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Resumo

O presente Relatério de Estdgio representa o iltimo passo para a obtencao do Grau de
Mestre em Engenharia Civil — Ramo de Construgoes, lecionado no Instituto Superior de
Engenharia do Porto (ISEP).

Este relatério refere-se ao trabalho desenvolvido em estdgio na entidade acolhedora
Concexec — Arquitetura, Lda., através da elaboracdo e desenvolvimento dos projetos de
térmica de edificios referentes a duas moradias unifamiliares. Os referidos projetos foram
elaborados em colaboracao com a entidade patronal do estédgio, precedidos de visitas aos
locais das respetivas obras e andlise dos respetivos projetos de especialidades considerados
relevantes.

Numa primeira parte do relatério estd descrita a realidade da situagao energética atual em
Portugal, sucedida da referéncia e descricdo de solucbes construtivas disponiveis no
mercado nacional que visam a melhoria da eficiéncia energética em edificios de habitagao.
Numa segunda parte do relatério encontram-se descritos, de uma forma detalhada, os
projetos de térmica de edificios referidos e respetivas solugoes alternativas, sucedidos de
uma andlise energética e econdémica que permita deduzir qual a melhor solucao a ser
aplicada mediante o caso. Os resultados obtidos cumpriram com todos os requisitos
regulamentares estabelecidos, permitindo obter conclusées adequadas ao ambito do
presente Relatério de Estdgio, cumprindo, desta forma, os objetivos que lhe foram
estabelecidos.

No final estdo descritas as conclusées que foram obtidas durante todo o processo de

pesquisa e desenvolvimento do estdgio realizado.
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Abstract

This Internship Report represents the final step to obtain the Degree of Master of Civil
Engineering — Construction Branch, taught at Instituto Superior de Engenharia do Porto
(ISEP).

This report refers to the work made in intership at the host entity Concexec —
Arquitetura, Lda., through the elaboration and development of thermal projects for
buildings to two residential buildings. These projects were developed in collaboration with
the employer of the internship, preceded by visits to their respective construction sites and
analysis of their respective specialties projects considered relevant.

In the first part of the report is described the reality of the current energy status in
Portugal, succeeded by the reference and description of constructive solutions available in
the national market which aim to improve the energy efficiency in residential buildings.

In the second part of the report is described, in a detailed manner, the aforementioned
thermal projects for buildings and respective alternative solutions, succeeded by an
economical and energetic analysis which permits to deduce the best solution to be applied
by the case. The results complied with all the set regulatory requirements, allowing to
obtain appropriate conclusions on the scope of the current Internship Report and fulfilling
thus the goals that have been established.

In the end, it is described the conclusions that were obtained throughout the research and

development process of the internship.
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1 Introdugao

1.1  Objetivos e &mbito

O presente documento refere-se ao Relatério do Estdgio Curricular realizado na
entidade acolhedora Concexec — Arquitetura, Lda., no a&mbito da unidade curricular
Dissertagao / Projeto / Estdgio (DIPRE) do 2° ano do Mestrado em Engenharia Civil —
Ramo de Construgoes, de modo a obter o grau de “Mestre” em Engenharia Civil do
ISEP/IPP.

Este Estédgio foi realizado tendo como principal objetivo obter um contacto privilegiado
com a realidade da construgao civil em Portugal, procurando, deste modo, obter
experiéncia a nivel da elaboragdo de projetos térmicos de edificios e desenvolver
competéncias técnicas e sociais que permitam, no futuro, facilitar o ingresso no mundo
do trabalho.

Para esse efeito, foi proposto um estudo mais aprofundado da &drea do desempenho
energético de edificios de habitacao. Foi analisada a situagao energética e a legislagao
em vigor em Portugal e foram estudadas véarias solucoes construtivas alternativas com o
objetivo de otimizar a eficiéncia energética de dois edificios de habitagao unifamiliar,
através, nomeadamente, da elaboracao de dois projetos de térmica de edificios, nas
quais a entidade acolhedora estd encarregue: uma obra de reabilitacao referente a uma

moradia existente e uma obra de construcao nova de uma habitac¢ao unifamiliar.
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1.2 Estrutura do Relatério de Estdgio

Este Relatério de Estdgio encontra-se dividido em seis capitulos, com alguns deles
subdivididos em subcapitulos, nos quais estao descritos todo o trabalho de pesquisa e
desenvolvimento realizados no ambito do Estdgio Curricular realizado na entidade
acolhedora.

O capitulo 1 serve de introducao ao Relatério de Estagio e nele estao descritos os
objetivos e A&mbito inerentes ao Estdgio Curricular realizado.

No capitulo 2 estd descrito o Estado da arte, no qual é possivel ler uma descricao do
desenvolvimento do setor energético em Portugal, desde 1990 até aos dias de hoje., a
descrigao do procedimento inerente a certificagao do desempenho energético de edificios
e encontram-se descritas, de uma forma genérica, vérias solucbes construtivas que
visam a melhoria energética em edificios de habitagdo, assim como uma referéncia as
principais dificuldades inerentes a este procedimento. A parte final deste capitulo
refere-se & descrigdo da entidade acolhedora do Estdgio Curricular e das ferramentas e
legislacao necessdrias para a realizacao dos objetivos propostos no dmbito do presente
Relatério de Estagio.

O capitulo 3 aborda a andlise e desenvolvimento dos projetos térmicos elaborados para
as obras realizadas, assim como as respetivas solugbes técnicas alternativas para os
mesmos. No final deste capitulo encontra-se a discussao dos resultados obtidos

No capitulo 4 estao descritas as principais conclusoes retiradas do trabalho de pesquisa
e desenvolvimento realizado no 4&mbito do presente Relatério de Estagio.

No capitulo 5 estd exposta a Bibliografia considerada relevante para a elaboracao do
presente Relatério de Estdgio.

No final do presente documento encontram-se todos os Anexos considerados relevantes

para a elaboracao do presente Relatério de Estdgio.
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2 Estado da arte

2.1 Situagao energética em Portugal

Os edificios definem espagos onde as pessoas passam mais de 80% do tempo das suas
vidas, pelo que devem oferecer condicoes adequadas de conforto e de qualidade do ar
interior. Os consumos energéticos associados & satisfagdo destas condigbes assumem
valores de tal forma importantes, que o “setor dos edificios”, integrando os edificios de
servigos e residencial, é dos que mais energia consome em Portugal (Nascimento, 2010).
Neste momento, o setor doméstico assume aproximadamente cerca de 28% do consumo
de energia elétrica em Portugal, com o respetivo consumo estimado em cerca de 13,76
mil milhoes de KWh. Este dado confirma que o consumo de energia elétrica cresceu

cerca de 88% desde 1994, conforme pode ser verificado nos Gréficos n° 1 e n°® 2:

Consumo de energia elétrica (%) em Portugal de 2011 por tipo de

consumo

6% 1%
3%
m Doméstico
28%
B Nao doméstico
m Industria

B Agricultura

36% @ [luminacao das vias ptblicas

m Edificios do Estado

m Outros

Gréfico n° 1: Consumo de energia elétrica (%) em Portugal de 2011, por tipo de consumo
(Fonte: DGEG)
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Consumo de energia elétrica (kWh) em Portugal, por tipo de consumo
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Gréfico n° 2: Consumo de energia elétrica (kWh) em Portugal, por tipo de consumo (Fonte:

Tal como

DGEG)

pode ser visualizado no Gréfico n° 3, o tipo de fonte de consumo energético

que causou mais despesas as familias portuguesas, em 2010, é a eletricidade (cerca de

62%).
Despesas (%) por tipo de fonte de consumo energético no setor
6 3% doméstico em Portugal - 2010

3% m Eletricidade

\ m Lenha

99% m GPL Garrafas
m GPL Canalizado

62% m Géas Natural

4% \\/ m Outros

Grafico n° 3: Despesas (%) por tipo de fonte de consumo energético no setor doméstico em

Portugal (Fonte: DGEG)
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Neste momento o setor doméstico é o terceiro setor com maior consumo energético em

Portugal, representando em 2011, cerca de 17% do consumo de energia final em

Portugal, como pode ser verificado no Gréfico n° 4:

Consumo de energia final (%) em Portugal, por tipo de consumo -

3% 2011

11% 17%

m Doméstico

B Inddstria

B Transportes

36% 30% W Servigos

| Agricultura

m Construgao e obras publicas

Gréfico n° 4: Consumo de energia final (%) em Portugal, por tipo de consumo (Fonte: DGEG)

Consumo (tep) e peso (%) do setor doméstico no consumo final de

tep energia em Portugal
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Gréfico n° 5: Consumo (tep) e peso (%) do setor doméstico no consumo final de energia em

Portugal (Fonte: DGEG)
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O aumento do consumo final de energia no setor doméstico verificado no Grafico n° 5
deve--se, em parte, as deficientes carateristicas relacionadas com a concecao de edificios
ja existentes, tais como (Ferreira, 2010):

» Isolamento térmico insuficiente nos elementos opacos da envolvente;

» Influéncia das pontes térmicas e/ou lineares na envolvente do edificio;

» Existéncia de humidades que podem resultar na manifestacdo de patologias,
causando perda de qualidade dos materiais que compoem a envolvente do
edificio, condicionando, desta forma, o desempenho energético e a durabilidade
do edificio;

» Baixo desempenho térmico de vaos envidragados e portas, através de perdas de
calor desproporcionadas por transmissao térmica e devido a infiltragbes de ar
excessivas por deformagao das caixilharias;

» Auséncia de protecoes solares apropriadas aos vaos envidragados, resultando em
sobreaquecimento no interior dos edificios ou em aumento das cargas térmicas e
das necessidades de energia em habitacGes com sistemas de arrefecimento
ambiente;

» Ventilacao nao-controlada, resultando em maiores necessidades de energia de
aquecimento no Inverno. Em sentido inverso, a insuficiente ventilacao resulta
em maiores niveis de humidade relativa no Inverno e sobreaquecimento no
Verao, provocando desconforto nos ocupantes, fenémenos de condensagao e

baixo nivel de qualidade do ar interior.

Também a agao humana é um fator que contribuiu para o aumento do consumo
energético no setor residencial devido a uma gestao da conservacao de energia

inadequada, tal como: (Ferreira, 2010):
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» A manutengao dos sistemas de aquecimento e/ou arrefecimento ligados,
enquanto as janelas se encontram abertas;

» Climatizacdo desnecessdria dos espagos, resultando em temperaturas
inadequadas aos niveis recomendados, ou seja, demasiado quentes no Inverno e

demasiado frios no Verao.

No entanto, devido a Crise Econémica europeia que se tem vindo a sentir desde 2010,
os consumos de energia sofreram um decréscimo continuo significativo, havendo, neste
momento, uma maior racionalizacao na gestao da conservagao de energia. Neste
momento, em relacdo ao resto da Europa, Portugal é o segundo pafs cujo setor
domeéstico tem o menor peso em relagdo ao consumo de energia final, tal como pode ser
verificado no Gréfico n°6. Esse dado deve-se ao facto de Portugal ser um dos paises
com um dos climas mais amenos da Europa, para além de ser um dos paises mais

afetados pela Crise Econémica europeia ja referida.
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Consumo (tep x 10%) e peso (%) do setor doméstico no consumo final

de energia dos pafses europeus - 2011
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Gréfico n° 6: Consumo (tep) e peso (%)do setor doméstico no consumo final de energia dos

paises europeus (Fonte: Eurostat)

(*): Devido a falta de dados, os valores utilizados s&o referentes ao ano de 2006

(**): Devido a falta de dados, os valores utilizados sdo referentes ao ano de 2010

No Grafico n® 6 estao expostos dois dados relevantes no consumo final de energia dos

pafses europeus: o consumo em toneladas equivalentes de petréleo (tep), representado

pelo grafico de barras, e respetivo peso (em percentagem) do setor doméstico

consumo final de energia, representado pelo grafico de dispersao.

no

No setor doméstico existem trés tipos de consumo energético: Aguas Quentes Sanitérias

(AQS), Tluminacao e Eletrodomésticos e Climatizagdo, que sdo aproximadamente

repartidos como se pode visualizar no Grafico n°7 e onde se pode concluir que o

consumo para a preparagao de AQS representa cerca de 50% dos consumos neste tipo

de edificios.
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Repartigdo (%) dos consumos de energia no setor doméstico

25% u AQS

50% m [luminacao e
Eletrodomésticos

m Climatizagao
25%

Grafico n° 7: Reparticao (%) dos consumos de energia no setor doméstico (Fonte: DGEG)

No entanto, os valores apresentados no Grafico n® 7 podem sofrer mudancas
significativas, conforme as medidas de melhoria em eficiéncia energética de edificios,

tais como (Ferreira, 2010):

» Comportamentos didrios inteligentes e ecosustentdveis, na utilizagao dos
sistemas e eletrodomésticos que consomem energia;

» Reforco da protegédo térmica dos edificios;

» Controlo das infiltragoes de ar;

» Utilizacao de energia solar térmica para produgao de AQS, ao invés de se
utilizar, exclusivamente, outras fontes energéticas como a eletricidade e o gés;

» Recurso a sistemas solares passivos;

» Selecdo minuciosa dos equipamentos de consumo de energia, atendendo &

certificacao energética atribuida a esses mesmos equipamentos.
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2.2 Desempenho energético de edificios habitacionais

O projeto térmico de um determinado edificio ou fragdo auténoma consiste na
realizacao de um estudo térmico das suas caraterfsticas construtivas, de modo a obter o
seu respetivo desempenho energético. Apds a conclusao do estudo térmico do edificio é
necessdria a verificagao e validagao do mesmo por peritos qualificados, que podem
emitir dois tipos de documentos comprovativos da situacao regulamentar e do
desempenho energético do edificio ou fragao auténoma, mais concretamente (Ferreira,

2010):

* Declaragao de Conformidade Regulamentar (DCR) — Verificado o projeto, deve
ser integrada no processo de pedido de licenciamento ou de autorizacao de
construcao;

= Certificado Energético e da Qualidade do Ar Interior (CE) — Verificada a obra
concluida, deve ser integrada no processo de pedido de licenciamento ou de

autorizacao de utilizagao.

A DCR refere-se como um “pré-certificado”, visto que os dados apenas sao analisados a
nivel de projeto, passando a definitiva através da emissao do CE, no qual o perito
qualificado verifica os requisitos regulamentados no Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) in-situ no final da obra. A emissao
dos certificados energéticos serve como comprovativo da correta aplicagdo da
regulamentacao térmica em vigor, para um prazo de validade de cerca de 10 anos

(SCE, 2006).
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No CE encontra-se atribuido a classificacao energética do edificio, cuja escala encontra-
se distribuida em 742 classes (A+, A, B, B-, C, D, E, F e G), sendo que a classe A+
corresponde ao melhor indice de desempenho energético, enquanto a classe G

corresponde ao pior indice de desempenho energético.

FEm relagao aos edificios novos ou remodelados, ou seja, edificios com pedido de licenca
de construgao apés a entrada em vigor do Sistema Nacional de Certificagao FEnergética
e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios — SCE, as suas respetivas classes de
desempenho energético variam entre o A+ e B-, enquanto os edificios que ja existiam

podem verificar qualquer classe (Ferreira, 2010).

A classificacdo energética dos edificios habitacionais ou pequenos edificios de servigos
sem sistemas de climatizagao ou com sistemas de climatizacao de poténcia instalada

inferior a 25 kW é determinada através da seguinte expressao numérica:
R= NtC/N (Equagao n° 1)
t
Em que:
N,. — Necessidades globais anuais nominais de energia primdria (kgep/m®.ano);

N, — Valor méximo admissivel das necessidades globais anuais nominais de energia

priméria (kgep/m®.ano).

Na Tabela n° 1 é apresentada a escalada utilizada para a classificagdo energética dos

edificios referidos:
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Classe energética R
. A+ R <0,25
]
3
a A 0,25 <R <£0,50
8
=
b= B 0,50 <R <0,75
@ M
5 B- 0,75 <R < 1,00
2 C 1,00 <R < 1,50
3
5=
E D 1,50 <R <2,00
E 2,00 <R <£2,50
F 2,50 <R < 3,00
G R > 3,00

Tabela n° 1: Classe energética de edificios habitacionais em funcao dos valores limite das

respetivas classes

2.3 Medidas para a melhoria energética em ediffcios de habitagao

O paradigma atual da Certificacao Energética exige, cada vez mais, um profundo
conhecimento na aplicacao e execucao de prédticas construtivas que sejam
energeticamente vidveis. Para esse efeito, o projeto térmico de um determinado
empreendimento, desde a sua concecao até a sua execugao, deve servir como um centro
de aproximacao que permita abranger todas as entidades intervenientes desse mesmo
empreendimento, desde as entidades licenciadoras, o promotor imobilidrio, a equipa
projetista, o empreiteiro geral, as entidades financiadores, até ao utilizador final

(Jardim, 2009).
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Nos subcapitulos que se seguem, serao abordados, de uma forma genérica, as principais

solugoes correntes para a melhoria energética em edificios habitacionais novos ou ja

existentes.

2.3.1

Solugdes construtivas e técnicas para a melhoria energética em edificios

De forma a dar resposta as exigéncias impostas, tanto na construcao de edificios novos,

como na reabilitacao de edificios ji existentes, existe no mercado um conjunto de

solugOes com vérios niveis de exigéncias com diferentes formas de aplicacdo e tempos de

execucao, que contribuem para a redugao dos consumos energéticos.

Pode-se resumir as perdas de energia através de duas formas: uso intensivo de

instalagoes (aquecimento e arrefecimento do ar, iluminagao, entre outros), em conjunto

com um comportamento dissipativo bastante elevado do edificio (inexisténcia de

isolamento térmico, baixa inércia térmica, entre outros). Face as situagoes referidas,

deve-se melhorar a eficiéncia energética dos edificios. As principais soluc¢bes sao

adotadas através das seguintes formas (Jardim, 2009):

» Envolvente do edificio — Redugao do consumo energético do edificio através da

14

protegao da envolvente opaca do edificio (paredes exteriores, pavimentos sobre
espagos nao aquecidos e coberturas), melhoria dos vaos envidragados, ventilagao
controlada e utilizagao de tecnologias solares passivas;

Utilizagdo de tecnologias solares ativas — Aplicagdo de energias renovéveis, mais
concretamente, energia solar para a produgao de dguas quentes sanitdrias (AQS)
e, eventualmente, para climatizacao. Utilizacao de vidros com melhor
desempenho, de caixilharias com classes de permeabilidade ao ar elevadas e uso
de protecoes adequadas;

Sistemas e instalagdes — Aplicacdo e instalacdo de equipamentos com melhores

rendimentos e menores consumos;
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» Fontes energéticas — Utilizacdo de fontes energéticas disponiveis que sejam

menos poluentes.

Nao existe uma ordem de prioridades pré-definida para as solucoes referidas, visto que
esta depende do caso analisado, devendo ser efetuada uma anédlise beneficio/custo,
antes desse procedimento.
2.3.1.1 Paredes exteriores
Recentemente tem havido uma crescente oferta no mercado dos isolamentos térmicos.
Esse facto surge como uma forma de resposta as crescentes exigéncias de utilizagao de
solugoes com coeficientes de transmissao térmica baixos.
O isolamento térmico, nas paredes exteriores de um edificio ou fragdo auténoma, serve
para minimizar as trocas de calor entre o seu interior e o seu exterior, reduzindo, desta
forma, as necessidades de aquecimento e arrefecimento, para além de diminuir os riscos
da ocorréncia de condensagoes e terd influéncia também na massa a contabilizar para a
inércia térmica (Jardim, 2009):
Nesta secgao serao abordadas duas formas de aplicacao de isolamento térmico em
paredes exteriores:

» Isolamento térmico pelo exterior;

» Isolamento térmico pelo interior.

Nao é feita referéncia a situagao de aplicagao do isolamento térmico na caixa-de-ar, em
virtude de ser provavelmente a solugao mais usual no sistema construtivo utilizado no

nosso paifs.
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A selecao da solugao de isolamento térmico a adotar depende sobretudo do tipo de obra
a realizar, devendo ser analisado cada caso, procurando enquadra-la da melhor forma
possivel, conforme as principais carateristicas construtivas e arquiteténicas do edificio
em causa, de modo a obter o m#dximo de beneficios possiveis em relacdo ao nivel de
reducao dos consumos de energia, do conforto térmico e da qualidade do ambiente
interior (Jardim, 2009).
» Isolamento térmico pelo exterior
De uma forma genérica, os sistemas de isolamento térmico pelo exterior sao
constituidas por uma camada de isolamento térmico aplicado sobre o suporte e por um
revestimento exterior para protecao das solicitagoes climdticas e mecénicas.
A aplicacao de um sistema de isolamento térmico pelo exterior apresenta as seguintes
particularidades (Jardim, 2009):
» Em obras de reabilitagdo, a sua execucdo é realizada com o minimo de
interferéncia para os utilizadores dos edificios;
» A aplicacao do isolamento sobre as fachadas nao reduz a drea ttil de habitacéao;
» Reducao das pontes térmicas, resultando na reducao de zonas “frias” associadas
a falta de conforto e no risco de formacao de condensagoes superficiais. Este
dltimo fator é bastante relevante para o caso de fachadas, visto que estas
manifestacoes podem resultar num aumento da ocorréncia de pontes térmicas,
mais concretamente, nos encontros com a estrutura (vigas, pilares, frentes de
laje, entre outros) e na zona de vaos (caixas de estores, padieiras, entre outros);
» Economia de energia, derivada da reducao das necessidades de aquecimento e de
arrefecimento do ambiente interior;
» Aumento da protegdo na alvenaria da parede a agentes atmosféricos (choque

térmico, dgua liquida, radiagao solar, entre outros);
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» Solugoes de acabamento bastante variadas;
» Na intervencdo de edificios classificados como patriménio, a intervencdo pelo

exterior afigura-se bastante dificil, sendo por vezes impossivel de implementar.

Devido & variedade de sistemas de isolamento térmico existentes, a estes é requerido a
assessoria das empresas fabricantes e instaladores especializados, de modo a garantir a
compatibilidade de todos os produtos integrantes do sistema. Através da Diretiva de
Produtos de Construgao (DPC) ja se comecam a emitir normas e exigéncias préprias,
que sdo essenciais para os isolamentos térmicos e sistemas construtivos (Jardim, 2009).
Os sistemas de isolamento térmico de fachadas pelo exterior podem ser divididos em
trés grandes grupos (Jardim, 2009):

1. Revestimentos descontinuos fixados ao suporte a partir de uma estrutura
intermédia — Fachadas ventiladas, com aplicacao de um isolante térmico no
espago de ar;

2. Elementos pré-fabricados constituidos por um isolamento e um paramento,
fixados diretamente sobre o suporte — “Véture”;

3. Sistemas compdsitos — Rebocos armados diretamente aplicados sobre o
isolamento térmico — ETICS ( “External Thermal Insulation Composite Systems
with rendering”).

» Fachadas ventiladas
As fachadas ventiladas consistem num sistema composto por uma camada de
isolamento térmico (1a mineral), aplicado sobre a superficie exterior do suporte, fixada a
parede através de uma estrutura secunddria, com a separacdao de ambos os materiais a
ser feita por uma caixa-de-ar. O revestimento exterior pode ser continuo ou
descontinuo, com o isolamento térmico a ser aplicado entre a parede e o revestimento,
de modo a ficar protegido da agao da chuva, deixando um espago de ar em que este

serd circulado por convecgao (Jardim, 2009).

17



Andlise do desempenho energético de construgoes: Projeto e Solugoes Alternativas

A Figura n°® 1 representa um esquema da constituicio de um sistema de fachadas

ventiladas.

Parede exterior

Estrutura de suporte

Isolante

Revestimento

Caixa-de-ar

Figura n° 1: Esquematizagido de um sistema de fachada ventilada (Fonte:

http://www.matimex.com.pt/)

Na Figura n° 2 pode ser visualizada a montagem em obra de um sistema de fachadas

ventiladas.

Figura n°® 2: Montagem em obra de um sistema de fachada ventilada (Fonte:

http://workalp.pt/)
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=  Véture
Os sistemas de isolamento térmico por componentes descontinuos pré-fabricados
( “Véture”) sao constituidos por elementos previamente produzidos em fébrica e pelo
material isolante em placa revestido exteriormente por uma pelicula de composicao
metdlica, mineral ou orgénica. Os elementos referidos ja chegam a obra prontos a
aplicar, com a sua respetiva fixacao a ser realizada diretamente aos suportes através de

métodos mecénicos. Na Figura n° 3 pode ser visualizada uma esquematizagao deste

sistema.

Parede exterior

Material isolante

Suporte mecanico

Pelicula de revestimento

Figura n° 3: Esquematizagdo de um sistema “Véture” (Fonte: http://www.batipresse.com/)

= Sistema ETICS
O sistema ETICS (sigla para “External Thermal Insulation Composite Systems with
rendering”) refere-se a sistemas compostos por isolamento térmico pré-fabricado
aplicado sobre um suporte, revestido por um reboco armado aplicado em uma ou vérias
camadas, cujo propdsito é assegurar que o isolamento se encontra impermeabilizado e
garantir a resisténcia contra choques. No entanto, a sua fun¢ao principal é a diminuicao

das transferéncias de calor entre o ambiente interior e o exterior.
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Geralmente, o isolante térmico utilizado para sistemas ETICS é feito em placas de
poliestireno expandido moldado de alta densidade (EPS), apesar de poderem ser
utilizados outros tipos de isolamento térmico, tais como a l4 mineral e a cortica. O
isolante é revestido com um reboco delgado, aplicado por vérias camadas, armado com
uma ou vérias redes de fibra de vidro. Como acabamento final utiliza-se um
revestimento plédstico continuo (RPE).

O isolante térmico é aplicado sobre o suporte exclusivamente por colagem ou através de
uma manta adesiva. O revestimento é aplicado em duas demaos, entre as quais é
aplicada a rede de fibra de vidro, cuja fungdo é reduzir a fissuracao e melhorar a
resisténcia aos choques, sendo posteriormente aplicado o acabamento final (Jardim,
2009).

Na Figura n° 4 pode ser consultada uma representacao esquemsdtica do sistema ETICS.

Acabamento final

Reboco delgado

Rede de fibra de vidro

Isolante térmico

Figura n° 4: Esquematizagdo de um sistema ETICS (Fonte: Attp://www.tintas-lacca.com/)

Em obras de reabilitacao é necessédrio tomar especial aten¢ao as disposicoes construtivas
da parede exterior, mais concretamente aos encontros com a cobertura, as varandas, os
vaos exteriores e qualquer heterogeneidade que a fachada contenha. O sistema ETICS

encontra-se bastante sujeito a ser danificado, principalmente na zona mais baixa do
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edificio, devendo, por isso mesmo, ser protegido com um lambrim de material mais
resistente as agdes mecanica a que possa ser solicitado (Jardim, 2009).
Na Figura n® 5 é possivel visualizar uma esquematizagao de um sistema ETICS de

revestimento espesso:

Isolante térmico

Rede de fibra de vidro

Revestimento

Parede exterior

Figura n° 5: Representagdo esquemética de um sistema ETICS de revestimento espesso

» Isolamento térmico pelo interior

A aplicacao de isolamento térmico pelo interior de uma fachada adequa-se mais em
obras de reabilitacao, nas quais nao sejam comtempladas alteragoes no aspeto exterior
do edificio ou quando a perda de espaco 1til é compensada pelas poupancas energéticas
e beneficios ambientais. Para economizar o aluguer de andaimes, a aplicacdo de
isolamento térmico pelo interior é também muitas vezes considerada.

No entanto, a sua aplicagdo é condicionada em funcdo dos encontros com o0s vaos
(janelas e portas) e a resolu¢ao das pontes térmicas.

A solucdo sistema de isolamento térmico interior mais corrente contempla a aplicacio
de painéis isolantes pré-fabricados fixados contra a parede exterior. Em alternativa,

pode-se fazer a execucao de uma contra-fachada sobre a parede exterior (Jardim, 2009).
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Através da Figura n° 6 pode ser visualizada uma representacao esquemética deste

método:

Parede exterior

ﬁ/\ Caixa-de-ar

/ / / Isolante térmico em painéis
% / Estrutura de apoio

Placas de gesso cartonado

Figura n° 6: Sistema de isolamento térmico interior através de painéis pré-fabricados com

utilizagao de estrutura de apoio

O método contra-fachada no lado interior da parede é realizado através da aplicacao de
um isolante térmico entre a parede exterior e a contra-fachada. Este método consiste na
execucao de um pano de alvenaria leve (contra-fachada de alvenaria) ou num forro de
gesso cartonado, com a respetiva estrutura de apoio fixada & parede, em que o
isolamento aplicado fica desligado do gesso cartonado (contra-fachada de gesso
cartonado) (Jardim, 2009).

Através da Figura n° 7 pode ser visualizada uma representacao esquemdtica deste

método:
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Parede exterior

Caixa-de-ar

Isolante térmico

Contra-fachada

Revestimento interior

Figura n® 7: Sistema de isolamento térmico interior através de contra-fachada

2.3.1.2 Pavimentos
A nivel térmico os pavimentos podem ser melhorados nos seguintes locais:
» Espagos exteriores;
» Espagos interiores ndo aquecidos, tais como garagens, arrecadagoes, armazéns,
varandas ou marquises fechadas;
» Espacos nao aquecidos e nao ventilados, tais como caixas-de-ar sobre o terreno;

» Pisos térreos.

A escolha da solucdo para os pavimentos nao deve ser feita apenas com o critério da
melhoria do seu desempenho térmico para niveis regulamentares. Essa solucao deve ser
escolhida de modo a adequar-se também a zona das vigas.

O contacto entre o pavimento e um espago interior nao aquecido pode promover ganhos
térmicos, apesar de ndo dispensar a necessidade da aplicacdo de isolamento térmico. A
aplicacao de isolamento térmico em pavimento pode ser realizada de duas formas, cuja

distingao se relaciona com a posicao do isolante térmico em relagao a laje de pavimento:
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pela face inferior (esquematizagao na Figura n° 8) e pela face superior (esquematizagao
na Figura n°® 9).

De entre estas solugoes a mais recomendada é a aplicagao de solucoes de isolamento
térmico pela face inferior da laje de pavimento, quando o espaco adjacente a esta esteja
acessivel, por ser mais eficiente do ponto de vista térmico, de aplicagao mais facil e
rdpida e de abranger menores custos. Deve ser verificado se existe alguma
condicionante em relacao & reducao do pé-direito do espaco adjacente. A aplicacao de
isolamento pela face superior do pavimento é a menos recomendada, devido ao facto de
ser menos eficiente energeticamente e de também reduzir o pé-direito do espago

habitavel (Jardim, 2009).

Revestimento do piso

Betonilha de assentamento

Pavimento

Para-vapor

Isolante térmico

Figura n° 8: Sistema de isolamento térmico em pavimentos exteriores aplicado pela face inferior

da laje de pavimento
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Revestimento do piso

Betonilha de assentamento

Para-vapor

Isolante térmico

Pavimento

Figura n° 9: Sistema de isolamento térmico em pavimentos exteriores aplicado pela face superior

da laje de pavimento

2.3.1.3 Coberturas

A cobertura é a parte dos edificios que se encontra sujeita a maiores variagoes térmicas.
Por esse motivo é considerada como um dos elementos da envolvente que mais
condicionam o desempenho térmico dos edificios. No Inverno é necessdrio evitar as
fugas de calor, enquanto no Verao é necessirio evitar o sobreaquecimento das
coberturas. Deste modo, o isolamento térmico de uma cobertura é considerado como
uma intervencao de eficiéncia energética prioritaria, devido as vantagens imediatas a
nivel da diminui¢do das necessidades energéticas e por ser uma medida simples e menos

dispendiosa. As coberturas podem ser inclinadas ou horizontais em terrago (Jardim,

2009).
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>

Coberturas inclinadas

O isolamento térmico de coberturas inclinadas pode ser aplicado de quatro formas

distintas, caraterizadas pela posi¢cao do isolante térmico:

>

>

Isolamento aplicado na face superior da esteira do teto;
Isolamento aplicado na face inferior da esteira do teto;
Isolamento aplicado nas vertentes da cobertura, em posi¢ao superior;

Isolamento aplicado nas vertentes da cobertura, em posi¢ao inferior.

Na Figura n°® 10 é possivel visualizar-se uma esquematizacdo de um sistema de

isolamento térmico aplicado na face superior da esteira horizontal do teto.

Revestimento da cobertura

Desvao da cobertura

Revestimento do piso

Estrutura de madeira da esteira

Isolante térmico

Laje de esteira

Revestimento de teto

Figura n° 10: Esquematizac¢ao de um sistema de isolamento térmico aplicado na face superior da

esteira horizontal do teto

A aplicacdo do isolamento térmico na face inferior da esteira horizonta, em relacao a

aplicacdo pela face superior, apresenta determinadas desvantagens, tais como, a

inexisténcia de protecao da estrutura contra as variacbes térmicas e um risco mais

elevado na formacao de condensacoes internas.
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As solucoes de aplicacdo do isolante térmico nas vertentes da cobertura sdo utilizadas
apenas para o caso do desvao ser habitdvel. Neste caso, quando o isolante é aplicado
imediatamente sob o revestimento da cobertura, é necessdrio prevenir a infiltragdo da
dgua da chuva através das juntas entre telhas, e da aplicagao de uma membrana péara-
vapor na parte superior do isolante, que deve impedir a passagem da dgua no estado
liquido, mas que nao provoque condensagoes internas (Jardim, 2009).

Na Figura n°® 11 é possivel visualizar-se uma esquematizacao de um sistema de

isolamento térmico aplicado nas vertentes da cobertura.

Revestimento do piso

Ripas

Espaco de ar ventilado e drenado

Varas

Laje inclinada

Isolante térmico

Revestimento de teto

Figura n° 11: Esquematiza¢ao de um sistema de isolamento térmico aplicado nas vertentes da

cobertura

» Coberturas horizontais
O isolamento térmico nas coberturas horizontais em terrago é, geralmente, aplicado

sobre o lado exterior da laje de cobertura.

27



Andlise do desempenho energético de construgoes: Projeto e Solugoes Alternativas

A aplicacdo do isolante térmico no lado exterior da laje de cobertura justifica-se pelas
vantagens que confere, visto que permite manter uma cobertura ji existente (caso
esteja. em bom estado) e permite aumentar a vida 1til da camada de
impermeabilizacdo, protegendo-a de amplitudes térmicas  significativas e,
eventualmente, da agdo direta do Sol e das radiagdes ultravioleta. A sua aplicagdo deve
ser executada sobre uma camada de dessolidarizacao, a qual é constituida por uma
manta geotéxtil. Para isolante térmico utiliza-se, geralmente, placas de poliestireno
expandido extrudido (XPS), as quais necessitam de ser protegidas superiormente por
uma protecao pesada, de modo a impedir que estas se desloquem por efeito da acao do
vento e a protegé-las da incidéncia direta da radiagao solar (Jardim, 2009).

Na Figura n° 12 é possivel visualizar uma esquematizacao de um sistema de isolamento
térmico de coberturas horizontais em terraco, enquanto na Figura n° 13 é possivel
visualizar uma esquematizacdo de um sistema de refor¢o térmico de coberturas

horizontais em terraco.

Gravilha

Isolante térmico

Impermeabilizagao

Camada de forma

Laje

Revestimento interior

Figura n° 12: Esquematizacao de um sistema de isolamento térmico aplicado sobre uma

cobertura horizontal em terrago
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Gravilha

Impermeabilizacao existente

Isolante antigo

Impermeabilizagao

Camada de forma

Laje

Reforco de isolante térmico

Figura n° 13: Esquematiza¢ao de um sistema reforco térmico em coberturas horizontais em

terraco

2.3.1.4 Vaos envidragados

Os vaos envidragados tém um peso significativo no balango energético dos edificios,
com as respetivas perdas térmicas, nos edificios de habitacao, a rondarem entre os 35%
e 40% na estagao fria. Para esse efeito existe um determinado conjunto de medidas que
podem ser aplicadas, sendo estas (Jardim, 2009):

» O controlo das infiltracées de ar nao desejadas através das juntas da caixilharia,
de modo a reduzir as perdas de calor no interior e os problemas de desconforto
devidos & permeabilidade da envolvente, contribuindo, desta maneira, para a
melhoria do desempenho da caixilharia;

» O refor¢o da protecdo contra o excesso de radiagdo solar pelos envidracados
durante a estagao quente, de modo a controlar os ganhos térmicos através da
limitacao da entrada de radiag@o solar pelos dispositivos de protecdo. Com esta
medida também é possivel minimizar o efeito das pontes térmicas que se
estabelecem através dos aros e dos proprios envidragados, resultando na reducao

das trocas de calor inerentes as amplitudes térmicas entre o interior e o exterior.
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Para a aplicacao destas medidas devem ser adotadas solugoes que sejam compativeis
com as necessidades e com o grau de eficiéncia desejado.

No caso de obras de reabilitacao, é necessdrio verificar se o nivel de degradagao da
caixilharia se encontra num ponto em que o seu reaproveitamento seja vidvel, do ponto
vista construtivo e econémico. Deve ser tomada em consideracao que a substituicao
integral de uma caixilharia, no contexto de reabilitacao, é sempre uma solugao
dispendiosa.

Deste modo, em obras de reabilitacao é possivel optar pelas seguintes medidas de
melhoria energética:

» Utilizacdo de envidragados com elevado desempenho térmico, mais
concretamente, vidros duplos com isolamento térmico reforcado através do
recobrimento com uma camada de baixa emissividade;

» Criacao de janelas duplas, através da incorporacdo de um segundo caixilho
(Figura n° 14). Esta solu¢ao melhora as perdas térmicas de Inverno e os ganhos
solares de Verao. No entanto, tem a desvantagem de piorar a transmissividade

luminosa. E principalmente aconselhdvel para climas muito frios ou muito

quentes.
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=y

Figura n° 14: Exemplo de janela dupla (Fonte: http://www.aki.pt/)

» Substituicdo dos elementos existentes por outros com um melhor desempenho
térmico, mais concretamente, a utilizacao de caixilharia com corte térmico e
vidro duplo;

> Substituicdo de vidros simples por vidro duplos. E necessario verificar se a
caixilharia é compativel com esta solugao;

» Substituicdo do material vedante das juntas da caixilharia, das juntas mdéveis,
ou das juntas vidro/caixilho. Trata-se de uma solucao de baixo custo e bastante

eficaz na reducao das infiltragoes de ar nao controladas.

A existéncia de caixas de estore é também um fator a ser tomado em conta, visto que
estas funcionam como pontes térmicas planas, que necessitam de ser verificadas a
semelhanca das vigas e pilares. Em construgoes novas ou de reabilitacao normalmente
aplicam-se caixas de estores pré-fabricadas em betdo ou em material ceramico,
devidamente isoladas, ou caixas compostas apenas por material isolante. Para
reabilitacdo de caixas ji existentes pode ser aplicado no seu interior um revestimento

em poliestireno expandido moldado (EPS) ou em la mineral.

31



Andlise do desempenho energético de construgoes: Projeto e Solugoes Alternativas

Outro fator que merece especial atengao é o controlo dos ganhos solares durante a
estagao de arrefecimento, mais concretamente, em regioes com estagoes quentes longas,
o que acontece na generalidade do territério continental portugués. E essencial realizar
este controlo, de forma a minimizar o sobreaquecimento dos espacos interiores e a
reduzir ou eliminar a necessidade de dispositivos mecénicos de arrefecimento. Este
controlo pode ser realizado das seguintes formas (Jardim, 2009):

s Gestao da drea de envidragados;

« Aplicacao de envidracados de baixa emissividade;

% Utilizacao de dispositivos de sombreamento.

2.3.1.5 Tecnologias solares ativas

De acordo com a diretiva comunitdria transposta pelo Decreto-Lei 80/2006, é
obrigatério a contabilidade de todos os consumos energéticos importantes, entre os
quais as necessidades nominais de energia ttil para producao de &dguas quentes
sanitdrias (AQS). O objetivo desta legislacdo ¢ o favorecimento da utilizagdo de
energias renovdveis, entre as quais a energia solar, sendo esta considerada a forma de
energia renovavel com maior disponibilidade para a sua respetiva aplicacdo no consumo
doméstico. O sistema de produgao de AQS também pode ser utilizado no aquecimento
central, sendo que neste caso estima-se que a taxa de cobertura das necessidades de

aquecimento ronde os 40%. Na Figura n° 15 estd representada a esquematizaciao de um

sistema solar térmico convencional.
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Coletor solar

Saida de dgua quente

Entrada de dgua fria

Depésito

Figura n° 15: Esquematizagdo de um sistema solar térmico convencional (Fonte:

http://aveirenovaveis.blogspot.pt/p/solar-termico.html)

Caso a drea de cobertura exposta a radiacao solar seja insuficiente para a aplicagao da
regra de um metro quadrado por ocupante convencional previsto, apenas pode ser
utilizado até 50% da drea de telhado disponivel (RCCTE, Capitulo III, Artigo 7°,
Seccao 2). Este caso é notério em edificios de apartamentos, devido a dificuldade de
integragao de um elevado niimero de painéis solares na sua cobertura.

Para o cédlculo do contributo da energia solar térmica (E,,,,) na determinacao das
necessidades de energia para preparacao de AQS (N,.), é necessario, obrigatoriamente,
recorrer-se a utilizacio da ferramenta informdtica Solterm® do Instituto Nacional de
Engenharia, Tecnologia e Inovagao (INETI), que serd abordado mais profundamente no
subcapitulo 4.2.1. Atendendo ao facto de a disponibilidade de energia solar em Portugal
ser bastante elevada, o nimero anual médio de horas de Sol em Portugal é de
aproximadamente 2500 horas, ndo havendo variagoes significativas entre o Norte e o

Sul do pais (Jardim, 2009).
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2.3.1.6 Sistemas e instalagGes

Uma habitagao é composta por varios tipos de equipamentos alimentados por energia
elétrica, cujo consumo depende da poténcia e do tempo de utilizagao. No setor
doméstico os equipamentos que consomem mais energia sao, geralmente, os que tém um
maior tempo de utilizagdo, tais como os aparelhos de refrigeragao (frigorificos e arcas
congeladoras). No Gréfico n® 8 pode ser visualizado a distribuigdo do consumo de

energia no setor doméstico por tipo de uso:

Distribui¢ao do consumo de energia no setor doméstico por tipo de

uso- 2010

37%

B Aquecimento ambiente

B Arrefecimento ambiente

m Aquecimento de dguas
31%

m Cozinha

m Equipamentos elétricos

@ [luminacgao

Gréfico n® 8: Distribuigao do consumo de energia no setor doméstico por tipo de uso (Fonte: DGEG)

2.3.1.7 Eficiéncia dos sistemas de climatizagao

A selecao de sistemas de climatizacdo a instalar deverd ter como critério a intermiténcia
da ocupacao do espago a utilizar e respetivas necessidades energéticas. Utilizando este
critério, devem ser selecionados equipamentos com um tempo de resposta baixo para
edificios parcialmente ocupados durante o dia, tais como equipamentos de convecgao
forcada, procedendo-se a utilizacdo de sistemas de maior inércia térmica, tais como
pisos radiantes, que sdo mais adequados para edificios de ocupacdo permanente. Em

obras de reabilitacao de edificios sem sistemas de climatizacao recomenda-se a
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instalagdo de sistemas de climatizacao fixos, tal como aquecimento central com
distribuicao de dgua quente.

2.4 Principais dificuldades na melhoria energética de ediffcios

Os aspetos técnicos para a redugdo do consumo energético de edificios sao
indispensédveis, mas nao sao suficientes para esse efeito. Existem determinadas barreiras
e dificuldades que se podem encontrar no processo de melhoria da eficiéncia energética
de edificios, atendendo aos custos e beneficios que lhe estdao associados, de modo a que
os utilizadores finais possam tomar uma decisao ponderada e consciente, do ponto vista
econdémico, social e ambiental.

A Comunidade Europeia defende como prioridade o comportamento dos consumidores
de energia em relacao a eficiéncia e poupanca energética dos edificios. Deste modo, é
imperativo que os proprietdrios e arrendatdrios de edificios jd existentes entendam estas
medidas comunitdrias como uma necessidade, e nao como nova taxa imposta sobre a
habitacdo. E necessario estimular a participacio dos utilizadores nestas questées, de
forma que as suas intransigéncias legais, educativas e de alteracdo de hdabitos sejam
superadas, visto que estas barreiras dificultam a aplicacdo de medidas de melhoria
energética Kstas barreiras e dificuldades sdo de natureza diversa, podendo ser
agrupadas em trés niveis (Jardim, 2009):

» Fatores comportamentais: Percetivel na mentalidade de quem projeta e constroi

edificios e compradores pouco sensibilizados com a questao energética;

» Fatores econdémicos: Relacionados com o preconceito de que os edificios

eficientes sao edificios de luxo, de elevados custos de investimento, associados ao

problema do regime de propriedade;
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» Fatores técnico-construtivos: Provenientes da diversidade construtiva em

Portugal, que condicionam a aplicacao de determinadas solugoes construtivas,
devido ao conhecimento insuficiente do saber fazer e parcerias empresariais

insuficientes.

De uma forma resumida, as dificuldades que se fazem sentir na aplicacdo de projetos de
edificios energeticamente eficientes provém sobretudo da falta de conhecimento de
todos os intervenientes e da viabilidade econdémica, social e cultural de um projeto

desta natureza.
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2.5 Estagio Curricular

2.5.1 Concexec — Arquitetura, Lda.

A entidade acolhedora Concexec — Arquitetura, Lda. é composta por profissionais com
experiéncia comprovada nas diferentes vertentes da engenharia, arquitetura e
consultadoria, dedicando-se a prestacao de servicos e apoio técnico, a industria,
empresas de construcao civil, obras piblicas e clientes particulares.

Foi fundada a 27 de Outubro de 1997 pelo arquiteto Jaime Alberto Fernandes da Silva
e em 2003 entra para a empresa, como sécio gerente, o engenheiro Celestino Manuel
Martins Pereira. A entidade acolhedora tem sede na Rua Dr. Ernesto Soares dos Reis,
208 — 1° Sala S em Oliveira de Azeméis. Na Figura n° 16 estd representada o logétipo

da empresa:

CCOHCEIEC u

Figura n° 16: Logétipo da Concexec — Arquitetura, Lda

A equipa é composta por colaboradores nas diferentes dreas do projeto e dire¢ao/gestao
de obras. Destaca-se pelo seu dinamismo, organizacao e originalidade, sempre focada no
objetivo de a obra ser contemplada, apreciada e lembrada. Esta equipa é especializada
na concegdo e execugdo de projetos de arquitetura, engenharia (estruturas,
abastecimento de dgua, saneamento e dguas pluviais, térmicos e certificacdo energética,
acusticos, seguranga contra incéndios e infraestruturas de urbanizagbes), design,
urbanismo, direcao e fiscalizagao de obra.

O portfélio abrange projetos de habitacoes, edificios culturais, educacionais,

desportivos, industriais, no setor piblico e privado.
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Nas Figuras n°® 17 e n® 18 é possivel ver imagens referentes as instalagoes da entidade

acolhedora. As Figuras n° 19 e n° 20 representam parte do portfélio da Concexec.

m,m

lg g,

LI, |

Figura n® 18: Hall de entrada da Concexec — Arquitetura, Lda.
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Figura n° 20: Complexo industrial da Fabrilcar — Componentes para Automoéveis, Lda.

2.5.2 Ferramentas para o cédlculo do desempenho térmico em edificios
Para a realizacao dos projetos de comportamento térmico, realizados durante o Estagio
Curricular na entidade acolhedora, recorreu-se a utilizagdo de determinadas ferramentas
de calculo essenciais para esse efeito:
= Folhas de cédlculo de aplicagago do RCCTE, que podem ser consultadas nos
Anexos I e III para as moradias da Rua do Marechal Saldanha e de Quinta —
Espargo, respetivamente;
* Ferramenta informdtica SolTerm® 5.0, da autoria do Instituto Nacional de
Engenharia, Tecnologia e Inovagao (INETI), cujas listagens podem ser
consultadas nos Anexos II e IV para as moradias da Rua do Marechal Saldanha

e de Quinta — Espargo, respetivamente;
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Para além das ferramentas referidas a consulta e utilizagao do RCCTE ¢é fundamental
na realizacao dos cdlculos em projetos térmicos, revelando-se indispensédvel na utilizagao

e preenchimento de qualquer folha de célculo.

2.5.2.1 SolTerm® 5.0.2

» Introducao
O SolTerm® 5.0 é um programa de andlise de desempenho de sistemas solares térmicos
e fotovoltaicos, adaptado as condigoes climdticas e técnicas de Portugal (Aguiar e
Carvalho, 2007).
A anilise de desempenho de sistemas solares, baseia-se em simulagoes energéticas sob
condicoes quasi-estaciondrias, ou seja, sao simulados balancos energéticos no sistema
para intervalos de 10 minutos, durante os quais considera as condi¢oes ambientais e do
proprio sistema em regime permanente.
De forma que o programa possa simular balancos energéticos, deve proceder-se a
seguinte introducao de dados (Aguiar e Carvalho, 2007):

» Configuragao / dimensionamento do sistema;

= Estratégias de controlo e operacao;

= Radiagao solar horizontal e temperatura ambiente em base horéria;

= Obstrugoes e sombreamentos;

= (Caracteristicas técnicas dos componentes;

=  Consumo ou “carga” do sistema em base hordria média mensal.
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As informacoes referidas podem ser armazenadas no banco de dados do programa, no
entanto, o préprio software ja possui uma base de dados rica, em que se destacam os
dados meteoroldgicos por concelho de Portugal (denominados de ano meteoroldgico de
referéncia por concelho) e informagao relativa aos coletores e kits de tecnologia solar
térmica, ensaiados e certificados perante as exigéncias regulamentares do RCCTE.
Além de dimensionar sistemas solares térmicos e fornecer o valor do E,,, (RCCTE,
Anexo VI, Secgdo 4), o SolTerm® também permite a quantificacio da energia através
da utilizagdo de sistemas fotovoltaicos (E,,), recorrendo a metodologia de calculo do
Editor RCCTE.
> Metodologia de célculo do SolTerm® 5.0

Com a ferramenta informatica SolTerm® 5.0, tal como j4 foi referido, é possivel calcular
a contribuicdo dos sistemas solares térmicos na preparacao de AQS, através da

determinacao do parametro E Este parametro é calculado tendo em atencgao os

solar*
seguintes aspetos:

i.  Localizacao do edificio — concelho e indicacao dos sombreamentos existentes nos

coletores solares (Figura n° 21);

P& SolTerm 5.0 - Andlise de penho e pré-dimensionamento de Sistemas Solares = 52|
— P
Relatorios Editores Manual Outras informagdes Configuragio Terminar
‘ Clima ¢ local | sistemas térmicos | Sistemas fatovoltaices | Anslise energética | Andlise econémica | Beneficios ambientais | “
I -
Irradiacde Solar Horizontal Clima de Guardar
g Referéncia SCE @ Sy
mensal
: é
kwh/m=2
4 por dia
X Guardar série
2 Directa horaria de
) refaréncia
Difusa =
0
J FMAMIJASOND @
Temperatura Ambiente Clima de
Referéncia SCE @

20 = —_—— = e

- s =
= = Maxima Obstrucies
Média ™= do horizonte

Minima =
J 9 FM A M I 1 A S5 OND Eﬂ

Porto fonte: INETI - versdo 2004
41,16 °N , 8,62 °W
(coordenadas nominais)

Figura n° 21: Exemplo da interface “Clima e local” da ferramenta informética SolTerm® 5.0
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ii.  Configuragao do sistema solar térmico
A configuracao bésica de um sistema solar térmico consiste na utilizacao de um circuito
primério e de um circuito secundério.
O circuito primério é constituido por um conjunto de coletores solares ligados a um
permutador e a um depdsito.
O circuito secunddrio inclui a tomada de dgua quente do depdsito para o meio de

2

utilizacdo e o abastecimento do depésito. Normalmente é constituido por um sistema
energético de apoio, que serve de complemento & energia produzida pelo circuito

primério, de modo a atingir as cargas térmicas necessdrias para o funcionamento do

sistema solar térmico, tal como pode ser visualizado na Figura n°22.

Circuito primério Circuito secunddrio

.
L
Gas Matural
5 tipico 200 |
BL1. dgpodito
(2]
: E 3 segunda a sexta: g
2 = Solahart M e RCCTE 5 ocupantes -
= 5
=]
fim de semana:
RCCTE 5 ocupantes
. abastecimento rejeicao ;

bomba

Figura n® 22: Configuragdo bésica de um sistema solar térmico com depdsito
Entre a tipologia de sistemas solares térmicos disponiveis no mercado, existem sistemas
do tipo “kit”, nos quais os componentes referentes ao coletor, permutador e depdsito ja
se integram entre si (Figura n°23). Os coletores também podem ser associados em série

ou em paralelo.
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kit

sxzmplo

Gas Natural

vahula

segunda 2 sexta
RCCTE 5 ocupantes

ownsuol

fim de semana.
RCCTE 5 acupantes

abastecimento rejeicio

Porta | sambrezmantas: 3°(par defeits) .ﬂ
Kit
exemplo =l & Configuragio
1 kit
. of|2m
1,4 kW nominal
A [y inclinacie 4z Dr.
Al T Te] Awimute sul

Figura n® 23: Configuracao bédsica de um sistema solar térmico do tipo “k7t” doméstico

A nivel de informagoes, o programa necessita que sejam especificado qual o tipo de

coletor térmico a utilizar, mais concretamente o seu modelo, nimero de coletores do

painel e orientacao.

Através da interface “Configuracao” é possivel definir

(6}

parametros de orientagdo do sistema (“Inclinacao” e “Azimute”), bastante importantes,

visto que fornecem a informagao em termos de inclinacao em relagao & horizontal,

enquanto o azimute é igual a 0° na diregdo Sul, movendo-se na direcdo positiva no

sentido hordrio a partir de Sul.

Através da selegao da opgao “Sugerir”, o programa determina qual a melhor orientagao

em termos de inclinacao e azimute que o painel solar deve seguir. Para esse efeito,

percorre uma gama de orientagoes, simulando a quantidade de radiacao anual média

incidente (em kWh/m®) e apresentando os resultados obtidos, tal como pode ser

visualizado na Figura n°24.
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Cptimizagdo da orientags

Energia incidente diaria média (kWh/m2)
3,28 3,48 3,63 3,73 3,97 3,95 3,67 3,53

3,63 3,79 3,89 3,93 3,91 3,83 3,68

I

n
c
|

i

n
a
2
3
o

Azimute

Figura n® 24: Energia incidente didria média em fungdo das orientagoes do painel solar

Através da andlise da Figura n°24, pode-se verificar que o programa atribui zonas de
cor em funcado da quantidade de radiagdo anual média incidente. As zonas a vermelho
significam valores mais elevados da radiacao anual média incidente em fungao das
inclinagoes e azimutes simuladas, devendo estes valores serem considerados no momento
da montagem do sistema solar térmico. No entanto, esta otimizacao da
orientagao/inclinagdo néo considera os sombreamentos existentes e introduzidos no 1°
“menu”.

iii.  Aplicagdo dos dados padrdo fornecidos pelo RCCTE, a nivel do consumo de

AQS em fungao da tipologia ou especificidades da fracao auténoma em estudo;

De acordo com o Anexo VI do RCCTE, o valor regulamentar para o consumo didrio de
agua (M,qs) € de cerca de 40 litros por ocupante de fragdo auténoma para edificios
residenciais, sendo indicado o valor de referéncia de 100 litros para FA de servicos,
admitindo-se que o projetista possa considerar outro valor, desde que devidamente

justificado.
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O parametro de gradiente de temperatura (47T) toma como valor de referéncia 45°C,
pois o ocupante deverd ter as AQS a 60°C e na rede publica, em meédia, a temperatura
da dgua ao longo do ano é de 15°C.
iv.  Anélise do desempenho energético do sistema solar térmico.

O desempenho energético do sistema é calculado através de simulacoes executadas pelo
programa SolTerm® 5.0, tendo como base o passo temporal de dez minutos, numa
escala anual de funcionamento do sistema.

Para efeitos de simplificacao da leitura dos dados simulados, a opcao “Andlise
energética” apresenta os parametros energéticos numa base mensal e anual, tal como

pode ser visualizado na Figura n°25.

” Clima & local | Sistemas térmicos | Sistemas fotovoltaicos  Andlise energética | Andlise econémica | Beneficios ambientais

Porto
Desempenho do sistema térmico Projecto: AQS exemplo #0
Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdigadoc Fornecido Carga Apoio
kiWh/m* kWh/m*® kith kih kith kiWh
Janeiro 51 g1 43 324 281
Fevereiro 69 100 a0 293 213
Marco 105 123 127 324 1938 interpretacde
Rbril 144 156 178 314 136 7
Maio 173 168 1 214 324 110
Junho 185 173 1, 242 314 72
Julho 205 196 4, 281 324 43
Rgosto 184 130 4 273 324 52
Setembro 129 153 1, 221 314 93
Outubro 95 130 B 167 324 157
Novembro &0 a8 B 86 314 228
Dezembro 49 B4 B 48 324 277
Rnual 14439 1857 11, 1959 3820 1861
Fracgdo solar: 51,3%
Rendimento global anual do sistema: 30% Produtividade: 490 kWh/[m?2 colector]
Optimizacdo sob critérios energéticos
+ optimizar a orientacdo dos colectores
constrangimentos i Optimizar
¥ manter o azimute Inclinagdo 36°

Azimute Sul

Figura n° 25: Exemplo da interface “Anélise energética” para obten¢do do desempenho

energético do sistema solar térmico

Fazendo a andlise da Figura n°25, o programa apresenta vdrias colunas correspondes a
)
parametros energéticos, expressos numa base mensal e anual, sendo as mais relevantes

para o cédlculo do projeto de térmica de uma determinada fracdo auténoma:
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* A energia acumulada que o sistema fornece para o consumo (“Fornecido”) em
kWh. Corresponde a energia final util utilizada no aquecimento de AQS,

designada como E sendo este o pardmetro mencionado na Sec¢ao 4 do Anexo

solar?
VI do RCCTE, necessdrio para o cédlculo de N,;
= A energia consumida pelo sistema de apoio auxiliar (“Apoio”) em kWh. Esta
energia complementa a energia fornecida ao sistema solar térmico, de forma que
necessidades de preparacao de AQS sejam satisfeitas durante todo o ano.
Existe uma opgao “Otimizar”, que permite otimizar simulagoes de dimensionamento
dos sistemas através de diversos critérios, tal como por exemplo, aumento da fragao
solar, reducao do desperdicio solar, redugao do fornecimento de energia de apoio e
otimizacao das orientacoes dos coletores, obtendo, desta forma, resultados heterogéneos.
Para a obtencao de boas estimativas em relacao ao desempenho energéticos dos
sistemas solares térmicos, devem-se ter em conta os condicionalismos inerentes &
metodologia e consumo de AQS do edificio, ndo devendo a decisdao de instalacdo destes
sistemas basear-se apenas na otimizacao dos termos energéticos.
2.5.3 Regulamento das Carateristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
(RCCTE)
Em Portugal, a primeira legislagao especifica para o desempenho térmico de edificios foi
o Decreto-Lei n.° 40/90 de 6 de Fevereiro, designado como o Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), tendo entrado em
vigor em 1991. Este documento visava a garantia das condigoes de conforto térmico no
interior dos edificios aos ocupantes sem dispéndio excessivo de energia, minimizando os
efeitos patoldgicos resultantes das condigoes superficiais nos elementos construtivos (DL

n.° 40/90, Artigo 1°).
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No entanto, esta primeira versao do RCCTE foi considerada pouco exigente, tendo
estado estabelecido, desde o inicio, que num prazo de 5 anos, este documento seria
objeto de revisao de modo a aumentar o seu grau de exigéncia.

Deste modo, em 2006, ocorre finalmente a revisao do RCCTE, através do Decreto-Lei
n.° 80/2006 de 4 de Abril, a partir do cumprimento da Diretiva Comunitéria
2002/91/CE de 16 de Dezembro de 2002, publicada a 4 de Janeiro de 2003. A Diretiva
referida foi criada devido & crescente preocupacao em relacdo aos gastos energéticos
referentes ao aquecimento e arrefecimento ambientes através da instalacdo e utilizacao
de equipamentos de climatizacdo. A utilizacdo destes equipamentos tem consequéncias
negativas sobre o ambiente, provocando o aumento dos gases de efeito de estufa na
atmosfera (Ferreira, 2010)

Apesar do seu objetivo principal ter sido a melhoria do desempenho energético dos
edificios, o sistema de classificacao energética desta legislagdo atribufa um peso muito
elevado & escolha dos equipamentos de climatizacdo e de dguas quentes sanitdrias,
remetendo para segundo plano a escolha de solugoes técnicas construtivas
energeticamente vidveis.

Atendendo a estas falhas referentes ao Decreto-Lei n° 80/2006, aguarda-se a publicagao
de uma nova legislagao aprovada referente ao desempenho energético de edificios,
baseada na nova Diretiva FEuropeia aprovada no dia 11 de Setembro de 2012
(2012/27/EU). No dia 20 de Agosto deste ano foi publicado o Decreto-Lei n® 118/2013,
que aprova num unico documento o sistema de Certificacao Energética dos Edificios
(SCE), o Regulamento de Desempenho Energético de Edificios de Habitacao (REH) e o

Regulamento de Desempenho Energético de Edificios de Comeércio e Servigos (RECS).
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Estes regulamentos entrardao em vigor no dia 1 de Dezembro de 2013, mas neste
momento ainda nao foram publicados os despachos e portarias que definem a

metodologia e pardmetros a considerar no estudo de desempenho térmico dos edificios.
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3 Estudo de caso

O presente subcapitulo refere-se a elaboracao do estudo do comportamento térmico

relativo a dois edificios e foi realizado no &mbito do Estdgio Curricular.

O objetivo da elaboracao deste subcapitulo relaciona-se com a definicao de solugoes

para os elementos construtivos dos edificios em andlise, de forma nao sé a respeitar as

condicoes impostas no RCCTE, mas também a satisfazer as exigéncias e necessidades
do consumidor no que diz respeito ao conforto higrotérmico.

Para esse efeito é importante garantir que:

. Os edificios sejam concebidos ou reabilitados, de modo a que as necessidades de
energia para o conforto possam ser reduzidas ao minimo, tirando partido das
condicoes do ambiente, do isolamento térmico e do controlo das renovacgoes de ar;

= As necessidades sejam satisfeitas com os ganhos internos (ocupantes e
equipamentos) e com os ganhos resultantes do aproveitamento da radiagdo solar
(vaos envidragados e massas de armazenamento térmico);

= As necessidades de climatizacao de Verao sejam reduzidas pela diminuigao da
incidéncia da radiagdo solar (sombreadores), através da utilizacio de cores
adequadas na envolvente exterior dos edificios e pelo efeito da ventilagao.

Resumindo, estes objetivos tém que ser conseguidos integrando o clima com a

localizacdo e orientacao dos edificios, bem como a concecdo e construcao cuidada, de

modo a reduzir as perdas e controlar os ganhos.

3.1 Fragao auténoma em estudo — Rua Marechal Saldanha, Porto

O projeto térmico apresentado no presente subcapitulo refere-se a remodelac¢ao/

ampliagdo de uma moradia unifamiliar que o requerente, Urbanizagoes da Godinha,
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S.A, pretende levar a efeito na Rua do Marechal Saldanha, n°® 1120, freguesia de

Nevogilde, concelho do Porto.

Figura n® 27: Fachada principal do edificio em estudo em formato .dwg

o Documentos analisados:

Os documentos analisados para o correto desenvolvimento deste estudo foram os
seguintes:
= Plantas e cortes fornecidos pela arquitetura;

= Plantas estruturais fornecidas pelo projetista de betao armado;
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3.1.1 Tipologia de edificio
O edificio é da tipologia T5 e é constituido por rés-do-chao, um piso superior e o desvao
do telhado habitdvel. A compartimentagdo dos pisos interiores foi concebida da
seguinte forma:
* Rés-do-chao: hall de entrada e distribuicao, cozinha, sala, casa de banho,
escritério e um quarto com banho privativo;
* Primeiro andar: trés quartos, dois com banho privativo, e um ginésio;

* Desvao do telhado: sala de estar, casa de banho de servigo e um quarto.

Prevé-se a construcao de um anexo destinado a garagem, arrumos, lavandaria e uma
casa de banho (espagos nao aquecidos), sendo que estes espagos nao pertencem a fragao
auténoma (FA) em estudo.

A fachada principal desta FA estd orientada a sudoeste (SW), enquanto as restantes
fachadas se encontram orientadas a nordeste (NE) e a sudeste (SE).

As plantas do edificio podem ser visualizadas nas Figuras n° 28, n°® 29 e n° 30.
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Figura n° 28: Planta do rés-do-chao
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Figura n° 29: Planta do primeiro piso
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Figura n° 30: Planta do desvao do telhado

Tendo em conta que o empreendimento em causa se refere a uma grande intervencao de
reabilitagdo, a aplicagdio do Regulamento das Carateristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios (RCCTE) torna-se necessaria, assim como a respetiva emissao da
Declaragao de Conformidade Regulamentar (DCR) e o Certificado Energético e da
Qualidade do Ar Interior (CE). Entende-se como grande reabilitacdo qualquer
intervengao cujo custo ultrapasse cerca de 25% do valor imobilidrio do edificio a

intervencionar.
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A elevada dimensao das alteraces realizadas na presente obra, principalmente nos
sistemas de preparacao de AQS, justifica a aplicagdo do RCCTE.
Nao foi possivel aceder ao orcamento da obra, apesar do valor patrimonial Tributédrio
do edificio estar estimado em cerca de 578.120,00 euros (valor recolhido do website
http://www.e-financas.gov.pt/SIGIMI/default.jsp).
3.1.2 Dados climésticos
Conforme o Quadro III.1 do Anexo III do RCCTE, a zona climética de Inverno é I, e a
zona climética de Verao é V, Norte. O edificio situa-se a uma altitude de 17 metros,
apresentando os dados climéticos:
- Estacao de aquecimento:

% Graus-dias de aquecimento (GD): 1610 °C.dias;

% Duragao da estagao de aquecimento: 6,7 meses;

% Energia solar média incidente numa superficie orientada a sul (Gy,): 93

kWh/m* més

- Estagao de arrefecimento:
% Temperatura média: 19 °C
+ Intensidade de radiacao: NE= 300; SE= 430; SW= 430; Horizontal= 730

(kWh/m?)

3.1.3 Envolventes e coeficientes de redugao de temperatura
Pela andlise dos espacos interiores existentes nesta habitacao, concluiu-se que os
seguintes espagos devem ser considerados como espagos nao tteis (ENU):
o Desvao nao acessivel e nao ventilado. A nao ventilagdo deste espaco deve-se a
aplicacao de um forro nas vertentes da cobertura, nao permitindo, desta forma,

haver renovagao de ar significativa;
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o Desvao acessivel e nao ventilado;

o Edificio adjacente.

E ainda de salientar que apesar de esta moradia apresentar um elevador, este espaco foi
considerado aquecido, em virtude do seu acesso ser realizado pelo interior da habitagao
e nao apresentar qualquer vao para o exterior.

Para cada um destes espacos destes foi determinado o respetivo coeficiente de reducao
térmica (7), de acordo com a metodologia proposta no RCCTE:

o Desvao nao acessivel e nao ventilado:

Area em contacto com o interior (A;): 2,12 m?

Area em contacto com o exterior (A,): 4,03 m?

A _ 212 _ _
= 2= 053 5> =08

o Desvao acessivel e nao ventilado:

Area em contacto com o interior (A,): 87,02 m’
Area em contacto com o exterior (A,): 70,51 m’
A _ 87,02 _
n = Tosl 1,23 > 7= 0,6
o Edificio adjacente:
7= 10,6

Nas figuras seguintes estao marcadas as diferentes envolventes desta FA, tendo sido

utilizado o seguinte esquema de cores:

=  FEnvolvente exterior:

= Envolvente interior com requisitos de interior:

* Envolvente interior com requisitos de exterior (z > 0,7):

=  FEnvolvente em contacto com o solo:
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Figura n® 31: Marcagao das envolventes na planta do rés-do-chao
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Figura n° 33: Planta da cobertura
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Figura n® 34: Marcagao das envolventes no Corte C2

3.1.4 Sistema de preparacio de Aguas Quentes Sanitsrias (AQS)

A contabilizacdo das necessidades de energia para o sistema de preparacido de Aguas
Quentes Sanitédrias (AQS) vem nao sé fixar um limite médximo para este parametro,
como também impor a instalacao de coletores solares térmicos, nos casos em que exista
exposicao solar adequada. Estes equipamentos devem ser certificados, de acordo com as
normas e legislacao em vigor, instalados por técnicos acreditados pela Direcao Geral de
Energia e Geotecnia (DGEG) e, cumulativamente, deve existir um contrato de
manutencao por um periodo minimo de seis anos apés a instalacao.

Prevé-se a instalacdo de um sistema solar térmico individual de circulacdo forgada,
composto por trés coletores solares planos, perfazendo uma drea total de 8,0 m?
instalado na cobertura com azimute de 45° e inclinacdo de 34°, com um angulo de
obstrugoes no horizonte de 20°. O depésito acumulador deve possuir 500 litros de
capacidade com permutador de calor em serpentina, com eficacia de 55%, localizado no
interior da fracao e instalado na posicao vertical, construido em inox e possuindo

isolamento térmico em espuma rigida de poliuretano com espessura de 50 mm. O
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controlo do sistema é efetuado por um comando diferencial ligado a sondas de
temperatura NTC. Os painéis tém certificacao “DIN CERTCO”.

Considerou-se como sistema auxiliar do aquecimento de dguas quentes sanitdrias uma
caldeira mural da classe C com acumulagao e com 50 a 100 mm de isolamento térmico,
com uma poténcia térmica prevista de 23 kW, eficiéncia a 30% da carga nominal de
80%, alimentada a gds natural.

As carateristicas e os cédlculos da contribuicdo do sistema solar foram realizados com
recurso a ferramenta informédtica “SOLTERM”, cuja listagem, tal como referido
anteriormente, pode ser consultada no Anexo II.

3.1.5 Sistemas de climatizagao

No que diz respeito ao sistema de arrefecimento, nao se prevé a instalagdo de nenhum
equipamento, pelo que se considerou o sistema por defeito previsto na regulamentacao:
méquina frigorifica com eficiéncia nominal (#;) de 3,00.

Para o sistema de aquecimento prevé-se a utilizacao de caldeira mural ventilada para
aquecimento central, com poténcia térmica de 23 kW, eficiencia a 30% da carga
nominal de 80%, alimentada a gds natural, interligada a 16 radiadores distribuidos
pelas vérias divisdes que compdem a fragdo (salas de estar, cozinha, quartos, banhos,
escritério, gindsio), através de tubagens de polietileno reticulado (PEX), servindo a
dgua como fluido de transporte e controlado por vélvulas termoestaticas.

3.1.6 Sistema de ventilagdo

O edificio encontra-se, aproximadamente, a uma distdncia de 0,25 km da costa,
conforme com a imagem recolhida através da ferramenta informética “Google Farth’

(Figura n°35) e esta implantado a uma altitude aproximada de 17 metros (Regiao B).
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Caminho | Pro

Medir a distdndia entre dois pontos no solo

Comprimento do Solo: 0,25
Titulo: 249,69 graus

CI———

de Turismo C as'imagens: 26/6/2007 . 141°0

Figura n°® 35: Distancia medida entre a moradia e a costa (Fonte: Google Earth)

A moradia encontra-se em zona urbana, pelo qual que a sua rugosidade serd do tipo I.
Assim, com uma altura acima do solo menor que 10 metros e pertencendo a regiao B, a
moradia terd uma classe de exposi¢ao do tipo 1, conforme estipula o Quadro IV.2 do
Anexo IV do RCCTE.

Considera-se que a taxa de renovagao é garantida por ventilagdo natural. Neste edificio
nao existem dispositivos de admissao de ar na fachada nem caixas de estores, as
caixilharias a utilizar nao apresentam classificacdo relativamente & permeabilidade ao
ar e considerou-se que todas as portas do edificio nao foram vedadas com aplicacao de

borrachas ou equivalente.

A 38,02 m? -~ .
Como, ,:zv = 286’831212 = 13,26 %, logo A, < 15% A, e nado é cumprida a norma NP-

1037-1, logo, pela consulta do Quadro IV.1 do Anexo IV do RCCTE obtém um valor
de: R,;,= 0,90 b

Prevé-se a instalacdo de um exaustor na cozinha que, quando ligado, extrai um caudal
de 120 m®/h e consome 100 kW. Uma vez que este apenas se encontra ligado

pontualmente, nao se considera o caudal extraido.
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Acrescenta-se ainda que nao estao previstas courettes especificas para tubagens de rede
de saneamento e/ou outras. Os tubos de queda previstos na rede de saneamento
encontram-se embebidos em paredes e devidamente isolados por questoes térmicas e
acusticas. Deste modo, pode dizer-se que a ventilacao das courettes é inexistente.
3.1.7 Célculo dos parametros e coeficientes necessdrios ao balango energético
Os subcapitulos que se seguem apresentam os materiais e espessuras dos materiais
aplicados nas diferentes envolventes do edificio e serdo também apresentados os
parametros e coeficientes necessdrios para o cilculo do seu balango energético.

» Coeficientes de transmissdo térmica (U) em zona corrente
Relativamente as solugbes construtivas ja existentes e que irao ser reaproveitas, o
coeficiente de transmissao térmica superficial serd estimado com recurso aos valores
definidos nas publicagbes do LNEC: “Coeficientes de transmissao térmica de elementos
da envolvente dos edificios” — Informagao Técnica (ITE 50) e “Coeficientes de
transmissao térmica de elementos da envolvente dos edificios — Solucoes construtivas de
edificios antigos” — Informacgao Técnica (ITE 54).
Nesta iltima publicacao sao caracterizados os elementos mais utilizados em Portugal,
em funcao da data de construgao.

=  Paredes exteriores:

Massa voltmica

Materiais Condutibilidade térmica (1)
_ aparente seca (p) Espessura (cm)
constituintes ; (W/m.°C)
(kg/m”)
Placas de gesso
900 0,25 13
cartonado
La de rocha (MW) 70 0,040 5

) Como se trata de uma construcao posterior a 1960,
Alvenaria rebocada 35 (medidos no
) admite-se uma resisténcia térmica de 0,872
ja existente local)

m®.°C/W

Tabela n® 2: Materiais constituintes das paredes exteriores (N;)
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-

Alvenaria
rebocada ja
existente

(35 cm)

0,013 0,05 -1 2
T+ 40,872 + 013 + 0,04) = 0,43 W/m>

°C

Gesso cartonado

(1.3 ecm)

La de rocha (MW)

(5 em)

Exterior ' | Interior

Figura n° 36: Pormenor construtivo das paredes exteriores (N;)

Por se tratar de uma obra de reabilitacdo, a aplicacao de isolamento térmico pelo

interior justifica-se pela conservagao do aspeto exterior da fachada do edificio. No

entanto, devido as propriedades higroscépicas da 1a de rocha, recomenda-se que o seu

revestimento interior seja devidamente executado e impermeabilizado, de modo a

prevenir que o isolamento entre em contacto com a humidade.

= Paredes de separagao do edificio adjacente:

Massa voltmica

Materiais Condutibilidade térmica (1)
aparente seca (p) Espessura (cm)
constituintes ; (W/m.°C)
(kg/m’)
Placas de gesso
900 0,25 1,3
cartonado
Como se trata de uma construgao posterior a 1962,
Alvenaria ja 30
) admite-se uma resisténcia térmica de 0,74 )
existente (aproximada)

m*.°C/W

Tabela n° 3: Materiais constituintes das paredes de separacao do edificio adjacente

-1
U= (2 + 074 + 013 + 013) =095 W/m*°C
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Alvenaria ja

existente

(30 cm)

Exterior

Gesso cartonado

(1.3 cm)

Interior

Figura n® 37: Pormenor construtivo da parede de separagao do edificio adjacente

= Paredes interiores de separacao entre o espagco 1til e os desvaos:

Massa volumica

Materiais Condutibilidade térmica (1)
o aparente seca (p) Espessura (cm)
constituintes ) (W/m.°C)
(kg/m”)
Placas de gesso
900 0,25 1,3
cartonado
Alvenaria simples de
N R.= 0,39 m*°C/W 15
tijolo furado
La de rocha (MW) 70 0,040 5
Placas de gesso
900 0,25 1,3
cartonado

Tabela n°® 4: Materiais constituintes das paredes interiores de separagao entre espaco 1itil e os

0=

0,026
0,25

0,05

0,040

desvaos

-1
+0,39 + 0,13 + 0,13) = 0,50 W/m2°C
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Gesso cartonado Gesso cartonado

(1.3 cm) (1.3 em)

La de rocha (MW) Alvenaria simples de tijolo furado

(5 em) (15 em)

Desvio Habitacao

1 A

O O
L)

i

Figura n° 38: Pormenor construtivo das paredes interiores de separacao entre o espaco ttil e os

desvaos
* Porta exterior:
Massa volimica
Material Condutibilidade térmica (1)
o aparente seca (p) Espessura (cm)
constituinte ) (W/m.°C)
(kg/m’)
Madeira densa 800 0,23 3

Tabela n°® 5: Materiais constituintes da porta exterior

-1
U= (ﬁ + 0,13 + 0,04) = 3,33 W/m2.°C

0,23

= Porta interior de separacao do desvao nao-1til

Massa volimica
Material Condutibilidade térmica (1)
- aparente seca (p) Espessura (cm)
constituinte ; (W/m.°C)
(kg/m”)
Madeira densa 800 0,23 3

Tabela n° 6: Materiais constituintes da porta interior de separagao do desvao nao-ttil

(0,03 -1 20
U= (ﬁ + 0,13 + 0,13) = 2,56 W/m2°C
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= Cobertura inclinada:

Massa volumica

Materiais Condutibilidade térmica (1)
aparente seca (p) Espessura (cm)
constituintes , (W/m.°C)
(kg/m”)
Tecto falso em gesso
900 0,25 1,3

cartonado

La de rocha (MW) 70 0,040 3

Laje aligeirada pré-
Base dos blocos< 0,30 m
fabricada em blocos ) 20
~ R.= 0,23 m>.°C/W
de betao leve

Reboco 1900 1,3 2,5

Tabela n° 7: Materiais constituintes da cobertura inclinada (N;)

Nota: Sem formagao de caixa-de-ar.

-1
Ussndenie= (oo + 252 + 2225 1 0234 0,10 + 0,04) = 0,84 W/m?.°C
‘ll.
Reboco
Aplicagao de
(2,5 cm)
telha

Laje aligeirada

/

Gesso cartonado (20 cm)
(1.3 cm) La de rocha (MW)
(3 cm)
Exterior

Figura n° 39: Pormenor construtivo da cobertura inclinada (N,)

63



Andlise do desempenho energético de construgoes: Projeto e Solugoes Alternativas

= Cobertura em terrago

Massa volumica

Materiais Condutibilidade térmica (1)
- aparente seca (p) Espessura (cm)
constituintes , (W/m.°C)
(kg/m”)
Tecto falso em gesso
900 0,25 1,3
cartonado
La de rocha (MW) 70 0,040 3
Laje aligeirada pré-
Base dos blocos> 0,30 m 50

fabricada em blocos

de betao leve

R,= 0,23 m*.°C/W

Tabela n° 8: Materiais constituintes da cobertura em terrago (N)

Nota: Formagao de caixa-de-ar entre 15 a 100 mm (R,= 0,16 m*.°C/W)

-1
U= (m + 2% 4102340,16+ 0,10 + 0,04) = 0,75 W/m2.°C

0,25 0,040

0,013 0,03

-1
U i= (025 + 298 40,23 +0,16 + 0,10 + 0,10) = 0,72 W/m2°C

0,040

Desvao

Acabamento em

pedra de granito

Caixa-de-ar

Gesso cartonado

Laje aligeirada

(20 cm)

(1.3 cm)

Exterior

La de rocha (MW)

(3 em)

Interior

Figura n°® 40: Pormenor construtivo da cobertura em terrago (N;)
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> Coeficientes de transmissdo térmica (U) em PTP

= Pilares

Massa voltmica

Condutibilidade térmica (1)

Materiais . ) - (cm)
aparente seca spessura (cm
constituintes P , (W/m.°C) P
(kg/m”)
Placas de gesso
900 0,25 1,3
cartonado
La de rocha (MW) 70 0,040 5
Betao armado 2000 2,0 30
Reboco tradicional 1900 1,3 2,5

Tabela n° 9: Materiais constituintes dos pilares (N,)

0,013 0,05 0,30
Uexterior: ( +
0,25 0,040 2,0
0,013 0,05 0,30
Uinterior: ( +
0,25 0,040

Gesso cartonado

0,025
1,3

4 230, 0025, 543 4 013
2,0 1,3

-1
+ 013 + 0,04) =061 W/m’°C

-1
) =058 W/m®.°C

Interior

La de rocha (MW)

(3 em)
(1.3 cm)
Betao armado
(30 em) i Reboco
Exterior (2.5 em)
Figura n° 41: Pormenor construtivo dos pilares (N))
=  Vigas:
Massa volimica
Materiais Condutibilidade térmica (1)
aparente seca (p) Espessura (cm)
constituintes ) (W/m.°C)
(kg/m’)
Placas de gesso
900 0,25 1,3
cartonado
La de rocha (MW) 70 0,040 5
Betao armado 2000 2,0 30
Reboco tradicional 1900 1,3 2,5

Tabela n® 10: Materiais constituintes das vigas (N,)
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0,013 0,05
Uexterior: ( +
0,25 0,040
0,013 0,05
Uinterior: ( +
0,25 0,040
Reboco
(2.5 ¢cm)
Betao armado
(30 em)
Exterior

» Pontes térmicas lineares

-1
+ 013 + 0,04) =061 W/m*°C

-1
+013 + 013) =058 W/m*°C

La de rocha (MW)

(5 em)

Interior

Figura n°® 42: Pormenor construtivo das vigas ()

Gesso cartonado

(1.3 em)

Foram consideradas as seguintes pontes térmicas lineares associadas a paredes

exteriores:

+ Fachada com pavimento térreo com isolamento térmico: w= 0,55; B= 26,16 m;

7
0.0

7
0.0

7
0.0

Duas paredes verticais exteriores: y=

Fachada com padieira ou peitoril: y=

Fachada com pavimento intermédio: y= 0,60; B= 32,12 m;
0,25; B= 67,96 m;

0,25; B= 32,12 m;

Foram consideradas as seguintes pontes térmicas lineares a paredes interiores para

espagos nao-iteis com fatores de redugao superiores a 0,7:

‘0
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¢ Paredes interiores com a laje de desvao: w= 0,50; B= 3,73 m.

O fluxo de calor através do pavimento térreo foi quantificado pelo produto do respetivo
coeficiente de transmissao térmica linear pelo perimetro:
+» Perimetro de pavimento em contacto com o solo, a uma altura entre 0,05 e 1,50
m em relagao ao terreno exterior: y= 1,80; Area= 117,74 m* B= 26,16 m.
» Fatores solares dos envidragados
Os vaos envidracados exteriores apresentam diferentes constituigoes em funcao da sua

orientagao e localizacdo na FA. Assim, devemos considerar:

»  Vaos envidracados orientados a SW, SE, NE localizados na sala, casas de

banho, quartos e escritério:

Vidro simples incolor de 6 mm e caixilharia de madeira com quadricula, protegido pelo
exterior com portadas venezianas metdlicas de cor escura, e pelo interior com portadas

de madeira de cor clara.
U= 3,9 W/m?>.°C (valor obtido no ITE 50).

Tendo em conta que o vao envidracado se encontra protegido pelo interior e pelo
exterior, utilizou-se a seguinte expressao numérica para o cédlculo do fator solar do

envidracado com protecao 100% ativa:

9= Gup Hi% (RCCTE, Anexo V, subseccao 2.3).
Em que:
g~ — Fator solar do envidragado com as protegoes solares 100% ativadas;

g, — Fator solar do envidragado;
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g.’ — Fator solar dos vao envidragados com a protegao solar 100% ativada.

gy = 0,85;
g.’ °'1:‘;‘;'3°= 0,049;

I-inverno = % (RCCTE, Anexo V, subsecgao 2.3);

G-inverno= 0,70
Grverio = (0,7 * 0,049) + (0,3 * 0,85) = 0,29
= Vaos envidragados orientados a NE localizados na sala e cozinha:

Vidro simples incolor e caixilharia de madeira com quadricula, sem classificacao de
permeabilidade, protegido pelo exterior com portadas venezianas metdlicas de cor

escura, e pelo interior com cortinas muito transparentes.

U= 3,9 W/m.°C

gop = 0,85;
go= MO0 1y,

Y-inverno = 0,70;

Grverso = (0,7 * 0,115) + (0,3 * 0,85) = 0,34
= Vaos horizontais localizados na cobertura sobre a sala de estar e quarto e
caixa de elevadores:
Envidracado duplo incolor com caixa-de-ar de 12 mm e caixilharia metdlica com corte
térmico sem classificagdo, protegido pelo interior com cortinas opacas do tipo

“blackout” de cor clara.
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Uyan= 3,1 W/m*.°C (valor obtido do ITE 50, Quadro II1.2).

1

- = 20
U= o= sy 3,49 W/m2°C
goy = 0,75
g’ = 0,37

rinverno = 0,63;

Gverso = (0,7 * 0,37) + (0,3 * 0,75) = 0,48
» Fatores de sombreamento dos vios envidragados
Nas Tabelas n° 11 e n°® 12 estao descritos os vérios dngulos de sombreamento de cada

vao envidracado, assim como os respetivos fatores de sombreamento e localizacao:

Fator de N Fator de sombreamento
. Angulo da
Angulo do | sombreamento do por elementos
Orientagao | Localizagao pala . .
horizonte horizonte (F,) horizontais (F,)
horizontal
Inverno | Verao Inverno Verao
Escritério 20° 0,88 1,00 3° 0,97 0,96
Quarto 1 20° 0,88 1,00 3° 0,97 0,96
Sudoeste Quarto 2 20° 0,88 1,00 8° 0,93 0,91
Quarto 3 20° 0,88 1,00 8° 0,93 0,91
Desvao 0° 1,00 1,00 0° 1,00 1,00
WC 1 25° 0,78 1,00 22° 0,82 0,76
Sudeste Sala 1 25° 0,78 1,00 22° 0,82 0,76
Quarto 3 20° 0,88 1,00 57° 0,52 0,51
Sala 1 4° 0,98 1,00 3° 0,99 0,98
Cozinha 3° 0,99 1,00 3° 0,99 0,98
Nordeste
Quarto 4 20° 0,96 1,00 8° 0,98 0,96
WC 4 20° 0,96 1,00 8° 0,98 0,96
Sala 2 45° 0,62 1,00 0° 1,00 1,00
Horizontal Quarto 5 45° 0,62 1,00 0° 1,00 1,00
Escadas 0° 1,00 1,00 0° 1,00 1,00

Tabela n°® 11: Vaos envidragados e respetivos fatores de sombreamento do horizonte e por

elementos horizontais
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. . Fator de Fator de
Angulo da | Angulo da _
sombreamento por obstrugao
Orientagao | Localizagao pala pala _
elementos verticais (Fy) | (F=F, *F, * Fy
direita esquerda
Inverno Verao Inverno | Verao
Escritério 0° 0° 1,00 1,00 0,85 0,85
Quarto 1 0° 0° 1,00 1,00 0,85 0,85
Sudoeste Quarto 2 0° 0° 1,00 1,00 0,82 0,82
Quarto 3 0° 0° 1,00 1,00 0,82 0,82
Desvao 29° 29° 0,88 0,91 0,88 0,88
WC 1 0° 0° 1,00 1,00 0,64 0,64
Sudeste Sala 1 0° 0° 1,00 1,00 0,64 0,64
Quarto 3 0° 0° 1,00 1,00 0,46 0,46
Sala 1 0° 0° 1,00 1,00 0,90 0,90
Cozinha 42° 0° 0,85 1,00 0,83 0,83
Nordeste

Quarto 4 0° 0° 1,00 1,00 0,90 0,90
WC 4 32° 0° 0,88 1,00 0,90 0,83
Sala 2 0° 0° 1,00 1,00 1,00 1,00
Horizontal Quarto 5 0° 0° 1,00 1,00 1,00 1,00
Escadas 0° 0° 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabela n° 12: Vaos envidragados e respetivos fatores de sombreamento por elementos elementos

e de obstrucao

Refira-se que em todos os envidragados da Tabela n® 12 cumpre-se a regra imposta pela

subsecgao 4.3.3 do Anexo IV do RCCTE, em que o produto de F, com o fator de

orientacao (X;) nunca deve ser menor que 0,27.

» Inércia térmica

O célculo da inércia térmica interior foi realizado através da quantificagdo, para cada

elemento construtivo, da massa superficial 1til, do fator de reducao da massa e da sua

drea. Estes calculos estao sintetizados na Tabela n°® 13:
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Designacgao do

Massa térmica

Massa superficial

Area Fator de M, *r*S
elemento superficial (mt) util (M) ~
(S) (m?) | corregio (1) | (Keg)
construtivo (Kg/m?) (Kg/m?)
Paredes
) 890 0 133,67 0,5 0
exteriores
Pilares 459 0 7,82 0,5 0
Vigas 459 0 9,68 0,5 0
Cobertura em
466 150 1,95 1 293
terraco
Paredes em
contacto com o 292 150 39,17 1 2938
desvaos
PTP em contacto
~ 813 150 39,17 1 792
com o desvaos
Parede em
contacto com o 810 150 92,61 0,5 6946
edificio adjacente
Pavimentos em
contacto com o 210 150 117,74 1 17661
solo
Coberturas
] ) 141 0 53,17 0,5 0
interiores
Parede interiores
203 203 179,24 1 40150
do fogo
Pavimentos 649 300 106,18 1 31854
interiores do fogo 640 300 6,16 1 1848

Tabela n° 13: Célculo da massa térmica total (N;)

Para o cédlculo da inércia térmica (I,) utilizou-se a seguinte expressao numeérica:

_ X Mgixr=S;

Iy

102961

Ap

286,83

= 359 Kg/m’

Como 150 Kg/m* < 359 Kg/m* < 400 Kg/m?*, logo terd uma classe de inércia térmica

interior média.
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» Verificagao dos requisitos minimos de qualidade térmica

Para os elementos construtivos em zona corrente da envolvente, o coeficiente de
transmissao térmica superficial nao poderd ser superior ao valor médximo definido na
legislacao nacional. Este limite depende da zona climdtica de inverno e do tipo de
envolvente em que se situa o elemento em andlise.

Nas zonas de pontes térmicas planas, o respetivo coeficiente de transmissao térmica
superficial nao poderd exceder o valor de U médximo nem o dobro do coeficiente do
elemento em que estas heterogeneidades estao inseridas os envidragados. O valor do
fator solar do vidro com a respetiva protecao ativada a 100% nao podera ultrapassar o
valor maximo definido para cada uma das zonas climédticas de verao e em funcao da
inércia térmica da FA.

Elementos da envolvente em zona corrente:

+ Paredes exteriores

U= 0,43 W/m’>.°C< U, .= 1,60 W/m>°C (Verifica);

*+ Paredes de separacao do edificio adjacente:
U= 0,95 W/m>.°C< U, .= 2,00 W/m".°C (Verifica);

*+ Paredes interiores de separagao entre o espaco 1til e os desvaos:
U= 0,50 W/m".°Cs 0]

= 2,00 W/m*.°C (Verifica) para desvao com 7 =0.6;

max

U= 0,50 W/m>.°C< U= 1,60 W/m*°C (Verifica) para desvao com 7 =0.8;

+  (Cobertura inclinada:
U= 0,84 W/m".°C < U= 1,00 W/m*.°C (Verifica);

*+ (Cobertura em terraco:

chtcrior: 0775 W/mZ-OC S U= 1,00 W/mz.(’C (Veriﬁca)

max

Unterior= 0,72 W/m*>.°C < U= 1,30 W/m?>°C (Verifica) para desvao com t =0.6.

max
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Pontes térmicas planas:

+ Pilares e vigas:

U= 1,60 W/m*.°C (Verifica) e

max—

I\

Usiorir= 0,61 W/m2.°C

exterior ™

IA

Uexerion= 0,61 W/m*.°C 2 * Ul rede exterior—= 2 ¥ 0,43 = 0,86 W/m”.°C (Verifica);

I\

Uintcrior: 0758 W/mQ-OC

U= 2,00 W/m*.°C (Verifica) e

U= 0,58 W/m”°C 2 * U, e o= 2 * 0,50 = 1,00 W/m”.°C (Verifica).

interior ™

Fatores solares:

+ Fatores solares dos envidragados verticais:

g-= 0,049 < Jrmax= 0,56 (Verifica);

IA

g.= 0,115 Jrmax= 0,56 (Verifica);
*+ Fatores solares dos envidracados horizontais:

g-= 0,37 < Gomax= 0,56 (Verifica).
3.1.8 Niveis de qualidade
A partir da solugdo base, descrita nos subcapitulos anteriores, foram propostas solucées
construtivas alternativas, de modo a elevar o nivel de qualidade térmica que esta
solucao oferece. As solucbes construtivas propostas referem-se a alteracbes a serem
realizadas na envolvente exterior, mais concretamente, a nivel das paredes exteriores,
coberturas, pontes térmicas planas e envidracados. A solugdo base adotada é
denominada como solucao Nj,.
Como nota de referéncia, é possivel consultar o custo de investimento de cada uma das
solugOes construtivas base e alternativas propostas para os elementos construtivos
estudados no Anexo V.

Para a escolha das solugoes construtivas propostas nos niveis de qualidade N, N3 e N,

utilizaram-se os critérios descritos na Tabela n° 14:
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Nivel de qualidade Critério
Uenvolvente opaca ~ Uref
N,
Ucnvidragado S Urcf
~ *
Uenvolvente opaca "~ 0750 Uref
N,
*
Ucnvidragado S 0’50 Urcf
~ *
Uenvolvente opaca "~ 0725 Uref
N,

*
Ucnvidragado S 0725 Urcf

Tabela n° 14: Critérios de escolha dos niveis de qualidade estudados

Os valores dos coeficientes de transmissao térmica definidos no RCCTE para edificios

situados na zona climética I, podem ser consultados na Tabela n° 15:

Coeficiente de transmissao térmica

Elementos da envolvente
de referéncia (U,;) (W/m*.°C)

Exterior ou para ENU com 7 > 0,7:

Paredes e pontes térmicas planas 0,60

Pavimentos ou coberturas 0,45

Interior para ENU com 7 <0,7:

Paredes e pontes térmicas planas 1,20
Pavimentos ou coberturas 0,90
Envidragados 3,30

Tabela n® 15: Coeficientes de transmissao térmica de referéncia para elementos da envolvente

em zona [,
Refira-se que no Anexo I apenas se encontram as folhas de cdlculo referentes ao nivel de
qualidade N, tendo sido adotada uma metodologia de célculo semelhante a esta para os
niveis N,, Ny e N,
3.1.8.1 Nivel de qualidade N,
A escolha das solugoes construtivas para o nivel de qualidade N, é apresentada nos

subcapitulos seguintes:
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» Coeficientes de transmissdo térmica (U) em zona corrente

=  Paredes exteriores:

Massa volumica

Materiais Condutibilidade térmica (1)
aparente seca (p) Espessura (cm)
constituintes , (W/m.°C)
(kg/m”)
Reboco tradicional 1900 1,3 2,5

Alvenaria rebocada

Como se trata de uma construcao posterior a 1960,

admite-se uma resisténcia térmica de 0,872

35 (medidos no

ja existente local)
m’>.°C/W
Poliestireno
expandido moldado 20 0,036 3
(EPS)
Reboco 1900 1,3 2,5
Tabela n° 16: Materiais constituintes das paredes exteriores (N,)
(0,05 0,03 -t 20
U= (F + 2% 40,872 + 0,13 + 0,04) = 0,52 W/m2°C
Poliestireno / Reboco
expandido Exterior Interior (2.5 ecm)

moldado (EPS)

(3 cm)

Reboco

(2.5 ¢m)

Alvenaria rebocada
ja existente

(35 cm)

Figura n°® 43: Pormenor construtivo das paredes exteriores (N,)

Propoe-se aplicar isolamento térmico pelo exterior da alvenaria, visto que, deste modo,

o elemento construtivo em causa consegue acumular maior massa térmica, permitindo-

lhe obter uma classe de inércia térmica mais elevada, tal como pode se verificar na

Tabela n° 23.
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= Cobertura inclinada:

Massa volumica

Materiais Condutibilidade térmica (1)
aparente seca (p) Espessura (cm)
constituintes , (W/m.°C)
(kg/m’)
Tecto falso em gesso
900 0,25 1,3
cartonado
Laje aligeirada pré-
Base dos blocos> 0,30 m
fabricada em blocos ) 20
R,.= 0,23 m*.°C/W
de betao leve
La de rocha (MW) 70 0,040 8

Tabela n° 17: Materiais constituintes da cobertura inclinada (N,)

Nota: Sem formagao de caixa-de-ar.

0,013

0,08 0,025

Uascendente: ( 025

Aplicagao de

-1
+225 4 0,23+ 0,10 + 0,04) =041 W/m*°C

0,040 1,3

telha e sub-telha

(1.3 cm)

Gesso cartonado

Figura n° 44: Pormenor construtivo da cobertura inclinada (IN,)

Exterior

Desvao

La de rocha
(MW)

(8 cm)

A aplicagdo da sub-telha justifica-se pela funcéo protetora em relacdo ao isolamento

térmico aplicado.
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= Cobertura em terrago:

Massa volumica

Materiais Condutibilidade térmica (1)
: aparente seca (p) Espessura (cm)
constituintes , (W/m.°C)
(kg/m’)
Tecto falso em gesso
900 0,25 1,3
cartonado
La de rocha (MW) 70 0,040 8
Laje aligeirada pré-
Base dos blocos< 0,30 m
fabricada em blocos 20
R,= 0,23 m>°C/W
de betao leve
Reboco 1900 1,3 2,5

Tabela n° 18: Materiais constituintes da cobertura em terrago (N,)

Nota: Formagao de caixa-de-ar entre 15 a 100 mm (R,= 0,16 m*.°C/W)

0,013

Uexterior: ( 025

0,013

Uinterior: ( 025

-1
+ 22 40234016+ 0,10 +0,04) = 0,39 W/m*°C
0,08 -1 9
+ 2% 40,23+ 016+ 010 +0,10) = 0,38 W/m*°C
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Caixa-de-ar

Desvao

(1.3 cm)

Gesso cartonado

5 O 5 o OO 5 58 P P £

Acabamento em

pedra de granito

AR AR R,

Y AP £y Do p A Ly H

Exterior

Laje aligeirada

(20 ¢m)

Interior

La de rocha (MW)

(8 cm)

Figura n° 45: Pormenor construtivo da cobertura em terrago (N,)

» Coeficientes de transmissdo térmica (U) em PTP

= Pilares
Massa volimica
Materiais Condutibilidade térmica (1)
- aparente seca (p) Espessura (cm)
constituintes ; (W/m.°C)
(kg/m”)
Reboco tradicional 1900 1,3 2,5
Betao armado 2000 2,0 30
Poliestireno
expandido moldado 20 0,036 3
(EPS)
Reboco 1900 1,3 2,5

Tabela n® 19: Materiais constituintes dos pilares (N2)

0,05
Uexterior: ( +

0,05
Uinterior: (

78

0,03 0,30
1,3 0,036 2,0

0,03 0,30
4+ - -
1,3 0,036 2,0

-1
+ 0,13 + 0,04)

-1
+ 013 + 0,13)

= 0,84 W/m”.°C

= 0,78 W/m2°C
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Interior
Reboco —f—
o Poliestireno
(2.5 em)
expandido
Betao armado moldado (EPS)
(30 cm) (3 em)
Reboco
Exterior
(2.5 cm)
Figura n° 46: Pormenor construtivo dos pilares (N,)
=  Vigas:
Massa volimica
Materiais Condutibilidade térmica (1)
aparente seca (p) Espessura (cm)
constituintes , (W/m.°C)
(kg/m’)
Reboco tradicional 1900 1,3 2,5
Betao armado 2000 2,0 30
Poliestireno
expandido moldado 20 0,036 3
(EPS)
Reboco 1900 1,3 2,5

Tabela n° 20: Materiais constituintes das vigas (N,)

0,05 0,04 0,30
Uexterior: ( + +
. 1,3 0,036 2,0

-1
+ 0,13 + 0,04) = 0,84 W/m>.°C

0,05 0,04 0,30
Uinterior: ( + +

1,3 0,036 2,0

-1
+ 0,13 + 0,13) = 0,78 W/m>.°C
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Reboco

5 NP 5 I 5 5 WY 52 W P o

(2.5 ¢cm)

Betao armado

'fj'a"&"t'rt'u'f&‘a‘t'!'a"&"‘t‘;'fx'a"&"t'rt'u:t"u'u'h’aﬁ'i‘;'|'a’5'5‘t"l.‘i'¢'|'| 3

(30 cm)

Poliestireno expandido

ya

moldado (EPS) Reboco

(2.5 em)

(3 cm)

Exterior Interior

Figura n° 47: Pormenor construtivo das vigas (N,)

» Pontes térmicas lineares
Atendendo & mudanca de posicao do isolamento térmico, relativamente & alvenaria, os
coeficientes de transmissao térmica linear irdo sofrer alteracoes.
Foram consideradas as seguintes pontes térmicas lineares associadas a paredes
exteriores:

% Fachada com pavimento térreo com isolamento térmico: w= 0,30;

% Fachada com pavimento intermédio: w= 0,20;

7
0.0

Duas paredes verticais exteriores: w= 0,15;

7
0.0

Fachada com padieira ou peitoril: w= 0 (considera-se que a caixilharia estd em

contacto com o isolamento térmico);

Foram consideradas as seguintes pontes térmicas lineares a paredes interiores para

espacos nao-iteis com fatores de redugdo superiores a 0,7:
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% Paredes interiores com a cobertura: w= 0,50

« Paredes interiores com a laje de desvao: w= 0,50

O fluxo de calor através do pavimento térreo foi quantificado pelo produto do respetivo
coeficiente de transmissdo térmica linear pelo perimetro:
% Perimetro de pavimento em contacto com o solo, a uma altura entre 0,05 e 1,50
m em relagao ao terreno exterior: w= 1,80
» Fatores solares e coeficiente de transmissdo térmica dos envidragados
O presente subcapitulo resume as solugdes construtivas propostas para os envidragados
correspondentes a solugao N,, utilizando como critério a redugdao do coeficiente de

transmissao térmica e de fator solar. As respetivas protegoes dos envidragados verticais

e horizontais mantém-se.

» Envidragados verticais:

U= 2,7 W/m>°C

= 07695

g-‘-,protegéo exterior— 0'0(?;(;69 = 0,08
g—'—,protegéo interior — 0‘3:;(;‘69 = 0,32
g-‘-,protegéo interior — 0'6;;(;69 = 0,58

go'= 220702 = 0,034;

g’ = 0'03’;(;'58 = 0,062 (cozinha e sala a
nordeste);

I-inverno= 0,58;
Gverso= (0,7%0,034) + (0,3*0,69) = 0,23;

Jiverso= (0,7%0,062) + (0,3*0,69) = 0,25

(cozinha e sala a nordeste)

Tabela n® 21: Carateristicas térmicas dos envidragados verticais (N,)
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» Envidragados horizontais:

U,= 2,7 W/m2.°C
1

U= —— = 3,03 W/m2°C
W_ ,04
gp=0,69;
0,37%0,69
Y-rinverno= T = 0734

G- verio= (077 * 0,34) + (0,3 * 0,69)2 0,45

Tabela n° 22: Carateristicas térmicas dos envidragados horizontais (N,)
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» Inércia térmica
Devido a mudanca da posicao do isolamento térmico, em relagao & alvenaria, o valor da

inércia térmica do edificio ird sofrer alteracoes, tal como se pode verificar na Tabela n°

23:
Designagao do Massa térmica Massa superficial
Area Fator de M, *r*S
elemento superficial (mt) util (M) ~
(S) (m?) | corregio (1) | (Keg)
construtivo (Kg/m?) (Kg/m?)
Paredes
) 1041 150 133,67 1 20051
exteriores
Pilares 540 150 7,82 1 1173
Vigas 540 150 9,68 1 1452
Cobertura em
466 150 1,95 1 293
terraco
Paredes em
contacto com o 292 150 39,17 1 2938
desvaos
PTP em contacto
~ 813 150 39,17 1 792
com o desvaos
Parede em
contacto com o 810 150 92,61 1 13981
edificio adjacente
Pavimentos em
contacto com o 210 150 117,74 1 17661
solo
Coberturas
] ) 461 150 53,17 1 7928
mteriores
Parede interiores
203 203 179,24 1 40150
do fogo
Pavimentos 649 300 106,18 1 31854
interiores do fogo 640 300 6,16 1 1848

Tabela n° 23: Célculo da massa térmica total (N,)

Para o cédlculo da inércia térmica (I,) utilizou-se a seguinte expressao numeérica:

_ I MgrsS; 140121

I =
Ap 286,83

= 489 Kg/m’

Como 489 Kg/m* > 400 Kg/m?, logo terd uma classe de inércia térmica interior forte.
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3.1.8.2 Nivel de qualidade N,
A escolha das solugoes construtivas para o nivel de qualidade N, é apresentada nos
subcapitulos seguintes:

> Coeficientes de transmissao térmica (U) em zona corrente

=  Paredes exteriores:

Massa volimica
Materiais Condutibilidade térmica (1)
aparente seca (p) Espessura (cm)
constituintes , (W/m.°C)
(kg/m’)
Reboco 1900 1,3 2,5
_ Como se trata de uma construcao posterior a 1960, )
Alvenaria rebocada _ ) ) ] 35 (medidos no
] ] admite-se uma resisténcia térmica de 0,872
ja existente local)
m’.°C/W
Poliestireno
expandido 20 0,031 6
elastificado (EEPS)
Reboco 1900 1,3 2,5

Tabela n° 24: Materiais constituintes das paredes exteriores (N,)

U= (33 + 555 +0872 + 013 + 0,04)_1 — 0,33 W/m2°C
Poliestireno ' Reboco
expandido Exterior : Interior (2,5 cm)
elastificado (EEPS)
(6 cm) Alvenaria rebocada
Reboco jé existente
(2.5 ¢m) (35 cm)

Figura n° 48: Pormenor construtivo das paredes exteriores (Nj)
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Propoe-se aplicar isolamento térmico pelo exterior da alvenaria, visto que, deste modo,
o elemento construtivo em causa consegue acumular maior massa térmica, permitindo-
lhe obter uma classe de inércia térmica mais elevada, tal como pode se verificar na
Tabela n° 23.

= (Cobertura inclinada:

Massa volimica
Materiais Condutibilidade térmica (1)
aparente seca (p) Espessura (cm)
constituintes , (W/m.°C)
(kg/m”)

Tecto falso em gesso
900 0,25 1,3
cartonado

Laje aligeirada pré-
Base dos blocos> 0,30 m
fabricada em blocos 20
~ R,.= 0,23 m*.°C/W
de betao leve

La de rocha (MW) 70 0,040 10

Reboco 1900 1,3 2,5

Tabela n® 25: Materiais constituintes da cobertura inclinada (Nj)

Nota: Sem formacgao de caixa-de-ar.

(0,013 0,10 , 0,025 -1 -
Uascendente_ (0'25 + 0,040 + 1,3 + 0;23 + 0;10 + 0,04) = 0,34 W/In . C

§
Aplicacao de

telha e sub-telha

La de rocha

Gesso cartonado (MW)

(1.3 cm) (10 cm)

Exterior Desvao

Figura n° 49: Pormenor construtivo da cobertura inclinada (Nj)
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A aplicagao da sub-telha justifica-se pela fungao protetora em relagdo ao isolamento
térmico aplicado.

=  (Cobertura em terrago

Massa volumica

Materiais Condutibilidade térmica (1)
- aparente seca (p) Espessura (cm)
constituintes , (W/m.°C)
(kg/m?)
Tecto falso em gesso
900 0,25 1,3

cartonado

La de rocha (MW) 70 0,040 10

Laje aligeirada pré-
) Base dos blocos> 0,30 m
fabricada em blocos 20
R.= 0,23 m*°C/W

de betao leve

Tabela n° 26: Materiais constituintes da cobertura em terrago (N;)

Nota: Formagao de caixa-de-ar entre 15 a 100 mm (R,= 0,16 m*.°C/W)

-1
Unio= (B + 222 40,23+ 0,16 + 0,10 +0,04) = 0,32 W/m>°C
(0,013 0,10 -1 -
U= (oge + 5og5 + 0,23+ 0,16+ 0,10+0,10) = 0,32 W/m?°C
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Caixa-de-ar

Desvao

Acabamento em

pedra de granito

e o o e e v e e .

Gesso cartonado

(1.3 cm)

Laje aligeirada

(20 ¢m)

PR

"'a"‘t";'fh’a"&"a‘t’u'i'u'1'5‘&*&’1‘;'|'a1'1.'1'&"l.'t'ri'|'| .

Exterior

‘ La de rocha (MW)

(10 em)

Interior

Figura n°® 50: Pormenor construtivo da cobertura em terraco (Nj)

» Coeficientes de transmissdo térmica (U) em PTP

= Pilares:
Massa volimica
Materiais Condutibilidade térmica (1)
- aparente seca (p) Espessura (cm)
constituintes ; (W/m.°C)
(kg/m”)
Reboco 1900 1,3 2,5
Betao armado 2000 2,0 30
Poliestireno
expandido 20 0,031 6
elastificado (EEPS)
Reboco 1900 1,3 2,5

Tabela n° 27: Materiais constituintes dos pilares (Nj)

Uexterior: (

Uinterior: (

0,05 0,06 0,30
1,3 0,031 2,0
0,05 + 0,06 0,30
1,3 0,031 2,0

-1
+ 0,13 + 0,04)

-1
+ 013 + 0,13)

= 0,44 W/m’.°C

= 0,42 W/m>°C
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Interior
Poliestireno
Reboco —f—
expandido
(2.5 em)
elastificado
Betao armado (EPS)
(30 em)
Reboco
Exterior (2.5 cm)
Figura n° 51: Pormenor construtivo dos pilares (N;)
=  Vigas:
Massa volimica
Materiais Condutibilidade térmica (1)
aparente seca (p) Espessura (cm)
constituintes , (W/m.°C)
(kg/m’)
Reboco 1900 1,3 2,5
Betao armado 2000 2,0 30
Poliestireno
expandido 20 0,031 6
elastificado (EEPS)
Reboco 1900 1,3 2,5
Tabela n°® 28: Materiais constituintes das vigas (N;)
-1
U= (22 + e+ 224013 40 04) — 0,44 W /m>.°C
1
Uniir= (23 + 355 + 2o+ 013 + 013) = 0,42 W/m?°C
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Reboco |
5 M M 8 B A L WO
(2.5 em) EDDDG
Betao armado [ﬂ%%%%
(30 cm) WL

Poliestireno expandido

elastificado (EEPS) Reboco

(2.5 em)

(6 cm)

Exterior Interior

Figura n°® 52: Pormenor construtivo das vigas (N;)

» Pontes térmicas lineares
Atendendo & mudanca de posicao do isolamento térmico, relativamente & alvenaria, os
coeficientes de transmissao térmica linear irdo sofrer alteragdes. Os wvalores dos
coeficientes sao os mesmos da solucao N, e podem ser consultados no subcapitulo
4.3.1.8.1.3.

» Fatores solares e coeficiente de transmissao térmica dos envidragados
O presente subcapitulo resume as solugdes construtivas propostas para os envidragados
correspondentes & solugao Nj, utilizando como critério a reducao do coeficiente de

transmissao térmica e de fator solar. As respetivas protegoes dos envidragados verticais

e horizontais mantém-se.
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» Envidragados verticais:

U= 1,4 W/m>.°C

9= 0,39;
1 0,09%0,39
9+ protecio exterior— 075 0,035
/ _0,35%0,39
g~ protecdo interior — 0.75 - 0,18
1 0,63+0,39
9 protecio interior — 075 0,33
0,035%0,18
L= 2222 = 0,0084;
0,75
0,035+0,33 .
g.'= === = 0,015 (cozinha e sala a
nordeste);

Irinverno= 0,33
Yrverio= (077*070084) + (0,3*0,39) =0,13
Jverao= (0,7%0,015) + (0,3*0,39) = 0,13

(cozinha e sala a nordeste)

Tabela n° 29: Carateristicas térmicas dos envidragados verticais (N;)

» Envidragados horizontais:

U,= 1,4 W/m2.°C

U= %004 = 1,48 W/m2°C
Uw
g = 0,39;
0,37%0,39
Yrinverno= 075 0,19

Y- verio= (Oa7 * 0,19) * (0,3 * 0,39) = 0,25

Tabela n° 30: Carateristicas térmicas dos envidragados horizontais (N;)

» Inércia térmica
A semelhanca do que se verificou na situacéo N, (consultar a Tabela n° 23), devido a
mudanca da posicao do isolamento térmico, a inércia térmica do edificio ird sofrer

alteragoes, passando a ter uma classe de inércia térmica forte.
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3.1.8.3 Nivel de qualidade N,

Para a escolha do tipo de envidragados, no nivel de qualidade N,, nao foi possivel seguir

o critério definido no subcapitulo 4.3.1.8, visto que nao existe no mercado, atualmente,

uma solucao disponivel que cumpra esse critério. Como tal, foi escolhida uma solugao

de envidracados que tivessem um coeficiente de transmissao térmica o mais préximo

possivel do valor definido nos critérios. A escolha das solucbes construtivas para o nivel

de qualidade N, é apresentada nos subcapitulos seguintes:

> Coeficientes de transmissao térmica (U) em zona corrente

=  Paredes exteriores:

Massa volumica

Materiais Condutibilidade térmica (1)
aparente seca (p) Espessura (cm)
constituintes , (W/m.°C)
(kg/m’)
Reboco 1900 1,3 2,5

Alvenaria rebocada

Como se trata de uma construcao posterior a 1960,

admite-se uma resisténcia térmica de 0,872

35 (medidos no

ja existente , local)
m*°C/W
150 (camada
La de rocha (MW) superior) e 80 0,036 20
(camada inferior
Reboco 1900 1,3 2,5

Tabela n° 31: Materiais constituintes das paredes exteriores (N,)

- (2

== +
1,3

0% 4 22 10,872 + 0,13 + 0,04

0,036

)_1 — 0,15 W/m2°

C
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Exterior

La de rocha (MW)

Interior

(20 cm)

Reboco

(2.5 ¢cm)

Figura n°® 53: Pormenor construtivo das paredes exteriores (N,)

(P

Reboco

(2.5 cm)

Alvenaria rebocada

ja existente

(35 cm)

Propoe-se aplicar isolamento térmico pelo exterior da alvenaria, visto que, deste modo,

o elemento construtivo em causa consegue acumular maior massa térmica, permitindo-

lhe obter uma classe de inércia térmica mais elevada, tal como pode se verificar na

Tabela n° 23. No entanto, devido as propriedades higroscépicas da 1a de rocha,

recomenda-se que o seu revestimento exterior

seja devidamente executado e

impermeabilizado, de modo a prevenir que o isolamento entre em contacto com a

humidade.

= (Cobertura

inclinada:

Massa volumica

Materiais Condutibilidade térmica (1)
aparente seca (p) Espessura (cm)
constituintes , (W/m.°C)
(kg/m”)
Tecto falso em gesso
900 0,25 1,3
cartonado
Laje aligeirada pré-
Base dos blocos> 0,30 m
fabricada em blocos 20
R,= 0,23 m*.°C/W
de betao leve
Poliestireno
40 0,037 10

extrudido (XPS)

Tabela n° 32: Materiais constituintes da cobertura inclinada (N,)

Nota: Sem formacgao de caixa-de-ar.

Uasccndcntc: (
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Aplicacao de /\.
telha e sub-telha RhSEe)

Laje aligeirada
Gesso cartonado (20 cm)
(1.3 cm) Poliestireno
extrudido (XPS)
Exterior Desvao (10 cm)

Figura n° 54: Pormenor construtivo da cobertura inclinada (N,)
A aplicagdo da sub-telha justifica-se pela funcdo protetora em relagdo ao isolamento
térmico aplicado.

= Cobertura em terrago

Massa volumica

Materiais Condutibilidade térmica (1)
- aparente seca (p) Espessura (cm)
constituintes ) (W/m.°C)
(kg/m’)
Tecto falso em gesso
900 0,25 1,3
cartonado
Poliestireno
40 0,037 10

extrudido (XPS)

Laje aligeirada pré-
Base dos blocos> 0,30 m
fabricada em blocos 20
R.= 0,23 m*>.°C/W

de betao leve

Tabela n°® 33: Materiais constituintes da cobertura em terrago

Nota: Formagao de caixa-de-ar entre 15 a 100 mm (R,= 0,16 m*.°C/W)

-1
22 4 220 4023+016+010+0,04) =030 W/m’°C

0,25 0,037

chtcrior: (
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Unnerr= (S5 + 5552 + 0,23+ 0,16+ 0,10+ 0 10) = 0,30 W/m®°C

0,25

0,037

Desvao
Acabamento em
pedra de granito
P FEF I [P 5 PPN 5 o O 9 5| . . .
- Laje aligeirada

Gesso cartonado

(1.3 cm)

Exterior

(20 ¢m)

Interior

Poliestireno

extrudido (XPS)

(10 cm)

Figura n°® 55: Pormenor construtivo da cobertura em terrago (N,)

» Coeficientes de transmissdo térmica (U) em PTP:

= Pilares
o Massa volimica o .
Materiais Condutibilidade térmica (1)
_ aparente seca (p) Espessura (cm)
constituintes ; (W/m.°C)
(kg/m’)
Reboco 1900 1,3 2,5
Betao armado 2500 2,0 30
150 (camada
La de rocha (MW) superior) e 80 0,036 20
(camada inferior
Reboco 1900 1,3 2,5
Tabela n° 34: Materiais constituintes dos pilares (N,)
(0,05 , 020 , 030 -1 20
U= (— +oos + 2 4 013 + 004) = 0,17 W/m2.°C
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Uexterior: (_ +—

0,05 0,20

0,036

0,30

+—+013+013

) = 0,17 W/m>.°C

Interior
Reb >Lr I
eboco
La de rocha
(2.5 cm) ‘ |
(MW)
Betao armado ‘ ‘ (20 cm)
ji\ \I, |: A ‘i‘ J[/ ’H : 7
‘ l{ "\ /\( \5 /E 5{\ JV\ /\{ \i A Reboco
| | ]
Exterior (2.5 em)
Figura n° 56: Pormenor construtivo dos pilares (N,)
=  Vigas:
Massa volimica
Materiais Condutibilidade térmica (4)
aparente seca (p) Espessura (cm)
constituintes ) (W/m.°C)
(kg/m”)
Reboco 1900 1,3 2,5
Betao armado 2500 2,0 30
150 (camada
La de rocha (MW) superior) e 80 0,036 20
(camada inferior)
Reboco 1900 1,3 2,5

Uexterior: ('_ +_ + — + 0 13 + 0 04

exterior 1,3

Tabela n° 35: Materiais constituintes dos pilares (N,)

0,05 0,20 0,30

1,3 0,036

0,05 0,20 0,30

0,036

+oss T 3y T 013 + 0,13

-1
) — 0,17 W/m>.°C

) — 0,17 W/m>.°C
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Reboco

(2.5 em) §

Betao armado

(30 cm)
La de rocha
(MW) Reboco
(20 cm) (2.5 em)
Exterior Interior

Figura n° 57: Pormenor construtivo das vigas (N,)

» Pontes térmicas lineares
Atendendo & mudanca de posicdo do isolamento térmico, relativamente & alvenaria, os
coeficientes de transmissao térmica linear irdo sofrer alteragoes. Os valores dos
coeficientes sao os mesmos da solucao N, e podem ser consultados no subcapitulo
4.3.1.8.1.3.

» Fatores solares e coeficiente de transmissao térmica dos envidragados
O presente subcapitulo resume as solugdes construtivas propostas para os envidragados
correspondentes & solugao N,, utilizando como critério a reducao do coeficiente de
transmissao térmica e de fator solar. As respetivas protegoes dos envidragados verticais

mantém-se e os envidracados horizontais ja nao dispoem de qualquer dispositivo de

oclusao noturna.
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» Envidragados verticais

U= 1,1 W/m>.°C

g+»=0,15;
/ _0,09%0,15
9+ protecio exterior = = 0,018
0,75
/ _0,35%0,15
g~ protecdo interior — - 0,07
0,75
/ _0,63%0,15
g~ protecdo interior — 0,75 - 0,13
0,018+0,07
gs'=———— = 0,0017;
0,018+%0,13 .
g.'= = = 0,0031 (cozinha e sala a
nordeste);

I-inverno= 0,13;
Jverio = (0,7*0,0017) + (0,3*0,15) = 0,05
Jverio = (0,7*0,0031) + (0,3*0,15) = 0,05

(cozinha e sala a nordeste)

Tabela n° 36: Carateristicas térmicas dos envidragados verticais (N,)

» Envidragados horizontais:

U,= 1,1 W/m>.°C

_ ; — 20
Un= 1205, = L15 W/m’.C
9= 0,15;

0,37%0,15
Irinverno= 0.75 = 0,074

J-+verio= (0:7 * 0,074) + (0,3 * 0,15)=
0,10

Tabela n° 37: Carateristicas térmicas dos envidragados horizontais (N,)

» Inércia térmica
A semelhanca do que se verificou na situacdo N, e N (consultar a Tabela n° 23),
devido & mudanga da posicao do isolamento térmico, a inércia térmica do edificio ird

sofrer alteracoes, passando a ter uma classe de inércia térmica forte.
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3.1.9 Balango energético

No presente subcapitulo estao apresentados os resultados do balanco energético de

todos os niveis de qualidade estudados. De modo a facilitar a consulta do balango

energético, recomenda-se a consulta da Tabela n® 38, onde estao resumidos todos os

coeficientes de transmissao térmica calculados para todos os niveis de qualidade (U) em

W/m?*.°C.
Elementos construtivos N, N, N, N,
Paredes exteriores 0,43 0,52 0,33 0,15
Paredes de separagao do
0,95 0,95 0,95 0,95
edificio adjacente
Paredes interiores de
separacao entre o 0,50 0,50 0,50 0,50
espaco 1til e os desvaos
Porta exterior 3,33 3,33 3,33 3,33
Porta interior de
separacao do desvao 2,56 2,56 2,56 2,56
nao-1itil
0,84 0,41 0,34 0,32
Cobertura inclinada
(ascendente) (ascendente) (ascendente) (ascendente)
0,30
0,75 (exterior) | 0,39 (exterior) | 0,32 (exterior)
Cobertura em terrago (exterior)
0,72 (interior) | 0,38 (interior) | 0,32 (interior) | 0,30 (interior)
0,17
0,61 (exterior) | 0,84 (exterior) | 0,44 (exterior) )
Pontes térmicas planas (exterior)
0,58 (interior) | 0,78 (interior) | 0,42 (interior) | 0,17 (interior)
Envidracados verticais 3,90 2,70 1,40 1,10
Envidracados
_ ) 3,06 3,03 1,48 1,15
horizontais

Tabela n® 38: Coeficientes de transmissao térmica calculados para todos os niveis de qualidade

Os resultados obtidos do balango energético de todos os niveis de qualidade estudados

podem ser consultados nos seguintes pardgrafos:

Perdas por renovagao de ar: 263,31 W/°C (FCIV.1d)
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Estagdo de Aquecimento:

Perdas pela
Perdas pela Perdas pelos | Ganhos solares
Solugoes envolvente
. . envolvente envidracados brutos
construtivas da opaca exterior | .
interior (W/°C) (W/°C) (kWh/ano)
envolvente opaca (W/°C)
(FCIV.1b) (FCIV.1c) (FCIV.1le)
(FCIV.1a)
N, 242,09 98,20 174,20 6613,41
N, 197,88 87,92 126,14 4894,84
N, 160,95 84,08 64,70 2818,46
N, 130,88 82,13 57,31 1101,37

Tabela n°® 39: Balango energético de todos os niveis de qualidade estudados para a estagao de

aquecimento

Através da analise da Tabela n°® 39, verificou-se que o nivel N, foi o que teve menos
perdas pelas envolventes e menos ganhos solares brutos na estacdo de Aquecimento.
Este dado justifica-se pela utilizacdo de um vidro com funcées de controlo solar no nivel
N,, cujo fator solar é bastante baixo (g.,= 0,15), reduzindo, de uma forma bastante
significativa, os ganhos solares brutos e pela utilizagao do isolamento em 1a de rocha de
20 cm, que por sua vez, ird reduzir as perdas térmicas pela envolvente opaca exterior.
Por esse mesmo motivo, recomenda-se apenas utilizacao destas solucoes construtivas
(N,) para ambientes com condigbes de temperatura extremas, nas quais se pretende
evitar o sobreaquecimento do interior do edificio durante a estacdo de Arrefecimento,
através do controlo solar, e nas quais se pretende evitar as perdas térmicas pela
envolvente opaca exterior durante a estagdo de Aquecimento.

Verificou-se que os ganhos solares brutos sofrem um decréscimo linear, desde o nivel Ny,
até ao nivel N,. Este dado justifica-se pelo facto dos seus respetivos fatores solares

também sofrerem um decréscimo linear, desde o nivel N; até ao nivel N,.
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E possivel também verificar que a diferenca nas perdas pelos envidracados entre o nivel
N, e N, serd muito reduzida, visto que os respetivos coeficientes de transmissao térmica
(U) também nao registam grande diferenca (1,4 W/m>.°C e 1,1 W/m*°C,
respetivamente).

As perdas pela envolvente interior sao muito pouco significativas, visto que o tnico
elemento da envolvente interior que ird sofrer alteracoes nos niveis de qualidade é a laje

de esteira que separa o espago 1til interior dos desvaos nao-ventilados.

Soluch Necessidades brutas de Ganhos tteis na estacao de N,
olugGes
¢ . aquecimento (kWh/ano) Aquecimento (kWh/ano) | (kWh/m?®.ano)
construtivas
(FCIV.2) (FCIV.1e) (FCIV.2)

N, 30053,93 11433,98 64,92

N, 26091,33 10295,31 55,07

N, 99142 46 8265,89 48,38

N, 20619,20 6597 44 48,89

Tabela n° 40: Necessidades de aquecimento de todos os niveis de qualidade estudados

A Tabela n° 40 demonstra que a partir do nivel N,, as necessidades brutas de
aquecimento vai decrescendo, tal como serd natural, devido & reducao das perdas
térmicas totais. E também possivel verificar que o N, do nivel N, acabou por ser
ligeiramente superior ao nivel Nj, devido ao facto do nivel N, utilizar vidros de baixa
emissividade térmica, reduzindo, drasticamente, os seus ganhos solares, e,

consequentemente, aumentado as suas necessidades nominais.
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Estacao de Arrefecimento:

_ Ganhos pela Ganhos pelos
Solugoes Perdas N,.
) envolvente opaca envidracados
construtivas da (W/°C) : (kWh/m?.ano)
exterior (kWh) (kWh)
envolvente opaca (FCV.1a) (FCV.1g)
(FCV.1c) (FCV.1d)
N, 522,74 543,85 3862,42 5,96
N, 490,05 638,68 3313,19 3,38
N, 396,09 430,03 1841,31 2,31
N, 359,88 245,62 723,43 1,13

Tabela n°® 41: Balango energético de todos os niveis de qualidade estudados para a estagao de

arrefecimento

Pela andlise da Tabela n°® 41 verificou-se que os ganhos solares pela envolvente opaca

exterior no nivel N, sdo superiores aos do nivel N;. Este dado justifica-se pelo facto de a

solugdo construtiva para as paredes exteriores do nivel N, ter um coeficiente de

transmissao térmica superior ao de N;, resultando em maiores ganhos solares pela sua

envolvente opaca exterior.

Na Tabela n° 42 estao representados os ganhos térmicos e as perdas térmicas totais das

solugoes construtivas adotadas:

Ganhos 1teis na estagdo de Perdas totais | Ganhos totais na estagao
SolugGes
Aquecimento (kWh/ano) (kWh) de Arrefecimento (kWh)
construtivas

(FCIV.1e) (FCV.1a) (FCV.1i)

N, 11433,98 9183,42 7765,62

N, 10295,31 8609,14 731121

N, 8265,89 6958,58 5630,69

N, 6597 44 6322,34 432840

Tabela n°® 42: Ganhos e perdas térmicas totais de todos os niveis de qualidade

Feita uma andlise da Tabela n°® 42 é possivel concluir, que, num contexto geral, o nivel

que apresenta melhores resultados energéticos, em relagao aos ganhos e perdas térmicas,

¢ o nivel N,.
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Ganhos internos: 3359,35 kWh (FCV.1e)
Nos seguintes
correspondentes as necessidades nominais anuais da fracao auténoma em estudo:

o Necessidades nominais anuais globais de aquecimento méximas (N;):

parégrafos

kWh/m®.ano;

o Necessidades nominais anuais globais de arrefecimento méximas (N,):

kWh/m? ano;

sao apresentados

todos os

valores

maximos

limite

68,10

16,00

o Necessidades nominais anuais globais para preparagao de AQS méximas (N,):

28,86 kWh/m?.ano;

o Necessidades nominais anuais globais de energia primdria méximas (N,): 4,65

kgep/m”.ano.

Na Tabela n°® 48 estao representados os valores das necessidades das necessidades

energéticas que variam conforme a solucao adotada, assim como a respetiva classe

energética. As unidades estdo expressas em kWh/m®.ano para N;

kgep/m®.ano para N, e N;:

1c)

N;, N, e N, e em

Solugoes
9 Nic Ni ch Nv Ntc Nt R C].asse
construtivas
N, 64,92 5,96 1,68 0,36 A
N, 55,07 3,38 1,55 0,33 A
68,10 16,00 4,65
N, 48,38 2,30 1,47 0,32 A
N, 48,89 1,13 1,46 0,32 A

Tabela n°® 43: Resumo das verificagoes relativas as necessidades nominais de energia para todos

os niveis de qualidade

Necessidades nominais anuais globais para preparacao de AQS (N,.): 10,74 kWh/m’ano

(logo cumpre).

Verifica-se, através da andlise da Tabela n° 43, que a classe energética do edificio nao

sofrers alteracoes em qualquer um dos niveis de qualidade.
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Através da andlise energética de todos os niveis de qualidade estudados, foi possivel

atribuir a respetiva classificacao energética, conforme pode ser verificado no Gréfico n°

9:

N1

N2

N3

N4

Classificagao energéticadas solugbes propostas para a moradia da Rua

do Marechal Saldanha

A+ C D E F G
Ntc
o 2 10 2 w0 ™ 2 w0 o)
= S - — a9 ~ /Nt

Grafico n° 9: Classificacao energética das solugoes propostas para a moradia da Rua do

Marechal Saldanha

3.2 Fragao auténoma em estudo — Lugar da Quinta, Espargo

O projeto térmico desenvolvido no presente subcapitulo refere-se a construcao de uma

moradia unifamiliar que o requerente, Pedro Lopes, pretende levar a efeito, no lugar da

Quinta, freguesia de Espargo, concelho do Santa Maria da Feira.

Uma vez que se trata de uma moradia unifamiliar localizada no interior de uma zona

urbana (loteamento), contabilizou-se um angulo de sombreamento no horizonte de 45°.
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Figura n° 58: Fachada principal do edificio

Figura n® 59: Fachada principal do edificio em formato .dwg

Os documentos analisados para o correto desenvolvimento deste estudo foram:
= Plantas e cortes fornecidos pela arquitetura;

= Plantas estruturais fornecidas pelo projetista de betao armado;
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3.2.1 Tipologia de edificio

O edificio é da tipologia T3 e é constituido por uma fragao auténoma que se desenvolve
num unico piso. A compartimentacao dos espagos interiores foi concebida da seguinte
forma:

hall de entrada e distribuicao, cozinha, sala, uma casa de banho, escritério, trés
quartos, um deles com banho privativo, e uma sala de arrumos.

Prevé-se a também a construcao de uma garagem, & qual estard anexada dois
compartimentos para arrumos (nao aquecidos), nao tendo sido considerados para o
estudo do comportamento térmico da fracdo auténoma (FA).

A fachada principal estd orientada a nordeste (NE), enquanto as restantes fachadas se
encontram orientadas a sudeste (SE), a sudoeste (SW) e a noroeste (NW).

A planta do edificio pode ser visualizada na Figura n° 60.

H H i

imnm

asa M. 5 ID D
B : BHE H

vestiérioA I
quarto

i <
cozinha pEIEIIIIIIIN S~ "‘\

[ D><T |

000 ] ]
D D escritério I
mju|n] =

I | 7Y | —

Figura n° 60: Planta do rés-do-chao
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3.2.2 Dados climéticos
Conforme o Quadro III.1 do Anexo III do RCCTE, a zona climética de Inverno € I, e a
zona climética de Verao é V,.Norte. O edificio situa-se a uma altitude de 108 metros,
apresentando as seguintes caracteristicas climéticas:
- Estagao de aquecimento:

% Graus-dias de aquecimento (GD): 1710 °C.dias;

+ Duragao da estacao de aquecimento: 6 meses;

% Energia solar média incidente numa superficie orientada a sul (G,,): 108

kWh/m* més.

- Estacao de arrefecimento:

‘0

% Temperatura média: 19 °C

% Intensidade de radiagao: NE= 300; SE= 430; SW= 430; NW= 300 (kWh/m?)

3.2.3 Envolventes e coeficientes de redugao de temperatura
Para cada um dos espacos nao-iteis foi determinado o respetivo coeficiente de reducao
térmica (1), de acordo com a metodologia proposta no RCCTE:
Casa das médquinas:
Area em contacto com o interior (A;): 3,65 m?
Area em contacto com o exterior (A,): 25,35 m’
L=-02 > =09
Desvao nao acessivel e nao ventilado:
Area em contacto com o interior (A;): 21,57 m’
Area em contacto com o exterior (A,): 15,75 m’
A _ 2157 _

Ay, 1575 1,37 2 r=106
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Desvao sanitdrio (considerou-se um espago fortemente ventilado):
7=1,0
Nas figuras seguintes estao marcadas as diferentes envolventes desta FA, tendo sido

utilizado o seguinte esquema de cores:

= Envolvente exterior:
= Envolvente interior com requisitos de interior:

»= Envolvente interior com requisitos de exterior (z > 0,7):

Fasa Maq. [ '.'; HHH |:| |:

Figura n° 61: Planta do rés-do-chao
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= MWWWWH\\H\HHHHHHHHHM

- ~
J

Desvdo sanitdrio

Figura n° 62: Corte AA”

3.2.4 Sistemas de preparacio de Aguas Quentes Sanit4rias

A contabilizacdo das necessidades de energia para o sistema de preparacio de Aguas
Quentes Sanitdrias (AQS) vem nao s6 fixar um limite méximo para este parametro,
como também impor a instalagdo de coletores solares térmicos, nos casos em que exista
exposi¢ao solar adequada. Estes equipamentos devem ser certificados, de acordo com as
normas e legislagdo em vigor, instalados por técnicos acreditados pela Direcao Geral de
Energia e Geotecnia (DGEG) e, cumulativamente, deve existir um contrato de
manutencao por um periodo minimo de seis anos apés a instalacao.

Prevé-se a instalacdo de um sistema solar térmico individual de circulagao forgada,
composto por dois coletores solares planos, perfazendo uma drea total de 4,0 m?
instalado na cobertura com azimute de 45° e inclinacdo de 34°, com um angulo de
obstrucoes no horizonte de 3°. O depédsito acumulador deve possuir 300 litros de
capacidade com permutador de calor em serpentina, com eficacia de 55%, localizado no
interior da fracdo e instalado na posicdo vertical, construido em inox e possuindo
isolamento térmico em espuma rigida de poliuretano com espessura de 50 mm. O
controlo do sistema é efetuado por um comando diferencial ligado a sondas de

temperatura NTC. Os painéis tém certificagao “DIN CERTCO”.
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Considerou-se como sistema auxiliar do aquecimento de dguas quentes sanitdrias um
esquentador a gds, com uma poténcia térmica prevista de 23,6 kW, eficiéncia a 84% da
carga nominal de 100%, alimentada a gas natural.

As carateristicas e os calculos da contribuicdo do sistema solar foram com recurso &
ferramenta informdtica “SOLTERM?”, cuja listagem, tal como referido anteriormente,
pode ser consultada no Anexo IV.

3.2.5 Sistemas de climatizacao

No que diz respeito ao sistema de arrefecimento, ndo se prevé a instalacdo de nenhum
equipamento, pelo que se considerou o sistema por defeito previsto na regulamentacao:
méquina frigorifica com eficiéncia nominal (#;) de 3,00.

Para o sistema de aquecimento prevé-se a utilizacdo de um esquentador para
aquecimento central, com poténcia térmica de 23 kW, eficiencia a 30% da carga
nominal de 80%, alimentado a gds natural, interligado a 8 ventiladores distribuidos
pelas vérias divisdes que compbem a fragdo (sala de estar, cozinha, quartos, banhos,
escritério), através de tubagens de polietileno reticulado (PEX), servindo a dgua como
fluido de transporte e controlado por vélvulas termoestéaticas.

3.2.6 Sistema de ventilagao

O edificio encontra-se, aproximadamente, a uma distdncia de 7,69 km da costa,
conforme a imagem recolhida através da ferramenta informética “Google Farth” (Figura

n° 63) e estd implantado a uma altitude aproximada de 108 metros (Regiao A).
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£ 2 XA
&0 Praia de Esamorrz

Linha | Caminho | Pro |

Medir a distancia entre dois pontos no solo

R—— 760
Comprimento do Solo: 7,69
Titulo: 275,27 graus
T —

Figura n° 63: Distancia medida entre a moradia e a costa (Fonte: Google Farth)

A moradia encontra-se em zona rural, pelo qual que a sua rugosidade serd do tipo II.
Assim, com uma altura acima do solo inferior a 10 metros e pertencendo & regido A, a
moradia terd uma classe de exposi¢ao do tipo 2, conforme estipula o Quadro IV.2 do
Anexo IV do RCCTE.

Considera-se que a taxa de renovagao é garantida por ventilagdo natural. Neste edificio
nao existem dispositivos de admissao na fachada, com caixas de estores, caixilharias de
classe 3, considerando-se também que todas as portas do edificio estao bem vedadas e a
inexisténcia de dispositivos de admissao de ar nas fachadas e de aberturas auto-

reguladas.

Aeny _ 25,10m?
Ap 145,54 m?

Como, = 17,25 %, logo A,,, > 15% A, e ndo cumpre a norma NP-1037-

1, logo, pela consulta do Quadro IV1 do Anexo IV do RCCTE: R,,= 0,95 h'".
Prevé-se a instalacao de um exaustor na cozinha que, quando ligado, extrai um caudal
de 120 m®’/h e consome 100 kW. Uma vez que este apenas se encontra ligado

pontualmente, nao se considera o caudal extraido.
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Acrescenta-se ainda que nao estao previstas courettes especificas para tubagens de rede
de saneamento e/ou outras. Os tubos de queda previstos na rede de saneamento
encontram-se embebidos em paredes e devidamente isolados por questoes térmicas e
acusticas. Deste modo, pode dizer-se que a ventilacao das courettes é inexistente.
3.2.7 Célculo dos parametros e coeficientes necessdrios ao balango energético
Os subcapitulos que se seguem apresentam os materiais e espessuras dos materiais
aplicados nas diferentes envolventes do edificio e serdo também apresentados os
parametros e coeficientes necessdrios para o cilculo do seu balango energético.

» Coeficientes de transmissao térmica (U) em zona corrente
Relativamente as solugbes construtivas ja existentes e que irao ser reaproveitas, o
coeficiente de transmissao térmica superficial serd estimado com recurso aos valores
definidos nas publicagbes do LNEC: “Coeficientes de transmissao térmica de elementos
da envolvente dos edificios” — Informagao Técnica (ITE 50) e “Coeficientes de
transmissao térmica de elementos da envolvente dos edificios — Solucoes construtivas de
edificios antigos” — Informacgao Técnica (ITE 54).
Nesta ultima publicacao, sao caracterizados os elementos mais utilizados em Portugal,

em funcao da data de construgao.
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=  Paredes exteriores:

Massa volimica
Materiais Condutibilidade térmica (1)
. aparente seca (p) Espessura (cm)
constituintes , (W/m.°C)
(kg/m’)

Estuque projetado 1000 0,43 2

Tijolo térmico R,= 1,07 W/m?>°C 25

Poliestireno
expandido moldado 15 0,042 5

(EPS)

Reboco tradicional 1900 0,25 3

Tabela n°® 44: Materiais constituintes das paredes exteriores

0,02 0,05 0,03
U= (2024 05, oo
0,43 0,042 1,3
Exterior
Poliestireno

expandido
moldado (EPS)

(5 cm)

A/

Reboco

(3 cm)

-1
+1,07 + 0,13 + 0,04) = 0,40 W/m?2.°C

Pt iy Pt

Interior

Estuque projetado

(2 em)

Tijolo térmico

(25 cm)

Figura n° 64: Pormenor construtivo das paredes exteriores

= Paredes em contacto com a casa das mdquinas e com o desvao nao-itil:

Massa volumica

Materiais Condutibilidade térmica (1)
aparente seca (p) Espessura (cm)
constituintes \ (W/m.°C)
(kg/m’)
Estuque projetado 1000 0,43 2
Tijolo térmico R.= 1,07 W/m>.°C 25
Estuque projetado 1000 0,43 2

Tabela n® 45: Materiais constituintes das paredes em contacto com a casa das méquinas e com o
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-1
Uexterim‘: (_ + 1!07 + 0;13 + 0104') - 0775 W/m2.OC

Uinterim‘: (

0,04
0,43

0,04
0,43

Interior

(2 cm)

Estuque projetado

—+ 1,07 + 0,13 + 0,13

-1
) = 0,70 W/m?.°C

Interior

7|\

Estuque projetado

(2 em)

71\

Tijolo térmico

(25 cm)

Figura n° 65: Pormenor construtivo das paredes em contacto com a casa das mdquinas e com o

= Cobertura exterior inclinada:

desvao nao-util

Massa voltmica

Materiais Condutibilidade térmica (1)
- aparente seca (p) Espessura (cm)
constituintes ) (W/m.°C)
(kg/m’)

Estuque projetado 1000 0,43 2
Laje aligeirada em Base dos blocos> 0,30 m 15
blocos ceramicos R,.= 0,15 m*>.°C/W

Poliestireno

expandido extrudido 30 0,037 6

(XPS)

Tabela n° 46: Materiais constituintes da cobertura inclinada

Uascendente: (

0,02
0,25

0,06
0,037

+ — + 0,15+ 0,10 + 0,04

-1
) =051 W/m.°C
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Aplicagao de

telha e sub-telha

/@

L

=

Gesso cartonado

(1.3 cm)

Exterior

—

/
%é\

Laje aligeirada

(15 em)

Desvao

Poliestireno
extrudido (XPS)

(10 cm)

Figura n® 66: Pormenor construtivo da cobertura inclinada

= Laje de esteira:

Massa voltmica

Materiais Condutibilidade térmica (1)
- aparente seca (p) Espessura (cm)
constituintes ) (W/m.°C)
(kg/m’)

Estuque projetado 1000 0,43 2

Laje horizontal

o ) R,= 0,21 m*.°C/W 25
aligeirada de esteira

La mineral (MW) 25 0,045 6

Tabela n® 47: Materiais constituintes da laje de esteira

Uascendente: (
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La de rocha (MW)

(6 ecm)

Laje aligeirada

(25 e¢m)

Exterior

Hm |:n 1

=  Pavimento em contacto com o desvao sanitério:

Estuque projetado

(2 cm)

Interior

Figura n® 67: Pormenor construtivo da laje de esteira

Materiais

constituintes

Massa volumica

aparente seca (p)
(kg/m?)

Condutibilidade térmica (1)

(W/m.°C)

Espessura (cm)

Laje horizontal
aligeirada de blocos

cerdmicos

R,= 0,21 m%.°C/W

25

Poliestireno

extrudido (XPS)

30

0,037

Betao de
regularizagao
cavernoso com areia
leve e sem areia do

rio

1000

0,33

10

Tabela n°® 48: Materiais constituintes do pavimento em contacto com o desvao sanitario

-1
(0,03 4 010, 021+ 017 + 0'17) = 0,60 W/m*.°C

0,037 0,33
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Exterior

Interior

g

Betao de regularizacao

(10 em)

Y‘J.".(YYYH‘J.’YYY

Laje aligeirada

(25 em)

X
LA

U
A

(]
[
=

N

;\

1

Desvao sanitdrio

Poliestireno

extrudido (XPS)

(3 cm)

Figura n® 68: Pormenor construtivo do pavimento em contacto com o desvao sanitdrio

» Coeficientes de transmissdo térmica (U) em PTP

= Pilares:
Massa volimica
Materiais Condutibilidade térmica (1)
- aparente seca (p) Espessura (cm)
constituintes ) (W/m.°C)
(kg/m”)
Estuque projetado 1000 0,43 2
Betao armado 2500 2,0 25
Poliestireno
expandido moldado 15 0,042 5
(EPS)
Reboco 1900 0,25 3

-
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Estuque
projetado

(2 cm)

Poliestireno

expandido moldado
(EPS)

(5 cm)

Figura n° 69: Pormenor construtivo dos pilares

» Vigas da habitacao:

Interior
Betao armado
(25 cm)

1

Reboco

P (3 cm)
i
Exterior ‘

Massa voltmica

Materiais Condutibilidade térmica (1)
- aparente seca (p) Espessura (cm)
constituintes ) (W/m.°C)
(kg/m’)
Estuque projetado 1000 0,43 2
Betao armado 2500 2,0 25
Poliestireno
expandido moldado 15 0,042 5
(EPS)
Reboco 1900 0,25 3

-

Tabela n°® 50: Materiais constituintes das vigas

0,02 0,25 0,05
043+ 2,0 + +

0,042

0,03
1,3

-1
+ 0,13 + 0,04) = 0,64 W/m2.°C
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Exterior

Poliestireno
expandido
moldado (EPS)

(5 cm)

Reboco

(3 cm)

=]

Betao armado

(25 cm)

Interior

Estuque

Figura n° 70: Pormenor construtivo das vigas

Caixas de estore:

projetado

(2 cm)

Massa volimica
Materiais Condutibilidade térmica (1)
aparente seca (p) Espessura (cm)
constituintes ; (W/m.°C)
(kg/m’)
Estuque projetado 1000 0,43 2
Poliestireno
expandido moldado 20 0,042 3
(EPS)

Tabela n® 51: Materiais constituintes das caixas de estore
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Exterior Interior
Poliestireno
Poliestireno
expandido
extrudido
moldado (EPS)
(XPS)
(3 cm)
(2 cm)
Estuque
Reboco — - — — — — —
e %L ‘ projetado
(3 em)
Figura n® 71: Pormenor construtivo das caixas de estore (2 em)
» Pontes térmicas lineares:

As pontes térmicas lineares associadas as perdas térmicas e que foram consideradas sao

as seguintes:

e

7
0.0

7
0.0

0.0

>

Duas paredes verticais exteriores: w= 0,15; B= 18,30 m;

Fachada com padieira ou peitoril: w= 0,20; B= 14,70 m;

Fachada com cobertura inclinada: w= 0,53; B= 55,55 m;

Fachada com pavimento térreo com isolamento térmico: y= 0,60; B= 43,35 m.
Fatores solares dos envidragados

=  Vaos envidracados localizados nos quartos:

Vidro duplo e janela de correr. Espessura da lamina de ar de 12 mm e caixilharia em

aluminio com permeabilidade ao ar baixa com corte térmico. Vidro duplo incolor de 6

4+ 5 mm, com protegao exterior em estores de réguas metdlicas de cor clara e protecao

interior com cortinas muito transparente.

U= 2,6 W/m2°C;

g+v = 0,75
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,_ 0,04+0,63

gu'= 22 = 0,034;

Irinverno= 0,63

Gverzo = (0,7 * 0,034) + (0,3 * 0,75) = 0,25

» Vaos envidragados localizados a SE e SW na sala (continuos), escritério,

casas de banho e a NW da cozinha:

Vidro duplo e janela fixa. Espessura da ldmina de ar de 12 mm e caixilharia em
aluminio com permeabilidade ao ar baixa com corte térmico. Vidro duplo incolor de 6

+ 5 mm, sem protecao exterior e protecao interior com cortina muito transparente.

U= 2,6 W/m>.°C

v = 07757a

Jrinverno= 0,63

Yverio = (077 *0763) + (0,3 * 0,75) = 0,67

= Porta envidragada localizada a NE na sala:

Vidro duplo refletante colorido na massa de 5 + 4 mm-

U= 3,5 W/m.°C

I+tinverno= 0750

Y+verao = 0,50
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» Fatores de sombreamento dos vaos envidragados

Nas Tabelas n° 52 e 53 estao descritos os véarios dngulos de sombreamento de cada vao

envidracado, assim como os respetivos fatores de sombreamento e localizagao:

Fator de N Fator de sombreamento
N Angulo da
Angulo do | sombreamento do por elementos
Orientagao | Localizagao . pala _ .
horizonte horizonte (F,) horizontais (F,)
horizontal
Inverno | Verao Inverno Verao
Sala 20° 0,88 1,00 40° 0,67 0,61
Sudoeste
Cozinha 20° 0,88 1,00 34° 0,73 0,65
Sala 20° 0,88 1,00 29° 0,77 0,69
Sudeste Escritério 20° 0,88 1,00 66° 0,49 0,50
Quarto 1 20° 0,88 1,00 19° 0,85 0,80
Quarto 2 20° 0,96 1,00 23° 0,95 0,89
Quarto 3 20° 0,96 1,00 3° 0,95 0,89
Nordeste
Porta
20° 0,96 1,00 8° 0,93 0,83
envidragada
WC 1 20° 0,96 1,00 23° 0,95 0,89
Noroeste WC 2 20° 0,96 1,00 23° 0,95 0,89
Cozinha 20° 0,96 1,00 62° 0,85 0,70

Tabela n°® 52: Vaos envidragados e respetivos fatores de sombreamento do horizonte e por

elementos horizontais
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. . Fator de Fator de
Angulo da | Angulo da
sombreamento por obstrugao
Orientagao | Localizagao pala pala _
elementos verticais (Fy) | (F=F, *F, * Fy
direita esquerda
Inverno Verao Inverno | Verao

Sala 0° 0° 1,00 1,00 0,59 0,61

Sudoeste
Cozinha 0° 0° 1,00 1,00 0,64 0,65
Sala 0° 0° 1,00 1,00 0,68 0,64
Sudeste Escritério 80° 0° 1,00 1,00 0,34 0,90
Quarto 1 47° 0° 0,85 0,84 0,64 0,67
Quarto 2 0° 0° 1,00 1,00 0,90 0,89
Quarto 3 0° 0° 1,00 1,00 0,90 0,89

Nordeste

Porta
0° 0° 1,00 1,00 0,89 0,83
envidragada

WC 1 0° 0° 1,00 1,00 0,90 0,70
Noroeste WC 2 0° 0° 1,00 1,00 0,90 0,89
Cozinha 0° 0° 1,00 1,00 0,82 0,89

Tabela n°® 53: Vaos envidragados e respetivos fatores de sombreamento por elementos elementos

e de obstrucao

Refira-se que em todos os envidragados da Tabela n°® 53 cumpre-se a regra imposta pela

subsecgao 4.3.3 do Anexo IV do RCCTE, em que o produto de F, com o fator de

orientacao (X;) nunca deve ser menor que 0,27.

» Inércia térmica

O célculo da inércia térmica interior foi realizado através da quantificagdo, para cada

elemento construtivo, da massa superficial til, do fator de reducao da massa e da sua

drea. Estes cédlculos estao sintetizados na Tabela n° 54:
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Designacgao do Massa térmica | Massa superficial
Area Fator de M, *r*S
elemento superficial (mt) util (M) ~
(S) (m?) | corregio (1) | (Kg)
construtivo (Kg/m?) (Kg/m?)
Paredes
) 312 150 117,02 1 17553
exteriores
Pilares 702 150 6,93 1 1040
Vigas 702 150 7,00 1 1050
Cobertura
322 150 30,94 1 4641
inclinada
Cobertura em
522 150 105,41 1 15812
terraco
Parede em
contacto com a
312 150 7,00 1 1050
casa das
maquinas
Parede em
contacto com o 274 150 5,66 1 849
desvao
PTP em contacto
com a casa das 702 150 0,17 1 26
maquinas
Pavimentos 619 150 145,54 1 21831
Coberturas
) ) 522 150 12,44 1 1866
teriores
107 207 85,15 0,5 4556
Paredes
194 194 41,44 0,75 6030
interiores do fogo
180 180 2,52 1 454

Tabela n° 54: Tabela de célculo da massa térmica total

Para o cédlculo da inércia térmica (I,) utilizou-se a seguinte expressdo numeérica:

_ > Mg;*r* S; 76758

I =
Ap 145,54

= 527 Kg/m®
Como 527 Kg/m” > 400 Kg/m’, logo terd uma classe de inércia térmica interior forte.
» Verificagao dos requisitos mfnimos de qualidade térmica
Para a verificacdo dos requisitos minimos de qualidade térmica foram considerados os

coeficientes de transmissao térmica e os fatores solares calculados anteriormente, tendo

como base os Quadros IX.1, IX.2 e IX.3 do Anexo IX do RCCTE.
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Para os elementos construtivos em zona corrente da envolvente, o coeficiente de
transmissao térmica superficial nao poderd ser superior ao valor médximo definido na
legislacao nacional. Este limite depende da zona climética de inverno e do tipo de
envolvente em que se situa o elemento em analise.

Nas zonas de pontes térmicas planas, o respetivo coeficiente de transmissao térmica
superficial ndo poderd exceder o valor de U mdximo nem o dobro do coeficiente do
elemento em que estas heterogeneidades estao inseridas os envidragados, o valor do
fator solar do vidro com a respetiva protecao ativada a 100% néao podera ultrapassar o
valor maximo definido para cada uma das zonas climédticas de verao e em funcao da
inércia térmica da FA.

Elementos da envolvente em zona corrente:

* Paredes exteriores:
U= 0,40 W/m*.°C < U= 1,60 W/m*.°C (Verifica);
* Parede interior em contacto com a casa das maquinas (7= 0,95):

U= 0,39 W/m>.°C < U= 1,60 W/m*.°C (Verifica);

* Parede interior em contacto com o desvao nao-itil (z= 0,6):

U= 0,75 W/m".°C < U= 2,00 W/m*.°C (Verifica);
* (Cobertura exterior inclinada:

U= 0,51 W/m*.°C < U= 1,00 W/m*.°C (Verifica);
* Laje de esteira (7= 0,6):

U gierin= 0,56 W/m>.°C < U, = 1,30 W/m*.°C (Verifica) ;

* Pavimento em contacto com o desvao sanitério (z= 1,0):

U= 0,60 W/m>.°C < U= 1,00 W/m*.°C (Verifica);
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Pontes térmicas planas:

+ Pilares e Vigas:

I\

U= 0,64 W/m2°C U= 1,60 W/m2°C (Verifica) e

IA

U= 0,64 W/m?>°C 2 * U rede exterior—= 2 ¥ 0,40 = 0,80 W/m?.°C (Verifica);
+ (aixas de estores:
U= 0,63 W/m".°C< U= 1,60 W/m*.°C (Verifica) e

Uexterior: 0763 W/mQ‘OC s 2 * Uparede exterior— 2 * 0740 = 0780 W/mQ'OC (Verlflca‘)7

Fatores solares:

g.= 0,034

IA

Jrmax= 0,56 (Verifica);

g.= 0,42 < Jrmax= 0,56 (Verifica);

g-= 0,50 < Jrmax= 0,56 (Verifica);
3.2.8 Niveis de qualidade
A partir da solugdo base, descrita nos subcapitulos anteriores, foram propostas solucées
construtivas alternativas, de modo a elevar o nivel de qualidade térmica que esta
solucao oferece. As solugbes construtivas propostas referem-se a alteragoes a serem
realizadas nos equipamentos de preparacao de Aguas Quentes Sanitarias (AQS).
A solugdo base adotada ¢ denominada como solucdo N,. Refira-se que no Anexo III
apenas se encontram as folhas de cdlculo referentes ao nivel de qualidade N,, tendo sido
adotada uma metodologia de cédlculo semelhante a esta para os niveis Ny, N; e N
Como nota de referéncia, é possivel consultar o custo de investimento das solugoes de

equipamento base e alternativas propostas no Anexo V.
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3.2.8.1 Nivel de qualidade N,
Para o nivel de qualidade N,, considerou-se a instalacao de um termoacumulador
elétrico com mais de 100 de mm de isolamento térmico e com as redes de distribuicao
isoladas termicamente com pelo menos 10 mm (F,,= 0,29 kgep/kWh).
n= 0,95
3.2.8.2 Nivel de qualidade N,
Para o nivel de qualidade N,, considerou-se a instalacao de um termoacumulador a gés
com mais de 100 de mm de isolamento térmico e com as redes de distribuicao isoladas
termicamente com pelo menos 10 mm (F,,= 0,086 kgep/kWh).
n= 0,8
3.2.8.3 Nivel de qualidade N,
Para o nivel de qualidade N,, considerou-se a instalacao de uma caldeira mural a gds
com mais de 100 de mm de isolamento térmico e com as redes de distribuicao isoladas
termicamente com pelo menos 10 mm (F,,= 0,086 kgep/kWh).
n= 0,87
3.2.9 Balango energético
No presente subcapitulo estao apresentados os resultados do balanco energético de
todos os niveis de qualidade estudados:
Perdas por renovagao de ar: 143,38 W /°C
» Estacdo de Aquecimento:

o Perdas pela envolvente exterior: 183,71 W/°C (FCIV.1a)

o Perdas pela envolvente interior: 100,45 W/°C (FCIV.1b)

o Perdas pelos envidragados: 66,64 W/°C (FCIV.1C)

o Ganhos solares brutos: 2644,60 kWh/ano (FCIV.1e)

o Necessidades brutas de aquecimento: 20280,87 kWh/ano (FCIV.2)
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o Ganhos tteis na estagdo de Aquecimento: 5436,90 kWh/ano (FCIV.1e)

o N,: 101,99 kWh/m2ano (FCIV.2)

» Estagdo de Arrefecimento:
o Perdas: 263,05 W/°C (FCV.1a)
o Ganhos pela envolvente opaca exterior: 389,23 kWh (FCV.1c)
o Ganhos pelos envidragados: 2231,02 kWh (FCV.1d)
o N,: 4,95 kWh/m®.ano (FCV.1g)
- Perdas totais: 4621,28 kWh (FCV.1a)
- Ganhos totais na estagao de Arrefecimento: 4324,81 kWh (FCV.1f)
- Ganhos internos: 1704,56 kWh (FCV.1f)
Nos seguintes pardgrafos sao apresentados todos os valores médximos limite
correspondentes as necessidades nominais anuais da fragdo auténoma em estudo:
o Necessidades nominais anuais globais de aquecimento méximas (N;): 105,43
kWh/m®.ano
o Necessidades nominais anuais globais de arrefecimento méximas (N,): 16,00
kWh/m?ano
o Necessidades nominais anuais globais para preparacao de AQS méximas (N,):
40,63 kWh/m?*.ano
o Necessidades nominais anuais globais de energia primdria maximas (N,): 6,58
kgep/m®.ano
Na Tabela n°® 55 podem ser consultados os valores das necessidades nominais anuais de
AQS e de energia priméria que variam conforme a solucdo de equipamentos proposta,
assim como as respetivas classes energéticas. As unidades estdo expressas em

kWh/m®.ano para N,. e N, e em kgep/m®.ano para N,, e N;:
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Solugdes de equipamentos | N, N, N,, N, R Classe
N, 39,32 4,53 0,69 B
N, 14,45 5,34 0,81 B-
40,63 6,58
N, 19,64 2,83 0,43 A
N, 17,00 2,61 0,40 A

Tabela n® 55: Resumo das verificagbes relativas as necessidades nominais de energia para todos

os niveis de qualidade

E possivel verificar, através da andlise da Tabela n° 55, que a escolha do tipo de
equipamento para preparacao de sistemas AQS é um fator decisivo na atribuicdo da
classe energética a uma fragao auténoma.

Todas as solugoes construtivas e de equipamentos propostas cumprem com todas as
necessidades nominais energéticas.

Através da andlise energética de todos os niveis de qualidade estudados, foi possivel a
respetiva classificacao energética de todos os niveis de qualidade estudados, tal como

pode ser verificado no Gréfico n° 10:
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Classificagao energéticadas solugoes propostas para a moradia de

Quinta - Espargo

A+ || A B || B- C D E F G
N2
N1
N3
N4
Ntc
o L0 L0 [ Ien} — L0 10O 10O [a\] LO L0 i) (ap)]
C\]n D“ l\'\ C\l'\ ‘_('\ l\“ C\l_‘ C\'Iﬁ l\n /Nt
(@} (e} — — [a] [

Grafico n® 10: Classificagao energética das solugbes propostas para a moradia de Quinta —

Espargo

3.3 Dados e pressupostos para a andlise econ6mica e da relagao beneficios/custos
Apés a andlise energética as varias solugdes propostas para os casos de estudo do
presente Relatério de Estdgio, procedeu-se a uma andlise econémica, de modo a
determinar quais sao as solugbes que apresentam mais beneficios em relacdo ao seu
prego e/ou desempenho energético.

Para esse efeito considerou-se a estimativa dos custos do investimento e de exploracao
das solugoes propostas, assim como o respetivo perfodo de retorno do investimento
efetuado, tendo como base de comparagao o nivel de qualidade N,, para a moradia da
Rua do Marechal Saldanha, e o nivel de qualidade N, para a moradia de Quinta —

Espargo:
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» Custo de exploragio anual (CE):

Nic Ny
CE = . * A, * custoyepwy + E * A, * custo,enwy + N, * A, * custogsesws (€/an0)
(Equacgao n° 2)

» Custo de investimento (CI):

Os precos utilizados para estimar o custo de investimento de cada solugao proposta
foram obtidos através do “Gerador de Pregos” do ©Cype Inginieros S.A. As fichas das
solucoes construtivas propostas, nas quais também se encontram os respetivos precos,
podem ser consultadas no Anexo V.

» Perfodo de retorno (PR):

A Custo de investimento ~
PR = anos) (Equacao n° 3
R A Custo de exploragio ( ) ( quag )
Para o cdlculo dos custos de exploracao das solugoes propostas foram considerados os
seguintes precos:

= Custo da eletricidade: 0,1221 €/kWh

» Custo do gds natural: 0,083 €/kWh

Refira-se que os pregos indicados sdo meramente indicativos, tendo sido utilizados
apenas como base para uma estimativa dos custos de exploracao dos vérios materiais
utilizados.

Apés a realizacdo da andlise energética e econdmica, procede-se & determinacao da
relagdo entre os beneficios e os custos das solugoes alternativas propostas em relacao a
solugao base proposta.

Para esse efeito considerou-se um periodo de cerca de 10 anos para determinar qual a
solucdo que apresenta melhores resultados a longo prazo. Desta forma, foram

considerados os seguintes parametros:
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> Consumo energético anual (CEnerg):

CEnerg = % *A, +

1:’1”” *4, + N, *A, (kWh/ano) (Equagao n° 4)

> Relagao beneficio/custos (RBC):

Yi=10 Poupanca energética anual

RBC = CI+ Yie10 CE

(kWh/€) (Equagao n° 5)

E relevante referir que para o cdlculo do somatério dos custos de exploracoes das
solucoes referidas, foi considerada uma taxa de crescimento anual do prego da
eletricidade em cerca de 0,85%, de acordo com a ultima subida verificada do prego da
eletricidade (Fonte: Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos).

A Equacao n° 5 traduz a relagdo entre os beneficios e os custos das solu¢bes propostas,
ou seja, quanto mais elevado for o valor resultante dessa equacao, melhor relagao
beneficio/custo tera essa solugao construtiva.

3.4 Anélise econémica

No presente subcapitulo sdo apresentados os resultados da andlise econémica efetuada
as vdrias solugoes alternativas propostas, utilizando como base de preparacao a solucao
base de ambas os casos de estudo (N, e N,, para a moradia da Rua do Marechal e de
Quinta — Espargo, respetivamente). Os resultados podem ser consultados através das
Tabelas n° 56 e n® 57:

=  Moradia da Rua do Marechal do Saldanha:

Custo de Custo de Poupanca, Perfodo de
Solugoes Diferenca,
exploragao investimento anual na retorno
construtivas _ do CI (€)
anual (CE) (€) (CI) (€) exploragdo (€) (anos)
N, 3838,91 4425.96
N, 3268,10 8808,07 570,81 4382,10 7,7
N, 2890,12 12652,45 948,78 8226,48 8,7
N, 2900,85 15560,79 938,06 11134,83 11,9

Tabela n°® 56: Analise econémica da moradia da Rua do Marechal Saldanha
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=  Moradia de Quinta — Espargo:

_ Custo de Custo de Poupanca . Perfodo de
Solucoes . : : Diferenca
. exploracao investimento anual na retorno
construtivas _ do CI (€)
anual (CE) (€) (CI) (€) exploragdo (€) (anos)
N, 3006,64 647,02
N, 2895,42 261,16 111,23 0,0
N, 2805,13 1046,96 201,51 399,94 2,0
N, 2571,26 2158,17 435,38 1511,15 3,5

Tabela n°® 57: Anilise econémica da moradia de Quinta — Espargo

3.5 Relagdo beneficios/custos

Através da consulta da Tabela n° 58 e n° 59 é possivel visualizar os resultados obtidos

da andlise da relagao beneficios/custos para os dois casos de estudo:

= Moradia da Rua do Marechal Saldanha:

Relagao
_ Consumo de Poupanca Custo total
Solugoes beneficio/custo
energia em 10 | energética em 10 em 10 anos
construtivas (RBC)
anos (kWh) anos (kWh) (€)
(kWh/€)
N, 333168,29
N, 286419,09 46749,20 44166,90 1,06
N, 255462,94 77705,35 43897,68 1,77
N, 256341,31 76826,98 46922,75 1,64

Tabela n° 58: Andlise beneficio/custo da moradia da Rua Marechal Saldanha

=  Moradia de Quinta — Espargo:

Relagao
. Consumo de Poupanca Custo total
Solugoes beneficio/custo
energia em 10 | energética em 10 em 10 anos
construtivas (RBC)
anos (kWh) anos (kWh) (€)
(kWh/€)
N, 283657,51
N, 242584.71 41072,81 67425,03 0,61
N, 251155,99 32501,52 66270,72 0,49
N, 246796,03 36861,48 61963,46 0,59

Tabela n° 59: Andlise beneficio/custo da moradia de Quinta — Espargo
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3.6 Discussao dos resultados obtidos

Neste subcapitulo é realizada uma discussao dos resultados obtidos, do ponto de vista
energético e econémico.

3.6.1 Moradia da Rua do Marechal Saldanha

Através da andlise energética dos materiais propostos para a envolvente opaca do
edificio, foi possivel verificar que a utilizagdo da 1a mineral de 20 cm pelo exterior da
alvenaria (N,) foi a que produziu melhores resultados a nivel energético. No entanto
trata-se também da solucao construtiva que requer um custo de investimento mais
elevado (52,08 €/m?). Outro inconveniente que esta solugdao apresenta relaciona-se com
a dificuldade na sua aplicagao devido a sua elevada espessura.

Foi possivel verificar que a utilizagdo da 1& mineral de 5 cm (N,), pelo interior da
alvenaria, resultou em perdas térmicas mais elevadas. A forma de aplicacdo do
isolamento térmico nesta solugdo resulta na criacdo de mais pontes térmicas lineares,
através das quais se deram perdas térmicas.

Nos envidragados a utilizacdo de um vidro com funcéo exclusiva de baixa emissividade
térmica (N;) foi a que obteve melhor desempenho energético, visto que a solucao de
utilizar um vidro com fungées de controlo solar e de baixa emissividade térmica (N,)
acabou por limitar bastante os ganhos solares pelos envidracados, apesar de se verificar
uma ligeira reducao das perdas térmicas pelos envidracados.

A nivel de certificagdo energética verificaram-se apenas ligeiras diferencas no indice de
certificacao energética, nao se tendo registado diferencas na classificacao energética
atribuida a todos os niveis de qualidade.

Através da anslise da relagao beneficio/custo, foi possivel verificar que a combinagao de

solugoes do nivel de qualidade N, foi a que resultou no valor mais elevado desta relacao.
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Apesar do nivel de qualidade N, apresentar, de uma forma ligeira, melhores resultados
no balango energético, trata-se de uma solugao com um custo de investimento muito
superior e um custo de exploragao anual ligeiramente superior relativamente as solucoes
N;, resultando num perfodo de retorno muito mais elevado. Em suma, as solucao N,
nao é recomendada para quem espera por um conjunto de solugbes que compensem a
curto/médio prazo.

Para além disso, os dados energéticos e econdémicos verificados na aplicacao de
poliestireno expandido elastificado de 6 mm pelo exterior da alvenaria (N,), verificou
resultados bastante satisfatorios. As solugdes que englobam a solucdo N, ndo requerem
um periodo de retorno do investimento tao elevado, para além de ter a vantagem de ser
uma solucao de aplicacao bastante mais acessivel do ponto de vista construtivo, devido
a sua reduzida espessura, resultando numa envolvente exterior vertical mais “leve”.
3.6.2 Moradia de Quinta — Espargo

A nivel energético foi possivel verificar que a utilizagdo de um termoacumulador elétrico
para AQS (N,) é a solugdo que apresenta o menor consumo de energia anual. Este dado
resulta do facto de ser o equipamento que apresenta melhor eficiéncia do sistema de
preparagao das AQS (r= 0,95). No entanto, refira-se que a utilizacdo deste
equipamento agrava bastante a certificacdo energética da moradia (“B-“). Tendo em
conta que se trata de uma obra de construgéo nova, este tultimo fator torna-se ainda
mais relevante, nao sendo recomendada a sua escolha para este género de obra.

A utilizagdo de uma caldeira mural a gds com rendimento de 87% (solugao N,), apesar
do seu custo de investimento elevado, apresenta resultados energéticos bastante
satisfatorios, resultando numa poupanga energética anual mais elevada em relagao as
restantes solugbes (excetuando a solu¢ao N;). Outras vantagens da utilizacdo deste

equipamento relacionam-se com o periodo de retorno do investimento relativamente
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baixo/médio (3,7 anos), assim como uma classificacdo mais favoravel (“A”). Tal como
ja foi referido este tltimo fator torna-se bastante relevante na decisao do tipo de
equipamento a utilizar, por ser uma obra de construcao nova.

Na relacao beneficio/custo verificou-se que as solugoes que apresentam melhor relagao
sao a N, e N,, tendo estas valores muito préximos. Este dado permite concluir que a
solugado a recomendar é a N, devido as vantagens econdémicas que apresenta a médio
prazo, assim como a classificagao energética mais favoravel.

3.6.3 LimitacGes da anilise de resultados

Os resultados obtidos, anteriormente nas andlises energéticas e econdmicas, serviram
como a base para a obtencao de dois indicadores fundamentais na escolha da solugao
técnica a adotar: o perfodo de retorno do investimento e a relagao beneficio/custo. No
entanto, é importante referir que os indicadores obtidos no presente trabalho nao tém
um grau de fiabilidade energético e econémico perfeito. Existem muitos fatores que sao
relevantes na avaliacao do desempenho energético e econémico:

» A andlise efetuada considera um periodo de funcionamento didrio continuo para
garantir a temperatura de referéncia (20°C) durante toda a estacdo de
aquecimento. No entanto, geralmente, o aquecimento nao é continuo durantes
as 24 horas didrias;

» A prépria contribuicdo da energia proveniente dos sistemas solares térmicos estéd
sempre pendente das condicoes climatéricas previstas;

» Os custos associados as solugoes técnicas referidas nao consideram os custos
“indiretos” associados ao seu processo de aplicagao. Estes custos “indiretos” sao
mais notérios em obras mais complexas, referindo-se, por exemplo, a custos de
projetos e administrativos, aos custos associados ao acompanhamento da obra e

a custos de aluguer e requisicao de determinados materiais e equipamentos;
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» Os custos inerentes ao consumo dos equipamentos a utilizar acabam sempre por
sofrer variagoes devido as constantes mudancas de pregco no mercado, sendo
exemplo disto a subida da taxa do IVA de 6% para 23% no preco da
eletricidade;

» Eventuais custos de manutencao associados as solugoes técnicas estudadas;

» A relac@o beneficio/custo varia conforme o horizonte temporal estipulado. Como
exemplo, dependendo da poupanca energética anual verificada, um determinado
projeto pode apresentar mais vantagens num horizonte temporal superior ao

estipulado inicialmente.
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4  Conclusoes

O presente documento serviu como uma forma de estudar o desempenho energético de
duas obras de construgao distintas, através da aplicacao da metodologia definida na
legislacao nacional em vigor. Analisou-se também a influéncia da utilizagdo de
diferentes solugoes construtivas para a envolvente exterior e de diferentes tipos de
equipamentos para preparacao de AQS. O grau de exigéncia nas solugoes de reforgo
térmico e da certificacao energética dos edificios tem sido um dos principais focos das
regulamentacOes europeias, fruto das exigéncias impostas pela nova Diretiva
2010/31/UE do Parlamento Europeu e do Conselho da Unido Europeia.

Para a reabilitacao de edificios, existem determinadas condicionantes que podem limitar
uma correta concecao das solucoes a implementar com o objetivo de otimizar o
desempenho energético. Estas limitacoes podem ser analisadas em trés niveis distintos:
a nivel comportamental devido a mentalidade de quem projeta e constréi, assim como o
pouco conhecimento e/ou sensibilizagdo dos compradores em relacao ao desempenho
energético de edificios; a nivel econémico devido a um certo preconceito que associa
edificios energeticamente eficientes a edificios de luxo, com elevados custos de
investimentos, associados & problemdtica do regime de propriedade; e a nivel
construtivo devido & falta de prédtica e de conhecimento suficientes para as
metodologias de construcao inerentes a este tipo de obra.

No caso concreto dos dois edificios apresentados neste relatério de estagio foi adotada
uma metodologia que permitisse ir de encontro aos objetivos propostos, ou seja, que
permitisse concluir quais sao as principais vantagens e desvantagens, energéticas e
econdmicas, de diferentes solugoes técnicas.

Para esse efeito, os cdlculos foram realizados respeitando sempre a metodologia e os

limites estipulados pelo RCCTE. Para a obra de reabilitacdo foram consideradas
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variagoes no tipo de envidracados e na posicao e espessura do isolamento térmico a
aplicar na envolvente opaca exterior, enquanto para a obra de construcao nova apenas
se considerou variacoes nos equipamentos de AQS.
Foi elaborada uma metodologia de andlise econdmica, cujo propdsito foi a quantificacao
dos custos e beneficios inerentes as solucoes técnicas propostas, tendo sido dado um
especial énfase aos respetivos periodos de retorno do investimento a realizar e as
relagoes beneficio/custo, devido ao facto de estes serem os fatores mais decisivos nas
decisoes a tomar. Realizada esta andlise, foi possivel obter as seguintes conclusoes:
= O correto processo de sele¢cao e aplicagao do isolamento térmico na envolvente
exterior é fundamental para reduzir, significativamente, as perdas térmicas. Este
caso é notério principalmente no que respeita & quantificagdo das pontes
térmicas lineares;
= A utilizacdo de fontes de energia renovéveis para a preparaciao das AQS tem um
peso fundamental na economia de energia primdria e na redugao das emissoes de
diéxido de carbono, nao devendo, no entanto, ser desprezada a importancia na
selecao do sistema de apoio. A consideracdo de um sistema solar térmico pode
conduzir a uma poupanca das necessidades de energia primaria de entre os 30%
a 35%;
= Foi possivel averiguar, através do presente trabalho, que a classificacdo do
desempenho energético de edificios nao sofre grandes alteracoes com a aplicacao
de solugbes técnicas passivas. A contribuicdo das fontes de energia renovaveis e
dos sistemas de apoio para AQS sdo os fatores que mais influenciam esta
classificagao;
= Todas as solugbes técnicas que foram equacionadas obtiveram resultados

satisfatérios, mno entanto, salienta-se que a opcao de utilizar um
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termoacumulador elétrico para AQS, numa obra de construcdo nova nao é

recomenddvel.

Por fim, é essencial referir que a principal conclusao obtida no presente trabalho,
prende-se com a necessidade de conhecer previamente todas as carateristicas e
condicionantes inerentes ao edificio em estudo, antes de se iniciar a realizacdo do
projeto térmico do mesmo. O conhecimento das carateristicas do edificio influencia
diretamente o modo de conce¢ao do seu projeto térmico, assim como as respetivas
necessidades e poupangas energéticas.

Através da realizaggo do Estdgio Curricular foi possivel obter um conhecimento
aprofundado das vérias solucbes técnicas que se encontram disponiveis no mercado,
permitindo o desenvolvimento de competéncias profissionais e de relacoes pessoais que

podem vir a tornar-se bastante importantes no futuro profissional.
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Anexo 1

Folhas de cédlculo do RCCTE relativas
&4 moradia da Rua do Marechal

Saldanha






Nivel de qualidade N,

Moradia unifamiliar da Rua do Marechal

Saldanha






Folha de Célculo FCIV.1a

Perdas associadas a Envolvente Exterior

Paredes Exteriores Area v u-A
(m®) (W/m*°C) | (W/°C)
P1 23,45 0,43 10,08
PE |Porta em madeira macica 2,30 3,33 7,66
P1 77,13 0,43 33,17
PE |Porta em madeira macica 2,40 3,33 7,99
P1 30,23 0,43 13,00
P1 |Alvenaria ja existente em granito com isolamento térmico (MW) pelo 2,86 0,43 1,23
138,37 TOTAL 73,13
Pontes térmicas Planas: Area v u.A
' (m*) (W/m®°C) | (w/C)
Pilares em betdo armado com isolamento térmico (MW) pelo inte 7,82 0,61 4,77
Vigas em betdo armado com isolamento térmico (MW) pelo intef 9,68 0,61 5,90
17,50 TOTAL 10,68
Pavimentos Exteriores Area v u.A
(m*) (W/m®°C) | (w/C)
TOTAL

FCIV.1la
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Folha de Célculo FCIV.1a
Perdas associadas a Envolvente Exterior

Coberturas Exteriores Area v u.A
(m?) (W/m?.cC) (W/°C)
Laje aligeirada com isolamento térmico (MW) pelo interior 1,95 0,75 1,46
Cobertura em blocos de betéo leve + Gesso cartonado e sem cg 62,69 0,84 52,66
64,64 TOTAL 54,12
Paredes em contacto com o solo (Area) Desenvolv. 1] y.B
(Tab IV 2.2-pag 2494) (m2) B (m) (W/me°C) (W/°C)
TOTAL
Pavimentos em contacto com o solo (Area) Desenvolv. 1] y.B
(Tab IV 2.1-pag 2494) c/ isolamento falta tabela (m2) B (m) (W/me°C) (W/°C)
Pavimento em contacto com o solo 117,74 26,16 1,80 47,09
117,74 26,16 TOTAL 47,09
Pontes térmicas lineares Desenv. U] w.B
Ligacdes entre: B (m) (W/m.°C) (W/°C)
Fachada com os pavimentos térreos 26,16 0,55 14,39
Fachada com os pavimentos locais NU ou exteriores (Rés-do-chao)
Fachada com pavimentos intermédios 32,12 0,60 19,27
Fachada com cobertura inclinada ou terraco
Fachada com varanda
Duas paredes verticais 67,96 0,25 16,99
Fachada com caixa de estore
Fachada com padieira, ombreira ou peitoril (Nota2) 32,12 0,20 6,42
Fachada com laje continua (indefinido)
Notal: Caixas de estores seguem as regras das pags 2497e 2498 =0 TOTAL 57,07
Nota2: Ombreira e peitoril seguem as regras da pag. 2498 =0
Perdas pela envolvente exterior da Fraccdo Autbnoma (w/eC) TOTAL 242,09

FCIV.1a Péagina 3 de 20




Folha de Célculo FCIV.1b
Perdas associadas a Envolvente Interior

Paredes interiores em contacto com espagos néo- Area U T T.UA
Uteis ou edificios adjacentes (mz) (W/mz_oc) ) (W/°C)
Parede em alvenaria de tijolo de 15 cm com isolamento t§ 33,15 0,50 0,60 9,95
Parede em alvenaria de tijolo de 15 cm com isolamento t§ 6,02 0,50 0,80 2,41
Parede de alvenaria ja existente em contacto com edificiq 92,61 0,95 0,60 52,79
Porta em madeira macica 1,60 2,56 0,80 3,28
PTP - Pilares 3,36 0,58 0,60 1,23
PTP - Viga NW 5,28 0,58 0,60 1,93
142,02 TOTAL 71,58
Pavimentos sobre espagos nao-uteis Area v N TUA
(m% | (W/m?.°C) Q) (Wr°C)
TOTAL
. } Area u 1 T.UA
Coberturas Interiores (tectos sob espacos ndo-uteis
( pac ) (m% | (W/m*.°C) ©) (wreC)
Laje aligeirada com isolamento térmico (MW) dentro dotq 48,56 0,72 0,60 20,98
Cobertura do desvao nao-(til n° 2 4,61 0,72 0,80 2,66
53,17 TOTAL 23,63
. Area
Paredes Interiores do fogo o)
m
Paredes Divisérias Interiores do Rés-do-chéo 179,24
179,24
. ] Area
Pavimentos Interiores do fogo o)
m
Pavimento - Soalho de madeira 86,29
Pavimento - Ceramico 19,89
Pavimento - Armarios 6,16
112,34
Vaos envidragados em contacto com espagos nao- Area U T T.UA
Gteis (m2) | (w/m°C) Q) (WreC)
TOTAL
Pontes térmicas (apenas para paredes de espagos Comp. 1) T Ty.B
ndo-uateis com 1>0,7) B (m) (W/m.°C) ) (W/°C)
Parede em contacto com a cobertura 3,73 0,50 0,80 1,49
Parede em contacto com a laje desvao 3,73 0,50 0,80 1,49
7,46 TOTAL 2,98

Perdas pela envolvente interiorda Fracgdo Auténoma (W/°C) | TOTAL | 98,20 |
Incluir obrigatoriamente os elementos que separam a Frac¢do Autbnoma dos seguintes espacos:

Zonas comuns em edificios com mais de uma Fracg¢éo Auténoma;Edificios anexos;

Garagens, armazéns, lojas e espagos ndo-Uteis similares; Sotdos ndo-habitados.



Folha de Célculo FCIV.1c

Perdas Associadas aos Vaos Envidracados Exteriores

. . _ _ Area U UA
Vaos envidragados exteriores Orient. ) 5
(m9) (W/m=.eC)| (W/°C)
Verticais:
N 0,00 0,00 0,00
N 0,00 0,00 0,00
N 0,00 0,00 0,00
N 0,00 0,00 0,00
Salal NE 5,59 3,90 21,80
Cozinha NE 2,20 3,90 8,58
Quarto 4 NE 3,85 3,90 15,02
WC4 NE 1,93 3,90 7,53
E 0,00 0,00 0,00
E 0,00 0,00 0,00
E 0,00 0,00 0,00
E 0,00 0,00 0,00
WC1 SE 1,21 3,90 4,72
Salal SE 3,63 3,90 14,16
Quartos SE 8,16 3,90 31,82
Desvao SE 2,75 3,49 9,60
S 0,00 0,00 0,00
S 0,00 0,00 0,00
S 0,00 0,00 0,00
S 0,00 0,00 0,00
Escritério SwW 1,16 3,90 4,52
Quarto 1 SW 2,20 3,90 8,58
Quarto 2 SwW 1,84 3,90 7,18
Quarto 3 SW 3,50 3,90 13,65
w 0,00 0,00 0,00
w 0,00 0,00 0,00
w 0,00 0,00 0,00
w 0,00 0,00 0,00
NW 0,00 0,00 0,00
NW 0,00 0,00 0,00
NW 0,00 0,00 0,00
NW 0,00 0,00 0,00
147,15
Horizontais:
Sala 2 HORIZ. 3,00 3,49 10,47
Quarto 5 HORIZ. 1,00 3,49 3,49
Escadas HORIZ. 3,75 3,49 13,09
HORIZ. 0,00 0,00 0,00
27,05
45,77 TOTAL 174,20




Folha de Calculo FC IV.1d

Perdas associadas a Renovacgao de Ar

Area Util de Pavimento 286,83 m’
X

Pé-direito médio 270 m
I

Volume interior (V) 774,44 m®

Tipo de Ventilagdo| N

Natural
Mecanica

|z

(Quadro a considerar sempre que o Unico dispositivo

VENTILAQAO NATURAL de ventilagdo mecanica existente seja o exaustor da cozinha)
Cumpre a NP 1037-17? (SouN) N Taxa de Renovagéo
Nominal: ‘
Se NAO: Ver Quadro IV.1 (pag. 2487)
Classe da Caixilharia (slc, 1,2 0u3) | sic | RPH=| 1,00
Caixas de Estore (SouN) Regido ;] -
Classe de Exposicéo (1,2,30u4) Rugosidade I v ‘
(Ver Quadro V.2, pag.2488)
A - is? i
berturas Auto-regulaveis (SouN) Altura acima SRETIEETT
do solo
Area de envidragados>15% Ap? (S ou N)
Portas Exteriores bem vedadas” (S ou N) RPH=[ 1,00
VENTILA(;AO MECANICA (excluir exaustor da cozinha)
Caudal de Insuflacdo Vins - (m®h) |:|
Vi = | |

Caudal Extraido Vev - (m®/h) |:|
Diferenca entre Vins e Vev (m°/h) | | 7/ | volume = |

(volume in|RPH (**)
InfiltragBes (Vent. Natural) Vx/V (h™) Ver Abaco Graf. p44
Recuperador de calor (SouN)

| 5

Taxa de Renovacdo Nominal  (minimo: 0,6)

R, & %"
V V

Potencia dos ventiladores (W)

Consumo de Electricidade para os ventiladores

| (Ev=Pv.24.0,03.M(kWh)) |
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Folha de Calculo FC IV.1d

Perdas associadas a Renovacgao de Ar

Recuperacao de Calor

Volume 774,44 se SIM, n =0,7 0
X se NAO, n =0
Taxa de Renovagéo (consumo energia) (VEIV + VxIV).(1-n)
X
0,34
1
TOTAL 263,31 (W/°C)
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Folha de Célculo FC IV.1e
Ganhos Uteis na Estacédo de Aquecimento (Inverno)

Ganhos Solares:

Orientagéo Tipo Factor de Factor de Fraccgao Factor de Area Fh Fo Ff
F . P Area . = Factor Solar | Obstrucéo ) ¢ Sel. .
do Véo (Simples ou m2) orientacdo X do Vidro g () Fs () Envidracada Anaular Efectiva
Envidracado |  Duplo) ¢ 9 Eh Fo Ef Fg () Fv?/ 0 Ae (m2) Tabelas IV.5,1V.6 e IV.7
o Pag.2499 a 2500
NE S 5,59 0,33 0,70 0,90 0,7 0,9 0,73 0,98 0,99 1,00
NE S 2,20 0,33 0,70 0,83 0,7 0,9 0,27 0,99 0,99 0,85
NE S 3,85 0,33 0,70 0,90 0,7 0,9 0,50 0,96 0,98 1,00
NE S 1,93 0,33 0,70 0,83 0,7 0,9 0,23 0,96 0,98 @ 0,88
SE S 1,21 0,84 0,70 0,64 0,7 0,9 0,29 0,78 0,82 1,00
SE S 3,63 0,84 0,70 0,64 0,7 0,9 0,86 0,78 0,82 @ 1,00
SE S 8,16 0,84 0,70 0,46 0,7 0,9 1,38 0,88 0,52 1,00
SwW S 1,16 0,84 0,70 0,85 0,7 0,9 0,37 0,88 0,97 @ 1,00
SW S 2,20 0,84 0,70 0,85 0,7 0,9 0,70 0,88 0,97 1,00
SwW S 1,84 0,84 0,70 0,82 0,7 0,9 0,56 0,88 0,93 @ 1,00
SW S 3,50 0,84 0,70 0,82 0,7 0,9 1,06 0,88 0,93 1,00
SwW S 2,85 0,84 0,70 0,88 0,7 0,9 0,93 1,00 1,00 0,88
HORIZ. 3,00 0,89 0,63 1,00 0,7 0,9 1,06
HORIZ. 1,00 0,89 0,63 1,00 0,7 0,9 0,35
HORIZ. 3,75 0,89 0,63 1,00 0,7 0,9 1,32
Area efectiva total equivalente na orientacdo Sul (m?) 10,61
X
Energia incidente num envidracado a Sul (Gsul)
na zona | 2 do Quadro I11. 8 (Anexo 1) - (KWh/m?.més) 93,00
X
Duragéo da estacdo de aquecimento - do Quadro Ill.1 (meses) 6,70 ‘
Ganhos Solares Brutos (kWh/ano) | 661341 |
Ganhos Internos
Ganhos internos
médios (Quadro 1V.3, pag.2489) 4,00 (W/mZ)
X
Duracéo da Estacéo de
Aquecimento (Quadro I11.1 6,70 (meses)
X
Area Util calculo
2
de . 286,83 (m?) intermédio:
pavimento
X
[ o7 Sey=1 n= 0,72
Ganhos
Internos 5534,67 (kV\(/)k;/an Sey#1 n= 0,94
Brutos
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Folha de Célculo FC IV.1e
Ganhos Uteis na Estacédo de Aquecimento (Inverno)

Ganhos Uteis Totais:

y= Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos 12148,09

Necessidades Brutas de Aquecimento (da FC IV.2) 30053,93

Inércia do edificio: a :| 2,6 y= 0,40

(In. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3)

Factor de Utilizagédo dos Ganhos Solares m | 0,94
X
Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos | 12148,09
Ganhos Uteis Totais (kWh/ano) 11433,98
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Folha de Célculo FC IV.1f
Valor M&ximo das Necessidades de Aquecimento (Ni)

Factor de forma

De FCIV.1a e FCIV.1c: (Areas) m?
Paredes exteriores 138,37
Coberturas exteriores 64,64
Pavimentos exteriores

Envidracados exteriores 45,77
Pontes Térmicas Planas 17,50
De FCIV.1b: (Areas equivalentes, A .T) m2
Paredes interiores confinar espacgos nao Uteis 86,74
Pavimentos interiores sobre espacos ndo Gteis

Coberturas interiores sob espacos nédo lteis 32,82
Envidragados interiores confinar espacos néo uteis

Area total: 385,84
Volume (de FCIV.1d): 774,44

EE 0,50

Al

Graus-dias no local (°C.dia) (do Quadro 11.1, pag.2478) 1610

Auxiliar
Ni=4,5+ 0,0395 GD Para FF <0,5 68,10
Ni = 4,5+ (0,021 + 0,037FF) GD Para05<FF<1 67,99
Ni =[4,5 + (0,021 + 0,037FF) GD] (1,2 - 0,2FF) Paral<FF<1,5 74,81
Ni = 4,05 + 0,06885 GD ParaFF>1,5 114,90

Nec. Nom. de Aquec. Maximas - Ni (kWh/m2.ano) 68,10




Folha de Célculo FC V.2
Calculo do Indicador Nic

Perdas térmicas associadas a: (W/°C)
Envolvente Exterior (de FCIV.1a) 242,09
Envolvente Interior (de FCIV.1b) 98,20
Véos Envidracados (de FCIV.1c) 174,20
Renovacéo de Ar (de FCIV.1d) 263,31
Coeficiente Global de Perdas (W/°C) 777:,79 |
Graus-dias no Local (°C.dia) 16X10 |
X
0,024 |
30.0;3,93 |
+
Consumo ventiladores x M/12 |
Necessidades Brutas de Aquecimento (kWh/ano) 30.0;3,93 |
Ganhos Totais Uteis (kwh/ano) (de FCIV.1e) 11.4:-33,98 |
Necessidades de Aquecimento (kWh/ano) 18.619,95 |
Area Util de Pavimento (m2) 28é,83 |
Nec. Nominais de Aquecimento - Nic (kWwh/m2.ano) 64?92 |
Nec. Nominais de Aquec. Maximas - Ni (kWh/m2.ano) 68?10 |
| verifica O.K. |
| 1 - Nic/Ni (%) = | 4,67 |




Folha de céalculo FCV.1a

Perdas

Perdas associadas as paredes exteriores (U.A) (FCIV.1a) 83,80 (W/eC)
+

Perdas associadas aos pavimentos exteriores (U.A) (FCIV.1a) [ ] mwrc)
+

Perdas associadas as coberturas exteriores (U.A) (FCV.1b) (W/°C)
+

Perdas associadas aos envidracados exteriores (U.A) (FCV.1c) 174,20 (W/°C)
+

Perdas associadas a renovacao do ar (FCIV.1d) 263,31 (W/°C)

Perdas especificas totais (Q1la) 522,74 (W/°C)

Temperatura interior de referéncia 25,00 (°C)

Temperatura média do ar exterior na estacdo de arrefecimento 19,00 (°C)

(Quadro 1119, pag.2484) |

Diferenga de temperatura interior-exterior

Perdas especificas totais

Perdas térmicas totais

6,00

X
(Q1a) i)
X

2,928

(Q1b)

9.183,42

(KWh)




Folha de Calculo FC V.1b
Perdas associadas a Coberturas e Envidracados Exteriores (Verao)

Coberturas exteriores Area U U.A
(m*) (W/m“eC) (W/°C)
Perdas associadas as coberturas exteriores 1,95 0,73 1,4235
TOTAL 1,42
Perdas associadas aos envidragados exteriores
Envidragcados Exteriores Area U U.A
(m?) (W/m*“eC) (W/°C)
Verticais:
Salal 5,59 3,90 21,80
Cozinha 2,20 3,90 8,58
Quarto 4 3,85 3,90 15,02
WC4 1,93 3,90 7,53
WC1 1,21 3,90 4,72
Sala 1 3,63 3,90 14,16
Quartos 8,16 3,90 31,82
Desvao 2,75 3,49 9,60
Escritério 1,16 3,90 4,52
Quarto 1 2,20 3,90 8,58
Quarto 2 1,84 3,90 7,18
Quarto 3 3,50 3,90 13,65
147,15
Horizontais:
Sala 2 3,00 3,49 10,47
Quarto 5 1,00 3,49 3,49
Escadas 3,75 3,49 13,09
27,05
Total envidracados 174,20




Folha de Caélculo FC V.1c
Ganhos Solares pela Envolvente Opaca

Coef. Intens. rad Ganhos
. ~ . Area U absorcéo 0 solar Factor | Solares Env.
Designacao dos elementos Orient m2 W.m2/°C | Quadro V.5 a.UA Quadrolll.9| conv.
pag.2504 pag.2484
Paredes Exteriores:

Alvenaria ja existente em granito com

P1 lisolamento térmico (MW) pelo interior NE 23,45 0,43 0,4 4,03 300,00 0,04 48,40

PE |Porta em madeira macica NE 2,30 3,33 0,4 3,06 300,00 0,04 36,76
Alvenaria ja existente em granito com

P1 lisolamento térmico (MW) pelo interior SE 77,13 0,43 0,4 13,27 | 430,00 0,04 228,18

PE [Porta em madeira macica SE 2,40 3,33 0,4 3,20 430,00 0,04 54,98
Alvenaria ja existente em granito com

P1 isolamento térmico (MW) pelo interior SW 30,23 0,43 0,4 5,20 430,00 0,04 89,43

Péagina 14 de 20




Ganhos Solares pela Envolvente Opaca

Folha de Calculo FC V.1c

Coef. Intens. rad Ganhos
. ~ . Area U absorcéo 0 solar Factor | Solares Env.
Designacdo dos elementos Orient m2 W.m2/°C | QuadroV.5 aUA Quadrolll.9 | conv.
pag.2504 pag.2484
Pontes Termicas Planas
NE 0,4 300,00 0,04
PTP |Vigas em betdo armado com isolamen NE 2,04 0,61 0,4 0,50 300,00 0,04 5,97
NE 0,4 300,00 0,04
Pilares em betdo armado com isolameg SE 5,04 0,61 0,4 1,23 430,00 0,04 21,15
PTP |Vigas em betdo armado com isolamen SE 5,52 0,61 0,4 1,35 430,00 0,04 23,17
SE 0,4 430,00 0,04
Pilares em betdo armado com isolame SW 1,68 0,61 0,4 0,41 430,00 0,04 7,05
PTP |Vigas em betdo armado com isolamen SW 2,12 0,61 0,4 0,52 430,00 0,04 8,90
SW 0,4 430,00 0,04
Pilares em betdo armado com isolameg NW 1,10 0,61 0,4 0,27 300,00 0,04 3,22
PTP NW 0,4 300,00 0,04
NW 0,4 300,00 0,04
Coberturas exteriores:
Laje aligeirada com isolamento térmico (MW HORIZ.| 1,95 | 0,73 | 04 0,57 | 730,00 | 0,04 16,63
Total (kWh) 543,85
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Folha de Calculo FC V.1d
Ganhos Solares pelos Envidragados Exteriores

Factor (g1) | F. Sombr. | F. Sombr. | F. Sombr. Fraccéo | Factor de Factor Area Intensidade Ganhos

Orient. Area | solar do véo | Horizonte | Horizontal vertical Envidracado| obstrugéo Solar efectiva Radiagdo Solares

Designag&o dos elementos m2 Envidragado Fh Fo Ff Fg Fs= Fw m2  |Solar (kwh/m2] Envidracados
Tabela IV.4.1 Quadro V.1 | Quadro V.2| Quadro IV.5 [ Fh.Fo.Ff [Quadro V.3 Quadro 111.9
pag. 2498 pag 2502 pag 2502 pag.2490 pag. 2503 pag. 2484
Envidragados
Verticais Exteriores:
Sala 1 NE | 5,59 0,34 1,00 0,98 1,00 0,70 0,90 0,85 1,02 300,00 305,33
Cozinha NE | 2,20 0,34 1,00 0,98 1,00 0,70 0,90 0,85 0,40 300,00 120,17
Quarto 4 NE | 3,85 0,29 1,00 0,96 1,00 0,70 0,90 0,85 0,60 300,00 179,37
WC4 NE | 1,93 0,29 1,00 0,96 1,00 0,70 0,90 0,85 0,30 300,00 89,92
WC1 SE| 1,21 0,29 1,00 0,76 1,00 0,70 0,76 0,85 0,16 430,00 68,23
Sala 1 SE | 3,63 0,29 1,00 0,76 1,00 0,70 0,76 0,85 0,48 430,00 204,69
Quartos SE | 8,16 0,29 1,00 0,51 1,00 0,70 0,51 0,85 0,72 430,00 308,78
Desvéo SE | 2,75 0,29 1,00 0,51 1,00 0,70 0,51 0,85 0,24 430,00 104,06
Escritério SW] 1,16 0,29 1,00 0,96 1,00 0,70 0,90 0,85 0,18 430,00 77,46
Quarto 1 SW] 2,20 0,29 1,00 0,96 1,00 0,70 0,90 0,85 0,34 430,00 146,91
Quarto 2 SW] 1,84 0,29 1,00 0,91 1,00 0,70 0,90 0,85 0,29 430,00 122,87
Quarto 3 SW ] 3,50 0,29 1,00 0,91 1,00 0,70 0,90 0,85 0,54 430,00 233,72
Horizontais:
Sala 2 3,00 0,48 1,00 1,00 1,00 0,70 1,00 1,00 1,01 730,00 735,84
Quarto 5 1,00 0,48 1,00 1,00 1,00 0,70 1,00 1,00 0,34 730,00 245,28
Escadas 3,75 0,48 1,00 1,00 1,00 0,70 1,00 1,00 1,26 730,00 919,80
Total(kwWh) 3.862,42




Folha de célculo FC V.1e
Ganhos Internos

Ganhos Internos médios (W/mz) 4,00
(Quadro IV.3, pag. 2489)
X
Area Util de Pavimento (m2) 286,83
X
2,93
Ganhos internos Totais | 3.359,35 | (KWh)

Folha de calculo FC V.1f
Ganhos Totais na estacao de arrefecimento (verao)

Ganhos Solares pelos Vaos Envidragados Exteriores | 3.862,42| (KWh)
(FCV.1d)

+
Ganhos Solares pela Envolvente Opaca Exterior | 543,85| (KWh)
(FCV.1c)

+
Ganhos internos [ 3359.35] (kwh)
(FCV.1e)

Ganhos Térmicos Totais [ 776562 (kwh)




Folha de calculo FCV.1g

Valor das Necessidades Nominais de Arrefecimento (Nvc)

Ganhos Térmicos Totais
(FCV.1f)

Perdas Térmicas Totais
(FCV.1a)

Relacdo Ganhos-Perdas Y

Inércia do edificio  (In. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3)

Factor de utilizagdo dos ganhos, n
(Grafico IV.1)

Ganhos Térmicos Totais
(FCV.1f)

Necessidades Brutas de Arrefecimento
Consumo dos ventiladores

(se houver, exaustor da cozinha excluido)

TOTAL

Area Util de Pavimento (m?)

Necessidades Nominais de Arrefecimento - Nvc

Necessidades Nominais de Arref. Maximas - Nv
(N°2 do Artigo 15°, pag.2474)

/

0,85

2,00

1,00

0,78

0,22
X

7.765,62

1.710,53

+

(Ev=Pv.24.0,03.4(kWh))

1.710,53

/

286,83

(KWh)

(KWh)

(KWh)

(kWh/ano)

(kWh/ano)

[ 596 ] kwhim®.ano)

<

16 ] «whim®.ano)

Verifica

O.K.

1-Nvc/Nv (%) =|  62,73%




REGULAMENTO DAS CARACTERISTICAS DE
COMPORTAMENTO TERMICO DE EDIFICIOS (RCCTE)
Verificacdo Energética

Verificacdo das necessidades de energia util para AQS

Artigo 15, n° 3, pag.2474

Tipo N° Consumo AT Ny E solar E ren Na Qa N N ac
edificio ocupantes Dia AQS
7 40 45 365 3.605 0,80 5.348,89 28,86 10,74
N a N ac
28,86 2 10,74 Satisfaz quanto as necessidades de energia (til para AQS
Verificacdo das necessidades globais anuais nominais especificas de energia primaria Ntc
Artigo 15, n°® 4, pag.2474
Tipo I:pui I:puv I:pua N Ny Nic ch Ni Nv Nt Ntc
edificio
0,086 0,29 0,086 0,8 3 64,92 5,96 68,10 16 4,65 1,68
N N
4,65 > 1,68 Satisfaz quanto as necessidades nominais globais anuais de energia primaria Ntc




Anexo 11

Listagem Solterm® relativa a moradia

da Rua do Marechal Saldanha






solterm_foz.txt

SsolTerm 5.0

Licenciado a ISQ - Instituto de Soldadura e Qualidade

Estimativa de desempenho de sistema solar térmico

Modelo de colector: SK500N-ECO-AL
Tipo: Plano

3 modulos (6,0 m2)

Inclinacdo 34° - Azimute Sul

Coeficientes de perdas térmicas: al= 3,530 w/m2/K a2= 0,019 w/m2/K?
Rendimento éptico: 81,1%

Modificador de angulo: a O0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40°
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,98 0,98

a 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°
0,97 0,96 0,95 0,93 0,90 0,86 0,79 0,66 0,25 0,00

Interno ao depdsito, tipo serpentina, com eficacia 55%

Caudal no grupo painel/permutador: 61,8 1/m? por hora (=0,10 1/s)

Modelo: 500 1

volume: 500 1

Area externa: 2,70 m?

Material: médio condutor de calor
Posicdo vertical

Deflectores interiores

Coeficiente de perdas térmicas: 2,70 W/K

Um conjunto depdsito/permutador

Comprimento total: 14,0 m

Percurso no exterior: 3,5 m com proteccao mecanica
Diametro interno: 26,0 mm

Espessura do tubo metalico: 3,0 mm

Espessura do isolamento: 30,0 mm

Condutividade térmica do metal: 380 w/m/K
Ccondutividade térmica do isolamento: 0,030 w/m/K
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solterm_foz.txt
Carga térmica: segunda a sexta
RCCTE 6 ocupantes
Temperatura nominal de consumo: 60°C (N.B. existem valvulas misturadoras)

Temperaturas de abastecimento ao depdsito (°C):
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Dez
15
Eg:iis de cggﬁumoFél) Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
Deé1
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240
24(1)9
20
21
22
23
24

diario 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240
240
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solterm_foz.txt

RCCTE 6 ocupantes
Temperatura nominal de consumo: 60°C (N.B. existem valvulas misturadoras)

Temperaturas de abastecimento ao depdsito (°C):
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Dez
15
Eg:iis de cggﬁumoFél) Mar  Abr  Mai Jun  Jul Ago Set Out Nov
>0
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240
24(1)9
20
21
22
23
24
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solterm_foz.txt
diario 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240

Concelho de Porto

Coordenadas nominais: 41,2°N, 8,6°W

TRY para RCCTE/STE e SOLTERM (fonte: INETI - versdo 2004)
Obstrucdes do horizonte: 20°

Orientacao do painel: inclinacao 34° - azimute 0°

Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdicado Fornecido cCarga Apoio
kwh/m?2 kwh/m? kwh kwh kwh kwh
Janeiro 51 64 , 180 389 210
Fevereiro 69 87 , 235 352 117
Marco 105 122 , 302 389 87
Abril 144 154 , 345 377 32
Maio 173 167 2, 352 389 37
Junho 185 174 2, 357 377 20
Julho 205 196 16, 381 389 8
Agosto 184 189 28, 383 389 6
Setembro 129 147 , 350 377 26
outubro 95 121 , 326 389 63
Novembro 60 78 , 218 377 159
Dezembro 49 62 , 176 389 213
Anual 1449 1562 48, 3605 4584 979
Fraccao solar: 78,6%
Rendimento global anual do sistema: 38% Produtividade: 601 kwh/[m?2

colector]

N.B. 'Fornecido' é designado 'E solar' nos Regulamentos Energéticos (DLs
78,79,80/06)

SK500 | 26-07-2013 15:23:15 |
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Anexo II1

Folhas de cédlculo do RCCTE relativas

& moradia de Quinta — Espargo






Nivel de qualidade N,

Moradia unifamiliar do lugar da Quinta —

Espargo






Folha de Célculo FCIV.1a

Perdas associadas a Envolvente Exterior

Paredes Exteriores Area " U.A
(m*) (W/m*.°C) | (w/C)
P1 |Paredes exteriores 26,37 0,40 10,55
PE |Porta em madeira macica 1,87 3,33 6,23
P1 |Paredes exteriores 33,43 0,40 13,37
P1 |Paredes exteriores 24,21 0,40 9,68
P1 |Paredes exteriores 33,01 0,40 13,20
118,89 TOTAL 53,04
Pontes térmicas Planas: Area " U.A
' (m*) (W/m®°C) | (w/C)
Pilares de Betdo Armado 6,93
Vigas de Betdo Armado 7
Caixas-de-estores 4,93
18,86 TOTAL
Pavimentos Exteriores Area " U.A
(m*) (W/m®°C) | (w/C)
TOTAL

FCIV.1la
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Folha de Célculo FCIV.1a
Perdas associadas a Envolvente Exterior

Coberturas Exteriores Area v u.A
(m?) (W/m?.cC) (W/°C)
Cobertura em blocos de betéo leve + Gesso cartonado e sem cg 136,35 0,51 69,54
136,35 TOTAL 69,54
Paredes em contacto com o solo (Area) Desenvolv. 1] y.B
(Tab IV 2.2-pag 2494) (m2) B (m) (W/me°C) (W/°C)
TOTAL
Pavimentos em contacto com o solo (Area) Desenvolv. 1] y.B
(Tab IV 2.1-pag 2494) c/ isolamento falta tabela (m2) B (m) (W/me°C) (W/°C)
TOTAL
Pontes térmicas lineares Desenv. U] w.B
Ligacdes entre: B (m) (W/m.°C) (w/eC)
Fachada com os pavimentos térreos
Fachada com os pavimentos locais NU ou exteriores (Rés-do-chao) 43,35 0,60 26,01
Fachada com pavimentos intermédios
Fachada com cobertura inclinada ou terraco 55,55 0,53 29,44
Fachada com varanda
Duas paredes verticais 18,30 0,15 2,75
Fachada com caixa de estore
Fachada com padieira, ombreira ou peitoril (Nota2) 14,70 0,20 2,94
Fachada com laje continua (indefinido)
Notal: Caixas de estores seguem as regras das pags 2497e 2498 =0 TOTAL 61,14
Nota2: Ombreira e peitoril seguem as regras da pag. 2498 =0
Perdas pela envolvente exterior da Fraccdo Autbnoma (w/eC) TOTAL 183,71
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Folha de Célculo FCIV.1b
Perdas associadas a Envolvente Interior

Paredes interiores em contacto com espagos néo- Area U T T.UA
Uteis ou edificios adjacentes (mz) (W/mz_oc) ) (W/°C)
Paredes / Casa das maquinas 7,17 0,57 0,95 3,88
Parede / Desvéao 5,66 0,70 0,60 2,38
12,83 TOTAL 6,26
Pavimentos sobre espacos ndo-uteis Area v ! tUA
(m% | (W/m®.°C) ©) (WreC)
Pavimento em soalho de madeira 132,48 0,60 1,00 79,49
Pavimento ceramico 13,06 0,60 1,00 7,84
145,54 TOTAL 87,32
. } Area u 1 T.UA
Coberturas Interiores (tectos sob espacos ndo-uteis
( pac ) (m% | (W/m*.°C) ©) (WreC)
Laje de esteira 12,44 0,56 0,60 4,18
12,44 TOTAL 4,18
. Area
Paredes Interiores do fogo o)
m
Paredes Divisérias Interiores do Rés-do-chéo 85,15
Paredes Divisérias Interiores do Rés-do-chao 41,44
Paredes Divisérias Interiores do Rés-do-chéo 2,52
129,11
) ] Area
Pavimentos Interiores do fogo o)
m
Vaos envidragados em contacto com espagos nao- Area U T T.UA
Gteis (m2) | (w/m°C) Q) (WreC)
TOTAL
Pontes térmicas (apenas para paredes de espagos Comp. 1) T Ty.B
ndo-uateis com 1>0,7) B (m) (W/m.°C) ) (W/°C)
Parede com pavimento térreo com isolamento térmico 2,50 0,60 0,95 1,43
Parede com cobertura inclinada 2,50 0,53 0,95 1,26
5,00 TOTAL 2,68
Perdas pela envolvente interiorda Fracgdo Auténoma (W/°C) | TOTAL | 100,45 |

Incluir obrigatoriamente os elementos que separam a Frac¢do Autbnoma dos seguintes espacos:

Zonas comuns em edificios com mais de uma Fracg¢éo Auténoma;Edificios anexos;

Garagens, armazéns, lojas e espagos ndo-Uteis similares; Sotdos ndo-habitados.




Folha de Calculo FCIV.1c
Perdas Associadas aos Vaos Envidracados Exteriores

. . _ _ Area U UA
Vaos envidragados exteriores Orient. ) 5
(m?) (W/m=.eC)| (W/°C)
Verticais:
N 0,00 0,00 0,00
N 0,00 0,00 0,00
N 0,00 0,00 0,00
N 0,00 0,00 0,00
Quarto 3 NE 2,27 2,60 5,90
Quarto 2 NE 2,27 2,60 5,90
Porta envidracada NE 1,53 3,50 5,36
NE 0,00 0,00 0,00
E 0,00 0,00 0,00
E 0,00 0,00 0,00
E 0,00 0,00 0,00
E 0,00 0,00 0,00
Sala comum SE 2,31 2,60 6,01
Escritério SE 1,70 2,60 4,42
Quarto 1 SE 3,39 2,60 8,81
SE 0,00 0,00 0,00
S 0,00 0,00 0,00
S 0,00 0,00 0,00
S 0,00 0,00 0,00
S 0,00 0,00 0,00
Sala comum SW 5,70 2,60 14,82
Cozinha SW 3,39 2,60 8,81
SwW 0,00 0,00 0,00
SW 0,00 0,00 0,00
w 0,00 0,00 0,00
w 0,00 0,00 0,00
w 0,00 0,00 0,00
w 0,00 0,00 0,00
Cozinha NW 1,12 2,60 291
Lavavos 1 NW 0,71 2,60 1,85
Lavavos 2 NW 0,71 2,60 1,85
NW 0,00 0,00 0,00
66,64
Horizontais:
HORIZ. 0,00 0,00 0,00
HORIZ. 0,00 0,00 0,00
HORIZ. 0,00 0,00 0,00
HORIZ. 0,00 0,00 0,00
0,00
25,10 TOTAL 66,64




Folha de Célculo FC IV.1d
Perdas associadas a Renovacgao de Ar

Area Util de Pavimento

Pé-direito médio

Volume interior

V)

14554 m?
X

305 m

I
443,90 m®

Tipo de Ventilagdo| N
Natural N
Mecanica M

(Quadro a considerar sempre que o Unico dispositivo

VENTILACAO NATURAL

de ventilagdo mecanica existente seja 0 exaustor da cozinha)

Cumpre a NP 1037-17? (SouN) N Taxa de Renovagéo
Nominal: ‘
Se NAO: Ver Quadro IV.1 (pag. 2487)
Classe da Caixilharia (slc, 1,2 0u3) | 3 | RPH=| 0,95
Caixas de Estore (SouN) Regido A -
Classe de Exposicéo (1,2,30u4) Rugosidade 1I v ‘
(Ver Quadro V.2, pag.2488)
A - is? i
berturas Auto-regulaveis (SouN) Altura acima SRETIEETT
do solo
Area de envidragados>15% Ap? (S ou N)
Portas Exteriores bem vedadas” (S ou N) RPH=[ 0,95
VENTILA(;AO MECANICA (excluir exaustor da cozinha)
Caudal de Insuflacdo Vins - (m®h) |:|
Vi = | |
Caudal Extraido Vev - (m®/h) |:|
Diferenca entre Vins e Vev (m°/h) | | 7/ | volume = |
(volume in|RPH (**)
InfiltragBes (Vent. Natural) Vx/V (h™) :lVer Abaco Graf. p44
Recuperador de calor (SouN)
o ominal (i 0 | Roe@s
Taxa de Renovagdo Nominal ~ (minimo: 0,6) oh Vv v

Potencia dos ventiladores (W)
Consumo de Electricidade para os ventiladores

| (Ev=Pv.24.0,03.M(kWh)) |
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Folha de Calculo FC IV.1d

Perdas associadas a Renovacgao de Ar

Recuperacao de Calor

Volume 443,90 se SIM, n =0,7 0
X se NAO, n =0
Taxa de Renovagéo (consumo energia) (VEIV + VxIV).(1-n)
X
0,34
1
TOTAL 143,38 (W/eC)
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Folha de Calculo FC IV.1e

Ganhos Uteis na Estacédo de Aquecimento (Inverno)

Ganhos Solares:

Orientagéo Tipo Factor de Factor de Fraccgao Factor de Area Fh Fo Ff
P . P Area . = Factor Solar | Obstrucéo ) ¢ Sel. .
do Véo (Simples ou m2) orientacdo X do Vidro g () Fs () Envidracada Anaular Efectiva
Envidracado |  Duplo) ¢ 9 Fg () 9 Ae (m2) Tabelas IV.5,1V.6 e IV.7
Fh.Fo.Ff Fw (-)
Pag.2499 a 2500
NE D 2,27 0,33 0,63 0,90 0,7 0,9 0,27 0,96 0,95 1,00
NE D 2,27 0,33 0,63 0,90 0,7 0,9 0,27 0,96 0,95 1,00
NE D 1,53 0,33 0,50 0,89 0,7 0,9 0,14 0,96 0,93 1,00
SE D 2,31 0,84 0,63 0,68 0,7 0,9 0,52 0,88 0,77 1,00
SE D 1,70 0,84 0,63 0,34 0,7 0,9 0,19 0,88 0,49 0,79
SE D 3,39 0,84 0,63 0,64 0,7 0,9 0,72 0,88 0,85 0,85
SW D 5,70 0,84 0,63 0,59 0,7 0,9 1,12 0,88 0,67 1,00
SwW D 3,39 0,84 0,63 0,64 0,7 0,9 0,73 0,88 0,73 1,00
NW D 0,71 0,33 0,63 0,90 0,7 0,9 0,08 0,96 0,95 1,00
NW D 0,71 0,33 0,63 0,90 0,7 0,9 0,08 0,96 0,95 1,00
NW D 1,12 0,33 0,63 0,82 0,7 0,9 0,12 0,96 0,85 1,00
Area efectiva total equivalente na orientacdo Sul (m?) 4,24
X
Energia incidente num envidracado a Sul (Gsul)
na zona |2 do Quadro I1l. 8 (Anexo Ill) - (kWh/m2.més) 93,00
X
Duracéo da estagéo de aquecimento - do Quadro Ill.1 (meses) 6,70 ‘
Ganhos Solares Brutos (kWh/ano) | 2644,60
Ganhos Internos
Ganhos internos
médios (Quadro 1V.3, pag.2489) 4,00 | (W/mZ)
X
Duracéo da Estacéo de
Aquecimento (Quadro I11.1 6,70 (meses)
X
Area Util calculo
2
de 145,54 (m) intermédio:
pavimento
X
[ o7 Sey=1 n= 081
Ganhos
Internos 2808,34 (kV\g)‘/ an Sey#1 n= 1,00
Brutos
Ganhos Uteis Totais:
y = Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos 5452,94
Necessidades Brutas de Aquecimento (da FC IV.2) 20280,87
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Folha de Célculo FC IV.1e
Ganhos Uteis na Estacédo de Aquecimento (Inverno)

Inércia do edificio: a :| 4,2 y= 0,27

(In. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3)

Factor de Utilizagdo dos Ganhos Solares m | 1,00
X
Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos | 5452,94
Ganhos Uteis Totais (kWh/ano) 5436,90
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Folha de Célculo FC IV.1f

Valor M&ximo das Necessidades de Aquecimento (Ni)

Factor de forma

De FCIV.1a e FCIV.1c: (Areas)

Paredes exteriores
Coberturas exteriores
Pavimentos exteriores
Envidracados exteriores
Pontes Térmicas Planas

De FCIV.1b: (Areas equivalentes, A .T)
Paredes interiores confinar espacgos nao Uteis

Pavimentos interiores sobre espacos ndo Gteis

Coberturas interiores sob espacos nédo lteis

Envidragados interiores confinar espacos néo uteis

Area total:

Volume (de FCIV.1d):

FF

118,89
136,35

25,10
18,86

m2

10,21
145,54
7,46

462,41

443,90

1,04

Graus-dias no local (°C.dia) (do Quadro 11.1, pag.2478)

L

1710

Ni = 4,5+ 0,0395 GD
Ni =4,5+ (0,021 + 0,037FF) GD

Ni = [4,5 + (0,021 + 0,037FF) GD] (1,2 - 0,2FF)
Ni = 4,05 + 0,06885 GD

Para FF < 0,5
Para05<FF<1

Paral<FF<1,)5
Para FF> 1,5

Auxiliar
72,05
106,32

105,43
121,78

Nec. Nom. de Aquec. Maximas - Ni (kWh/m2.ano)

105,43




Folha de Célculo FC V.2
Calculo do Indicador Nic

Perdas térmicas associadas a: (W/°C)
Envolvente Exterior (de FCIV.1a) 183,71
Envolvente Interior (de FCIV.1b) 100,45
Véos Envidracados (de FCIV.1c) 66,64
Renovacéo de Ar (de FCIV.1d) 143,38
Coeficiente Global de Perdas (W/°C) 49:,17
Graus-dias no Local (°C.dia) 17X10
X
0,024
20.250,87
+
Consumo ventiladores x M/12
Necessidades Brutas de Aquecimento (kWh/ano) 20.2;0,87
Ganhos Totais Uteis (kwh/ano) (de FCIV.1e) 5.43-6,90
Necessidades de Aquecimento (kWh/ano) 14.8;3,96
Area Util de Pavimento (m2) 1451,54
Nec. Nominais de Aquecimento - Nic (kWwh/m2.ano) 101:,99
Nec. Nominais de Aquec. Maximas - Ni (kWh/m2.ano) 105<,43
| verifica O.K.
| 1 - Nic/Ni (%) = | 3,26




Folha de céalculo FCV.1a

Perdas

Perdas associadas as paredes exteriores (U.A) (FCIV.1a) 53,04 (W/eC)
+

Perdas associadas aos pavimentos exteriores (U.A) (FCIV.1a) [ ] mwrc)
+

Perdas associadas as coberturas exteriores (U.A) (FCV.1b) [ ] mwrc)
+

Perdas associadas aos envidracados exteriores (U.A) (FCV.1c) 66,64 (W/°C)
+

Perdas associadas a renovacao do ar (FCIV.1d) 143,38 (W/°C)

Perdas especificas totais (Q1la) 263,05 (W/°C)

Temperatura interior de referéncia 25,00 (°C)

Temperatura média do ar exterior na estacdo de arrefecimento 19,00 (°C)

(Quadro 1119, pag.2484) |

Diferenga de temperatura interior-exterior

Perdas especificas totais

Perdas térmicas totais

6,00

X
(Q1a) i)
X

2,928

(Q1b)

4.621,28

(KWh)




Folha de Calculo FC V.1b
Perdas associadas a Coberturas e Envidracados Exteriores (Verao)

Coberturas exteriores Area U U.A
(m*) (W/m“eC) (W/°C)
Perdas associadas as coberturas exteriores
TOTAL
Perdas associadas aos envidragados exteriores
Envidragcados Exteriores Area U U.A
(m?) (W/m*“eC) (W/°C)
Verticais:
Quarto 3 2,27 2,60 5,90
Quarto 2 2,27 2,60 5,90
Porta envidragada 1,53 3,50 5,36
Sala comum 2,31 2,60 6,01
Escritério 1,70 2,60 4,42
Quarto 1 3,39 2,60 8,81
Sala comum 5,70 2,60 14,82
Cozinha 3,39 2,60 8,81
Cozinha 1,12 2,60 2,91
Lavavos 1 0,71 2,60 1,85
Lavavos 2 0,71 2,60 1,85
66,64
Horizontais:
Total envidracados 66,64




Folha de Caélculo FC V.1c
Ganhos Solares pela Envolvente Opaca

Coef. Intens. rad Ganhos
Desi %0 d | ‘ Orient Area u absorgéio o wUA solar Factor | Solares Env.
esignagao dos elementos m2 W.m2/°C | QuadroV.5| Quadrolll1.9 | conv. |Envidracados
pag.2504 pag.2484
Paredes Exteriores:
P1 |Paredes exteriores NE 26,37 0,40 0,5 5,27 300,00 0,04 63,29
PE |Porta em madeira macica NE 1,87 3,33 0,5 3,11 300,00 0,04 37,36
P1 |Paredes exteriores SE 33,43 0,40 0,5 6,69 430,00 0,04 115,00
P1 |Paredes exteriores SW 24,21 0,40 0,5 4,84 430,00 0,04 83,28
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Folha de Caélculo FC V.1c
Ganhos Solares pela Envolvente Opaca

Coef. Intens. rad Ganhos
. ~ . Area U absorcéo 0 solar Factor | Solares Env.
Designacdo dos elementos Orient m2 W.m2/°C | QuadroV.5 aUA Quadrolll.9 | conv. |Envidracados
pag.2504 pag.2484
Pontes Termicas Planas
Pilares em betdo armado NE 1,90 0,64 0,5 0,61 300,00 0,04 7,30
PTP |Vigas em betdo armado NE 1,84 0,64 0,5 0,59 300,00 0,04 7,07
Caixas de estores NE 1,08 0,63 0,5 0,34 300,00 0,04 4,08
Pilares em betdo armado SE 1,23 0,64 0,5 0,39 430,00 0,04 6,77
PTP |Vigas em betdo armado SE 2,14 0,64 0,5 0,68 430,00 0,04 11,78
Caixas de estores SE 1,46 0,63 0,5 0,46 430,00 0,04 7,91
Pilares em betdo armado SW 2,85 0,64 0,5 0,91 430,00 0,04 15,69
PTP |Vigas em betdo armado SW 1,65 0,64 0,5 0,53 430,00 0,04 9,08
Caixas de estores SW 1,61 0,63 0,5 0,51 430,00 0,04 8,72
Pilares em betdo armado NW 0,95 0,64 0,5 0,30 300,00 0,04 3,65
PTP |Vigas em betdo armado NW 1,37 0,64 0,5 0,44 300,00 0,04 5,26
Caixas de estores NW 0,78 0,64 0,5 0,25 300,00 0,04 3,00
Coberturas exteriores:
| HORIZ. | | 04 | 730,00 | 0,04
Total (kWh) 389,23
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Folha de Célculo FC V.1d
Ganhos Solares pelos Envidragados Exteriores

Factor (g1) | F. Sombr.| F. Sombr. | F. Sombr. | Fraccdo | Factorde | Factor Area | Intensidade Ganhos

Orient. Area | solar do véo | Horizonte | Horizontal vertical Envidragado| obstrucéo Solar efectiva Radiag&o Solares

Designacéo dos elementos] m2 Envidracado Fh Fo Ff Fg Fs= Fw m2 Solar (kwh/m2] Envidragados
Tabela IV.4.1 Quadro V.1 | Quadro V.2| Quadro IV.5| Fh.Fo.Ff |Quadro V.3 Quadro 111.9
pag. 2498 pag 2502 pag 2502 pag.2490 pag. 2503 pag. 2484
Envidracados
Verticais Exteriores:
Quarto 3 NE | 2,27 0,25 1,00 0,89 1,00 0,70 0,89 0,85 0,30 300,00 90,16
Quarto 2 NE | 2,27 0,25 1,00 0,89 1,00 0,70 0,89 0,85 0,30 300,00 90,16
Porta envidracada NE | 1,53 0,50 1,00 0,83 1,00 0,70 0,83 0,85 0,38 300,00 113,34
Sala comum SE | 2,31 0,67 1,00 0,69 1,00 0,70 0,69 0,85 0,64 430,00 273,23
Escritério SE | 1,70 0,67 1,00 1,00 1,00 0,70 0,90 0,85 0,61 430,00 262,27
Quarto 1 SE | 3,39 0,25 1,00 0,80 0,84 0,70 0,67 0,85 0,34 430,00 145,71
Sala comum SW | 5,70 0,67 1,00 0,61 1,00 0,70 0,61 0,85 1,39 430,00 596,03
Cozinha SW ]| 3,39 0,67 1,00 0,65 1,00 0,70 0,65 0,85 0,88 430,00 377,72
Cozinha NW ]| 1,12 0,67 1,00 0,70 1,00 0,70 0,70 0,85 0,31 420,00 131,27
Lavavos 1 NW ] 0,71 0,67 1,00 0,89 1,00 0,70 0,89 0,85 0,25 300,00 75,57
Lavavos 2 NwW ] 0,71 0,67 1,00 0,89 1,00 0,70 0,89 0,85 0,25 300,00 75,57
Horizontais:
| 1,00 | 1,00 1,00 0,70 1,00 | 1,00 | 730,00
Total(kwh) 2.231,02




Folha de célculo FC V.1e
Ganhos Internos

Ganhos Internos médios (W/mz) 4,00
(Quadro IV.3, pag. 2489)
X
Area Util de Pavimento (m2) 145,54
X
2,93
Ganhos internos Totais | 1.704,56 | (KWh)

Folha de calculo FC V.1f
Ganhos Totais na estacao de arrefecimento (verao)

Ganhos Solares pelos Vaos Envidragados Exteriores | 2.231,02| (KWh)
(FCV.1d)

+
Ganhos Solares pela Envolvente Opaca Exterior | 389,23| (KWh)
(FCV.1c)

+
Ganhos internos [_170456] (kwh)
(FCV.1e)

Ganhos Térmicos Totais [ 432481 (kwh)




Folha de calculo FCV.1g

Valor das Necessidades Nominais de Arrefecimento (Nvc)

Ganhos Térmicos Totais
(FCV.1f)

Perdas Térmicas Totais
(FCV.1a)

Relacdo Ganhos-Perdas Y

Inércia do edificio  (In. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3)

Factor de utilizagdo dos ganhos, n
(Grafico IV.1)

Ganhos Térmicos Totais
(FCV.1f)

Necessidades Brutas de Arrefecimento
Consumo dos ventiladores

(se houver, exaustor da cozinha excluido)

TOTAL

Area Util de Pavimento (m?)

Necessidades Nominais de Arrefecimento - Nvc

Necessidades Nominais de Arref. Maximas - Nv
(N°2 do Artigo 15°, pag.2474)

/

0,94

3,00

1,00

0,83

0,17
X

4.324,81

720,16

+

(Ev=Pv.24.0,03.4(kWh))

720,16

/

145,54

(KWh)

(KWh)

(KWh)

(kWh/ano)

(kWh/ano)

|I| (kWh/m?.ano)

<

16 ] «whim®.ano)

Verifica

O.K.

1-Nvc/Nv (%) =|  69,07%




REGULAMENTO DAS CARACTERISTICAS DE
COMPORTAMENTO TERMICO DE EDIFICIOS (RCCTE)
Verificacdo Energética

Verificacdo das necessidades de energia util para AQS

Artigo 15, n° 3, pag.2474

Tipo N° Consumo AT Ny E solar E ren Na Qa N N ac
edificio ocupantes Dia AQS
5 40 45 365 1.918 0,50 3.820,64 40,63 39,32
N a N ac
40,63 2 39,32 Satisfaz quanto as necessidades de energia (til para AQS
Verificacdo das necessidades globais anuais nominais especificas de energia primaria Ntc
Artigo 15, n°® 4, pag.2474
Tipo I:pui I:puv I:pua N Ny Nic ch Ni Nv Nt Ntc
edificio
0,086 0,29 0,086 0,8 3 101,99 4,95 105,43 16 6,58 4,53
N N
6,58 > 4,53 Satisfaz quanto as necessidades nominais globais anuais de energia primaria Ntc




Anexo IV

Listagem Solterm® relativa a moradia

de Quinta — Espargo






solte rm_espargo.txt

SsolTerm 5.0

Licenciado a Eduardo_Maldonado )
(DGGE - Direccdo Geral de Geologia e Energia)

Estimativa de desempenho de sistema solar térmico

Modelo de colector: Martifer A200
Tipo: Plano

2 modulos (4,1 m2)

Inclinacdo 34° - Azimute Sul

Coeficientes de perdas térmicas: al= 4,162 wW/m2/K a2= 0,014 w/m2/K?
Rendimento Optico: 74,4%

Modificador de angulo: a O0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40°
1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,98 0,97 0,96 0,94

a 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°

0,92 0,89 0,85 0,80 0,73 0,62 0,43 0,06 0,00 0,00

Interno ao depdsito, tipo serpentina, com eficacia 55%

Caudal no grupo painel/permutador: 47,0 1/m? por hora (=0,05 1/s)

Modelo: tipico 200 1

volume: 200 1

Area externa: 2,70 m?

Material: médio condutor de calor
Posicdo vertical

Deflectores interiores

Coeficiente de perdas térmicas: 2,70 W/K

Um conjunto depdsito/permutador

Comprimento total: 21,0 m

Percurso no exterior: 13,2 m com proteccao mecanica
Diametro interno: 39,5 mm

Espessura do tubo metalico: 1,5 mm

Espessura do isolamento: 30,0 mm

Condutividade térmica do metal: 380 w/m/K
Ccondutividade térmica do isolamento: 0,030 w/m/K
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solterm_espargo.txt
Carga térmica: segunda a sexta
RCCTE 4 ocupantes
Temperatura nominal de consumo: 60°C (N.B. existem valvulas misturadoras)

Temperaturas de abastecimento ao depdsito (°C):
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Dez
15
Eg:iis de cggﬁumoFél) Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
Deé1
02
03
04
05
06
07
08 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
4009 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
4010
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
:223 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
24

ggério 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160
1
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solte rm_espargo.txt

RCCTE 4 ocupantes
Temperatura nominal de consumo: 60°C (N.B. existem valvulas misturadoras)

Temperaturas de abastecimento ao depdsito (°C):
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Dez
15

Eg:iis de cggﬁumoFél) Mar  Abr  Mai Jun  Jul Ago Set Out Nov
>0

02

03

04

05

06

07

08 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
4009 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
4010

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
4023 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

40
24
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solterm_espargo.txt
diario 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160

Concelho de Feira

Coordenadas nominais: 41,0°N, 8,5°W

TRY para RCCTE/STE e SOLTERM (fonte: INETI - versdo 2004)
Obstrucdes do horizonte: 3°(por defeito)

Orientacao do painel: inclinacao 34° - azimute 0°

Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdicado Fornecido cCarga Apoio
kwh/m? kwh/m? kwh kwh kwh kwh
Janeiro 52 83 , 102 260 157
Fevereiro 69 101 , 114 234 120
Marco 104 126 ) 140 260 120
Abril 144 157 , 172 251 79
Maio 176 173 , 190 260 70
Junho 184 173 , 190 251 61
Julho 206 198 , 218 260 41
Agosto 184 193 , 218 260 41
Setembro 131 154 , 186 251 65
outubro 96 130 , 160 260 99
Novembro 62 101 , 128 251 123
Dezembro 49 82 , 98 260 162
Anual 1458 1670 , 1918 3056 1138
Fraccao solar: 62,8%
Rendimento global anual do sistema: 28% Produtividade: 465 kwh/[m?2

colector]

N.B. 'Fornecido' é designado 'E solar' nos Regulamentos Energéticos (DLs
78,79,80/06)

espargo | 20-03-2013 16:16:39 |
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solte rm_espargo.txt

SsolTerm 5.0

Licenciado a Eduardo_Maldonado )
(DGGE - Direccdo Geral de Geologia e Energia)

Estimativa de desempenho de sistema solar térmico

Modelo de colector: Martifer A200
Tipo: Plano

2 modulos (4,1 m2)

Inclinacdo 34° - Azimute Sul

Coeficientes de perdas térmicas: al= 4,162 wW/m2/K a2= 0,014 w/m2/K?
Rendimento Optico: 74,4%

Modificador de angulo: a O0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40°
1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,98 0,97 0,96 0,94

a 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°

0,92 0,89 0,85 0,80 0,73 0,62 0,43 0,06 0,00 0,00

Interno ao depdsito, tipo serpentina, com eficacia 55%

Caudal no grupo painel/permutador: 47,0 1/m? por hora (=0,05 1/s)

Modelo: tipico 200 1

volume: 200 1

Area externa: 2,70 m?

Material: médio condutor de calor
Posicdo vertical

Deflectores interiores

Coeficiente de perdas térmicas: 2,70 W/K

Um conjunto depdsito/permutador

Comprimento total: 21,0 m

Percurso no exterior: 13,2 m com proteccao mecanica
Diametro interno: 39,5 mm

Espessura do tubo metalico: 1,5 mm

Espessura do isolamento: 30,0 mm

Condutividade térmica do metal: 380 w/m/K
Ccondutividade térmica do isolamento: 0,030 w/m/K

Pagina 1



solterm_espargo.txt
Carga térmica: segunda a sexta
RCCTE 4 ocupantes
Temperatura nominal de consumo: 60°C (N.B. existem valvulas misturadoras)

Temperaturas de abastecimento ao depdsito (°C):
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Dez
15
Eg:iis de cggﬁumoFél) Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
Deé1
02
03
04
05
06
07
08 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
4009 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
4010
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
:223 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
24

ggério 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160
1
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solte rm_espargo.txt

RCCTE 4 ocupantes
Temperatura nominal de consumo: 60°C (N.B. existem valvulas misturadoras)

Temperaturas de abastecimento ao depdsito (°C):
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Dez
15

Eg:iis de cggﬁumoFél) Mar  Abr  Mai Jun  Jul Ago Set Out Nov
>0

02

03

04

05

06

07

08 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
4009 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
4010

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
4023 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

40
24
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solterm_espargo.txt
diario 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160

Concelho de Feira

Coordenadas nominais: 41,0°N, 8,5°W

TRY para RCCTE/STE e SOLTERM (fonte: INETI - versdo 2004)
Obstrucdes do horizonte: 3°(por defeito)

Orientacao do painel: inclinacao 34° - azimute 0°

Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdicado Fornecido cCarga Apoio
kwh/m? kwh/m? kwh kwh kwh kwh
Janeiro 52 83 , 102 260 157
Fevereiro 69 101 , 114 234 120
Marco 104 126 ) 140 260 120
Abril 144 157 , 172 251 79
Maio 176 173 , 190 260 70
Junho 184 173 , 190 251 61
Julho 206 198 , 218 260 41
Agosto 184 193 , 218 260 41
Setembro 131 154 , 186 251 65
outubro 96 130 , 160 260 99
Novembro 62 101 , 128 251 123
Dezembro 49 82 , 98 260 162
Anual 1458 1670 , 1918 3056 1138
Fraccao solar: 62,8%
Rendimento global anual do sistema: 28% Produtividade: 465 kwh/[m?2

colector]

N.B. 'Fornecido' é designado 'E solar' nos Regulamentos Energéticos (DLs
78,79,80/06)

espargo | 20-03-2013 16:16:39 |
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Anexo V

Fichas das solugoes construtivas






Nivel de qualidade N,

Moradia unifamiliar da Rua do Marechal

Saldanha






NAF010

Paredes exteriores e pontes térmicas planas

m2 Isolamento pelo interior em fachada dupla de

alvenaria face a vista.

Isolamento pelo interior em fachada dupla de alvenaria face a vista formado por painel semi-rigido de 1a mineral, segundo EN 13162,
nédo revestido, de 50 mm de espessura, fixado por pontos de cimento cola.

Unitéario ud Descri¢édo Rend. | Preco unitario | Importancia
mtl6aaa040 | m?|Repercussédo de cimento cola, para fixacdo por pontos, de painéis isolantes em 1,000 0,36 0,36
paramentos verticais.
mt16lra0200f | m? |Painel semi-rigido de Ia mineral, segundo EN 13162, ndo revestido, de 50 mm de| 1,050 4,19 4,40
espessura, resisténcia térmica 1,4 m2°C/W, condutibilidade térmica 0,035
W/(m°C).
mtl6aaa030 | m |Fita autocolante para vedagéo de juntas. 0,440 0,30 0,13
mo050 h |Oficial de 12 montador de isolamentos. 0,101 17,41 1,76
mo094 h |Ajudante de montador de isolamentos. 0,101 16,45 1,66
% |Meios auxiliares 2,000 8,31 0,17
% |Custos indirectos 3,000 8,48 0,25
Custo de manutengao decenal: 0,17€ nos primeiros 10 anos. Total: 8,73
N ’ Aplicabilidade | Obrigatoriedade | Sistema
Referéncia e titulo da norma 1) @ 3)
EN 13162:2008
Produtos de isolamento térmico para aplicagdo em edificios - Produtos manufacturados de 13 192009 192010
mineral (MW) - Especificacdo

(1) Data de entrada em aplicagéo da norma harmonizada e inicio do periodo de coexisténcia
(2) Data final do periodo de coexisténcia / entrada em vigor da marcagéo CE
(3) Sistema de avaliag&o da conformidade




Cobertura

NAQO010 m?2 Isolamento exterior de

coberturas inclinadas.
Isolamento pelo exterior em coberturas formado por painel de Ia mineral natural (LMN) hidréfobo, ndo revestido, aglomerado com
resinas, imputrescivel, de alta resisténcia a compressao (30 kPa), de 40 mm de espessura, sobre superficie suporte existente
regularizada com uma camada de argamassa.

Unitario ud Descrigéo Rend. | Prec¢o unitéario | Importancia

mt09mor010c | m3 |Argamassa de cimento CEM II/B-L 32,5 N tipo M-5, confeccionada em obra com | 0,020 115,30 2,31
230 kg/m? de cimento e uma proporgao em volume 1/6.

mt16lra080aa | m2 |Painel de & mineral natural (LMN) hidréfobo, nédo revestido, aglomerado com 1,050 8,92 9,37

resinas, imputrescivel, de alta resisténcia a compresséao (30 kPa), de 40 mm de
espessura, segundo EN 13162, resisténcia térmica 1 m2°C/W, condutibilidade
térmica 0,039 W/(m°C), Euroclasse Al de reac¢éo ao fogo, com cédigo de
designagdo MW-EN 13162-T5-DS(TH)-CS(10)30-WS-WL(P), de aplicagao como
isolante térmico e acustico em coberturas Deck.

mo050 h |Oficial de 12 montador de isolamentos. 0,084 17,41 1,46
mo094 h |Ajudante de montador de isolamentos. 0,084 16,45 1,38
% |Meios auxiliares 2,000 14,52 0,29

% |Custos indirectos 3,000 14,81 0,44

Total: 15,25

Aplicabilidade | Obrigatoriedade | Sistema
1) 2 3

Referéncia e titulo da norma

EN 13162:2008

Produtos de isolamento térmico para aplicacdo em edificios - Produtos manufacturados de 1a 192009 192010
mineral (MW) - Especificacdo

(1) Data de entrada em aplicagéo da norma harmonizada e inicio do periodo de coexisténcia
(2) Data final do periodo de coexisténcia / entrada em vigor da marcagéo CE
(3) Sistema de avaliagdo da conformidade




FVPO10 m2

Envidracados verticais

Vidro simples.

Vidro incolor, espessura 6 mm.

Unitério ud Descri¢éo Rend. | Preco unitario | Importancia
mt21vpi010c m2 |Vidro polido incolor, 6 mm. Segundo NP EN 410 e NP EN 673. Coeficiente de 1,006 18,97 19,08
transmisséo térmica 3,19W/mz2°C, factor solar 0,85.

mt21vva010 m |Vedacdo de juntas mediante aplicacdo com pistola de silicone sintético incolor. 3,500 0,85 2,98
mt21vva021 Ud |Material auxiliar para a colocagéo de vidros. 1,000 1,26 1,26
mo050 h |Oficial de 12 vidraceiro. 0,235 15,61 3,67
mol01l h |Ajudante de vidraceiro. 0,235 15,48 3,64

% |Meios auxiliares 2,000 30,63 0,61

% |Custos indirectos 3,000 31,24 0,94
Custo de manutengao decenal: 8,05€ nos primeiros 10 anos. Total: 32,18




FVC010 m?2

Envidragados horizontais

Vidro duplo.

Vidro duplo Aislaglas "UNION VIDRIERA ARAGONESA", 4/12/5, com calgos e vedacdo continua.

Unitario ud Descricéo Rend. | Preco unitario | Importancia
mt21veuOllaasb [ m2|Vidro duplo Aislaglas "UNION VIDRIERA ARAGONESA", conjunto 1,006 27,73 27,90
constituido por vidro exterior Float incolor de 4 mm, caixa de ar desidratada
com perfil separador de aluminio e dupla vedagdo perimetral, de 12 mm, e
vidro interior Float incolor de 5 mm de espessura. Coeficiente de transmisséo
térmica 3,1 W/m2°C, factor solar 0,75.
mt21sik010 Ud |Cartucho de silicone sintético incolor Elastosil WS-305-N "SIKA" de 310 ml 0,580 2,47 1,43
(rendimento aproximado de 12 m por cartucho).
mt21vva021 Ud |Material auxiliar para a colocacao de vidros. 1,000 1,26 1,26
mo051 h |Oficial de 12 vidraceiro. 0,344 18,20 6,26
mo103 h |Ajudante de vidraceiro. 0,344 17,76 6,11
% |Meios auxiliares 2,000 42,96 0,86
% |Custos indirectos 3,000 43,82 1,31
Custo de manutengao decenal: 9,48€ nos primeiros 10 anos. Total: 45,13




Nivel de qualidade N,

Moradia unifamiliar da Rua do Marechal

Saldanha






NAF060

Paredes exteriores e pontes térmicas planas

m?2 Isolamento pelo exterior em

fachada para sistemas ETICS.

Isolamento pelo exterior em fachada de alvenaria para revestir formado por painel rigido de poliestireno expandido (EPS), segundo NP EN
13163, de superficie lisa e bordo lateral recto, de 40 mm de espessura, colocado com argamassa cola e fixagdes mecéanicas, para receber a
camada de regularizagdo e a de acabamento (néo incluidas neste artigo), em sistemas compostos de isolamento pelo exterior (ETICS).

Unitéario ud Descricéo Rend. | Prego unitario | Importancia
mt16peb010a | m2 |Painel rigido de poliestireno expandido (EPS), segundo NP EN 13163, de superficie lisa | 1,050 6,10 6,41
e bordo lateral recto, de 30 mm de espessura, cor cinzento, resisténcia térmica 1,1
m2°C/W, condutibilidade térmica 0,036 W/(m°C), densidade 20 kg/m3, Euroclasse E de
reacgéo ao fogo, com codigo de designacdo EPS-NP EN 13163-L2-W2-T2-S2-P4-
DS(N)2-BS170-CS(10)60-TR150.
mtl6aaa02la | Ud |Bucha de expans&o e prego de polipropileno, com aro de estanquidade, para fixa¢éo de | 6,000 0,08 0,48
placas isolantes.
mtl6aaa010 kg |Argamassa cola para fixagdo de materiais isolantes em paramentos verticais. 4,000 0,19 0,76
mo049 h |Oficial de 12 montador de isolamentos. 0,101 16,08 1,62
mo092 h |Ajudante de montador de isolamentos. 0,101 15,62 1,58
% |Meios auxiliares 2,000 10,85 0,22
% |Custos indirectos 3,000 11,07 0,33
Custo de manutengao decenal: 0,23€ nos primeiros 10 anos. Total: 11,40
A . Aplicabilidade | Obrigatoriedade | Sistema
Referéncia e titulo da norma 1) @ @)
EN 13163:2008
Produtos de isolamento térmico para aplicagdo em edificios - Produtos manufacturados em 192009 192010
poliestireno expandido (EPS) - Especificagéo

(1) Data de entrada em aplicacéo da norma harmonizada e inicio do periodo de coexisténcia
(2) Data final do periodo de coexisténcia / entrada em vigor da marcagéo CE
(3) Sistema de avaliacdo da conformidade




Coberturas

NAQO010 m?2 Isolamento exterior de

coberturas inclinadas.
Isolamento pelo exterior em coberturas formado por painel de Ia mineral natural (LMN) hidréfobo, ndo revestido, aglomerado com
resinas, imputrescivel, de alta resisténcia a compressao (50 kPa), de 80 mm de espessura, sobre superficie suporte existente
regularizada com uma camada de argamassa.

Unitario ud Descrigéo Rend. | Prec¢o unitéario | Importancia

mt09mor010c | m3 |Argamassa de cimento CEM II/B-L 32,5 N tipo M-5, confeccionada em obra com | 0,020 115,30 2,31
230 kg/m? de cimento e uma proporgao em volume 1/6.

mt16lra080da | m2 |Painel de Ia mineral natural (LMN) hidréfobo, nédo revestido, aglomerado com 1,050 16,95 17,80

resinas, imputrescivel, de alta resisténcia a compresséao (50 kPa), de 80 mm de
espessura, segundo EN 13162, resisténcia térmica 2,05 m2°C/W, condutibilidade
térmica 0,039 W/(m°C), Euroclasse Al de reac¢éo ao fogo, com cédigo de
designagdo MW-EN 13162-T5-DS(TH)-CS(10)50-WS-WL(P), de aplicagao como
isolante térmico e acustico em coberturas Deck.

mo050 h |Oficial de 12 montador de isolamentos. 0,084 17,41 1,46
mo094 h |Ajudante de montador de isolamentos. 0,084 16,45 1,38
% |Meios auxiliares 2,000 22,95 0,46

% |Custos indirectos 3,000 23,41 0,70

Total: 24,11

Aplicabilidade | Obrigatoriedade | Sistema
1) 2 3

Referéncia e titulo da norma

EN 13162:2008

Produtos de isolamento térmico para aplicacdo em edificios - Produtos manufacturados de 1a 192009 192010
mineral (MW) - Especificacdo

(1) Data de entrada em aplicagéo da norma harmonizada e inicio do periodo de coexisténcia
(2) Data final do periodo de coexisténcia / entrada em vigor da marcagéo CE
(3) Sistema de avaliagdo da conformidade




FVC010 m?2

Envidragcados

Vidro duplo.

Vidro duplo Aislaglas "UNION VIDRIERA ARAGONESA", 10/16/10, com calgos e vedag&o continua.

Unitario ud Descricéo Rend. | Preco unitéario | Importancia
mt21veu0llaiEe | m2 |Vidro duplo Aislaglas "UNION VIDRIERA ARAGONESA", conjunto constituido| 1,006 86,65 87,17
por vidro exterior Float incolor de 10 mm, caixa de ar desidratada com perfil
separador de aluminio e dupla vedagao perimetral, de 16 mm, e vidro interior
Float incolor de 10 mm de espessura. Coeficiente de transmissao térmica 2,7
W/m2°C, factor solar 0,69.
mt21sik010 Ud |Cartucho de silicone sintético incolor Elastosil WS-305-N "SIKA" de 310 ml 0,580 2,47 1,43
(rendimento aproximado de 12 m por cartucho).
mt21vva021 Ud |Material auxiliar para a colocagao de vidros. 1,000 1,26 1,26
mo051 h |Oficial de 12 vidraceiro. 0,344 18,20 6,26
mo103 h |Ajudante de vidraceiro. 0,344 17,76 6,11
% |Meios auxiliares 2,000 102,23 2,04
% |Custos indirectos 3,000 104,27 3,13
Custo de manutengao decenal: 22,55€ nos primeiros 10 anos. Total: 107,40







Nivel de qualidade N,

Moradia unifamiliar da Rua do Marechal

Saldanha






NAF060

Paredes e pontes térmicas planas

m2 Isolamento pelo exterior em
fachada para sistemas

ETICS.

Isolamento pelo exterior em fachada de alvenaria para revestir formado por painel rigido de poliestireno expandido elastificado,
segundo NP EN 13163, de superficie lisa e bordo lateral recto, de 60 mm de espessura, colocado com argamassa cola e fixagdes
mecanicas, para receber a camada de regularizagdo e a de acabamento (ndo incluidas neste artigo), em sistemas compostos de
isolamento pelo exterior (ETICS).

Unitéario ud Descricéo Rend. | Preco unitéario | Importancia
mt16peb010f | m2 |Painel rigido de poliestireno expandido elastificado, segundo NP EN 13163, de 1,050 13,78 14,47
superficie lisa e bordo lateral recto, de 60 mm de espessura, cor cinzento,
resisténcia térmica 1,9 m2°C/W, condutibilidade térmica 0,031 W/(m°C),
densidade 20 kg/m3, Euroclasse E de reac¢éo ao fogo, com cédigo de
designagdo EPS-NP EN 13163-L2-W2-T2-S2-P4-DS(N)2-BS170-CS(10)90-
mtl6aaa021a | Ud -Igsclr?a(t)de expanséo e prego de polipropileno, com aro de estanquidade, para 6,000 0,08 0,48
fixag&o de placas isolantes.
mtl6aaa010 | kg |Argamassa cola para fixagcdo de materiais isolantes em paramentos verticais. 4,000 0,19 0,76
mo050 h |Oficial de 12 montador de isolamentos. 0,101 17,41 1,76
mo094 h |Ajudante de montador de isolamentos. 0,101 16,45 1,66
% |Meios auxiliares 2,000 19,13 0,38
% |Custos indirectos 3,000 19,51 0,59
Custo de manutengao decenal: 0,40€ nos primeiros 10 anos. Total: 20,10
Referéncia e titulo da norma Aplicabilidade | Obrigatoriedade | Sistema
1) (2 3
EN 13163:2008
Produtos de isolamento térmico para aplicagdo em edificios - Produtos manufacturados em 192009 192010
poliestireno expandido (EPS) - Especificacdo

(1) Data de entrada em aplicag&o da norma harmonizada e inicio do periodo de coexisténcia
(2) Data final do periodo de coexisténcia / entrada em vigor da marcagéo CE
(3) Sistema de avaliagdo da conformidade




Cobertura

NAQO010 m?2 Isolamento exterior de

coberturas inclinadas.
Isolamento pelo exterior em coberturas inclinadas formado por painel de 1& mineral natural (LMN) hidr6fobo, ndo revestido,
aglomerado com resinas, imputrescivel, de alta resisténcia a compresséo (50 kPa), de 100 mm de espessura, sobre superficie
suporte existente regularizada com uma camada de argamassa.

Unitario ud Descrigéo Rend. | Prec¢o unitéario | Importancia

mt09mor010c | m3 |Argamassa de cimento CEM II/B-L 32,5 N tipo M-5, confeccionada em obra com | 0,020 115,30 2,31
230 kg/m? de cimento e uma proporgao em volume 1/6.

mt16lra080ea | m2 |Painel de & mineral natural (LMN) hidréfobo, nédo revestido, aglomerado com 1,050 21,20 22,26

resinas, imputrescivel, de alta resisténcia a compresséao (50 kPa), de 100 mm de
espessura, segundo EN 13162, resisténcia térmica 2,55 m2°C/W, condutibilidade
térmica 0,039 W/(m°C), Euroclasse Al de reac¢éo ao fogo, com cédigo de
designagdo MW-EN 13162-T5-DS(TH)-CS(10)50-WS-WL(P), de aplicagao como
isolante térmico e acustico em coberturas Deck.

mo050 h |Oficial de 12 montador de isolamentos. 0,084 17,41 1,46
mo094 h |Ajudante de montador de isolamentos. 0,084 16,45 1,38
% |Meios auxiliares 2,000 27,41 0,55

% |Custos indirectos 3,000 27,96 0,84

Total: 28,80

Aplicabilidade | Obrigatoriedade | Sistema
1) 2 3

Referéncia e titulo da norma

EN 13162:2008

Produtos de isolamento térmico para aplicacdo em edificios - Produtos manufacturados de 1a 192009 192010
mineral (MW) - Especificacdo

(1) Data de entrada em aplicagéo da norma harmonizada e inicio do periodo de coexisténcia
(2) Data final do periodo de coexisténcia / entrada em vigor da marcagéo CE
(3) Sistema de avaliagdo da conformidade




Envidragcados

FVC010 m2 Vidro duplo.
Vidro duplo LOW.S "UNION VIDRIERA ARAGONESA", LOW.S 8/10/6 Templa.Lite Azur.Lite cor azul, com calgos e vedacéo
continua.
Unitario ud Descrigéo Rend. | Preco unitario | Importancia
mt21veu01lxhpc | m2|Vidro duplo LOW.S "UNION VIDRIERA ARAGONESA", conjunto constituido | 1,006 133,59 134,39
por vidro exterior de baixa emissividade térmica LOW.S de 8 mm, caixa de
géas desidratada com perfil separador de aluminio e dupla vedacéo
perimetral, de 10 mm, preenchida com gas argon e vidro interior Templa.Lite
Azur.Lite cor azul de 6 mm de espessura. Coeficiente de transmisséo
térmica 1,4 W/m2°C, factor solar 0,39.
mt21sik010 Ud |Cartucho de silicone sintético incolor Elastosil WS-305-N "SIKA" de 310 ml 0,580 2,47 1,43
(rendimento aproximado de 12 m por cartucho).
mt21vva021 Ud [Material auxiliar para a colocagao de vidros. 1,000 1,26 1,26
mo051 h |Oficial de 12 vidraceiro. 0,344 18,20 6,26
mo103 h |Ajudante de vidraceiro. 0,344 17,76 6,11
% |Meios auxiliares 2,000 149,45 2,99
% |Custos indirectos 3,000 152,44 4,57
Custo de manutengao decenal: 32,97€ nos primeiros 10 anos. Total: 157,01







Nivel de qualidade N,

Moradia unifamiliar da Rua do Marechal

Saldanha






Paredes e pontes térmicas planas

NAFO060 m2 Isolamento pelo exterior em
fachada para sistemas
ETICS.

Isolamento pelo exterior em fachada de alvenaria para revestir formado por painel rigido de 1 de rocha vulcanica de dupla densidade
(150 kg/m? na camada superior e 80 kg/m3 na camada inferior), ndo revestido, Rocksate Duo "ROCKWOOL", de 200 mm de
espessura, colocado com argamassa cola e fixacdes mecanicas, para receber a camada de regularizagdo e a de acabamento (ndo

incluidas neste artigo), em sistemas compostos de isolamento pelo exterior (ETICS).

Unitéario ud Descri¢édo Rend. | Preco unitéario | Importancia
mt16lrw015am | m2|Painel rigido de Ia de rocha vulcanica de dupla densidade (150 kg/m3 na 1,050 42,77 44,91
camada superior e 80 kg/m3 na camada inferior), nao revestido, Rocksate Duo
"ROCKWOOL", de 200 mm de espessura, segundo EN 13162, resisténcia
térmica 5,56 m2°C/W, condutibilidade térmica 0,036 W/(m°C), Euroclasse Al de
reaccao ao fogo, de aplicagdo como isolante térmico e acustico em sistemas
compostos de isolamento pelo exterior de fachadas.
mtl6aaa02la |Ud|Bucha de expanséo e prego de polipropileno, com aro de estanquidade, para 6,000 0,08 0,48
fixag&o de placas isolantes.
mtl6aaa010 kg |Argamassa cola para fixagdo de materiais isolantes em paramentos verticais. 4,000 0,19 0,76
mo050 h |Oficial de 12 montador de isolamentos. 0,101 17,41 1,76
mo094 h |Ajudante de montador de isolamentos. 0,101 16,45 1,66
% |Meios auxiliares 2,000 49,57 0,99
% |Custos indirectos 3,000 50,56 1,52
Custo de manutengao decenal: 1,04€ nos primeiros 10 anos. Total: 52,08
Referéncia e titulo da norma Aplicabilidade | Obrigatoriedade | Sistema
1) 2 3
EN 13162:2008
Produtos de isolamento térmico para aplicacdo em edificios - Produtos manufacturados de 1a 192009 192010
mineral (MW) - Especificacdo

(1) Data de entrada em aplicagéo da norma harmonizada e inicio do periodo de coexisténcia
(2) Data final do periodo de coexisténcia / entrada em vigor da marcagéo CE
(3) Sistema de avaliagdo da conformidade




NAQO10

Coberturas

Isolamento exterior de
coberturas inclinadas.

m?2

Isolamento pelo exterior em coberturas inclinadas formado por painel rigido de poliestireno extrudido Polyfoam Canaboard C4 LJ
1250 "KNAUF INSULATION", de superficie acanalada e bordo lateral a meia madeira, de 600x1250 mm e 100 mm de espessura,
resisténcia a compressao >= 300 kPa, sobre superficie suporte existente regularizada com uma camada de argamassa.

Unitario ud Descricdo Rend. | Prec¢o unitéario | Importancia
mt09mor010c | m3 |Argamassa de cimento CEM II/B-L 32,5 N tipo M-5, confeccionada em obra com| 0,020 115,30 2,31
230 kg/m3 de cimento e uma proporgdo em volume 1/6.
mt16pki010cm | m2 |Painel rigido de poliestireno extrudido Polyfoam Canaboard C4 LJ 1250 1,050 11,16 11,72
"KNAUF INSULATION", segundo EN 13164, de superficie acanalada e bordo
lateral a meia madeira, de 600x1250 mm e 100 mm de espessura, resisténcia
térmica 2,75 m2°C/W, condutibilidade térmica 0,036 W/(m°C), 300 kPa de
resisténcia a compressao, factor de resisténcia a difusdo do vapor de agua 150,
calor especifico 1400 J/kgK, Euroclasse E de reacgéo ao fogo; de aplicagcéo em
coberturas inclinadas sob telhas colocadas com araamassa.
mtl6aaa020ig | Ud |Fixacéo mecéanica para painéis isolantes de poliestireno extrudido, colocados 2,500 0,19 0,48
directamente sobre a superficie suporte.
mo050 h |Oficial de 12 montador de isolamentos. 0,084 17,41 1,46
mo094 h |Ajudante de montador de isolamentos. 0,084 16,45 1,38
% |Meios auxiliares 2,000 17,35 0,35
% |Custos indirectos 3,000 17,70 0,53
Total: 18,23




FvC010

mz2

Envidragcados

Vidro duplo.

Vidro duplo Solar.Lite Controlo solar + LOW.S Baixa emissividade térmica "UNION VIDRIERA ARAGONESA", 8/20/8 LOW.S,
com cal¢os e vedagdo continua.

Unitario ud Descricdo Rend. | Prec¢o unitéario | Importancia
mt21veu045xEc | m? |Vidro duplo Solar.Lite Controlo solar + LOW.S Baixa emissividade térmica 1,006 113,44 114,12
"UNION VIDRIERA ARAGONESA", conjunto constituido por vidro exterior
Templa.Lite Solar.Lite Azul de 8 mm, caixa de gas desidratada com perfil
separador de aluminio e dupla vedagao perimetral, de 20 mm, preenchida com
géas argon e vidro interior de baixa emissividade térmica LOW.S de 8 mm de
espessura. Coeficiente de transmisséo térmica 1,1 W/m2°C, factor solar 0,15.
mt21sik010 Ud |Cartucho de silicone sintético incolor Elastosil WS-305-N "SIKA" de 310 ml 0,580 2,47 1,43
(rendimento aproximado de 12 m por cartucho).
mt21vva021 Ud [Material auxiliar para a colocagao de vidros. 1,000 1,26 1,26
mo051 h |Oficial de 12 vidraceiro. 0,344 18,20 6,26
mo103 h |Ajudante de vidraceiro. 0,344 17,76 6,11
% |Meios auxiliares 2,000 129,18 2,58
% |Custos indirectos 3,000 131,76 3,95
Custo de manutengao decenal: 28,50€ nos primeiros 10 anos. Total: 135,71







Nivel de qualidade N,

Moradia unifamiliar do lugar da Quinta —

Espargo






ICA010

ud Termoacumulador eléctrico.

Termoacumulador eléctrico para o servigo de A.Q.S., mural vertical, resisténcia blindada, capacidade 75 |, poténcia 2000 W, de
758 mm de altura e 450 mm de diametro.

Unitario ud Descricdo Rend. | Preco unitario |Importancia
mt38tej021dd | Ud [Termoacumulador eléctrico para o servico de A.Q.S., mural vertical, resisténcia | 1,000 199,82 199,82
blindada, capacidade 75 |, poténcia 2000 W, de 758 mm de altura e 450 mm de
diametro, formado por cuba de aco vitrificado, isolamento de espuma de
poliuretano, anodo de sacrificio de magnésio, lampada de controlo, termémetro
e termostato de regulacao para A.Q.S. acumulada.
mt38tew010a | Ud [Tubo de ligacao flexivel de 20 cm e 1/2" de diametro. 2,000 2,85 5,70
mt37sve010b | Ud |Valvula de esfera de latdo niquelado para enroscar de 1/2". 2,000 4,13 8,26
mt37svs050a | Ud |Valvula de seguranca anti-retorno, de latdo cromado, com rosca de 1/2" de 1,000 6,05 6,05
diametro, regulada a 8 bar de pressao, com manipulo de purga.
mt38wwwO011 | Ud [Material auxiliar para instalagfes de A.Q.S. 1,000 1,45 1,45
mo007 h |Oficial de 12 canalizador. 0,807 17,41 14,05
mo100 h [Ajudante de canalizador. 0,807 16,42 13,25
% |Meios auxiliares 2,000 248,58 4,97
% |Custos indirectos 3,000 253,55 7,61
Custo de manutengao decenal: 198,48€ nos primeiros 10 anos. Total: 261,16







Nivel de qualidade N,

Moradia unifamiliar do lugar da Quinta —

Espargo






ICA030

ud Esquentador a gas,

convencional.

Esquentador instantédneo a gas N, para o servigo de A.Q.S., mural vertical, para utilizagc&o interior, cAmara de combustdo aberta
e tiragem forcada, acendimento electrénico arede eléctrica, sem chama piloto, ecréa digital, 14 I/min, 23,6 kW, dimens&es
655x350x220 mm.

Unitario ud Descrigéo Rend. | Preco unitério | Importancia
mt38cgj040ha | Ud |Esquentador instantdneo a gas N, para o servigo de A.Q.S., mural vertical, para| 1,000 527,68 527,68
utilizacao interior, camara de combustao aberta e tiragem forgada, acendimento
electrénico a rede eléctrica, sem chama piloto, ecra digital, 14 I/min, 23,6 kW,
dimens@es 655x350x220 mm, com dispositivo de controlo de evacuacao dos
produtos da combustéo e controlo de chama por sonda de ionizagéo.
mt37sve010c Ud |Valvula de esfera de latdo niquelado para enroscar de 3/4". 1,000 5,95 5,95
mt38tew010a | Ud|Tubo de ligacao flexivel de 20 cm e 1/2" de diametro. 2,000 2,85 5,70
mt38wwwO011 | Ud |Material auxiliar para instalagfes de A.Q.S. 1,000 1,45 1,45
mo003 h |Oficial de 12 instalador de aquecimento. 2,219 17,41 38,63
mo096 h |Ajudante de instalador de aquecimento. 2,219 16,42 36,44
% |Meios auxiliares 2,000 615,85 12,32
% |Custos indirectos 3,000 628,17 18,85
Custo de manutengao decenal: 614,67€ nos primeiros 10 anos. Total: 647,02







Nivel de qualidade N,

Moradia unifamiliar do lugar da Quinta —

Espargo






ICA040

ud

Termoacumulador a gas, convencional.

Termoacumulador a gas natural para o servico de A.Q.S., de solo, cAmara de combusté&o aberta e tiragem natural, capacidade 220 I,

poténcia 8,6 kW.

Unitéario ud Descricdo Rend. | Prego unitario | Importancia

mt38agd017dd | Ud |Termoacumulador a gas natural para o servi¢o de A.Q.S., de solo, camara de 1,000 836,14 836,14
combustéo aberta e tiragem natural, capacidade 220 |, poténcia 8,6 kW.

mt37sve010c Ud |Vélvula de esfera de latdo niquelado para enroscar de 3/4". 2,000 5,95 11,90

mt37svs010c Ud |Valvula de seguranca, de latdo, com rosca de 1/2" de diametro, regulada a 6 bar de 1,000 4,42 4,42

pressao.

mt38wwwO011 Ud |Material auxiliar para instalagdes de A.Q.S. 1,000 1,45 1,45

mo002 h |Oficial de 12 instalador de aquecimento. 4,428 16,61 73,55

mo094 h |Ajudante de instalador de aquecimento. 4,428 15,60 69,08

% |Meios auxiliares 2,000 996,54 19,93

% |Custos indirectos 3,000 1016,47 30,49

Custo de manutengao decenal: 994,61€ nos primeiros 10 anos. Total: 1046,96







Nivel de qualidade N,

Moradia unifamiliar do lugar da Quinta —

Espargo






ICG030

ud Caldeira a gas, doméstica, convencional,
de pé, de ferro fundido, para

aquecimento.

Caldeira de pé a gas (P/N), para aquecimento, camara de combust&o aberta e tiragem natural, poténcia de 42 kW, dimensdes 740x737x850
mm, centralita de regulacdo com sonda exterior e prioridade de A.Q.S., para uma caldeira.

Unitério ud Descri¢éo Rend. | Preco unitéario | Importancia
mt38cpj01l0cc | Ud |Caldeira de pé a gas (P/N), para aquecimento, cAmara de combustédo aberta e tiragem 1,000 1464,70 1464,70
natural, poténcia de 42 kW, dimensdes 740x737x850 mm, acendimento electronico e
seguranca por ioniza¢do, sem chama piloto, equipamento formado por: corpo de
caldeira de ferro fundido, painel de controlo e comando, queimador multigas para gas
natural e propano, sensor de controlo de fumos.
mt38scj050a Ud |Centralita de regulag@o com sonda exterior e prioridade de A.Q.S., para uma caldeira. 1,000 426,80 426,80
mt38www010 | Ud |Material auxiliar para instala¢cdes de aquecimento. 1,000 1,68 1,68
mo002 h |Oficial de 12 instalador de aquecimento. 5,000 16,61 83,05
mo094 h |Ajudante de instalador de aquecimento. 5,000 15,60 78,00
% |Meios auxiliares 2,000 2054,23 41,08
% |Custos indirectos 3,000 2095,31 62,86
Custo de manutengao decenal: 2.050,26€ nos primeiros 10 anos. Total: 2158,17







Anexo VI

Plano de estagio






Engenharia do Porto

|sep Instituto Superior de INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO

Departamento de Engenharia Civil

Mestrado em Engenharia Civil - Ramo Construgdes

Proposta de estagio no ambito da unidade curricular Dissertacdo/Projecto/Estagio
inserida no plano de estudos do 22 ano do Mestrado em Engenharia Civil, ramo de
Construgdes, cujo tema a desenvolver é “Andlise do Desempenho Térmico de

construgoes existentes: projeto; solugoes alternativas e execugéo”.

O Estagio decorrera na empresa "CONCEXEC" e sera realizado por Rui Miguel da Costa

Reis, com o numero de aluno 1050333.

Este estagio deve possibilitar o exercicio pratico, em situacdo real, do conhecimento
adquirido no decorrer do curso, permitindo a total interacdo com o ambiente de

trabalho.

PLANO DE ESTAGIO

O estdgio terd a duracdo de 6 meses, tendo inicio no dia 01 de Janeiro de 2013 até ao
dia 31 de Junho de 2013.

A entidade empregadora, CONCEXEC, com morada na Rua Dr. Ernesto Soares dos Reis,
n2 208, 12 andar, sala S., 3720-256 Oliveira de Azeméis (Portugal).

A CONCEXEC é especializada na concepcado e execucao de projetos de Arquitetura, de
Engenharia, de Design e de Urbanismo, na Direcido de Obra e na Certificacdo

Energética.

S3ao objetivos do Estagio:
* Permitir uma visdo geral da estrutura e funcionamento da empresa;
+ Adquirir experiéncia através da insercdo no ambiente de trabalho;
* Proporcionar o contato com as constantes mudancas tecnolégicas, ambientais
e processuais do mundo do trabalho em Engenharia Civil, e o exercicio das
capacidades de empreender, inovar e flexibilizar.

*+ Testar a adaptac¢do pessoal a novas situagdes;



1 Instituto Superior de MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL, CONSTRUCOES
I s ep Engenharia do Porto

* Desenvolver espirito de equipa e entreajuda;

*+ Promover o desenvolvimento de ferramentas e modelos/processos de gestdo;

* Aplicar de forma pratica os conhecimentos adquiridos na Licenciatura e
Mestrado em Engenharia Civil, no Instituto Superior de Engenharia do Porto;

*+ Obter o grau de Mestre em “Engenharia Civil” do ISEP/IPP.

Atividades a serem desenvolvidos no decorrer do Estagio
12 FASE:

+ Desenvolvimento e revisdo de projetos na area de térmica e anadlise da
certificacdo energética;
*+ Proposta de solugdes alternativas com particular enfoque na analise do

desempenho higrotérmico de diferentes materiais e do relacdo custo-beneficio.
22 FASE:

+ Acompanhamento de todo o processo construtivo relativo a implementacao
dos projetos analisados;

*+ Apoio técnico.

Informagao do Orientador na Empresa
Orientador na empresa: Eng? Celestino Manuel Martins Pereira

Contacto do orientador: celestinopereira@netvisao.pt

Informacgao do Estagiario
Nome: Rui Miguel da Costa Reis
Numero: 1050333

Morada: Rua Urbanizacdo Santo André n2 73, Sdo Jodo de Ver

1
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Cdédigo Postal: 4520-608
Contacto 1: 914 172 933
Contacto 2: 256 36 26 79

Endereco eletrdnico: 1050333 @isep.ipp.pt

Endereco eletrdnico alternativo: ruimcostareis@gmail.com

Informagao do Orientador do DEC/ISEP/IPP
Nome: Eng.2 Cristina Maria Oliveira da Silva
Contacto: 228 340 500 - 1078

Endereco eletrénico: cos@isep.ipp.pt
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