a partir do REH

As aplicagdes do REH, obtiveram os resultados indicados na Tabela 5.9, referente ao comportamento

térmico verificado na estagao de aquecimento e de arrefecimento dos edificios B e P, em estudo.
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Tabela 5.9 - Necessidades nominais de energia Util para aquecimento e arrefecimento

Comportamento térmico na estacao de aquecimento Comportamento térmico na estagcao de arrefecimento
Nic N NVC N
[kWh/m?2.ano] iz [kWh/m?2.ano] '
EDIFICIO B EDIFICIO P [kWh/m?.ano] EDIFICIO B EDIFICIO P [kWh/m?.ano]
156,22 23,31 46,28 0,23 6,71 9,15

Apds analisar os resultados obtidos nos edificios em estudo, é possivel afirmar que o comportamento
térmico na estacdo de aquecimento, verificado a partir da determinagdo das necessidades nominais
anuais de energia util para aquecimento do edificio (Nic), cumpre ao valor maximo para as necessidades

nominais anuais de energia util para aquecimento (N;) no edificio P, porém nao é atendido no Edificio B.

O consumo de energia para aquecimento do edificio B, que é de 156,22 kWh/(m?.ano), supera em

aproximadamente 3,4 vezes o valor mdximo exigido no REH.

No que se refere ao comportamento térmico na estacdo de arrefecimento (Tabela 5.9), foi verificado que
as necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento do edificio (Nv.) dos edificios B e P,

cumprem o valor maximo para as necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento (N,).

Nesta situacdo, o edificio B mostrou necessidades de consumo de energia para arrefecimento menores
gue o edificio P. O edificio B consome, aproximadamente, 40 vezes menos que o maximo permitido no
REH, e 29 vezes menos que o edificio P, o que resulta principalmente do baixo nivel de isolamento térmico

da envolvente.

Nos edificios em estudo, as necessidades nominais de energia primaria estdo indicadas na Tabela 5.10 e
resultaram da soma das necessidades nominais especificas de energia primaria para aquecimento (Ni),

arrefecimento (Nyc) e produgdo de AQS (Q./Ay).

Tabela 5.10 - Necessidades nominais de energia primaria e classificacdo energética

Necessidades de energia primaria
EDIFiCIOB | EDIFiCIOP

Ntc [kWhep/(m?.ano)] N
40937 | 82,49 140,69
RNt
200 | 059
Classe energética
F | B

A necessidade de energia primaria para o edificio B, é 409,37 kWhgp/ (M2. ano) e para o edificio P, 82,49
kWhep/ (m2.ano). O edificio P atende ao valor maximo (N:) exigido no REH, porém n3o é cumprido pelo
edificio B. A necessidade calculada para o edificio B, é aproximadamente, trés vezes superior ao limite das

necessidades nominais anuais globais de energia primaria.
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Por fim, a classe energética dos edificios é determinada a partir da expressdo (4.65, e estd indicada na
Tabela 5.10. O edificio B classificou-se com nivel de eficiéncia F e o edificio P com nivel de eficiéncia B. No
entanto é importante salientar que o edificio B ndo cumpriu os requisitos minimos indicados na legislacdo
portugués quanto a transmitancia térmica dos seus elementos construtivos. Neste caso, o edificio B s6
poderia ser avaliado pelo REH como um edificio existente, uma vez que para edificios novos ou

reabilitados o cumprimento dos requisitos minimos é obrigatdrio.

5.3.3 Resultados obtidos o RTQ-R e no REH

Analisando as classificagdes finais indicadas na Tabela 5.11, levando em conta as devidas restricdes para
tal, uma vez que nao é possivel fazer uma comparacao efetiva entre os consumos energéticos resultantes
dos dois regulamentos, por se tratarem de metodologias distintas que avaliam os ambientes da edificacdo
de maneira particular, mas é possivel indicar que o edificio P foi bem classificado nas duas aplicacGes
regulamentares em que foi avaliado, enquanto que o edificio B obteve a pior classificacdo na aplicacdo do

REH e uma classificacdo positiva no RTQ-R.

No RTQ-R o edificio B obteve pontuacao total igual a 4,15, portanto classificou-se com nivel B de eficiéncia
energética e o edificio P obteve pontuacdo total igual a 4,6, classificando-se com nivel A de eficiéncia

energética.

No REH o edificio B classificou-se com nivel de eficiéncia energética F, com necessidades de energia
priméria de 409,37 kWhep/(m2.ano), que excedem em 268,68 kWhgp/(m2.ano) o valor limite. Enquanto
que o edificio P classificou-se com nivel de eficiéncia energética B, com necessidades de energia primaria

de 82,49kWhep/(m?.ano), inferior ao valor limite de 140,69 kWhep/(m2.ano).

Destacando que a classificacdo do nivel de eficiéncia do RTQ-R divide-se em classe A (mais eficiente), B,
C, D e E (menos eficiente) e do REH divide-se em A+ (mais eficiente), A, B, B-, C, D, E e F (menos eficiente),
o edificio B obteve no RTQ-R uma classificagdo acima do nivel C, que pode ser considerado como um nivel
intermedidrio de eficiéncia para os dois regulamentos, assim como o edificio P obteve no RTQ-R (nivel A)

e no REH (nivel B)

A desconformidade observada em relagdao ao nivel de eficiéncia atingido pelo edificio B no RTQ-R e no
REH, evidenciam que os critérios de avaliagdo impostos na metodologia do regulamento portugués sao

mais rigorosos.

Tabela 5.11 — Nivel de eficiéncia obtido pelos edificios B e P a partir do RTQR e do REH

EDIFICIO B | EDIFICIO P
REGULAMENTO Nivel de eficiéncia

RTQ-R B
REH B
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

Nesta secdo é apresentada a conclusdo do trabalho e indica¢cGes de pesquisas futuras.

6.1 CoNCLUSOES

O presente trabalho constitui na andlise do desempenho energético das edificacbes habitacionais do
Brasil, a partir da aplicagdo do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
de Edifica¢Ges Residenciais (RTQ-R) e de Portugal, a partir da aplicacdo do Regulamento de Desempenho

Energético dos Edificios de Habitagdo.

Para desenvolver este trabalho e fundamentar a compreensao dos resultados obtidos, foi imprescindivel
estudar a conjuntura histdrica que norteia as questdes energéticas mundiais atuais e, especificamente,

no que concerne ao Brasil e Portugal.

A matriz energética atual do Brasil e de Portugal se assemelha com o panorama de energia mundial, que
até o momento, tem o maior consumo de energia proveniente de recursos ndo renovaveis, sobretudo do
petréleo, carvao e gds natural. Embora o uso de energias renovaveis se apresente de forma relevante
nestes paises, sendo até mesmo superiores as médias mundiais, ainda assim enfrentam a dependéncia

das fontes ndo renovaveis.

Ao passo que o Brasil se destaca por dispor de uma base energética diversificada e por ter a oportunidade
de exploragdo dos recursos naturais nacionais, Portugal enfrenta o desafio da dependéncia energética
exterior. A producdo e o consumo de energia no Brasil seguem dependentes do petréleo e seus derivados.
Em Portugal, estd producdo se dd unicamente por recursos renovaveis, sendo o restante da parcela do

consumo de energia advinda dos combustiveis fosseis.

O consumo energético ampliasse a0 mesmo passo em que aumentam os seus consumidores e os efeitos
deste descontrole repercutem negativamente em impactos socioecon6micos e ambientais.

Mundialmente, foi dada a largada na busca por esforcos que revertam esta condicdo, e para este
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propdsito ha a urgéncia em expandir os conceitos da eficiéncia energética, das fontes limpas de energia

e do desenvolvimento sustentavel.

O aprec¢o ao meio ambiente é uma das razGes que motivam os mais diversos setores da economia a se
desenvolverem, ao mesmo tempo em que colaboram para a diminuicdo da poluicdo ambiental, emissées
de GEE, agravamento do aquecimento global, e consequentemente, o colapso de todo um meio

ambiente.

Dentre estes setores, a construcdo civil foi apontada neste trabalho como autora de destaque neste
contexto, umavez que o setor consome consideravelmente a energia mundial e é responsavel por metade

das emissdes de CO,.

Neste cenario, a adog¢do dos regulamentos que regem a eficiéncia energética dos edificios se faz
necessaria para possibilitar o reconhecido da eficiéncia energética das construgdes. Tanto no Brasil
guanto em Portugal verifica-se que parte do consumo nos edificios, especificamente os habitacionais,

destina-se para a climatizacdo dos ambientes e preparac¢do de aguas quentes.

A analise comparativa entre os regulamentos de desempenho energético, vigentes no Brasil e em
Portugal, no ambito das edificacdes habitacionais, se fez fundamental para a determinacdo da
competéncia efetiva dos regulamentos, e para impulsionar seus avangos, que consequentemente,

refletem em melhoria dos padrdes das edificacdes.

O estudo de caso desenvolvido neste trabalho prop6s a analise de dois edificios, o edificio A, com solugGes
construtivas usadas no Brasil e o edificio B com solugdes construtivas usadas em Portugal. O desempenho
energético de ambos os edificios foi determinado a partir da aplicagdo pelos dois regulamentos,

totalizando dois niveis de desempenho para cada edificio.

As consideragdes estabelecidas para o emprego dos regulamentos foram em relagdo a diversidade
climdtica observada no territdrio brasileiro e portugués, levando em conta estad diversidade para a
aplicacdo de cada documento. Adotou-se, que os edificios verificados no RTQ-R se localizam no Brasil, na
cidade de S3o Paulo, e no REH, se localizam em Portugal, na cidade do Porto. Atentando-se ao fato de que
as temperaturas médias anuais maximas e minimas em cada cidade em estudo s3o de 23,5°C e 13,6°C,
em S3o Paulo e 18,8°C e 9,9°C, no Porto. E que as temperaturas de conforto para o verdo e para o inverno

no Brasil e em Portugal se diferem.

Dentre os critérios de avaliacdo adotados em cada regulamento, a abordagem do desempenho energético
da envoltdria e dos sistemas técnicos das edificagdes habitacionais se faz presente tanto no RTQ-R quanto

no REH.

A partir da classificacdo da eficiéncia energética resultante dos edificios em estudo, ensaiados em ambos

os regulamentos, pode-se concluir que mesmo considerando as circunstancias que inserem o
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regulamento portugués, como a severidade do clima do pais, o cendrio que impulsiona a tomada de
medidas na Europa, e considerando que as solu¢des construtivas adotadas nos edificios em Portugal sdo

correntes, o REH se mostrou mais completo.

A partir dos resultados obtidos, em funcdo no nivel de classificacdo energética adotado em cada
documento, foi observado que o edificio B, atingiu a pior classificagdo na aplicagdo do REH (nivel F) e uma
classificagdo positiva no RTQ-R (nivel B), enquanto que o edificio P foi bem classificado nas duas aplicagcGes

regulamentares em que foi avaliado.

O edificio B obteve no RTQ-R uma classificacdo acima do nivel C, que pode ser considerado como um nivel
intermedidrio de eficiéncia para os dois regulamentos, assim como o edificio P obteve no RTQ-R (nivel A)
e no REH (nivel B). Porém a desconformidade observada em relacdo ao nivel de eficiéncia atingido pelo
edificio B no RTQ-R e no REH, evidenciam que os critérios de avaliagdo impostos na metodologia do

regulamento portugués sdo mais rigorosos.

O REH se mostrou mais rigoroso ao passo que o RTQ-R se mostrou menos, ndo apenas no sentido de que
ha a necessidade de revisdao do regulamento brasileiro para torna-lo mais criterioso e consequentemente
aumentar o padrdo das edificagdes habitacionais no Brasil, mas também, no sentido de tornar a sua

aplicagdo obrigatdria no pais.

O edificio P, mostrou -se eficiente no RTQ-R e no REH e tal competéncia pode ser explicada por pontos
relevantes como, o emprego de isolamento térmico nos elementos das envolventes, o desempenho
térmico eficiente dos vaos envidragados, o cuidado com as perdas de calor por transmissado térmica e por
infiltragGes do ar excessivos e a preocupa¢do em relagdo as prote¢des solares dos envidragados, que
podem gerar o sobreaquecimento no interior dos edificio e consequente aumento das necessidades

energéticas na habitagdo.

Constata-se que o resultado obtido pelo edificio B no REH, poderia ter seu nivel elevado se fossem
adotadas outras solugBes construtivas, que ndo necessariamente representariam modificacGes

significativas do ponto de vista técnico e arquitetonico da edificacdo.

Investir na construcdo e revitalizagdo dos edificios habitacionais, quer seja pelo uso de materiais
eficientes, pela pratica de técnicas sustentdveis ou pelo aprimoramento das normas e regulamentos que
se aplicam neste contexto, tudo pode atuar para a garantir de qualidade de vida das gera¢Ges futuras e

sobrevivéncia do planeta.
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6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Como indicacdo para pesquisas futuras se sugere um aprofundamento na comparacdo entre as
metodologias publicadas no RTQ-R e no REH, através da aplicacdao dos regulamentos em outros edificios,
com a finalidade de se obter uma quantidade maior de resultados, que possibilitem a identificacao de

diferencas e semelhangas nos conceitos abordados em cada regulamento.

E indicado também, que a comparacdo entre regulamentos de desempenho energético se estenda aos
edificios comerciais, de servico e publico, uma vez que o consumo energético nestes edificios impacta

diretamente o desenvolvimento socioeconémico ambiental.

Além disso, é pertinente propor mudancas para as solugdes construtivas adotadas nos edificios, visando
a melhoria da sua eficiéncia. Como também, o apontamento de materiais eficientes energeticamente,

que priorizem o conceito da sustentabilidade na construgao civil.

Um ponto importante que pode ser a base de uma futura pesquisa, refere-se a analise da viabilidade na
obtencdo da certificacdo de eficiéncia de um edificio, o custo beneficio desta acdo e o estudo dos

resultados positivos seguintes a aplicacdo da certificacdo obrigatoria.
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ANEXO |

1.

CALCULOS

APLICACAO DO RTQ-R NO EDIFICIO “B”

Nesta secdo sdo apresentados os calculos de entrada na planilha do RTQ-R. Os demais calculos

foram realizados automaticamente a partir da ferramenta de célculo.

1.1. TRANSMITANCIA TERMICA E CAPACIDADE TERMICA

As expressdes usadas para a determinacado da transmitancia térmica e capacidade térmica sao:

R= €/ (1)
Ry = Ry + Rz + -+ Ry (2)
Rt = Rge + Ry + Rgj (3)
. RLT )
CT=e.p.c (5)
Em que:

- R Resisténcia térmica de um componente, [ (m?. K) /W];

- e Espessura de uma camada, [m];

- A Condutividade térmica do material, [W/ (m.K) ];

- Ry Resisténcia térmica de superficie a superficie de um componente, [ (m?. K) /W];

Ri1, Riz, Rin Resisténcias térmicas das n camadas, [(m2.K)/W];

Rt Resisténcia térmica total, [ (m?2. K) /W];

Rse, Rsi Resisténcia superficial externa e resisténcia superficial interna;
0] Transmissdo térmica, [W/ (m?2. K) |;

CT Capacidade térmica, [kJ/ (m2. K) |;

p Densidade de massa aparente do material, [W/ (m.K) I;

C Calor especifico, [kJ/ (kg. K) 1.

PAREDE EXTERIOR

— Reboco exterior (e = 0,025m; A = 1,30W/ (m. K); p = 1800kg/m3; c = 1 ki/kg. K);
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— Bloco de concreto (e =0,14m; R = 0,20 (m2. K) /W; p = 2137kg/m3; c = 1 ki/kg. K);

— Reboco interior (e= 0,025m; A = 1,30 W/ (m. K); p = 1800kg/m3; c = 1 ki/kg. K).

R —013+—0’025+020+0’025+ 0,04 = 0,41 (m2.K)/W
=5 130 130 = 004 =041 (m%K)/

U=— =2,45W/(m?2.K)

041
CT = 0,025.1800.1 + 0,14.2137.1 + 0,025.1800.1 = 389 k]/(m?.K)
COBERTURA
- Telha cerdmica (e = 0,01m; p = 2200kg/m?3; c = 0,92 kl/kg. K);
- Caixadear(e>0,05m);

- Laje macica de beto (e =0,10m; A = 2,00 W/ (m.K); p = 2300kg/m?3; c = 1 ki/kg. K).

0,10
— ’ — 2
R, = 0,10 + 555+ 0,10 = 0,25 (m?.K)/W

1
Uasc = 555 = 400 W/(m?.K)

0,10
j— 4 _ 2
Rrgese = 0,17 + 5755+ 0,17 = 0,39 (m?. K)/ W

1
Udesc = E = 2,56 W/(m2 K)

CT = 0,01.2200.0,92 + 0,10.2300.1 = 250 kJ/(m?.K)

PAREDE EM CONTACTO COM O EDIFICIO ADJACENTE E PAREDE INTERIOR

- Reboco interior (e = 0,025m; A = 1,30 W/ (m. K); p = 1800kg/m3; c = 1 ki/kg. K);
- Bloco de concreto (e = 0,14m; R = 0,20 (m?2. K) /W); p = 2137kg/m3; c = 1 ki/kg. K);

- Reboco interior (e = 0,025m; A = 1,30 W/ (m. K); p = 1800kg/m?3; ¢ = 1 ki/kg. K).

R —013+0’025+020+0’025+ 0,13 = 0,50 (m2.K)/W
T= 130 ' 130 T 013 =050 (m%K)/

_ 1 _ 2
U= 050 = 2,00 W/(m*.K)
CT =0,025.1800.1 + 0,14.2137 .1+ 0,025.1800.1 = 389 kJ/(m?2.K)

PAVIMENTO INTERMEDIARIO

— Laje macica de betdo (e = 0,20m; p = 2200kg/m?3; c = 1 kl/kg. K).

CT =0,20.2200.1 = 440 k]/(m?.K)

184



ANEXO |

1.1. SISTEMA DE AQUECIMENTO DE AGUA

Para a determinacdo da demanda e da poténcia do sistema é necessario definir que o edificio habitacional

em estudo possui 3 dormitérios sociais. Considera-se um total de 5 pontos de dgua quente, sendo 2

duchas, 2 misturadores em lavatorios e 1 misturador na cozinha.

— NuUmero de dormitdrios sociais: 3;

— Numero de pessoas: 3 dormitérios sociais x 2 pessoas = 6 pessoas;

— Vazdo maxima: 6 pessoas x 50 litros/dia/pessoa = 300 litros/dia.

Admite-se para a determinacdo da vazao dos pontos de consumo:

— Numero de duchas: 2 duchas com vaz3o de 25 litros/minuto = 50 litros;

— Nudmero de misturadores: 3 misturadores com vazio de 14 litros/minuto = 42 litros;

— Vazdo maxima simultanea: 50 litros + 42 litros = 92 litros/minuto x 60 = 5.520 litros/hora.

Sendo assim, a poténcia util do aquecedor a gds do tipo instantaneo é definida a partir da seguinte

expressao:

Q __ Mmixima -C -(Tconsumo_Tégua fria)

- (5,520 x1000). 1,00 . (40 — 25)

860

(kW]

2. PLANILHA DE CALCULO RTQ-R

860

= 96,28 kW

Tabela 1 — Planilha de cdlculo — Andlise da Envoltéria e dos Pré-Requisitos dos Ambientes

(6)

Zona Bioclimatica

ZB

ZB3 ZB3 ZB3 ZB3
. Identificagao adimensional QUARTO 01 | QUARTO 02 QUARTO SALA
Ambiente 03
Area (til do APP m? 14,20 14,20 23,40 31,30
Cobertura adimensional 1 1 1 0
Situacao do piso e cobertura | Contato com solo adimensional 0 0 0 1
Sobre Pilotis adimensional 0 0 0 0
Ucob W/m?2.K 4,00 4,00 4,00 0,00
Cobertura CTcob kJ/m2.K 250,00 250,00 250,00 1,00
acob adimensional 0,75 0,75 0,75 0,00
Upar W/m2.K 2,45 2,45 2,45 2,45
Paredes Externas CTpar kJ/m?.K 389,00 389,00 389,00 389,00
apar adimensional 0,20 0,20 0,20 0,20
Caracteristica construtiva CThaixa bindrio 0 0 0 0
CTalta binario 1 1 1 1
NORTE m? 0,00 0,00 6,38 9,30
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A de Paredes Ext d SUL m? 6,07 6,07 0,00 0,00
reas de Fareces Externas do LESTE m? 14,70 0,00 0,00 0,00
Ambiente
OESTE m? 0,00 14,70 16,50 15,90
NORTE m? 0,00 0,00 1,71 8,40
~ SUL m? 2,63 2,63 0,00 0,00
Areas de Aberturas Externas
LESTE m? 0,00 0,00 0,00 0,00
OESTE m? 0,00 0,00 0,00 0,00
L. Fvent adimensional 0,82 0,82 0,56 0,68
Caracteristicas das Aberturas - -
Somb adimensional 0,00 0,00 0,00 0,00
Area das Paredes .
Caracteristicas Gerai Internas 21,30 21,30 39,62 29,40
aracteristicas Gerais Pé Direito m 3,00 3,00 3,00 3,00
C altura adimensional 0,211 0,211 0,128 0,096
Caracter(sticas de Isol t isol binario 0 0 0 0
ara’c er:ls icas de Isolamento vid binrio 0 0 0 0
Térmico para ZB 1 e ZB2 =
Uvid W/m?2.K 0 0 0 0
i - D o |NERNTTATT
Indicador de 'Graus hora para GHR °Ch
Resfriamento 2752 2640 3552 214
Consumo Relativo para B B B B
. CA kWh/m2.ano
Aquecimento / 11,470 11,470 9,578 8,751
Nao se
i D D C .
Cons;:;iR::ztlgz para CR kWh/m?.ano aplica
dai 17,945 17,945 16,795 | 0,000
Tabela 2 - Planilha de cdlculo — Analise da Envoltéria e dos Pré-Requisitos dos Ambientes
Pré-requisitos por ambiente QUARTO 01 | QUARTO 02 | QUARTO 03 SALA
CT paredes externas 389 389 389 389
P
aredes externas Upar, CTpar e apar Sim Sim Sim Sim
atendem?
Cobertura ey @igelClleel: N3o N3o Nio Sim
atendem?
O ambiente € um Sim Sim Sim N3o
dormitdrio?
Fatores para Ha corredor no Ndo Ndo Nao Nado
e o~ Ambiente?
iluminagao e ventilacdo - -
Se sim, qual é a
natural
AUamb sem contar
a drea deste
Pré Requisitos da corredor?
Envoltéria Area de abertura
para iluminagao 1,9008 1,9008 1,3106 6,6825
lluminag3o Natural [m?]
Ai/Auamb (%) 13,39 13,39 8,74 21,35
Atende 12,5%? sim sim nao sim
Area de abertura 2,16 2,16 0,9576 5,7138
para ventilagao
Av/Auamb (%) 15,21 15,21 6,38 18,25
N Atende % minima? Sim Sim Nao Sim
entilagao Natura
¢ Tibo de abertura abrir 902 com | abrir 902 com | abrir 902 com | abrir 902 com
P 2 folhas 2 folhas 2 folhas 2 folhas
Abertura passivel Sim Sim Sim Sim
de fechamento?
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ZB8 ou média
mensal de
temperatura Nao Nao Nao Nao
minima acima ou
igual a 202C?
Atende? Sim Sim Sim Sim
Ponderagdo da
nota pela area util QUARTO 01 | QUARTO 02 | QUARTO 03 SALA
do ambiente
avaliar os pré- | CUoitoria para Verdo 2,85 2,00 2,00 1,00 5,00
requisitos por L. C C C C B
ambiente Envoltdria para Inverno 338 3,00 3,00 3,00 4,00
Envoltdria se D D D C Nao se aplica
R?_frl.gerada 2,45 2,00 2,00 3,00 0,00
Artificialmente

Tabela 3 — Planilha de célculo — Andlise do Pré-requisitos da Envoltéria e Equivalente Numérico da

Pré Requisitos da
Envoltodria

Envoltdria
Medicdo individual de agua? Sim
Medicdo individual de energia? Sim
Area Aberturas orientacdo
Norte : 7,629
Area Abertusrjls orientagao 77218
Area Aberturas orientagdo 0
Ventilagdao Cruzada Leste
Area Aberturas orientagdo 0
Oeste
A2/A1 0,987982077
Atende A2/A1 maior ou Sim
igual a 0,257
N2 BWC 2
N2 Banheiros com )
Banheiros com Ventilagido ventilacdo natural
Natural Atende 50% ou mais dos
banheiros com ventilagao Sim

natural?

Pontuagdo apos avaliar os
pré-requisitos gerais da
UH

Nota anterior aos pré-
requisitos

Nota posterior ao pré-
requisito de ventilagao

cruzada
Envoltdria para Verao < S
2,85 2,85
Envoltdria para Inverno < <
3,38 3,38
Envoltdria se Refrigerada D D
Artificialmente 2,45 2,45

Pontuacdo apos avaliar
todos os pré-requisitos

Equivalente numérico da
envoltéria da UH

Nota anterior aos pré-
requisitos gerais e ao pré-

Nota final da envoltdria

requisito dos banheiros da UH
com ventilagdo natural
C C
3,04 3,04
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Tabela 4 — Planilha de calculo — Andlise do Aquecimento de Agua

Pré-requisitos do sistema de aquecimento
de agua

As tubulagdes para agua quente sdo
apropriadas para a fungao de condugao a Sim
gue se destinam e atendem as normas
técnicas de produtos aplicaveis?
A edificagdo apresenta sistema de Sim
aquecimento de dgua?
A edificagdo pertence a regidao Norte ou -
Nao
Nordeste?
O sistema apresenta aquecimento solar? Nao
A estrutura do reservatério apresenta
resisténcia térmica maior ou igual a 2,20 Sim
(m2K)/W ?
Atende? Sim
As tubulagdes para agua quente s3o Sim
metalicas?
A condutividade térmica da tubulagao esta Sim
entre 0,032 e 0,040 W/(mK)?
Diametro nominal da tubulagéo (cm) 3
Espessura do isolamento (cm) 1
Condutividade do material alternativo a
temperatura média indicada para a
temperatura da agua (W/mK)
Atende? Sim

A maior classificagdo que a UH pode
atingir em aquecimento de agua é:

Sistema de aquecimento a Gas

Pré-requisito: os aquecedores a gas do tipo

instantaneo e de acumulagdo possuem Sim
ENCE A ou B?

Poténcia do sistema de aquecimento e

volume de armazenamento dentro da Sim

variagdo de + ou - 20%?

Demanda

300(litros/dia)

Classifica¢do
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Tabela 5 — Planilha de cdlculo — Andlise das Bonificagdes

Bonificagoes

ATAVN (m?3) 7,629
AATVS (m?3) 7,7218
AATVL (m?) 0
AATVO (m?) 0
ATEN (m?) 31,004
ATFS (m?) 33,154
ATFL (m?) 0
ATENO (m?) 83,3
Porosidade Pavimento da UH lou?
Porosidade a Atender 20,0%
Porosidade Norte 24,6%
Porosidade Sul 23,3%
Porosidade Leste 0,0%
Porosidade Oeste 0,0%
Bonificagdo Ventilagdo Atende pelo menos 2 S
Natural fachadas?
Bonificagdo 0,12
Todos os APP apresentam N3o
. . . dispositivos especiais?
Dispositivos Especiais QLR hERee T
Bonificagdo 0
Todos os APP apresentam
abertura com centro N3o
Centro Geométrico geométrico entre 0,40 e
0,70m?
Bonificagdo 0
Todos APP apresentam
abertura intermediaria com N3o
Permeabilidade area livre 2 30% da area da
abertura?
Bonificacdo 0
50%+1 dos APP, cozinha e
Profundidade lavanderia a?ts:?dem P<2,4 Sim
e . Bonificagdo 0,2
Bonificagdo lluminagdo -
Natural Todos os .APPS, cozinha e
lavanderia apresentam .
Refletancia Teto refletancia do teto maior Sim
que 0,6?
Bonificagdo 0,1
e Rl /s Bonificagdo d’e uso racional 0
de agua
Condicionamento Artificial .B.omflcagao de o
condicionamento artificial 0

Outras Bonificacoes

de Ar

dear

lluminagdo Artificial

Porcentagem das fontes de
iluminagao artificial com
eficiéncia superior a 75
Im/W ou com Selo Procel
(em todos os ambientes)

Menos que 50%

Bonificagdo
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Ventiladores de teto com
Selo Procel em 2/3 dos N3o
Ventiladores de Teto ambientes de permanéncia
prolongada?
Bonificagdo 0
Apresenta refrigerador(es)
com ENCE nivel A ou Selo Nao
Procel?
Refrigeradores Garante as cc?ndigéesN
adequadas de instalagdo Sim
conforme recomendagdes
do fabricante?
Bonificacdo 0
Apresenta medicao
Medigdo Individualizada individualizada de agua Nao
de Aquecimento de Agua quente?
Bonificacdo 0
Total de bonificagGes 0,42
Tabela 6 — Planilha de calculo — Analise da Classificacdo Final da UH
Identificagao Edificio Habitacional “B”
Envoltdria para Verao S
2,85
as C
Envoltdria para Inverno
3,38
e e
” 5,00
Pontuacdo Total - —
Equivalente numérico da C
envoltdria 3,04
Envoltoria se refrigerada D
artificialmente 2,45
Bonificagdes 0,42
Regido Sudeste
Coeficiente a 0,65

Classificagao final da UH B
Pontuacgéo Total 4,15
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APLICACAO DO RTQ-R NO EDIFICIO “P”

3. CALcULOS

Nesta secdo sdo apresentados os calculos de entrada na planilha do RTQ-R. Os demais calculos foram

realizados automaticamente a partir da ferramenta de calculo.
3.1. TRANSMITANCIA TERMICA E CAPACIDADE TERMICA

PAREDE EXTERIOR

— Poliestireno expandido moldado (e = 0,08m; A = 0,037 W/ (m. K); p = 21kg/m?3; c = 1,42 ki/kg. K);
— Tijolo cerdmico furado (e =0,22m; R =0,52 (m2. K) /W; p = 1200kg/m?3; c = 0,92 ki/kg. K);

— Reboco interior (e= 0,020m; A = 1,30 W/ (m. K); p = 1800kg/m3; c = 1 ki/kg. K).

R —013+0’020+052+0’080+ 0,04 = 2,87 (m2.K)/W
T=5 130 T O°2+ gog7 T 004 =287 (m%K)/

_ 1 _ 2
U= Yo 0,35 W/(m*.K)

CT = 0,020.1800.1 + 0,22.1200.0,92 + 0,08.21.1,42 = 281 kJ/(m?.K)

COBERTURA
- Telha cerdmica (e = 0,01m; p = 2200kg/m?3; c = 0,92 kl/kg. K);
- Caixadear (e>0,05m);
- Poliestireno extrudido (e = 0,08m; A = 0,037 W/ (m.K); p = 25kg/m3; c = 1,42 ki/kg. K);

- Laje aligeirada de blocos ceramicos (e = 0,23m; Rasc = 0,23 (m?. K) /W; Rgesc = 0,23 (m2. K) /W; p =
1200kg/m?3; c = 0,92 kl/kg. K);

- Reboco (e =0,020m; A = 1,15 W/ (m.°C); p = 1800kg/m3; c = 1 ki/kg. K).

)’

0,08
Rr,, =010+ ——+023+

— 2
5037 s 0,10 = 2,61 (. K)/W

1
Uasc = 54 = 0,38 W/(m?.K)
R =017 + 0,08 + 0,24 +0'02+017—276 2 K)/W
Taese = 017+ G537 024 + 795+ 017 =276 (m™.K)/

1
Udese = 352 = 0,36 W/(m?.K)

CT = 0,01.2200.0,92 + 0,08.25.1,42 + 0,23.1200.0,92 + 0,020.1800.1 = 313 k]/(m?.K)
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PAREDE EM CONTACTO COM O EDIFICIO ADJACENTE

- Reboco exterior (e = 0,020m; A = 1,30 W/ (m. K); p = 1800kg/m3; c = 1 ki/kg. K);

- Tijolo cerdmico furado (e = 0,22m; R = 0,52 (m?. K) /W); p = 1200kg/m3; c = 0,92 ki/kg. K);
- L3 derocha (e = 0,040m; A = 0,045 W/ (m. K); p = 35kg/m3; c = 1 kJ/kg. K);

- Tijolo cerdmico furado (e =0,22m; R = 0,52 (m?2. K) /W); p = 1200kg/m3; c = 0,92 ki/kg. K);

- Reboco interior (e = 0,020m; A = 1,30 W/ (m. K); p = 1800kg/m3; c = 1 kJ/kg. K).

R —013+0'020+052+0’040+052+0’020+ 0,13 = 2,22 (m2.K)/W
T= 130 " 2“ T 0045 T 13 A3 = 2,22 (m”.K)/

U=—— = 0,45 W/(m?2.K)

T 2,22

CT = 0,02.1800.1 + 0,22.1200. 0,92 + 0,04.35.1 + 0,22.1200.0,92 + 0,02.1800 .1
= 558 kJ/(m2.K)

PAREDE INTERIOR

— Placa de gesso cartonado (e = 0,013m; p = 750 kg/m3; c = 0,84 kJ/kg. K);
— L3 derocha (e =0,040m; p = 90 kg/m3; c = 0,75 ki/kg. K);
— Placa de gesso cartonado (e = 0,013m; p = 750 kg/m3; c = 0,84 kl/kg. K).
CT =0,013.750.0,84 + 0,040.90.0,75 + 0,013.750.0,84 = 19 kJ/(m?.K)

PAVIMENTO INTERMEDIARIO

— Enchimento em betdo leve (e = 0,05m; A = 0,33 W/ (m. K); p = 800kg/m3; c = 1 ki/kg. K);

— Laje aligeirada de blocos ceramicos (e = 0,20m; R=0,23 (m2. K) /W); p = 1200kg/m3; c = 0,92 kl/kg.
K);

— Reboco (e =0,010m; A = 1,15 W/ (m. K); p = 1800kg/m?3; ¢ = 1 ki/kg. K).
CT =0,05.800.1+ 0,20.1200.0,92 + 0,010.1800.1 = 279 kJ/(m?2.K)
3.2. SISTEMA DE AQUECIMENTO DE AGUA

A determinac¢do da demanda e da poténcia do sistema do edificio P esta descrita na se¢do 1.1 do anexo .
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4. PLANILHA DE CALCULO RTQ-R

Tabela 7 — Planilha de cdlculo — Andlise da Envoltéria e dos Pré-Requisitos dos Ambientes

Zona Bioclimatica B ZB3 ZB3 ZB3 ZB3
N . . QUARTO QUARTO QUARTO
Ambiente Identificacao adimensional 01 02 03 SALA
Area atil do APP m? 14,20 14,20 23,40 31,30
Cobertura adimensional 1 1 1 0
Situagao do piso e cobertura Contato com solo adimensional 0 0 0 1
Sobre Pilotis adimensional 0 0 0 0
Ucob W/m?2.K 0,38 0,38 0,38 0,00
Cobertura CTcob kJ/m2.K 313,00 313,00 313,00 1,00
acob adimensional 0,75 0,75 0,75 0,00
Upar W/m2K 0,35 0,35 0,35 0,35
Paredes Externas CTpar kJ/m2.K 245,14 148,35 184,21 29:’8
apar adimensional 0,20 0,20 0,20 0,20
. . CTbaixa bindrio 0 0 0 0
Caracteristica construtiva
CTalta binario 1 0 0 1
NORTE m? 0,00 0,00 6,38 9,30
Areas de Paredes Externas do SUL m? 6,07 6,07 0,00 0,00
Ambiente LESTE m? 14,70 0,00 0,00 0,00
OESTE m? 0,00 14,70 16,50 15,90
NORTE m? 0,00 0,00 1,71 8,40
Areas de Aberturas Externas SuL Ik 2,63 2,63 9,00 9,00
LESTE m? 0,00 0,00 0,00 0,00
OESTE m? 0,00 0,00 0,00 0,00
Fvent adimensional 0,82 0,82 0,56 0,68
Caracteristicas das Aberturas
Somb adimensional 0,00 0,00 0,00 0,00
Area das Paredes .
. . Internas 21,30 21,30 39,62 29,40
Caracteristicas Gerais Pé Direito m 3,00 3,00 3,00 3,00
C altura adimensional 0,211 0,211 0,128 0,096
c N . isol binario 1 1 1 1
T e [ o oware |1 |+ | 1|
Uvid W/m?2.K 2,8 2,8 2,8 2,8
Indicador de Graus-hora para T el c c C -
Resfriamento 1973 2137 2383 65
B B B B
7,897 9,489 7,602 6,689
Nao
Consumo Relativo para C c B se
Refrigeragao i e LBl e aplica
14,248 14,205 10,944 0,000
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Tabela 8 - Planilha de célculo — Andlise da Envoltéria e dos Pré-Requisitos dos Ambientes

Pré-requisitos por ambiente QUARTO 01 QUARTO 02 QUARTO 03 SALA
GElize 5 281,00 281,00 281,00 281,00
externas
Paredes externas Uar CToar e
par, L1p Sim Sim Sim Sim
apar atendem?
Cobertura Haely, G0l e Sim Sim Sim Sim
acob atendem?
O ambiente € um Sim Sim Sim N3o
dormitorio?
.Fato'res r:ara HaA:;)L:::g?no Nao Nao Nao Nao
iluminagao e - ,
I Se sim, qual é a
ventilagdo natural
AUamb sem
contar a area
deste corredor?
Area de abertura
para iluminag&o 1,9008 1,9008 1,3106 6,6825
2
lluminagao Natural [m7]
) Ai/Auamb (%) 13,39 13,39 8,74 21,35
Pré Requisitos
da Envoltéria Atende 12,5%? sim sim nao sim
A
rea de abertura 2,16 2,16 0,9576 5,7138
para ventilagdo
Av/Auamb (%) 15,21 15,21 6,38 18,25
)
Atende % Sim Sim N3o Sim
minima?
ir 902
Tibo de abertura abrir 902 com | abrir 902 com | abrir 902 com atc)(r)lrrn9§
P 2 folhas 2 folhas 2 folhas
— folhas
Ventilagdao Natural
Abertura passivel . . . .
de fechamento? Sim Sim Sim Sim
ZB8 ou média
mensal de
temperatura Ndo Nao Nao Nao
minima acima ou
igual a 202C?
Atende? Sim Sim Sim Sim
Ponderagao da
nota pela area QUARTO 01 QUARTO 02 QUARTO 03 SALA
util do ambiente
. Envoltdria para B c c c -
Pontuagao Verao 3,75 3,00 3,00 3,00 5,00
apos avaliar os ¢ ’ ! ! ’
pl’é-requisitos Envoltéria para B B B C B
por ambiente Inverno 3,72 4,00 4,00 3,00 4,00
Envoltéria se C C C C Nac{ se
Refrigerada aplica
Artificialmente 3,00 3,00 3,00 3,00 0,00
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Tabela 9 — Planilha de cdlculo — Andlise do Pré-requisitos da Envoltéria e Equivalente Numérico da

Envoltdria
Medic3do individual de agua? Sim
Medigdo individual de energia? Sim
A.rea AbNerturas 7629
orientacao Norte
Arga Abe~rturas 77218
orientagdo Sul
Area Aberturas 0
Ventilagao Cruzada orientagao Leste
Pré Requisitos da Area AbNerturas 0
Envoltéria orientagao Oeste
A2/A1 0,987982077
Atende A2/A1 maior ou Sim
igual a 0,25?
N2 BWC 2
N2 Banheiros com )
Banheiros com ventilagdo natural
Ventilagdao Natural Atende 50% ou mais
dos banheiros com Sim

ventilagdo natural?

Nota posterior ao pré-

Nota anterior aos pré- .. -
P requisito de ventilagdo

requisitos cruzada
3 o li Envoltdria para Verdao B B
Ponttfa;ao ?QOS ava |a!r p 3,75 3,75
os pré-requisitos gerais
da UH Envoltdria para Inverno B 8
P 3,72 3,72
Envoltoria se C C
Refrigerada
3,00 3,00

Artificialmente

Nota anterior aos pré-
requisitos gerais e ao

P . . Nota final da envoltoéria
pré-requisito dos

Pontuacdo apos avaliar | Equivalente numérico . da UH
. . . . . banheiros com
todos os pré-requisitos da envoltoria da UH S
ventilagdo natural
B B
3,74 3,74

Tabela 10 - Planilha de célculo — Anélise do Aquecimento de Agua

As tubulagGes para dgua
quente sdo apropriadas para
a funcdo de condugdo a que

se destinam e atendem as
normas técnicas de produtos
aplicaveis?

A edificacdo apresenta
sistema de aquecimento de Sim
agua?

A edificacdo pertence a
regido Norte ou Nordeste?
O sistema apresenta
aquecimento solar?

Sim

Pré-requisitos do sistema de
aquecimento de dgua
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apresenta resisténcia térmica

A estrutura do reservatorio

maior ou igual a 2,20
(m2K)/W ?

Sim

Atende?

Sim

As tubulagGes para dgua
quente sdo metalicas?

Sim

A condutividade térmica da
tubulagdo esta entre 0,032 e
0,040 W/(mK)?

Sim

Diametro nominal da
tubulagdo (cm)

Espessura do isolamento
(cm)

Condutividade do material

alternativo a temperatura
média indicada para a

temperatura da agua (W/mK)

Atende?

A maior classificagdo que a
UH pode atingir em
aquecimento de agua é:

Sistema de aquecimento a
Gas

Pré-requisito: os
aquecedores a gas do tipo
instantaneo e de acumulagdo
possuem ENCE A ou B?

Sim

Sim

Poténcia do sistema de
aquecimento e volume de
armazenamento dentro da

variagdo de + ou - 20%?

Sim

Demanda

Classificacdo

Nota final para o

aquecimento de agua

300(litros/dia)

Tabela 11 — Planilha de célculo — Andlise das Bonificagdes

Bonificagoes

ATAVN (m?) 7,629
AATVS (m?) 7,7218
AATVL (m?) 0
AATVO (m?) 0
ATFN (m2) 31,004
ATFS (m?) 33,154
ATFL (m?) 0
Bonifica¢do Ventilagdo Porosidade ATFNO (m?) 83,3
Natural Pavimento da UH lou?
Porosidade a Atender 20,0%
Porosidade Norte 24,6%
Porosidade Sul 23,3%
Porosidade Leste 0,0%
Porosidade Oeste 0,0%
Atende pelo menos 2 .
Sim

fachadas?
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de Ar

de ar

Bonificacao 0,12
Todos os APP apresentam N3o
. . . dispositivos especiais?
Dispositivos Especiais T "
Quais dispositivos?
Bonificagdo 0
Todos os APP apresentam
abertura com centro ~
e o Nao
Centro Geomeétrico geomeétrico entre 0,40 e
0,70m?
Bonificagdo 0
Todos APP apresentam
abertura intermediaria NZo
Permeabilidade com drea livre 2 30% da
area da abertura?
Bonificagdo 0
50%+1 dos APP, cozinha e
lavanderia atendem P < 2,4 Sim
Profundidade
. ha?
e o A Bonificagdo 0,2
Bonifica¢do lluminagdo -
Todos os APPs, cozinha e
Natural .
lavanderia apresentam .
N N . Sim
Refletancia Teto refletancia do teto maior
que 0,6?
Bonificacdo 0,1
p Bonificagdo de uso racional
Uso Racional de Agua é . 0
de agua
Bonificagdo d
Condicionamento Artificial . .om T e. -
condicionamento artificial 0

lluminagdo Artificial

Porcentagem das fontes de
iluminagdo artificial com
eficiéncia superior a 75
Im/W ou com Selo Procel
(em todos os ambientes)

Menos que 50%

Bonificacdo 0
Ventiladores de teto com
Selo Procel em 2/3 dos ~
. . A . Nao
e Ventiladores de Teto ambientes de permanéncia
Outras Bonificagoes
prolongada?
Bonificagdo 0
Apresenta refrigerador(es)
com ENCE nivel A ou Selo Nao
Procel?
Refrigeradores Garante as C(?ndicc")esN
adequadas de instalagdo .
~ Sim
conforme recomendagdes
do fabricante?
Bonificagdo 0
Apresenta medi¢dao
Medi¢ao Individualizada individualizada de dgua Nao
de Aquecimento de Agua quente?
Bonificagdao 0
Total de bonificagGes 0,42
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Tabela 12 — Planilha de cdlculo — Anadlise da Classificacdo Final da UH

Pontuacgdo Total

Identificagdo Edificio Habitacional “P”
Envoltdria para Verao B
3,75
téri B
Envoltéria para Inverno 372
. oua A
Aquecimento de Agua 5,00
Equivalente numérico da B
envoltdria 3,74
Envoltdria se refrigerada C
artificialmente 3,00
Bonificagbes 0,42
Regido Sudeste
Coeficiente a 0,65

Classificagao final da UH

Pontuacdo Total |




ANEXO Il — ApPLICACAO DO REH
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ANEXO Il

APLICAGAO DO REH NO EDIFiCIO HABITACIONAL “B”
1. DADOS CLIMATICOS

O edificio habitacional “B” se localiza no Municipio do Porto, situado na regido NUTS lll Grande Porto, a

uma altitude de 20m.
z=20m = 0,020 km
Zret = 94 m = 0,094 km

Para a determinacdo dos dados climdtico foi utilizada a expressdo(4.1 para cada parametro, que considera

a altura de referéncia, o valor de referéncia do parametro e o declive.

X = Xper + O (2 —Zrer)

1.1. DADOS CLIMATICOS DA ESTACAO DE AQUECIMENTO
O estudo da estacdo de aquecimento consiste na determinac¢do dos seguintes parametros:
Duracdo da estacao de aquecimento:
Mo = 6,2 meses
a =2 més/km
M=6,2+2.(0,020 - 0,094) = 6,1 meses
Ndmero de graus-dias de aquecimento (na base de 18°C):
GD,s = 1250°C
a = 1600°C/km
GD = 1250 + 1600.(0,020 — 0,094) = 1132°C/dias
Energia solar média mensal incidente numa superficie vertical orientada a sul:
Ggy = 130 kWh/(m?. més)
Definicdo da zona climatica de aquecimento:
GD = 1132°C < 1300°C Zonall
Sendo o nimero de graus-dias inferior a 1300°C, a zona climatica é I1.
1.2. DADOS CLIMATICOS DA ESTACAO DE ARREFECIMENTO
O estudo da estagdo de arrefecimento consiste na determinac¢do dos seguintes parametros:

Temperatura exterior média:
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eext,vref =20,9°C
a=0°C/km
Bextv = 20,9+ 0.(0,020 — 0,094) = 20,9°C

Energia solar acumulado durante a estacdo de arrefecimento, s, em kWh/m?:

N NE E SE S SW | W | NW
‘800 220 | 350 | 490 | 490 | 425 | 490 | 490 | 350

Definicdo da zona climdtica de arrefecimento:

Bextyv = 20,9°C como 20°C < 20,9°C < 22°C ZonaV2
Sendo a temperatura exterior média superior a 20°C e inferior a 22°C, a zona climética é V2.
2. DEFINICAO DA ENVOLVENTE

No edificio habitacional em estudo sdo considerados como espacos ndo Uteis o edificio adjacente e o
desvao da cobertura. Sendo assim, o elemento em contacto com o edificio adjacente é definido como
envolvente interior com requisitos de interior, pois apresenta o valor do coeficiente de reducado de perdas
igual a 0,6 (b= 0,6), e 0 desvdo da cobertura se configura como um ENU fortemente ventilado (btr = 1),
portando o elemento que separa o espaco interior Util do ndo util é definido como envolvente interior

com requisitos de exterior.

A representacgao das diferentes envolventes do edificio estdo apresentadas na Figura 1 e Figura 2.
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Figura 2- Fachada principal (norte) e fachada posterior (sul) com defini¢do das envolventes
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3. REQUISITOS DE QUALIDADE TERMICA
3.1. ENVOLVENTE OPACA EM ZONA CORRENTE

A verificacdo dos requisitos de qualidade térmica do edificio habitacional “B”, consiste na determinac¢do
dos coeficientes de transmissdo térmica dos elementos da envolvente em zona corrente (Figura 3, Figura

4 e Figura 5).
Cobertura:
- Telha cerdmica;
- Caixa de ar (e > 0,05m);

- Laje macica de bet3o (e = 0,10m; A = 2,00 W/ (m.°C)).

camara de ar

telha
ceramica -

— laje maci¢a
10cm

Figura 3 — Esquema da solugdo construtiva adotada na cobertura (adaptado do INMETRO, 2017)

Inverno (ascendente):

)

R=0,10 + +0,10 = 0,25 (m2.°C)/W

2,00
U=2=-=400W/m?2°C
“ R o025 /(m*.70)

Umax = 0,40 W/(m2.°0)
U > Uz Nao verifica !

Verdo (descendente):

0,10
R=0,17 + —+ 0,17 = 0,39 (m2.°C)/W

2,00
U=2=-—=256W/(m2°C)
R 0,39 ’ )

O valor de Umsx esta indicado na Tabela 4.8 da metodologia de calculo apresentada no Capitulo 4.
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Paredes exteriores:

- Reboco exterior (e =0,025m; A = 1,30 W/ (m. °C);
- Bloco de concreto (e =0,14m; R = 0,20 (m?2. °C) /W);

- Reboco interior (e= 0,025m; A = 1,30 W/ (m. °C).

argamassa

argamassa 2.5cm

2.5cm

bloco de
concreto
14cm

Figura 4 —Esquema da solugdo construtiva adotada nas paredes exteriores (adaptado do INMETRO,

2017)

) )

5
+ 0,04 = 0,41 (m2.°C)/W

R=013+ == +020 + =0
U=2=-—"=245W/(m?2.°C)
R 041 ’ ’

Upmax = 0,50 W/(m?2.°C)
U > Upx Nao verifica !
O valor de Umsx esta indicado na Tabela 4.8 da metodologia de calculo apresentada no Capitulo 4.

Paredes para espacos n3o uteis:

- Reboco exterior (e =0,025m; A = 1,30 W/ (m. °C);
- Bloco de concreto (e =0,14m; R = 0,20 (m?2. °C) /W);

- Reboco interior (e = 0,025m; A = 1,30 W/ (m. °C).
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argamassa
argamassa 2.5cm

2.5cm

bloco de
concreto
14cm

Figura 5- Esquema da solugdo construtiva adotada nas paredes para espagos nao Uteis (adaptado do

INMETRO, 2017)

R =013+ 202 10,20+ 222° | 0,13 = 0,50 (mZ.°C)/W
=013+ 730 + 020 % 15 013 =050(m% 70/
U=<=—=200W/(m2°C
"R 050 7 /(m=.°0)

Upax = 2,00 W/(m?.°0)
U = Upsx Verifica !
O valor de Umsx esta indicado na Tabela 4.7 da metodologia de calculo apresentada no Capitulo 4.

A Tabela 1 do anexo Il apresenta um quadro resumo dos requisitos da envolvente opaca.

Tabela 1- Quadro resumo dos requisitos da envolvente opaca

Elemento U (W/m?2. °C) Umax (W/m?2. °C) Verificagcdo
Cobertura 4,00 0,40 N&do Atende
Paredes exteriores 2,45 0,50 N3do Atende
Paredes para 2,00 2,00 (btr<0,7) Atende
espacos nao Uteis

3.2. PONTES TERMICAS PLANAS

Na edificacdo habitacional em estudo (edificio habitacional “B”) ndo ha PTP, pois os pilares localizam-se
nas ligagcOes entre paredes exteriores e entre as paredes exteriores e a parede do edificio adjacente

apresentando assim as dimensdes dos cunhais, e as vigas apresentam-se embebidas na estrutura.
3.3. ENVIDRAGADOS

Os vaos envidracados apresentam as seguintes caracteristicas:
- Vidro simples incolor de 5mm;

- Caixilharia em madeira;
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- Protecgdo interna: cortinas opacas em cor clara.

Para a verificacdo dos requisitos minimos da qualidade dos envidragcados compara-se a area de

envidracado de cada ambiente com o valor referente a 15% da drea do ambiente.

Tabela 2- Area dos envidracados

Apav | 15%. Agay Envidragado
Ambiente (m?) (m?) Area Observagdes
5 | Orientagdo
(m?)
Orientacdo dispensa

Cozinha 25,80 3,87 4,66 N verificacdo
Sala 31,30| 4,70 | 8,40 S > 15%.Apav

1420 513 5 63 N Orientacdo dispensa
Quarto 1 ! ! ! verificacdo

1420 513 5 63 N Orientacdo dispensa
Quarto 2 ! ! ! verificacdo
Quarto 3 23,40 351 | 1,71 S <15%.Apav
I laca
nstalacao 800 | 1,20 | 1,9 s > 15%.Agay
Sanitaria 2

- £1,i = 0,87 (Incolor de 5 mm);

- grve = 0,33 (Cortinas opacas em cor clara);

0,87.0,33
0,85

-gr=

- grmax = 0,56 (inércia forte).

Tabela 3- VerificagGes regulamentares dos envidracados

= 0,34 (Fator solar global para vidro simples, calculado a partir da expressao (4.7,

Aenv > 15% Apav

Envidracado | Aenv | Apav | Fo | Ff| Fo.Ff| Fo . Fs<09 | gr | gr.Fo.F¢ STméx. Observacgdes
[O: 15/(Aenv/Apav)]

Sala 8,40 (31,301 |1 1 0,9 0,34 0,30 0,31 Atende

Instalacao

Sanitaria2 | 1,96 | 8,00 | 11| 1 0,9 0,34| 0,30 0,34 Atende
Aenv <= 15% Apav

Envidracado | Aenv | Apav | Fo | Ff| Fo.Ff| Fo.Fs<0,9 | gr | gr.Fo.Fs Observacgdes

STmax
Quarto 3 1,71 123,40| 1 |1 1 0,9 0,34 0,30 0,56 Atende
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As janelas do edificio ndo cumprem ao requisito energético indicado na Tabela 4.8.
den =43 F .°C > Uméx =28 F .°C,Nao verifica!
3.4. TAXA DE RENOVACAOQ DE AR

Para determinar o valor de Ryp,i da edificagdo habitacional em estudo, foi utilizada a ferramenta de calculo
do LNEC. A taxa de renovacdo de ar verificada no edificio foi de 0,4 h™, cumprindo assim o requisito

minimo de qualidade. A folha de cdlculo do LNEC consta na se¢ao 9 do anexo Il deste trabalho.

3.5. REQUISITOS DOS SISTEMAS TECNICOS

O edificio habitacional em estudo ndo especifica se existem sistemas em projeto ou instalados, sendo
assim a metodologia do REH determina que sejam consideradas as solugdes indicadas na Tabela 4.46, de

acordo com a Portaria n2 319/2016, para os diferentes tipos de sistemas.

Admitiu-se para este trabalho que o edificio habitacional “B” ndo possui sistemas para aquecimento e
arrefecimento ambiente e a preparacao de AQS é feita a partir de um sistema de aquecimento a gas do

tipo instantdneo (esquentador).

A metodologia do REH instrui que para as situacdes em que os sistemas ndo se encontrem especificados,
sejam adotados sistemas de aquecimento e resfriamento de ambiente de acordo com solugdes de
referéncia. As caracteristicas dos sistemas de climatizacdo adotados para efeito de cdlculo das
necessidades de energia primaria do edificio em estudo, estdo de acordo com as solugdes de referéncia

de sistemas apresentadas na Tabela 4.46.

Para o sistema de aquecimento ambiente, admite-se o valor do indice de eficiéncia de energia (EER, sigla
em inglés) igual a 1, e o fator de conversdo entre energia final e energia primaria, Fp,, igual a 2,5
kWhep/kWh. Para o sistema de arrefecimento do ambiente, admite-se um sistema de ar condicionado do

tipo split com permuta ar-ar, classe B, com EER = 3,01 e Fp, = 2,5 kWhep/kWh.

Para a preparacdo de AQS, o sistema de aquecimento a gas do tipo instantdneo adotado atende ao
rendimento nominal especificado para os esquentadores, apresentando assim, rendimento nominal igual
a 0,84 e poténcia do equipamento superior a 10 kW. O valor do F,, é igual a 1,0 e a parcela das

necessidades de energia Util para producdo de AQS, fa,«, supridas pelo sistema adotado é igual a 1,0.
4. CALCULOS EFETUADOS
4.1. COMPORTAMENTO TERMICO NA ESTACAO DE AQUECIMENTO

4.1.1. Transferéncia de calor por transmissao
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Ao longo da estagdo de aquecimento a transferéncia de calor por transmissao é determinada a partir

da seguinte expressdo:

Qu,1=0,024.GD.Hy,
GD =1132°C
Htr,i = Hext + Henu + Hadj + Hecs

O coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contacto com o exterior,

Hext:

Tabela 4-Determinagdo do coeficiente de transmissao térmica de elementos em contacto com o exterior

Area U AU
Envolvente Portas 2,10 2,00 4,20
) Paredes 145,32| 2,45 |356,03
Exterior
2A=|147,42 | ZA.U =|360,23
Cozinha N 4,66 | 4,30 | 20,04
Quarto1l N 2,63 4,30 | 11,31
Quarto2 N 2,63 4,30 | 11,31
Envidracados |Quarto3S 1,71 4,30 7,35
Instalagdo Sanitaria 2 S 1,96 4,30 8,43
Sala S 8,40 | 4,30 | 36,12
JA=| 21,99 | ZA.U=]| 94,56

Tabela 5- Determinacdo do coeficiente de transmissdo térmica através das pontes térmicas lineares

Tipo B w B.w
Fachada com pavimento térreo 25,10 0,80 20,08
Fachada com cobertura 25,10 1,00 25,10

Duas paredes verticais em angulo
Pontes Térmicas |saliente

Fachada com pavimento de nivel
intermediario

Fachada com caixilharia 63,25 0,25 15,81
sB.w= | 92,61

13,04 0,50 6,52

50,20 0,50 25,10

Hext, total = 360,23 + 94,56 + 92,61 = 547,40 W/°C

O coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contacto com espacos

nado uteis, Henu:

Tabela 6 - Determinagdo do coeficiente de transmissao térmica de elementos em contacto com espagos

nao Uteis
A u A.U
Atico (desvao da Laje da cobertur? (?m 7847| 40 [31388
cobertura) contacto com o &tico
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Henu,total = 313,88 x by =313,88x 1,0 =313,88 W/°C

O coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contacto com o solo, Hecs

, € definido em funcdo da Tabela 4.25.

z=0
Hecs = Ui . A
Ai=78,47 m?
P=38,40m

_ Ap 7847
"~ 0,5.P 0,5.38,40
0,20
2

BI

=4,09m

R = 0,10 (m2.°C)/W

Ubf = 0,57
Hees=0,57 . 78,47 = 44,73 W/°C

O coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contacto com edificios

adjacentes, Haq;:

Tabela 7 - Determinacdo do coeficiente de transmissdo térmica de elementos em contacto com edificios

adjacentes
A U A.U
| Edificio adjacente | 83,3 2,0 166,6

Hadj, total = 166,6 . be=166,6 . 0,60 = 99,96 W/°C
Assim, o coeficiente global de transferéncia por transmissdo na esta¢do de aquecimento é:

Htr,i = Hext + Henu + Hecs + Hadj
Her = 547,40 +313,88 + 44,73 + 99,96 = 1005,97 W/°C

O valor da transferéncia de calor por trasmissao global ao longo da estagdo de aquecimento é:

Qtr,i=0,024.GD. Hyy;
Qy,i=0, 024 . 1132 . 1005,97 = 27330,06 kWh

4.1.2.Transferéncia de calor por ventilagao

Ao longo da estagdo de aquecimento a transferéncia de calor por ventilacdo é determinada a partir da

seguinte expressdo:

Qve, i= 0,024GD vali
Hvei = 0,34.Rpn,i. Ap. Py
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O valor de Ryh, ideterminado a partir das folhas de calculo do LNEC é de 0,4 h, cumprindo assim o requisito

minimo de qualidade.

O coeficiente global de transferéncia de calor por ventilagdo na estacdo de aquecimento, Hye,:

Hvei = 0,34.Rpni.Ap.P4= 0,34 . 0,4 . 151,90 .. 3,00 = 61,98 W/°C

O valor da transferéncia de calor por ventilacdo ao longo da estacdo de aquecimento é:

Que,i=0,024.GD.H,i= 0,024 . 1132 . 61,98 = 1683,74 kWh

4.1.3. Inércia térmica

A inércia térmica do edificio em estudo foi quantificada em funcdo das solugdes construtivas adotadas

para os diferentes elementos, como se observa na Tabela 8 .

Tabela 8 — Determinacdo da inércia térmica

Elemento Massa superficial util Si Msi.ri. S
Tipo da _ espessura p Msi Mi max ri )
constru¢do Mai= Elementos (m) (kg/m3) | (kg/m?) | (kg/m?) (m?) (ke)
reboco 0,025 1800
Parede 1
exterior mt/2 bloco de concreto 0,140 2137 194,59 150 145,36 | 21804,0
reboco 0,025 1800 R<0,14
EL1 Parede reboco 0,025 1800 1
interior bloco de concreto 0,140 2137
com mt/2 194,59 150 83,26 | 12489,0
requisito R<0,14
de interior reboco 0,025 1800
Pav. 150 1
EL2 Térreo kg/m? * - - - 150,00 150 R<0,14 78,47 | 11770,5
Pav. . . 1
. mt laje macica 0,200 2200 440,00 300 78,47 | 23541,0
Interior
R<0,14
Parede reboco 0,025 1800 1
EL3 |interior bloco de concreto 0,140 2137
Zztre 32|t 389,18 | 300 11,70 | 3510,0
. o reboco R<0,14
circulagao
e a cozinha 0,025 1800

*No caso de elementos em contacto com o solo que ndo possuam isolamento térmico, Msi correspondera a 150

kg/m?2.

ZMSi'Si .= 73114,5

XM S

73114,5

I
t A

p

151,90

= 481,33 kg/m?
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Como o valor obtido é superior a 400 kg/m?, a inércia térmica é considerada forte.

4.1.4. Ganhos térmicos brutos

Os ganhos térmicos brutos na estacdo de aquecimento dependem dos ganhos térmicos associados as

fontes internas e calor e ao aproveitamento da radia¢do solar pelos vdos envidracados.

Os ganhos térmicos internos na estacdo de aquecimento sdo determinados a partir da seguinte expressao:

Qint,i=0,72.4.M.Ap

Qint,i=0,72.4.6,1. 151,90 =2668,58 kWh

Os ganhos solares brutos na estacdo de aquecimento sdao determinados a partir da seguinte expressao:

QsoI, i = Gsul'zj [XJ Zn Fs, inj.As, inj]M
G,,= 130 kWh/(m2més)
M = 6,1 meses

Tabela 9 — Ganhos solares brutos na estacao de aquecimento

Envidracado| X | Fn | Fo | Fr | FoFr | FoFr<0,9 | Fo | XF [X.Fs=027] Aw | Fe | & | A | X (Fs.A)
CozinhaN | 0,27|1,00/1,00(1,00] 1,00 | 090 |0,90(024] 027 | 466 |057]0,70|1,86| 0,50
Quarto 1N |0,27|1,00/1,00(1,00] 1,00 | 090 |0,90(024| 027 | 263 057|070 |1,05| 0,28
Quarto 2N |0,27|1,00/1,00(1,00] 1,00 | 090 |0,90(024| 027 | 263 057|070 |1,05| 0,28
Quarto3S |1,00/0,45|1,00/1,00] 1,00 | 090 |o041|0,41| o041 | 1,71 |0,65|0,70 |0,78| 0,32
L:S;ifr‘fzozs 1,00|0,45(1,00|1,00| 1,00 0,90 |041|041| 0,41 1,96 |0,65| 0,70 | 0,89 | 0,36
salas 1,00/0,45|1,00/1,00] 1,00 | 090 |041]|041| 041 | 840 |065| 070|383 1,55

2 21,99 2 3,30

Q,,=130.3,30.6,1=2618,72 kWh

Qg,i=Qint,i+Qsol, = 2668,58 +2618,72 = 5287,29 kWh

4.1.5.Ganhos térmicos uteis

Os ganhos térmicos Uteis sdo determinados a partir da seguinte expressao:
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Qgu,i=Ni-Qg;i
y=0,/(Q, +Q,,) = 5287,29 /(27330,06 + 1683,74) = 0,18
y#ley>0,entdon = 11_;2:“

a =4,2 (inércia térmica forte)
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Qgu,i=nixQg,= 1,00 . 5287,29 = 5283,90 kWh

4.1.6. Necessidades nominais anuais de energia util para aguecimento

O valor das necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento é determinado a partir da

seguinte expressao:

Nic = (Qtr;i + Que,i - Qgu,i)/Ap = (27330,0 +1683,74 — 5283,90)/151,90 = 156,22 kWh/mZ2.ano

4.1.7. Valor limite das necessidades nominais anuais de energia util

O valor limite das necessidades nominais anuais de energia Util para a estacdo de aquecimento é

determinado a partir da utilizacdo de solu¢des de referéncia e limitando a drea de envidragados.

O valor da transferéncia por transmissdo térmica de referéncia através de elementos em contacto com o

exterior é:

Tabela 10 — Determinacao do coeficiente de transmissdo térmica de referéncia de elementos em

contacto com o exterior

Area Uref A. Urer
Portas 2,10 0,50 1,05
Envolvente o des 14536 0,50 | 72,68
Exterior
2=|147,46 | XA.U= 73,73
Cozinha N 4,66 2,80 13,05
Quarto1l N 2,63 2,80 7,36
Quarto2 N 2,63 2,80 7,36
Envidragados | Quarto 3 S 1,71 2,80 4,79
Instalagdo Sanitaria 2 S 1,96 2,80 5,49
Sala S 8,40 2,80 23,52
s=| 21,99 | 5A.U=| 61,57

A area de vaos envidragados é inferior a 20% da area interior Util de pavimento.

Tabela 11 — Determinagdo do coeficiente de transmissao térmica de referéncia através das pontes

térmicas lineares

Tipo B W B.w
F?chada com pavimento 2510 0,50 |12,55
térreo
Fachada com cobertura 25,10 0,50 12,55
P'ont‘es I?uas parefjes verticais em 13,04 0,40 5,22
Térmicas angulo saliente
Fach’ada'com paV|'an(-j:nto 50,20 0,50 |25,10
de nivel intermediario
Fachada com caixilharia 63,25 0,20 12,65
>B.wref=| 68,07
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Hextref total = 61,57 + 68,07 = 203,37 W/°C
O valor da transferéncia de calor de referéncia através de elementos em contacto com espacgos ndo Uteis

é:

Tabela 12 —Determinacdo do coeficiente de transmissao térmica de referéncia de elemento em contacto

com espacos nao uteis

A Uref A. Uref
‘ Atico (desvio) 78,47 0,4 31,4

Henu,ref= ber . (A -Uref)= 1,00 . 31,39 = 31,39 W/OC
O valor da transferéncia de calor de referéncia através de elementos em contacto com o solo é:

A= 78,47 m?
Urer= 0,50
Heces, ref= 0,5 . 78,47 = 39,24 W/°C
O valor de transferéncia de calor de referéncia através de elementos em contacto com edificios

adjacentes é:

Tabela 13 — Determinagdo do coeficiente de transmissao térmica de referéncia de elementos em

contacto com edificios adjacentes

A Uref A. Uref
Edificio adjacente 83,3 0,80 66,64

Hadj,ref= btr. (A .Uref)= 0,60 . 66,64 = 39,98 W/OC

O valor do coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdao de referéncia na estacdo de

aquecimento é:

Heirer= 203,37 + 31,39 + 39,24 + 39,98 = 313,97 W/°C
Qur,iref= 0,024 . GD . Hyirer = 0,024 . 1132 . 313,97 =8530,02 kWh

O valor da transferéncia de calor por ventilacdo de referéncia é:

H\/ei,i,ref: 0,34 . Rph,ref. Ap . Pd = 0,34 . 0,40 . 151,90 . 3,00 = 61,98 W/OC
Q\/elilref: 0,024 . GD . H\/e,i,ref = 0,024 . 1132 . 61,98 = 1683,74 kWh

Os ganhos térmicos de referéncia na esta¢do de aquecimento sdo:
- Ganhos térmicos brutos

Qsolirer= Gsu . 0,146 . 0,15 . A, . M
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Qsol,irer=130. 0,146 . 0,15 . 151,90 . 6,1 = 2638,0 kWh
Qintiret= 0,72 .4 .M . A,
Qintirer=0,72 .4 .6,1. 151,90 = 2668,58 kWh
Qgirer= Qint,iref + Qsol,iref = 2668,58 +2638,0 = 5306,58 kWh

- Ganhos totais uteis

N iref = 0,60
Qgu, i, ref = Ni. Qgiref=0,60 . 5306,58 = 3183,95 kWh

O valor das necessidades nominais anuais de energia util maxima para a esta¢do de aquecimento é:

Ni = (Quirer* Qesrer~ Qauirer)/Ap = (8530,02 + 1683,74 — 3183,95 ) /151,90 = 46,28 kWh /m2.ano

Nic = 156,22 kWh/m2.ano
Ni = 46,28 kWh/m?2.ano
Nic > N;, N&o verifica !

4.2. COMPORTAMENTO TERMICO NA ESTAGAO DE ARREFECIMENTO

4.2.1.Transferéncia de calor por transmissdo

A transferéncia de calor por transmissdo que ocorre através da envolvente é determinada a partir da

seguinte expressao:

Qur,v=Hur, v . (25-8y, ex). 2,928
Hyry =HeatHenu tHeee= 547,40 + 313,88 + 44,73 = 906,01 W/°C
By, ref = 25,0°C
By, et =20,9°C
Qur,v=906,01 x (25 — 20,9) . 2,928 = 10876,41 kWh

4.2.2.Transferéncia de calor por renovagao do ar

A transferéncia de calor por renovagao do ar durante a estagdo de arrefecimento é determinada a partir

da seguinte expressao:

Qve,v:Hve,v . (25_9\,, ext) x 2,928
Huew = 034 . Rony . Ap Pe= 0,34, 0,60 . 151,90 . 3,0 =92,96 kWh
Que,v=Hye, v - (25-6, o) - 2,928 =92,96 . (25-20,9) . 2,928 = 1116,0 kWh

4.2.3.Ganhos térmicos brutos

Os ganhos térmicos brutos na estacdo de arrefecimento estdo associados as fontes internas de calor e a

radiacdo solar incidente na envolvente exterior opaca e envidracada.
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Qint,v=4 . Ay . 2,928

Qint,v=4.151,90. 2,928 =1779,05 kWh

Qsol, v=zj [lsol,j,zn Fs, vnj As,vnj]

Tabela 14 —Ganhos solares brutos na estacdo de arrefecimento

Envidracado | lsol | Fo | Ff|Fo.Fs| <0,9 | Fs Fw | 8wi | 8 | 8 |Fmv| 8 Fq Ay A Fs. As. lsol
CozinhaN 220/ 11| 1 0,90 |0,90|0,80|0,78|0,62|0,34| 0 |0,62| 0,57 | 4,66 1,66 328,18
QuartolN (2201 (1| 1 0,90 |0,90|0,80|0,78|0,62|0,34| 0 |0,62|0,57 | 2,63 0,94 185,22
Quarto2N (2201 (1| 1 0,90 |0,90|0,80|0,78|0,62|0,34| 0 |0,62|0,57 | 2,63 0,94 185,22
Quarto3S (42511 1 0,90 |0,90|0,75|0,78|0,59/0,34|0,6/0,44| 0,65 | 1,71 0,49 185,64
Instalacdo 065! 196
Sanitaria2S|(425|1 (1| 1 0,90 (0,90|0,75|0,78|0,59(0,34|0,6/0,44| "’ ’ 0,56 212,79
Sala S 425(1 (1| 1 0,90 |0,90|0,75|0,78|0,59|0,34|0,6/0,44| 0,65 | 8,40 2,38 911,94
3F. As.
2AW=121,99 | lsor = 2008,98
Tabela 15 — Ganhos solares brutos na estacao de arrefecimento
Paredes
exteriores a Acp u Rse As | Fs | lso Isol . Fs . As
PDE1N 0,40 31,05 {042 0,04 0,21 | 1 | 220 45,91
PDE1S 0,40 31,00 | 0,42 | 0,04 | 0,21 425 88,55
PDE1E 0,40 83,26 | 0,42 | 0,04 | 0,56 | 1 | 490 274,15
2 Aop= | 145,32 b2 408,61

Tabela 16 — Ganhos solares brutos na estacdo de arrefecimento

Coberturaem desvao | « Aop U Rse A Fs lsol fator | fator. (lsoi. Fs.As. 0. Rse)
CBE 1 0,40| 96,03 | 0,33 | 0,04 | 0,51 | 1,00 | 800,00 | 0,80 5,19
Tabela 17 — Ganhos solares brutos na estacdo de arrefecimento
VéO OpaCO eXt. a Aop U Rse As Fs Isol |50| . Fs . As
VOE1N 0,50 | 2,10 | 2,00 | 0,04 | 0,08 | 1,00 | 220,00 18,48

Q,, ,= 2008,98 + 408,61 + 5,19 +18,48 = 2441,26 kWh

Qgv=Qinty +Qsolv= 1779,05 + 2441,26 = 4220,32 kWh

4.2.4. Necessidades nominais de energia Util para a estacdo de arrefecimento

O valor das necessidades nominais de energia Util para a estagdo de arrefecimento é:
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1-y2
1_ya+1

vzley>0,entdon =

a = 4,2 (inércia térmica forte)

1—y?2 1-0,35%2
= 1— ya+1 = 1-— 0'354,2+1 =

1 0,99

Nue=(1-1v} Qg v/Ap= (1- 0,99) . 4220,32/151,90 = 0,23 kWh/(mZ. ano)

4.2.5. Valor limite das necessidades nominais de energia para a estacdo de arrefecimento

Ny= ( 1- I’]Vref)' Qg'vref/Ap

0,45 0<AB<1

0,52+ 0,22In A6 AD>1
nVref = { {
0,30 AB <0

AB = Brery — Oexey = 25— 20,9 = 4,1°C
My,o= 0,52 +0,22 . In (4,1)= 0,83

Os ganhos de calor brutos de referéncia sao:

% = [4 . 2,928 + 0;43 : 0'2 ' ISOlref]

p

Lsol,ye = 490 kWh/m?
Qgupyr = (4.2,928 4 0,43.0,2.490). 151,90 = 8180,12 kWh/ano

O valor limite das necessidades de energia de arrefecimento é:

Ny=(1-Ny, o} Qgv,e/As = ( 1-0,83) . 8180,12 / 151,90 = 9,15 kWh /m2.ano

Nve = 0,23 kWh/m?2.ano
Ny = 9,15 kWh/m2.ano

Nvc < Ny, Verifica!
4.3. NECESSIDADES DE ENERGIA PARA PREPARACAO DE AQS

A energia Util necessdria para a preparacao de AQS anuais é:

(Maqs.4187.AT.ng)
B 3600000

Mags = 40.10.f, = 40.4.1= 1601

Qa

_ (Mpqs.4187.AT.ng)  (160.4187.35.365)

QG 3600000 3600000

= 2377,29 kWh/ano
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4.4, NECESSIDADES DE ENERGIA PRIMARIA
4.4.1.Necessidades nominais anuais globais de energia primaria

O valor das necessidades nominais anuais globais de energia primdria é determinado a partir da seguinte

expressao:

fige Ny k- 8.N fac A
Ntczz<z peNic) z(z v Vc> » +z z Fo,
T Tk K
W, E
by Wems gy =Y e
p ) p

No edificio habitacional “B” ndo sdo especificados quais os sistemas existentes em projeto ou instalados,
sendo assim admitiu-se para efeito de cdlculo das necessidades de energia primaria equipamentos de
referéncia para aquecimento, arrefecimento (sistema de ar condicionado do tipo split com permuta ar-
ar) e para aquecimento de AQS (o sistema de aquecimento a gas do tipo instantaneo - esquentador), com

as seguintes caracteristicas:

Nic= 156,22 Fou= 2,5 n= 1,00
Nw.= 0,23 Fou= 2,5 n= 3,01
Q.= 2377,29 Fou= 1,0 n= 0,84
Ap= 151,9 m? fa= 1,00
N N kXQ/
Ntc=f.Fpu+f ou +
156,22 0,23 1)(2377’29/151 90
— ’ Pt ) — 2
Nic = To 2,5+ 301 .2,5+ Yy .1,0 = 409,37 kWhgp/(m2. ano)

4.4.2.Limite das necessidades nominais anuais globais de energia primaria

O valor maximo permitido depende dos valores maximos nas diferentes estacdes e dos equipamentos de

referéncia.

Ni= 46,28 Fou= 2,5 Nirer= 1,00
Ny= 9,15 Fou= 2,5 Nirer= 3,01
Q.= 2377,29 Fou= 1,0 Nirer= 0,90
A= 151,9 m?
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N N Qa/A
Ny= —— Fpu+ —— Fpu+ —/—2 . Fpy
Nk.ref Nk,ref Nk,ref
46,28 9,15 2377,29/
Ny = —= .25+ == .2,5 + ——=2190 1 0 = 140,69 kWhep/(mZ2.ano)
1,0 3,01 0,90

Assim, a classe energética do edificio habitacional “B” é determinada a partir da seguinte expressao:

Ry = —
NE™ N, 140,69

Ryt = 2,51, Classe energética F!

Resumindo, os resultados obtidos pela edificacdo habitacional “B” estdo indicados na Tabela 18.

Tabela 18 — Resultados obtidos pela edificacdo habitacional “B”

Nic N; Nic/Ni | Nwe | Ny | Nu/Ny Nic Nq Ne/N: | Classificacdo energética

156,22 | 46,28 | 3,38 | 0,23 | 9,15 | 0,02 | 409,37 | 140,69 | 2,91 F
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APLICAGAO DO REH NO EDIFICIO HABITACIONAL “P”
5. DADOS CLIMATICOS

O edificio habitacional “P” apresenta localizagdao (Municipio do Porto - regido NUTS Il Grande Porto) e
altitude (z=20m) iguais as adotadas para o edificio habitacional “B”, portando a resolugdo referente os

dados climaticos é idéntica a resolucao apresentada na secao 4 do anexo Il deste trabalho.
6. DEFINICAO DA ENVOLVENTE

A definicdo da envolvente do edificio habitacional “P” é idéntica a definicdo estabelecida para o edificio
habitacional “B”, uma vez que as arquiteturas dos edificios sdo iguais. Sendo assim, a definicdo da

envolvente estd determinada na secdo 5 do anexo Il deste trabalho.
7. REQUISITOS DE QUALIDADE TERMICA
7.1. ENVOLVENTE OPACA EM ZONA CORRENTE

A verificagdo dos requisitos de qualidade térmica do edificio habitacional “P”, consiste na determinacdo
dos coeficientes de transmissao térmica dos elementos da envolvente em zona corrente (Figura 6, Figura

7 e Figura 8).
Cobertura:
- Telha ceramica;
- Caixadear (e>0,05m);
- Poliestireno extrudido (e = 0,08m; A = 0,037 W/ (m.°C));
- Laje aligeirada de blocos cerdmicos (e = 0,23m; Rasc =0,23 (m?2. °C) /W; Rgesc =0,24 (m2. °C)/W);

- Reboco (e =0,020m; A = 1,15 W/ (m.°C).

poliestireno
extrudido 8,0 cm

caixa de ar
-
telha ceramica — q = =

reboco 2,0cm

laje aligeirada de
blocos ceramicos

Figura 6 — Esquema da solugdo construtiva adotada na cobertura (adaptado do INMETRO, 2017)
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Inverno (ascendente):

) )

0,037 +023+ 1,15

1 1
U===—
R 2,61

R=10,10 + + 0,10 = 2,61 (m2.°C)/W

= 0,38 W/(m?.°()

Upax = 0,40 W/(m?.°C)
U < Upax, Verifica !

Verdo (descendente):

)’

R=0,17 + 008 +0,24 +
o 0,037 1,15

-1__1 _ 20
U=1=:1=036W/m>.°

+0,17 = 2,76 (m2.°C)/W

O valor de Umsx esta indicado na Tabela 4.8 da metodologia de célculo apresentada no Capitulo 4.

Paredes exteriores:

- Poliestireno expandido moldado (EPS) (e = 0,08m; A = 0,037 W/ (m. °C);
- Tijolo cerdmico furado (e =0,22m; R = 0,52 (m?2. °C) /W);

- Reboco interior (e = 0,020m; A = 1,30 W/ (m. °C).

poliestireno expandido

/ moldado 8,0cm

argamassa
2,0cm

tijolo ceramico
furado

/

Figura 7 — Esquema da solugdo construtiva adotada nas paredes exteriores (adaptado do INMETRO,

2017)

)

R=0,13+

0+052+0’080+ 0,04 = 2,87 (m2.°C)/W
130 0037 T 004 =287 (m%70)/

U=21=-2=0,35W/m?2°C)

1 _
R 287

Upmax = 0,50 W/(m?2.°0)
U < Upax Verifica !

O valor de Umsx esta indicado na Tabela 4.8 da metodologia de calculo apresentada no Capitulo 4.

Paredes para espacos n3o Uteis:
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- Reboco exterior (e = 0,020m; A = 1,30 W/ (m. °C);
- Tijolo cerdmico furado (e =0,22m; R = 0,52 (m2. °C) /W);
- L3 derocha (e = 0,040m; A = 0,045 W/ (m. °C);
- Tijolo cerdmico furado (e = 0,22m; R = 0,52 (m2. °C)/W);
- Reboco interior (e = 0,020m; A = 1,30 W/ (m?2. °C).

tijolo cerdmico
furado
argamassa
2,0cm

tijolo ceramico

argamassa furado

2,0cm
13 de rocha 4,0cm

Figura 8 — Esquema da solugdo construtiva adotada nas paredes para espacgos nao Uteis (adaptado do

INMETRO, 2017)

0 0 0
= ’ —’ ! = 2 0
R=013+ S50+ 052+ 5 ooe + 0,52 + =0+ 013 = 2,22 (m2."0)/W
_1_ 1 _ 20
U=2=-1=045W/m>%)

Umax = 2,00 W/(m2.°0)
U < Upax Verifica !

O valor de Umsx esta indicado na Tabela 4.7 da metodologia de calculo apresentada no Capitulo 4.

A Tabela 19 do anexo Il apresenta um quadro resumo dos requisitos da envolvente opaca.

Tabela 19- Quadro resumo dos requisitos da envolvente opaca

Elemento U (W/m2.°C) | Umax(W/m2 °C) | Verificacdo
Cobertura 0,38 0,40 Atende
Paredes exteriores 0,35 0,50 Atende
Paredes para espagos nao Uteis 0,45 2,00 (btr<0,7) Atende

7.2. PONTES TERMICAS PLANAS

Na edificacdo habitacional em estudo (edificio habitacional “P”) ndo ha PTP, pois os pilares localizam-se
nas ligagOes entre paredes exteriores e entre as paredes exteriores e a parede do edificio adjacente

apresentando assim as dimensdes dos cunhais, e as vigas apresentam-se embebidas na estrutura.

7.3. ENVIDRACADOS
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Os vaos envidragados apresentam as seguintes caracteristicas:

Vidro duplo incolor de 4mm + 16 + 6mm;

Caixilharia em pvg;

Portada interior de madeira de cor clara.

Para a verificacdo dos requisitos minimos da qualidade dos envidracados compara-se a darea de

envidracado de cada ambiente com o valor referente a 15% da area do ambiente.

Tabela 20- Area dos envidracados

Avav | 15%. Apay Envidragado
Ambiente A Observacdes
(m?) (m?) '(A:Z? Orientac3o
Cozinha 25,80 3,87 4,66 N Orientacdo dispensa verificacao
Sala 31,30 4,70 8,40 S > 15%.Apay
Quarto 1 14,20 2,13 2,63 N Orientacdo dispensa verificacao
Quarto 2 14,20 2,13 2,63 N Orientacdo dispensa verificacao
Quarto 3 23,40 3,51 1,71 S <15%.Apay
Instalacdo Sanitdria2 | 8,00 1,20 1,96 S > 15%.Apay

- £1i = 0,78 (Incolor 4 a 8mm + incolor 4 mm);

- grve = 0,35 (portada opaca interna);

-gr=

0,78.0,35

0,75

= 0,34 (Fator solar global para vidro duplo, calculado a partir da expressao (4.8;

- gtmax = 0,56 (inércia forte).

Tabela 21- Verificagdes regulamentares dos envidragados

Aenv > 15%. Apav
Envidracado | Aenv | Apav | Fo | Fe| Fo.Fe | Fo.F<0,9 gr gr.Fo. Fs STméx. Observacgdes
[O: 15/(Aenv/Apav)]
Sala 8,40 {31,30| 1 |1 1 0,9 0,36 0,33 0,31 Ndo Atende
Instalacao
Sanitaria2 | 1,96 | 800 | 1 | 1| 1 0,9 036 0,33 0,34 Atende
Aenv <= 15% Apav
Envidracado | Aenv | Apav | Fo | Fe| Fo.Fe | Fo.F<0,9 gr gr.Fo.Fs Observacgdes
ETmax
Quarto 3 1,71 | 23,40 1 |1 1 0,9 0,36 0,33 0,56 Atende

As janelas do edificio cumprem ao requisito energético indicado na Tabela 4.8.
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w o w ° o
Uwdn = 2,2 mZ C< Upax = 2,8@. C, Verifica!
7.4. TAXA DE RENOVACA(NJ DE AR

Para determinar o valor de Ryh,i da edificagdo habitacional em estudo, foi utilizada a ferramenta de cdlculo
do LNEC. A taxa de renovac¢do de ar verificada no edificio foi de 0,4 h™, cumprindo assim o requisito

minimo de qualidade. A folha de cdlculo do LNEC consta na secdo 9 do anexo |l deste trabalho.

7.5. REQUISITOS DOS SISTEMAS TECNICOS

O edificio habitacional “P” apresenta as mesmas considerac¢des determinadas para os sistemas técnicos
do edificio habitacional “B”, sendo assim, os requisitos dos sistemas estdo descritos na secdo 3.5 do anexo

Il deste trabalho.
8. CALCULOS EFETUADOS
8.1. COMPORTAMENTO TERMICO NA ESTACAO DE AQUECIMENTO
8.1.1. Transferéncia de calor por transmissdo

Ao longo da estacdo de aquecimento a transferéncia de calor por transmissdo é determinada a partir da

seguinte expressao:

Qtr, i 20,024.GD.Htr,i
GD =1132°C
Htr,i = Hext + Henu + Hadj + Hecs

O coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contacto com o exterior,

Hext:

Tabela 22-Determinacgao do coeficiente de transmissao térmica de elementos em contacto com o

exterior
Area U A.U
Portas 2,10 2,00 4,20
Envolvente Exterior | Paredes 145,36| 0,35 50,88
JA=|147,46| ZA.U=| 55,08
Cozinha N 4,66 2,20 | 10,25
Quarto1N 2,63 2,20 5,79
. Quarto2 N 2,63 2,20 5,79
Envidracados
Quarto3 S 1,71 2,20 3,76
Instalacdo Sanitaria2S | 1,96 2,20 4,31
Sala S 8,40 2,20 | 18,48
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sA=| 21,99 | 5AU=| 48,38 |

Tabela 23- Determinacao do coeficiente de transmissao térmica através das pontes térmicas lineares

Hext, total = 55,08 + 48,38 + 51,70 = 155,15 W/°C

O Coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contacto com espacos

nado uUteis, Heny:

Tabela 24 - Determinagdo do coeficiente de transmissao térmica de elementos em contacto com

espacos nao Uteis

Tipo B w B.w
Fachada com pavimento térreo 25,10 0,70 17,57
Fachada com cobertura 25,10 0,60 15,06
o Dugs paredes verticais em angulo 13,04 | 0,40 522
Pontes Térmicas |saliente

Fachada com pavimento de nivel 5020 | 0,15 753

intermediario
Fachada com caixilharia 63,25 0,10 6,32
$Bw=| 51,70

A

A.U

Atico ( desvdo da Laje da cobertura em
cobertura) contacto com o atico

78,47

0,38

29,82

Henu,total = 29,82 . by = 29,82 . 1,0 =29,82 W/°C

O coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contacto com 0 solo, Hecs

, € definido em fungdo da Tabela 4.25.

z=0
Hecs = Ui . A
Ai= 78,47 m?
P=38,40m
Bl Ap _ 7847 C409m
05.P 05.3840
R = 005 + 0,23 = 0,38 (m2.°C)/W
0,33
Ups = 0,57

Hees=0,57 . 78,47 = 44,73 W/°C

O coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contacto com edificios

adjacentes, Hag;:
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Tabela 25 - Determinagdo do coeficiente de transmissao térmica de elementos em contacto com

edificios adjacentes

A U A.U
| Edificio adjacente | 83,3 0,45 37,5

Hadj, total = 37,5 . by= 37,5 . 0,60 = 22,49 W/°C
Assim, o coeficiente global de transferéncia por transmissdo na estacdo de aquecimento é:

Htr,i = Hext + Henu + Hecs+ Hadj
Hyi = 155,15 + 29,82 + 44,73 + 22,49 = 252,19 W/°C

O valor da transferéncia de calor por transmissdo global ao longo da esta¢do de aquecimento é:

Qu,1=0,024.GD.Hy,
Qy,i=0, 024 . 1132 . 252,19 = 6851,53 kWh

8.1.2.Transferéncia de calor por ventilacao

Ao longo da estacdo de aquecimento a transferéncia de calor por ventilagdo é determinada a partir da

seguinte expressao:

Que,i=0,024.GD.Hye,
Hve,i =034 Rph,i.Ap. Py
O valor de Ryh, ideterminado a partir das folhas de calculo do LNEC é de 0,4 h', cumprindo assim o requisito

minimo de qualidade.

O coeficiente global de transferéncia de calor por ventilagdo na estacdo de aquecimento, Hy, i:
Hvei = 0,34.Rpni.Ap.P4= 0,34 . 0,4 . 151,90 .. 3,00 = 61,98 W/°C

O valor da transferéncia de calor por ventilagdao ao longo da estagdo de aquecimento é:

Que,i=0,024.GD.H.e;= 0,024 . 1132 . 61,98 = 1683,74 kWh
8.1.3. Inércia térmica

A inércia térmica do edificio em estudo foi quantificada em funcdo das solugdes construtivas adotadas

para os diferentes elementos, como se observa na Tabela 26.
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Tabela 26 — Determinagdo da inércia térmica

Elemento Massa superficial util Si Msi. ri. S
Tipo da . o ri
construggo| M= | Elementos | P FE (kg[\;lr:ﬂ (kMgS/Irr:;) A
parede tijolo ceramico 1
exterior mi furado 0,220 1200 300 150 145,36 | 21804,0
reboco interior 0,020 1800 R<0,14
ELL Parede tijolo ceramico 1
interior furado 0,220 1200
com mi 300 150 83,26 12489,0
requisito R<0,14
de interior reboco interior 0,020 1800
EL2 | Pav. Térreo 150 2 - - - 150 150 1 78,47 11770,5
kg/m?* R<0,14
enchimento em
betdo leve 0,050 800
Pav. mt laje aligeirada 298 | 300 1 78,47 | 23384,1
Interior de blocos
ceramicos 0,200 1200
EL3 reboco 0,010 1800 R<0,14
Parede reboco 0,02 1800
interior ij ami
entre a Z. :‘H?al:jseramlco 0,22 1200 '
de mt 4 336 300 11,70 3510,0
circulacdo reboco 1800 R<0,14
e a cozinha 0,02

* No caso de elementos em contacto com o solo que ndao possuam isolamento térmico, Msi correspondera a 150

kg/m?2.

ZMSi'Si . I = 72957,6

:ZMSi'Si' ri=

72957,6

Iy

A

p

151,90

= 480,30 kg/m?

Como o valor obtido é superior a 400 kg/m?, a inércia térmica é considerada forte.

8.1.4. Ganhos térmicos brutos

Os ganhos térmicos brutos na estacdo de aquecimento dependem dos ganhos térmicos associados as

fontes internas e calor e ao aproveitamento da radia¢do solar pelos vdos envidragados.

Os ganhos térmicos internos na estagdo de aquecimento sdo determinados a partir da seguinte expressao:
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Os ganhos solares brutos na estacdo de aquecimento sdao determinados a partir da seguinte expressao:

QsoI, i = Gsul'zj [XJ Zn Fs, inj.As, inj]M
G,,= 130 kWh/m2.més

M = 6,1 meses

Tabela 27 — Ganhos solares brutos na estacao de aquecimento

Envidracado| X | Fn | Fo | Fr | Fo. Fr [FoFr<0,9] Fs | XFs [X.Fs>027] Av | Fs | & | A | X (Fs A
CozinhaN | 0,27 |1,00] 1| 1| 1 0,90 |090|024| 027 | 466 |057]0,70]|1,86| 0,50
Quarto1N | 0,27 |1,00] 1| 1| 1 0,90 |090|024| 027 | 263 057]0,70]|1,05| 0,28
Quarto2N | 0,27 1,00 1 | 1| 1 0,90 |090|024| 027 | 263 057]0,70]|1,05| 0,28
Quarto3S |1,00]045| 1 | 1| 1 0,90 |041]041| o041 | 1,71 |0,65]0,70]0,78| 0,32
Instalagdo |4 05 1oas| 11| 1 09 |041/041| 041 | 1,9 |065|070(089| 0,36
Sanitaria2 S
Salas 1,00]045| 11| 1 0,90 |041|041| 041 | 840 |0,65]0,70]3,83| 1,55
5 21,99 5 3,30

Q,,,;=130.3,30.6,1=2618,72 kWh
Qg,i=Qint,i+Qsol,1 = 2668,58 +2618,72 = 5287,29 kWh
8.1.5.Ganhos térmicos uteis

Os ganhos térmicos Uteis sdo determinados a partir da seguinte expressao:

qu,izr]i.Qg,i
y=0,/(Q, +Q,) = 5287,29 /(6851,53 + 1683,74) = 0,62
y#ley>0, entdon = %

a =4,2 (inércia térmica forte)

1-—v2 1—0,62%2
= 1— ya+1 = 1-— 0,624"2+1 =

n 0,94

Qgu,i=Ni-Qg,i= 0,94 . 5287,29 = 4993,75 kWh

8.1.6. Necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento

O valor das necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento é determinado a partir da

seguinte expressdo:
Nic = (Qtr,i +Que,i ~Qgu,i)/Ap = (6851,53 +1683,74 — 4993,75)/151,90 = 23,31 kWh/m?2.ano
8.1.7. Valor limite das necessidades nominais anuais de energia util
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O valor limite das necessidades nominais anuais de energia Util para a estacdo de aquecimento é

determinado a partir da utilizacdo de solu¢des de referéncia e limitando a drea de envidragados.
O valor da transferéncia por transmissado térmica de referéncia através de elementos em contacto com o

exterior é:

Tabela 28 — Determinacgao do coeficiente de transmissdo térmica de referéncia de elementos em

contacto com o exterior

Area Uref A. Uret
| Portas 2,10 0,50 1,05
E”E‘)’(‘;e"r?::e Paredes 14536 0,50 | 72,68
2=|147,46 | ZA.U=| 73,73
Cozinha N 4,66 2,80 13,05
Quarto1N 2,63 2,80 7,36
Quarto2 N 2,63 2,80 7,36
Envidracados | Quarto 3 S 1,71 2,80 4,79
Instalacdo Sanitaria 2 S 1,96 2,80 5,49
Sala S 8,40 2,80 23,52
s=| 21,99 | SA.U=| 61,57

A area de vaos envidragados é inferior a 20% da area interior util de pavimento.

Tabela 29 — Determinacado do coeficiente de transmissdo térmica de referéncia através das pontes

térmicas lineares

Tipo B W B.w
Fachada com pavimento térreo 25,10 0,50 12,55
Fachada com cobertura 25,10 0,50 12,55
Duas paredes verticais em angulo saliente 13,04 0,40 5,22

Pontes Térmicas - -
Fachada com pavimento de nivel

intermediario
Fachada com caixilharia 63,25 0,20 12,65
>B.wref=| 68,07

50,20 0,50 25,10

Hextlref,tota| = 61,57 + 68,07 = 203,37 W/OC
O valor da transferéncia de calor de referéncia através de elementos em contacto com espacgos ndo Uteis

é:

Tabela 30 —Determinacdo do coeficiente de transmissdo térmica de referéncia de elemento em contacto

com espacos ndo Uteis

A Uref A. Uref
| Atico (desvio) 78,47 0,4 31,4
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Henu,ref= btr . (A .Uref)= 1,00 . 31,39 = 31,39 W/OC
O valor da transferéncia de calor de referéncia através de elementos em contacto com o solo é:

Ai=78,47 m?
Urer= 0,50
Hecs, ref= 0,5 . 78,47 = 39,24 W/°C
O valor de transferéncia de calor de referéncia através de elementos em contacto com edificios

adjacentes é:

Tabela 31 — Determinacgao do coeficiente de transmissao térmica de referéncia de elementos em

contacto com edificios adjacentes

A Uref A. Uref
Edificio adjacente 83,3 0,80 66,64

Hadj,ref = ber . (A .Urer)= 0,60 . 66,64 = 39,98 W/°C

O valor do coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo de referéncia na estacao de

aquecimento é:

Hirirer= 203,37 + 31,39 + 39,24 + 39,98 = 313,97 W/°C
Qtriref= 0,024 . GD . Hyrjirer = 0,024 . 1132 . 313,97 =8530,02 kWh

O valor da transferéncia de calor por ventilacdo de referéncia é:

H\/ei,i,ref: 0,34 . Rph,ref . Ap . Pd = 0,34 . 0,40 . 151,90 .3,00 = 61,98 W/OC
Queirer= 0,024 . GD . Hyejiref = 0,024 . 1132 . 61,98 = 1683,74 kWh

Os ganhos térmicos de referéncia na estagdo de aquecimento sao:
- Ganhos térmicos brutos

Qsol,iret= Gsur - 0,146 . 0,15 . A, . M
Qsolirer=130. 0,146 . 0,15 . 151,90 . 6,1 = 2638,0 kWh
Qintirer= 0,72 .4 . M . A,

Qintirer=0,72.4 . 6,1 . 151,90 = 2668,58 kWh
Qgiret= Qint,iref + Qsol,iref = 2668,58 +2638,0 = 5306,58 kWh

- Ganhos totais Uteis

N iref = 0,60
Qgu, i, ref = Ni. Qg,irer=0,60 . 5306,58 = 3183,95 kWh

O valor das necessidades nominais anuais de energia Util maxima para a esta¢do de aquecimento é:
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Ni = (Qirer* Qs Quuires)/Ap = (8530,02 + 1683,74 — 3183,95 ) /151,90 = 46,28 kWh /m2.ano
Nic = 23,31 kWh/m?2.ano
N; = 46,28 kWh/m?2.ano
Nic < Ni, Verifica !

8.2. COMPORTAMENTO TERMICO NA ESTAGAO DE ARREFECIMENTO

8.2.1.Transferéncia de calor por transmissao

A transferéncia de calor por transmissdao que ocorre através da envolvente é determinada a partir da

seguinte expressao:

Qir,v=Hu,v . (25-8, ext). 2,928
Hyy =HexetHeny +Hees= 155,15 + 29,82 + 44,73 = 229,70 W/°C
By, ref= 25,0°C
By, ext=20,9°C
Qu,v=229,70 . (25-20,9) . 2,928 = 2757,51 kWh

8.2.2.Transferéncia de calor por renovacgao do ar

A transferéncia de calor por renovacao do ar durante a estacdo de arrefecimento é determinada a partir

da seguinte expressao:

Que,v=Hye,v - (25-6, o) - 2,928
Hvey = 0,34 X Rohyv . Ap. P4= 0,34. 0,60 .151,90 . 3,0 =92,96 kWh
Que,v=Hie v - (25-6, o) - 2,928 =92,96 . (25-20,9) .2,928 = 1116,0 kWh

8.2.3.Ganhos térmicos brutos
Os ganhos térmicos brutos na estacdao de arrefecimento estdo associados a fontes internas de calor e a
radiacdo solar incidente na envolvente exterior opaca e envidracada.
Qint,v:4 . Ap . 2,928
Qint,v=4. 151,90 . 2,928 =1779,05 kWh

Qsol, V:Zj [Isol,j_zn Fs, vnj A ]

S,Vnj
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Tabela 32 —Ganhos solares brutos na esta¢do de arrefecimento

Envidracado | lsoi | Fo | Ff|Fo.Fs| <0,9 | Fs Fw | i | 8 | 8 |Fmv| 8 Fe Ay A Fs. As. lsol
CozinhaN (2201 |1] 1 0,90 (0,90|0,80(0,78|0,62(0,36| 0 |0,62|0,57 | 4,66 1,66 328,18
QuartolN [220(11| 1 0,90 (0,90|0,80(0,78|0,62|0,36| 0 |0,62|0,57 | 2,63 0,94 185,22
Quarto2N [220(1(1| 1 0,90 (0,90|0,80(0,78|0,62|0,36| 0 |0,62|0,57 | 2,63 0,94 185,22
Quarto3S (4251 (1| 1 0,90 |0,90|0,75|0,78|0,59/0,36|0,6|0,45| 0,65 | 1,71 0,50 192,34
Instalacao 065 | 196
Sanitaria2S|(425|1 (1| 1 0,90 (0,90|0,75|0,78|0,59(0,36|0,6/0,45| "’ ’ 0,58 220,46
Sala S 42511 11| 1 0,90 |0,90|0,75|0,78|0,59|0,36|0,6|0,45| 0,65 | 8,40 2,47 944,81
2Fs. As.
2AW=121,99 | lsor = 2056,22
Tabela 33 — Ganhos solares brutos na estacao de arrefecimento

Paredes

exteriores a Acp U Rse A, Fs | lsol Isol . Fs . As

PDE1N 0,40 37,45 10,42 |1 0,04 | 0,25 | 1 | 220 55,36

PDE1S 0,40 39,52 | 0,42 | 0,04 | 0,27 425 112,88

PDE1E 0,40 83,26 [ 0,42 | 0,04 056 | 1 |490 274,15

2 A= | 160,23 2 442,39

Tabela 34 — Ganhos solares brutos na estacao de arrefecimento

Coberturaem desvao | « Aop U Rse A Fs Isol fator | fator. (lsoi. Fs.As.a . Rse)
CBE 1 0,40| 96,03 | 0,33 | 0,04 | 0,51 | 1,00 | 800,00 | 0,80 5,19
Tabela 35 — Ganhos solares brutos na estacdo de arrefecimento
VéO OpaCO eXt. a Aop U Rse As Fs Isol |50| . Fs . As
VOE1N 0,50 | 2,10 | 2,00 | 0,04 | 0,08 | 1,00 | 220,00 18,48

Q,,, ,=2053,22 + 442,39 + 5,19 +18,48 = 2522,29 kWh

Qgv=Qinty + Qsoly= 1779,05 + 2522,29 = 4301,34 kWh

8.2.4. Necessidades nominais de energia Util para a estagao de arrefecimento

O valor das necessidades nominais de energia Util para a estacdo de arrefecimento é:

y=0q,/(Q, +Q,) = 4301,34 /(2757,51 + 1116,00) = 1,11

n

vzley>0,entdon =

1-y2
1_

ya+1

a =4,2 (inércia térmica forte)

1-y2  1-1,11%2

= 1-— ya+1 = 1-— 1,114—,2+1 =

0,76
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Nue=(1-1v} Qgv/Ap= (1- 0,76) . 4301,34/151,90 = 6,71 kWh/(mZ.ano)

8.2.5. Valor limite das necessidades nominais de energia para a estacdo de arrefecimento

Ny= ( 1- I’]Vref)' Qg'vref/Ap

0,45 0<AB<1

0,52+ 0,22In A6 AD>1
nVref = { {
0,30 AB <0

AB = Brery — Bexty = 25 — 20,9 = 4,1°C
My,o= 0,52 +0,22 . In (4,1)= 0,83

Os ganhos de calor brutos de referéncia sao:

% = [4 . 2,928 + 0;43 : 0'2 ' ISOlref]

p

lsol,y; = 490 kWh/m?
Qguyy = (4.2,928 4 043.0,2.490). 151,90 = 8180,12 kWh/ano

O valor limite das necessidades de energia de arrefecimento é:

Ny=(1-Ny, o} Qgy,oi/Ap = (1 - 0,83) . 8180,12 / 151,90 = 9,15 kWh /(mZ.ano)

Nye = 6,71 kWh/m?2.ano
Ny = 9,15 kWh/m?2.ano

Nvc < Ny, Verifica !

8.3. NECESSIDADES DE ENERGIA PARA PREPARACAO DE AQS
A energia Util necessdria para a preparagdo de AQS anuais é:

_ (Mjpqs.4187.AT.ng)
B 3600000

MAQS=40nfeh=4041=1601

Qa

_ (Mpqs.4187.AT.ng)  (160.4187.35.365)
B 3600000 B 3600000

Qa = 2377,29 kWh/ano

8.4. NECESSIDADES DE ENERGIA PRIMARIA

8.4.1.Necessidades nominais anuais globais de energia primaria
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ANEXO Il

O valor das necessidades nominais anuais globais de energia primaria é determinado a partir da seguinte

expressao:

+Z vm,j F Z ren,p F
p

No edificio habitacional “P” ndo sao especificados quais os sistemas existentes em projeto ou instalados,
sendo assim admitiu-se para efeito de cdlculo das necessidades de energia primdria, equipamentos de
referéncia para aguecimento, arrefecimento (sistema de ar condicionado do tipo split com permuta ar-
ar) e para aquecimento de AQS (o sistema de aquecimento a gas do tipo instantaneo - esquentador), com

as seguintes caracteristicas:

Ne= 23,31 Fou= 2,5 M= 1,00
ch= 6,71 Fpu= 2,5 nk= 3,01
Q.= 2377,29 Fou= 1,0 M= 0,84
A= 151,9 m? fa= 1,00

N N fak ' Qa/A

i P

Nee = f Fpu + f Fput+ ———

23,31 6,71 1.2377,29/
Nee = =2= 2,54 == 2,54+ ——— 23190 1 0 = 82,49 kWhep/(m?. ano)

1,0 3,01 ° 0,84

8.4.2.Limite das necessidades nominais anuais globais de energia primaria

O valor maximo permitido depende dos valores maximos nas diferentes esta¢des e dos equipamentos de

referéncia.

Ni= 46,28 Fou= 2,5 Nigrei= 1,00
Ny= 9,15 Fou= 2,5 Nigrei= 3,01
Q.= 2377,29 Fou= 1,0 Nigrer= 0,90
Ay= 151,9 m?

N, = F,+ —— .F , + .F
¢ Nk.ref “ Nk ref “ Nk ref b
46,28 9,15 2377’29/
Ny = == .25+ == .25+ ——=2190 1 0 = 140,69 kWhep/(mZ2.ano)

1,0 3,01

Assim, a classe energética do edificio habitacional “P” é determinada a partir da seguinte expressao:
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0,51 < Ryt < 0,75, Classe energética B!

Resumindo, os resultados obtidos pela edificacdo habitacional “P” estao indicados na Tabela 36.

Tabela 36 — Resultados obtidos pela edificagdo habitacional “P”.

Nic N Nic/Ni | Nwe | Ny | Nu/Ny Nic [\ Ne/N: | Classificacdo energética

23,31 | 46,28 | 0,50 | 6,71 | 9,15 | 0,73 82,49 | 140,69 | 0,59 B
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ANEXO Il

DETERMINAGAO DA TAXA DE RENOVAGAO DE AR A PARTIR DA PLANILHA DE CALCULO DO LNEC

9. TAXA DE RENOVACAO DE AR

A taxa de renovacgado de ar foi determinada a partir da ferramenta de cdlculo disponibilizada pelo LNEC.
Os edificios habitacionais “B” e “P” apresentam caracteristicas iguais quanto ao enquadramento do
edificio, permeabilidade ao ar da envolvente, aberturas de admissdo de ar na envolvente e condutas de

ventilagdo natural, portanto possuem Ryhi= 0,4h™, como indicado na Figura 9.
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LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Aplicacdao LNEC
Ventilacao REH e RECS

Aplicacdo desenvelvida por:
Armande Pinto.

apinto@Inec pt

Ferramenta de calculo citada no
n.”3, do ponto 12.1, do despacho n.® 15793-K/2013.

1. Enquadramento do edificio

Pinto, A. - Aplicac3o LNEC para Ventilagdo no Ambito do REH & RECS. Lisboa, LNEC, 2014. v2 0a, 2014-02-12

Tipo de edificio

Habitago_novo_ou_gran
de reabilitagio

Area util (m2):

Local (municipio)

PORTO

151,9

Pd (m):

Regido

B

3,00

N.? de pisos da fracBo

Rugosidade

2

Velocidade venio

Altitude do local (m)

20

Defeito REH

WVento (u10REH: 3,6) (m/s)

Namero de fachadas expostas ao exterior (Nfach)

2 ou mais

Vol (m3):

Existem edificios/obstéculos 3 frente das fachadas?

Sim

456

Texterior (°C)

Altura do edificio (H.g;) em m

7.4

104

Zref (m)

Altura da fracdo (Hg,) emm

7.4

94

Aenv/Au

Altura do obstaculo situado em frente (H,p,:) em m

16%

Protec3o do edificio

Distancia ao obstaculo situado em frente (D) em m

10

Normal

Zona da fachada

Inferior

2. Permeabilidade ao ar da envolvente

Foi medido valor n50

Nio

Para cada Vo (janela/porta) ou grupo de vios:

Janelas

Porta

Area dos vios (m2)

21,986

2.1

Classe de permeabilidade ao ar caix (janelas/portas)

Sem classificaco

Sem classificacdo

Permeabilidade ao ar das caixas de estore

Nao tem

Nio tem

3 . Aberturas de admisséo de ar na envolvente

Tem aberturas de admissde de ar na envolvente

Tipo de abertura

Area livre das aberturas fixas (cm32) /
Caudal Nominal aberturas auto-reguléveis {m3/h)

4, Condutas de ventilacdo natural, condutas com exaustores/ventax que nao obturam o es

coamento de ar pela conduta

Condutas de ventilag3o natural sem obstruc@es significativas (por
exemplo,consideram-se obstrucées significativas exaustores com
filtros que anulam escoamento de ar natural para a conduta)

Sim

Escoamento de ar

Exaustio

Perda de carga

Baixa

Altura da conduta {m)

3

Cobertura

Inclinada (>30°)

Namero de condutas semelhantes

1

5. Exaustédo ou insuflagdo por meios mecdnicos de funcionamento prolongado

Existem meios mecinicos (excluindo exaustores ou ventax)

Nio

Escoamento de ar

Caudal nominal (m3/h)

Conhece Pressao total do ventilador e rendmento

Press3o total (Pa)

Rendimento total do ventilador{%)

Tem sistema de recuperacdo de calor

Rendimento da recuperacio de calor (%)

6 . Exaustéo ou insuflagéo por meios hibridos de baixa pressao (< 20 Pa)

Existem meios hibridos

Nio

Escoamento de ar

Caudal nominal (m3/h})

Conhece Pressao total do ventilador e rendimento

Press3o total (Pa)

Rendimento total do ventilador(%)

7. Verdo - Recuperador de calor

Exste by-pass ao recuperador de calor no verao

8. Resultados
8.1 - Balanco de Energia - Edificio

Ron, (h-1) - Aquecimento

0,40

Fony (h-1) - Arrefecimento

0,60

Wy (RWh)

0,0

8.2 - Balanco de Energia - Edificio de Referéncia

Fanirer (N-1)

040

8.3 - Caudal minimo de ventilagio

Rph estimada em condigcdes nominais (h-1)

0,00

Requisitc minime de ventilagdo (h-1)

040

Critério Rph minimo

Néo regulamentar Rph min

—
Mota: No Caleulo de Rph min em edificios nowos e grandes reabilitagoes n3o & consid
classificagio, da classe 1 & 2 & a existéncia de caikas de estore.

Erado o efeito de janelas sem

Data

Técnico:

03/06/2018

Figura 9- Folha de cdlculo do LNEC para determinagao da taxa de renovagdo de ar
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